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Bu çalışmada,  insan ve çevre sağlığı açısından çok tehlikeli bir radyoaktif ve ağır metal olan uranyum ile 

kirlenmiş suların farklı biyoteknolojik yöntemlerle giderimi araştırılmıştır. İki bölüm olarak sürdürülen 

çalışmaların ilk kısmı bakteriler (karışık anaerobik/ sülfat indirgeyen) ile uranyum giderimi araştırılırken, 

ikinci kısımda mikroalglerle biyosorpsiyonu incelenmiştir. 

U.D.K.M. (uranyum indirgeyen karışık mikroorganizmalar) ile sudaki uranyumun anaerobik ortamda giderimi 

için öncelikle uranyuma dayanıklı mikroorganizmalar, 1 yıla yakın sürede farklı uranyum konsantrasyonu 

içeren besi ortamlarında yetiştirilerek mikroorganizmaların ortam koşullarına adaptasyonu sağlanmıştır. 

Sonrasında, elde edilen U.D.K.M. ile 3 farklı uranyum giderim deneyleri yapılmıştır. Birinci set deneylerde 

sudaki uranyumun giderimi pH 7’de ve üç farklı uranyum konsantrasyonlarıyla (5mg/L, 25mg/L ve 50mg/L) 

canlı ve öldürülmüş U.D.K.M. ile gerçekleştirilmiştir. Isıyla öldürülmüş U.D.K.M. olan örneklerde % 24 – 78 

ve canlı U.D.K.M.’da ise % 40 – 79 uranyum giderimi elde edilmiştir. İkinci set deneylerde ise değişik ORP 

(100mV, 50mV, -50mV, -100mV) ve pH aralıklarında (4-10) anaerobik kesikli reaktör deneylerinde sudaki 

uranyumun (100mgU/L) giderimi gerçekleştirilmiştir. 3. günün sonrasında %78.1 ile % 96.3 arasında  uranyum 

giderimi sağlanmıştır ve en yüksek giderim ORP -50mV ve pH 7’de gerçekleşmiştir. Üçüncü set deneylerde 

ise farklı uranyum konsantrasyonlarında ve ultra safsu ortamında  uranyumun giderimi yapılmıştır. Bu deneyin 

sonucunda ise uranyumun giderimi %0.33 – 53 arasında olmuştur. Tüm deneyler dörtlü olarak tekrarlanmıştır.  

Sudaki uranyumun S.İ.B. (sülfat indirgeyen bakteriler) ile farklı redoks potansiyel (50mV, 100mV, -50mV and 

-100mV) ve pH (4; 7;10) şartlarında giderim deneyleri anaerobik kesikli reaktörlerde yapılmıştır. Tüm 

reaktörlerde uranyumun giderimi 3-10 gün içerisinde gerçekleşmiştir. Sonuçta yüksek uranyum giderim 

yüzdeleri (%95.36 - %99.9) elde edilmiştir. En yüksek giderim negatif (-50mV ve -100mV)  redoks 

potansiyellerinde olup uranyumun 100mg/L başlangıç konsantrasyonundan 0,777mg/L (-50mV için) ve 

0,115mg/L (-100mV için) kadar düştüğü belirlenmiştir. Deneyler dörtlü olarak tekrarlanmıştır. U(VI)’un S.İ.B. 
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ile indirgenmesinin kinetik, termodinamik hesaplamaları ve VisualMINTEQ programının yardımıyla  analizi 

yapılmıştır.   

İkinci bölümde mikroalgler kullanarak uranyum giderimi araştırılmıştır. Bu çalışmalarda Scenedesmus sp. ve 

Chlorella sp. mikroalg türleri kullanılmıştır. 

Sudaki uranyumun, Scenedesmus sp. mikroalglerle giderimi araştırılmıştır. Bu çalışmalarda 5mg/L, 10mg/L 

ve 15mg/L uranyum konsantrasyonları, farklı Scenedesmus sp. konsantrasyonlarında (41.54mg/L ve 

115.94mg/L) ve canlı/ ısıyla öldürülmüş mikroalglerle yapılmıştır. Farklı fiziksel-kimyasal şartlar (pH, 

sıcaklık) altında ve 2 saatlik sürede gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlarla farklı parametrelerin 

biyosorpsiyona etkileri araştırılmıştır. Box-Behnken programının yardımıyla üç boyutlu yüzeysel grafikler 

yardımıyla optimal şartlar bulunmuştur.  Box-Behnken yöntemine göre  giderimin 90-100% aralığında olduğu 

optimum koşullar pH 6-8 arası, sıcaklık 45⁰C, canlı mikroalgler, süre 55-62,4 dakika olarak belirlenmiştir. 

Buna ek olarak, ANOVA istatistiksel hesaplama yardımıyla uranyumun giderimini etkileyen önemli 

parametreler olarak pH, uranyumun başlangıç konsantrasyonu ve mikroalg konsantrasyonu olduğu 

belirlenmiştir.   

Chlorella sp. ile yapılan çalışmalarda iki farklı mikroalg konsantrasyonunda (71.61mg/L ve 282.42mg/L) 

uranyumun giderimi araştırılmıştır. Uranyumun giderimini etkileyen en önemli parametreler  pH, uranyumun 

başlangıç konsantrasyonu ve zaman olarak belirlenmiştir. Optimal şartlarda (pH 6-8 arası, sıcaklık 45⁰C, canlı 

mikroalgler, süre 55-62,4 dakika) %95 üzeri giderim elde edilmiştir.   

Anaerobik bakterilerle uranyumun indirgenmesinin bazı çalışmalarda belirtildiği gibi ‘Cytochrome C’ proteini 

ile gerçekleşip gerçekleşmediğini belirlemek amacıyla kesikli reaktörlerde sudaki uranyumun bu protein ile 

giderimi için öncelikle laboratuvar şartlarında ekmek mayasından bu proteinin sentezi yapılmıştır. Deney 

sırasında indirgenmiş ve oksitlenmiş ‘Cytochrome C’’nın konsantrasyon değişimi her gün ölçülmüştür. 

Sonuçta ‘Cytochrome C’ proteininin oksitlenme derecesinin artmasının, indirgenme derecesinin azalmasıyla 

hemen hemen aynı olduğu gözlenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde,  uranyumun indirgenmesi ‘Cytochrom C’nın 

oksitlenmesiyle gerçekleştiğini, yani elektronların proteinden uranyuma aktarıldığı sonucuna varılmıştır.   

 

 

Anahtar kelimeler: Uranyumunbiyoremediyasyonu, uranyuma dayanıklı karışık mikroorganizmalar 

(U.D.K.M.), Sülfat İndirgeyen Bakteriler (S.İ.B.), anaerobik ve aerobik kesikli reaktörler,  Scenedesmus sp. ve 

Chlorella sp. mikroalgleri 
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Supervisor: Prof. Dr. Ayşenur UĞURLU 

June 2018, 223 pages 

In the current work, the remediation of uranium contaminated water, which is a very dangerous radioactive 

and heavy metal in terms of human and environmental health, was investigated by different biotechnological 

methods. The first part of the studies carried out as two sections investigated the uranium removal with bacteria 

(mixed anaerobic / sulphate reducing), while biosorption with microalgae was investigated in the second part. 

Prior to making the uranium removal in water with URMM (uranium resistant mixed microorganisms) in 

anaerobic conditions, uranium-resistant microorganisms was obtained by growing in the medium containing 

different uranium concentrations and making several transfers to the new medium containing uranium, in 

aproximately 1 year period. The 3 different uranium removal experiments were performed by URMM. In the 

first experiment the removal of uranium in water was conducted at pH 7 and with low uranium concentrations 

(5mg/L, 25mg/L, 50mg/L) with live and heat killed URMM. In the samples with the heat killed URMM 

uranium removal of 24-78% and with the living URMM 40-79% have been optained. In a second experiment 

uranium (100 mg/L) removal anaerobic Batch experiments in water in different ORP (100mV, 50mV, -50mv, 

-100mv) and pH values (4-10) were held. As a result, 78.1% to 96.3% uranium removal were obtained in 3 

days. Most removal was obtained at -50 ORP and pH 7. In the third experiment was tried the removal of 

different uranium concentrations and in ultrapure water. As a result of this experiments, the uranium removal 

were between 0.33 - 53%. All the experiments were repeated 4 times.  

The uranium removal experiments by SRB (sulfate reducing bacteria) at different redox potential (50mV, 

100mV, -50mv and -100mv) and pH (4; 7; 10) conditions were performed in anaerobic Batch reactors. It took 

3-10 days for uranium removal in all reactors. The high uranium removal percentages of  95.36% to 99.9% 

have been achieved. The highest removal was in the negative redox potentials (-50mv and -100mv). Here the 

uranium concentration decreased from initial 100 mg/L to 0,777mg/L (for -50mv) and 0,115mg L (for -100mv). 

The experiments were repeated 4 times. The U (VI) reducing the rate with SRB determination, thermodynamic 

and visualMINTEQ program calculations were made and the results  were analyzed.   
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In the second part, uranium removal was investigated by using microalgae. In these studies, Scenedesmus sp. 

and Chlorella sp. microalgae species were used. 

Uranium removal from water with Scenedesmus sp. microalgae has been investigated. The uranium 

concentrations of 5mg/L, 10mg/L, 15mg/L and different microalgae concentrations (41.54 mg / L and 115.94 

mg / L) were used in the experiments. The uranium removal in the water was carried out under different 

physical-chemical conditions (pH, temperature) and for 2 hours. The obtained results were analyzed by plotting 

the adsorption effects of different parameters. Also the three-dimensional graphs were analyzed with the help 

of Box-Behnken program and the optimal conditions of the variable parameters were found. Optimal conditions 

were as follows: pH 6-8, temperature 45⁰C, algae alive, high algae concentration, duration 55-62,4 minutes. 

When such optimal conditions are met, the yield is as high as 90-100%. With the help of statistical calculation 

ANOVA it also revealed that pH, the first concentration of uranium and the concentration of algae, are 

important parameters affecting the removal of uranium.    

Studies with Chlorella have investigated uranium removal in two different microalgae concentrations (71.61 

mg / L and 282.42 mg / L). Here too, the experiments with Chlorella sp. microalgaes have been caried out in 

the same way as with Scenedesmus sp. microalgaes. Here, pH, the initial concentration of uranium and the 

duration were determined as the most important parameters affecting the removal of uranium. Optimal 

conditions were the same as those in the experiments with Scenedesmus sp. microalgaes. When optimal 

conditions were met, it was gotten over 95% of uranium removal.   

In order to determine whether or not the reduction of uranium with anaerobic bacteria has been accomplished 

with 'Cytochrome C' protein as mentioned in some studies, this protein was firstly synthesized from bread yeast 

in laboratory conditions for the removal of uranium in the Batch reactors by this protein. The concentration 

changes of the reduced and oxidized 'Cytochrome C' during the experiments were measured daily. As a result, 

it was observed that the increase of the degree of oxidation of 'Cytochrome C' protein was almost the same 

with the decrease of the degree of its reduction. Thus, the reduction of uranium is accomplished by the oxidation 

of Cytochrome C, which is the result of electrons transferring from the protein to uranium.   

 

 

Key words: Uranium bioremediation, uranium-resistant mixed microorganisms (URMM), Sulfate Reducing 

Bacteria (SRB), anaerobic and aerobic Batch reactors, Scenedesmus sp. and Chlorella sp. microalgaes.  
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1. GİRİŞ 

Radyoaktif ve ağır metal olan uranyum bir taraftan büyük bir ekonomik değere sahip iken, 

aynı zamanda da canlılar için büyük bir risk oluşturmaktadır. Bu değerli metalin çevreye ve 

sağlığa olan yüksek toksik etkilerinin azaltılması için çevrenin ve özellikle hızla yayılmasına 

sebep olan suların bu radyoaktif metalden arıtılması büyük önem arz etmektedir.  

Nükleer yakıt olan uranyum ve toryumun enerji payı tüm fosil yakıtlarının (kömür, petrol, 

gaz) toplam enerjisinden bir hayli büyüktür ve çok yoğunlaştırılmış halinde olduğu için de 

elde edilmesi fosil yakıtlara göre daha ekonomiktir [1]. Uranyumun 1 tane atomunun 

parçalanması sonucu 200 milyon elektron-volt enerji açığa çıkmaktadır, bu ise birkaç milyon 

karbon atomunun oksitlenmesi enerjisine denktir [2]. Yani 1 ton uranyumun enerjisi 2.5-3 

milyon ton kömürün enerjisine eşdeğerdir [3]. 1g uranyumun radyoaktif parçalanması 

sonucunda 20∙109cal enerji açığa çıkmaktadır. Bu enerji 8000 ton ağırlığı 1000 metre 

yüksekliğe kaldırmaya, yada 200 ton suyu 100°C ısıtmaya veya 60W gücündeki 15000 adet 

lambanın birkaç gün yanmasını sağlamaya yeterlidir [4]. Yeryüzündeki Uranyumun 

konsantrasyonu ortalama olarak 2.7mg/kg’dır [5] ve yerkürenin kabuğunda bulunup toplam 

olarak yaklaşık 1,3∙1014 ton bulunmaktadır [6]. Bu kadar değerli metalin bu kadar bol olması 

çok miktarda kullanılmasına neden olmuştur. Bu da dünya çapında suların bu radyoaktif ve 

toksik ağır metalle kirlenmesine yol açmıştır. Dolayısıyla bu suların arıtılması güncel küresel 

bir probleme dönüşmüştür. 

Bu çalışmanın amacı; ekonomik açıdan çok değerli ama aynı zamanda da insan ve çevre 

sağlığı için tehdit oluşturan  uranyum ile kontamine olmuş suların arıtılması için uygun 

biyoteknolojik yöntemlerin araştırılması, optimum koşullarının belirlenmesi, yöntemlerin 

ortaya konulmasını içermektedir. 

Bu amaca ulaşmak  için aşağıdaki çalışmalar  yapılmıştır: 

Bu tezin ikinci bölümünde sudaki uranyumun arıtılmasının önemini ortaya koymak için, 

suların uranyumla kirlenme dereceleri ve bu metalin sağlığa ve ekosisteme olan tehlikesi 

üzerinde durulmuştur. Uranyumun olumsuz etkilerinin belirlenmesi için fiziksel, kimyasal 

özelliklerinin bilinmesi de önemlidir. Bu yüzden burada uranyumun özelliklerinden de 

kısaca bahsedilmektedir. Bu bölümde uranyumu nükleer enerji ve atom bombası için 

kullanan çeşitli ülkelerde, senelerce ortaya çıkan sağlık problemlerinden ve bu sağlık 

problemlerinin uranyumla ilişkisi olduğunu açıklayan literatür bilgilerine de yer verilmiştir. 

İnsanlarda, hayvanlarda ve bitkilerde, nükleer enerji kullanımı sonucu ortaya çıkan 
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mutasyon ve kanser vakaları ile ilgili birçok araştırmalardan bu bölümde faydalanılmıştır. 

Düşük dozdaki uranyumun sağlık üzerinde etkileri hakkındaki literatür bilgileri ara 

özetlenmiştir. Uranyumun tehlikesinin belirlenmesinin yanısıra, bu bölümde sudaki 

uranyumun biyoteknolojik yöntemlerle arıtılmasında bugüne kadar yapılan araştırmalar ve 

elde edilen sonuçlar, uygulanan biyoteknolojik yöntemlerin avantajlı ve dezavantajlı yanları 

ile ilgili bilgiler de verilmiştir. 

Üçüncü bölümde, bu çalışmanın amacı ve bu amaca ulaşmak için izlenen yollar hakkında 

bilgi verilmiştir. 

Dördüncü bölüm olan ‘Materyal ve Metodlar’da, sudaki uranyumun laboratuvarda 

uranyuma dayanıklı karışık mikroorganizmaları (U.D.K.M.) ve sulfat indirgeyen bakterileri 

(S.İ.B.), Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. mikroalgleri ve ‘Cytochrome C3’ proteini ile 

giderilmesi için kullanılan yöntemler ile ilgili detaylı bilgiler verilmiştir. 

Beşinci bölüm olan ‘Kesikli Reaktör Deneylerin Yapılması’nda anaerobik bakterilerle, 

mikroalglerle ve protein ile sudaki uranyumun giderilmesi için yapılan deneyler ayrı ayrı 

olarak anlatılmıştır. Bu bölüm 5 alt bölümlerden oluşup sırasıyla U.D.K.M. ve S.İ.B. 

anaerobik bakterileri, Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. mikroalgleri ve ‘Cytochrome C3’ 

proteini ile yapılan deneylerden oluşmaktadır: 

Altıncı bölüm olan ‘Sonuç ve Tartışmalar’ bölümünde anaerobik bakterilerle, mikroalglerle 

ve proteinle yapılan kesikli reaktör deneylerden elde edilen sonuçlar, değerlendirmeler, 

hesaplamalar ve tartışmalar detaylı olarak verilmiştir.  

Son bölüm olan yedinci bölümde genel sonuçlar ve öneriler üzerinde durulmuştur. Bu 

bölümde bakteri, mikroalg ve maya ile yapılan deneylerinden elde edilen sonuçlar  

değerlendirilerek kıyaslanmış ve öneriler ortaya konulmuştur. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Suların Uranyumla Kirlenme Derecesi 

Uranyum doğada genellikle yeraltında bulunan radyoaktif bir kimyasal elementtir ve daha 

küçük atomlara parçalanabilen enerji ve atom bombası elde etmek için cevherinden 

çıkartılması ve kullanılması ekosisteme ve insan sağlığına olan tehlikesini daha da 

arttırmaktadır. Bunu görebilmek için atom enerjisi/ atom bombası endüstrilerinin işletilmesi 

sonucu oluşan radyoaktif atıkların özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.  

Doğada uranyumun 3 izotopu vardır: U-238 – %99.284, U-235-%0.711, U-234 – %0.005 

[7]. Bunlardan U-235’in radyoaktif parçalanması sonucu ortaya çıkan enerji, diğer uranyum 

atomunu parçalamaya yetecek kadar yüksektir. Dolayısıyla 1 tane U-235 atomunun 

parçalanması sonucu oluşan enerji, doğal yolla kendi kendine parçalanacak olan uranyum 

atomlarını saniyenin milyonda bir zaman diliminde parçalayıp zincirli parçalanma etkisi 

yaratma potansiyeline sahiptir. Bu tür zincirleme parçalanmalar doğada U-235 

konsantrasyonu çok düşük olduğu için (%0.711) genelde görünmemektedir. U-235 

parçalanması sonucu ortaya çıkan yüksek enerjili nötronu, doğada hayli yüksek oranda 

bulunan (%99.284) U-238 izotopu tarafından hapsedilerek U-239 izotopuna dönüşmektedir. 

Sonuçta uranyum parçalanmamaktadır, yani soğutulmaktadır. Uranyumun farklı 

kullanımlarında ise (atom enerjisi/ bombası) zincirli parçalanma etkisine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Atom elektrik santrallerinin işletilmesi için uranyum karışımındaki U-235 

izotopunun konsantrasyonunun %2 ile %10 arasında, sualtı atom gemileri için %40 ve atom 

bombası için %80 olması gerekmektedir [7]. Bunun için doğadan elde edilen uranyumun U-

235 izotopunun konsantrasyonunun arttırılması işlemi olarak zenginleştirme yapılmaktadır. 

Uranyumun zenginleştirilmesi sonucu geride kalan U-238 izotopu atık niteliği taşımaktadır. 

1kg %5 U-235 izotopu içeren uranyumu elde etmek için 7-12 kg saf uranyum izotop karışımı 

gerekmektedir, 1kg saf uranyum izotop karışımı için ise 5 ton uranyum cevheri işletilmesi 

gerekmektedir. Böylece zenginleştirme sonucu, elde edilen uranyumun %90 radyoaktif atık 

olarak atılmaktadır. Dolayısıyla cevherinden çıkartılarak kullanıldığı için kalan atıkta 

uranyum konsantrasyonu çok düşüktür gibi düşünceler yanlıştır. 1 ton uranyum cevherinin 

işletilmesi sonucu da 4 ton sıvı radyoaktif atık oluşmaktadır [7]. Tüm dünyada 1906-1960 

yılları arasında toplam olarak 1.26∙105 ton uranyum çıkartılıp işletilmiştir [2]. Enerji üretimi 

sırasında da çok yüksek sıcaklıktaki reaktörlerin soğutulması için reaktördeki uranyum 

üzerinden büyük hacimlerde su geçirilmektedir [4]. Bunun yanı sıra atom elektrik 

santrallerin (A.E.S.) işletilmesiyle oluşan katı radyoaktif atıklar çeşitli nedenlerden dolayı 
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(su taşkınları, nehirlerle yıkanması, aşırı yağış, çığlar v.s. doğal felaketler) doğal sulara 

karıştıkları için yüzeysel ve yeraltı suların uranyumla kirlenmesi söz konusudur.  

Dünyada uranyum madenciliği sonucu her sene 20 milyon ton radyoaktif katı atık 

oluşmaktadır [8]. Dolayısıyla uranyumun cevherinden çıkartılması, zenginleştirilmesi ve 

işletilmesi sonucu yüksek konsantrasyonlarda uranyum içeren radyoaktif sıvı atık 

oluşmaktadır. Reaktörlerde kullanıldığı için atıklarda uranyum konsantrasyonu yok denecek 

kadar azdır düşüncesi tamamen yanlıştır. Örneğin, Rusya’da 2006 yılında 500 milyon m3’ten 

fazla sıvı ve yaklaşık 180 milyon ton katı R.A. (radyoaktif atık) toplanmıştır. Bunların 

toplam aktivitesi 2008 yılında 8.5 milyar Cu (Küri)  oluşturmuştur. Bu sayının ne kadar 

büyük olduğunu anlamak için Çernobil kazası sonucu oluşan radyoaktif atıkları ile 

kıyaslanabilir. Çernobil’de AES (Atom Elektrik Santrali) patlaması sonucu oluşan 

radyasyonun toplam aktivitesi 50 milyon Küri oluşturmuştu. Bu durum Rusya’da 2006 yılına 

kadar toplanan R.A.’ların aktivitesi YÜZ YETMİŞ ‘’Çernobil’e’’ eşit olduğunu 

göstermektedir. Çernobıl’deki facia sonucu oluşan radyoaktif kirlenme ise Hirosima ve 

Nagasaki’deki atom bombalarının patlamasından 600 kat daha tehlike meydana getirmiştir 

[7]. 

New Meksiko’da 1979 yılında radyoaktif atıkların sularla yıkanması sonucu 1100 ton katı 

ve 93 milyon galon sıvı R.A. Puerko nehrine karışmıştır. Sonuçta nehirdeki uranyum 

konsantrasyonu izin verilenin 7000 katına ulaşmıştır ve bugüne kadar binlerce insan ve 

hayvanın kansere yakalanarak hayatını kaybetmesine neden olmuştur. Radyoaktif atıkların 

yıkanması sonucu önemli su kaynaklarının kirletilmesi bugüne kadar dünyanın çoğu yerinde 

gözlenmiştir. Nükleer Santrallerin bulunduğu ülkelerde ise içme sularındaki uranyum 

konsantrasyonu çok yüksek değerlere ulaştığı belirlenmiştir. Örneğin Kanada’da içme 

suyundaki uranyum konsantrasyonun 700μg/l’den fazla olduğunu araştırma sonuçları 

göstermiştir [9]. US EPA standartlarına göre içme suyundaki uranyumun konsantrasyonu 

30μg/l’yi aşmaması gerekmektedir [10].   

Almanya’da ise uranyum atıklarında konsantrasyon275mgU/kg ve yeraltı sularında da 

707µgU/L olduğu tespit edilmiştir [11].  

Rusya’nın Sibirya bölgesinde 30 yıldır işletilmekte olan uranyum yatağında toprağın üst 

kısmındaki uranyumun konsantrasyonu 1000mg/L aşmıştır. Bölgedeki böceklerde mutasyon 

oranı uranyum konsantrasyonu kontrol bölgelerine nazaran 2-41 kere daha yüksek çıkmıştır 

[12]. 
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Tüm dünyada bügünlerde radyoaktif atık miktarı her sene 10 000 tona artmaktadır. Bu atıklar 

ne kadar radyoaktif olmayan topraklarla örtülse de bunlardan havaya verilen gamma-

ışınlarının büyüklüğü 250μR/saati ve alfa ışınları yayan radyonüklidlerin aktivitesi 

13000Bq/kg oluşturmaktadır. Bu değerler, doğal radyasyondan oldukça fazla olduğunu 

göstermektedir. Böyle radyoaktif atık depolarından atmosfere sürekli olarak Radon-222 ve 

uranyum atılmaktadır. Bu atıkların aktivitesi, radyoaktif atık depolarının çok uzağındaki su, 

toprak ve havayı radyoaktif olarak kirletmektedir. 

2.2. Uranyumun Sağlığa ve Ekosisteme Olan Tehlikeli Etkileri 

Uranyum hem ağır metal hem de radyoaktif metal olduğu için onun sağlığa olan etkisi iki 

çeşittir: toksik ve radyoaktif. 

2.2.1. Sağlığa Olan Toksik Etkileri 

Uranyumun ağır metal olarak toksik etkileri iyi bilinmektedir. Doğada, suda hiç çözünmeyen 

U(IV) halindeki uranyum, çeşitli amaçlar için yeraltından çıkartılınca maden cevherinden 

onu ayırabilmek için güçlü asit ve bazların yardımıyla suda çok iyi çözünen ve dolayısıyla 

hızlı dağılan ve biyolojik birikmeye elverişli U(VI) haline, yani daha çok tehlikeli uranyuma 

dönüştürülmektedir. Son zamanlarda yapılan araştırmalara göre biyoakümülasyon sonucu 

suda yetişen planktondaki radyoaktif maddelerin konsantrasyonu sudakine nazaran 2000 

kat; bu planktonlarla beslenen balıklarda ise 15000 kat; balıklarla beslenen kuşlarda 40000 

kat; su üzerinde uçan böceklerle besletilen kırlangıç yavrularında 500000 kat ve suda yüzen 

kuşların yumurtalarında 1000000 kat daha fazla olduğu saptanmıştır [7]. Böylece insan 

tarafından çözünür hale getirilerek sularda hızlı dağılan ve su canlıları tarafından 

biyoakümülasyona (biyolojik birikim) uğrayan uranyum, canlılar ve ekosistem için aşırı 

tehlikeli konsantrasyonlara ulaşmaktadır. Uranyum yüksek düzeyde zehirlidir ve böbrek gibi 

iç organlara saldırır. Araştırmalar uranyumun fetüslerde ve bebeklerde kalıtsal bozukluklara 

sebep olurken lösemi riskinin de arttığını göstermektedir.  

2.2.2. Sağlığa Karşı Radyoaktif Etkileri 

2.2.2.1. Uranyumun Radyoaktif Tehlike Derecesi 

Uranyumun ekosisteme ve canlıların sağlığına olan korkunç radyoaktif etkileri insanlar 

tarafından kullanımı sonucu ortaya çıkmaktadır.  

Doğadaki uranyumun parçalanma yarıömrü oldukça uzun olduğu için (4.5·109yıl) [4] ve 

genelde yeraltında suda çözünmez halde (U(IV)) bulunduğu için çok büyük radyoaktif 

tehlike yaratmamaktadır. Ancak enerji elde etmek amacıyla yapay olarak nötronlarla 
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bombardıman edilerek saniyeler içinde parçalanan uranyum, Şekil 2.1.’deki zincire göre yarı 

ömrü çok kısa olan başka tehlikeli radyoaktif elementlere yapay olarak parçalanmaktadır 

(Şekil2.1). Bunun yanı sıra parçalanma sırasında çevreye çok yüksek enerjili çeşitli atom 

parçacıkları (proton, nötron, α, β, γ) salgıladığı için, bu parçacıklar radyoaktif olmayan 

çevredeki başka elementlere bombardıman olarak bu elementleri de radyoaktif hale 

dönüştürmektedir. Örneğin, radyoaktif olmayan İyodür-127 nötronla bombardıman olunca 

radyoaktif İyodür-128’e dönüşmektedir [4]. Dolayısıyla uranyumun kullanımı sonucu hayat 

için tehlikesi çok yüksek olan yapay radyoaktif elementler de ortaya çıkmaktadır (Çizelge 

2.1.) [7]. 

 

Şekil 2.1. Uranyumun nötronla bombardıman edilmesi sonucu radyoaktif parçalanma zinciri 

Çizelge 2.1. Biyosferdeki Radyoaktif Elementler ve Onların Kaynağı [7] 

Radyoaktif Element Kaynağı 

Uranyum (U-238 ve U-235), Potasyum (K-40), Karbon (C-14), Berilyum 

(Be-7), Toryum (Th-232), Radon (Rn-222), Rubidyum (Rb-87) 

 

Doğal radyoaktivite (yer 

kabuğundaki radyoaktif 

maddeler ve uzay radyasyonu) 

Uranyum (U-238 VE U-235), Kurşun (Pb-210), Radyum (Ra-226), 

Toryum (Th-232), Radon (Rn-222), Polonyum (Po-210) 

Uranyum madenciliği 

Trityum (H-3), Karbon (C-14), Mangan (Mn-54), Demir (Fe-55), Çinko 

(Zn-65), Kripton (Kr-85), Stronsiyum (Sr-90 ve Sr-89), Rutenyum (Ru-

106), İyodür (I-131), Sezyum (Cs-137), Baryum (Ba-140), Seryum (Ce-

144), Plütonyum (Pu-239, Pu-240 ve Pu-241), Amerikyum (Am-241) 

Uranyumdan elde edilen atom 

bombasının denemesi ve 

kullanımı 
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Mangan (Mn-54), Gümüş (Ag-110), Kobalt (Co-58 ve Co-60),  Antimon 

(Sb-124 ve Sb-125),  İyodür (I-129 ve I-131), Sezyum (Cs-134 ve Cs-

137), Trityum (H-3), Karbon (C-14), Kripton (Kr-85) 

Uranyumdan enerji elde etmek 

için işletilen Nükleer Elektrik 

Santrallerinin (N.E.S.) atıkları 

Praseodim (Pr-144), Mangan (Mn-54), Kobalt (Co-58 ve Co-60), 

Stronsiyum (Sr-90), Rutenyum (Ru-106), Rodyum (Rh-106), Gümüş (Ag-

110), Antimon (Sb-125), Sezyum (Cs-137), Seryum (Ce-144), Plütonyum 

(Pu-238, Pu-239 ve Pu-240), Amerikyum (Am-241), Kripton (Kr-85) 

Uranyumdan enerji elde etmek 

için işletilen N.E.S.nükleer 

yakıtlarının geri dönüşümü 

Rutenyum (Ru-103 ve Ru-106), Rodyum (Rh-106), Sezyum (Cs-134 ve 

Cs-137), İyodür (I-131), Stronsiyum (Sr-90), 

Uranyumdan enerji elde etmek 

için işletilen N.E.S.’lerde 

Nükleer Teknogen kazalar 

 

2007 yılında, Strahlentelex bilgi servisi uranyum, radon ve diğer uranyumun radyoaktif 

bozulma elementlerine maruz kalmanın sebep olduğu, bilimsel olarak kanıtlanmış 

hastalıkları sıralamıştır (Şekil 2.2): 

➢ Bronş ve akciğer kanserleri, 

➢ Lösemi ve diğer kan hastalıkları, 

➢ İlik, mide, karaciğer, bağırsak, safra keseri, böbrek ve deri kanserleri, 

➢ Fizyolojik ve kalıtsal bozukluklar (mutasyon). 

 

Şekil 2.2. Radyasyona Maruziyet Süresine Göre Kanser Türlerinin Sıklığı  

Nükleer Elektrik Santrallerin (N.E.S.) insan sağlığı üzerine etkileri ABD’de N.E.S.’lere 

yakın çevresindeki halkın sağlığının incelenmesinin sonuçları Çizelge 2.2’de 

gösterilmektedir. Çizelgede net olarak görüldüğü gibi insanlarda kanser, lösemi, gelişimdeki 

bozukluklar, mutasyon, düşük kilolu doğum ve bunun gibi hastalıkların artışı Nükleer 

tesislerin çalıştırılması ile doğrudan alakalıdır (Çizelge 2.2) [13]. 
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Çizelge 2.2. ABD'nin Nükleer Elektrik Santrallerinin Sağlık Üzerindeki Etkileri [13] 

Bölge Sağlık Üzerinde Etkisi 

  "Oyster Creek" N.E.S. 

 

Nükleer elektrik  Santrali (N.E.S.) çalıştırıldıktan birkaç yıl sonra 

çocuklarda kanser vakalarının sayısı %35-50 oranında arttı 

"Big Rock" N.E.S. 

(Nükleer Santran çalıştırıldıktan 9 

yıl sonra) 

Bebeklerde ölüm sayısındaki, düşük kilolu doğum, gelişimdeki 

bozukluk, kanserler ve löseminin artışı 

"Pil grim" N.E.S. 

 

1978-1983yy. arasında N.E.S.’in 16 km çapında lösemi ile hastalanma 

riski çok yüksek olduğu belirtilmiştir. 1983-1986yy. N.E.S.’in 

emisyonları 0,2 mSv/yıl’ya indirildikten sonra yeni lösemi olayları 

rastlamamıştır.   

"Duana Arnold» N.E.S. Nükleer Santral çalışmaya başladığından beri çocuklarda lösemi sayısı 

arttı 

Wisconsin’deki 3 N.E.S. ve 

Minesota’daki 3 adet N.E.S.’lerin 

yakınında bulunan ilçe  

Ebeveynleri N.E.S. yakınında yaşayan bebeklerin düşük kiloyla 

doğumu (2500 gramdan az) ve ölüm sıklığı arasındaki bağlantı 

Beş nükleer santraller Bakanlığının 

ve 46 ABD nükleer santralinin 80 

km uzağında bulunan bulunan 268 

ilçenin nüfusu, 

N.E.S.’lerin çevresinde meme kanserindenölüm sayısının 2.5 kere 

artışı ve askeri nükleer tesislerinin çevresinde 10 kere artışı 

ABD Enerji Bakanlığının dokuz 

nükleer santralleri 

8 santralin yakınında kemik kanserinden ölüm sayısının artışı ve 

çevresinde 3-5 kere artışı 

"Three Mile Island" Nükleer santrali 

(1979 yılı kazadan önceki emisyon), 

rüzgarın yönündeki nüfus 

Çocuklarda kanser hastalıklarının artışı, non-Hodgkin lenfoma 

insidansı, çocuk ve erişkinlerde kan ve akciğer kanseri  sıklığında on 

kat artış; kamuda bulantı, hazımsızlık, erken kellik şikayetlerin 

sayısında artış 

"Salem" N.E.S.’i Bebek ölümlerinin ve düşüklerinin artışı. N.E.S. durdurulduğunda veya 

minimum kapasitede çalıştığı yıllarda, bu rakamlar hızla azalıyordu 

"Fort San Vreyn", "La Croce", 

"Millstone", "Heddem Boyun", 

"Truva" N.E.S.’leri 

Nükleer santrallerin rüzgar yönünde 64 km uzaklığına kadar bebeklerin 

ölüm sayısı N.E.S.’ler durdurulduğundan sonra 15 ila 20% oranında 

düştü 

"Rancho Seco" N.E.S.’i Nükleer santral çalışmaya başlatıldıktan sonra bebek ölümlerinde artış, 

durdurduktan sonra ise yedi yıl içinde konjenital anomali, lösemi, kanser 

ve ölüm vakalarının azalması gözlenmiştir. 

Nükleer yakıt üretim tesisi 

(Pensilvania) 

N.E.S. yakınındaki Apollo kasabasında düşük radyasyon dozlarına 

maruz kalma sonucu her beş kişinin biri kansere yakalanmıştır  (ABD 

ortalamasının 17 katı daha yüksek). 

Gould’un  ‘’The Enemy Within. The Hight cost of living near nuclear reactors’’ da, 

(‘’İçerdeki Düşman. Nükleer Reaktörlerin Yakınında Yaşamanın Çok Yüksek Bedeli’’) 

ABD’de tüm Nükleer Santrallerin yakınındaki ilçelerde, N.E.S.’lerin çalıştırılmasından 
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önceki ve sonraki meme kanseri ölümlerinin istatistiksel verileri verilmiştir. Örnek olarak 

Çizelge-3 gösterileri Kaliforniya’daki "Rancho Seco" N.E.S.’lerin verileri verilmiştir 

(Çizelge 2.3) [14]. 

Çizelge 2.3."Rancho Seco" N.E.S.’in çalıştırılmasından önce ve sonraki kadınların meme 

kanserinden 5 yıllık mortalite sayısı (100 bin kişi başına), Yerel kolejlere kayıt, 2005 [14]. 

ABD’deki Bölgeler 1950-1954 1985-1989 Artış (%) 

Rüzgâr yönünde yer alan 6 il 20,8 26,5  +27 

100 mil çapındaki 26 il 24,2 25,8 +7 

Kaliforniya Eyaleti 25,5 25,9 +0,4 

 

Çok iyi tıbbi istatistiksel verilere sahip olan Almanya’da ise Nükleer Santrallerin sağlık 

üzerine olan etkileri bu veriler incelendiğinde net olarak ortaya çıkmıştır. Çizelge 2.4’te bu 

etkiler yansıtılmaktadır (Çizelge 2.4) [13]. 

Çizelge 2.4. Almanya'da Nükleer Enerji Endüstrisinin Halk Sağlığına Olan Etkisi  

"Garching", "Nauherberg" 

N.E.S.’leri 

1 yaşından küçük erkek çocuklar arasında lösemi morbidite ve 

mortalite oranlarındaki artış 

"Julie" N.E.S.’i Çocuklarda akut lösemi vakalarının sayısındaki artış 

"Vyurgassen" N.E.S. 20 yaşa kadar lösemi insidansında artış. Yetişkinlerde kromozomal 

anomaliler sayısında dört kat artış 

"Krummel" N.E.S. Lösemi insidansında artış. Kromozomal anomaliler sayısında artış 

"Rosendorf", "Rheinsberg" 

N.E.S.’leri 

Çocuk kanseri sayısındaki artış 

‘’Gunzburg’’, ‘’Dillingen’’ 

‘’Augsburg’’N.E.S.’lere yakın 

Bavyera’nın  üç ilçesi   

Çocuk kanseri vakalarının %40 oranında artması 

"Lingen" N.E.S. «İnert» radyoaktif gazların emisyonu ile kanserden ölen çocuk 

sayısı, ölü doğma ve bebek ölümü arasındaki ilgileşim 

 

İngiltere’de Seascale, Berkshire, Hampshire, Sellafield, Dounreay, Harwell, Oldbari, 

Somerset, Essex nükleer merkezleri ve nükleer santraller etrafındaki kanser hastalıklarının 

ulusal ortalamadan önemli ölçüde daha yüksek olduğu bağımsız araştırma sonucu 

belirlenmiştir. 50 yaşından genç kadınlarda görülen tüm kanserlerin görülme sıklığı ulusala 
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göre 15 kat daha fazla ve 51-60 yaşlarındaki kadınlarda meme kanseri riskinin ülkedeki ilgili 

yaş grubu için ortalamasından beş kat daha yüksek olduğu tespit edilmiştir [7]. 

Fransa’daki ‘Cape La Lahey'de nükleer yakıtın geri işletme tesisi etrafında çocuk lösemi 

sayısında büyük artış kaydedilmiştir. Japonya'nın nükleer santrallerinin etrafında lösemi ve 

lenfomadan dolayı mortalite sayısındaki artış kaydedilmiştir [7]. 

Rusya’da ise uranyum madenlerinde çalışan işçilerin radyoaktif toz solunması sonucunda 

akciğer kanseri hastalıkları insidansı önemli ölçüde artmıştır [7]. Çevrenin uranyumla 

kirlenmesi Rusya’nın  Zabaykal Bölgesinde de etkisiz kalmamış, Daun sendromu ve kanser 

vakalarında, perinatal mortalite ve ölü doğumda artış gözlenmiştir. 1999 yılının acemi 

askerlerin %70’de zeka geriliğinden muzdariptiler, çocukların %67 ise ortopedik patolojiler 

bulunmuştur. Bunun dışında bu bölgenin sakinlerinde konjenital katarakt ve asfiksi sayısı 

çok yüksek rakamlara ulaşmıştır. 

Ukrayna’nın Çernobil şehrinde ise reaktörün patlaması sonucu bölge temizleme işlerinde 

katılan 4000 işçi kansere yakalanarak hayatını kaybetmiştir. Sovyetler döneminde yüzlerce 

nükleer silah denemeleri yapılan Kazakistan’ın batı-kuzeyinde kan kanserine yakalananların 

ve doğuştan nörolojik ve fiziksel özürlülerin sayısı çok fazladır [15]. 

Uranyum ve diğer radyoaktif elementlerin sağlık üzerine karsinojenik etkilerinin yanı sıra 

radyasyona maruz kalanların kendilerine ve özellikle nesillerine mutasyon yapma etkisi 

olduğu da iyi bilinmektedir. Mutasyon, radyoaktif parçalanma sonucu ortaya çıkan yüksek 

enerjili parçacıkların (α, β, γ) canlılarda genetik bilgi kaynağı olan DNA’yı bozması sonucu, 

yani iyonlaştırması sonucu ortaya çıkmaktadır. Bu parçacıkların DNA üzerinde doğrudan ve 

dolaylı etkileri belirlenmiştir. Doğrudan etki çok hızlıdır ve hücre çekirdeğinde DNA 

hasarının başlıca nedenidir. Dolaylı etkide ise bu parçacıklar, hücrenin fosfolipid zar 

oksidasyonu ve hücre zarı etkilerinin ortaya çıkmasına yol açan bir kimyasal reaksiyon 

başlatabilen çok zehirli O2
-iyonu veya peroksit radikalinin oluşmasına neden olmaktadır 

(Şekil 2.3) [16]. 
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Şekil 2. 3. İyonlaştırıcı parçacıkların biyolojik etkilerinin başlıca türleri. 1) Canlı hücreler 

üzerinde doğrudan fiziksel etkisi. 2) Serbest radikallerin oluşumuna O2- ile canlı hücreler 

üzerinde dolaylı etkileri (kimyasal) [17]. 

İyonize edici radyasyon etkisi altında DNA molekülünde aşağıdaki gibi değişiklikler 

oluşmaktadır [18], [19]: 

• Tek ayırmalar, 

• Çift ayırmalar, 

• n-hidrojen bağlarının kopması sonucu kısmi denatürasyonu, 

• Bazların radyasyonla değişimi, 

• Bazların bozulması, 

• Çapraz bağların oluşumu 

• Deoksiribozün parçalanması 

DNA’daki mutasyonlar genetik olarak çocuklara da geçmektedir. Atomcular, her sene trafik 

kazasından ölenlerin sayısının radyasyondan ölene göre daha çok olduğunu söyleyerek bu 

durumu dikkate almamaktadır. Yani bir mutasyondan daha ne kadar mutant nesil doğacağını 

hesaba katmamaktadırlar. Tek radyoaktif atom bile mutasyona neden olabilir [20]. Bu 

yüzden uranyuma radyoaktif metal olarak herhangi bir standart koyulmamıştır. Ancak toksik 

etkileri iyi bilindiği için toksik etkilerini önlemek için içme suyundaki en fazla izin verilebilir 

uranyum konsantrasyonu 30µg/L olarak belirlenmiştir. 

2.2.2.2. Düşük Dozdaki Radyasyonun Tehlikeliliği 

Her ne kadar atomcular az dozdaki radyasyonun sağlığa zararı olmadığını vurgulamaya 

çalışsalar da, hayattan alınan tecrübeler tersini göstermektedir. Küçük doz olarak genelde: 

0.1 Gy ya da 10 rad emilen doz ve 0.1 Sv  ya da 10 rem eşdeğer tek doz sayılmaktadır. 

Çizelge 5‘te küçük dozdaki yapay radyasyonun sağlık üzerine olan etkileri gösterilmiştir 

(Çizelge 5) [13]. 
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Burada Rusya’daki ‘Semipalatinsk’ atom deneme sitesinin tıbbi-biyolojik araştırma 

merkezinin müdürü Prof.Dr. İ.Y.Vasilenko’nun, yani bir atomcunun sözünü hatırlatmak 

gerekir: ’’Uzun süreli klinik gözlemler göstermektedir: 0.25 Gy dozda ışınlama vücutta 

kayda değer değişikliklere yol açmaz ...’’ [21]. Ama Çizelge 2.5’te hayattan alınmış 

tecrübeden, 0,25Gy altındaki dozların sağlığa ne gibi tehlikelerinin olduğu ve bir atomcunun 

sözüyle ne kadar uyuşmadığı net olarak görülmektedir. 

Çizelge 2.5. Az Dozdaki Radyasyonun Sağlığa Olan Etkileri [13]. 

Absorbe edilen 

radyasyon dozu, 

Grey (Gy) 

Radyasyona Maaruziyetin Sonuçları 

0,25 Dış ışınlamaya maruz kalan kadınlarda geçici (2 - 6 ay) kısırlık.  70 yıllık toplam 

maruz kalma sonucu 100 kişiden birinin kanserden ölmesi [22]. 

0,15 8-15 haftalık hamile kadınların tek seferlik maruziyeti sonucu bebekte mental 

retardasyon (beyin gelişmemesi) [23]. Tek bir ışınlama sonucu kemik iliğindeki 

hematopoezin (kan yapımı) önemli derecede azalması [24]. 

0,1 Yeni doğanlarda deformitelerin oluşumu, tek ışınlamada 1 yıl süreye kadar sperm 

sayısının azalması [25].Ellerin kapiler geçirgenliğinin artması ve cilt direncinin faz 

değişimi [26].Lipidlerin oksidatif hasarı, hücre membranının özelliklerindeki 

bozukluklar [27].  

0,09 Tiroid kanseri vakalarındaki artış [28]. 

0,05 İnsan timusunun tahrişi [29]. İnsan gelişimindeki doğuştan molformasyonların 

(bozukluklar) ortaya çıkışı [30].  

0,04 Radyasyona maruz kalmamış personele kıyasla, 30 yıllık toplam dış ışınlama sonucu 

çeşitli kanserden ölüm sayısının artması [31]. 

0,016 İnsanlarda leykomi vakalarındaki artış [32]. 

0,001 Ölü doğan bebek sayısındaki artış [33]. Birinci kuşak yeni doğan bebeklerde 

milyonda 50-350  tane kalıtsal bozukluklar [34]. Tek ışınlama sonucu rahimdeki 

bebeklerin beyin lezyonları hasarı [35]. 

0,0002 Anne karnının ışınlamaya maruz kalan bebekte bozuklukların fayda olma eşik dozu 

[36] 

 

Çok küçük dozdaki radyasyonun ekosistem üzerindeki mutasyon yapma özelliğini İsviçreli 

ressam Karneliye Hosse-Honneger kendi bağımsız araştırması sonuçlarıyla ispatlamıştır. 

Karneliye Çernobil’e yakın İsviçre bölgesindeki ve Çernobil’in kendisindeki böceklerin ve 

bitkilerin 30 yıl süre boyunca resimlerini çekmiştir. Sonuçta Çernobil’e yakın bölgelerde 

mutasyona uğrayan böceklerin/bitkilerin sayısının fazla olduğunu ve ayrıca Çernobil’in 

kendisindeki böceklerin/bitkilerin hemen hemen hepsinin mutasyona uğradıklarını tespit 
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etmiştir. Bu sonuçlar çoğu bilim adamlarının, küçük dozdaki radyasyonun ekosistem 

üzerinde herhangi bir etkisi yoktur iddiasının yanlış olduğunu ortaya koymuştur. Dolayısıyla 

büyük tepkilerle karşılanmıştır. Sonuçlarının doğrululuğunu bir daha ispat etmek amacıyla 

Karneliye diğer ülkelerin A.E.S. etraflarındaki; İsviçre’deki ‘Gösgen’ ve ‘Laybstadt’ 

A.E.S.’lerin, Almanya’daki ‘Gundremingen’ A.E.S.nin, Büyük Britanya’daki ‘Sellafild’ 

atom kompleksinin, Fransa’daki A.E.S. atıklarının geri dönüşüm fabrikasının ve ABD’deki 

‘Three Mile İsland’, ‘Pich Bottom’ A.E.S.lerinin böceklerini de toplamıştır. Sonuçlara göre 

tüm bu A.E.S.’lerin etrafındaki böceklerde mutasyon derecesinin yüksek olduğu 

gözlenmiştir (Şekil 2.4) [37], [38] 

 

Şekil 2.4. A.E.S.’lerin Canlı Hayata Olan Etkisi: 1) ‘İsviçre’deki ‘Rötental’ A.E.S.’in 

etrafındaki mutasyona uğrayan böcek, 2) ‘Laybstadt’ A.E.S.’nin etrafındaki büyümüş 

meşenin mutasyona uğramış yaprakları. 

Düşük dozdaki radyasyonun insan ve diğer canlılar üzerindeki etkileri hakkında resmi olarak 

kabul edilen bilgilerin, hayattan alınan tecrübelerle gösterdiği uyuşmazlıklar aşağıdaki 

nedenlerden dolayı ortaya çıkmıştır: bilindiği üzere az dozdaki radyasyonun insan 

üzerindeki etkileri hakkındaki resmi bilgiler, atom bombasına maruz kalan Hiroşima ve 

Nagasaki sakinlerinin sağlık durumlarının araştırılması sonucu elde edilmişlerdir. Bu bilgiler 

ise aşağıdaki nedenlerden dolayı güvenilir değillerdir [13]: 

a) Az dozdaki radyasyonun insan üzerine etkisi belirlenirken dozlardaki belirsizliklerden 

dolayı. Radyasyona maruz kalan insanların maruziyet dozajı, bu insanların o anda nerede 

bulunduklarını kendileri anlatmalarından ortaya çıkarak hesaplama yöntemiyle 

belirlenmiştir. Ancak bu insanlar yıllar geçtikçe anlatmalarında radyasyon merkezine daha 

yakın olduklarını belirtmeye başlamışlardır [39]. Çünkü radyasyonun merkezine bulunduğu 

yakınlığa göre yardım miktarı artıyordu. Ayrıca, dozlar yeniden belirlenirken çalışma ABD 

Enerji Departmanın, Oak Ridge Laboratuvarı’nda kalitesiz yapılmıştır ve ilk çalışmaların 

kayıtları onlar tarafından imha edilmiştir [40], [41]. Dolayısıyla radyasyon merkezinden 
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patlama sırasında çok uzakta olanlar da yakında olduklarını söyledikleri için yüksek dozlara 

maruz kalıp da az hasar görmüş olarak kayda geçtikleri için az dozun etkisi belirlenirken 

gerçek bilgilere dayanılmamıştır. 

b) Eksik veriler. Ekim 1945 yılında İşgal kuvvetleri Japonya’ya girdiklerinde Japon bilim 

adamları ve sağlık görevlilerine, atom bombası sonucu hayatta kalanlar hakkında araştırma 

yapmalarını tamamen yasaklamıştlardır. Buna rağmen Japon hemotoloğu, lösemi 

hastalarındaki artışlar hakkında gizli bilgileri toplamaya devam etmiştir ve ‘Radiation Effect 

Research Foundation’ Uluslararası Konferansında bunları sunduğunda komisyon tarafından 

ciddi suçlamayla karşılaşmıştır. Ama 5 yıl sonra bu bilgileri dergilerde yayınladığında bu 

gerçeği ABD kabul etmek zorunda kalmış ve araştırmaların yenilenmesine karar vermiştir. 

Ancak bu araştırmada, 1950 yılında Japonya’da nüfüs sayımından sonraki bilgiler dikkate 

alınmış, ve 1945 yılından 1950 yılına kadar lösemiden ölenler hesaba katılmamışlardır [42]. 

c) Uluslararası Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) tarafından yapılan, çocukların 

lösemi vakalarının tahminlerinin resmi risk modellerinde (yukarıda belirtildiği gibi, 

Hiroşima ve Nagazaki'deki verilere dayanılarak hesaplanan), Cumbria’daki (Büyük 

Britanya’da) plütonyum üretim tesisi etrafındaki gerçek kanser vakaları ile 

karşılaştırıldığında riskin yüz misli azaltıldığı görülmektedir. Bu tür risk hesaplamalarında 

gerçek hayatla 100 misli kadar uyuşmazlıklar Almanya, Yunanistan ve Amerika Birleşik 

Devlet’lerinde de belirlenmiştir [43].   

Görüldüğü gibi resmi olarak ‘küçük doz’ olarak nitellendirilen radyasyon konsantrasyonları 

o kadar da tehlikesiz değildir ve yukarıda belirtilen nedenlerden dolayı sağlığa olan tehlike 

derecesi de resmi olarak yanlış belirlenmiştir. Atom bombası denemeleri sonucu atmosferin 

radyoaktif olarak kirlenmesi küresel olduğu için, denemelerden birkaç yıl sonra yeryüzünün 

istisnasız tüm bölgelerinde uzun ömürlü ("sonsuz") radyonüklidler düşmüştür. Sonuçta 

1960'ların ortalarından bu yana birçok ülkede gıdalarda radyoaktif stronsiyum-90 

konasntrasyonu radyasyon güvenlik standartlarının (125 Bq/L süt ve içmesuyu için) izin 

verilen maksimum konsantrasyonunu aşmıştır ve tüm insanlar ‘küçük doz’ seviyelerindeki 

radyasyona maruz kalmıştır. Bundan dolayı, son yıllarda dünyada kanser, Down sendromu 

ve ölü bebek doğum vakalarındaki artış da tesadüf değildir [44], [45], [46], [47]. 

2.3. Sudaki Uranyumun Biyoteknolojik Arıtma Yöntemleri 

Son yıllarda uranyumun çözeltiden uzaklaştırılması için mikroorganizmaları kullanan birkaç 

biyoteknolojik yöntem geliştirilmiştir. Bunlar genel olarak 3 grup altında toplanmaktadırlar: 

1) iyi çözünen U(VI)’nın çözünmeyen U(IV) şekline mikroorganizmalar tarafından 
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enzimatik olarak indirgenmesi ve sonuçta suda çözünmeyen U(IV)’un çöktürülerek 

uzaklaştırılması (enzimatik indirgeme), 2) canlı mikroorganizmaların bünyesine uranyumun 

hücre membranındaki organik bileşiklerle kompleksler şeklinde alınması 

(biyoakümülasyon) ve 3) ölü ve canlı mikroorganizmaların hücrelerinin dış membranı 

tarafından uranyumun adsorplanması (biyoadsorpsiyon ) (Şekil 2.5) [48]. Uranyumun 

bioteknolojik arıtım için mikroorganizmaların çeşitli türleri: bakteriler, yosunlar [49], [50], 

[51], [52], mayalar [53], [54] ve algler [55] kullanılmıştır. Arıtım için kullanılan 

mikroorganizmaların büyük çoğunluğu uranyum atıklarının bulunduğu bölgelerdeki 

mikroorganizma kültürlerinin laboratuvara getirilerek yetiştirilmesiyle alınmıştır, 

bazılarının ise önce uranyumun toksisitesine karşı olan toleransı belirlenmiş daha sonra da 

uranyumu arıtabilirliği denenmiştir. Örneğin, Deinococcus Radiodurans bakterisinin çok 

yüksek radyasyon dozunda (5000-30000 Gray) bile yaşayabileceği saptanmıştır [56]. Bu 

bakteri uranyumun arıtımı için kullanıldığında olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Deinococcus 

R.'a genetik olarak fosfat üreten periplazmik asit fosfotaz PhoN geni verilmekte ve oluşan 

fosfat uranyumla birleşerek çökelti oluşturmaktadır [57].  

  

Şekil 2.5. Uranyumun Biyoteknolojik Arıtma Yöntemleri [48]. 
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Enzimatik İndirgeme 

Uranyum gibi ağır metallerin bakterilere olan toksisitesi, hücrede hayati önemi olan 

iyonların yerine geçmesi veya enzim, besin maddeleri gibi önemli biyokimyasal 

moleküllerin fonksiyonel gruplarını bloke etmesinden kaynaklandığı varsayılmaktadır. 

Ancak, uranyumun derişik halde olduğu yerlerde de mikroorganizmaların bol miktarlarda 

bulunduğu tespit edilmiştir [58]. Böyle mikroorganizmaların uranyuma olan 

dayanıklılığının nedeni laboratuvar şartlarında incelendiğinde, bunların dışarıya enzim 

salgılayarak suda iyi çözünen U(VI)’nın çözünmeyen U(IV)’e indirgeyerek biyolojik 

akümülasyona elverişsiz hale dönüştürdükleri belirlenmiştir [59]. Bu mikroorganizmaların 

uranyumun çözeltisinden ayrıştırılması yani uranyumla kirlenmiş suların arıtılması için 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Böyle mikroorganizmalara hipertermofilik archeon, 

termofilik bakteriler, mezofilik demir ve sülfatı indirgeyen bakteriler ve fermentatif 

bakteriler girmektedir [60]. Bunların arasında özellikle demir ve sülfatı indirgeyen 

bakteriler olan Geobacter [61], [62],  Shewanella [63] ve Desulfovibrio [63]  v.s. türlerinin 

uranyumu indirgemesi yoğun bir biçimde araştırılmıştır. Bu bakterilerin hepsi anaerobik 

oldukları için havasız şartlarda kullanılmaktadır ve genellikle oksijenin kısıtlı olduğu yeraltı 

suyundaki uranyumun giderilmesi için iyi alternatif olarak düşünülmektedir. Sülfat 

indirgeyen bakteriler elektron verici olarak laktat ve H2 [64], elektron alıcı olarak da sülfat, 

thiosülfat, sülfür, nitrat, nitrit, Cr(VI), Mn(IV), Fe(III), Tc(VII) ve U(VI) 

kullanabilmektedir [65]. 

Sülfat, nitrat gibi daha güçlü elektron alıcıların varlığı, 5000mg/l gibi yüksek 

konsantrasyonlarda bile U(VI)’nın sülfat indirgeyen bakteriler tarafından indirgenmesine 

engel olmadığı, sülfat ve uranyumun böyle bakterilerle aynı zamanda indirgendiği; ancak 

bakırın, demirin (III) ve organik ligantların uranyumun indirgenmesinde inhibe etkisi 

meydana getirdiği gözlenmiştir [64], [66]. Daha derin araştırmalar sonucu sülfat indirgeyen 

bakterilerin uranyumu elektron alıcı olarak kullanmasına nazaran bu süreci enerji kaynağı 

olarak kullanmadığı, ancak kendini toksik metalden savunmak için uranyumu indirgediği 

ortaya çıkmıştır. Bu durum neden sülfat ve nitratın varlığının uranyumun indirgenmesine 

engel olmadığını açıklamaktadır. Bu bakterilerin diğer bir avantajı; büyümesi için ekstra 

besin maddeleri ve vitaminlere ihtiyaç duymaması ve sülfat indirgeyen bakterilerin sülfatı 

indirgediğinde ortaya çıkan sülfür Mn2+, Zn2+, Pb2+ ve Fe2+ gibi ağır metallerle birleşince 

çökelti oluşturduğu için bunların toksik etkilerini ortadan kaldırmasıdır [67]. Ancak doğal 

şartlarda sülfat indirgeyen Desulfovibrio türleri deniz suyunda, demir indirgeyen Geobacter 
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ve Shewanella türleri de içme suyu içeren yeraltı sularında daha sık rastlanmıştır [62]. Bu 

yüzden yeraltı suyu arıtımında demir indirgeyen bakteriler olarak bilinen Shewanella ve 

Geobacter türleri daha çok araştırılmıştır. Bu türler elektron alıcısı olarak Fe(III) dışında 

Mn(IV), nitrat, nitrit, thiosülfat, sulfite trimethilamine, N-oxide, dimetil sulfoksid, fumarate, 

U(VI), Tc(VII), Cr(VI), sülfür, karbon tetraklorür gibi element ve bileşikleri ve elektron 

verici olarak genellikle etilen, asetat (Geobakter) ve hidrojen (Shewanella) 

kullanabilmektedirler [68]. Yani sülfat ve demir indirgeyen bakteriler organik atıkları 

elektron verici olarak kullanabilirler, çünkü organik bileşikler hidroliz ve fermantasyon 

sonucu, H2, asetat veya etilene ayrışmaktadırlar [69], dolayısıyla organik atık sorunu da 

çözülmüş olmaktadır. Geobakter’in ise daha basit besin ihtiyacı vardır, azot kaynağı olarak 

atmosferdeki azotu yakalama kabiliyetine sahiptir [58]. Ancak sülfat indirgeyen bakterilere 

nazaran bu bakteriler uranyumu enerji kaynağı olarak kullandıkları için yukarıda sıralanan 

elektron alıcılardan uranyumdan daha önce gelenleri elektron alıcı olarak U(VI)’dan daha 

çok tercih etmektedirler. Dolayısıyla bunların hepsi uranyumun indirgenmesinde engel 

yaratan koşulları oluşturmaktadırlar. Sülfat ve demir indirgeyen bakteriler bazı çevresel 

etkenlere karşı çok hassas olmasına rağmen uranyuma karşı seçici olarak davrandıkları için 

ve aynı bakteriler enzim üreterek sürekli uranyumu indirgedikleri için bakterilerin sürekli 

yenilenmesi gerekmektedir ve bakteriler bertaraf işlemigerektiren sorunlar meydana 

getirmemektedir. Ayrıca yukarıda belirtildiği gibi özel besin ihtiyacı olmadığı için 

uranyumun arıtılmasında çok avantajlı seçenek hale gelmektedir. Böyle bakterilerin 

uranyuma karşı seçici davranmasına neden olan Cytochrome c3 proteini genetik deneyler 

sonucu belirlenmiştir [65]. Ancak, çevreye olan etkilerini azaltmak ve sudaki uranyumun 

indirgenmesini inhibe eden (Cu, ağır metaller v.s.) ve uranyumun geri U(VI) haline 

dönmesine neden olan (O2, NO3, NO2) bileşiklerin giderimi için, uranyumla kirlenmiş 

suların pump-and-treat denilen, kaynağından alınarak arıtıma engel olan bu bileşenlerin 

dışarıda arıtımı sağlanabilmektedir. Uranyum böylece sudan tamamen uzaklaştırılmış olur 

ve geri oksitlenme gibi sorunlar yaşanmaz. Yani uranyumun bu tür bakteriler ile 

arıtılabilmesi için uygun reaktör tipi seçilmeli arıtıma engel olan bileşiklerin biyoteknolojik 

giderimi için de uygun mikroorganizma türleri belirlenmeli ve karışık bakteri türleri 

kullanılarak suyun arıtımı araştırılmalıdır.  

Bu bakterilere nazaran aerobik şartlarda da uranyumu indirgeyen, yani geri oksitlenme 

sorunu olmayan 65-80°C gibi yüksek sıcaklıkları tercih eden Thermus scotoductus bakterisi 

bulunmuştur [70]. Bu bakteriler uranyumu indirgedikten sonra kendi bünyesine 



18 

 

absorpladıkları için uranyumu geri oksitlenmesi sorunu yaşanmamaktadır. Ama bunların 

zamanla uranyum absorblama kapasitesinin tamamlanması gibi olumsuz yanı olduğu için, 

bakterilerin sürekli yenilenmesi gerekmektedir. Ama yine de bu bakteriler oksijenin bol 

olduğu yüzeysel sularda, özellikle havanın sıcak olduğu bölgelerde uranyumla kirlenmiş 

suların yerinde (in-situ) arıtımı için çok verimli biyoteknolojik bir yöntemdir. Burada ise 

engelleyici bileşenlerin olup olmayacağı konusunun araştırılması gerekmektedir. Bu 

bileşiklerin bulunması halinde, bunların giderimi için uygun biyoteknolojik yöntemler 

geliştirilmelidir.                

Bu bakterilerin dışında Cellulomonas [71], Pseodomonas fluorescens, Clostridium sp. [60], 

Pseudomonas sp., Pantoea, Enterobacter sp. [72] gibi bakteri türlerinin de U(VI)’yı U(IV)’e 

indirgedikleri laboratuvar şartlarında araştırılmıştır. Yüksek radyasyon dozuna (10-15kGy) 

dayanıklı Deinococcus radiodurans aerobik gram pozitif bakterileri fosfotaz asitleri 

oluşturarak uranyumu fosfat halinde çöktürdükleri de tespit edilmiştir [57]. Yapılan bu 

araştırmaların hepsi laboratuvar şartlarında ve tek tür kullanılararak yapılmıştır. Doğal 

sularda bol miktarda bulunan çeşitli indirgeyici etkilerin nasıl önleneceği ve çevresel 

şartların nasıl optimize edilmesi gerektiği göz önüne alınmamıştır, dolayısıyla büyük başarı 

göstermelerine rağmen doğal sudaki uranyumun arıtılması için daha geliştirilmiş yöntemlere 

ihtiyaç duyulmaktadır. ‘İn-situ’ denilen yöntemde, uranyumun arıtımının direkt uranyumlu 

atık sularda yapıldığı birkaç çalışma da vardır. Uranyumun in-situ gideriminde başarılı 

çalışmalar Old Rifle’de (Colorado), Oak Ridge National Laboratory (TenN.E.S.see), San 

Juan River in Shiprock’da (Mexico), the Midnight Mine in Stevens Country’de 

(Washington) yapılmıştır [62], [61], [60]. Ancak, bu çalışmalarda, yeraltı suyundaki 

uranyumun indirgenmesi için etilen, asetat yada laktat gibi elektron vericilerin enjekte 

edilmesinin yeterli olduğu, bu şekilde uranyumu indirgeyecek demir, sülfat indirgeyen 

bakterilerin kendi kendine çoğalarak, metalin indirgemesini sağladıkları iddia edilmektedir. 

Ayrıca, burada da yine doğada bulunan indirgeyici bileşenler (ağır metaller, diğer elektron 

alıcılar) ve indirgenen uranyumu tekrar yükseltgeyebilecek faktörler (oksitleyiciler, nitratlar, 

nitritler v.s.) göz ardı edilmiştir. Bu yüzden bu çalışmalardan elde edilen başarılar uzun süreli 

olmamıştır. İren O. ve arkadaşları bu yöntemle arıtılmış yeraltı suyunun, kesin olarak Old 

Rifle’da (Colorado) uranyum bileşenlerini araştırdığında, uranyumun tekrar U(VI) şekline 

döndüğünü belirlemişlerdir. Dolayısıyla doğal sudaki uranyumun arıtılması bu 

araştırmalarda bahsedildiği gibi kolay olmamakla birlikte, bir tek elektron vericinin (etonol, 

laktat, H2 v.s.) doğal suya enjekte edilmesi yeterli değildir.  
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Biyoakümülasyon 

Radyoaktif bir metalin, bazı mikroorganizmaların biyolojik fonksiyonları için gerekli 

olmamasına rağmen kendi bünyesinde akümüle ettiği gözlenmiştir [73]. Uranyumun 

mikroorganizmanın bünyesine alınması pH ve K+ konsantrasyonuna bağlıdır. Çünkü 

uranyumun hücrede absorblanması bünyedeki potasyumun (K+) taşıma sistemi tarafından 

gerçekleştirilmektedir. Bazı mikroorganizmalar ise radiyonüklide bağlanmak için özel 

biyomolekülleri (peptidler) üretmektedirler [74]. Uranyumun biyoakümülasyonu için 

Pseudomonas aeruginosa gram negatif bakterisi [75], [76], Bacillus sphaericus JG-

A12bakterisi [77], Arthrobacter G975 gram pozitif aerobik bakterisi [78], Rhodocyclaceae, 

Clostridium genus anaerobik bakterileri, leguminous bitkisiyle genetik olarak metallothionin 

enzimi yerleştirilmiş Escherechia coli bakterisinin simbiyozu [79] gibi mikroorganizmalar 

laboratuvar şartlarında denenmiş ve sudaki uranyumun %43-99 civarında arıtıldığı sonuçları 

elde edilmiştir. Bu yöntemde kalsiyum, karbonat gibi element ve bileşikler uranyumla 

kompleksler yarattığı için metalin akümülasyonu için engel oluşturmaktadır. 

Biyoakümülasyon yonteminin dezavantajları: uranyuma karşı seçici olmaması dolayısıyla 

uranyum dışında başka metal ve bileşikleri de akümüle ettiği için mikroorganizmanın hızlı 

tıkanması ve sürekli yenilenmesinin gerekliliği; sürekli mikroorganizma yenilendiği için 

bertaraf edilmesi gereken büyük miktarlardaki mikroorganizma atıklarının oluşması; doğal 

sularda bol miktarlarda bulunan CaCO3, karmaşık organik bileşikler uranyumla kompleksler 

oluşturarak uranyumun biyoakümülasyonunu engellemesi, dolayısıyla bu bileşiklerin daha 

önce giderimi gerektirmesi sebebiyle bu yöntemin in-situ olarak kullanılması uygun değildir.  

Biyosorpsyon 

Biyosorpsyon yönteminde mikroorganizmaların ölü hücreleri kullanılmaktadır. Böyle 

hücreler çevresinde mevcut olan element (onların içinde uranyumu da) ve bileşikleri 

difuzyonla kendi bünyelerine almaktadırlar. Bu yöntem için mikroorganizmaların herhangi 

türü kullanılabilmektedir. Burada mikroorganizmaların içinden kütle başına absorplanan 

metal kütlesi en yüksek olanı arıtım için tercih edilir. Bu yöntemle arıtmak için en çok fungus 

denilen mantar türleri denenmiştir. Örneğin, Lentinus sajor-caju [50], Tramets versicolor, 

Phanerochaete chrysosporium [51], Aspergillus fumigatus [52], Rhizopus arrihizus [52] 

fungus türleri uranyumun biyosorpsyonu için denenmişler ve %95 varan uranyum giderim 

sonuçları elde edilmiştir. Bunların dışında uranyumun biyosorbenti olarak Sporotalea genus, 

Rhodocyclaceae anaerobik bakteri türleri [80], Citrobacter freudii bakterisi [81], 

Rhodotorula glutinis mayası [53], Sargassum fluitans algleri [55] de denenmiş ve başarılı 



20 

 

sonuçlar elde edilmiştir. Bu yöntemde ölü hücreler kullanıldıkları için bunların çevre 

etkilerine ve inhibitörlere karşı hassas olmaması ve ek besine ihtiyacı olmaması gibi 

avantajlı noktalarının yanı sıra, ölü hücreler çoğalmadığı için kullanılmış hücrelerin yerini 

sürekli özel şartlarda çoğaltılmış ve öldürülmüş bu türlerin yenileriyle yenilenmesi gibi 

dezavantajları mevcuttur. Bu nedenle, istenilen hücrelerin çoğaltıp, işlemlere tabi tutulması 

amacıyla ayrı çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Ölü mikroorganizmaların hazırlanması için 

çeşitli fiziksel işlemler gerekmektedir. Örneğin yukarıda sıralanmış mikroorganizmaları 

öldürmek için 70°C’nin üzeri yüksek sıcaklıklar kullanılmıştır. Yani ölü 

mikroorganizmaların elde etmek için ek ekipman, ek enerji ve dolayısı ile ek masraflar 

gerekmektedir. Diğer bir dezavantajı ise daha önceki yöntemde olduğu gibi burada da 

tıkanma, oluşan mikroorganizma atıkları ve metale karşı seçici olmadığı için besi da 

minerallerini de absorplayarak gidermesi gibi sorunları meydana getirmesidir.  

Burada görüldüğü gibi uranyumun farklı biyoteknolojik arıtım yöntemlerinin dezavantajlı 

noktaları da vardır. Bu yöntemlerin dezavantajlı yanlarını en aza indirecek kolay ve 

masrafsız yöntemler kullanılarak geliştirilmelidir. 
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3. AMAÇ VE KAPSAM 

Uranyum çok düşük konsantrasyonlarda bile olsa sağlık için çok tehlikelidir. Çeşitli 

kullanım amaçlı asitlerle/bazlarla oksitlenerek suda iyi çözünen hale getirilen uranyum 

sulara karışınca daha çabuk dağılarak tehlikesi daha çok artmaktadır.  

Sudaki uranyumun arıtımı için mevcut olan fiziksel, kimyasal yöntemler (çöktürme, 

koagulasyon, membran perosesleri ve iyon değiştirme [77] doğal ve içme suların arıtımında 

pahalı teknoloji ve kimyasallara gereksinim duyulması ve özellikle az konsantrasyondaki 

metalin arıtımı için hiç etkin değildir [76]. Bu yöntemlerle 1 ton radyoaktif atığın arıtımının 

maliyeti 1000$’dir  [73]. Örneğin, Amerikadaki sıvı ve katı toplam radyoaktif atıkların 

toplamının mevcut yöntemlerle arıtılması trilyon dolar, İngilterede ise 50 milyar sterline mal 

olacağı hesaplanmıştır [48]. Bu yüzden mikroorganizmaları kullanan, düşük maliyeti, 

herhangi bir kompleks ekipman gerektirmeyen, etkili ve tehlikesiz biyoteknolojik 

yöntemlere olan ilgi son 10 yıl içinde çok artmıştır. 

Bundan dolayı bu çalışmanın amacı; biyoteknolojik yöntemler kullanarak laboratuvar 

şartlarında sudaki uranyumun mikroorganizmalar ile arıtılmasının anaerobik ve aerobik 

kesikli reaktör deneylerinin gerçekleştirilmesi ve sonuçlarının hesap ve analizlerinin 

yapılması olarak belirlenmiştir. Bu amaca ulaşmak için aşağıdaki hedeflere ulaşılması 

planlanmaktadır: 

✓ Uranyuma dayanıklı karışık anaerobik mikroorganizmaların (U.D.K.M.) 

geliştirilmesi, 

✓ Geliştirilen U.D.K.M.’ın çoğaltılması ve sudaki uranyumun giderilmesinin 

anaerobik kesikli reaktör deneylerinde kullanılması, 

✓ U.D.K.M. ile sudaki uranyumun giderilmesinde farklı uranyum konsantrasyonları, 

faklı pH ve faklı ORP, canlı ve ölü mikroorganizma türlerinin kullanılması ve 

optimal şartların belirlenmesi, 

✓ Kinetik ve termodinamik hesaplamalarının ve VisualMINTEQ programı analizinin 

yapılması, 

✓ Sülfat İndirgeyen Bakterilerin (S.İ.B.) izolasyonu ve çoğaltılması, 

✓ S.İ.B. ile farklı pH ve ORP değerlerinde sudaki uranyumun giderim anaerobik kesikli 

reaktör deneylerinin yapılması, 
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✓ Farklı fiziksel-kimyasal parametrelerin (pH, sıcaklık, alg konsantrasyonu, uranyum 

konsantrasyonu, alglerin canlı yada ölü olması) sudaki uranyumun kullanılan 

anaerobik bakterilerle giderimindeki etkilerinin belirlenmesi, 

✓ Sonuçalrın analizi, optimal şartların belirlenmesi, kinetik ve termodinamik 

hesaplamalarının ve VisualMINTEQ programı analizinin yapılması. 

Sudaki uranyumun adsorpsiyonla gideriminde mikroalglerin etkinliğinin belirlenmesi 

amacıyla aşağıdaki çalışmalar yapılmıştır: 

✓ Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. mikroalglerinin çoğaltılması, 

✓ Algler ile aerobik kesikli reaktörlerde sudaki uranyumun giderim deneylerinin faklı 

uranyum ve alg konsantrasyonlarında, canlı ve ölü alg türleriyle yapılması, 

✓ Box-Behnken programının yardımıyla farklı fiziksel-kimyasal parametrelerin (pH, 

sıcaklık, alg konsantrasyonu, uranyum konsantrasyonu, alglerin canlı yada ölü 

olması) sudaki uranyumun alglerle giderimindeki etkilerinin belirlenmesi, 

✓ İzoterm, Kinetik çalışmaların yapılması ve optimal koşulların belirlenmesi. 

✓ Sonuçların analizi ve hesaplamaların yapılması, 

✓ ‘Cytochrome C3’ proteinin ekmek mayasından elde edilmesi, 

✓ ‘Cytochrome C3’ ile anaerobik kesikli reaktör deneylerin yapılması, 

✓ Sonuçların analizi. 
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4. MATERYAL VE METODLAR 

4.1.  U.D.K.M. ile Yapılan Anaerobik Deneylerin Materyal ve Metodları 

4.1.1. Kullanılan Kimyasallar ve Mikroorganizma Kaynağı 

Uranyuma dayanıklı karışık kültürlerin geliştirilmesi için mikroorganizma kaynağı olarak 

Ankara Tatlar Atıksu Arıtma tesisinden alınan anaerobik çamur kullanılmıştır.  

Bunun yanında Beef extract, Yeast extract, Peptone, Glucose, Sodyum hidroksit ve laktik 

asit (pH düzenleyici) (‘VWR Chemicals) kullanılmıştır. 

4.1.2. Uranyuma Dayanıklı Mikroorganizmaların Elde Edilmesi ve Çoğaltılması 

Uranyuma dayanıklı karışık kültürü elde etmek için laboratuvar şartlarında anaerobik 

çamurdaki mikroorganizmalar, tüm mikroorganizma türlerinin gelişmesi için elverişli olan 

‘Complex Media’ (Çizelge 4.1) besin ortamında [82] çeşitli uranyum konsantrasyonları ve 

farklı pH değerlerinde çoğaltıldı. 

Çizelge 4.1. ‘Complex Media’ Besin Ortamı 

Bileşenler Miktarı Bileşenlerin Fonksiyonları 

Beef extract 1.5 g Vitamin ve diğer üreme faktörlerinin kaynağı   

Yeast extract 3.0 g Vitamin ve diğer üreme faktörlerinin kaynağı 

Peptone 6.0 g Aminoasitler, N, S ve P kaynağı 

Glucose 1.0 g Karbon (C) ve enerji kaynağı 

Su 1000 ml 
 

50mg/L, 100mg/L, 500mg/L ve 1000mg/L konsantrasyonlardaki uranyum çözeltileri ve 

besin ortamı içeren çözeltiler, 20 dakika 121ºC’de otoklavlandıktan sonra her bir 

konsantrasyondaki çözeltilerden 4’er tekrar olmak üzere 16 adet havasız vakum tüpüne 

10ml’lik steril şırınganın yardımıyla 10mL çözelti koyulmuştur (Şekil 4.1. a). 

Her bir konsatrasyon için (50mg/L, 100mg/L, 500mg/L ve 1000mg/L ) 1.’si standart 

(kontrol) olup, diğerlerinin pH’ı 4, 7, ve 10’a ayarlanmıştır. Standart çözeltilerin bulunduğu 

tüplerin dışındaki tüplere 1mL anaerobik çamur eklendi ve inkübatörde 31ºC’de 7 gün 

inkübasyona bırakıldı. Bakterilerin çoğalması spektrofotometre yardımıyla 600nm ışık 

boyutunda absorbansları ölçmek suretiyle günlük olarak izlenmiştir.  

7. günün sonunda yukarıda belirlendiği şekilde hazırlanan 16 yeni tüpe inkübe edilen 

tüplerden 1’er mL aktarma yapılmıştır. Bu aktarma işlemi birkaç kez tekrarlanmış. 

Spektrofotometreyle her gün biyoksitleölçümleri yapılmıştır. 
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Şekil 4.1. Uranyuma Dayanıklı Karışık Kültürlerin izolasyonu: a) çeşitli uranyum 

konsantrasyonlarında (50mg/L, 100mg/L, 500mg/L, 1000mg/L) ve farklı pH değerlerinde 

(4, 7 ve 10) mikroorganizmaların yetiştirilmesi, b) U.D.K.M.’lerin reaktörlerde kullanılmak 

amaçlı uranyum içermeyen besin ortamına aktarılması ve anaerobik şartların sağlanması için 

azot gazı verilmesi, c) U.D.K.M.’ların inkübatörde 31ºC’de çoğaltılması, d) U.D.K.M.’ların 

izolasyonu ve çoğaltılması esnalarında 600nm dalga boyunda sürekli spektrofotometrik 

ölçümlerin yapılması. 

Bu şekilde elde edilen uranyuma dayanıklı karışık kültürler (U.D.K.M.), daha önce 

hazırlanıp otoklavlanmış agar içeren petri kaplarına aktarıldı.  

Sudaki uranyumun giderimi için yapılan kesikli reaktör deneylerde kullanılmak üzere elde 

edilen U.D.K.M.’lardan uranyuma en dayanıklı kültürler seçildi. Bunun için daha önce farklı 

uranyum konsantrasyonlarında yetiştirilmiş U.D.K.M.’lar, ‘Complex Media’, agar ve 

500mg/L uranyum içeren petri kaplarına ekilerek inkübatörlerde büyütüldü. Sonuçta daha 

önce 50mg/L uranyum konsantrasyonunda yetiştirilen U.D.K.M.’lar 500mg/L uranyum 

içeren besin ortamında hiç büyüme göstermemiştir. Daha önce 100mg/L, 500mg/L ve 

1000mg/L uranyum konsantrasyonlarında yetiştirilen U.D.K.M.’larda ise büyük ve küçük 

kolonilerin büyüdüğü gözlemlenmiştir. Bunların arasından uranyum giderimi kesikli reaktör 
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deneylerinde kullanılmak üzere bir büyük koloni ve bir de küçük koloni seçilmiştir. Büyük 

koloni daha önce 100mg/L uranyum konsantrasyonlarında yetiştirilip sonra 500mg/L 

uranyum içeren petrilerde yetiştirilmiştir. Küçük koloni ise uranyumun en büyük 

konsantrasyonu olarak seçilen 1000mg/L uranyum ortamında yetiştirilmiş olan petriden 

alınmıştır (Şekil 4.2). 

Şekil 4.2. Farklı uranyum konsantrasyonlarında büyüyen U.D.K.M.’ların 500mg/L uranyum 

içeren besin ortamında büyümesi: a) daha önce 50mg/L uranyum içeren ortamda büyüyen 

U.D.K.M.’lar, b) daha önce 50mg/L uranyum içeren ortamda büyüyen U.D.K.M.’lar, c) daha 

önce 50mg/L uranyum içeren ortamda büyüyen U.D.K.M.’lar, d) daha önce 50mg/L 

uranyum içeren ortamda büyüyen U.D.K.M.’lar 

Kesikli reaktör deneylerinde kullanılmak için petrilerde büyüyen mikroorganizmalar daha 

önce hazırlanıp 120ºC’de otoklavlanmış ve azot gazıyla ‘Hungate Yöntemi’ [83] 

kullanılarak anaerobik hale getirilmiş olan ‘Complex Media’ besin ortamına aktarılmıştır ve 

31ºC’de inkübatörde çoğalması sağlanmıştır. Mikroorganizmaların büyümesi 

spektrofotometre yardımıyla 600nm dalga boyunda ölçülmüştür (Şekil 4.1. a, b, c, d). 

4.1.3. Stok Çözeltilerinin Hazırlanması 

✓ 1000mg/L uranyum stok çözeltisi: 1L ultra safsuda 1,647g Uranil asetat 

(UO2(CH3COO)2·2H2O) eklenerek çözülerek hazırlanmıştır.  

✓ 50mL %50 NaOH çözeltisi hazırlanması: 25g NaOH 50mL saf su ile hazırlanmıştır. 

✓ ‘Complex Media’ hazırlanması: 1L ultra safsuya aşağıdaki kimyasallar eklenerek 

manyetik karıştırıcıda sürekli karıştırılarak çözündü: 1,5g beef extract, 3g yeast extract, 6g 

peptone, 1g glükoz [82]. 

✓ Farklı uranyum konsantrasyonları içeren Complex Media çözeltisi: Uranyum 

konsantrasyonları 50mg/L, 100mg/L, 500mg/L ve 1000mg/L olacak şekilde ayarlanmış ultra 

safsu çözeltilerine ‘Complex Media’ kimyasalları gerekli miktarlarda eklenmiştir. 
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✓ ‘Basal Mineral Media’nın hazırlanması: 1L distile suya aşağıda belirtilen kimyasallar 

eklenmiştir: 10mM NH4Cl, 30mM NaHPO4, 20mM KH2PO4, 0,8mM NaSO4, 

0,2mMMgSO4, 50µM CaCl2, 25µM FeSO4, 0,1µM ZnCl2, 0,2µM CuCl2, 0,1µM Na2Br, 

0,05µM Na2MoO4, 0,1µM MnCl2, 0,1µM KI, 0,2µM H3BO3, 0,1µM CoCl2 ve 0,1µM NiCl2. 

Manyetik karıştırıcıda kimyasallar tamamen çözünene kadar sürekli karıştırıldı [72]. 

✓ Arsenazo-III çözeltisi hazırlanması: 0.25g Arsenazo-III  0.5N NaOH çözeltisinde 

çözüldükten sonra hacmi 100mL olacak şekilde ultra safsu eklenmiştir [84]. 

✓ %10 Tartarik Asid hazırlanması: 10g Tartarik asit 100mL ultra safsuda çözünerek 

hazılanmıştır. 

✓ 2,5g/L Sodyum Hidrocarbon anoksik tampon çözetisinin hazırlanmıştır. 

4.1.4. Analitik Yöntemler 

4.1.4.1. Çözeltideki Bakterilerin Kütlesinin Ölçülmesi 

Çözeltilerdeki bakterilerin miktarı 600nm dalga boyunda spectrofotometrede ölçülerek 

belirlenmiştir. Daha sonra nm boyunda ölçülen miktarları mg/L cinsine dönüştürmek için 

kalibeasyon eğrisi hazırlanarak 600nm’de ölçülmüş olan belli hacimdeki çözeltinin kütleleri 

ölçülmüş ve ‘İnterpolasyon’ yöntemiyle hesaplanarak nm cinsinden mg/L’ye 

dönüştürülmüştür. 

İnkübatörde ‘Complex Media’ besin ortamında büyütülmüş U.D.K.M., Nüve NF200 

santrifüjünde 5000rpm hızında 20 dakika santrifüjlendikten ve 0.1μm’lik fiber glass filtre 

ile, havadan başka bakterilen bulaşmasını engellemek için UV altında, filtrelendikten sonra 

hassas terazide tartıldı. Sonuçta 100 mL çözeltide yaklaşık 10 mg mikroorganizma olduğu 

tespit edildi (Şekil 4.3). 

 

Şekil 4.3. ‘Kompleks Media’da Çoğaltılmış U.D.K.M.’ların Kütlesinin Belirlenmesi 
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4.1.4.2. Arsenazo Yöntemiyle Uranyum Konsantrasyonunun Ölçülmesi 

Kesikli reaktörlerinden her gün 2mL örnek, steril 1mL’lik şırınga yardımıyla alınıp 

10mL’lik vakum tüplerde 5000rpm hızında 10 dakika santrifüjlendikten sonra uranyum (VI) 

konsantrasyonu UV/Vis spektrofotometre (BECKMAN DU530Life Science) yardımıyla 

‘Arsenazo’ yontemi kullanılarak belirlendi. Bu yönteme göre çözeltideki U(VI) Arsenazo 

III (1,8-dihydroxynaphthalene-3,6-disulfonic acid-2,7-bis[(azo-2) -phenylarsonic acid) ile 

kompleks oluşturmaktadır ve bu kompleks UV/Vis spektrofotometrede 651nm boyutundaki 

ışığı absorbe etmektedir. Kesikli reaktörlerdeki U(VI)’yı analiz etmek için santrifüjlenen 10 

mL’lik vakum tüplerden 1 mL’lik şırınganın yardımıyla 0,5 mL örnek üst kısmından 

çekilerek 50ml’lik behere koyuldu. Üzerine 4,5 mL ultrasaf su eklendi (1:10 seyreltme). 

Daha sonra 1mL Arsena III ve 1mL %10 tartarik asit da koyuldu. Seyreltilmiş Sülfürik asit 

ile pH 2’ye ayarlandıktan sonra rengi pembemsi-mora dönüştü. Çözelti iyice karıştırıldıktan 

sonra 2 mL’lik küvete koyularak 651nm dalga boyunda spectrofotometrede ölçüm yapıldı 

[84]. 

4.1.4.3. Sülfat Konsantrasyonunun Ölçülmesi 

Elde edilen uranyuma dayanıklı karışık kültürlerin içinde Sülfat indirgeyen bakterilerin olup 

olmadığını belirlemek için kesikli reaktör deneylerinden her gün alınan örneklerde sülfat 

konsatrsyonunun değişimi de Turbidimetrik yöntemle ölçüldü [85].  

Sülfate indirgeyen bakterilerle sudaki uranyum giderimi anaerobik kesikli reaktör 

deneylerinde analitik ölçümler için deney sırasında her gün alınan örnekler 

santrifüjlendikten sonra 1mL şırınga ile çekilerek sülfat analizleri yapıldı. Sonra 1mL 

şartlandırma reagenti ile tüpte iyice karıştırıldı. Elde edilen karışıma 60mg baryum klorür 

eklenerek iyice karıştırıldı. Bu çözeltinin absorbansı spektrofotometrede 420nm dalga 

boyunda ölçülerek sülfat konsantrasyonu belirlendi [85] 

4.1.5. Hesaplama Yöntemleri ve Denklemleri 

4.1.5.1. Termodinamik Hesaplamalar İçin 

Uranyum U(VI)’nın U.D.K.M.ile indirgenmesi, elektron donoru olan glikozun oksitlenmesi 

eşliğinde gerçekleşmektedir. Anaerobik şartlarda bu reaksiyonun genel formülü aşağıdaki 

kimyasal denklem ile verilmektedir: 

UO2
2+ + C6H12O6(s)+ 2H2O → CH3(CH2)2COO- + 2HCO3

-  + UO2(s)  +2H2(g) + 5H+ ,    [4.1] 
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Uranyum U(VI)’nın S.İ.B. ile indirgenmesi, elektron donor olan laktatın oksitlenmesi ile 

gerçekleşmektedir. Anaerobik şartlarda bu reaksiyonun genel formülü [4.2] denklem ile 

verilmektedir? 

   UO2
2++CH3CH(OH)COO-+ 2H2O → CH3COO- + HCO3

- + UO2(s) + 5H+   ,               [4.2] 

Bu reaksiyonların gerçekleşmesi enerji açısından elverişli olup olmadığı, Gibbs sabit 

enerjisine bağlıdır. Eğer Gibbs sabit enerjisi eksi ise reaksiyon enerji açısında elverişlidir ve 

kendi kendinde dış enerji kaynağı olmadan da gerçekleşebilir. Gibbs enerjisi [4.3] eşitlik ile 

hesaplanabilir: 

0 lnr rG RT QG = +                                                    [4.3] 

Burada rG kimyasal reaksiyonun Gibbs sabit enerjisidir, ΔGr⁰ standard Gibbs sabit enerjisi, 

R – sabit, T - sıcaklık (K) ve Q - kimyasal reaksiyon sabiti ve [3] eşitliğine göre hesaplanır: 
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Efektif redok potasiyel Nernst eşitliğine göre hesaplanır [86]): 

                                
2

2 2( )2 SUO e UO+ −+           [4.5] 

    
0

2
2

0.059 1
log( )

{ }
H HE E

n UO +
= −                         [4.6] 

Burada HE - efektif redoks potansiyel,  n- iletilen elektron sayısı,  0
HE  - standart haldeki 

yarı hücre potansiyeli. 

4.1.5.2. Uranyum (VI)’nın İndirgenme Hızının Hesaplanması 

Uranyum (VI)’nın indirgenme hızı birinci-dereceden kinetik süreç eşitliği ile hesaplanmıştır: 
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U VI t
= −  = −  ,        [4.7] 

Uranyum (VI)’nın indirgenme hızı mikroorganizma hücrelerinin yoğunluğuna da bağlıdır. 

Ancak burada kesikli reaktör deneylerinde çoğalma durgunluk fazına ulaşan (hücrelerin 

büyüme hızı azalma hızına eşit olduğu zaman) mikroorganizmalar kullanılmıştır. Bu yüzden 

burada hücre yoğunluğu deney süresi boyunca değişmez olarak kabul edilmiştir. Bundan 

dolayı birinci-dereceden kinetik modeli uranyumun indirgenme hızını hesaplamak için, 
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karmaşık olan Monod veya Michaelis-Menten kinetik modellerinin yerine kullanılmıştır 

[86]. 

4.2.  S.İ.B. ile Yapılan Anaerobik Deneylerin Materyal ve Metodları 

4.2.1. Kullanılan Kimyasallar ve Mikroorganizma Kaynağı 

Sülfat İndirgeyen Bakterilerin (S.İ.B.) izolasyonu için Ankara Tatlar Atıksu Arıtma 

Tesisinden alınan anaerobik çamur kullanılmıştır. Bakterilerin izolasyonu için kullanılan 

kimyasallar: potasyum dihidrojen fosfat, amonyum klorür, yeast extract, kalsiyum klorür 

heksahidrat, magnezyum sülfat heptahidrat, sodyum sülfat, demir sülfat heptahidrat, laktat, 

ascorbic asit, sodyum hidroksit (‘VWR Chemicals’).  

4.2.2. Sülfat İndirgeyen Bakterilerin İzolasyonu 

Sülfat indirgeyen bakterilerin (S.İ.B.) çoğalma hızının düşük olmasından dolayı izole 

edilmesi zordur. Dolayısıyla bu bakterilerin izolasyonu için özel ve seçkin bir besin ortamı 

gerekmektedir. Sülfür indirgeyen bakterilerinin besin ortamı olarak en sık kullanılan: 1) 

Postgate, 2) B. Starkey, 3) Baar's, 4) API besin ortamlarının (Çizelge 4.2) bu bakterilerin 

çoğalmasına olan etkileri araştırıldığında Postgate B besin ortamının en iyi olduğu 

görülmüştür [87]. Bu yüzden bu çalışmada sülfat indirgeyen bakterilerin izolasyonu için 

Postgate B besin ortamı kullanılmıştır. Ayrıca ascorbic asit S.İ.B.’in indirgeme kapasitesini 

arttırmak için eklenmiştir. 
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 Çizelge 4.2. Sülfat İndirgeyen Bakteri Kültürleri İçin Besin Ortamları, g/L 

 

Besin maddeleri 500ml’lik serum şişelerine steril şırınga ile beslenmiştir. Sonra 121C’de 

20 dakika otoklavda sterilize edildi. Sterilize edilen besin ortamında, Hungate yöntemiyle 

anaerobik şartları sağlamak için ağzı kauçuk kapak ile kapatılan şırınga aracılığıyla N2 gazı, 

besin çözeltisi içeren serum şişesine enjekte edildi. Gazın serum şişesine verilmesi çözeltide 

kabarcıkların oluşumu durulana kadar devam edildi. Sterilize edilmiş ve anaerobik şartlar 

sağlanmış bu besin ortamına 5ml anaerobik çamur steril şırınga ile eklendi. Sülfür indirgeyen 

bakteriler mezofilik olup nötr pH’da daha hızlı çoğaldıkları için 32±2C sıcaklıkta ve pH 

7’de 100rpm’de manyetik karıştırıcıda 7 gün süre ile inkübe edildi. Serum şişesi ışığın 

etkisini azaltmak için alüminyum folyo ile kaplandı. 3 gün sonra çözeltinin renginin 

siyahlaştığı görüldü. Bu da sülfat indirgeyen bakterilerin çoğaldığının işareti olarak 

görülmüştür. 7 günlük inkübasyondan sonra yukarıda verilen besin ortamı yeniden 

hazırlanarak bu yeni ortama 5ml şırınganın yardımıyla transfer edildi. Yeni ortamdaki 

bakterilerin çoğalması için yine 7 günlük inkübasyona maaruz tutuldu. Besin ortamda 

çoğaltılan bakterilerin yeni besin ortamına transfer edilmesi işlemi birkaç kez tekrarlandı 

(Şekil 4.4). 
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Şekil 4.4. Sülfat İndirgeyen Bakterilerin İzolasyonu: a) ‘Hungate’ Yöntemiyle Anaerobik 

Şartın Sağlanması, b) S.İ.B. Sürekli Karıştırılarak Çoğaltılması, c) Yeni Besin Ortamına 

Aktarılması, d) S.İ.B. İnkübasyonu 

S.İ.B. için özgü olan ‘Postgate’ besin ortamına birkaç aktarma yapılmak süretiyle elde edilen 

S.İ.B.’leri saflaştırmak için petri kaplarına ‘Postgate’ besi ortamı eklenerek büyütüldü (Şekil 

4.5a). Agar ortamında büyüyen S.İ.B.’lerden bir koloni seçilerek yeni besi ortamı içeren 

petri şişesine aktarıldı. Oradan koloni seçilerek yine yeni besi ortamına aktarılmak süretiyle 

birkaç aktarma işi kültürün saflaştırılması için yapılmıştır (Şekil 4.5b). Ayrıca ‘Postgate’ 

besi ortamı içermeyen sade agar ortamında S.İ.B.’lerin hiç büyüme göstermediği 

gözlenmiştir (Şekil 4.5c).  
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Şekil 4.5 S.İ.B.’lerin Petri Şişelerinde Saflaştırılması: 1) 1. Aktarma Sonucu Bakterilerin 

Büyümesi, b) En Son Aktarma Sonucu, c) Sade Agar İçeren Ortamda Bakterilerin 

Büyümemesi 

Saflaştırılmış S.İ.B.’ler sudaki uranyumun giderimi için kesikli reaktör deneylerinde 

kullanılmak üzere anaerobik şartlarda 30 ± 2ºC sıcaklıkta inkübatörde çoğaltıldı (Şekil 4.4d). 

4.2.3. Stok Çözeltilerin Hazırlanması 

✓ ‘Postgate’ Besin Ortamının Hazırlanması: Çizelge 4.2’de gösterilen kimyasallar, 1L 

ultra safsuda gereken ölçülerde manyetik karıştırıcıda iyice karıştırılmak suretiyle eklendi.  

Daha sonra 121ºC’de 20dakika otoklavda sterilizasyonu yapıldı. 

✓ Şartlandırma Reagentinin Hazırlanması: 1L ultrasafsuya 150g NaCl ve 200mL %95 

etonol eklenerek hazırlandı. 

4.2.4. Analitik Yöntemler 

Burada sülfat ve uranyum konsantantrasyonları daha önce belirtilen ‘Turbidimetrik’ ve 

Arzsenazo-III’ yöntemleri kullanılarak ölçülmüştür. 

4.2.4.1. Hidrojen Sülfür Gazının Ölçülmesi 

Çözeltide sülfat indirgeyen bakterilerin önemli indikatörü (göstergesi) indirgenen sülfürün, 

H2S hidrojen sülfür gazına dönüşmesidir. Yani H2S gazının konsantrasyonunu ölçerek sülfat 

indirgeyen bakterilerin çoğalma hızları belirlenebilmektedir. Çözeltideki H2S  

spektrofotometrik yöntemle ölçülebilir. Bu teknik HS- iyonunun 230nm boyunda ışığı 

absorblamasına dayanır. Ölçmeden önce analiz edilecek örneğin pH’ı 8 üzerine çıkartılması 

gerekmektedir. pH 8’de sülfidin %95’ten fazlası HS- iyonu halinde bulunmaktadır [88]. 

H2S’ün analizi için önce ağzı kauçuk ile kapatılmış tüpte anaerobik şartlar daha önce 

bahsedilmiş Hungate yöntemiyle sağlanmıştır. Azot gazıyla oksijenin süpürüldüğü örnek 
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çözeltiden şırıngayla alınmış ve NaOH (%50) çözeltisi pH değerini 8’e yükseltmek için 

eklenmiştir. 5 dakika bekletildikten sonra spektrofotometrede 230nm dalga boyunda 

ölçümleri yapılmıştır.  

4.3. Algler ile Yapılan Aerobik Deneylerde Uygulanan Materyal ve Metodlar 

4.3.1. Kullanılan Kimyasallar ve Mikroalgler 

Scenedesmus sp.’un kaynağı olarak daha önce Hacettepe Üniversitesi Çevre Mühendisliği 

Bölümünde yetiştirilmiş olan mikroalgler kullanıldı. Alglerin büyümesi için ‘VWR 

Chemicals’ın kimyasalları kullanıldı. 

4.3.2. Stok Çözeltilerinin Hazırlanması 

Alglerin büyümesi için besi ortamı bileşenlerinin stok çözeltileri aşağıdaki gibi 

hazırlanmıştır:  

1) 25 g/L NaNO3 çözeltisi: 25g NaNO3 1L ultra safsuda çözülerek hazırlanır. 

2) 2,5g/L CaCl2·2H2O çözeltisi: 2,5g CaCl2·2H2O 1L ultra saf suda çözülür. 

3) 7,5g/L MgSO4·7H2O: 1L ultra safsuda çözülerek hazırlanır  

4) 7,5g/L K2HPO4: 1L ultra safsuda çözülerek hazırlanır. 

5) 17,5g/L KH2PO4: 1L ultra safsuda çözülerek hazırlanır. 

6) 2,5g/L NaCl: 1L ultra safsuda çözülerek hazırlanır. 

7) 50g/L disodyum EDTA, 31g/L KOH: 1L ultra saf suda çözülerek hazırlanır. 

8) 4,98g/L FeSO4·7H2O 1L asitlenmiş suda çözülür (asitlenmiş su: 999mL ultra safsu + 1mL 

konsantre H2SO4 asidi). 

9) 11,42g/L H3BO3: 1L ultra safsuda çözülerek hazırlanır. 

10) 8,82g/L ZnSO4·7H2O, 1,44g/L MnCl2·4H2O, 0,71g/L MoO3, 1,57g/L CuSO4·5H2O ve 

0,49g/L CoNO3·6H2O çözeltileri: 1L ultra saf suda çözülerek hazırlanırlar. 

Stok çözeltiler hazırlandıktan sonra 120ºC’de 20 dakika otoklavda sterilizasyonu yapıldıktan 

sonra üzeri iyice kapatılarak kullanılana dek buzdolabında saklanmıştır 

4.3.3. Mikroalglerin Çoğaltılması 

Scenedesmus sp. türü için besi ortamı olan BBM (Bold’s Basal Medium) stok çözeltileri 

kullanılarak aşağıdaki gibi hazırlanmıştır [89]: 

950mL 120ºC’de 20 dakika otoklavda sterilizasyonu yapılan ultra safsuya daha önce 

hazırlanan stok çözeltiler aşağıdaki ölçülerde eklendi: 

a) 10mL 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. stok çözeltileri, 
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b) 1mL 7., 8. ve 9. stok çözeltileri 

c) 2mL 10. stok çözeltisi. 

Böylece hazırlanmış olan besi ortamına Scenedesmus sp. eklendi. Sonrasında, güneş ışığının 

altında büyüme süresi boyunca (2-3 hafta) bekletilmiştir (Şekil 4.6). Sürekli karışımın ve 

oksijenin sağlanması amacıyla reaktörlere hava verilmiştir. Alglerin büyümesi her gün 

klorofil-a ve kuru alg ağırlığının ölçülmesi ile belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.6. Scenedesmus sp.’un Çoğaltılması 

Chlorella sp. besi ortamı olarak Scenedesmus sp.’un BBM (Bold’s Basal Medium) besi 

ortamı kullanılmıştır ve daha önce anlatıldığı gibi stok çözeltiler kullanılarak hazırlanmıştır  

Hazırlanmış olan besi ortamına Chlorella sp. eklendi. Sonra 32ºC sıcaklığında ışık altında 

iklim dolabında büyüme süresi boyunca bekletilmiştir ve her gün klorofil-a 

konsantrasyonları ve kuru ağırşıkları ölçülerek Chlorella sp.’nın büyümesi belirlenmiştir. 
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4.3.4. Analitik Yöntemler 

4.3.4.1. Klorofil-a Ölçümü 

Sularda bulunan klorofil-a miktarının belirlenmesi için önce 20 mL hacmindeki numune 

selüloz asetat filtre kağıdından (0.8 µm) vakum ile süzülür. Sonra süzüntünün kaldığı filtre 

kağıdı içinde 14 ml metanol bulunan 20-25 ml'lik kapaklı cam şişeye konur. Şişeler 

70⁰C´de su banyosuna yerleştirilir ve metanolün 10 dakikalık kaynama süresi sonrasında 

şişeler su banyosundan alınarak karanlık bir yerde 5 dakika bekletilir. Bu işlemi takiben 

metanol santrifüj tüpüne alınır ve 5000 devir/dakikada 10 dakika santirfüjlenir. Saf 

metanol kullanılarak 665 nm'de ölçülür. Santrifüjlenmiş süzüntünün absorbansı ölçülür. 

Okuma bittikten sonra 750 nm'de bir okuma daha yapılır. Bu değer 0.02'den küçük 

olmalıdır. Eğer büyük bir değer bulunursa numune hala bulanık demektir, santrifüjleme 

işlemi tekrarlanır. Okuması yapılan süzüntünün hacmi ölçülür. Aşağıdaki formül 

kullanılarak klorofil-a konsantrasyonu hesaplanır [90]: 

      
13.6

_ ( / )
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Klorofil a Konsantrasyonu g L
d V


 

− =


                 [4.8] 

Bu eşitlikte; A = 665 nm'de ölçülen absorbans,v = Süzüntü hacmi (ml), V = Süzülen 

numune miktarı (lt), d = Spektro küvetinin genişliği olarak tarif edilmektedir. 

4.3.4.2. Uranyum (VI) Konsantrasyonunun Ölçülmesi 

Uranyum konsantrasyonunu ölçmek için Aerobik Kesikli Reaktörlerden her gün steril 

şırınga yadımıyla 4mL örnek çekilerek alınıp 5000rpm hızında 10dakika 

santrifüjlendikten sonra ‘Arsenazo’ yöntemi daha önce anlatıldığı gibi kullanılarak U(VI) 

konsantrasyonu spektrofotometrede ölçülmüştür. Burada ve daha önceki ölçmelerde de 

örneklerde sadece konsantrasyonu ölçülmüştür. 

4.3.5. Hesaplama Yöntemleri ve Denklemler 

4.3.5.1. Adsorpsiyon İzoterminin Hesaplamaları 

“Adsorpsiyon, adsorbent yüzeyinde biriken madde derişimi ve çözeltide kalan madde 

derişimi arasında bir denge oluşuncaya kadar devam eder. Adsorpsiyon dengesini 

belirlemek için, sabit sıcaklıkta dengede çözeltide kalan çözünen derişimine karşı 

adsorbentin birim ağırlığında adsorbe edilen çözünen miktarının değişimi izlenerek 

adsorpsiyon izotermi adı verilen eğriler elde edilir [91].”  
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“Adsorpsiyon işlemi sırasında sistem dengeye geldiği anda, adsorban maddenin birim 

kütlesinin adsorpladığı madde miktarı, sıcaklık, derişim, basınç veya denge basıncının bir 

fonksiyonudur. Sıcaklığın sabit tutulduğu durumlarda bu fonksiyon aşağıdaki denkleme 

eşittir; 

( )o e
e

C C V
q

m

− 
=           [4.9] 

qe = Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g, mol/g), Co = Adsorbatın (adsorplanan 

maddenin) başlangıç derişimi (mg/L, mol/L), Ce = Adsorbatın (adsorplanan maddenin) 

denge anındaki (adsorplanmadan kalan) derişimi (mg/L, mol/L), V = Çözelti hacmi (L), m 

= adsorbentin ağırlığı (g). Adsorpsiyon izotermleri için önerilen bazı matematiksel modeller 

vardır. Bunlardan bazıları Freundlich, Langmuir, Polonyi, Sylgin-Frumkin, Hill, Temkin, 

Fowler ve BET (Brunauer, Emmett, Teller) izotermleridir [92]. ”Biyoteknolojik olarak 

adsorbsyonla giderim açısından üç tür izoterm; lineer, Freundlich ve Langmuir önemlidir. 

Bu izotermler; 1) Alternatifler arasından en uygun adsorbanı seçmek, 2) Bir filtre içindeki 

adsorbanın ömrünü tespit etmek, 3) Adsorbanın geriye kalan adsorpsiyon kapasitesini test 

etmekiçin kullanılabilirler [91]’’. 

Langmuir İzotermi 

”Langmuir izotermi, temel kabul üzerine oturtulmuş basit ve fiziksel olarak mantıklı bir 

adsorpsiyondur. Bu kabuller: 1) Adsorpsiyonda adsorban yüzeyi tek tabakalı kaplanmadan 

öteye gidemez. 2) Adsorbanın tüm yüzey gözenekleri eşittir ve en fazla bir adet adsorbat 

molekülü için yerleşime elverişlidir. Böylece meydana gelen tabaka bir molekül kalınlığında 

olur. 3) Bunun yanında, tüm adsorpsiyon alanları adsorbat iyonlarına karşı eşit miktarda 

çekim uygular ve adsorbe olan bir molekül bitişik alandaki bir başka molekülle herhangi bir 

etkileşim içinde olamaz. Yani bir molekülün gözeneğe bağlanması, komşu gözeneğin bir 

molekül tarafından doldurulup doldurulmadığından bağımsızdır. Adsorbentler adsorbanın 

homojen yüzeyini denge anına kadar doldururlar. Denge anında ise maksimum adsorplama 

miktarına ulaşılmış olur [93].” 

“Langmuir adsorpsiyon izotermi ampiriktir ve aşağıdaki şekilde ifade edilir: 

(1 )
e

a b C
q

bC

 
=

+
        [4.10] 
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Burada; qe = Birim adsorplayıcı ağırlığı başına adsorplanan madde miktarı (g/g), a = Birim 

adsorplayıcı ağırlığı başına tek sıralı filmde tutulan mol sayısı, b = Sabit, C = 

Adsorpsiyondan sonra çözeltide kalan maddenin derişimi (mg/L). 

Langmuir izotermi lineerize edilmiş şekli ile; 

1

e

C C

q a b a
= +


        [4.11] 

C’ye karşı C/qe değerleri grafiğe geçirilir ve bu grafik yardımı ile a ve b sabitleri 

hesaplanabilir. Grafigin ekseni kesiştiği nokta 1/a·b ve egimi ise 1/a olur. Langmuir 

adsorbsiyon izoterminin diğer bir ifade şekli de Şekil 4.7’te görülmektedir” [94]. 

 

Şekil 4.7. Langmuir Adsorbsiyon İzoterminin Grafiksel İfadesi 

“Lgmuir İzoterm sabitleri: 

a- Adsorbanın maksimum adsorplama kapasitesini verecektir. (Özellikle tek tabakalı 

adsorpsiyonun meydana geldiği heterojen adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir izotermi 

denge durumunu net olarak açıklayamaz). 

b - Adsorban yüzeyinde bulunan aktif yerlerin birbirlerine yakınlıkları ile alakalı, sıcaklık 

ve adsorpsiyon entalpisine bağlı bir sabittir. L/mg veya L/mol cinsinden ifade edilir. Sıcaklık 

düştükçe ve adsorpsiyon kuvveti arttıkça b sabiti de artar. Ayrıca adsorban ile gaz fazındaki 

moleküllerin birbirlerine göre dengelerinden ve basınçtan da etkilenir. Basınç artırıldığında 

b sabiti de artacaktır” [93]. 

Adsorpsiyonun elverişliliğini bulmak için R sabiti hesaplanır ve bu sabitin 0 ile 1 arasında 

değerler alması adsorpsiyona elverişlilik durumunun sağlandığına işaret eder. 
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RL - Degerleri izoterm Tipi: 

RL > 1 Elverisli Olmayan 

RL = 1 Lineer 

0 < RL < 1 Elverisli 

RL= 0 Tersinmez 

Freundlich İzotermi  

“Freundlich’e göre bir adsorbanın yüzeyi üzerinde bulunan adsorpsiyon alanları heterojendir 

yani farklı türdeki adsorpsiyon alanlarından teşkil edilmistir. Freundlich izoterminin 

matematiksel ifadesi; 

1

n
e F eq K C=         [4.13] 

Ce - Adsorpsiyon sonrası çözeltide adsorplanan madde konsantrasyonu (mg/L), qe - Birim 

adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g), KF - Adsorpsiyonun kesin bir işaretidir. 

Adsorbat ile adsorban arasındaki ilişkinin gücünü gösterir [(mg/g) (L/mg)1/n]. KF’nin 

yüksek değerleri adsorban ile adsorplanan maddenin birbirlerine yakınlığının oldukça 

yüksek olduğunun göstergesidir, n - Adsorpsiyon yoğunluğunun bir ifadesidir. Genellikle n 

değerlerinin 1-10 arasında olması iyi bir adsorpsiyon olduğunun bir göstergesidir. 1/n değeri, 

heterojenite faktörüdür ve 0-1 aralığında değerler alır. Yüzey ne kadar heterojense, 1/n 

değeri o kadar sıfıra yakın olur. Bu izotermin doğruluğu, heterojen adsorpsiyon 

sistemlerinde Langmuir izotermine göre daha iyidir. 

Freundlich izoterm denkleminde esitliğin her iki yanının da logaritmasını alarak doğrusal 

hale getirirsek: 

    
1

log log ( ) loge F eq K C
n

= +        [4.14] 

log qe’nin log Ce’ye karşı değişiminin grafiğe dökülmesiyle KF ve n sabitleri 

bulunur.Grafikten elde edilen doğrunun y eksenini kesim noktası log KF’yi ve eğimi de 1/n’i 

vermektedir. Bulunan bu degerler de Freundlich izoterm sabitleri olarak adsorpsiyonun 

doğasını daha iyi anlayabilme konusunda bize yardımcı olurlar (Şekil 4.8)” [93]. 
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Şekil 4.8.  Freundlich izoterminin lineerize şekli 

4.3.5.2. Adsorpsiyon  Termodinamiğinin Hesaplanması 

“Belirli bir sıcaklıkta yapılan adsorpsiyon işleminin Gibss serbest enerjisini bulmak için: 

e
c

e

q
K

C
=         [4.15] 

Kc - Adsorpsiyon denge sabiti 

qe - Adsorbanın birim kütlesinde tutulan madde miktarı (mg/g) 

Ce - Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan adsorplanan madde konsantrasyonu (mg/L) 

Yukarıdaki denklem yardımı ile bulunan Kc asağıdaki denkleme yerleştirilerek 

adsorpsiyonun standart Gibss serbest enerjisi bulunur: 

ln cG R T K = −           [4.16] 

Asağıdaki son eşitlik kullanılarak, lnKc değerinin 1/T değerine karşı grafiğe geçirilmesiyle 

(Van’t Hoff) oluşan doğrunun eğimi ΔH°’ı ve kesişim noktası da ΔS°’i verecektir. 

[ ] 1
ln

S H
Kc

R T

 −
=          [4.17] 

ΔH°’ın pozitif değerleri adsorpsiyonun endotermik, ΔG°’nin negatif değerleri 

adsorpsiyonun kendiliğinden olduğunu göstermektedir. Diger bir değişle adsorpsiyon 

işleminin uygulanabilirliği entalpi ve Gibss serbest enerjisinin negatif olması ile 

anlaşılabilir. ΔS°’nin pozitif değerleri ise katı/çözelti ara yüzeyindeki rastlantısallığın 

artışını göstermektedir [93].” 

4.3.5.3. Adsorpsiyon  Kinetiği Hesaplamaları 

Sonuçta görüldüğü gibi uranyumun Scenedesmus sp. mikroalgi ile gideriminde giderim hızı 

hem uranyumun hem de alglerin konsantrasyonlarının değişimine bağlı olarak 
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değişmektedir. Demek uranyumun adsorpsiyon  kinetiği, ikinci dereceden kinetik modeli 

kullanılarak hesaplanır: 

Yalancı 2. dereceden reaksiyon hız esitligi, Ho esitligi [95]: 

2
2

1 1
( ) ( )

t e e

t
t

q k q q
= + 


       [4.18] 

k2 - Ho yalancı 2. dereceden adsorpsiyon hız sabiti (g/mg.min), qe - Birim adsorban üzerine 

adsorplanan madde miktarı (mg/g), qt - t zamanda adsorplanan madde miktarı (mg/g),  

t/qt’nin t değerine karsı konulmalarıyla k2 değerleri hesaplanır. 

4.4. ‘Cytochrome c3’ ile Anaerobik Deneylerin Materyal ve Metotları 

4.4.1. Kullanılan Kimyasallar Kaynağı 

Ekmek mayası marketten satın alınmıştır. Diğer kimyasallar: NaCl, NaH2SO3 ‘VWR 

Chemicals’ın kimyasallar kullanılmıştır. Buz, ultra safsuyun buzdolabının dondurucusunda 

1 gün bekletilerek elde edildi. 

4.4.2. ‘Cytochrome C3’ Proteininin Sentezi 

‘Cytochrome C’ yüksek sıcaklığa ve çeşitli kimyasallara karşı dayanıklıdır. Özüt içinde 

bileşeni canlı hücrelerdekiyle aynı özelliklere sahiptir. Yani sentezlenen protein canlı 

hüzcredeki özelliklerini kaybetmemektedir. Ayrıca ekmek mayasından saf ve konsantre 

halde elde edilmektedir. Burada aşağıdaki yöntem kullanılarak ‘Cytochrome C’ sentezlendi 

[96]: 

100g ekmek mayası 5g saf NaCl ile karıştırılarak plasmolize edildikten sonra mıgnatıslı 

ısıtıcı üzerindeki 300mL ultra safsuya yavaş yavaş karıştırılarak eklendi. Sıcaklık 90⁰C olana 

dek 5dakika ısıtıcı üzerinde karıştırılarak bekletildi. Sonra üzerine 600g buz eklenerek 

aniden soğutuldu. Çökelti olana dek 4 saat bekletildi. Çözelti üzerinde oluşan yeşilimsi sıvı 

süzüldükten sonra kalan koyu kısmı ise içinde iki kat filtre kağıdı ve kieselguhr bulunan 

Buchner huni filtre sistemine koyularak filtrelendi. Sıvı kısmı pompa yardımıyla çekildikten 

sonra kalan koyu kısmı behere alınarak üzerine 240g sodyum bisulfit içeren ultrasafsu 

koyuldu. Elde edilen çözelti iyici karıştırıldıktan sonra 24saat bekletildi. Sonra 5000rpm 

hızında 10 dakika santrifüjlenerek sıvı ve koyu kısmı ayrıldı. Elde edilen pembemsi 

rengindeki sıvı ‘Cytochrome C’ içerdiği için daha sonra sudaki uranyumun gideriminin 

anaerobik kesikli reaktör  deneylerinde kullanıldı (Şekil 4.9) . 
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Şekil 4.9. ‘Cytochrome C’ Proteininin Sentezi 

4.4.3. Analitik Yöntemler 

4.4.3.1. U(VI) Konsantrasyonunun Ölçülmesi 

Sudaki uranyumun ‘Cytochrome C’ proteini ile giderim anaerobik kesikli reaktör 

deneylerinde spektrofotometrede 650nm dalga boyunda U(VI) konsantrasyonu ölçülmüştür. 

Standart uranyum çözeltilerinin 650nm dalga boyunda ölçülen değerleri kullanılarak 

deneydeki uranyum konsantrasyonlarının değişimi mg/L cinsinde interpolasyon yöntemiyle 

hesaplandı. 

4.4.3.2. İndirgenmiş ve Oksitlenmiş ‘Cytochrome C’ Konsantrasyonlarının Ölçülmesi 

Deney sırasında indirgenmiş ve oksitlenmiş ‘Cytochrome C’ konsatrasyonlarının 

belirlenmesi için önce kesikli reaktörlerinden alınan örnekler spektrofotometre yardımıyla 

400, 490 ve 550nm ışık boylarında ölçüldü.  

4.4.4. Hesaplama Yöntemleri ve Denklemler 

Aşağıdaki formüller kullanılarak indirgenmiş ve oksitlenmiş ‘Cytochrome C’ 

konsatrasyonları hesaplandı [97]: 

   

              [4.19] 

 

 [4.20] 

550
( _ )

*12300*0,1
,mg/ mL,

27700

12300 CytochromeC_moleküler_kütlesi,

27700 Ekstinksyon_molar_sabiti

cytochromeC indirgenmiş
D

c =

−

−

( _ ) 400 490*( )*V,mg/ mL,

k ekstinksyon_sabiti 0,115

cytochromeC oksitlenmişc k D D= −

− =
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5. KESİKLİ REAKTÖR DENEYLERİNİN YAPILMASI 

5.1.  Uranyuma Dayanıklı Karışık Mikroorganizmalarla Anaerobik Deneyler  

Sudaki uranyumun kesikli reaktörlerde giderimi 3 farklı deney şeklinde yapılmıştır. Birinci 

set deneylerde, uranyumun giderimi pH 7’de ve düşük uranyum konsantrasyonlarıyla 

yapılmıştır (5mg/L, 25mg/L ve 50mg/L). İkinci set deneylerde ise yüksek uranyum 

konsantrasyonunda (100mg/L), farklı pH değerlerinde (pH 4, pH 7 ve pH 10) ve farklı 

Redoks Potansiyel (ORP) değerlerinde (-50mV, -100mV, 50mV ve 100mV) giderim 

gerçekleştirilmiştir. Üçüncü set deneylerde farklı uranyum konsantrasyonlarında ve ultra 

safsu ortamında giderimi denenmiştir. 

5.1.1. Birinci Set: 5-50mg/L  Uranyum İçeren Suların Standart Şartlarda Giderilmesi 

Birinci setteki uranyum giderim çalışmalarında ‘Basal Mimeral Medium’ (BMM) 

kullanılmıştır. Hazırlanmış olan BMM 120ºC’de 20 dakika otoklavlandıktan ve ‘Hungate 

Yöntemiyle’ azot gazı ile süpürüldükten sonra, oksijen indikatörü olarak ‘Metilen Blue’ 

eklendi (‘Metilen Blue’ oksijenli ortamda çözeltiye mavi renk, oksijensiz ortamda ise beyaz 

renk vermektedir). Geride kalan oksijeni gidermek için ortama Sodyum sulfit eklenmiştir 

(Şekil 5.1, a ve b). Böylece anaerobik  koşullar sağlanan steril BMM çözeltisi 250ml’lik 

steril ve havasız vakum şişelere 200’er mL  olacak şekilde steril şırınganın yardımıyla 9 adet 

kesikli reaktöre beslenmiştir (Şekil 5.1, c ve d).  

Hazırlanan kesikli reaktörlerin üçüne canlı U.D.K.M., üçüne ısıyla öldürülmüş U.D.K.M. 

koyulmuş olup ve üç kontrol reaktife de U.D.K.M. koyulmadan çalıştırılmıştır. Daha önce 

çoğaltılmış olan U.D.K.M.’lerin konsantrasyonu 10mg/L olacak şekilde reaktörlere 

eklenmiştir (canlı). Bunun için yetiştirilmiş olan ‘Complex Media’sından 10mL’lik vakum 

tüplerinde santrifüjde 5000rpm’de 15 dakika santrifüjlenerek ayrılmıştır. Daha sonra 

Sodyum Hidrokarbonat tampon çözeltisiyle 2 kere yıkanıp, santrifüjlendikten sonra 

şırıngayla kesikli reaktöründeki BBM çözeltisi, vakum tüplere koyulup karıştırılarak 

verilmiştir. Isıyla öldürülmüş U.D.K.M.’larla yapılan çalışmalarda da 10mg 

U.D.K.M./100mL konsantrasyonu sağlanmıştır.  Ölü U.D.K.M.l’lar 120ºC sıcaklıkta 20 

dakika otoklavlanarak hazırlanmıştır. Daha sonra aynı şekilde santrifüjlenip 2 kere 

yıkandıktan sonra şırınga ile reaktörlere aktarılmıştır. Mikroorganizmalar verildikten sonra 

canlı ve ölü U.D.K.M. ve kontrol reaktölerin üçer reaktörlerinin her birine 5mg/L, 25mg/L 

ve 50mg/L konsantrasyonu eklenmiştir. Daha sonra tüm reaktörlere elektron verici olarak 

5ml glikoz çözeltisi eklenmiştir (Şekil 5.2, a, b, c). 
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Şekil 5.1. Deney çözeltilerinin hazırlanması: a) ve b) oksijen indikatörü olarak Metilen Blue 

eklenen BMM çözeltisine Azot gazı ve Sodyum sülfit verilerek oksijensiz anaerobik çözelti 

elde edilmesi (a) oksijenli, b) oksijensiz), c) ve d) hazırlanan anaerobik çözeltileri serum 

şişelerinden Kesikli Reaktör olarak kullanılacak olan 250mL steril ve havasız vakum 

şişelerine şırınga ile aktarılması (c) serum şişelerindeki anaerobik BMM çözeltisi, d) Vakum 

şişesine  BMM çözeltisinin aktarılması). 

 

Şekil 5.2. Uranyuma Dayanıklı Karışık Kültür ile Sudaki Uranyumun Giderilmesinin 

Kesikli Reaktör Deneyi: a) BMM, elektron verici (E.V.) ve farklı konsantrasyonlarda 

(5mg/L, 25mg/L, 50mg/L) uranyum içeren çözeltiler, b) BMM+E.V.+U(5, 25,50) + ısıyla 

öldürülmüş U.D.K.M. çözeltileri, c) BMM+E.V.+U(5, 25, 50) + canlı U.D.K.M. içeren 

çözeltiler, d) 120rpm hızında Labcon karıştırıcısında sürekli karıştırılarak deneyin 

yapılması, e) ‘Arsenazo’ yöntemiyle uranyum konsantrasyonunun spektrofotometrede 

ölçülmesi. 
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Kesikli  reaktörler çalkalamalı karıştırıcıda (Labcon) deney süresi boyunca 120rpm hızında 

sürekli olarak karıştırılarak uranyumun giderimi araştırılmıştır. Her gün reaktörlerden steril 

1ml’lik şırınganın yardımıyla örnek alınarak uranyum (VI) konsantrasyonu ‘Analitik 

Yöntemler’ bölümünde açıklandığı gibi ‘Arsenazo’ yöntemiyle Backman DU530 

spektrofotometresi ile 651nm dalga boyundaölçülmüştür (Şekil 5.2 d ve e).  

5.1.2. İkinci Set: 100mg/L Uranyum İçeren Suların Farklı pH ve ORP Şartlarında 

Giderilmesi 

100mg/L uranyum içeren suların U.D.K.M. ile giderimi kesikli reaktör deneyleri ile farklı 

redoks potansiyel ve farklı pH değerlerinde gerçekleştirilmiştir. Bunun için önce 16 adet 

250ml’lik şişeleri 100er ml 100mg/L konsantrasyonundaki uranyum içeren Basal Mineral 

Medium çözeltileri hazırlandı. pH/ORP metre yardımıyla 4 çözeltinin redoks potansiyeli 

100mV (pH 3-4 arası), 50mV (pH 5-5.5 arası), diğerleri de -50mV (pH 7-7.5 arası) ve -

100mV (pH 9-11 arası) (4 tekrar) olacak şekilde %50 NaOH ve Laktik asit yardımıyla 

ayarlandı (Şekil 5.3, a). Ardından da oksijen indikatörü olan Metilen Blue çözeltide oksijenin 

olup olmadığını belirlemek için eklendi. Çözeltilerin rengi resimdeki gibi maviye dönüşmüş 

olup O2 varlığına isabet etmektedir (Şekil 5.3, b). Hazırlanan çözeltileri anaerobik koşula 

getirmek için çözelti şişeleri 70℃ su banyosuna koyulup üzeri kapatıldıktan sonra şırınga 

yardımıyla azot gazı verilerek 20 dakika süreyle süpürüldü (Şekil 5.3, c).  

 

Şekil 5.3. Farklı ORP (100mV, 50mV, -50mV, -100mV) ve pH (4, 7, 10) Değerinde 

Anaerobik Kesikli reaktör Deney Çözeltisi Hazırlaması: a) ORP ve pH ayarlaması, b) 

‘Metilen Blue’ eklenmesi, c) Su banyosu içindeyken Azot gazı verilmesi 

Hazırlanan anaerobik çözeltilere daha önce inkübatörde ‘Complex Media’da yetiştirilmiş 

olan U.D.K.M.’lar, santrifüjde 5000rpm hızında 20 dakika santrüjlenip iki kere anaerobik 

Sodyum Hidrokarbonat tampon çözeltisiyle yıkandıktan sonra daha önce belirtilmiş 
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yöntemle şırınganın yardımıyla verilmiştir. 120 rpm hızında deney süresi boyunca sürekli 

karıştırılmak süretiyle uranyumun sudan U.D.K.M.’lar ile giderilmesi incelenmiştir (Şekil 

5.4). Her gün reaktörlerden örnek alınarak uranyum konsantrasyonunun değişimi ‘Arsenazo’ 

yöntemiyle ölçülmüştür. 

 
Şekil 5.4. 100mg/L Uranyum İçeren Suların Farklı ORP (100mV, 50mV, -50mV, -100mV) 

ve pH (4, 7, 10) Değerilerinde Giderilmesinin Anarobik Kesikli reaktör Deneyinin 

Yapılması 

5.1.3. Üçüncü Set: Uranyumun Ultrasafsu Ortamından U.D.K.M. ile Giderimi 

Ultra safsu ortamında uranyumun U.D.K.M. ile giderilmesi için ayrı ayrı olarak, bakterilerin 

ölü ve canlı şekilleri için anaerobik kesikli reaktör deneyleri yapılmıştır. Farklı uranyum 

konsantrasyonlarında büyüyen U.D.K.M.’ların her biri için uranyum içeren ultra safsu 

anaerobik kesikli reaktörlerinden 3’er tane hazırlanmıştır. Birinde ısıyla öldürülmüş 

U.D.K.M., ikincisinde canlı U.D.K.M. ve üçüncüsünde canlı U.D.K.M. ve elektron verici 

olmak üere her bir konsantrasyonda büyüyen U.D.K.M. için üçer reaktör hazırlanmıştır. 

Bunun için daha önce farklı uranyum konsantrasyonları (50mg/L, 100mg/L, 500mg/L, 

1000mg/L) içeren ‘Complex Media’da inkübatörde yetiştirilmiş U.D.K.M.’lar bir kısmı 

santrifüjlenip 2 kere tampon çözeltisiyle yıkandıktan sonra kesikli reaktörlere şırınga ile 

verildi. Bir kısmı da 120℃’de 20dakika otoklavlanarak öldürüldükten sonra santrifüjlenip, 

yıkandıktan sonra reaktörlere  verildi. Burada elektron verici olarak glükoz kullanılmıştır. 

Deneyler pH 7’de, oda sıcaklığında birkaç gün 120rpm hızında sürekli karıştırma şeklinde 

gerçekleştirilmiştir.  

Bu deneylerde daha önceden çoğaltılmış olan U.D.K.M. santrifüjlendikten (5000rpm, 

20dakika) sonra steril anoxic NaHCO3 tampon çözeltisiyle (2.5g/L) 2 kere yıkandı ve 4 grup 

anaerobik kesikli reaktörlerine her birine 5mg U.D.K.M. koyulmuştur. Sonra anaerobik 
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şartlar sağlanmıştır. Birinci grup 4 tane reaktöre hiç bakteri eklenmedi sadece U-238 eklendi; 

ikinci grup 4 reaktöre121ºC’de 20 dakika otoklavlamak suretiyle öldürülen U.D.K.M. 

koyuldu; üçüncü grup 4 reaktöre U-238 ve canlı U.D.K.M. koyuldu, dördüncü grup 4 

reaktöre ise U-238, canlı U.D.K.M. ve elektron verici (glikoz) eklendi. Böylece anaerobik 

kesikli reaktör deneyi steril ultra safsu ortamında tekrarlanmıştır. 

5.2. Sülfat İndirgeyen Bakteriler ile Anaerobik Deneyler 

Sudaki uranyumun S.İ.B. ile giderim anaerobik kesikli reaktör deneyleri dört farklı redoks 

potansiyel/pH değerlerinde (100mV, 50mV, -50mV, -100mV/pH 3; 5, 7; 9) 

gerçekleştirilmiştir. Öncelikle her bir ORP değeri için (100mV, 50mV, -50mV, -100Mv) 

4’er tekrar hazırlanmıştır. Bunun için ‘Postgate’ besin ortamı farklı ORP ve pH değerlerine 

ayarlandıktan sonra azot gazıyla anaerobik şartlar sağlanmıştır. Oksijenin indikatörü olarak 

Metilen Mavisi kullanıldı. Sonra her birine 1’er mL çoğaltılmış olan S.İ.B. örneği verilmiş 

ve 120rpm hızında karıştırıcıda sürekli karıştırılarak bakterilerin büyümesi sağlanmıştır. 

Bakterilerin büyümesi spektrofotometre yardımıyla 600nm dalga boyundaölçüldü. 

Bakteriler çoğaldıkça çözeltilerde S.İ.B.’ne özgü çözelti renginin siyahlaşması görüldü 

(Şekil 5.5). Sülfat indirgeyen bakteriler sülfattaki sülfürü S+6 sülfür S2’ye indirgeyince, 

indirgenen sülfür demir ile birleşerek FeS siyah çökelti oluşturmaktadır. Çözeltideki bakteri 

konsantrasyonu spektrofotometrede 600nm dalga boyundayoğunluğunun değeri 2 olana 

kadar çoğaltıldı. Daha sonra reaktörlerin her birine 1000mL uranyum stok çözeltisinden, 

uranyum konsatrasyonu 100mg/L olacak şekilde steril şırınganın yadımıyla verildi. 

Spektrofotometrede 600nm dalga boyunda 2.0 ± 0.05 göstermesi ise hücre yoğunluğunun 

21±2·107hücre/mL eşit olduğunu ve protein konsatrasyonun da 120.8±3.3mg/L olduğunu 

göstermektedir [86]. Sürekli karıştırılarak bekletilen kesikli reaktörlerinden her gün 

şırınganın yardımıyla örnekler alınarak 5000rpm hızında 10dakika santrifüjlendikten sonra, 

sülfat ve uranyum konsantrasyonları spektrofotometrenin yardımıyla ölçüldü. 
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Şekil 5.5. Sudaki Uranyumun S.İ.B. ile Giderim Anaerobik Kesikli reaktör Reaktörlerinde 

S.İ.B. Çoğaldıkça Çözeltinin Kararması 

5.3. Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle Aerobik Deneyler 

Farklı fiziksel ve kimyasal şartlar altında gerçekleştirilen deneylerde alglerin  41.54mg/L ve 

115.94mg/L konsantrasyonları kullanılmıştır. Deneyin yapılması için canlı Scenedesmus sp. 

mikroalgleri içeren safsu çözeltisi farklı kesikli reaktörlere 100’er mL koyularak farklı pH  

(3, 5, 7 ve 9) değerlerine ayarlanmıştır. Her pH değeri için 3’er reaktör hazırlanıp her birine 

farklı konsantrasyonlarda (5mg/L, 10mg/L ve 15mg/L) uranyum eklenmiştir. Böylece, 

hazırlanan kesikli reaktörler 5⁰C sıcaklığına daha önceden ayarlanmış iklim dolabında 

120rpm hızında karıştırılarak uranyum giderim deneyi 2 saatlik süre boyunca 

gerçekleştirilmiştir. Deney sırasında her 30 dakikada bir reaktörlerden 1’er mL örnek 

alınarak uranyum konsantrasyonu Arsenazo yöntemiyle ölçülmüştür (Şekil 5.6).  
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Şekil 5.6. Scenedesmus sp. sp. ile Farklı Koşullarda Sudaki Uranyumun Gideriminin 

Aerobik Kesikli Reaktör Deneyleri 

Yukarıdaki deney 25⁰C ve 45⁰C sıcaklıkları için de yapılmıştır. Sonrasında, aynı deneyler 

120⁰C sıcaklıklığında otoklavda öldürülmüş Scenedesmus sp. mikroalgi ile 5⁰C, 25⁰C ve 

45⁰C sıcaklığında yapılmıştır. Deneyler sonucu elde edilen uranyum konsantrasyonlarındaki 

değişimler Design Expert 10 programı yardımıyla grafikleri çıkartılarak karşılaştırılmıştır. 

Scenedesmus sp. mikroalglerinin ölü yada canlı olması, sıcaklıklıkların, pH değerlerinin ve 

uranyum konsantrasyonlarının farklı olması durumlarında uranyumun giderimine etkileri 

analiz edilmiştir. 

5.4. Chlorella sp. Mikroalgleriyle ile Aerobik Deneyler 

Deneylerde Chlorella sp. mikroalginin 71.61mg/L ve 282.42mg/L konsantrasyonları 

kullanılmıştır. Deneyin yapılması için canlı Chlorella sp. mikroalgi içeren safsu çözeltisi 

farklı kesikli reaktörlere 100’er mL koyularak farklı pH  (3, 5, 7 ve 9) değerlerine 

ayarlanmıştır. Her 4 pH değerleri için 3’er reaktör hazırlanmış ve her birine farklı 

konsantrasyonlarda (5mg/L, 10mg/L ve 15mg/L) uranyum eklenmiştir. Böylece hazırlanan 

kesikli reaktörler 5⁰C sıcaklığına daha önceden ayarlanmış iklim dolabında 120rpm hızında 

karıştırılarak uranyum giderim deneyi 2 saatlik süre boyunca gerçekleştirilmiştir. Deney 



49 

 

sırasında her 30dakikada bir reaktörlerden 1’er mL örnek alınarak uranyum konsantrasyonu 

Arsenazo yöntemiyle ölçülmüştür. Bu deney 25⁰C ve 45⁰C sıcaklıkları için de yapılmıştır. 

Deneyler sonucu elde edilen uranyum konsantrasyonlarındaki değişimler Design Expert 10. 

programı kullanılarak grafikleri çıkartılarak karşılaştırılmıştır ve Chlorella sp. alglerinin ölü 

yada diri olması, sıcaklıklıkların, pH değerlerinin ve uranyum konsantrasyonlarının farklı 

olması durumlarında bu faktörlerin uranyumun giderimine etkileri analiz edilmiştir. 

5.5. Sudaki Uranyumun ‘Cytochrome C’ Proteini ile Gideriminin Anaerobik 

Deneylerinin Yapılması 

‘Cytochrome C’ proteini ile sudaki uranyumun giderim deneyi iki kere yapıldı. Birinci 

deneyde elde edilen ‘Cytochrome C’ içeren çözelti otoklavlanmamışken, ikincisinde ise 

120⁰C’de 20dakika otoklavlanmıştır. Otoklavlanmamış ve otoklavlanmış ‘Cytochrome C’ 

çözeltileri 250ml’lik steril havasız vakum şişelerine 100’er mL steril şırınganın yardımıyla 

verilmiştir. Daha sonra ‘Hungate’ yöntemiyle azot gazı verilerek anaerobik şart sağlandıktan 

sonra şırınganın yardımıyla uranyum çözeltisi verilmiştir. Hazırlanan kesikli reaktörler 

120rpm hızında sürekli karıştırılarak 10 gün bekletilmiştir. Deney sırasında her gün steril 

şırınganın yardımıyla reaktörlerden örnek alınarak vakum tüplerde santrifüjlendikten sonra 

spektrofotometrede U(VI), ‘Cytochrome C’ indirgenmiş ve oksitlenmiş konsantrasyonları 

gerekli dalga boylarında ölçülerek hesaplanmıştır (Şekil 5.8). 

 

Şekil 5.7. Sudaki Uranyumun ‘Cytochrome C’ Proteini ile Gideriminin Anaerobik Kesikli 

Reaktör Deneyi 
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6. SONUÇ VE TARTIŞMALAR 

6.1. U.D.K.M. ile Deneylerin Sonuç ve Tartışmaları 

Laboratuvarda geliştilen U.D.K.M. ile yapılan bu çalışma, anaerobik granül çamurun sudaki  

uranyumun biyoremidasyonu için inokulant kaynağı olarak değerlendirilmesi üzerinde 

durulmuştur. Bunun için anaerobik kesikli reaktör deneyleri 1 sene süreyle uranyumun 

yüksek konsantrasyonlarına (1000mg/L) adaptasyonu sağlanmış olan anarobik çamurun 

karışık mikroorganizmalarıyla gerçekleştirilmiştir. Elektron donörü olarak glükoz 

kullanılmıştır. Ayrıca sudaki uranyumun U.D.K.M. ile arıtımında mikroorganizmalarla 

giderimin indirgenme yoluyla gerçekleşip gerçekleşmediğini kontol etmek için farklı ORP 

(pozitif ve negatif) değerlerinde deneyler yapılmıştır. Burada uranyumun arıtım deneyleri 

için farklı pH (4, 7 ve 10) ve ORP (50mV, 100mV, -50mV, -100mV) kullanılmıştır. Isı ile 

öldürülen inokulant ve inokulant içermeyen abiyotik kontrol deneyler de giderimin 

mikroorganizmalarla biyolojik olduğunu doğlumak maksadıyla yapılmıştır.  

Altı valanslı uranyum (U (VI)) ve dört valanslı uranyum (U (IV)), uranyumun doğadaki en 

yaygın değerlik durumlarıdır [98]. Doğal sularda U (VI) ağırlıklı olarak uranil iyon (UO2
2+) 

şeklinde bulunmaktadır [99], suda yüksek çözünürlüğü nedeniyle de reaktif ve hareketlidir 

ve sularda doğal olarak mevcut ligandlar ile karbonatlar gibi kompleksler oluşturma eğilimi 

vardır [100]. Farklı pH’larda uranyum +6 oksitlenmiş halde Şekil 6.1’de görüldüğü gibi 

kompleks bileşikler halindedir. Burada görüldüğü gibi, uranyum düşük pH’da (1.5-5) U(VI)-

sulfat komleksleri oluştururken, nötr ve yüksek pH’da (6-14) genellikle U(VI)-karbonat ve 

Ca-U(VI)-karbonat kompleksleri halindedir [101].  U(IV) olan uranyum hayli istikrarlı ve 

çözünmez şekli olup genellikle uraninite (UO2(s)) minerali oluşurturmaktadır [102]. U (VI) 

karbonat komleksleri oluşturdukları için farklı mikroorganizmalar (bakeri, fungus, 

mikroalgler v.s.) ve abiyotik faktörler tarafından adsorpsyonu engellenmektedir [103]. 

Sularda çözünmüş inorganik karbonun (DIC) varlığı negatif yüklü ve sterik olarak 

engellenmiş büyük uranil karbonat komplekslerinin oluşumuna yol açararak U (VI) 'nın 

minerallerin yüzeylerine adsorpsiyonunu azaltar [104], mikroorganizmalar tarafından 

biyolojik olarak alınmasına engel olur [105], [106], [107] ve abiyotik olarak U (VI)’nın 

indirgemesini durdurur [108], [109]. Dolayısıyla sudaki uranyumun arıtılmasının alternatif 

yöntemleri olarak araştırıla gelinen biosorpsiyon, bioakumülasyon ve biyomineralizasyon 

[110] doğal suların arıtımında pek elverişli olmuyor. Bundan dolayı,  sulu ortamdan 

uranyumun kalıcı olarak giderilmesinde en çok kabul edilen biyolojik mekanizma: 
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uranyumun indirgenerek çökeltilmesidir, bu da biyolojik katalize yoluyla çözünür UO2
2+’nin 

çözünmez UO2(s)’ye dönüştürülmesiyle mümkündür. 

 

Şekil 6.1. Doğal Sularda Farklı ORP ve pH’da U(VI)’nın Farklı Kompleks Bileşenleri [101]. 

Yıllarca, abiyotik proseslerin (pH, Fe(II) gibi abiyotik indirgeyiciler) doğal şartlarda sudaki 

uranyumun redoksunu (U(IV) indirgenmiş veya U(VI) yükseltgenmiş halde oluşunu) 

kontrol eden faktör olduğu düşünülegelmiştir. Ama son yılların çalışmaları aksini 

kanıtlamaktadır. Yani doğada redoks reaksyonlarının olması için mikroorganizmaların 

mevcuduyeti önemlidir. Doğada bulunan abiotik indirgeyici bileşenlerin çoğu 

mikroorganizmaların metabolizmaları sonucu ortaya çıkmaktadırlar [101]. 

Anaerobik mikroorganizmaların bir elektron donörü varlığında U (VI) 'yı indirgeyebildiği 

[111] ilk keşfedilmesinden beri değişik mikroorganizmaların U (VI) indirgeyici çökeltisini 

gerçekleştirdiği belirlenmiştir [110],  [112], [113]. Ancak bu mikroorganizmaların 

çoğunluğu U (VI)’nın indirgenmesi  enerji kazanımlı değildir [113], [114], [115], [63], 

[116], [71], [117]. Bu çalışmada ise U.D.K.M.’ların U (VI)’nın indirgenmesinin enerji 

kazanımlı olup olmadığını belirlemek için termodinamik hesaplamaları yapılarak Serbest 

Gibbs enerjisi, entalpi ve entropileri belirlenmiştir.  
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Bugüne kadar sudaki uranyumun biyoteknolojik yöntemlerle arıtılması ile ilgili yapılan 

araştırmalarda mikroorganizmaların saf türleri kullanılmıştır. Gerçek hayatta ise 

mikroorganizmalarla arıtırken saf tür çeşidini tutmak imkansızdır. Bu yüzden gerçek 

sonuçlar ile laboratuvarda elde edilen sonuçlar arasında uyuşmazlıklar ortaya çıkabilir. 

Bundan dolayı burada anaerobik mikroorganizmaların karışık türleri kullanılmıştır.  

6.1.1. Uranyuma Dayanıklı Karışık Kültürlerin (U.D.K.M.) Elde Edilmesi 

Uranyuma dayanıklı karışık kültürleri (U.D.K.M.) elde etmek için farklı uranyum 

konsantrasyonlarını (50mg/L, 100mg/L, 500mg/L and 1000mg/L) içeren farklı pH 

değerlerindeki (pH 4, 7 ve 10) besin ortamında vakum tüplerinde yetiştirilen anaerobik 

mikroorganizmaların birinci, ikinci ve sonraki aktarmalarındaki büyüme hızları Şekil 6.1 ve 

6.2‘de gösterilmiştir (Şekil 6.1 ve 6.2). 

Şekil 6.2. Birinci İnkübasyon Sırasında Farklı Uranyum Konsantrasyonları (50mg/L, 

100mg/L, 500mg/L, 1000mg/L) ve Farklı pH Değerlerinde Büyüyen Mikroorganizmaların 

Kütlesinin Değişimi, mg: a) 50mgU/L, b) 100mgU/L, c) 500mgU/L ve 1000mgU/L için.  



53 

 

 

 

Şekil 6.3. İkinci İnkübasyon Sırasında Farklı Uranyum Konsantrasyonları (50mg/L, 

100mg/L, 500mg/L ve 1000mg/L) ve farklı pH Değerlerinde Çoğalan Mikroorganizmaların 

Kütlesinin Değişimi, mg: a) 50mgU/L, b) 100mgU/L, c) 500mgU/L ve 1000mgU/L için. 

Şekil 6.1 ve 6.2’den görüldüğü gibi düşük uranyum konsantrasyonlarında (50mg/L, 

100mg/L) mikroorganizmalar pH 7’de daha aktif büyümektedir. Daha yüksek uranyum 

konsantrasyonları olduğu örneklerde ise (500mg/L, 1000mg/L)  mikroorganizmalar 

pH10’da daha yoğun biçimde çoğalmaktadır. Herhangi bir metalin mikroorganizmalara 

karşı toksik etkisi, metalin çözünürlüğüne, konsantrasyonuna, kimyasal özelliklerine ve 

çevrenin geokimyasal faktörlerine bağlıdır. Buradan yüksek toksik etkiye sahip olan 

uranyumun pH 10’da  mikroorganizmalara olan toksik etkisinin daha düşük olduğu tespit 

edilmiştir. Bilindiği gibi pH 10’da çözeltinin redoks potansiyeli negatif olmaktadır [118]. 

Mikroorganizmalarda yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonları enzimler aracılığıyla 

gerçekleştiği için uranyumun indirgenmesi için mikroorganizmalar gerekli enzimleri 

salgıladığı sonucuna varılabilir. Böylece pH 10’da mikroorganizmalar, toksik metalin 

salgıladıkları enzim ile indirgeyip çökelmesine yol açarak kendilerini savunmuş olmaktadır. 

Yüksek uranyum konsantrasyonlarında mikroorganizmalar sadece indirgeme şartlarında 

(pH 10, redoks potansiyel eksi) büyüyebilmesi, bu mikroorganizmaların indirgeyen enzimler 

salgıladığını göstermektedir. 
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İnkübasyonların hepsinde mikroorganizmaların maksimum büyümesi 3-7 gün içerisinde 

gerçekleştiği görülmüştür. 

9 ay içerisinse sürekli aktarma işlemlerinden sonra mikroorganizmalar yüksek uranyum 

konsantrasyonlarında daha yoğun çoğalmaya ve uranyum bulunmayan besin ortamında ise 

daha yavaş oranda çoğalmaya başlamıştır. Uranyum konsantrasyonlarının daha yüksek 

olduğu ortamda  (500mg/L ve 1000mg/L uranyum içeren) daha düşük konsantrasyonlarına 

(50mg/L ve 100mg/L uranyum içeren) nazaran daha fazla çoğaldığı gözlemlenmiştir. Ayrıca 

uranyum içermeyen ‘Kompleks Media’ ve agar, yada sadece agar içeren petrilerde ise hemen 

hemen hiç büyüme olmadığı da görülmüştür (Şekil 6.3). 

Daha önce 50mg/L uranyum konsantrasyonlarında çoğaltılmış U.D.K.M.’ların 500mg/L 

uranyum içeren ortamda büyüme göstermedikleri gözlenmiştir (Şekil 6.3, m). Bunun 

yanısıra pH 4 ve pH 10’da mikroorganizmalar pH 7’deki gibi çoğalma göstermemiştir (Şekil 

6.3, e, f). Örneklerin redoks potansiyeli pH’e bağlı olarak değişmektedir. Buradan da 

aşağıdaki sonuca varılabilir: eğer mikroorganizmaların büyümesi pH bağlı ise redoks 

potansiyelin değişimine de bağlıdır. Büyümenin redoks potansiyele bağlı olması ise 

mikroorganizmaların çoğalmasında elektron vericilerin oksitlenmesi ve elekron alıcıların 

indirgenmesi süreçlerinin önemli yeri vardır. Kesikli reaktör deneylerde 

mikroorganizmaların çoğalması uranyum konsantrasyonunun yükseltgenmesi ile arttığı için 

uranyumun elektron alıcısı olmasından kaynaklandığı söyleylenebilir. Bunun yanısıra 

mikroorganizmaların büyümesinin pH 7’de diğer pH olan pH 4 ve pH 10’a nazaran daha 

yüksek olduğunu belirtilmişti. pH 7’de redoks potansiyeli -50mV olarak ölçülmüştü. Bu da 

mikroorganizmaların elektron vericiden elektronu -50mV potansiyelinde daha aktif 

olabildiğini göstermektedir. Literatür taramasından bilindiği gibi bakterilerde farklı ORP 

(redoks potansiyel) değerlerinde farklı Cytochrome enzim türleri elektron transferinde 

katılmaktadır. Cytochrome C3 enzimi de -50mV redoks potansiyelinde aktif olduğu da 

bilinmektedir [119]. Buradan da uranyumun indirgenmesinde  işlev gördüğünü 

söylenmektedir. 
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Şekil 6.4. ‘Kompleks Media’, Agar ve  Farklı Uranyum Konsantrasyonları İçeren Petrilerde 

Daha Önce İzole Edilmiş U.D.K.M.’ların çoğalması: a) 50mg/L, b) 100mg/L, c) 500mg/L, 

d) 1000mg/L uranyum konsantrasyonunda, e) pH 4’te, f) pH 10’da, g) daha önce 50mg/L 

uranyum ortamında çoğaltılmış U.D.K.M.’lar sade agar ortamında, h) 100mgU/L’da  

çoğaltılmış sade agar ortamında, k)  500mg/L’da çoğaltılmış sade agar ortamında, l) 

1000mgU/L’da çoğaltılmış U.D.K.M.’lar sade agar ortamında, m) 50mgU/L’da çoğaltılmış 

U.D.K.M.’ların 500mg/L U + ‘Kompleks media’ + agar ortamında çoğalması. 
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Uranyuma en fazla dayanıklı olan mikroorganizmaların, kesikli reaktör deneylerinde  

kullanılmak üzere 500mL’lik serum şişelerinde anaerobik şartlarda ‘Complex Media’da 

büyümesi Şekil 6.1’de gösterilmiştir (Şekil 6.1). Bu mikroorganizmaların arasında 

uranyuma karşı tolere derecesinin belirlenmesi oldukça zordur. Ancak kullanılan karışık 

kültürler çok yüksek konsantrasyonlarda bile uranyuma tolere etmişlerdir. Bundan dolayı 

elde edilen karışık kültür türleri uranyumun çok yüksek olduğu sularda bile radyoaktif 

atıkların drenaj suları arıtma için kullanılabilir.  

6.1.2. Uranyuma Dayanıklı Karışık Kültürlerin (U.D.K.M.) Türlerinin Belirlenmesi 

Elde edilen uranyuma dayanıklı karışık kültürlerin (U.D.K.M.) türlerinin belirlenmesi için 

mikroorganizmaların saflaştırma işlemi yapıldı. Daha önce kesikli reaktör deneyleri için 

kullanılmak üzere seçilen büyük ve küçük koloniler petrilerde 7 kez aktarma yapılmak 

suretiyle saflaştırılmıştır. Büyük koloniden alınan örnek yeni petriye aktarılarak büyüdükten 

sonra, örnek alınarak yeni petriye aktarılmıştır. Bu aktarma işi yedi kere daha tekrarlanmıştır. 

Küçük koloni için de aynı işlem tekrarlanmıştır (Şekil 6.4 ve 6.5). 

Şekil 6.5.  Kesikli Reaktör Deney İçin Seçilmiş Olan Büyük Koloninin Saflaştırılması: a) 

seçilen büyük koloni, b) büyük koloninin birinci aktarması, c) ikinci aktarmadan sonra, d) 

üçüncü aktarmadan sonra, e) dördüncü aktarmadan sonra, f) beşinci aktarmadan sonra, g) 

altıncı aktarmadan sonra, h) yedinci aktarmadan sonra. 
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Şekil 6.6. Deney için Seçilmiş Küçük Koloninin Saflaştırılması: a) seçilen küçük koloni, 

b) küçük koloninin birinci aktarması, c) ikinci aktarmadan sonra, d) üçüncü aktarmadan 

sonra, e) dördüncü aktarmadan sonra, f) beşinci aktarmadan sonra, g) altıncı aktarmadan 

sonra, h) yedinci aktarmadan sonra. 

 

Yedinci aktarmadan sonra büyüyen koloniler gram boyama yapıldıktan sonra mikroskop 

altında elde edilen görüntülerin fotoğrafı çekilerek analiz edilmiştir. 

Uranyuma karşı dayanıklı mikroorganizma türleri geliştirilmiş ve bu mikroorganizmalar 

içinden seçilmiş olan kolonilerin tür analizi için saflaştırılması, sonra da gram boyaması 

yapıldıktan sonra mikroskop altında fotoğrafları çekilmiştir (Şekil 6.6 ve 6.7). 
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Şekil 6.7. Büyük Koloninin Gram Boyama Sonucu Mikroskop Altındaki Görüntüsü 

Sonuçta görüldüğü gibi büyük kolonideki kültürlerin gram pozitif basil türlerinden olduğu 

belirlenmiştir. Küçük kolonidekilerin ise gram pozitif koklar olduğu görülmektedir.

Şekil 6.8. Küçük Koloninin Gram Boyama Sonucu Mikroskopta Görüntüsü 
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6.1.3. Sudaki Uranyumun U.D.K.M. ile Giderim Deneylerinin Sonuçları 

6.1.3.1. Birinci Set: 5-50mg/L  Uranyum İçeren Suların Standart Şartlarda Giderilmesi 

Düşük konsantrasyonlarda uranyum içeren suların (50mg/L, 25mg/L, 5mg/L),  uranyuma 

dayanıklı karışık mikroorganizmalar ile gideriminin kesikli reaktör deneylerinde uranyum 

konsantrasyonunun değişiminin spektrofotometrede 651nm dalga boyunda‘Arsenazo’ 

yöntemiyle ölçüldüğünde Çizelge 6.1’de verilen sonuçlar elde edilmiştir (Çizelge 6.1). 

Buradan görüldüğü gibi U.D.K.M. olmayan örneklerde uranyum konsantrasyonunda hemen 

hemen hiç değişim olmamıştır. Isıyla öldürülmüş U.D.K.M. olan örneklerde ise giderim 

gözlenmekle birlikte canlı U.D.K.M. olan örneklere nazaran daha düşük olmuştur. Bundan 

dolayı sudaki uranyumun gideriminde sadece mikroorganizmaların adsorpsiyonu değil, 

canlı mikroorganizmaların bünyesindeki biyolojik süreçlerin de önemli katkısı olduğu 

söylenebilir.  

Benzer sonuçlar uranyumun anaerobik bakterilerle giderim çalışmalarında da elde edilmiştir. 

Örneğin, Jin-xian ve arkadaşları, Shewanella oneidensis MR-1 anaerik bakteri türüyle 

standart şartlarda (pH 7, oda sıcaklığı) sudaki uranyumun %99’nu 96 saatte gidermişler ve 

uranyumun başlangıç konsantrasyonu olarak 20mg/l, 50mg/L, 80mg/L kullanmışlardır 

[120]. Senko arkadaşlarıyla, 24mg/L uranyumun %60’dan fazlasını standart şartlarda 

Shewanella putrefacience CN32 anaerobik bakteri türleriyle 3-18 gün içerisinde 

gidermişlerdir [121]. Standart şartlarda %16 U(VI) Bacillus anaerobik bakteri türleriyle 1.5 

günde giderilmiştir [122]. Bunun gibi tek tür anaerobik bakterilerle standart şartlarda sudaki 

uranyumun giderilmesi ile ilgili birçok çalışmalar mevuttur [108], [123], [102], [70], [124], 

[125]. 

Çizelge 6.1. U.D.K.M. ile Birinci Set Deneylerde Uranyumun Değişimi, mg/L, %  

Canlı/ölü bakteri/bakterisiz 

BMM – Uranyum   

C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Giderim Yüzdesi, 

(%) 

BMM-50 50,00 32,30 35,40 

BMM-25 25,00 20,10 19,60 

BMM-5 5,00 4,30 14,00 

Öldürülmüş-50 50,00 10,74 78,47 

Öldürülmüş-25 25,00 10,77 56,92 

Öldürülmüş-5  5,00 3,80 24,00 

Canlı-50 12,86 10,77 78,53 

Canlı-25 12,07 10,71 57,17 
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Canlı-5   12,55 10,80 40,00 

6.1.3.2. İkinci Set: 100mg/L Uranyum İçeren Suların Farklı pH ve ORP Şartlarında 

Giderilmesi 

Sudaki uranyumun farklı redosk potansiyeli (50mV, 100mV, -50mV and -100mV) ve pH 

(3; 5; 7; 10) şartlarında uranyuma dayanıklı miroorganizmalar (U.D.K.M.) ile anaerobik 

kesikli reaktör deneylerinde giderim oranının zamanla değişimi Box-Behenken programının 

yardımıyla üç boyutlu  grafiklerde gösterilmiştir (Şekil 6.8). 

Sudaki uranyumun konsantrasyonunun değişiminin mg/L değerinde elde edilmesi için 

‘Arsenazo’ yöntemiyle 651nm dalga boyundaölçülen değerlerin, standart çözeltilerin 651nm 

verdiği ışık boyu değerleriyle kıyaslanarak interpolasyon yöntemiyle hesaplanmış ve 

giderim yüzdeleri bulunmuştur (Çizelge 6.2). 

Sudaki yüksek konsantrasyon uranyumun (100mg/L’nin üzeri) tek tür anaerobik bakterilerle 

yapılan farklı çalışmalarda da %80 üzeri giderim 3 – 16 gün içinde elde edilmiştir [106], 

[102], [126], [127], [128]. Pantoea, Pseudomonas ve Entorobacter saf anaerobik bakteri 

türleriyle U(VI) başlangıç 400mg/L’nin %88’i pH 5-6’da 24 saatte giderilmiştir [129]. 

Martins ve arkadaşları uranyumun giderimi için asidik (pH 4) ve nötr (pH 7) pH değerlerini 

denediklerinde pH 7’de daha yüksek giderim elde etmişlerdir [80]. 

Çizelge 6.2. U.D.K.M. ile İkinci Set: Uranyumun Değişimi, mg/L, % (Deneyler dörder kere 

tekrarlandığı için sonuçların ortalama değerleri ve standart sapmaları verilmiştir)  

 

ORP/pH 

 

 

C0 

(mg/L 

 

Ce 

(mg/L) 

 

Giderim Yüzdesi 

( %) 

100mV/ pH 3 100 ± 0 10,01 ± 5,02 84,42 ± 5,28 

50mV /pH 5 100 ± 0 12,15 ± 7,41 86,94 ± 7,97 

-50mV/pH 7 100 ± 0 7,22 ± 3,13 92,24 ± 3,37 

-100mV/ pH 10 100 ± 0 10,84 ± 3,37 88,35 ± 7,59 
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    Şekil 6.9. U.D.K.M. ile Uranyum Giderim Kesikli reaktör Deneylerinde U(VI) Konsantrasyonunun Değişimi ve Giderim Yüzdesi, % 
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6.1.3.3. Redoks Potansiyelin Etkisi 

Sudaki uranyumun U.D.K.M. ile gideriminde Redoks Potansiyelin etkisinin önemini 

görebilmek için Box-Behenken programıyla hesaplanan ANOVA sonuçlarına bakılabilir. 

Modelin F-value değeri 8,41 olması bu modelin önemliliğini göstermektedir.                                

P-değerlerinin 0,0500’den daha küçük olması parametrenin (süre, ORP) etkisinin önemini 

göstermektedir. Burada aşağıdaki parametreler önemlidir: A, AB, AC, A², ABC, AB², B²C. 

Yani, Redoks potansiyel süre ile beraber önemlidir (Çizelge 6.3).     

Çizelge 6.3. ANOVA Statistik Analiz Sonuçları (Uranyum Giderim Yüzdesi) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

 

Model 2413,02 26 92,81 8,41 < 0.0001 significant 

A-Süre 711,63 1 711,63 64,49 < 0.0001 

 

B-Redoks 

Potansiyerli 

2,39 1 2,39 0,2165 0,6465 

 

C-Örnek 80,13 3 26,71 2,42 0,0946 

 

A² 460,60 1 460,60 41,74 < 0.0001 

 

ABC 512,04 3 170,68 15,47 < 0.0001 

 

Residual 231,73 21 11,03 

   

Cor Total 2644,76 47 

    

En yüksek uranyumun giderimi negatif redoks potansiyelinde olan örneklerde gerçekleşti:   

-50mV ve -100mV ORP değerlerinde uranyum konsantrasyonu 100mg/L’den 3,799mg/L ve 

3,657mg/L konsantrasyonlarına kadar azalmıştır. Böylece uranyum gideriminde negatif 

ORP değerlerinde (-50mV ve -100mV) pozitif ORP değerlerine (50mV ve 100mV) nazaran 

daha iyi sonuç vermiştir. Pozitif redoks potansiyeldeki örneklerde uranyum giderimi %78 – 

%95,6 arasında iken negatif redoks potansiyeldeki örneklerde %81 ile %96,3 arasında sonuç 

elde edilmiştir (Çizelge 6.2). Şekil 6.9’da görüldüğü gibi zamana karşı uranyumun yüzde 

gideriminde -100Mv ORP değerinde en yüksek  ve 100mV ORP değerinde en düşük giderim 

elde edilmiştir (Şekil 6.9). Uranyumun gideriminin redoks potansiyele bağlı olması 

mikroorganizmalar ile uranyumun arasında elektron alışverişi olduğunun kanıtıdır. Buradan, 

giderilen uranyumun bir kısmının suda iyi çözünen uranyum (VI)’nın suda çözünmeyen 

uranyum (IV) haline indirgenerek çöktürüldüğü sonucuna varılabilir. 

Buna benzer sonuçlar başka çalışmalarda da elde edilmiştir. Örneğin, Abdelouas arkadaşları 

sudaki uranyumu -100mV ve -300mV ORP değerlerinde gidermeyi denemişlerdir. Sonuçta 

-100mV ORP değerinde %73 giderim elde edilmişken, ORP -300mV’a düşürüldüğünde 

giderim %100 olmuştur [130]. Gargarello ve arkadaşlarının Acidithiobacillus thiooxidans 
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anaerobik bakterileriyle yaptıkları uranyum giderim çalışmalarında ise, uranyumun 

giderilmesiyle beraber ORP değerini sürekli düşmüştür [131]. Yani U(VI)’nın 

indirgenmesinde redoks reaksiyonları gerçekleşmiştir.  

6.1.4. Üçüncü Set: Ultra Safsu Ortamında Uranyumun U.D.K.M. ile Giderilmesi 

U.D.K.M. ile üçüncü set deneylerde uranyumun konsantrasyonunun ve giderim yüzdesinin 

değişimi Çizelge 6.4’de gösterildiği gibidir. Giderim 7 gün içinde gerçekleşmiştir. 

Çizelge 6.4. Ultra Safsu Ortamında Uranyumun U.D.K.M. ile Gideriminde Uranyum 

Konsantrasyonunun Değişimi, mg/L 

Canlı/Ölü U.D.K.M. – Ultra Safsu 

Ortamında Uranyum 

C0  

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Giderim 

% 

Bakterisiz ultra safsu 114,14 111,66 2,18 

Öldürülmüş U.D.K.M.- 50mgU/L    70,96 53,95 23,97 

Öldürülmüş U.D.K.M.- 100mgU/L  52,61 40,96 22,15 

Öldürülmüş U.D.K.M.-500mgU/L     71,34 41,64 33,68 

Öldürülmüş U.D.K.M.-1000mgU/L    50,89 73,63 30,00 

Canlı U.D.K.M. -50mgU/L   59,87 42,29 29,36 

Canlı U.D.K.M. -100mgU/L   56,24 40,38 28,20 

Canlı U.D.K.M. -500mgU/L   55,10 44,01 20,12 

Canlı U.D.K.M. -1000mgU/L    42,87 44,39 53,00 

Canlı U.D.K.M.+E. V.  -50mgU/L     57,20 47,64 16,70 

Canlı U.D.K.M.+E. V. -100mgU/L   73,44 42,87 41,63 

Canlı U.D.K.M.+E. V.-500mgU/L    58,15 57,96 0,33 

Canlı U.D.K.M.+E.V.-1000mgU/L    50,51 50,32 0,38 

Ultra safsuda uranyumun giderim yüzdelerine bakıldığında, ısıyla öldürülmüş U.D.K.M.’lar 

ile yapılan deneylerde canlı U.D.K.M ile yapılanlara nazaran daha düşük uranyum giderimi 

olduğunu görebiliriz. Canlı mikroorganizmalar, öldürülmüş olanlara nazaran adsorpsiyonun 

yanı sıra bioakümülasyon ve biyoindirgemeyle de uranyumu giderdiği için daha fazla 

uranyum giderilmesine sağlamıştır. Isıyla öldürülmüş mikroorganizmalar uranyumu ancak 
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adsorpsyonla alabildikleri için, burada ölü U.D.K.M. ile elde edilen sonuçlara bakarak 

sudaki uranyumun yaklaşık % 22 - 33 adsorpsiyon ile giderildiği sonucuna varılabilir. 

Elektron verici olmayan canlı U.D.K.M. ile yapılan ve ısıyla öldürülmüş U.D.K.M. ile 

yapılan deneylerin sonuçlarının farklarına bakılarak biyoakümülasyonla ne kadar uranyum 

giderildiği yaklaşık olarak tahmin edilebilir. Ortamda elektron verici olmadığı için canlı 

U.D.K.M. uranyumu indirgeyememektedir, dolayısıyla uranyum biyosorpsiyonla 

veyabiyoakümülasyonla bünyesine alabilir. Böylece yaklaşık olarak elektron verici olmayan 

canlı U.D.K.M.  ile ısıyla öldürülmüş U.D.K.M.’dan elde edilen sonuçların alarak 

akümülasyon ile giderimi farkı %5.394 (canlı U.D.K.M. giderim yüzdesi – ölü U.D.K.M.) 

elde edilir. Yani sudaki uranyumun yaklaşık %5’inin biyoakümülasyonla giderildiği 

sonucuna varılabilir. Canlı U.D.K.M. + E.V. olan örneklerde düşük giderim gözlenmesi 

uranyumun biyoindirgeme ile giderilmesi için mikroorganizmaların temel besin ortamına 

ihtiyaç duyulmasından kaynaklandığı söylenebilir. 

Ray ve arkadaşlarının benzer çalışmasında elekton verici (laktat) bulunan ve olmayan canlı 

anaerobik bakterilerle yapılan deneylerde hemen hemen benzer giderimler elde edilmiştir. 

Toplam %60 kadar uranyum giderimi elde edilmiştir [132]. 

Ultra safsu ortamında uranyumun U.D.K.M. ile giderimi en fazla % 35-40 civarında olması, 

uranyumun giderimi için mikroorganizmaların biyokimyasal reaksiyonların 

gerçekleşmesinin çok önemli olduğunu göstermektedir. Zira mikroorganizmaların aktif 

biyokimyasal reaksiyonlarının gerçekleştiği BMM ortamında uranyum gideriminde daha 

yüksek sonuçlar elde edilmiştir. 
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6.1.5. Sülfat Konsantrasyonunun Değişimi 

Kesikli reaktör deneylerde sülfat konsantrasyonunun değişim Şekil 6.10’da gösterildiği 

gibidir. 

 

Şekil 6.10. U.D.K.M. ile Sudaki Uranyumun Farklı ORP Değerlerinde Giderim Anaerobik 

Kesikli Reaktör Deneylerinde Sülfat Konsantrasyonunun Değişimi (Deneyler Dörder Kere 

Tekrarlandığı İçin Ortalama Değerlerine Göre Standart Sapmaları Verilmiştir) 

Şekilde de görüldüğü gibi deney sırasında örneklerde sülfat konsantrasyonu zamanla 

artmıştır. U.D.K.M. içinde sülfatı indirgeyerek tüketen Sülfat İndirgeyen Bakterilerin 

(S.İ.B.) bulunmadığını söyleyebiliriz. Negatif ORP değerlerinde (-100mV ve -50mV) sülfat 

konsantrasyonlarının daha çok arttığı da görülmektedir. Negatif ORP değerlerinde uranyum 

gideriminin de daha yüksek olduğu belirlenmiştir.   

6.1.6. Uranyum (VI)’nın U.D.K.M. ile İndirgenme Hızının Hesaplanması 

Uranyum (VI)’nın U.D.K.M. ile indirgenme hızı hesaplanmış ve sonuçları Çizelge 6.5’te 

gösterilmiştir.  

Reaksiyon hızının sabitinin yanısra burada, bu sabitin U(VI) konsantrasyonunun değişiminin 

logaritmasına karşı ve reaksiyonunu sabit enerjisinin değişimine karşı değişimi de 

hesaplanmıştır. U(VI) indirgenme hızının sabiti (k, saat-1) ile uranyumun konsantrasyonunun 

değişiminin logaritması için elde edilen doğrusal regresyon eğrileri, uranyum indirgemesinin 

doğrusal olduğunu göstermiştir. Bu nedenle uranyumun indirgenmesinin hızının 

hesaplanmasında birinci dereceden kinetik denklemler kullanılabileceği görülmüştür (Şekil 

6.11). Bu da uranyumun indirgeme reaksiyonunun sadece bir parametreye bağlı olduğunun 
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göstergesidir. Bunun da uranyum konsantrasyonu olduğu, bakteri konsantrasyonuna bağlı 

olmadığı belirlenmiştir. 

U(VI)’un indirgenmesinin hız sabitinin U(VI) konsantrasyonuna göre değişmesi, uranyum 

konsantrasyonunun U(VI)’nın U.D.K.M. ile indirgenmesinin reaksiyon kinetiğini kontrol 

ettiğini göstermektedir. Şekil 6.12b’den de görüldüğü gibi, uranyumun indirgenme hızı 

genellikle U(VI) konsantrasyonunun artmasıyla artmaktadır (Şekil 6.12, b). Benzer sonuç 

Roden ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada da elde edilmiştir [133]. 

Buradan gördüğümüz gibi -100mV ORP olan reaktörlerde uranyumun indirgenme hızının 

sabiti tüm ORP değerlerinde (100mV, 50mV, -50mV ve -100mV) uranyumun indirgenme 

hız uranyum konsantrasyonu arttıkça sürekli artmaktadır. Giderim hızı hız sabitiyle doğru 

orantılı olduğu için hızı da uarnyum konsantrasyonu arttıkça artıyor demektir. Negatif ORP 

değerinde (-100mV) giderim hız sabiti daha çok artmaktadır. Çünkü negatif redoks 

potansiyellerde mikroorganizmalar elektron transferi için özel enzimler salgıladıkları için 

uranyumun indirgenmesi için daha elverişli koşullar olup, uranyum çoğunlukla suda 

çözünen U(VI) halinden suda çözünmeyen U(IV) haline indirgenerek çökerek 

uzaklaştırılmaktadır. Uranyum burada çoğunlukla indirgenerek çökeltildiği için daha fazla 

uranyum giderilmektedir. Sonuçta negatif redoks potansiyellerde uranyum çoğunlukla 

çözünmeyen hale (U(IV)  indirgenerek giderilmektedir. 

Kinetik ve termodinamik hesaplama sonuçları Çizelgede 6.5’te verilmiştir. Çizelgeden 

görüldüğü gibi, uranyumun U.D.K.M. ile indirgenmesi enerji açısından elverişlidir. En 

elverişli koşullar -50mV ORP ve pH 7 değerleri bulunmuştur. Yani Gibbs enerjisi negatiftir. 

Çizelgeden görüldüğü gibi -50mV’da uranyumun indirgenme hız sabiti k = 0.011saat-1’tir. 

Bu değer benzer çalışmalardan elde edilen sonuçlarla kıyaslandığında; Shewanella için k = 

0,02saat-1 [134], Geobacter sulfureducens için k = 0,16saat-1 [135], demir indirgeyen 

bakteriler için k = 0,15saat-1 [136] olduğunu hesaplamışlardır. Bundan en düşük uranyum 

giderim hız sabitinin Desulfitobacterium sp. Viet1 [137] ve G.lovleyii [138] anaerobik 

bakteri türleri için de hesaplandığı görülmüştür. Mullen ve arkadaşları birinci dereceden 

uranyum giderim hız sabitinin kullanılan bakteri konsantrasyonu azaldıkça azaldığını 

göstermişlerdir [134]. Bu yüzden bu çalışmada düşük U.D.K.M. konsantrasyonu kullanıldığı 

için düşük uranyum giderim hız sabiti elde edilmiştir. Ancak Senko ve arkadaşları, U(VI) 

‘nın çok yavaş giderilmesi, yani giderim hız sabitinin çok düşük olmasının daha fazla UO2 

çökeltilerinin oluşmasına yol açtığını ve dolayısıyla indirgenen uranyumun çevrenin 
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oksitleyici faktörlerine karşı daha çok direnişli olduğunu kendi çalışmalarında 

göstermişlerdir [121].  

Uranyumun giderim hızına pH’ın etkisine bakılırsa Dargent ve arkadaşları düşük pH (asidik) 

değerleri kullandıkları çalışmalarında pH arttıkça uranyumun giderim hız sabitinin de 

arttığını belirtmektedirler [139]. Burada da U.D.K.M. ile asidik ortamdan nört pH’a kadar 

uranyumun giderim hız sabitinin sürekli arttığı görülmüştür.  

 

 Şekil 6.11. Farklı ORP Değerlerinde Uranyum Giderim Kesikli Reaktörlerinde U(VI) 

İndirgeme Hız Sabitinin k, U(VI) Konsantrasyonunun Logaritmasına Karşı Değişimi. 

Çizelge 6.5. Uranyumun U.D.K.M. ile İndirgenmesinin Kinetik ve Termodinamik 

Hesaplama Sonuçları 

ORP, mV/pH  100mV/pH3 50mV/pH5 -50mV/pH7 -100mV/pH9 

C0, mg/L 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 

Ce, mg/L 10.01 ± 5.02 12.15 ± 7.41 7.22 ± 3.13 10.84 ± 3.37 

k(hesaplanan).   

saat^-1 
0.0081 ± 0.0018 0.0088 ± 0.0029 0.01095 ± 0.0018 0.0093 ± 0.0033 

k(deneysel),       

saat^-1 
0.0075 0.0087 0.0111 0.009 

Q, kJ 0.03876 0.01129 0.00029 0.00508 

ΔG, kJ/mol -8761.796733 -11815.97472 -20846.38592 -13795.55071 

EH. V 0.1861 ± 0.0057 0.1839 ± 0.00917 0.1772 ± 0.0056 0.1824 ± 0.0100 

y = -0.009x - 0.0035
R² = 0.8927

0.0079

0.0084

0.0089

0.0094

0.0099

0.0104

0.0109

-1.600 -1.550 -1.500 -1.450 -1.400 -1.350 -1.300 -1.250 -1.200

k,
 h

^-
1

logU(VI)



69 

 

  

 
Şekil 6.12. Farklı ORP Değerlerinde Uranyumun U.D.K.M. ile Giderim Kesikli 

Reaktörlerinde: a) deneysel hız sabitinin bulunması için ln(U/U0)’ nin zamana karşı grafiği, 

b)  Uranyumun İndirgeme Hız Sabitinin k, U(VI) Konsantrasyonuna Karşı Değişimi. 

y = -0.0075x - 0.6648
R² = 0.55

y = -0.0087x - 0.5059
R² = 0.7026

y = -0.0111x - 0.293
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Uranyumun indirgenme yarı reaksiyonunun hız sabitleri, hesaplanan potansiyeliyle lineer 

korelasyon göstermektedir (Şekil 6.13). Şekilden görüldüğü gibi, U (VI) indirgenme oranı 

redoks potansiyelinin artması ile azalmaktadır. Bu da, uranyum indirgeme oranının redoks 

potansiyeline bağlı olduğunu gösterir ve indirgeme koşullarında iken negatif (düşük) redoks 

potansiyelinde uranyum giderimi arttıkça ORP azalması ile giderilir. Bu sonuçlar deneylerde 

elde edilen laboratuvar sonuçlarıyla eşleşmektedir. 

 

Şekil 6.13. Farklı ORP Değerlerinde Uranyumun U.D.K.M. ile Giderim Kesikli 

Reaktörlerinde U(VI) İndirgeme Hız Sabitinin Effektif Redoks Potansiyele  Göre Değişimi 
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Şekil 6.14. Uranyumun U.D.K.M. ile İndirgenme Hız Sabitinin Hesaplanan ve Deneysel 

Değerleri Arasındaki Bağlantı  

Uranyumun U.D.K.M. ile indirgenme hız sabitibinin hesaplanan ve deneysel değerlerinin 

birbirine yüksek uyum sağladıkları Şekil 6.13’de görülmektedir (R2=0.9895).  

6.1.7. Termodinamik Hesaplamalar 

Uranyumun indirgenmesi için eletron verici olarak glükoz kullanıldığı için termodinamik 

hesaplamada aşağıdaki gibi reaksiyon eşitliği kullanılmıştır: 

UO2
2+ + C6H12O6(s)+ 2H2O → CH3(CH2)2COO- + 2HCO3

-  + UO2(s)  +2H2(g) + 5H+    [6.1] 

Şekil 6.15a’da görüldüğü gibi uranyumun glükoz ile indirgeme reaksiyonunun Gibbs 

Serbest Enerjileri 100mg/L uranyum konsantrasyonu için başlangıçta pozitiftir. Yani 

uranyum U(VI)’nın glükoz ile indirgenmesi normal şartlarda enerji açıdan elverişli değildir. 

Dolayısıyla bu reaksiyon dış etken olmadan kendi kendine gerçekleşemez. Böylece 

uranyumun glükoz ile indirgenmesi için mikroorganizmaların enzimlerine gerek 

duyulmaktadır. Reaksiyonun Serbest Enerjisinin hesaplama sonuçları Çizelge 6.5’de 

gösterilmektedir (Çizelge 6.6, Şekil 6.15). 

Denklem [6.1]’de görüldüğü gibi, reaksiyona katılan ve reaksiyon sonucu oluşan bileşiklerin 

mol değerleri aşağıdaki gibidir: 

[6.2] 
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Dolayısıyla kimyasal reaksiyon sabiti aşağıdaki eşitlikle bulunur: 

[6.3] 

 

Kimyasal bileşiklerin Serbest Gibbs enerjileri de aşağıdaki gibidir [140], [141]:   

ΔGr°(C6H12O6(s))= -917,22kJ/mol, 

    ΔGr° (UO2
2+)= –952.551kJ/mol,  

    ΔGr° ( (CH3)(CH2)2COO- )= -376,69kJ/mol,   

    ΔGr° ( HCO3
-)= -586,85kJ/mol,  

    ΔGr° ( UO2(s))= –1031.833kJ/mol,  

    ΔGr° ( H2g)=0 

    ΔGr° ( H+)=0 

Reaksiyonun toplam serbest enerjisi ise aşağıdaki gibi hesaplandı: 
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Şekil 6.15. a) Serbest Enerjinin Değişmesi, b)Uranyumun U.D.K.M. ile İndirgenme 

Reaksiyon Hız Sabitinin Serbest Enerjiye Göre Değişimi 
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6.1.8. VisualMINTEQ Programı ile Hesaplamalar 

Uranyuma dayanıklı karışık mikroorganizmalar (U.D.K.M.) olmadan suda sadece ‘Basal 

mineral media (BMM)’ besin ortamının kimyasalları ve 100mg/L uranyum (VI) var iken bu 

kimyasalların  yada çözeltinin pH değerlerinin değişiminin etkisiyle çözeltideki uranyum 

VI’nın uranyum IV’e indirgenip indirgenmediğini belirlemek için VisualMINTEQ 

bilgisayar programı kullanılabilir. Burada pH değerini ve sıcaklığını ayarladıktan sonra 

BMM besi ortamının kimyasallarının konsantrasyonları girilmektedir ve uranyum VI 

konsantrasyonu da 100mg/L olarak girilmektedir. Daha sonra program çalıştırınca girilen 

kimyasallar verilerine göre program hesaplamalar yaparak çözeltideki olası bileşikler 

listesini vermektedir. Sonuçta uranyumun bu çözeltide aşağıdaki gibi bileşenleri olduğu 

sonucu elde edilmiştir: (UO2)2(OH)2
+2, (UO2)2OH+3, (UO2)3(OH)4

+2, (UO2)3(OH)5+, 

(UO)3(OH)7-, (UO2)4(OH)7+, UO2(OH)2(aq), UO2(OH)3-, UO2(OH)4
-2, UO2Br+, UO2Cl+, 

UO2Cl2(aq), UO2H2PO4
+2, UO2OH+, UO2PO4-, UO2SO4(aq), Zn(NH3)3

+2,  Çözeltide mevcut 

olan kimyasalların varlığında ve farklı pH değerlerinde (pH 4, 7 ve 10) çözetideki uranyum 

bileşikleri suda çözünmüş uranyum VI bileşikleri şeklindedir. Yani çözünmeyen uranyum 

IV veya çökelti halindeki uranyum bileşikleri mevcut değildir. Bu da suda U.D.K.M. olmasa 

ve sadece BMM besi ortamıyla uranyum bulunsa ve pH değerleri değiştirilse, uranyumun 

çökeltilerek giderilmediğini göstermiştir. Bu yüzden uranyumun sudan arıtılması için 

ortamda mutlaka U.D.K.M. olması gerekmektedir.  

6.2. S.İ.B. ile Anaerobik Deneylerin Sonuç ve Tartışmaları 

S.İ.B., uranyumun biyoteknolojik olarak arıtılması ile ilgili yapılan araştırmada en yoğun 

ilgiye sahip olan mikroorganizmalardır. Son yıllarda, sülfat indirgeyen bakterilerin (S.İ.B.), 

suda iyi çözünür U(VI)'yı enzimatik olarak inört ve yüksek derecede çözünmeyen uraninite 

(U (IV)) dönüştürebildiğinin keşfedilmesiyle uranyum ile kontamine olmuş yeraltı sularının 

in-situ olarak biyoremidasyonuna olan ilgiyi de arttırmıştır [142], [143], [144]. Suda iyi 

çözünen heksavalen uranyum (U (VI)), çözünmeyen tetravalen uranyuma (U (IV))’a nazaran 

çevrede hızlı yayılmasının yanısıra toksisitesi de daha yüksektir [145]. Demir indirgeyen 

anaerobik bakteriler de U (VI)'yı enzimatik olarak indirgenmesinde sık kullanılmaktadır. 

Ancak, demir hidroksitler bir  elektron alıcı olarak uranil ile rekabette üstünlük gösterdiği 

için uranyumun biyolojik olarak indirgenmesini inhibe etmektedir [146]. S.İ.B.’lerde ise 

tersine uranyumun indirgenmesi sülfatın (SO4
2-) indirgenmesine nazaran 4 kat daha fazla 

enerji sağladığı için, elekron alıcı olarak sulfata göre daha üstündür. Bundan dolayı sulfatın 

4000mg/L kadar yüksek konsantrasyonları bile uranyumun S.İ.B.’lerle indirgenmesine 
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olumsuz etki etmemektedir [147]. Bir taraftan da sulfatın S.İ.B.’lerle indirgenmesi sonucu 

oluşan hidrojen sulfid gazı (H2S) da U (VI)'yı U (IV)’e abiotik olarak indirgemektedir, 

dolayısıyla demir indirgeyen bakterilere nazaran daha fazla uranyumun indirgenmesine yol 

açmaktadır [109], [148], [149]. 

S.İ.B.’ler ile yapılan önceki çalışmalar genellikle U (VI)’yı indirgeyen mikroorganizmaların 

belirlenmesi ve uranyumun indirgenme prosesinin mekanızmaları üzerine odaklanmışlardır 

[150], [151], [152], [153], [154]. Uranyumun biyolojik indirgenmesine pH ve ORP gibi 

çevresel etkenlerin etkisine dayalı araştırmalar sınırlı sayıdadır ve ayrıca bunlarda sadece 

asidik ve nötr pH değerleri kullanılmıştır [155], [156], [157]. Ayrıca böyle araştırmalarda 

bakterilerin saf kültürleri [158], [159], [160] ve uranyumun düşük başlangıç 

konsantrasyonları kullanılmıştır: 1mg/L [161], 20µg/L (4.76mg/L) [162], 20mg/L [155] v.s. 

Aksine, suların in-situ biyoremedasyonu için  karışık bakteri kültürleri saf kültürlere göre 

avantajlıdır, zira büyük hacimlerde suların biyolojik arıtımında, çevrede 

mikroorganizmaların çokluğu nedeniyle kültürün saflığını korumak zordur [154]. Karışık 

S.İ.B. ise kirlenmiş çevre koşullarına kolayca uyarlanabilir olmaları, mutasyona uğramaya 

ve başka mikroorganizmalarla kontamine olmaya daha nadir maruz kaldıkları ve  indirgeyici 

koşullar oluşturmak için karbon kaynaklarını tamamen oksitledikleri çeşitli çalışmalarda 

gösterilmiştir [163], [164], [165], [166].  Uranyumun cevherinden çıkartılması için 

genellikle çok güçlü asitler, bazen de güçlü bazlar kullanıldığı için, uranyumla kontamine 

olmuş sular kimyasal olarak agresif asidik/bazik şartlarda olurlar. Ancak uranyumu arıtmak 

için kullanılan mikroorganizmaların böyle kimyasal agresif şartlardaki davranışları ile ilgili 

araştırmalar daha başlangıç aşamadadır [147]. 

Bu çalışmada yüksek uranyum konsantrasyonun (100mg/L) giderilmesi için anaerobik 

çamurdan laboratuvarda elde edilen S.İ.B.’lerin karışık türleri farklı pH (4, 7 ve 10) ve ORP 

(50mV, 100mV, -50mV, -100mV) değerlerinde denenmiştir. Nükleer Santraller ve 

radyoaktif atıkların bulunduğu ülkelerde yeraltı suyundaki uranyumun konsantrasyonun 

200-500µg/L’ye [167], bazı durumlarda da 700µg/L’ye [23], [ 25] ulaştığına dair araştırma 

sonuçları mevcuttur. Bunun dışında katı RA’ların nehirlerle yıkanması yada Nükleer 

Santrallerin patlaması sonucu suların radyoaktif kirlenmesi gibi olaylarda sudaki uranyumun 

konsantrasyonları çok yüksek değerlere ulaşmaktadır.  

 Burada S.İ.B. ile anaerobik deneylerin yapılması için öncelikle S.İ.B.’in izolasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Bunun için Ankara Tatlar Atıksu Arıtma tesisinden alınan anaerobik 

çamur örneğinde bulunan  S.İ.B, Postgate besi ortamında yetiştirilerek ve birkaç kez yeni 



76 

 

besi ortamına aktarılarak izole edilmiştir. S.İ.B.’lerin çoğalmasını belirlemek için sülfat 

(SO4
-2) ve hidrojen sülfür (H2S) gazlarının konsantrasyonlarının değişmesi izlenmiştir. 

Sudaki uranyumun S.İ.B. ile farklı redosk potansiyel (50mV, 100mV, -50mV and -100mV) 

ve pH (4; 7; 10) şartlarında giderim deneyleri anaerobik kesikli çalışmalarla yapılmıştır. 

6.2.1. Sülfat İndirgeyen Bakterilerin İzolasyonu 

Sülfat İndirgeyen Bakterilerin (S.İ.B.) Postgate besin ortamında pH 7’de ve oda sıcaklığında 

büyümesi Şekil 6.16’da gösterilmiştir. Buradan görüldüğü gibi bakterilerin büyümesi 3-4 

günde pike ulaştı. S.İ.B. bakterilerinin varlığı çözeltideki sülfatın sülfürünü bu bakteriler 

tarafından indirgeyerek hidrojen sülfür (H2S) gazı oluşturması sonucu bu gaza özgün keskin 

kokuyla ve oluşan bu gazın demir ile siyah FeS çökeltisi oluşturmasıyla da belirlenmiştir. 

Bunun yanı sıra H2S gazı spektrofotometre yardımıyla analitik kısımda anlatıldığı gibi, 

S.İ.B. çoğalmasının göstergesi olarak ölçülmüştür (Şekil 6.15). 

Şekil 6.16 ve 6.17’de görüldüğü gibi H2S gazının konsantrasyonu S.İ.B.’lerin çoğalmasıyla 

artmaktadır. Buradan da büyüyen bakterilerin Sülfat İndirgeyen Bakteriler olduğunu işaret 

etmektedir. Bu çalışmalar pH 7’de ve -50mV redoks potansiyelinde yapılmıştır. S.İ.B.’ler 

redoks reaksiyonlar için Cytochrome C3 enzimini kullanmaktadırlar. Bu enzim ise en çok           

-50mV redoks potansiyelinde aktiftir  [168].  

 



77 

 

   

Şekil 6.16.  Sülfat İndirgeyen Bakterilerin ‘Postgate’ Ortamında Büyümesi, mg/L 

  

Şekil 6.17. Sülfat İndirgeyen Bakterilerin ‘Postgate’ Ortamında Büyümesi Sırasında 

Hidrojen Sülfür (H2S) Gazının Oluşması, mg/L 
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6.2.2. Sudaki Uranyumun S.İ.B. ile Giderimi Anaerobik Deneylerinin Sonuçları 

Sudaki uranyumun farklı redosk potansiyeli (50mV, 100mV, -50mV and -100mV) ve pH 

(4; 7; 10) koşullarında Sülfat İndirgeyen Bakteriler (S.İ.B.) ile gideriminin anaerobik kesikli 

reaktörde çalışmalarda, uranyumun konsantrasyonunun zamanla değişimi ve giderim 

yüzdeleri  Çizelge 6.6.’da verilmiştir. Sudaki uranyumun S.İ.B. gideriminin yüzdelerinin 

zamana, Redoks Potansiyellerine göre değişimlerinin üç boyutlu yüzeysel grafikleri Box-

Behnken programının yardımıyla çizilmiştir (Şekil 6.17).   

Çizelge 6.6. Uranyumun S.İ.B. ile Giderim Anaerobik Kesikli Reaktör Deneylerinde 

Uranyumun Konsantrasyonunun Değişimi (mg/L ve %) 

ORP/pH 
C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Giderim Yüzdesi 

(%) 

100mV/ pH 3 100 ± 0 1.06 ± 0.56 98.94 ± 0.57 

50mV /pH 5 100 ± 0 1.94 ± 1.17 98.06 ± 1.17 

-50mV/pH 7 100 ± 0 1.62 ± 1.11 98.38 ± 1.12 

-100mV/ pH 10 100 ± 0 1.46 ± 1.85 98.54 ± 1.84 

Tüm reaktörlerde uranyumun büyük ölçüde giderimi 9-10 gün içerisinde gerçekleşmiştir. 

S.İ.B. ile uranyumun giderilmesi için yapılan kesikli çalışmalarda yüksek uranyum başlangıç 

konsantrasyonlarında giderimin çeşitli koşullara (pH, ORP, inhibe edici faktörlerin olup 

olmayışı) bağlı olarak 3 ila 10 gün arasında gerçekleşmiştir [147]. Ancak, 1mg/L’nin altında 

başlangıç uranyum konsantrasyonları ile yapılan çalışmalarda giderim 24saat içinde elde 

edilmiştir [158], [157].  Yüksek uranyum giderim yüzdesi hem pozitif hem de negatif redoks 

potansiyellerinde elde edilmiştir. Giderim yüzdesi %95.36 ila %99.9 arasında değişmiştir. 

En yüksek giderim yine de negatif (-50mV ve -100mV) redoks potansiyellerinde 

gerçekleşmiş olup uranyum 100mg/L başlangıç konsantrasyonundan 0.777mg/L (-50mV 

için) ve 0.115mg/L’a (-100mV için) düşmüştür. Böylece uranyumun en yüksek giderimi 

beklendiği gibi -50 ve -100mV ORP değerlerinde gerçekleşmiştir (Şekil 6.18). Daha önce 

yapılan araştırmada da benzer sonuçlar elde edilmiştir [147], [169]. Bu çalışmalarda 

S.İ.B.’lerin indirgeyici koşullarda (ORP≤-100) çok aktif oldukları belirtilmektedir. S.İ.B.’ler 

Cytochrome C3 enzimleri -50mV ila -100mV redoks potansiyelleri arasında en yüksek 

aktiviteye sahiptir. Negatif ORP değerlerinde en yüksek giderimin elde edilmesi böylece 

U(VI)’nın U(IV)’e  Cytochrome C3 enziminin yardımıyla indirgenerek çökeltilmesi ile 

olduğunun göstergesidir. Bunun dışında sülfatın S.İ.B. ile indirgenmesi sonucu ortaya çıkan 
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hirdojen sülfür (H2S) gazı da U(VI)’yı U(IV)’e indirgemektedir. Pozitif redoks 

potansiyellerde de yüksek giderimin olması böylece açıklanabilir. Uygulanan tüm ORP 

değerlerinin her biri için (10mV, 50mV, -50mV, -100mV) deneyler 4’er kere tekrarlanmıştır.  

S.İ.B. %90 uranyum giderimi düşük başlangıç uranyum konsantrasyonuyla yapılan 

çalışmalarda da elde edilmiştir. Örneğin, Moon ve arkadaşlarının çalışmalarında uranyum 

başlangıç konsantrasyonu 20µM (4.76mg/L)’den 2µM (0,476mg/L)’ye düşmüştür [162]. 
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 Şekil 6.18. Uranyumun S.İ.B. ile Giderim Anaerobik Kesikli Reaktör Deneylerinde U(VI) Giderim Yüzdelerinin Değişimi 
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   Şekil 6.19. Uranyumun S.İ.B. ile Giderim Anaerobik Kesikli Reaktör Deneylerinde U(VI) Giderim Yüzdelerinin Değişimi 
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6.2.3. Sülfat Konsantrasyonunun Değişimi 

Sudaki uranyumun S.İ.B. ile anaerobik kesikli çalışmalarda gideriminde ölçülen sülfat 

konsantarsyonunun değişimi Şekil 6.20’da gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi sülfat 

konsantrasyonu zamanla azalmıştır. Buda S.İ.B.’lerin deney sırasınca sülfatı (S+6) sürekli 

sülfüre (S-2) indirgediğini göstermektedir. Yani reaktörlerde S.İ.B.’ler olduğunu 

göstermektedir (Şekil 6.19).  

Buna benzer sonuçlar Zhang ve arkadaşların yaptıkları çalışmada elde edilmiştir. Burada 

karışık S.İ.B. ile uranyumun giderimi sonucu SO4
2- konsantrasyonu yaklaşık 15-20 gün 

içinde 1mM’dan 0mM’a kadar düşmüştür [170], [171]. 

  

 Şekil 6.20. Uranyumun S.İ.B. ile Giderim Deneylerinde Sülfat Konsantrasyonunun 

Değişimi, mg/L 

6.2.4. Uranyum (VI)’nın S.İ.B. ile İndirgenme Hızının Hesaplanması 

Uranyum (VI)’nın S.İ.B. ile indirgenme hızının sabitinin, Serbes Gibbs enerjisinin ve 

potansiyelinin değişiminin hesaplama sonuçları Çizelge 6.7’de gösterilmiştir.  
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Çizelge 6.7. U(VI)’nın S.İ.B. ile İndirgenmesinin Kinetik ve Termodinamik Hesaplama 

Sonuçları 

ORP, mV/pH  100mV/pH 3 50mV/pH 5 -50mV/pH 7 -100mV/pH 9 

C0, mg/L 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 100 ± 0 

Ce, mg/L 1.06 ± 0.56 1.94 ± 1.17 1.62 ± 1.11 1.46 ± 1.85 

k(hesaplanan),   saat^-1 0.0168 ± 0.0019 0.0144 ± 0.0025 0.0154 ± 0.0024 0.0159 ± 0.0055 

k(deneysel), saat^-1 0.01896 0.01643 0.01718 0.01762 

Q, kJ 5.36·10-6 1.12·10-4 4.54·10-5 2.70·10-5 

ΔG, kJ/mol -305.70 -230.39 -252.81 -265.66 

EH, V 0.1526 ± 0.0059 0.1604 ± 0.0077 0.1581 ± 0.0074 0.1567 ± 0.0169 

U(VI)’nın indirgenme hızının sabiti olan k ile U(VI) konsantrasyonunun değişiminin 

logaritması için elde edilen doğrusal regresyon eğrileri, uranyumun indirgenmesinin 

doğrusal olduğunu göstermiştir. Bu nedenle uranyumun indirgenme hızının 

hesaplanmasında birinci dereceden kinetik denklemler kullanılabilir (Şekil 6.21a). Bu da 

uranyumun indirgenme reaksiyonunun sadece bir parametreye bağlı olduğunun 

göstergesidir. Burada uranyumun konsantrasyonu değişken parametredir. Bakteri 

konsantrasyonu ise sabit olduğu için (bakterilerin çoğalma hızı azalma hızına eşit olduğu 

varsayımı ile hesaba katılmamaktadır. Böylece, uranyumun indirgenme hız sabitinin 

hesaplanmasında sadece uranyumun konsantrasyonunun değişimi dikkate alınır ve 

bakterilerin konsantrasyonları ise hesaplamada gerekmemektedir.   

Uranyumun farklı ORP/pH değerlerinde gideriminin hız sabitleri Çizelge 6.7’de görüldüğü 

gibi k = 0.0144 - 0.0168mgU(VI) /100mgS.İ.B.·saat veya  k = 1,44 – 1,68mg U(VI)/1mg S.İ.B.·saat 

civarında olup pH arttıkça artmaktadır. Uranyumun S.İ.B. ile giderim çalışmalarında, karışık 

S.İ.B. için k = 0,099 mg U(VI)1mg S.İ.B.·saat [172], Desulfovibrio desulfuricans saf bakteri 

türü için k = 4,28mg U(VI)1mg S.İ.B.·saat [173] olarak hesaplanmıştır. Görüldüğü gibi 

S.İ.B.’lerin karışık yada saf tür olmalarına yada in-situ veya laboratuvar şartlarına 

kullanılmasına bağlı olarak giderim hız sabiti değişmektedir. Karışık türler için hız sabiti 

daha düşük olmaktadır. 

U(VI)’un indirgenmesinin hız sabitinin U(VI) konsantrasyonuna göre değişmesi, uranyum 

konsantrasyonunun (U(VI)’nın), S.İ.B. ile indirgenmesinin kinetiğini kontrol ettiğini 

göstermektedir. Şekil 6.21b’da da görüldüğü gibi, uranyumun indirgenme hızı negatif 

redoks potansiyellerde (-100mV ve -50mV), U(VI) konsantrasyonun artmasıyla sürekli 
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artmaktadır ve -100mV’da en çok artış gözlenmektedir. 50mV’da herhangi bir değişiklik 

gözlenmemekle birlikte 100mV’da uranyum konsantrasyonu arttıkça hız sabitinin, giderim 

hızının da azaldığını görebiliriz (Şekil 6.21b). Bu durum aşağıdaki şekilde açıklanabilir; 

negatif Redoks Potansiyel değerlerinde S.İ.B. uranyumu salgıladıkları enzimlerle sürekli 

indirgeyerek çökelmesine neden oldukları düşünülmektedir. Dolayısıyla uranyum 

konsantrasyonu arttıkça giderim de artmaktadır. Pozitif Redoks Potansiyellerde ise 

indirgeme şartı sağlanmadığı için uranyumun indirgenerek giderilmesi gerçekleşmemiştir. 

Biyosorpsyon/biyoakümülasyonla gerçekleşmesi durumunda ise bakteri konsantrasyonu 

sabit olduğu için adsorpsiyonu sağlayan aktif kısımların dolması ile uranyumun artması 

giderim hızının azalmasına yol açmaktadır.  

pH sadece biyosorpsiyon hızını değil, aynı zamanda çökelme yapısını da etkilemektedir. 

Hücre ve uranyumun arasında gerçekleşen etkileşimde fosfat ve amonyum iyonları salınarak 

çökelme gerçekleşmektedir. Asidik koşullarda uranyumun biyosorpsiyonu zayıf olurken, 

H3O
+ ile uranil iyonları arasında sorpsiyon siteler için yarış gerçekleşir. 

Uranyum iyonları genelde asidik yada yüksek alkali ortamda bulunmaktadır. 
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Şekil 6.21. Uranyumun S.İ.B. ile İndirgenme Anaerobik Kesikli Reaktör Deneylerinde 

Farklı ORP Değerlerinde Uranyumun İndirgenme Hız Sabitinin: a) Uranyumun   

Konsantrasyonunun Logaritmasına, b) Uranyum Konsantrasyonuna Göre Değişimi 
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 Şekil 6.22. Uranyumun S.İ.B. ile İndirgenmesinin Potansiyele Karşı Değişimi 

Şekil 6.22'den görüldüğü gibi, U (VI) indirgenme oranı redoks potansiyelinin artması ile 

azalmaktadır. Bu, uranyumun indirgenme oranının redoks potansiyeline bağlı olduğunu 

göstermektedir. Redoks potansiyeli arttıkça uranyumun giderim hızı azalmaktadır. 

İndirgenme koşullarında iken negatif (düşük) redoks potansiyelinde uranyumun giderim 

oranının en yüksek olduğu görülmektedir. Bu sonuçlar daha önceki deneylerde elde edilen 

sonuçlar ile benzerdir (Şekil 6.20). 
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Şekil 6.23. Farklı ORP Değerlerinde Uranyumun S.İ.B. ile Giderim Kesikli  Reaktörlerinde 

U(VI) İndirgeme Hız Sabitinin k: a) Deneysel Değerinin Bulunması 
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6.2.5. Termodinamik Hesaplamalar 

S.İ.B. ile Anaerobik uranyum giderim çalışmalarında laktatın elektron vericisi olarak 

kullanılması durumunda yapılan termpdinamik hesaplamalarda aşağıdaki gibi reaksiyon 

eşitliği kullanılmıştır: 

UO2
2+ + CH3CH(OH)COO- + 2H2O → CH3COO- + HCO3

- + UO2(s) + 5H+          [6.4] 

Şekil 6.23a’dan görüldüğü gibi uranyumun laktat ile indirgeme reaksiyonunun Gibbs 

Serbest Enerjileri, 100mg/L uranyum konsantrasyonu için, yani başlangıçta pozitiftir. Yani 

uranyum U(VI)’nın laktat ile indirgenmesi normal şartlarda enerji açıdan elverişli değildir. 

Dolayısıyla bu reaksiyon dış etken olmadan kendi kendine gerçekleşemez. Böylece 

uranyumun laktat ile indirgenebilmesi için mikroorganizmaların enzimlerine gerek 

duyulmaktadır (Şekil 6.24, a).  

Reaksiyona katılan ve reaksiyon sonucu oluşan bileşiklerin mol değerlerine göre eşitlik 

aşağıdaki gibi yazılır: 

      [6.5] 

Dolayısıyla kimyasal reaksiyon sabiti aşağıdaki eşitlikle bulunur: 

[6.6] 

 

Kimyasal bileşiklerin Serbest Gibbs enerjileri de aşağıdaki gibidir [140], [141]:   

(UO2
2+)= –952.551kJ/mol,  

 

               (CH3CH(OH)COO-)= -517,81kJ/mol, 
 

(CH3COO-)= -369,42kJ/mol,   
 

( HCO3
-)= -586,85kJ/mol,  

 

( UO2(s))= –1031.833kJ/mol,  
 

                                        ( H+)=0 
 

 

 

 

Reaksiyonun toplam serbest enerjisi ise aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 6.24. Farklı ORP Değerlerinde S.İ.B. ile U(VI) İndirgeme Kesikli Reaktör 

Deneylerinde Reaksiyon Serbest Enerjisinin: a) Zamana, b) Reaksiyon Hızının Sabitine 
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6.2.6. VisualMINTEQ Programı ile Hesaplamalar 

Sülfat İndirgeyen Bakterilerin bulunmadığı ortamda, sudaki ‘Postgate’ besin ortamının ve 

uranyumun U(VI) pH değerlerinin değişiminin etkisiyle, çözeltideki uranyum VI’nın 

uranyum IV’e indirgenip indirgenmediğini araştırmak için VisualMINTEQ bilgisayar 

programı kullanılmıştır. Burada pH değeri ve sıcaklığı ayarladıktan sonra ‘Postgate’ besi 

ortamının kimyasallarının konsantrasyonları girilmiş ve uranyum VI konsantrasyonu da 

100mg/L olarak alınmıştır. Daha sonra programı çalıştırınca girilen kimyasallar verilerine 

göre program çözeltideki olası bileşikler listesini vermektedir. Farklı pH değerlerinde (pH 

4, 7 ve 10) çözetideki uranyum bileşikleri suda çözünmüş uranyum VI bileşikleri 

şeklindedir. Yani çözünmeyen uranyum IV veya çökelti halindeki uranyum bileşikleri 

mevcut değildir. Bu da suda S.İ.B. bulunmadığında, sadece ‘Postgate’ besi ortamında ve pH 

değerleri değiştirilse dahi uranyum çökeltilerek giderilmediğini göstermiştir. Bu yüzden 

uranyumun sudan arıtılması için S.İ.B. bulunması gerekmektedir. 

6.3. Scenedesmus sp. Mikrooalgleriyle Deneylerinin Sonuç ve Tartışmaları 

Burada, sudaki uranyumun canlı ve ısıyla öldürülmüş Scenedesmus sp. mikroalg türü ile 

farklı fiziksel ve kimyasal şartlar altında (farklı sıcaklık, pH, alg ve uranyum 

konsantrasyonlarında) giderimi aerobik çalışmalardan elde edilen sonuçlar verilmektedir. 

Sudaki uranyumun mikroalglerle giderimi ile ilgili araştırmalar sınırlı sayıda olup bunlarda 

kurutulmuş/öldürülmüş mikroalglerle uranyumun adsorpsyonu araştırılmıştır [174]. Bu 

çalışmada ise 2 mikroalg türünün canlı ve ısıyla öldürülmüş halleri kullanılmıştır. Ayrıca 

farklı doğal şartların (sıcaklık, pH, uranyum konsantrasyonu, mikroalg konsantrasyonu, 

süre) sudaki uranyumun bu mikroorganizma ile giderime bakılmış ve optimal şartlar 

belirlenmiştir. 

Fikoremediyasyon; fotosentezle oksijen üreten algler sudaki kirleticileri kendi bünyesine 

adsorbe ederek giderirler. Yetiştirilme maliyetinin düşük olması (güneş ışığı ve CO2) ve aynı 

anda birden fazla teknoloji için (örneğin, karbon tutulumu, biyoyakıt üretimi ve biyolojik 

arıtma, metal giderimi) kullanım avantajı, mikroalglerin birçok çevre dostu teknolojiye aday 

olmasını sağlar. Mikroalgler kendilerinde ağır metal toksisitesi ile başa çıkabilmek için 

kapsamlı bir mekanizma (hücre dışı ve hücre içi) geliştirmiştir. Mikroalglerin, büyürken ağır 

metalleri kendi bünyesine alma özellikleri ile birlikte çevrede çok yaygın olmaları, atıksu 

biyoremediasyonunun pratik uygulamalarında uygunluğunu ortaya çıkarmaktadır. 
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Mikroalgler tarafından ağır metal alımının, toksik ağır metallerin atısulardan giderilmesinde 

kullanılan yaygın fizikokimyasal proseslerden daha üstün olduğu onaylanmıştır. 

Mikroalglerin avantajları: hızlı metal alım kapasitesi, zaman ve enerji tasarrufu, çevre dostu, 

kullanıcı dostu, yıl boyunca büyümesi, kullanım kolaylığı, geri dönüşümlü / tekrar 

kullanılabilir, düşük maliyetli, daha hızlı büyüme oranı (daha yüksek bitkilerle 

karşılaştırıldığında), seçiciliği, toksik atık oluşmasına yol açmaması, sentez gerektirmemesi, 

hem kesikli hem de sürekli sistemlerde faydalı uygulanabilen yüksek metal 

konsantrasyonları veya nispeten düşük kirletici seviyeleri içeren sularda kullanımında, etkin 

oldukları için  mikroalgelerin (canlı ve ölü) suyun tehlikeli metallerden arıtımındaki önemi 

hayli büyüktür [175]. Nispeten yüksek metal bağlama kapasiteleri, negatif yüklü fonksiyonel 

gruplar içeren hücre duvarları bulunan kompozisyonundan kaynaklanmaktadır. Sonuç 

olarak, mikroalgal hücreleri, düşük konsantrasyonlardaki toksik metal kirleticilerin 

gideriminde özellikle etkilidir [176]. Atıksulardan uranyum gideriminde alglerin kullanımı 

(aerobik arıtım) anaerobik bakterilerle kıyaslandığında, arıtım sonucunda keskin kokuya 

neden olan gazlar ve çökelti oluşmamaktadır [177].  Algler, anaerobik bakteriler gibi negatif 

potansiyel oluşturarak uranyumu indirgeyemedikleri için giderimin daha az olacağı beklenir. 

Ancak ağır metal giderim deneylerinde %70-90 oranında giderim sonuçları elde edilmiştir 

[178].  Alglerin sudan ağır metalleri giderim oranı, alg türlerine göre değişiklik 

göstermektedir. Bu çalışmada uranyumun giderimi için iki çeşit mikroalg türü kullanılmıştır: 

Scenedesmus sp. ve Chlorella sp.. Scenedesmus sp. son yıllarda araştırmacılar tarafından 

sıkça kullanılan bir mikroalg türüdür. Scenedesmus sp., yüksek adsorpsiyon özelliklerinden 

dolayı, 1) ağır metali (krom (VI), kadmiyum (II) ve bakır (II) gibi) uzaklaştırmak için farklı 

araştırmacılar tarafından laboratuvar deneylerinde kullanılmıştır ve % 25-78 oranında 

giderim elde edilmiştir [179], [180],  Zhang ve arkadaşları tarafından Cd(II) giderimi için 

yapılan çalışmada  ortamda bulunan Cd (II) 'nin% 93.39'unun  Scenedesmus sp. obliquus 

AS-6-1’in bünyesine alınmasını sağlamışlardır [181], 2) atıksudaki azot, fosfor, COD ve 

CO2'nin giderilmesinde %96.78 gibi iyi sonuçlar vermiştir [182], [183], 3) Arsenitin 

biyolojik olarak giderimi için (As [III]) [184], 4) fungisitler ve herbisit gideriminde de 

kullanılmıştır [185]. Bu çalışmada Scenedesmus sp. mikroalgleriyle ağır toksik ve radyoaktif 

metal olan uranyumun uzaklaştırılması için gerçekleştirilen deneyler detaylı verilmiştir. 

Ayrıca, başlangıç uranyum konsantrasyonu, biyokütle konsantrasyonu, başlangıç pH'sı ve 

sıcaklık gibi biyosorpsiyon kapasitesini etkileyen faktörlerin arıtma verimine etkisi bu 

çalışmada değerlendirilmiştir. Bilindiği gibi son yıllarda uranyumun biyoteknolojik arıtımı 
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için yapılan çalışmalarda çoğunlukla anaerobik bakteri türleri kullanılmıştır. Sudaki 

uranyumun mikroalgler ile arıtımı ile ilgili yapılan çalışmalar kısıtlı olup bu çalışmalar 

genellikle ısıyla öldürülmüş ve kuru alg türleriyle yapılmıştır. Bu çalışmada ise; 

Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. mikroalg türlerinin canlı olarak doğada in-situ olarak direk 

kullanılabilirliğini denemek amacıyla, farklı doğal şartlarda sudaki uranyumun giderim 

deneyleri yapılmıştır. Yani suyun farklı pH değerlerinde (radyoaktif atık sular uranyumun 

cevherinden ayrılması için güçlü asit kullanıldığı için genelde çok asidik olurlar, bazı 

durumlarda bazlar kullanılabilir ve bazik olurlar), farklı sıcaklıklarda (doğal sular 

mevsimlere ve bölgelere göre çok soğuk  -5⁰C altında, yada çok sıcak 45⁰C kadar şartlarda 

olabilirler), suların uranyumla kirlenme dereceleri de farklı olması beklenebilir.  Birinci set 

deneylerde Scenedesmus sp. mikroalglerinin canlı ve ısıyla öldürülmüş türleriyle sudaki 

uranyumun giderimi için laboratuvarda yapılan aerobik kesikli deneylerde farklı mikroalg 

konsantrasyonu, 4 farklı pH değeri (3, 5, 7 ve 9), 3 farklı sıcaklık (5⁰C, 25⁰c ve 45⁰C), 2 

saatlik kontak süresi kullanılmıştır. Bu deneylerin yapılırken farklı doğal fiziksel ve 

kimyasal şartların sudaki uranyumun giderime etkisinin belirlenmesi ve ne kadar kısa sürede 

arıtımın gerçekleşeceğinin tespit edilmesi amaçlanmıştır. Uranyumun, biyoindirgeme, 

biyosorpsyon ve biyoakumülasyonu yöntemlerini içeren biyoteknolojik arıtım yöntemleriyle 

arıtılmasının bugüne kadar yapılan araştırmalarda çoğunlukla çeşitli anaerobik ve aerobik 

bakteri türleri kullanılagelmiştir. Algerin kullanılmasına ise çok az çalışmada yer verilmiştir. 

Alglerin doğal sularda çok bulunan Scenedesmus sp. türleri kullanılmıştır.   

Farklı fiziksel ve kimyasal şartlar altında gerçekleştirilen deneylerde 41.54mg/L ve 

115.94mg/L  Scenedesmus sp. mikroalgleri kullanılarak uranyumun değişimi 651nm dalga 

boyunda ölçülmüştür. Bu değerlerin standart uranyum konsantrasyonlarından elde edilen 

değerler kullanılarak interpolasyon yöntemiyle mg/L cinsine çevrilmiş ve yüzde biriminde 

(%) hesaplama sonuçları EK-1a ve b ve EK-2a ve b’de ve sadece 60 dakikalık süre için 

değişimi de Çizelge 6.8’de verilmiştir (EK-1, a ve b ve 2, a ve b Çizelge 6.8). Çizelgeden 

görüldüğü gibi en yüksek giderim 25°C sıcaklığında ve pH 7’de gerçekleşmiştir. 

Elde edilen sudaki uranyumun giderim yüzdelerine kullanılan farklı faktörlerin (farklı pH, 

sıcaklık, uranyum konsantrasyonu, süre, farklı alg konsantrasyonları) etkileri Box-Behnken 

programı kullanılarak grafikleri oluşturulmuş ve karşılaştırılarak analiz edilmiştir. 
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Çizelge 6.8. Scenedesmus sp. ile Uranyumun Konsantrasyonlarının Ce (mg/L), Giderim 

Yüzdelerinin (%) ve qe (mg/g) Değerlerinin Değişimi: a) Sıcaklığa, b)  pH’a Göre 

a)  SICAKLIĞA GÖRE Değişimi (15mgU/L, pH 7, süre 60dakika)  

  
 115.94 mg/L Scenedesmus sp.   

Mikroalgleriyle 

   41.54 mg/L Scenedesmus sp.   

Mikroalgleriyle 

Sıcaklık, canlı/ısıyla 

öldürülmüş 

C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
% 

qe 

(mg/g) 

C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
% 

qe 

(mg/g) 

5⁰C, canlı 

15 0,634 96 353 15 0,352 98 124 

10 0,070 99 239 10 0,493 95 82 

5 0,352 93 112 5 0,352 93 40 

25⁰C, canlı 

15 1,514 98 350 15 0,458 97 116 

10 0,141 99 237 10 0,704 93 80 

5 0,317 94 113 5 0,599 88 38 

45⁰C, canlı 

15 1,268 92 309 15 2,183 85 118 

10 1,092 89 214 10 1,338 87 75 

5 1,514 70 84 5 0,423 92 39 

5⁰C, ısıyla öldürülmüş 

15 1,444 90 306 15 1,585 89 116 

10 1,901 81 180 10 0,810 92 72 

5 2,183 56 68 5 1,796 64 24 

25⁰C, ısıyla öldürülmüş 

15 1,585 89 323 15 2,289 85 117 

10 2,535 75 195 10 1,620 84 79 

5 0,599 88 106 5 2,254 55 28 

45⁰C, ısıyla öldürülmüş 

15 0,423 97 351 15 0,423 95 126 

10 0,704 93 224 10 0,704 93 80 

5 0,810 84 101 5 0,810 84 36 

 b)   pH'a GÖRE Değişimi (15mgU/L, 25⁰C, canlı alg, süre 60dakika)  

  
 115.94 mg/L Scenedesmus sp.   

Mikroalgleriyle 

   41.54 mg/L Scenedesmus sp.   

Mikroalgleriyle 

pH  
C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
% 

qe 

(mg/g) 

C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
% 

qe 

(mg/g) 

 pH 3 

15 1,937 87 191 15 7,077 53 113 

10 3,134 69 165 10 2,923 71 61 

5 5,000 0 0 15 0,599 88 38 

 pH 5 

15 1,197 92 344 15 0,704 95 119 

10 1,092 89 214 10 0,704 93 80 

5 0,739 85 103 15 3,310 34 15 

 pH 7 

15 0,282 98 350 15 0,458 97 116 

10 0,141 99 237 10 0,704 93 80 

5 0,317 94 113 15 0,599 88 38 

 pH 9 

15 2,254 85 240 15 5,035 66 110 

10 3,697 63 152 10 4,648 54 46 

5 1,901 62 75 15 1,162 77 33 
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6.3.1. Temas Süresinin Etkisi 

Temas süresinin etkisini incelemek için 30, 60, 90 ve 120 dakikalık temas süreleri 

kullanılmıştır. Farklı pH (3, 5, 7 ve 9),  sıcaklık (5°C, 25°C ve 45°C), alg konsantrasyonları 

(71.61mg/L ve 282.42mg/L), süre (0, 30, 60, 90 ve 120 dakika), uranyum konsantrasyonu 

(5mgU/L, 10mgU/L ve 15mgU/L) ve canlı/ısıyla öldürülmüş alglerle yapılan bu deneylerde 

uranyumun Scenedesmus sp. alglerinin üzerine biyosorpsiyonunun (qe, mg/g) zamana göre 

değişimi EK-3a ve b’de verildiği gibidir (EK-3, a ve b).  

Seçilen şartlarda (pH 7, 71.61mg/L  alg, canlı alg, 25°C, uranyum konsantrasyonu 15mg/L) 

temas süresinin etkisine bakılmıştır. Şekil 6.25’te görüldüğü gibi, uranyumun Scenedesmus 

sp. ile adsorpsiyonu 2 fazdan oluşmaktadır: birinci fazda 30 dakikaya kadar süre arttıkça 

adsorpsiyon da artmaktadır, ikinci fazda ise adsorpsiyon az çok değişiklerle sabit olarak 

devam etmektedir. Biyosorpsiyon hızının yüksek olduğu ve 30 dakikada tamamlandığı 

görülmüştür (Şekil 6.25). 

 

Şekil 6.25. Uranyumun Scenedesmus sp.  Mikroalgleri ile Gideriminde Temas Süresinin: a) 

Adsorplanmaya, b) Uranyumun Giderim Yüzdesine Etkisi 
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6.3.2. Uranyumun Başlangıç Konsantrasyonunun Etkisi 

Uranyumun Scenedesmus sp. üzerine adsorpsiyonuna başlangıç konsantrasyonunun etkisini 

görebilmek için 5, 10 ve 15mg/L başlangıç uranyum konsantrasyonlarında çalışılmıştır. 

Seçilen şartlarda (pH 7, 71.61mg/L alg konsantrasyonu, canlı alg, 25°C) uranyumun 

adsorplanmasının zamana göre değişim grafiğine bakıldığında, uranyumun başlangıç 

konsantrasyonu arttıkça qe (mg/g)’nın miktarının da arttığı görülmektedir. Her 3 

konsantrasyonda biyosorpsiyon 30 dakikada tamamlanmıştır. Sekil 6.26’da görüldüğü gibi, 

30 dakika süreden sonra biraz farklılıklar olmakla beraber uranyumun biyosorpsiyonunda 

büyük farklılık görülmemektedir. Uranyumun farklı başlangıç konsantrasyonlarında giderim 

yüzdeleri hemen aynı olmakla beraber alglerin birim yüzeyine adsorplaması uranyumun 

konsantrasyonuna göre büyük farklılık göstermektedir. Yani giderim uranyumun farklı 

konsantrasyonuna göre çok değişmemektedir, ama alglerin birim yüzeyine uranyumun 

adsroplanması uranyum konsantrasyonu arttıkça artmaktadır (Şekil 6.26a ve b). 
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Şekil 6.26. Uranyumun Başlangıç Konsantrasyonunun: a) Scenedesmus sp. Mikrolgleri 

Üzerine Adsorplanmasına b) Giderim Yüzdesine Etkisi (pH 7, 41.54mg/L alg, canlı alg, 

25°C) 

Uranyumun farklı sıcaklık ve farklı pH şartları altındaki Scenedesmus sp. mikroalgleri 

üzerine biyoaorpsiyonunun değisen baslangıç uranyum konsantrasyonu değerlerine göre 

grafikleri sırasıyla Sekil 6.28 ve Sekil 6.28’de gösterilmistir. Kullanılan tüm sıcaklık ve pH 

şartlarında biyosorpsiyonun uranyumun baslangıç konsantrasyonu arttıkça arttığı 

gözlemlenmiştir. Grafiklerden de görüldüğü gibi, uranyum giderimi yüksek oranda 

baslangıç konsantrasyonuna bağlıdır. Buradan görülebileceği gibi, canlı alglerin canlı 

kalabilmeleri için en elverişli olan nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7) canlı alglerin olduğu 

deneylerde qe (mg/g) değeri en yüksek olup en yüksek değeri de 25°C’de görülmektedir. 

Asidik (pH 3) ve bazik (pH 9) ortamı olan deneylerde ise ısıyla öldürülmüş mikroalglerle en 

yüksek qe (mg/g) değerleri elde edilmiş olup sıcaklık arttıkça biyosorplanması da 

artmaktadır (Şekil 6.27 ve 6.28). 

Şekillerden de görüldüğü gibi, uranyumun maksimum biyosorplanma degeri qe (max), pH 

7, 25°C sıcaklık, 15mg/L uranyum ve canlı ve 41.54mg/L algler içeren reaktörlerde 

gözlemlenmis olup degeri 360 mg/g’dır. En düşük adsorsyon değerleri qe (min) ise pH 9 ve 

pH 3’te, 5°C sıcaklık, ısıyla öldürülmüş alg, ve 115.94 mg/Lalgler ve 5mg/L uranyum içeren 
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reaktörlerde gözlenmiştir ve değeri sırasıyla:  42 mg/g ve 43 mg/g’dır. 41.54mg/L alg ile 

yapılan deneylerde uranyumun ilk konsantrasyonu 5, 10 ve 15mg/L olan reaktörlerde 

alglerin qmax (mg/g) degerleri sırasıyla;  120, 239 ve 360 olup hepsi pH 9, canlı alg türü ve 

25°C sıcaklıkta elde edilmiştir. 115.94 mg/L alg içeren reaktörlerde ise bu değerler: 43, 86 

ve 129’dur.  Verilen değerlerden de görüldügü üzere, uranyum konsantrasyonu her 5mg/L 

arttırıldığında adsorbe edilen uranyum miktarı da, qe (mg/g) da 1,5-2 katına artmaktadır. 

qe değerlerinin, baslangıç uranyum konsantrasyonundaki artış ile artması, temelde 

biyosorban yüzeyindeki aktif yerleri saran uranyum iyonlarının miktarı ile alakalıdır. Yani, 

uranyumun baslangıç konsantrasyonunun artmasıyla biyosorban yüzeyindeki 

biyosorpsiyona elverişli yerleri daha fazla metal iyonu bağlandığından uranyum iyonlarının 

adsorban tarafından daha fazla adsorplandığını söyleyebiliriz. Benzer sonuçlar daha önce 

çeşitli araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda da rapor edilmiştir [53], [186], [187]. 

Bu çalışmaların içinden Bai’nin Rhodotorula glutinis algleriyle uranyumun biyosorpsiyon 

araştırmasında kullanılan uranyumun başlangıç konsantrasyonu 50mg/L’den 300mg/L’ye 

arttııkça qe(mg/g) değeri de sürekli olarak artmıştır [53]. 
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Şekil 6.27. Farklı Sıcaklıkta Uranyumun 41.54mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleri Üzerine Adsorplanmasının Uranyumun Başlangıç 

Konsantrasyonuna Göre Değişimi (Süre 60 dakika): a) pH 3, b) pH 5, c) pH 7 ve d) pH 9 
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Şekil 6.28. Farklı Sıcaklıkta Uranyumun 115.94mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleri Üzerine Adsorplanmasının Uranyumun Başlangıç 

Konsantrasyonuna Göre Değişimi (Süre 60dakika): a) pH 3, b) pH 5, c) pH 7 ve d) pH 9 
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6.3.3. Başlangıç pH Değerinin  Etkisi 

Başlangıç pH’ın adsorplanan uranyum miktarı üzerindeki etkisi görebilmek için burada 3, 5, 

7 ve 9 pH değerlerinde çalışmalar yapılmıştır. Uranyumun Scenedesmus sp. üzerine 

adsorpsiyonunun değisen pH degerlerine göre grafiği Sekil 6.28’de gösterilmiştir. 

Görüldügü gibi, en yüksek adsorpsiyon degerleri pH 7 ve 5’te ve en düşük adsorpsiyon 

kapasitesi de pH 9 ve 3’te gözlenmiştir. Düşük adsorban miktarında pH etkisi çok yüksek 

iken en iyi sonuçlar pH 5 ve 7’de elde edilmiştir. Adsorban miktarı arttığında pH’ın etkisi 

biraz azalmaktadır, en iyi sonuçlar yine pH 7’de elde edilmiştir (Şekil 6.28).   

Uranyumun maksimum adsorpsiyon degeri,  41.54mg/Lalg  içeren reaktörlerde   3, 5, 7 ve 

9 pH değerlerinde alglerin qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 359, 353, 359 ve 360 olup hepsi 

canlı alg ve 25°C sıcaklıkta elde edilmiştir. 115.94 mg/L alg içeren reaktörlerde ise bu 

değerler: 129, 119, 127 ve 129’dür.   

Şekil 6.29’da görüldüğü gibi uranyumun farklı pH değerlerinde Scenedesmus sp. üzerine 

biyorspsiyonu 30 dakikalık süreden sonra fazla değişiklik göstermeden sabit kalmasıyla 

birlikle en fazla giderim 60 dakika içerisinde gerçekleşmiştir. Bundan dolayı uranyumun bu 

algler üzerine biyosorpsiyonuna uygulanan farklı sıcaklık ve pH’ların etkisini görebilmek 

için qe(mg/g)’nin bu şartlar altında pH’a göre değişiminin grafikleri çıkartılmıştır (Şekil 

6.29). Bu şekillerde hem 41.54mg/L mikroalglerle hem de  115.94mg/L mikroalgleriyle 

yapılan deneylerde bazı istisnayi durumları olmakla birlikle tüm pH ve sıcaklıklarda 

qe(mg/g)’nin en yüksek değerleri pH 3 ve 7’de elde edilmiştir. Nötr pH alglerin canlı kalması 

için en elverişli şarttır. Bu da sıcaklığa bağlı olarak qe (mg/g) değerinin pH’a göre değişimi 

de farklılık göstermektedir (Şekil 6.29). 

En yüksek adsorpsiyon değeri mikroalglerin yaşamı için en elverişli olan pH 7 ve 5’te elde 

edilmiştir. Canlı algler hareketli halde oldukları için uranyumun algle buluşma oranı 

artmaktadır, canlı algler ölü olanlara nazaran adsorpsiyonun yanısıra bioakümülasyon ile de 

metalleri bünyesine alabilmektedir. Yi ve çalışma arkadaşlarına göre, düşük pH değerinde 

H+ ionları arttığı için de alglerin negatif yüklü aktif bağlayıcı yüzeyine metal ionlarının 

yerine bağlandıkları için uranyumun adsorpsiyonunu azaltabilmektedir [147].  Burada da en 

yüksek adsorsiyon değeri algin canlı kalmasına en elverişli olan pH 7 ve 5’te elde edilmiştir.  
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Farklı pH değerlerinin uranyumun Scenedesmus sp. mikroalgleriyle giderim yüzdesine 

bakılırsa en yüksek giderim pH 7 ve 5’te görülmektedir (Şekil 6.31). 

 

 

Şekil 6.29. Farklı pH Değerinin Uranyumun Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle Giderim 

Yüzdesine Etkisi: (25°C, canlı alg, C0=15mgU/L): a) 41.54mg/L alg, b) 115.94mg/L alg 
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Şekil 6.30. Başlangıç pH’ın Uranyumun Scenedesmus sp. Üzerine Adsorplanmasına Etkisi (Süre 60 dakika): a), b) ve c) 41.54mg/L Alg ile Yapılan 

Deneylerde Sırasıyla 15mgU/L, 10mgU/L ve 5mgU/L Uranyum Konsantrasyonları İçin Grafikleri, d), e) ve f) ise 115.94mg/LAlg ile  
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6.3.4. Sıcaklığın Etkisi 

Uranyumun Scenedesmus sp. mikroalgleri tarafında biyosorpsiyonu üzerine sıcaklığın 

etkisini incelemek için 5, 25 ve 45°C’de çalışmalar yapılımıştır. Sıcaklığa göre uranyumun 

Scenedesmus sp. mikroalgleri üzerindeki adsorpsiyonunun zamana göre değişim grafikleri 

Şekil 6.31’den verildiği gibidir. Burada en yüksek giderim 25°C sıcaklıkta canlı alglerle elde 

edilmiş olup, 90 dakikada maksimum giderime ulaşmıştır. Canlı mikroalglerle yapılan 

çalışmalarda 25°C’de en yüksek adsorplanma görülmekle birlikle 5°C ve 45°C’de giderim 

daha düşüktür. 25°C mikroalglerin canlı kalabilemeleri için optimal şarttır. Canlı algler 

uranyumu adsorpsiyonun yanı sıra bioakümülasyon ile de alabildikleri için mikroalglerin 

canlı kalabilmeleri için optimal olan sıcaklıklta en yüksek giderim gözlenmiştir. Isıyla 

öldürülmüş mikroalglerle yapılan çalışmalarda ise sıcaklık arttıkça giderim artmaktadır. 

Canlı mikroalglerle giderim ölü mikroalglere nazaran giderim daha yükzek olmuştur. 

Mikroalg konsantrasyonu düşük iken (41.54mg/L) canlı mikroalgler ısıyla öldürülmüş 

mikroalglere nazaran yaklaşık %10-12 daha fazla uranyum gidermişken, mikroalg daha 

yüksek iken (115.94mg/L) bu fark %12-20 arasındadır (Şekil 6.31 a ve b). Canlı mikroalgler 

öldürülmüş olanlara nazaran uranyumu biyosorpsiyonun yanı sıra biyoakümülasyonla da 

bünyesine almaktadır. Dolayısıyla burada ısıyla ölsürülmüş ve canlı mikroalglerin giderim 

yüzdelerinin farklarına bakarak uranyumun yaklaşık %10-20’sinin Scenedesmus sp. 

mikroalgleri tarafından biyoakümüle edildiği, kalan %80-90 kısmının da biyosorpsyonla 

giderildiği sonucuna varılabilir. 

Bu grafiklerde görüldüğü gibi standart şartlarda (pH 7, canlı mikroalg, C0=15mgU/L) süre 

30 dakika) mikroalgler canlı iken en yüksek giderim 25°C’de elde edilmişken, ısıyla 

öldürülmüş mikroalglerde sıcaklık arttıkça giderim sürekli artmaktadır ve en yüksek giderim 

45°C’de elde edilmiştir. Kullanılan mikroalg konsantrasyonu daha düşük iken (42.54mg/L) 

canlı mikroalg ile ölü mikroalg giderim yüzdeleri arasında fark %20 olup canlı alglerle daha 

fazla giderim olmuştur. Mikroalg konsantrasyonu 115.94 iken ise yine canlı mikroalglerle 

ölülere nazaran daha yüksek giderim olmasına rağmen arasındaki fark ancak %5 arasındadır. 

Canlı algler uranyumu ölü olanlara nazaran biyoadsorpsiyonun yanı sıra biyoakümülasyonla 

bünyesine alabilmektedir. Burada canlı ile ölü mikroalglerinin giderim yüzdelerinin 

farklarına bakarsak biyoakümülasyonla uranyumun yaklaşık %12-20 giderilmektedir. 

Anaerobik bakterlerle yapılan çalışmalarda da benzer sonuç elde edilmişti. 
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Burada uranyumun Scenedesmus sp. üzerine adsorsiyonuna sıcaklığın etkisi standart 

şartlarda (nötr pH, oda sıcaklığı) bakıldığnda, canlı mikroalglerle 25°C’ye ve ölü 

mikroalglerle sıcaklık arttıkça adsorsiyonun da sürekli arttığı belirlenmiştir. Termodinamik 

hesaplama sonuçlarına da bakılırsa, standart şartlarda adsorsiyon entalpisi pozitif olduğu için 

endotermiktir (ısı enerjisini tüketen), yani sıcaklığın artmasıyla adsorpsiyon da arttıyor.  

(Çizelge 6.12). Ancak EK-2’de verildiği gibi, diğer şartlarda, uranyumun Scenedesmus sp. 

ile adsorpsiyonu sıcaklık arttıkça tersine azalmakta ve en yüksek giderim en düşük sıcaklıkta 

elde edilmiştir. Bu sonuçlar termodinamik hesaplamalara da uymaktadır. Bu şartlarda 

adsorpsiyon ekzotermik (ısı üreten) olduğu belirlenmiştir. Genel olarak çoğunlukla 

uranyumun Scenedesmus sp. ile adsorsiyonu endotermiktir, yani sıcaklık artmasıyla giderim 

de artmaktadır. 
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Şekil 6.31. Sıcaklığın Uranyumun Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle Giderim Yüzdesine 

Etkisi  (pH 7, canlı alg, C0=15mgU/L): a) 41.54mg/L alg, b) 115.94mg/L Mikroalg İçeren 
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41.54mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle Yapılan Çalışmalar. Şekil 6.32a’da 15 mg/L 

uranyum konsantrasyonu ve canlı algler içeren reaktörlerde tüm pH değerlerinde sıcaklık 

arttıkça  qe(mg/g) değeri azalmaktadır. Isıyla öldürülmüş algleri bulunan reaktörlerde ise, 

nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7) mikroalglerin birim kütlesi üzerine adsorplanan uranyum 

miktarı (qe(mg/g) değeri) 5°C’den 25°C’ye kadar yaklaşık 1-4mg/g’a artmakta, ama 

25°C’den 45°C’ye kadar tekrar azalmaktadır. pH 3 ve pH 9’da sıcaklık arttıkça qe(mg/g) 

sürekli arttmaktadır (Şekil 6.32a). Şekil 6.32b’de 10 mg/L uranyum konsantrasyonu ve canlı 

algler içeren reaktörlerde, tüm pH 3 dışında tüm pH değerlerinde qe(mg/g) değeri 25°C’ye 

kadar artıp daha sonra azalmaktadır. Isıyla öldürülmüş algleri bulunan reaktörlerde de tüm 

pH değerlerinde qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar artmakta, ama 25°C’den 45°C’ye 

kadar tekrar azalmaktadır (Şekil 6.32b). Şekil 6.32c’de 5 mg/L uranyum konsantrasyonu ve 

hem canlı hem ısıyla öldürülmüş algler içeren reaktörlerde, nötr pH   değerlerinde qe(mg/g) 

değeri 5°C’den 25°C’ye kadar artmakta, ama 25°C’den 45°C’ye kadar tekrar azalmaktadır. 

pH 3 ve pH 9’da canlı algler olan reaktörlerde biyosorbans sıcaklık arttıkça azalırken, ısıyla 

öldürülmüş algleri bulunanlarda ise tüm pH değerlerinde sürekli artmaktadır (Şekil 6.32c).  

115.94mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle Yapılan Çalışmalar. Şekil 6.32 d, e ve f’de 

sırasıyla 15 mg/L, 10 mg/L ve 5 mg/L uranyum konsantrasyonu ve canlı algler içeren 

reaktörlerde nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7) qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar 

yaklaşık 15-40mg/g’a artmakta, ama 25°C’den 45°C’ye kadar tekrar azalmaktadır. pH 3 ve 

pH 9’da ise tersine 5°C’den 25°C’ye kadar azalmakta ve 25°C’den 45°C’ye kadar tekrar 

artmaktadır. Isıyla öldürülmüş mikroalgleri bulunan reaktörlerde ise, 15mg/L uranyum 

konsantrasyonu olan reaktörlerde qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar artmakta, ama 

25°C’den 45°C’ye kadar tekrar azalmaktadır. 10mg/L uranyum konsantrasyonunda, canlı 

mikroalglerde sıcaklık arttıkça qe(mg/g) azalmakta ve ısıyla öldürülmüş mikroalglerde ise qe 

sıcaklıkla genellikle arttmaktadır (Şekil 6.32e). Şekil 6.32f’de 5 mg/L uranyum 

konsantrasyonu ve canlı algler içeren reaktörlerde, nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7) qe(mg/g) 

değeri 25°C’ye kadar artıp daha sonra azalmaktadır, asidik ve bazik pH değerlerinde de 

tersine 25°C’ye kadar azalıp sonra artmaktadır. Isıyla öldürülmüş algleri bulunan 

reaktörlerde  pH 3 dışında başka pH değerlerinde qe(mg/g) değeri sıcaklıkla sürekli 

artmaktadır (Şekil 6.32d, e ve f).   

Burada görüldüğü gibi biyosorbans farklı fiziksel ve kimyasal parametrelerin etkilerinin 

altında sıcaklığa göre farklı olarak değişmektedir. Ama genel olarak aşağıdaki gibi genel 
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sonuç çıkarabiliriz: 1) nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7), hem canlı hem ısıyla öldürülmüş 

alglerle yapılan deneylerde qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar azalmakta ve 25°C’den 

45°C’ye kadar tekrar artmaktadır, yani en yüksek biyosorpsiyon 25°C’de gerçekleşmiştir, 2) 

Asidik (pH 3) ve bazik (pH 9) şartlar altında ise genel olarak canlı mikroalgler 

kullanıldığında sıcaklıkla arttıkça qe(mg/g) değeri azalmakta, ısıyla öldürülmüş mikroalgler 

olan reaktörlerde ise tersine sıcaklık arttıkça sürekli artmaktadır. Bu durum aşağıdaki gibi 

açıklanabilir: nötr pH değerleri (pH 5 ve 7) alglerin canlı kalabilmesi için en elverişli olan 

şarttır ve bundan dolayı algler çoğunlukla canlı kaldıkları için uranyumun giderimi algler 

için optimal sıcaklık olan 25°C’de en yüksektir. Canlı mikroalgler ne kadar fazla olursa o 

kadar daha hareketli ve dolayısıyla uranyumla buluşma ve biyosorplama olasılığı da daha 

yüksektir. Hem de canlı mikroalgler adsropsiyonun yanı sıra bioakümasyonla da uranyumu 

bağlayabilmektedirler. 

Buradan görüldüğü gibi farklı şartlar altında uranyumun Scenedesmus sp. mikroalgleri 

üzerine biyosorpsiyonu farklı olarak değişiklik göstermektedir. Ama optimal şartların 

belirlenmesi için böyle farklı fiziksel ve kimyasal şartlar aynı anda etkisini dikkate alarak 

optimizasyon yönteminin yardımıyla üç boyutlu grafikleri çıkartılarak analiz edilmelidir. 

41.54mg/L alg içeren reaktörlerde tüm pH değerlerinde, 5, 25 ve 45°C sıcaklıklarda canlı 

alglerle yapılan deneylerde qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 359, 360 ve 353’dır. Isıyla 

öldürülmüş mikroalglerle yapılan deneylerde ise qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 353, 355 

ve 359’dır. 115.94mg/Lalg içeren reaktörlerde ise bu değerler canlı mikroalgler için: 127, 

129 ve 122’dir ve ısıyla öldürülmüş algler için ise: 122, 123 ve 129’dür. Canlı mikroalglerin 

olduğu reaktörlerde adsorban miktarı yüksek iken başlangıçta düşük sıcaklıkta adsorbans 

daha yüksek olmasına rağmen zaman geçtikçe en yüksek değeri 25°C’de görülmektedir. 

Yani zaman geçtikçe qe (mg/g) miktarına değil mikroalglerin canlı ve hareketli kalması için 

uygun sıcaklığa bağlı olduğu görülmüştür. 
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Şekil 6.32. Sıcaklığın Uranyumun Scenedesmus sp.  Mikroalgleri Üzerine Adsorplanmasına Etkisi (Süre 60 dakika): a), b) ve c) 41.54mg/L Alg 

ile Yapılan Deneylerde Sırasıyla 15mgU/L, 10mgU/L ve 5mgU/L Uranyum Konsantrasyonları İçin Grafikleri, d), e) ve f) ise 115.94mg/LAlg ile  
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6.3.5. Mikroalg Konsantrasyonunun Etkisi 

Uranyumun Scenedesmus sp. mikroalgleri üzerine biyosorplanmasının qe (mg/g) zamana 

karşı değişimini görebilmek için algin 41.54mg/L ve 115.94 mg/L’lik konsantarsyonları, 

optimal şartlar altında (25°C, pH 7, 15mg/L uranyum konsantrasyonu ve canlı alg türü) 

kullanılmıştır ve sonuçları Sekil 6.33’de gösterildiği gibidir. qe (mg/g)  degerinin, 

adsorban miktarı arttıkça azaldığı görülmüştür. Ama Şekil 6.33b’deki giderim yüzdesine 

karşı grafiğine bakılırsa daha yüksek konsantrasyonda Scenedesmus sp. mikroalgleri ile 

yapılan deneylerde (115.94 mg/L) daha düşük konsantrasyonda (41.54mg/L) nazaran 

başta büyük fark olmamakla biraz az olmakla birlikle 90 dakikadan sonra daha yüksek 

giderim olduğu gözlemlenebilir. Yani burada alg konsantrasyonu daha fazla olduğu için 

alglerin birim yüzey başına biyosorplanan uranyum daha az olmuştur, ama giderimi daha 

düşük alg konsantrasyonuyla hemen hemen aynıdır. Bu da uranyumun Scenedesmus sp. 

üzerine biyosorplama ile gideriminde alg konsantrasyonun 41,54mg/L olmasının yeterli 

olduğunu göstermiştir. (Şekil 6.33 a ve b). 
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Şekil 6.33. Uranyumun a) Scenedesmus sp. Mikroalgleri Üzerine Adsorpsiyonunun 

Değişen Adsorban Miktarı Değerlerine Göre, b) Giderim Yüzdesine Göre Grafikleri 

(25°C, pH 7, 15mg/L uranyumun başlangıç konsantrasyonu ve canlı alg türü)   

Adsorban miktarı arttıkça adsorpsiyon değerindeki azalma süreç içerisinde adsorban 

yüzeyindeki aktif yerlerin uranyum iyonları tarafından doyurulmadan kalmasına bağlıdır. 

Bunun sebebi, belirli bir miktar adsorbanın ancak belirli bir miktar uranyumu adsorbe 

edebilmesi söylenebilir. Bir önceki bölümde bahsedildiği gibi sabit adsorban miktarında, 

uranyum konsantrasyonu arttırıldığında adsorpsiyon değeri artmaktaydı. Burada ise sabit 

uranyum konsantrasyonunda adsorban miktarı arttırıldı dolayısıyla bu hareketle 

ortamdaki adsorban miktarına oranla uranyum konsantrasyonu azalmış oldu. Bu da 

adsorbanın daha düşük uranyum iyonları ile teması ve adsorbandaki aktif yerlerin 

doyurulmadan kalması anlamına gelir.  

Burada farklı parametrelerin (temas süresi, uranyum konsantrasyonu, pH, sıcaklık, 

adsorban miktarı) uranyumun Scenedesmus sp. mikroalgleriyle adsorsiyonuna olan 

etkileri seçilen şartlar altında ayrı ayrı olarak bakılmıştır. Ancak bu parametrelerin 

etkilerinin aynı anda göz önünde bulundurarak uranyumun adsorpsiyonuna olan 

etkilerine bakabilmek için Box-Behnken programının yardımıyla ‘Yanıt Yüzey Metodu 

(YYM)’ ile optimizason yöntemi kullanılmıştır. Sonuçta optimal şartlar belirlenmiştir. 
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6.3.6.  Uranyum Adsorpsiyonunun Yanıt Yüzey Metodu (YYM) ile Optimizasonu 

6.3.6.1. Model Oluşturulması ve İstatistiksel Analiz 

Eğer uranyumun Scenedesmus sp. mikroalgleriyle adsorplanarak gideriminde tek değişken 

parametre olarak süre alınsaydı, uranyumun gideriminin süreye göre değişimini grafikte 

izlemek kolay olurdu. Ancak değişken parametrelerin (pH, sıcaklık, uranyum 

konsantrasyonu, alg konsantrasyonu, alglerin ölü yada canlı olması, süre) sayısı arttıkça 

herhangi bir parametrenin giderime etkisini izlemek için diğer parametrelerin de bu etkiye 

katkısını hesaba katarak en optimal (en verimli) giderim şartların belirlenmesi 

gerekmektedir. Böylelikle kullanılan değişken parametrelerin hepsinin etkisini bir arada 

görebilmek için Box-Benken statistiksel-matematiksel grafik analizi kullanılır. Böylece 

burada Box-Behnken optimizasyon yöntemi kullanılarak farklı parametrelerin farklı 

değerlerinde: (1) pH: 3, 5, 7 ve 9, 2) sıcaklık: 5⁰C, 25⁰C ve 45⁰C, 3) uranyumun başlangıç 

konsantrasyonu: 5mg/L, 10mg/L ve 15mg/L, 4) süre: 30dakika, 60dakika, 90dakika ve 

120dakika, 5) mikroalg konsantrasyonu: 41.54mg/L ve 115.54mg/L, 6) mikroalglerin ölü 

yada canlı olması) uranyumun yüzde grafikleri kıyaslanarak en yüksek uranyumun 

giderilmesinin sağlayan optimum şartlar belirlenmiştir. Box-Behnken programı kullanılarak 

toplam 720 adet deney verisi elde edilmiştir. İstatistiksel deneysel tasarımdan elde edilen 

veriler çoklu lineer regresyon analizi kullanılarak bağımlı değişken Y (giderim yüzdesi, %) 

ve bağımsız değişkenler (alg konsantrasyonu (X1), canlı/ölü alg (X2), sıcaklık (X3), süre 

(X4), pH (X5), U(VI) ilk konsantrasyonu (X6)) arasındaki bağlantı aşağıdaki gibi üçüncü 

dereceden polinom denklem ile verilmektedir: 
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Elde edilen bu regrasyon denkleminin istatistik olarak analiz edilmesi için ANOVA model 

analizi yapılmıştır (Çizelge 6.9). Modelde F-değerinin 68,60 olması modelin önemliliğini 

göstermektedir. P-değerlerinin 0,0500’ten daha az olması modeldeki parametrelerin 

önemliliğinin göstergesidir. Burada; A(X1), B(X2), E(X5), F(X6), AB(X1X2), AC(X1X3), 

AF(X1X6), BC(X2X3), BD(X2X4), CD(X3X4), CE(X3X5), DF(X4X6), C²(X3
2), D²(X4

2), 

E²(X5
2), F²(X6

2), ABE(X1X2X5), BCF(X2X3X6), BEF(X2X5X6), AE²(X1X5
2), AF²(X1X6

2), 

BE²(X2X5
2), CE²(X3X5

2), D²F(X4
2X6), E²F(X5

2X6), D³(X4
2), E³(X6

2)- önemli model 

parametreleri olduğu görünmektedir. Bu değerin 0.1000’den daha büyük olması model 

parametrelerinin önemli olmadığını göstermektedir. Parametrelerin P-değerlerine 

bakıldığında uranyum giderim yüzdesini en çok etkileyen parametrelerden birinci sırada pH 

(p<0,0001) ve alg konsantrasyonu gelmektedir, sonra canlı yada ölü olması, daha sonra 

uranyumun başlangıç konsantrasyonu ve kontak süresi ile sıcaklık gelmektedir. 

Çizelge 6.9. ANOVA Model Analizi (Scenedesmus sp. sp. 1. Deney) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 8.198E+05 67 12236.32 68.60 < 0.0001 significant 

A-Chlorofill-a 3915.42 1 3915.42 21.95 < 0.0001  

B-Canlı yada ölü 1969.10 1 1969.10 11.04 0.0009  

C-Sıcaklık 344.88 1 344.88 1.93 0.1649  

D-Süre 463.12 1 463.12 2.60 0.1076  

E-pH 3451.35 1 3451.35 19.35 < 0.0001  

F-U(VI) Konsantrasyonu 1611.70 1 1611.70 9.04 0.0027  

Cor Total 9.361E+05 719     

6.3.6.2. YYM Optimizasyon Sonuç Analizleri 

Bağımsız değişken parametrelerin uranyumun giderilmesine olan etkilerini aynı anda 

görebilmek ve inceleyebilmek için YYM optimizasyon yöntemiyle elde edilen üç boyutlu 

yüzey grafikleri kullanıldı. Bu grafiklerde iki parametrenin giderime etkisine bakılırken, 

kalan 4 parametreler ise giderim yüzdesi en yüksek değere gelene kadar ayarlanarak 

optimum sabit değere getirildi. Farklı iki parametreler seçilerek her bir parametre için farklı 

üç boyutlu yüzeysel grafikler oluşturuldu. Bu grafikler karşılaştırılarak tüm parametreler için 

optimum (giderim yüzdesi en yüksek değerde olan) değerleri tespit edilmiştir. 

pH-Sıcaklık Grafikleri. İstatistiksel analizde gösterildiği gibi, burada kullanılan 6 bağımsız 

değişkenlerin içinden uranyumu giderimini en çok etkileyen parametre olan pH 

parametresinin diğer 5 parametrelere karşı ayrı ayrı yapılan grafiklere bakılırsa sabit tutulan 
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parametrelerin optimum değerlere getirilip getirilmemesine bağlı olarak giderimde ne kadar 

büyük fark olduğu görülür (Şekil 6.34). Örneğin, pH ve sıcaklığın değişken olduğu 

grafiklerde, optimal olarak tespit edilen:1) süre (54-62,4 dakika), 2) mikroalgler canlı, 3) 

mikroalg konsantrasyonun 115.95mg/L ve 4) uranyumun ilk konsantrasyonu en yüksek 

(15mg/L) seçilerek pH-sıcaklık grafiğinin’e  bağlı olarak nasıl değiştiği Şekil 6.34a’da 

görülmektedir. Aynı grafikler, aynı optimal şartlarda, ancak uranyumun konsantrasyonu en 

düşük olan 5mg/L olunca uranyumun gideriminin pH-sıcaklık grafikleri Şekil 6.34b’de 

verilmiştir. Bu şekillerden, optimal uranyumun başlangıç konsantrasyonu 15mg/L olanlarda 

ve optimal olmayan ilk konsantrasyonu 5mg/L olana göre büyük fark olduğu görülmektedir. 

Uranyumun başlangıç konsantrasyonu 5mg/L iken giderim yüzdesi %50-90 arasındayken, 

bu konsantrasyon 15mg/L’ye çıkartılınca giderim yüzdesi %90’den fazla olduğu da 

görülmektedir. Yani uranyumun ilk konsantrasyonunun giderim yüzdesine olan etkisi büyük 

olduğu burada net olarak yansıtılmaktadır. Hem optimal şartlarda hem de optimal olmayan 

şartlarda algler canlı iken sıcaklığa bağlı olmadan nötr pH (pH 6-8 arası) değerlerinde en 

yüksek giderim yüzdesi vermektedir. Ama ölü alglerin olduğu reaktörlerde ise giderim 

yüzdesi sıcaklık arttıkça hayli artmaktadır, nötr pH değerlerinde giderim biraz daha fazladır. 

pH-Mikroalg Ölü/Canlı Grafikleri. Uranyumun gideriminin optimal süre (62,4dakika), 

optimal U(VI) konsantrasyonunda (15mg/L), optimal ve optimal olmayan mikroalg 

konsantrasyonu ve sıcaklık şartları altında pH parametresinin mikrooalglerin canlı yada ölü 

olmasına karşı giderim yüzdesinin değişiminin üç boyutlu grafikleri Şekil 6.35’de 

gösterildiği gibidir (Şekil 6.35). Burada hem optimal hem optimal olmayan şartlarda 

uranyumun giderimi tüm grafiklerde canlı mikroalglerin olduğu reaktörlerde giderim ölü 

mikroalglerin olduğuna nazaran daha yüksek giderim verdi. Her şartta uranyum gideriminin 

pH arttıkça da arttığını da görebiliriz. Burada belirtilmesi gereken önemli nokta: mikroalg 

konsantrasyonu (adsorban) yüksek iken (115.94mg/L ) giderim yüzdesi sıcaklığa bağlı 

olarak önemli derecede değişmektedir (sıcaklık arttıkça giderim artıyor). Bu durum ANOVA 

hesaplamasından da görülmektedir. 

pH-Mikroalg Konsantrasyonu Etkileşimi. Uranyumun Scenedesmus sp. ile gideriminin 

optimal şartlarda pH ve alg konsantrasyonuna göre değişiminin üç boyutlu grafikleri Şekil 

6.36’da verilmiştir. Grafiklerde görüldüğü gibi uranyumun giderimi alg konsantrasyonu ve 

pH arttıkça artmaktadır. 
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pH-Süre İlişkisi.  Optimal şartlarda pH ve süreye göre uranyumun giderim yüzdesinin 

değişmesinin üç boyutlu grafikleri Şekil 6.36’da görülmektedir. Grafiklerde en yüksek 

giderimin 54 dakika ila 62,4 dakika arasında gerçekleştiği görülmektedir (Şekil 6.36).  

Uranyum Konsantrasyonu – pH İlişkisi. Optimal şartlarda uranyumun konsantrasyonuna ve 

pH’a bağlı olarak giderim yüzdesinin değişiminin üç boyutlu grafikleri Şekil 6.37’da 

görülmektedir. Grafiklerde giderim yüzdesinin, uranyum konsantrasyonu arttıkça arttığı ve 

en yüksek giderimin pH 6,5-8 arasında (nötr pH) gerçekleştiği gözlenebilir. 

Uranyum - Alg Konsantrasyonu İlişkisi.   Uygulanan şartlarda uranyumun gideriminin 

uranyumun konsantrasyonu ve alg konsantrasyonu arttıkça artmaktadır (Şekil 6.37).    

Uranyum Konsantrasyonu - Sıcaklık İlişkisi. Burada algler ölüyken, giderim yüzdesi sıcaklık 

arttıkça sürekli artmaktadır, ama algler canlıyken, hem düşük hem de yüksek sıcaklıkta 

yüksek giderim elde edilmiştir. Hem canlı hem de ölü alglerde uranyumun konsantrasyonu 

arttıkça giderim yüzdesi de arttığı belirlenmiştir. Canlı mikroalglerle giderimim ölü 

mikroalglere göre daha yüksek olduğu da görülmektedir (Şekil 6.37). 

U(VI) Konsantrasyonu - Süre, Sıcaklık - Alg Konsantrasyonu, Sıcaklık - Canlı/Ölü, 

Canlı/Ölü - Alg Konsantrasyonu grafikleri Şekil 6.37’de verilmektedir. Burada sonuçlar 

önceki grafiklerden elde edilen sonuçlarla aynı sonuçlar vermektedir. 
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Şekil 6.34. pH-Sıcaklık parametrelerin uranyumun Scenedesmus ile giderim yüzdesine olan etkilerini gösteren 3D-grafikleri: a) optimal şartlar, b) optimal şart ama U(VI) 5mg/L 
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  .  Şekil 6.35. pH-Canlı yada ölü (alg) Parametrelerin U(VI)’unScenedesmus ile Giderim Yüzdesine Olan Etkilerinin3D-grafikleri 
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Şekil 6.36. U(VI)-pH/U(VI)-Alg Konsantrasyonu/U(VI)-Sıcaklık parametrelerin uranyumun Scenedesmus ile giderim yüzdesine olan etkilerini gösteren 3D-grafikler 
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Şekil 6.37. U(VI) Konsantrasyonu-Süre, Sıcaklık-Alg Konsantrasyonu, Sıcaklık-Canlı/Ölü, Canlı/Ölü-Alg Konsantrasyonu Grafikleri 
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Bağımsız değişkenler için optimum koşullar ve beklenen yanıt değerleri aşağıdaki gibi 

hesaplanmıştır: 6-8 pH değeri, mikroalg konsantrasyonu 115.94mg/L, canlı mikroalg türü, 

15mg maksimum uranyum konsantrasyonu, 45⁰C sıcaklık ve temas süresi 62,4 dakika. 

6.3.7. Adsorpsiyon  İzoterminin Hesaplama Sonuçları 

Farklı sıcaklıklar (5⁰C, 25⁰ ve 45⁰) için ayrı ayrı olarak deneylerde izoterm hesaplamalar 

farklı zamanlarda (30dak., 60dak., 90 dak. ve 120dak.) yapılmıştır. Farklı pH değerlerinde 

(pH 3, 5, 7 ve 9), alg konsantrasyonllarında (41.54mg/L ve  115.94mg/L), uranyum 

konsantrasyonlarında, canlı ve ölü algler, giderim süresi boyunca alglerin birim kütlelerine 

adsorpladığı uranyum miktarları EK-1’de ve optimal şartlardakiler ise Çizelge 6.10’da 

verilmiştir. Çizelgeden görüldüğü gibi sıcaklık ve uranyum konsantrasyonları arttıkça 

alglerin adsorpsiyon  kapasiteleri de artmaktadır. En yüksek adsorpsiyon  kapasiteleri burada 

pH 7 ve pH 9’da görülmektedir. Adsorpsiyon  kapasiteleri tüm pH değerlerinde ve 

sıcaklıklarda canlı alglerde ölü alglere nazaran daha yüksek olduğunu da görebiliriz. 

Mikroalgler canlıyken çoğaldıkları ve haraket halinde oldukları için uranyumla birim 

yüzeyinin buluşma olasılığı daha yüksek olmaktadır, bu yüzden canlı mikroalglerde 

ölülerinkine nazaran daha yüksek adsorpsiyon kapasitesi gözlenmektedir. Uranyum 

konsantrasyonu arttıkça mikroalgle buluşma olasılığı da yüksek olduğu için daha yüksek 

konsantrasyonlarda daha yüksek adsorpsiyon  kapasitesi elde edilmektedir. 

6.3.7.1. Langmuir İzotermi Hesaplama Sonuçları 

Birinci set deneylerde farklı reaktörlerdeki Lagmuir İzoterm hesaplama sonuçları Çizelge 

6.10 ve Şekil 6.38’de gösterildiği gibidir. Çizelgede görüldüğü gibi adsorbanın 

(Scenedesmus sp. mikroalgleri) maksimum adsorplama kapasitesini gösteren ‘a’ sabitinin en 

yüksek değerleri uranyumun en yüksek konsantrasyonunda (15mg/L), pH 7’de, canlı 

alglerde 25⁰C sıcaklığında ve ölü alglerde 45⁰C sıcaklığında ve daha düşük alg 

konsantrasyonu olan reaktörlerdedir. ‘a’ sabitinin en düşük değeri ise tersine ölü alglerin ve 

en düşük uranyumun (5mg/L), olduğu en düşük sıcaklıkta (⁰5C) görülmektedir. Adsorpsiyon  

kuvvetini gösteren ‘b’ sabitinin en yüksek değeri canlı Scenedesmus sp. mikroalgleri ve 

5mg/L uranyum bulunan reaktörde ve en düşük değeri de ölü alglerin ve 15mg/L uranyumun 

bulunduğu reaktörlede görülmektedir. Reaktörlerde adsorpsiyonun elverişli olup olmadığını 

belirlemek için ‘R’ sabitine bakıldığında, tüm koşullarda adsorpsiyonun  elverişli olduğunu 

görebiliriz.  Yani 0 < R < 1 olduğu için adsorpsiyon  elverişlidir.   
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Çizelge 6.10. Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle Deneylerde qe (mg/g) ve Lagmuiar İzoterm Sabitleri: a) Sıcaklığa Göre Değişimi, b) pH’a Göre 

Değişimi  

a) Optimal Şartlarda (pH 7, süre 60dak., 15mgU/L) SICAKLIĞA GÖRE Lagmuir İzoterm Sabitlerinin Değişimi  

   41.54 mg/L Scenedesmus sp.  Mikrolgleriyle 115.94 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle 

Sıcaklık, canlı/ölü qe (mg/g) a (L/g) b (L/mg) RL R2 qe (mg/g) a (L/g) b (L/mg) RL R2 

5⁰C, canlı 353 323 31.000 0.002 1.0000 124 109 13.143 0.005 0.9987 

25⁰C, canlı 350 333 7.500 0.009 1.0000 116 85 5.619 0.012 0.9950 

45⁰C, canlı 309 278 4.000 0.016 0.9997 118 109 13.143 0.005 0.9984 

5⁰C, ısıyla öldürülmüş 323 278 4.500 0.015 0.9999 117 108 8.455 0.008 1.0000 

25⁰C, ısıyla öldürülmüş 306 270 3.364 0.019 0.9999 116 99 4.391 0.015 0.9999 

45⁰C, ısıyla öldürülmüş 351 333 42.854 0.002 1.0000 126 119 42.000 0.002 1.0000 

 b)  Optimal Şartlarda (25⁰C, canlı alg, süre 60dak, 15mgU/L.) pH'a GÖRE Lagmuir İzoterm Sabitlerinin Değişimi  

   41.54 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle 115.94 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle 

pH  qe (mg/g) a (L/g) b (L/mg) RL R2 qe (mg/g) a (L/g) b (L/mg) RL R2 

 pH 3 191 127 0.422 0.136 0.9973 113 101 4.950 0.013 1.0000 

 pH 5 344 333 60.000 0.001 1.0000 119 101 505.000 0.012 0.9994 

 pH 7 350 333 75.000 0.001 0.9997 116 85 5.619 0.012 0.9950 

 pH 9 240 137 0.521 0.113 0.9891 110 85 2.408 0.027 0.9976 
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Şekil 6.38. Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle Lagmiur İzoterm Grafikleri: a) 41.54mg/l ve b) 

115.94mg/L  Adosrbans İçeren Farklı Sıcaklıklarda, c) ve d) Farklı pH Değerlerinde 

Deneyler için  
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6.3.7.2. Freundlich İzotermi Hesaplama Sonuçları 

Scenedesmus sp. mikroalgleri ile sudaki uranyumun giderim çalışmalarının sonuçları 

Freunlich izotermi ile ifadesi incelenmiş ve Çizelge 6.11 ve Şekil 6.39’da ifade edilmiştir. 

Adsorpsiyonun yoğunluğunu gösteren ‘n’ sabitine göre en iyi adsorpsiyon koşulları: 

115.95mg/L alg ile -  25°C ve pH 7’de; 41.54mg/L mikroalg ile de - 25°C/canlı ve ısıyla 

öldürülmüş ve pH 7’de elde edilmiştir.  Daha önce de belirtildiği gibi, ‘KF’sabitinin yüksek 

degerleri adsorban ile adsorplanan maddenin birbirlerine yakınlıgının oldukça yüksek 

olduğunun göstergesidir. Burada çizelgeden görebildiğimiz gibi tüm reaktörlerde bu sabitin 

değerleri çok yüksektir. Yani bu reaktörlerde adsorban (Scenedesmus sp.) ve adsorplananın 

(uranyum) birbirlerine olan yakınlığı oldukça yüksektir. 

R2 değerlerine bakılırsa pH 7 dışında tüm pH ve sıcaklık değerleri için Freundlich izotermi 

uygundur. Ancak Lagmuir İzotermi ile kıyaslandığında R2 değeri Lagmuir izoterminde daha 

yüksek olmuştur, dolayısıyla  Scenedesmus sp. ile uranyum giderimi Lagmuir İzotermine 

daha uygundur. Bu da giderimin tek tabakada gerçekleştiğini göstermektedir.
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Çizelge 6.11.  Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle  Deneylerde Freunlich İzoterm Sabitleri (Uranyum Konsantrasyonu 15mg/L): a) Sıcaklığa Göre 

Değişimi, b) pH’a Göre Değişimi  

a) Optimal Şartlarda (pH 3, süre 60dak., 15mgU/L) SICAKLIĞA GÖRE Freundlich İzoterm Sabitlerinin Değişimi  

   41.54 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle 115.94 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle 

Sıcaklık, canlı/ölü qe (mg/g) KF n R2 qe (mg/g) KF n R2 

5⁰C, canlı 353 334  27,933 0,9405 124 121  8,929 0,9723 

25⁰C, canlı 350 705  1,502 0,9948 116 123  7,564 0,9999 

45⁰C, canlı 309 338  20,000 0,9948 118 117  15,949 0,8825 

5⁰C, ısıyla öldürülmüş 323 342  5,621 0,9367 117 322  5,444 0,9878 

25⁰C, ısıyla öldürülmüş 306 345  6,361 0,9827 116 70 7,610 0,7853 

45⁰C, ısıyla öldürülmüş 351 345  62,893 0,9098 126 124  62,893 0,9098 

 b)  Optimal Şartlarda (25⁰C, canlı alg, süre 60dak, 15mgU/L.) pH'a GÖRE Freundlich İzoterm Sabitlerinin Değişimi  

   41.54 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle 115.94 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle 

pH  qe (mg/g) KF n R2 qe (mg/g) KF n R2 

 pH 3 191 705  1,502 0,9948 113 123  7,564 0,9999 

 pH 5 344 340  29,070 0,9930 119 122  8,071 0,9876 

 pH 7 350 8  0,531 0,5367 116 42 1,098 0,2808 

 pH 9 240 570  1,785 0,9732 110 126  4,958 0,9735 
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Şekil 6.39. Scenedesmus sp. Mikroalgleriyle Yapılan  Deneylerde Freundlich İzoterm 

Eğrileri: a) ve b) Farklı Sıcaklıklarda, c) ve d) Farklı pH Değerlerinde Sırasıyla 41.54mg/l 

ve 115.94mg/L  Mikroalg ile 
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6.3.8. Termodinamik Hesaplamaların Sonuçları 

Scenedesmus sp. mikroalgleriyle yapılan deneylerde termodinamik hesaplama sonuçları elde 

edilen Serbest Gibbs enerji değerleri Çizelge 6.12’de verilmektedir. Bu çizelgeden 

görüldüğü gibi Serbest Gibbs enerji değerleri tüm reaktörler için eksi değerler vermektedir. 

Bu da adsorplanma reaksiyonunun kendi kendinde gerçekleşebildiğini gösterir. Entalpi 

(ΔH⁰) değerleri parametrelere bağlı olmaksızın bazı durumlarda negatif, yani ekzotermik 

iken bazı durumlarda ise pozitif, yani endotermik olduğunu görebiliriz. Bu da uranyumun 

alglerle adsorpsiyonu hem enerji tüketici hem de enerji üretici olabileceğini göstermektedir. 

Yani bazı durumlarda sıcaklığın arttırılması giderim yüzdesini arttırırken, bazı durumlarda 

tersine azaltılırken giderim de artabilmektedir. Ama burada çalışmaların çoğunda enerji 

tükettiği (ekzotermik) için sıcaklık arttırılınca giderim de artmaktadır. Burada ΔS°’nin 

değerlerinin yüksek olması da çözelti ara yüzeyindeki rastlantısallığın artığını 

yansıtmaktadır (Çizelge 6.12 ve Şekil 6.40). 



129 

 

Çizelge 6.12. Scenedesmus sp. Mikrolgleriyle Termodinamik Hesaplama Sonuçları (pH 7, Süre 120 Dakika, Uranyum Konsantrasyonu 15mg/L) 

Canlı/ölü 

Mikroalg 
Sabitler 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 

5mgU/L 10mgU/L 15mgU/L 5mgU/L 10mgU/L 15mgU/L 5mgU/L 10mgU/L 15mgU/L 5mgU/L 10mgU/L 15mgU/L 

42,54 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalg ile 

C
a
n

lı
 

S
ce

n
ed

es
m

u
s 

sp
. 

 ΔH⁰ -16764 -2740 2293 3086 2241 -2603 4143 -1308 3044 -1220 1462 -2512 

 ΔS⁰ 61 18 2 0 3 19 3 15 0 13 5 18 

 ΔG⁰ -5319 -6073 -6177 -6121 -5957 -6187 -5957 -6331 -6017 0 -6096 -6299 

Ö
lü

 

S
ce

n
ed

es
m

u
s 

sp
. 

 ΔH⁰ -6502 -25516 -6608 2367 -2443 -188 -3847 -2681 -2414 -4586 -1763 2290 

 ΔS⁰ 30 93 32 2 17 9 22 19 18 24 16 3 

 ΔG⁰ 0 -6418 -6455 -5739 -5916 -5807 -5974 -6162 -6244 -5974 -6121 -6198 

115,94 mg/L Scenedesmus sp. Mikroalg ile 

C
a

n
lı

 

S
ce

n
ed

es
m

u
s 

sp
. 

 ΔH⁰ -1768 -4676 1597 -2364 -4430 -3660 -486 1141 -4190 -5764 -740 -8422 

 ΔS⁰ 14 25 4 17 24 21 8 3 24 28 11 39 

 ΔG⁰ -4001 -4665 -3494 -3808 -3900 -3459 -4001 -3974 -4643 0 -3325 -5334 

Ö
lü

 

S
ce

n
ed

es
m

u
s 

sp
. 

 ΔH⁰ -4643 -6841 -6841 -2281 -3294 -2809 19 -1869 -1194 -4840 -261 -821 

 ΔS⁰ 24 32 32 15 19 17 8 15 14 24 10 13 

 ΔG⁰ 0 -4665 -4735 -3136 -3585 -3314 -2926 -4144 -4317 -3722 -4055 -4220 
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Şekil 6.40.  Uranyumun Scenedesmus sp. Mikrolgleriyle Biyosorpsyonunun Termodinamik 

Modeli: a) 41.54mg/l ve b) 115.94mg/L  Mikroalg ile  

y = 1020.7x + 8.5513
R² = 0.155

y = 1983x + 5.0415
R² = 0.2856

y = -1094.4x + 16.096
R² = 0.5231

y = -7148.7x + 36.218
R² = 0.9718

y = -5659.6x + 30.101
R² = 0.6412

y = 2647.9x + 3.7002
R² = 0.3783
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ölü alg, pH7,
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ölü alg, pH7,
10mg/L

ölü alg, pH7,
15mg/L

Linear (pH7,
5mg/L)

y = -485.93x + 7.8331
R² = 0.0004

y = 1141x + 2.5712
R² = 0.0022

y = -4189.7x + 24.45
R² = 0.6576

y = 19.101x + 7.9687
R² = 0.0015

y = -1869.4x + 15.428
R² = 0.4073

y = -1193.6x + 13.642
R² = 0.2357
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ölü alg, pH7,
5mg/L

ölü alg, pH7,
10mg/L

ölü alg, pH7,
15mg/L

Linear (pH7,
5mg/L)
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6.3.9. Scenedesmus sp. Mikroalglerinin Değişiminin Mikroskop Görüntüleri 

Çalışmaların sonunda farklı konsantrasyonlarda uranyum içeren aerobik kesikli 

reaktörlerden örnek alınarak LEICA DFC280 mikroskobu ile 40x büyütme ile Scenedesmus 

sp. fotoğrafları çekilmiştir (Şekil 6.41). Şekilde görüldüğü gibi uranyum olmayan sadece 

Scenedesmus sp.  mikroalgleri içeren örnekte algler ayrı ayrı hücreler halindedir. Uranyum 

mevcut olan örneklerde ise algler topaklanmış haldedirler ve uranyum konsantrasyonu 

arttıkça topaklanma da artmaktadır. Uranyumu adsorplanınca algler ağırlığından dolayı 

çökelirken birbiriyle topaklama oluşturmakadırlar. 
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Şekil 6.41.  Farklı Uranyum Konsantrasyonları İçeren Aerobik Kesikli reaktörlerde 

Scenedesmus sp. Mikroalglerinin Mikroskop Görüntüleri: a) Uranyum Olmayan, Sadece 

Scenedesmus sp.  Olan Örnek, b) ve c) 5mg/L  Uranyum İçeren Örnekler, d) ve e) 10mg/L 

Uranyum İçeren Örnekler, f) ve g) 15mg/L Uranyum İçeren Örnekler 
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6.4. Chlorella sp. Mikroalgleriyle Uranyumun Gideriminin Aerobik Deneylerin Sonuç 

ve Tartışmaları 

Chlorella sp. mikroalgleriyle sudaki uranyumun giderimi ile ilgili sınırlı sayıda çalışmalar 

mevcut olup bunlar genellikle laboratuvar şartlarında öldürülmüş kuru ve ıslak mikroalglerle 

yapılmıştır [188], [189], [190]. Canlı mikroalgler ise büyüme sırasında (fotosintez) CO2’nin 

tüketilmesi sonucunda suyun pH’nı asidikten baziğe (pH 9-10) kadar yükselttiği için 

uranyumun indirgenerek çökelmesine elverişli şartlar yaratmaktadırlar. Bu yüzden bu 

çalışmada bu mikroalglerin hem canlı hem öldürülmüş ıslak türü kullanılmıştır. 

Laboratuvar şartlarında sudaki uranyumun Chlorella sp. gideriminin aerobik kesikli 

çalışmaları detaylı olarak verilmektedir. Sadece tatlı sularda bulanabilen Chlorella sp. eski 

zamanlardan beri besin maddesi olarak kullanılmaktadır. Ayrıca bu tür algler sadece 

vücudun gereksinim duyduğu besinleri da en üst seviyede sağlamakla kalmayıp, aynı 

zamanda vücudu zararlı maddelerden de temizlemektedir [191]. Bundan dolayı Chlorella 

sp. algleri içme suların uranyumdan arıtımında en iyi seçeneklerden olarak 

değerlendirilebilinir. Burada Chlorella sp. ile sudaki uranumun arıtımı farklı uranyum ve alg 

konsantasyonları, canlı ve ölü alg türleri kullanılarak araştırılmıştır.   

Farklı fiziksel ve kimyasal şartlar altında gerçekleştirilen birinci set deneylerin 71.61mg/L 

konsantrasyonunda Chlorella sp. 282.42mg/L konsantrasyonunda Chlorella sp. algleri 

kullanılan ççalışmalarda uranyumun değişimi 651nm dalga boyunda ölçülmüş ve standart 

uranyum konsantrasyonlarından elde edilen değerler kullanılarak interpolasyon yöntemiyle 

mg/L cinsine çevrilmiştir. Bu kalibrasyon eğrisi Çizelge 6.13’de verilmiştir. 

Elde edilen uranyumun gideriminde farklı faktörlerin (farklı pH, sıcaklık, uranyum 

konsantrasyonu, süre, farklı alg konsantrasyonları) bu giderime etkileri Box-Behnken 

programı kullanılarak analiz edilmiştir. 
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Çizelge 6.13. Chlorella sp. Mikroalgleriyle Uranyumun Konsantrasyonlarının Ce (mg/L), 

Giderim Yüzdelerinin (%) ve qe (mg/g) Değerinin Değişimi: a) Sıcaklığa, b)  pH’a Göre 

a)  SICAKLIĞA GÖRE Değişimi (15mgU/L, pH 7, süre 60 dakika)  

  
  71.61mg/L Chlorella sp. 

Mikroalgleriyle  

 282.42mg/L Chlorella sp. 

Mikroalgleriyle 

Sıcaklık, canlı/ölü 
C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
% qe 

C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
% qe 

5⁰C, canlı 

15 0,246 98 206 15 1,268 99 48 

10 0,775 92 129 10 0,423 96 34 

5 0,845 83 58 5 0,880 82 15 

25⁰C, canlı 

15 0,352 98 205 15 2,958 40 52 

10 0,352 96 135 10 0,317 97 34 

5 0,070 99 69 5 0,000 100 18 

45⁰C, canlı 

15 0,880 94 197 15 0,528 83 52 

10 0,915 91 127 10 0,704 93 33 

5 0,246 95 66 5 0,810 84 15 

5⁰C, sıcaklıkla  

öldürülmüş 

15 0,986 93 196 15 3,310 51 49 

10 0,880 91 127 10 3,134 69 24 

5 0,141 97 68 5 2,394 52 9 

25⁰C, ısıyla öldürülmüş 

15 0,310 98 205 15 1,232 59 52 

10 0,269 97 136 10 3,415 66 23 

5 0,165 97 68 5 1,725 65 12 

45⁰C, ısıyla öldürülmüş 

15 1,373 91 190 15 0,528 83 52 

10 0,718 93 130 10 0,704 93 33 

5 1,232 75 53 5 0,810 84 15 

 b)  pH'a GÖRE Değişimi (15mgU/L, 25⁰C, canlı alg, süre 60dakika)  

  
  71.61 mg/L Chlorella sp. 

Mikroalgleriyle  

 282.42 mg/L Chlorella sp. 

Mikroalgleriyle 

pH  
C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
% qe 

C0 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
% qe 

 pH 3 

15 1,514 90 188 15 1,549 90 48 

10 1,408 86 120 10 1,232 88 31 

5 2,641 47 33 5 1,866 63 11 

 pH 5 

15 2,817 81 170 15 1,338 91 48 

10 3,063 69 97 10 0,810 92 33 

5 1,303 74 52 5 0,563 89 16 

 pH 7 

15 0,352 98 205 15 0,211 99 52 

10 0,352 96 135 10 0,317 97 34 

5 0,070 99 69 5 0,000 100 18 

 pH 9 

15 1,662 89 186 15 2,958 80 43 

10 0,377 96 134 10 1,866 81 29 

5 1,338 73 51 5 2,993 40 7 
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6.4.1. Temas Süresinin Etkisi 

Temas süresinin etkisini incelemek için 30, 60, 90 ve 120 dakika gibi deney süreleri 

kullanılmıştır. Farklı pH (3, 5, 7 ve 9),  sıcaklık (5°C, 25°C ve 45°C), mikroalg 

konsantrasyonları (71.61mg/L ve 282.42mg/L), süre (0, 30, 60, 90 ve 120 dakika), uranyum 

konsantrasyonu (5mgU/L, 10mgU/L ve 15mgU/L) ve canlı/ısıyla öldürülmüş alglerle 

yapılan bu deneylerde uranyumun Chlorella sp. mikroalglerinin üzerine biyosorpsiyonunun 

(qe, mg/g) zamana göre değişimi EK-2’de verildiği gibidir. 

Seçilen şartlarda (pH 7, 71.61mg/L  alg, canlı alg, 25°C, uranyum konsantrasyonu 15mg/L) 

temas süresinin etkisine bakılmıştır. Şekil 6.42’de görüldüğü gibi, uranyumun Chlorella sp. 

ile adsorpsiyonu 2 fazdan oluşmaktadır: birinci fazda 30 dakikaya kadar süre arttıkça 

adsorpsiyon da artmaktadır, ikinci fazda ise adsorpsiyon az çok değişiklerle sabit olarak 

devam etmektedir. Uranyumun Chlorella sp. mikroalgleriyle giderim yüzdesinin grafiğine 

bakılırsa uranyumun, mikroalglerin birim yüzeyine adsorplanması grafiği ile benzer sonuç 

vermektedir. Adsorpsiyon ilk 30 dakikada tamamlanmıştır, ancak 60 dakikada dengeye 

ulaşılmıştır (Şekil 6.42). 
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Şekil 6.42. Uranyumun Chlorella sp. Mikroalgleriyle ile Gideriminde Temas Süresinin: a) 

Adsorplanmaya, b) Uranyumun Giderim Yüzdesine Etkisi 
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6.4.2. Uranyumun Başlangıç Konsantrasyonunun Etkisi 

Uranyumun Chlorella sp. tarafından adsorpsiyonda başlangıç konsantrasyonunun etkisini 

görebilmek için 5, 10 ve 15mg/L uranyum konsantrasyonları kullanılmıştır. Seçilen şartlarda 

(pH 7, 71.61mg/L  alg konsantrasyonu, canlı alg, 25°C) uranyumun adsorpsiyonunun 

zamana göre değişim grafiğine bakılınca, uranyumun başlangıç konsantrasyonu arttıkça 

adsorpsiyon miktarının da arttığı görülmektedir. Her 3 konsantrasyonda biyosorpsiyon 30 

dakikada tamamlanmış, ancak 60 dakikada dengeye ulaşmıştır (Şekil 6.43).  

Şekil 6.43’te görüldüğü gibi 30 dakika süreden sonra dengeye 60 dakikada ulaştığı, 

uranyumun biyosorpsiyonunda büyük farklılıkların olmadığı görülmüştür. Bu yüzden 

uranyumun Chlorella sp. mikroalglerinin üzerine biyosorpsiyonunda farklı faktörlerin (pH, 

sıcaklık, alg konsantrasyonu ve alglerin canlı yada öldürülmüş olması) etkisini 60 dakika 

sürelik temas süresinde yapılmıştır. Uranyumun farklı sıcaklık ve farklı pH şartları altındaki 

Chlorella sp. mikroalgleri üzerine biyosorpsiyonunun değişen baslangıç uranyum 

konsantrasyonu değerlerine göre grafikleri sırasıyla Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’te 

gösterilmistir. Her 3 konsantrasyonda da adsorpsiyon 60 dakikada tamamlanmıştır. 

Kullanılan tüm sıcaklık ve pH şartlarında biyosorpsiyonun uranyumun baslangıç 

konsantrasyonu arttıkça arttığı gözlemlenmiştir. Grafiklerden de görüldüğü gibi, uranyum 

giderimi yüksek oranda uranyumun baslangıç konsantrasyonuna bağlıdır. Şekil 6.43b’deki 

uranyumun giderim yüzdesinin grafiğine bakıldığında, giderimin yüksek olduğu (%93-99) 

görülmüştür. Uranyumun farklı başlangıç konsantrasyonlarında giderim yüzdeleri benzer 

olmakla beraber alglerin birim yüzeyine adsorplaması uranyumun konsantrasyonuna göre 

farklılık göstermektedir. Mikroalglerin birim yüzeyine uranyumun adsroplanması uranyum 

konsantrasyonu arttıkça artmaktadır. Uranyumun maksimum adsorpsiyon degeri qe(max), 

pH 7, 25°C sıcaklık, 15mg/L uranyum konsantrasyonu ve 71.61mg/L canlı mikroalg ile elde 

edilmiş olup degeri 209 mg/g’dır. En düşük adsorpsiyon değerleri qe(min) ise pH 9 ve pH 

3’te, 5°C sıcaklık, ısıyla öldürülmüş alg, ve 115.94 mg/Lalgler ve 5mg/L uranyum içeren 

reaktörlerde gözlenmiştir ve değeri sırasıyla:  17mg/g ve 18 mg/g’dır. 71.61mg/L alg ile 

yapılan deneylerde ise uranyumun ilk konsantrasyonu 5, 10 ve 15mg/L olan reaktörlerde 

alglerin qmax (mg/g) degerleri sırasıyla;  69, 139 ve 209 olup hepsi pH 7, canlı alg ve 25°C 

sıcaklıkta elde edilmiştir. 282.42mg/L alg içeren reaktörlerde ise bu değerler: 18, 35 ve 

53’dür.  Verilen değerlerden de görüldügü üzere, uranyum konsantrasyonu her 5mg/L’ye 

arttırılca giderilen uranyum konsantrasyonunda 1,5-2 katına artmaktadır. 
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Şekil 6.43. Uranyumun Başlangıç Konsantrasyonunun: a) Chlorella sp. Mikroalgleri 

Üzerine Adsorplanmasına b) Giderim Yüzdesine Etkisi (pH 7, 71.61 mg/L mikroalg, canlı 

mikroalg, 25°C) 
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qe değerlerinin, baslangıç uranyum konsantrasyonundaki artış ile artması temelde adsorban 

yüzeyindeki aktif yerleri (amino, karboksil ve hidroksil gruplar) saran uranyum iyonlarının 

miktarı ile alakalıdır. Yani, uranyumun baslangıç konsantrasyonunun artmasıyla adsorban 

yüzeyindeki adsorpsiyona elverişli yerleri daha fazla uranyum iyonu bağlandığından 

uranyum iyonları adsorban tarafından daha fazla adsorpladığını söyleyebiliriz. Benzer 

sonuçlar daha önce çeşitli araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda rapor edilmiştir 

[53], [186], [187]. Bu çalışmalarından Bai’nin Rhodotorula glutinis algleriyle uranyumun 

biyosorpsiyon araştırmasında kullanılan uranyumun başlangıç konsantrasyonu 50mg/L’den 

300mg/L’ye arttıkça qe(mg/g) değeri de sürekli olarak artmaktadır [53]. Moghaddam, 

‘brown’ algleriyle uranyum iyonlarının biyorsorpsiyon çalışmasında uranyumun başlangıç 

konsantrasyonu 0-2.2 mmol/L’ye değişince  pH 3, 4 ve 5 değerlerinin hepsinde qe(mg/g) 

değerleri de sürekli artmıştır [187].  
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Şekil 6.44. Farklı Sıcaklıkta Uranyumun 71.61mg/L Chlorella sp. Algleri Üzerine Adsorplanmasının Uranyumun Başlangıç Konsantrasyonuna 

Göre Değişimi (Süre 60dakika): a) pH 3, b) pH 5, c) pH 7 ve d) pH 9 
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Şekil 6.45. Farklı Sıcaklıklarda Uranyumun 282.42mg/L Chlorella sp. Algleri Üzerine Adsorplanmasının Uranyumun Başlangıç 

Konsantrasyonuna Göre Değişimi (Süre 60dakika): a) pH 3, b) pH 5, c) pH 7 ve d) pH 9 
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6.4.3. Başlangıç pH Değerinin Etkisi 

Başlangıç pH’ın adsorplanan uranyum miktarını etkilediğini görebilmek için burada 3, 5, 7 

ve 9 pH değerleri optimal şartlarda (25°C ve uranyum konsantrasyonu 15mg/L) 

kullanılmıştır. Uranyumun Chlorella sp. algleri üzerine adsorpsiyonunun değisen pH 

degerlerine göre grafiği Sekil 6.46’de gösterilmiştir. Görüldügü gibi, en yüksek adsorpsiyon 

degerleri pH 7 ve 5’te ve en düşük değerleri de pH 9 ve pH3’tedir. 

Uranyumun maksimum adsorpsiyon degeri,  71,61mg/L alg  içeren reaktörlerde   3, 5, 7 ve 

9 pH değerlerinde alglerin qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 209, 201, 209 ve 201 olup hepsi 

canlı alg ve 25°C sıcaklıkta elde edilmiştir. 282.42mg/L alg içeren reaktörlerde ise bu 

değerler: 53, 52, 53 ve 53’dür.   

pH degerinin adsorpsiyona etkisi Scenedesmus sp. mikroalgleri ile yapılan deneylerdeki 

sonuçlara benzemektedir. Canlı mikroalgler ise hareketli halde oldukları için uranyumun 

algle buluşma oranı artmaktadır, hem de canlı algler ölü olanlara nazaran adsorpsiyonun 

yanısıra bioakümülasyon ile de metalleri bünyesine alabilirler. Yi ve çalışma arkadaşlarına 

göre, düşük pH değerinde H+ ionları arttığı için de alglerin negatif yüklü aktif bağlayıcı 

yüzeyine metal ionlarının yerine yapıştıkları için uranyumun adsorpsiyonunu 

azaltabilmektedir [147].  Burada da en yüksek adsorsiyon değeri algin canlı kalmasına en 

elverişli olan pH 7 ve 5’te elde edilmiştir.  

Şekil 6.46’te görüldüğü gibi uranyumun farklı pH değerlerinde Chlorella sp. mikroalglerinin 

üzerine adsorpsiyonu 30 dakikalık süreden sonra fazla değişiklik göstermeden sabit 

kalmasıyla birlikle en fazla giderim 60 dakika içerisinde gerçekleşmiştir. Bundan dolayı 

uranyumun bu algler üzerine adsorpsiyonuna burada kullanılan farklı sıcaklık ve pH’ların 

etkisini görebilmek için qe (mg/g)’nin bu şartlar altında pH’a göre değişiminin grafikleri 

çıkartılmıştır (Şekil 6.47). Bu şekillerde hem 71.61mg/L alglerle hem de  282.42mg/L 

algleriyle yapılan deneylerde bazı istisnayi durumları olmakla birlikle tüm pH ve 

sıcaklıklarda qe(mg/g)’nin en yüksek değerleri pH 7’de elde edilmiştir. Nötr pH alglerin 

canlı kalması için en elverişli şarttır. Canlı mikroalglerle uranyumun giderim yüzdesi pH’a 

göre değişimi: pH 7 > pH 5 > pH 9 > pH 3’dir, ısıyla öldürülmüş mikroalglerle ise: pH 7 > 

pH 9 = pH 3 > pH 5’dir (Şekil 6.47). 
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Şekil 6.46. Farklı pH Değerinin Uranyumun Chlorella sp. Mikroalgleriyle Giderim 

Yüzdesine Etkisi (25°C, canlı alg, C0=15mgU/L): a) 71.61 mg/L alg, b) 282.42 mg/L 

mikroalg ile 
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Şekil 6.47. Başlangıç pH’ın Uranyum Konsantrasyonunun Chlorella sp. Mikroalgleri Üzerine Adsorplanmasına Etkisi (Süre 60 dakika): a), b) ve 

c) 71.61mg/L AdsorbanYapılan Deneylerde Sırasıyla 15mgU/L, 10mgU/L ve 5mgU/L Uranyum Konsantrasyonları İçin Grafikleri, d), e) ve f) ise 

282.42mg/L Adsorban  
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6.4.4. Sıcaklığın Etkisi 

Sıcaklığın uranyumun Chlorella sp. mikroalgleri üzerine biyosorplanmasına olan etkisini 

incelemek için burada 5, 25 ve 45°C’de çalışmalar yapılmıştır. Sıcaklığa göre, uranyum 

gideriminin zamana göre değişiminin grefikleri aşağıdaki gibidirler (Şekil 6.49):   

 

 

Şekil 6.48. Sıcaklığın Chlorella sp. ile Uranyumun Giderim Yüzdesine Etkisi (pH 7, canlı 

mikroalg, C0=15mgU/L, süre 30 dakika): a) 71,61mg/L Mikroalg, b) 282,42mg/L Mikroalg 
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Bu grafiklerden görüldüğü gibi standart şartlarda (pH 7, C0=15mgU/L, temas süre 30 dakika) 

mikroalgler canlı iken en yüksek giderim 25°C’de elde edilmişken, ısıyla öldürülmüş 

mikroalglerde sıcaklık arttıkça giderim artmıştır ve en yüksek giderim 45°C’de elde 

edilmiştir. Kullanılan mikroalg konsantrasyonu daha düşük iken (71.6mg/L) canlı mikroalg 

ile ölü mikroalg giderim yüzdeleri arasında fark %10 olup canlı alglerle daha fazla giderim 

olmuştur. Mikroalg konsantrasyonu 282.4mg/L iken ise yine canlı mikroalglerle ölülere 

nazaran daha yüksek giderim olmasına rağmen arasındaki fark ancak %5’tir. Canlı algler 

uranyumu ölü olanlara nazaran biyoadsorpsiyonun yanı sıra biyoakümülasyonla bünyesine 

alabilmektedir. Burada canlı ile ölü mikroalglerinin giderim yüzdelerinin farklarına 

bakıldığında biyoakümülasyonla uranyumun yaklaşık %5-10 giderildiği görülmektedir. 

Burada uranyumun Chlorella sp. üzerine adsorsiyonuna sıcaklığın etkisi standart şartlarda 

(nötr pH, oda sıcaklığı) bakıldığnda, canlı mikroalglerle 25°C’ye ve ölü mikroalglerle 

sıcaklık arttıkça adsorsiyonun da sürekli arttığı belirlenmiştir. Termodinamik hesaplama 

sonuçlarına da bakılırsa, standart şartlarda adsorsiyon entalpisi pozitif olduğu için 

endotermiktir (ısı enerjisini tüketen), yani sıcaklığın artmasıyla adsorpsiyon da artmıştır.  

(Çizelge 6.17). Ancak EK-2’de verildiği gibi, diğer şartlarda, uranyumun Chlorella sp. ile 

adsorpsiyonu sıcaklık arttıkça tersine azalmaktadır yüksek giderim en düşük sıcaklıkta elde 

edilmiştir. Bu sonuçlar termodinamik hesaplamalara da uymaktadır. Bu şartlarda 

adsorpsiyon ekzotermik (ısı üreten) olduğu belirlenmiştir. Genel olarak çoğunlukla 

uranyumun Chlorella sp. ile adsorsiyonu endotermiktir, yani sıcaklık artmasıyla giderim de 

artmaktadır. 

71.61 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle Yapılan Deneylerde. Şekil 6.49a’da 15 mg/L 

uranyum konsantrasyonu ve canlı algler içeren reaktörlerde tüm pH değerlerinde sıcaklık 

arttıkça  qe(mg/g) değeri azalmaktadır. Isıyla öldürülmüş algleri bulunan reaktörlerde ise, 

nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7) qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar artmakta, ama 

25°C’den 45°C’ye kadar tekrar azalmaktadır. pH 3 ve pH 9’da sıcaklık arttıkça qe(mg/g) 

sürekli arttmaktadır (Şekil 6.49a). Şekil 6.49b’de 10 mg/L uranyum konsantrasyonu ve canlı 

algler içeren reaktörlerde, tüm pH 3 dışında tüm pH değerlerinde qe(mg/g) değeri 25°C’ye 

kadar artıp daha sonra azalmaktadır. Isıyla öldürülmüş algleri bulunan reaktörlerde de tüm 

pH değerlerinde qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar artmakta, ama 25°C’den 45°C’ye 

kadar tekrar azalmaktadır (Şekil 6.49b). Şekil 6.39c’de 5 mg/L uranyum konsantrasyonu ve 

hem canlı hem ısıyla öldürülmüş algler içeren reaktörlerde, nötr pH   değerlerinde qe(mg/g) 
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değeri 5°C’den 25°C’ye kadar artmakta, ama 25°C’den 45°C’ye kadar tekrar azalmaktadır. 

pH 3 ve pH 9’da canlı algler olan reaktörlerde biyosorpsiyon sıcaklık arttıkça azalırken, 

ısıyla öldürülmüş algleri bulunanlarda ise tüm pH değerlerinde sürekli artmaktadır (Şekil 

6.49c).  

282.42mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle Yapılan Deneylerde. Şekil 6.49 d, e ve f’de 

sırasıyla 15 mg/L, 10 mg/L ve 5 mg/L uranyum konsantrasyonu ve canlı algler içeren 

reaktörlerde nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7) qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar 

artmakta, ama 25°C’den 45°C’ye kadar tekrar azalmaktadır. pH 3 ve pH 9’da ise tersine 

5°C’den 25°C’ye kadar azalmakta ve 25°C’den 45°C’ye kadar tekrar artmaktadır. Isıyla 

öldürülmüş algleri bulunan reaktörlerde ise, 15mg/L uranyum konsantrasyonu olan 

reaktörlerde qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar artmakta, ama 25°C’den 45°C’ye kadar 

tekrar azalmaktadır. 10mg/L uranyum olan reaktörlerde, canlı alglerle deneylerde sıcaklık 

arttıkça qe(mg/g) azalmakta ve ısıyla öldürülmüş alglerle deneylerde sıcaklıkla genellikle 

arttmaktadır (Şekil 6.49e). Şekil 6.49f’de 5 mg/L uranyum konsantrasyonu ve canlı algler 

içeren reaktörlerde, nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7) qe(mg/g) değeri 25°C’ye kadar artıp 

daha sonra azalmaktadır, asidik ve bazik Ph değerlerinde de tersine 25°C’ye kadar azalıp 

sonra artmaktadır. Isıyla öldürülmüş algleri bulunan reaktörlerde  pH 3 dışındaki pH 

değerlerinde qe(mg/g) değeri sıcaklıkla sürekli artmaktadır (Şekil 6.49d, e ve f).   

Burada aşağıdaki genel sonuçlar çıkarabilinir: 1) nötr pH değerlerinde (pH 5 ve 7), hem canlı 

hem ısıyla öldürülmüş alglerle yapılan deneylerde qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar 

azalmakta ve 25°C’den 45°C’ye kadar tekrar artmaktadır, yani en yüksek biyosorbans 

25°C’dedir, 2) Asidik (pH 3) ve bazik (pH 9) şartlar altında ise genel olarak canlı algler olan 

reaktörlerde sıcaklıkla arttıkça qe(mg/g) değeri azalmakta, ısıyla öldürülmüş algler olan 

reaktörlerde ise tersine sıcaklık arttıkça sürekli artmaktadır. Bu durum aşağıdaki gibi 

açıklanabilir: nötr pH değerleri (pH 5 ve 7) alglerin canlı kalabilmesi için en çok elverişli 

olan şarttır ve bundan dolayı algler çoğunlukla canlı kaldıkları için uranyumun giderimi 

algler için optimal sıcaklık olan 25°C’de en yüksektir. Canlı algler adsropsiyonun yanı sıra 

biyoakümülasyonla da uranyumu bağlayabilmektedirler. 

Buradan görüldüğü gibi farklı şartlar altında uranyumun Chlorella sp. algleri üzerine 

biyosorpsiyonu farklı olarak değişiklik göstermektedir. Ama optimal şartların belirlenmesi 

için böyle farklı fiziksel ve kimyasal şartlar aynı anda etkisini dikkate alarak optimizasyon 

yönteminin yardımıyla üç boyutlu grafikleri çıkartılarak analiz edilmelidir. 
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71.61mg/L alg içeren reaktörlerde tüm pH değerlerinde, 5, 25 ve 45°C sıcaklıklarda canlı 

alglerle yapılan deneylerde qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 209, 205 ve 204’dır. Isıyla 

öldürülmüş alglerle yapılan deneylerde ise qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 208, 207 ve 

208’dır. 282.42mg/L alg içeren reaktörlerde ise bu değerler canlı algler için: 53, 53 ve 

53’dür ve ısıyla öldürülmüş algler için ise: 52, 53 ve 53’dür. Canlı alglerin olduğu 

reaktörlerde adsorban miktarı yüksek iken başlangıçta düşük sıcaklıkta adsorbans daha 

yüksek olmasına rağmen zaman geçtikçe en yüksek değeri 25°C’de görülmektedir. Yani 

zaman geçtikçe qe (mg/g) miktarına değil alglerin canlı ve hareketli kalması için uygun 

sıcaklığa bağlı olduğu görülmüştür.  

Şekil 6.49, a, b ve c’da görüldüğü gibi mikroalg konsantrasyonu daha düşük iken 

(71.61mg/L),  farklı sıcaklılar, başlangıç uranyum konsantrasyonları ve canlı/ölü 

mikroalgleri için en yüksek giderim pH 7’de elde  edilmiştir. Benzer sonuç Alix ve 

arkadaşlarının öldürülmüş Chlorella Vulgaris mikroalgleriyle uranyumun giderim 

çalışmalarında görülmektedir. Burada 125mg/L  mikroalg   kullanarak uranyumun 

gideriminde pH 3’ten pH 6’ya kadar arttıkça uranyum giderimi yüzdesi de %8.9’dan 

%87.4’e kadar artmaktadır [189].    

Şekil 6.49, d, e ve f’de ise: mikroalg konsantrasyonu yüksek iken (282.42mg/L) tüm 

şartlarda (farklı sıcaklılar, başlangıç uranyum konsantrasyonları ve canlı/ölü mikroalgleri) 

en yüksek uranyum giderimi pH 4’te olduğu görülmektedir. Buna benzer sonuçlar Erkaya 

ve arkadaşlarının çalışmalarında elde edilmiştir. Bu çalışmada uranyumun 1000mg/L 

Chlamydomonas reinhardtii mikroalg ile gideriminde en yüksek adsorpsiyon değeri pH 4’te 

görülmektedir. Burada qe değeri 70 ila 340 mg/g  arası değişmiştir [174]. Vogel ve 

arkadaşlarının 760mg/L Chlorella Vulgaris ile uranyum giderim çalışmalarında en yüksek 

uranyumun giderimi (%85) ve adsorpsiyon kapasitesi qe (27mg/g) pH 5.5’te olmuştur [190].  



149 

 

 

Şekil 6.49. Sıcaklığın Uranyumun Chlorella sp. Mikroalgleri Üzerine Adsorplanmasına Etkisi (Süre 60 dakika): a), b) ve c) 71.61mg/L Mikroalg 

ile Yapılan Deneylerde Sırasıyla 15mgU/L, 10mgU/L ve 5mgU/L Uranyum Konsantrasyoları İçin Grafikleri, d), e) ve f) ise 282.42mg/L Mikroalg   
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6.4.5. Mikroalg Konsantrasyonunun  Etkisi 

Uranyumun Chlorella sp. mikroalgleri üzerine biyosorplanmasının değişen qe (mg/g) 

miktarı değerlerine göre değişimini görebilmek için algin 71.61mg/L ve 282.42mg/L’lik 

konsantarsyonları, optimal şartlar altında (25°C, pH 7, 15mg/L uranyum konsantrasyonu ve 

canlı alg türü) kullanılmıştır ve sonuçları Sekil 6.51’de gösterildiği gibidir. qe(mg/g)  

degerinin, adsorban miktarı arttıkça azaldığı görülmüştür. Ama giderim yüzdesine karşı 

değişimine bakılırsa Chlorella sp. mikroalglerinin konsantrasyonu daha yüksek olan 

deneylerde (282.42mg/L) daha yüksek giderim elde edilmiştir. Yani Alglerin 

konsantrasyonu burada daha yüksek olduğu için birim yüzeyine biyosorplanan uranyum 

miktarı daha az olsa da daha düşük konsantrasyondaki alglere rağmen daha çok uranyum 

biyosorplanmıştır. Bu da uranyumun Chlorella sp. mikroalgleri üzerine biyosorplama ile 

gideriminde alg konsantrasyonun 282mg/L olması yeterlidir. (Şekil 6.51 a ve b). 
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Şekil 6.50. Farklı Alg Konsantrasyonlarında: a) Uranyumun Chlorella sp. Mikroalgleri 

Üzerine Adsorpsiyonunun Değişen Adsorban Miktarı Değerlerine Göre, b) Uranyumun 

Chlorella sp. ile Giderim Yüzdesinin Zamana Göre Değişiminin  Grafikleri (25°C, pH 7, 

15mg/L uranyumun başlangıç konsantrasyonu ve canlı alg türü)   

Adsorban miktarı arttıkça adsorpsiyon değerindeki azalma süreç içerisinde adsorban 

yüzeyindeki aktif yerlerin uranyum iyonları tarafından doyurulmadan kalmasına bağlıdır. 

Bunun sebebi, belirli bir miktar adsorbanın ancak belirli bir miktar uranyumu adsorbe 

edebilmesi söylenebilir. Bir önceki bölümde bahsedildiği gibi sabit adsorban miktarında, 

uranyum konsantrasyonu arttırıldığında qe adsorpsiyon değeri artmaktaydı. Burada ise sabit 

uranyum konsantrasyonunda adsorban miktarı arttırıldı dolayısıyla bu hareketle ortamdaki 

adsorban miktarına oranla uranyum konsantrasyonu azalmıs oldu. Bu da adsorbanın daha az 

uranyum iyonları ile teması ve adsorbandaki aktif yerlerin doyurulmadan kalması anlamına 

gelir. Doğal olarak adsorpsiyon değerinde düşüş yaşanmıştır. 

Burada farklı parametrelerin (temas süresi, uranyum konsantrasyonu, pH, sıcaklık, adsorban 

miktarı) uranyumun Chlorella sp. mikroalgleriyle adsorsiyonuna olan etkileri seçilen şartlar 

altında ayrı ayrı olarak bakılmıştır. Ancak bu parametrelerin etkilerinin aynı anda göz 

önünde bulundurarak uranyumun adsorpsiyonuna olan etkilerine bakabilmek için Box-

Behnken programının yardımıyla ‘Yanıt Yüzey Metodu (YYM)’ ile optimizason yöntemi 

kullanılmıştır. Sonuçta optimal şartlar belirlenmiştir. 
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6.4.6. Uranyumun Adsorpsiyonunun Yanıt Yüzey Metodu (YYM) ile Optimizasiyonu 

6.4.6.1. Model Oluşturulması ve İstatistiksel Analiz 

Deneylerde kullanılan değişken parametrelerin (pH, sıcaklık, uranyum konsantrasyonu, alg 

konsantrasyonu, alglerin ölü yada canlı olması, süre)  giderime etkisini izlemek için bu 

parametrelerin hepsinin bir arada bu etkiye katkısını hesaba katarak en optimal (en verimli) 

giderim şartların belirlenmesi gerekmektedir. Uygulanan değişken parametrelerin hepsinin 

etkisini bir arada görebilmek için Box-Behnken istatistiksel-matematiksel grafik analizi 

kullanılır. Böylece burada Box-Behnken optimizasyon yöntemi kullanılarak farklı 

parametrelerin farklı değerlerinde (1) pH: 3, 5, 7 ve 9, 2) sıcaklık: 5⁰C, 25⁰C ve 45⁰C, 3) 

uranyumun başlangıç konsantrasyonu: 5mg/L, 10mg/L ve 15mg/L, 4) mikroalg 

konsantrasyonu: 71.61mg/L ve 282.41mg/L, 5) mikroalglerin ölü yada canlı olması) 

uranyumun gideriminin yüzde grafikleri kıyaslanarak bu parametlerin hangi değerleri 

sağlandığında en yüksek giderim elde edildiği belirlenerek optimum şartlar belirlenmiştir. 

Box-Behnken programı kullanılarak toplam 720 analiz gerçekleştirilmiştir. İstatistiksel 

deneysel tasarımdan elde edilen veriler çoklu lineer regresyon analizi kullanılarak bağımlı 

değişken Y (giderim yüzdesi, %) ve bağımsız değişkenler: alg konsantrasyonu (X1), 

canlı/ölü alg (X2), sıcaklık (X3), süre (X4), pH (X5), U(VI) ilk konsantrasyonu (X6) 

arasındaki bağlantı aşağıdaki gibi üçüncü dereceden polinom denklem ile verilmektedir: 

1 2 3 4 5 6 1 2

1 3 1 4 1 5 1 6 2 3 2 4

2 5 2 6 3 4 3 5 3 6 4 5

4 6 5 6

( / ) 92,47 1,30 1,91 1,74 6,4 16,82 7,55 1,25
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Elde edilen bu regresyon denkleminin istatistik olarak analiz edilmesi için ANOVA model 

analizi yapılmıştır (Çizelge 6.14). Modelde F-değerinin 60,85 olması modelin önemliliğini 

göstermektedir. P-değerlerinin 0,0500’ten düşük olması modeldeki parametrelerin 
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önemliliğinin göstergesidir. Burada; D, E, F, AB, AE, AF, BC, CE, DF, EF, D², E², F², ABC, 

ABE, ADE, AEF, BCE, AC², AD², AE², BC², BD², BE², D²F, DE², E²F, D³, E³- önemli 

model parametreleri olduğu görünmektedir. Bu değerin 0.1000’den daha büyük olması 

model parametrelerinin önemli olmadığını göstermektedir. Parametrelerin P-değerlerine 

bakılırsa uranyum giderim yüzdesini en çok etkileyen parametrelerden birinci sırada pH                  

(p < 0,0001) ve alg konsantrasyonu gelmektedir, sonra canlı yada ölü olması, daha sonra 

uranyumun başlangıç konsantrasyonu ve süre ile sıcaklık gelmiştir. 

Çizelge 6.14. ANOVA Model Analizi (Chlorella sp.) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

 

Model 8.496E+05 67 12681.18 60.85 < 0.0001 significant 

A-Alg Konsantrasyonu 152.99 1 152.99 0.7342 0.3919 

 

B-Canlı yada Ölü Chlorella sp. 330.19 1 330.19 1.58 0.2086 

 

C-Sıcaklık 242.30 1 242.30 1.16 0.2813 

 

D-Süre 1011.00 1 1011.00 4.85 0.0280 

 

E-pH 6251.15 1 6251.15 30.00 < 0.0001 

 

F-U(VI) konsantrasyonu 4563.96 1 4563.96 21.90 < 0.0001 

 

AB 1120.40 1 1120.40 5.38 0.0207 

 

AE 9783.85 1 9783.85 46.95 < 0.0001 

 

Residual 1.359E+05 652 208.39 

   

Cor Total 9.855E+05 719 

    

6.4.6.2. YYM Optimizasyon Sonuç Analizleri 

Bağımsız değişken parametrelerin uranyumun giderimine olan etkilerini aynı anda 

görebilmek ve inceleyebilmek için YYM optimizasyon yöntemiyle elde edilen üç boyutlu 

yüzey grafikleri kullanılmıştır. Bu grafiklerde her parametrenin giderime etkisine bakılırken, 

kalan 4 parametre giderim yüzdesi en yüksek değere gelene kadar ayarlanarak optimum sabit 

değere getirilmiştir. Farklı iki parametre seçilerek her bir parametre için farklı üç boyutlu 

yüzeysel grafikler oluşturulmuştur. Bu grafikler karşılaştırılarak tüm parametre için 

optimum (giderim yüzdesi en yüksek değerde olan) değerleri tespit edilmiştir. 

pH-Sıcaklık Grafikleri. İstatistiksel analizde gösterildiği gibi, burada kullanılan 6 bağımsız 

değişkenlerin içinden uranyumun giderimini en çok etkileyen parametre olan pH 

parametresinin diğer 5 parametreye karşı ayrı ayrı yapılan grafiklere bakılırsa sabit tutulan 

parametrelerin optimum değerlere getirilip getirilmemesine bağlı olarak giderimde ne kadar 

büyük fark olduğu görülür (Şekil 6.52). Örneğin, pH ve sıcaklığın değişken olduğu 

grafiklerde, optimal olarak tespit edilen: 1) süre (54-62,4 dakika), 2) algler canlı, 3) alg 
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konsantrasyonun 282mg/L ve 4) uranyumun başlangıç konsantrasyonu en yüksek (15mg/L) 

seçilerek pH-sıcaklık grafiğinin’e  bağlı olarak nasıl değiştiği Şekil 6.52a’da görülmektedir. 

Aynı grafikler, aynı optimal şartlarda, ancak uranyumun konsantrasyonu en düşük olan 

5mg/L olduğunda uranyum gideriminin pH-sıcaklık grafikleri Şekil 6.52b’de verilmiştir. Bu 

şekillerden, optimal uranyumun başlangıç konsantrasyonu (15mg/L) olanlarda ve optimal 

olmayan başlangıç konsantrasyonu (5mg/L) olana göre  büyük fark olduğu görülmektedir. 

Uranyumun başlangıç konsantrasyonu 5mg/L iken giderim yüzdesi %85-95 arasındayken, 

bu konsantrasyon 15mg/L’ye çıkartılınca giderim yüzdesi %95’den daha yüksek olduğu da 

görülmektedir. Yani uranyumun ilk konsantrasyonunun giderim yüzdesine olan etkisi büyük 

olduğu burada net olarak yansıtılmaktadır.  

Tüm şartlarda algler canlı iken sıcaklığa bağlı olmadan nötr pH (pH 6-8 arası) değerlerinde 

en yüksek giderim yüzdesi vermektedir. Ancak ölü algler kullanıldığında giderim yüzdesi 

sıcaklık arttıkça hayli artmaktadır, nötr pH değerlerinde giderim biraz daha fazladır. 

pH -Alg Ölü/Canlı Grafikleri.  Optimal süre (62,4dakika), optimal U(VI) konsantrasyonunda 

(15mg/L), optimal ve optimal olmayan alg konsantrasyonu ve sıcaklık şartları altında, pH 

ve alglerin canlı yada ölü olmasına karşı uranyumun giderilmesinin yüzdesinin değişiminin 

üç boyutlu grafikleri Şekil 6.53’te gösterildiği gibidir. Burada hem optimal hem optimal 

olmayan şartlarda uranyumun giderilmesi tüm grafiklerde canlı mikroalglerin ölü 

mikroalglere nazaran daha yüksek uranyum giderimini göstermektedir. Her şartta 

uranyumun giderilmesinin pH arttıkça da arttığını görebiliriz. Burada belirtilmesi gereken 

önemli nokta: mikroalg konsantrasyonu yüksek iken (282mg/L) giderim yüzdesi sıcaklığa 

bağlı olarak önemli derecede değişirken (sıcaklık arttıkça giderim artıyor), alg 

konsantrasyonu düşük iken (71.61mg/L) giderim yüzdesi sıcaklığa bağlı olarak fazla 

değişiklik göstermemektedir. Bu durum ANOVA hesaplamasından da görülmektedir: 

ANOVA’da sıcaklık (C) tek başına önemli parametre olarak gözükmezken alg 

konsantrasyonu (A) ile aynı zamanda bakıldığında (AC) giderim yüzdesini önemli derecede 

etkileyen parametreye dönüşmektedir. 

pH - Alg Konsantrasyonu Grafikleri. Optimal şartlarda uranyumun Chlorella sp. ile 

giderilmesinin pH ve alg konsantrasyonuna göre değişiminin üç boyutlu grafikleri Şekil 

6.54’de verilmiştir. Grafiklerde görüldüğü gibi uranyumun giderimi alg konsantrasyonu ve 

pH arttıkça artmaktadır (Şekil 6.54). 
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pH - Süre Grafikleri.  Optimal şartlarda pH ve süreye bağlı olarak uranyumun giderilme 

yüzdesinin değişmesinin üç boyutlu grafikleri Şekil 6.48’de görülmektedir. Grafiklerde en 

yüksek giderim 54 dakika ila 62,4 dakika arasında olduğu görülmektedir (Şekil 6.54).  

Uranyum Konsantrasyonu – pH Grafikleri. Optimal şartlarda uranyumun konsantrasyonu 

ve pH’a göre giderim yüzdesinin değişiminin üç boyutlu grafikleri Şekil 6.55’de 

görülmektedir. Grafiklerde giderim yüzdesi, uranyum konsantrasyonu arttıkça arttığı ve en 

yüksek giderimin pH 6,5-8 arasında (nötr pH aralığı) olduğu gözlenebilir (Şekil 6.55). 

Uranyum - Alg Konsantrasyonu Grafikleri.   Hem optimal, hem de optimal olmayan şartlarda 

uranyumun giderimi uranyum konsantrasyonu ve alg konsantrasyonu arttıkça artmaktadır 

(Şekil 6.56).    

Uranyum Konsantrasyonu - Sıcaklık Grafikleri. Burada algler ölüyken giderim yüzdesi 

sıcaklık arttıkça sürekli artmaktadır, ama algler canlıyken 25°C’de sıcaklıkta yüksek giderim 

elde edildi. Hem canlı hem de ölü alglerde uranyumun konsantrasyonu arttıkça giderim 

yüzdesi de artmaktadır (Şekil 6.56). 

U(VI) Konsantrasyonu-Süre, Sıcaklık-Alg Konsantrasyonu, Sıcaklık-Canlı/Ölü, Canlı/Ölü-

Alg konsantrasyonu grafikleri Şekil 6.50’de verilmektedir. Burada sonuçlar önceki 

grafiklerden elde edilen sonuçlarla benzer sonuçları vermektedir (Şekil 6.56). 

Optimum koşullar aşağıdaki gibi belirlenmiştir: pH 6-8, mikroalg konsantrasyonu 

282.42mg/L, canlı mikroalg, 15mg maksimum uranyum konsantrasyonu, 45⁰C sıcaklık ve 

temas süresi 62,4 dakika. 
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 Şekil 6.51. pH-Sıcaklık Parametrelerin U(VI)’un Chlorella Algleriyle Giderim Yüzdesine Olan Etkilerinin3D-grafikleri 
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Şekil 6.52.  pH-Canlı yada ölü (alg) Parametrelerin U(VI)’un Chlorella sp. Algleriyle Giderim Yüzdesine Olan Etkilerinin 3D-grafikleri 
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Şekil 6.53. pH-Alg konsantrasyonu/pH-Süre parametrelerin sudaki uranyumun Chlorella sp. Algleriyle giderim yüzdesine etkilerini gösteren 3D- 
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Şekil 6.54. U(VI)-pH/ U(VI)-Alg Konsantrasyonu/ U(VI)-Sıcaklık parametrelerin sudaki uranyumun Chlorella sp. Algleriyle giderim yüzdesine olan etkileri 
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Şekil 6.55. Chlorella sp. Algleriyle U(VI) Konsantrasyonu-Süre,Sıcaklık-Alg Konsantrasyonu, Sıcaklık-Canlı/Ölü, Canlı/Ölü-Alg Konsantrasyonu  
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6.4.7. Adsorpsiyon İzoterminin Hesaplama Sonuçları 

Chlorella sp. mikroalgleriyle yapılan deneylerde farklı pH değerlerinde (pH 3, 5, 7 ve 9), 

alg konsantrasyonllarında (71.61mg/L ve 282.42mg/L), farklı sıcaklıklar (5⁰, 25⁰ ve 45⁰C), 

uranyum konsantrasyonlarında, canlı ve ölü algler ile, temas süresi boyunca (30, 60, 90  ve 

120 dakika) çalışmalar yapılmıştır. Mikroalglerin birim kütlelerine adsorpladığı uranyum 

miktarlarının sıcaklığa ve pH’a göre değişimi EK-2’de ve belirlenen optimal şartlardakileri 

ise Çizelge 6.15’de verilmiştir. Çizelgeden görüldüğü gibi, ölü alglerin olduğu reaktörlerde 

sıcaklık ve uranyum konsantrasyonları arttıkça alglerin adsorpsiyon  kapasiteleri de 

artmaktadır. Ancak, canlı mikroalglerle yapılan çalışmalarda ise sıcaklığa bağlı olmaksızın 

sadece uranyum konsantrasyonu arttıkça adsorpsiyon kapasitesinin arttığı görülmektedir. 

Uygulanan tüm pH değerlerinde yüksek adsorpsiyon kapasiteleri görülmektedir. 

Adsorpsiyon kapasitelerinin uygulanan tüm pH değerlerinde ve sıcaklıklarda canlı alglerde 

ölü alglere nazaran daha yüksek olduğunu da görebiliriz. Algler canlıyken çoğaldırkları ve 

haraket halde oldukları için uranyumla birim yüzeyinin buluşma olasılığı daha çok 

olmaktadır, bu yüzden canlı alglerde ölülerinkine nazaran daha yüksek adsorpsiyon  

kapasitesi gözlenmektedir. En yüksek adsorpsiyon  kapasitesi pH 7’de elde edilmiştir. 

Uranyum konsantrasyonu arttıkça algle buluşma olasılığı da yüksek olduğu için daha yüksek 

konsantrasyonlarda daha yüksek adsorpsiyon  kapasitesi elde edilmektedir. 

6.4.7.1. Langmuir İzotermi Hesaplama Sonuçları 

Farklı reaktörlerdeki Lagmuir İzoterm hesaplama sonuçları Çizelge 6.15 ve Şekil 6.57’de 

gösterildiği gibidir. Çizelgede görüldüğü gibi adsorbanın (Chlorella sp. mikroalgleri) 

maksimum adsorplama kapasitesini gösteren ‘a’ sabitinin en yüksek değerlerine, uranyumun 

en yüksek konsantrasyonunda (15mg/L), pH7’de, canlı alglerde 25⁰C sıcaklığında ve ölü 

alglerde 45⁰C sıcaklığında ulaşılmıştır. ‘a’ sabitinin en düşük değeri ise tersine ölü alglerin 

ve en düşük uranyumun (5mg/L), olduğu en düşük sıcaklıkta (⁰5C) görülmektedir. 

Adsorpsiyon  kuvvetini gösteren ‘b’ sabitinin en yüksek değeri canlı Chlorella sp. 

mikroalgleri ve 5mg/L uranyum bulunan reaktörde ve en düşük değeri de ölü alglerin ve 

15mg/L uranyumun bulunduğu koşullarda elde edilmiştir. Reaktörlerde adsorpsiyonun 

elverişli olup olmadıklarını belirlemek için ‘R’ sabitine bakarsak, tüm reaktörlerde bu sabit 

pozitif olduğu için adsorpsiyonun  elverişli olduğunu söyleyebiliriz.   
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Çizelge 6.15.  Deneylerde Chlorella sp. Mikroalglerinin qe(mg/g) ve Lagmuir İzoterm Sabitleri : a) Sıcaklığa Göre Değişimi, b) pH’a Göre 

Değişimi  

a) Optimal Şartlarda (pH 7, süre 60dak., 15mgU/L) SICAKLIĞA GÖRE Lagmuir İzoterm Sabitlerinin Değişimi  

  71.61 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle 282.42 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle 

Sıcaklık, canlı/ölü 
qe 

 (mg/g) 

a  

(L/g) 

b  

(L/mg) 
RL R2 

qe  

(mg/g) 

a  

(L/g) 

b  

(L/mg) 
RL R2 

5⁰C, canlı 206 200 250.000 0.000 0.9999 48 47 30.143 0.002 0.9997 

25⁰C, canlı 205 189 260.500 0.003 1.0000 52 49 101.500 0.0010 0.9997 

45⁰C, canlı 197 192 52.000 0.001 0.9999 52 49 41.000 0.0020 1.0000 

5⁰C, ısıyla öldürülmüş 196 192 866.667 0.000 0.9999 49 44 8.731 0.0080 0.9999 

25⁰C, ısıyla öldürülmüş 205 192 57.778 0.001 0.9997 52 50 67.333 0.0010 0.9999 

45⁰C, ısıyla öldürülmüş 190 49 41.000 0.002 0.9997 52 49 41.000 0.0020 1.0000 

 b)  Optimal Şartlarda (25⁰C, canlı alg, süre 60dak, 15mgU/L.) pH'a GÖRE Lagmuir İzoterm Sabitlerinin Değişimi  

  71.61 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle 282.42 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle 

Sıcaklık, canlı/ölü 
qe  

(mg/g) 

a  

(L/g) 

b  

(L/mg) 
RL R2 

qe  

(mg/g) 

a  

(L/g) 

b  

(L/mg) 
RL R2 

 pH 3 188 152 3.300 0.020 0.9999 48 39 3.879 0.017 0.9997 

 pH 5 170 145 2.556 0.025 0.9978 48 46 21.700 0.003 0.9993 

 pH 7 205 189 26.500 0.003 1.0000 52 49 101.500 0.001 0.9997 

 pH 9 186 156 4.000 0.016 0.9999 43 40 4.362 0.015 0.9985 
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Şekil 6.56. Chlorella sp. Mikroalgleriyle Deneylerde Lagmiur İzoterm Grafikleri: a) ve b) 

Farklı Sıcaklıklarda c) ve d) Farklı pH Değerlerinde Sırasıyla 41.54mg/L ve 282.42mg/L 

Alg ile 
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6.4.7.2. Freundlich İzotermi Hesaplama Sonuçları 

Chlorella sp. ile yapılan çalışmalarda uranyumun giderim Freunlich izotermine uygulanmış 

ve sonuçları Çizelge 6.16 ve Şekil 6.58’de gösterilmiştir. Adsorpsiyonun yoğunluğunu 

gösteren n değerlerinin 1-10 arasında olması adsorpsiyonun çok iyi olduğunun bir 

göstergesidir. Çizelgeden görüldüğü gibi, n sabitine göre iyi adsorpsiyon  sonuçları 

282.42mg/L adsorban ile yapılan deneylerde 25°C, canlı mikroalg ve pH 7’de elde 

edilmiştir. Bunun dışında 45°C canlı mikroalglerde yüksek adsorplama kapasitelerine 

ulaşılmıştır. ‘KF’sabitinin yüksek değerleri adsorban ile adsorplanan maddenin birbirlerine 

yakınlığının oldukça yüksek olduğunun göstergesidir. Burada çizelgeden görebildiğimiz 

gibi tüm koşullarda bu sabitin değerleri çok yüksektir. Yani bu reaktörlerde adsorban 

(Chlorella sp. algleri) ve adsorplananın (uranyum) birbirlerine olan yakınlığı oldukça 

yüksektir (Şekil 6.58, Çizelge 6.16). 

R2 değerlerine bakılırsa pH 7 dışında tüm pH ve sıcaklık değerleri için Freundlich izotermi 

uygundur. Ancak, Lagmuir İzotermi ile kıyaslandığında R2 değeri Lagmuir izoterminde daha 

yüksek olmuştur (R2 ≥ 0,99), dolayısıyla bu izoterme daha çok uygundur.  Bu da 

adsorpsiyonun monoloyer (tek tabaka) da gerçekleştirğini göstermektedir.
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Çizelge 6.16. Chlorella sp. Mikroalgleriyle Deneylerde Freunlich İzoterm Sabitleri (Uranyum Konsantrasyonu 15mg/L): a) Sıcaklığa Göre 

Değişimi, b) pH’a Göre Değişimi  

a) OPTİMAL ŞARTLARDA (pH 7, süre 60dak.) SICAKLIĞA GÖRE FREUNDLİCH İZOTERMİ SABİTLERİNİN DEĞİŞİMİ 

   71.61 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle 282.42 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle 

Sıcaklık, canlı/ölü qe (mg/g) KF n R2 qe (mg/g) KF n R2 

5⁰C, canlı 206 196  49,751 0,8665 48 51  57,471 0,9686 

25⁰C, canlı 205 203  5,855 0,9980 52 51  6,464 0,9939 

45⁰C, canlı 197 222  3,713 0,9987 52 51  62,893 0,9098 

5⁰C, ısıyla öldürülmüş 196 216  4,303 0,9987 49 50  38,610 0,9925 

25⁰C, ısıyla öldürülmüş 205 198  7,880 0,9890 52 47  12,195 0,6738 

45⁰C, ısıyla öldürülmüş 190 169  11,919 0,8161 52 51  62,893 0,9098 

 b)  OPTİMAL ŞARTLARDA (25⁰C, canlı alg, süre 60dak.) pH'a GÖRE FREUNDLİCH İZOTERMİ SABİTLERİNİN DEĞİŞİMİ 

   71.61 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle 282.42 mg/L Chlorella sp. Mikroalgleriyle 

pH  qe (mg/g) KF n R2 qe (mg/g) KF n R2 

 pH 3 152 203  5,855 0,998 48 51  6,464 0,994 

 pH 5 145 206  5,277 0,983 48 49  18,587 0,938 

 pH 7 189 200 0,507 0,187 52 10  1,937 0,091 

 pH 9 156 201  6,623 0,998 43 50  7,133 0,978 
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 Şekil 6.57. Chlorella sp. Mikroalgleriyle Yapılan Deneylerde Freundlich İzoterm Eğrileri: 

a) ve b) Farklı Sıcaklıklar İçin, c) ve d) Farklı pH Değerleri İçin Sırasıyla 41.54mg/L ve 

282.42mg/L Alg ile 

y = -0.1708x + 2.3068
R² = 0.998

y = -0.1895x + 2.3135
R² = 0.9833

y = 1.9708x + 2.302
R² = 0.1869

y = -0.151x + 2.3022
R² = 0.9976

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

-0.600 -0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

lo
g 

q
e

log Ce

c)  

pH 3

pH 5

pH 7

pH 9

Linear
(pH 3)

y = -0.1547x + 1.7043
R² = 0.9939

y = -0.0538x + 1.6891
R² = 0.9377

y = -0.5162x + 1.0068
R² = 0.0911

y = -0.1402x + 1.6981
R² = 0.9781

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

1.800

2.000

-1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

lo
g 

q
e

log Ce

d)  

pH 3

pH 5

pH 7

pH 9



169 

 

6.4.8. Termodinamik Hesaplamalar 

Chlorella sp. ile yapılan deneylerde termodinamik hesaplamalarda sonuçlarında elde edilen 

Serbest Gibbs enerjisi, entalpi ve entropi değerleri Çizelge 6.17’de verilmektedir. Buradan 

görüldüğü gibi, Serbest Gibbs enerji değerleri tüm reaktörler için negatif değerlerdedir. Bu 

da adsorplama reaksiyonun kendi kendine gerçekleşebildiğini göstermektedir. Entalpi (ΔH⁰) 

değerleri parametrelere bağlı olmaksızın bazı durumlarda negatif, yani ekzotermik iken bazı 

durumlarda ise pozitif, yani endotermik olduğunu görebiliriz. Bu da, uranyumun alglerle 

adsorpsiyonun hem enerji tüketici hem de enerji üretici olabildiğini göstermektedir. Yani 

bazı durumlarda sıcaklığın arttırılması giderim yüzdesini artmaktadır. Ancak reaksiyon 

sırasında enerji tükettildiği (ekzotermik) için sıcaklık arttırılınca giderim de artmaktadır. 

Burada ΔS°’nin değerlerinin yüksek olması da çözelti ara yüzeyindeki rastlantısallığın 

artığını yansıtmaktadır (Çizelge 6.17, Şekil 6.59). 
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Çizelge 6.17. Chlorella sp. Mikroalgleriyle Deneylerde Termodinamik Hesaplama Sonuçları (Süre 120 Dakika, Uranyum Konsantrasyonu 

15mg/L) 

Canlı/ölü 
Mikroalg 

Sabitler 
pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 

5mgU/L 10mgU/L 15mgU/L 5mgU/L 10mgU/L 15mgU/L 5mgU/L 10mgU/L 15mgU/L 5mgU/L 10mgU/L 15mgU/L 

71.61 mg/L Chlorella sp. Mikroalg ile 

C
an

lı 
   

   
   

 
C

h
lo

re
lla

 s
p

.  ΔH⁰ 3666 -12938 2753 -356 -714 -1503 1021 1983 -1094 18404 -1023 2221 

 ΔS⁰ -6 53 2 11 12 15 9 5 16 -56 14 4 

 ΔG⁰ -5655 -6512 -6289 -6057 -6021 -6181 -6593 -6304 -6684 0 -6268 -6374 

Ö
lü

   
   

   
   

C
h

lo
re

lla
 s

p
.  ΔH⁰ 18425 -993 911 -2129 3625 1285 -7149 -6 2648 2980 -2636 -10669 

 ΔS⁰ -56 13 7 17 -1 7 36 30 4 2 20 46 

 ΔG⁰ 0 -3216 -3526 -3266 -3253 -3646 -5360 -4456 -4370 -4177 -4221 -4268 

282.42 mg/L Chlorella sp. Mikroalg ile 

C
an

lı 
   

   
   

C
h

lo
re

lla
 s

p
.  ΔH⁰ 3666 -883 2753 2777 3111 2608 3511 880 880 5443 4811 -386 

 ΔS⁰ -6 14 2 0 0 1 2 4 4 -9 -6 11 

 ΔG⁰ -2969 -4227 -4310 -2296 -2895 -2538 -2002 -3600 -3811 0 -3490 -3693 

Ö
lü

   
   

   
   

 
C

h
lo

re
lla

 s
p

.  ΔH⁰ 6993 987 -65 -2164 -2079 -2950 -3807 -4068 -1356 -8443 -3061 -550 

 ΔS⁰ -13 7 8 16 16 19 21 23 15 36 20 12 

 ΔG⁰ 0 -4227 -4310 -2296 -2895 -2538 -2002 -3600 -3811 -3072 -3490 -3693 
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Şekil 6.58. Uranyumun Chlorella sp. Mikroalgleriyle Biyosorpsyonunun Termodinamic 

Modelleri: a) 41.54mg/L ve b) 282.42mg/L Alg ile 
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 6.4.9. Chlorella sp. Mikroalglerin Deneylerde Mikroskop Görüntüleri 

Deney sonunda farklı konsantrasyonlarda uranyum (5mg/L, 10mg/L ve 15mg/L) içeren aerobik 

kesikli reaktörlerden örnek alınarak LEICA DFC280 mikroskobu ile 40x büyütme ile  Chlorella 

sp. mikroalglerinin fotoğrafı çekilmiştir (Şekil 6.59 ve 6.60). Şekillerden görüldüğü gibi 

uranyum bulunmayan, sadece Chlorella sp. içeren örnekte algler ayrı ayrı hücreler halindedir. 

Uranyumun eklenmesi ile örneklerde ise mikroalglerin topaklanmış halde olduğu, uranyum 

konsantrasyonu arttıkça topaklanma derecesinin de arttığı görülmektedir. Uranyumu 

adsorplayınca algler ağırlığından dolayı çökelirken birbiriyle topaklama oluşturmakadırlar. 

              
Şekil 6.59. Farklı Uranyum Konsantrasyonları İçeren Aerobik Kesikli Reaktörlerde Chlorella 

sp.  Alglerinin Mikroskop Görüntüleri: a) Uranyum Olmayan Sadece Alg  olan örnek, b), c), d) 

ve e) 5mg/L  Uranyum İçeren Örnekler. 
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Şekil 6.60. Farklı Uranyum Konsantrasyonları İçeren Aerobik Kesikli Reaktörlerde Chlorella 

sp.  Alglerinin Mikroskop Görüntüleri: a), b), c) 10mg/L  Uranyum İçeren Örnekler, d), e) ve 

f) 15mg/L  Uranyum İçeren Örnekler 
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6.5. ‘Cytochrome’ Proteini ile Uranyum Giderimi 

‘Cytochrome C’ enziminin yardımıyla uranyumun giderimi anaerobik koşullarda 

gerçekleştirilmiştir. Sudaki uranyumun anaerobik bakterilerle giderme çalışmalarının 

bazılarında bu bakterilerdeki uranyumun giderilmesine yol açan ana etken madde olan 

yükseltgenme-indirgenme reaksiyonları için sorumlu protein olan ‘Cytochrome c’ olduğu 

bildirmektedirler [192]. Bu çalışmalarda ‘Cytochrome C3’ proteini genetik olarak ekstrakte 

edilmiş mutant S.İ.B. ile bu proteine sahip S.İ.B. arasında uranyum giderimi kıyaslandığında 

saf ‘Cytochrome C3’ proteinin bulunmasının uranyum giderimine etkisi büyük olduğu 

görülmüştür. Yani uranyum gideriminde S.İ.B.’de bulunan ‘Cytochrome C3’ proteinin 

öneminin büyük olduğu gösterilmiştir. ‘Cytochrome C’ 1924 yılında David Keilin tarafından 

keşvedildiğinden bu yana çok popüler bir protein olmuştur. ‘Cytochrome C’ araştırmalarda 

kullanlan en yaygın proteindir. Bu proteinin bu kadar popüler olmasının birkaç sebebi vardır: 

1) Cytochrome C; farklı çevresel aşırı şartlara karşı kararlıdır, 2) elde edilmesi kolay ve 

büyük miktarlarda saf olarak elde edilebiliyor, 3) protein çok  çeşit haberci grupları içerdiği 

için çok sayıda amino asit ile bağlantı kurabilmekte, dolayısıyla spektroskop ile çok farklı 

yöntemlerle kolayca ölçülebilecek şekilde değişimi yapabilmekte, 4) Sentezlenen 

‘Cytochrome C’ mikroorganizma hücresinin dışında da aynı işlev ve özellikleri taşımaktadır 

[96]. ‘Cytochrome C’ hücre dışında da hiç değişiklik olmadan  indirgenme oksitlenme 

işlemlerinde aynı işlevleri görebildiği için bu çalışmada mayadan (yeast) sentezlenen 

‘Cytochrome C’, ortamda mikroorganizma bulunmadan uranyumun indirgemesini 

gerçekleştirip gerçekleştiremediğini belirlemek için laboratuvar şartlarında anaerobik kesikli 

reaktörlerde uranumun giderim deneyleri yapılmıştır. Uranyumun biyoteknolojik olarak 

arıtılmasıyla ilgili birçok çalışmada bakterilerdeki uranyumun giderilmesine yol açan ana 

etken madde olan yükseltgenme-indirgenme reaksiyonları için sorumlu proteinin 

‘Cytochrome C’ olduğu bildirmektedirler [192]. Bilindiği üzere, bu proteinin sentezlenmesi 

kolay, yüksek sıcaklık gibi fiziksel şartlara çok dayanıklı, büyük oranda saf şekilde kolayca 

elde edilebilmekte ve ayrıca sentezlenen ‘Cytochrome C’ mikroorganizma hücresinin 

dışında da aynı işlev ve özellikleri taşımaktadır. Bu özelliklerinden dolayı bu çalışmada 

‘Cytochrome C’ proteini ile hücre dışında sudaki uranyumun giderilmesi için kullanılmıştır. 

Deneyde kullanılan ‘Cytochrome C’ proteinin sentezi laboratuvar şartlarında 

gerçekleştirilmiştir.  
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6.5.1. U(VI) Konsantrasyonunun Değişimi 

Uranyum konsantrasyonlarının (mg/L) değişimi Çizelge 6.18’de verilmiştir. 

Çizelge 6. 18. U(VI) Konsantrasyonunun ‘Cytochrome C3’ ile Deneylerde Değişimi (mg/L) 

Tarih 1. örnek 2. örnek  3. örnek   4. örnek Ultrasaf su 

1.gün  86,066 44,426 30,328 7,039 10,164 

3. gün 71,803 56,885 37,377 4,832 14,918 

6. gün 72,787 46,066 32,787 5,703 8,839 

10. gün 54,098 39,836 25,410 6,690 10,058 

% giderim 37,143 10,332 16,216 4,950 1,042 

 

6.5.2. İndirgenmiş ve Oksitlenmiş ‘Cytochrome C’ Proteininin Konsantrasyonlarının 

Belirlenmesi 

Deney sırasında indirgenmiş ve oksitlenmiş ‘Cytochrome C’ konsatrasyonları Çizelge 6.19 

ve 6.20’daki gibidir. 

Çizelge 6.19. ‘Cytochrome C’ Proteininin Konsantrasyonun Belirlenmesi, Dalga Boyu (nm) 

   Dalga Boyu 1. örnek 2. örnek  3. örnek   4. örnek Ultrasaf su 

3
. 
g
ü

n
 400nm 0,438 0,522 0,394 0,28 0 

490nm 0,459 0,509 0,32 0,188 0 

550nm 0,634 0,727 0,303 0,177 0 

6
. 
g
ü

n
 400nm 0,551 0,5 0,318 0,283 0 

490nm 0,303 0,304 0,303 0,225 0 

550nm 0,456 0,546 0,282 0,178 0 

1
0
 g

g
ü

n
 400nm 0,468 0,496 0,357 0,253 0 

490nm 0,508 0,567 0,297 0,174 0 

550nm 0,486 0,639 0,221 0,159 0 

 

 



176 

 

Çizelge 6.20. ‘Cytochrome C’ Proteininin Konsantrasyonunun Hesaplanması, mg/L 

   1. örnek 2. örnek  3. örnek   4. örnek Ultrasaf su 
3
. 
g
ü

n
 

Cytochrome C' 

oksitlenmiş 
483,000 299,000 1702,000 2116,000 0,000 

Cytochrome C' 

indirgenmiş 
28,152 32,282 13,455 7,860 0,000 

6
. 
g
ü

n
 

Cytochrome C' 

oksitlenmiş 
5704,000 4508,000 345,000 1334,000 0,000 

Cytochrome C' 

indirgenmiş 
20,248 24,245 12,522 7,904 0,000 

1
0
.g

ü
n

 

Cytochrome C' 

oksitlenmiş 
920,000 -1633,000 1380,000 1817,000 0,000 

Cytochrome C' 

indirgenmiş 
21,581 28,374 9,813 7,060 0,000 

 

Çizelge 6.20’de görüldüğü gibi uranyum (VI) konsantrasyonunun azalması ‘Cytochrome C’ 

proteininin oksitlenme derecesinin artmasıyla ve indirgenme derecesinin azalmasıyla hemen 

hemen aynıdır. Bu da uranyumun indirgenmesinin ‘Cytochrom C’nın oksitlenmesiyle 

gerçekleştiğini, yani elektronların proteinden uranyuma aktarıldığı sonucuna varılabilir. 

Ayrıca otoklavlanmamış örneklerde ‘Cytochrom C’ proteini daha çok oksitlendiğini, 

indirgenen protein miktarının daha fazla azaldığını ve uranyum (VI) konsatrasyonunun bu 

örneklerde daha çok azaldığını da görebiliriz. 
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Şekil 6.61. Sudaki Uranyumun ‘Cytochrome C’ Proteini ile Anaerobik Kesikli Reaktörde 

Giderim Deneylerinde: a) Uranyumun (VI), b) Oksitlenmiş ‘Cytochrome C’un, c) 

İndirgenmiş ‘Cytochrome C’un 

0

5

10

15

20

25

30

35

3. 6. 10.

İn
d

ir
ge

n
m

iş
 C

yt
o

ch
ro

m
e 

C

Süre, gün

c)

1. örnek 2. örnek Ultrasaf su 3. örnek 4. örnek



179 

 

7. GENEL SONUÇ VE ÖNERİLER 

Uranyumun biyoteknolojik yöntemlerle arıtılması ile ilgili çok sayıda araştırma yapılmasına 

ve başarılı sonuçların elde edilmesine rağmen bu çalışmaların uygulanmasında zorluklar 

bulunmaktadır. Bu yöntemler maliyeti yüksek olmamakla beraber, uygulamadaki zorluklar, 

uranyumla kontamine olmuş suların tehlikelik derecesinin bilinmemesi yada 

önemsenmemesindendir. Böylece sudaki uranyumun arıtılması ile ilgili araştırmaların çok 

olması ama hayatta uygulanmamasının ana nedeni: onun asıl tehlike derecesinin ancak bilim 

adamları arasında bilinmesi ve geniş kitlenin bundan haberinin olmayışındandır.   

Bu tez çalışmasında uranyum hem anaerobik karışık bakterilerle hem de mikroalglerle 

arıtımında optimal şartlar altında %90’nın üzerinde giderim elde edilmiştir. Bu yöntemlerin 

özellikleri ve avantajlı/dezavantajlı yönleri aşağıda verilmiştir. 

7.1. Anerobik ve Aerobik Kesikli Reaktör Deneylerinin Sonuçlarının Kıyaslanması 

Bu çalışmada uranyumun giderimi 4 çeşit mikroorganizma türleriyle gerçekleştirilmiştir: 

U.D.K.M., S.İ.B., Scenedesmus sp. mikroalgleri ve Chlorella sp. mikroalgleriyle. Optimal 

şartlar sağlandığında tüm çalışmalarda %80-99 arası uranyum giderim yüzdeleri elde 

edilmiştir. Genel olarak uranyumun giderimi anaerobik bakterilerle ve mikroalglerle olmak 

üzere 2 farklı yöntemle yapılmıştır. Kullanılan bu yöntemlerin avantajlı ve dezavantajları 

Çizelge 7.1’de özetlenmiştir.   

➢ Anaerobik bakterilerin, insan kullanımı amacıyla agresif asit/bazlarda çönünür U(VI) 

haline oksitlenen uranyumun doğal çözünmeyen U(IV)’e geri indirgeme kapasitesine sahip 

oldukları keşvedildiğinden beri uranyumla kontamine olmuş suların anaerobik bakterilerle 

arıtılmasına olan ilgi da son 20 yılda artmıştır. Bu tez çalışmasında anaerobik çamurdaki 

karışık anaerobik bakterilerin ve karışık S.İ.B.’lerin uranyumun biyoremidasyonu için 

kullanılabilirliklerinin değerlendirilmesi üzerinde durulmuştur. Suların in-situ 

biyoremedasyonu için  karışık bakteri kültürleri saf kültürlere göre avantajlıdır, zira büyük 

hacimlerde suların biyolojik arıtımında, çevrede mikroorganizmaların çokluğu nedeniyle 

kültürün saflığını korumak zordur. Bu çalışmada kullanılan U.D.K.M. anaerobik çamurdaki 

anaerobik bakterilerin 1000mg/L uranyum konsantrasyonuna bile dayanıklı olarak 

geliştirilmiştir. Hem U.D.K.M. hem de izole edilen S.İ.B.’ler 7 gün içinde hızlı şekilde 25-

35mg/L yoğunluklarına ulaşmışlardır. S.İ.B.’ler çoğalma sırasında türlerine özgü olan siyah 

çökelti ve keskin kokulu H2S gazı oluşturmuşken, U.D.K.M’ların çoğalmasında herhangi bir 

çökelti, gaz ve koku oluşmamıştır. Çalışma sırasında sülfat konsantrasyonları S.İ.B.’lerde 
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uranyum giderimi sırasınca sürekli azalırken, U.D.K.M.’larla yapılan deneylerde sülfat 

konsantrasyonu tersine artmıştır. Bu da S.İ.B.’lerde uranyumun indirgenmesinin sülfat 

indrgeyen bakterilerle gerçekleştiğini ve U.D.K.M.’larda ise sülfat indirgeyen bakterilerin 

bulunmadığını göstermektedir. U.D.K.M.’ların tür belirlenmesi sonucu gram pozitif koklar 

ve gram pozitif basiller tespit edilmiştir. Hem U.D.K.M.’larla hem de S.İ.B.’lerle yapılan 

çalışmalarda uranyumun giderimin negatif ORP değerlerinde yani indirgeyici şartlarda daha 

yüksek olması uranyumun bu bakterilerle indirgenerek giderildiğini göstermektedir. Genel 

olarak S.İ.B.’ler ve U.D.K.M.’lar için aşağıdaki gibi sonuçlar elde edilmiştir: 

1) Anaerobik ve aerobik kesikli reaktör deneylerin sonucunda görüldüğü gibi, sudaki 

uranyumun en yüksek giderimi S.İ.B. ile yapılan deneylerden elde edilmiştir. Burada 

giderim %95.4 ila %99,9 arasında gerçekleşmiştir. Bakterilerin izolasonunun kolay olması 

izolasyonu ve çoğaltılması için pahalı olmayan basit besi ortamına ihtiyaç duyulması ve 

bakterilerin hızlı çoğalması burada avantaj olmaktadır. Sudaki uranyumun giderimi 7-10 gün 

gibi  zaman diliminde gerçekleşmektedir. S.İ.B. ile sudaki uranyumun gideriminde optimal 

şart olarak nötr ve bazik pH ve negatif ORP (-50mV, -100mV) olduğu belirlenmiştir. 

Dezavantajlı yanı olarak zehirli H2S gazı ve siyah FeS çökeltisi oluşturması gösterilebilir. 

Ancak, H2S gazı ve siyah FeS çökeltisinin oluşması bir yandan dezavantaj iken bir yandan 

da uranyumun gideriminin artmasına yol açmaktadır. Zira S.İ.B. ile sülfatın indirgenmesi 

sonucu ortaya çıkan hidrojen sülfür (H2S) gazı da U(VI)’yı U(IV)’e indirgemektedir. Hem 

de asidik olan uranyum atık sularındaki sülfatın da bir yandan giderilmesi 

gerçekleşmektedir.  Oluşan siyah FeS çökeltisi ise, S.İ.B. ile uranyumun gideriminde inhibe 

edici etki yaratan metallerin de çökelmesine yol açarak uranyumun inhibe etkisini 

azaltmaktadır. Termodinamik hesaplama sonuçları uranyumun karışık S.İ.B.l’lerle 

gideriminin enerji açısından elverişli olduğunu göstermektedir (negatif Serbest Gibbs 

enerji). Kinetik hesaplamalar sonu uranyumun giderim hızının karışık S.İ.B.lerde (k = 1,44 

– 1,68mg U(VI)/1mg S.İ.B.·saat) tek tür S.İ.B.’lere (k = 4,28mg U(VI)1mg S.İ.B.·saat ) nazaran 

daha düşük olduğu belilenmiştir.  

2) U.D.K.M. ile sudaki uranyumun gideriminde %78.1 ila % 96.3 arasında giderim sonucu 

elde edilmiştir. Bu mikroorganizmaların da çoğaltılması kolay ve ucuzdur. Giderim 3-8 gün 

içerisinde sağlanmaktadır. Burada da optimal şart olarak nötr ve bazik pH ve negatif ORP (-

50mV, -100mV) olduğu belirlenmiştir. S.İ.B.’lere nazaran H2S gazı ve siyah çökeltiler 

oluşturmamaktadır. Bu karışık mikroorganizmalarla sudaki uranyumun yaklaşık %22-33 

oranında bioadsorpsiyonla, %5-10 biyoakümülasyonla ve geride kalan kısmı da enzimatik 
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indirgemeyle (yaklaşık %70’nin) giderildiği de tespit edilmiştir. En önemli avantajı; 

uranyumun çok yüksek konsantrasyonlarına da (1000mg/L) dayanıklı oldukları için yüksek 

konsantrasyonlarda uranyum içeren nükleer santrallerin radyoaktif atıksularının arıtımında 

da kullanılabilmesidir. Termodinamik hesaplama sonuçları uranyumun U.D.K.M.’larla 

gideriminin enerji açısından elverişli olduğunu göstermektedir (negatif Serbest Gibbs 

enerji). Kinetik hesaplamalar sonucu uranyumun giderim hızının U.D.K.M.’lar (k = 

0.011saat-1) ile saf tük anaerobik bakterilere  (k = 0,16saat-1 ) göre daha düşüktür. Yani saf 

kültürler göre oksitleyici faktörlere karşı daha nayanıklıdır. 

Uranyumun gideriminde U.D.K.M./S.İ.B.’lerin kullanılması yüksek giderimlerin elde 

edilmesini sağlamıştır. 

➢ Uranyumun mikroalglerle giderimi ile ilgili yapılan çalışmalar sayısı sınırlıdır ve 

bunların mikroalglerin öldürülmüş kuru yada yaş türleriyle gerçekleştirilmiştir. Bu 

çalışmanın özelliği, uranyumun gideriminin mikroalglerin hem canlı hem de ısıyla 

öldürülmüş yaş türleriyle gerçekleştirilmesidir. Yani mikroalglerin doğada in-situ olarak 

uranyumun gideriminde kullanılıp kullanılmayacağını belirlemek için canlı vve ölü 

mikroalglerle uranyum giderim çalışmaları yapılmıştır. Sonuçta canlı mikroalgler, ısıyla 

öldürülmüş mikroalglere nazaran daha yüksek uranyum giderimi sağlamıştır. Canlı alglerle 

optimal şartlar sağlandığında %97-100 arası giderim elde edilmişken, ısıyla öldürülmüş 

mikroalglerle bu değer %89-99 olmuştur. Mikroalglerin in-situ olarak doğal sulardaki 

uranyumun gideriminde kullanılabilirliğini belirlemek için farklı doğal fiziksel-kimyasal 

şartlar altında çalışmalar yapılmıştır. Burada doğanın kış (5°C), bahar (25C°) ve yaz (45°C) 

sıcaklıkları, kullanılmıştır. Uuranyumla kirli sular uranyumun cevherinden çıkartılması için 

asit kullanıldığı için genelde asidiktirler (pH ˂ 5 ), ama bazı durumlarda güçlü bazlar da 

kullanıldığı için agresif bazik da olabilmektedir (pH > 9) ve uranyumla kirlenmiş bazı doğal 

sular da nötrdır (pH = 6-8). Bu yüzden bu çalışmada uranyumun giderimi farklı pH’da (pH 

3, 5 ,7 ve 9) gerçekleştirilmiştir. Hem Scenedesmus sp. hem de Chlorella sp. mikroalgleriyle 

yapılan çalışmalarda canlı mikroalglerle ısıyla öldürülmüş mikroalglere nazaran %5 – 20 

daha fazla uranyum giderimi olmuştur. Canlı mikroalgler, öldürülmüş olanlara nazaran 

uranyumu biyosorpsiyonun yanı sıra biyoakümülasyonla da bünyesine almaktadır. 

Dolayısıyla burada ısıyla öldürülmüş ve canlı mikroalglerin giderim yüzdelerinin farklarına 

bakarak uranyumun yaklaşık %5-20’sinin mikroalgler tarafından biyoakümüle edildiği, 

kalan %80-90 kısmının da biyosorpsyonla giderildiği sonucu belirlenmiştir. Scenedesmus 
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sp. hem de Chlorella sp. mikroalglerin 1 hafta ve 2 hafta sürelerde büyütülen 

konsantrasyonlarıyla ayrı ayrı giderim çalışmaları yapılmıştır. Chlorella sp. mikroalglerinin 

Scenedesmus göre daha hızlı olarak büyüdüğü görülmüştür. 1 ve 2 haftada Chlorella sp. 

71mg/L ve 282mg/L yoğunluğuna kadar büyümüşken, Scenedesmus sp. bu zaman süresince 

ancak  42mg/L ve 116mg/L yoğunluğuna kadar ulaşabilmiştir. Ancak konsantrasyonu daha 

düşük olmasına rağmen Scenedesmus sp. daha yüksek adsorpsiyon kapasitesi vermiştir ve 

en yüksek qe 360mgU/g(canlı mikroalg ağırlığı) olmuştur. Giderim yüzdeleri her iki mikroalg 

türleri için yüksektir. Yani Scenedesmus sp. mikroalg türleri Chlorella sp. nazaran daha 

yavaş büyümesine rağmen hemen hemen aynı oranda uranyumu gidermektedir. Dolayısıyla 

sudaki uranyumun giderimi için her iki mikroalg türlerinin kullanılması uygundur. Her iki 

mikroalg için de Box-Behnken programı ve ANOVA istatistiksel analizinin yardımıyla aynı 

optimal şartlar belirlenmiştir: 6-8 pH değeri, canlı mikroalg türleri, 15mg maksimum 

uranyum konsantrasyonu, sıcaklık canlı mikroalgler için 25⁰C ve ısıyla öldürülmüş için 

45⁰C’dir ve temas süresi 62,4 dakika. Chlorella sp. ve Scenedesmus sp. mikroalgleriyle ayrı 

ayrı yapılan çalışmalar sonucu aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

1) Chlorella sp. ile mikroalglerin konsantrasyonuna, uranyum konsantrasyonlarına ve 

aglerin canlı ve ölü olmasına bağlı olarak %90 - %100’a kadar uranyum giderimi elde 

edilmiştir. Adsorpsiyon hızlı olup ilk 30 dakikada tamamlanmıştır, ancak 60 dakikada 

dengeye ulaşılmıştır. Uranyumun başlangıç konsantrasyonu 5mg/L’den 15mg/L’ye arttıkça 

uranyumun adsorpsiyon kapasitesi de 60mg/g’dan 200mg/g’a kadar sürekli artmıştır. Canlı 

mikroalglerle uranyumun giderim yüzdesi pH’a göre değişimi: pH 7 > pH 5 > pH 9 > pH 

3’dir, ısıyla öldürülmüş mikroalglerle ise: pH 7 > pH 9 = pH 3 > pH 5 olarak belirlenmiştir. 

Mikroalgler canlı iken en yüksek giderim 25°C’de elde edilmişken, ısıyla öldürülmüş 

mikroalglerde sıcaklık arttıkça giderim sürekli artmış ve en yüksek giderim 45°C’de elde 

edilmiştir. Kullanılan mikroalg konsantrasyonu daha düşük iken (71.61mg/L) canlı mikroalg 

ile ölü mikroalg giderim yüzdeleri arasında fark %10 olup canlı alglerle daha fazla giderim 

olmuştur. Mikroalg konsantrasyonu 282.4mg/L iken ise yine canlı mikroalglerle ölülere 

nazaran daha yüksek giderim olmasına rağmen arasındaki fark ancak %5 arasındadır. Nötr 

pH değerlerinde (pH 5 ve 7), hem canlı hem ısıyla öldürülmüş alglerle yapılan deneylerde 

qe(mg/g) değeri 5°C’den 25°C’ye kadar azalmakta ve 25°C’den 45°C’ye kadar tekrar 

artmaktadır, yani en yüksek biyosorbans 25°C’dedir. 71.61mg/L alg içeren reaktörlerde tüm 

pH değerlerinde, 5, 25 ve 45°C sıcaklıklarda canlı alglerle yapılan deneylerde qmax (mg/g) 

degerleri sırasıyla; 209, 205 ve 204’dır. Isıyla öldürülmüş alglerle yapılan deneylerde ise 
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qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 208, 207 ve 208’dır. Asidik (pH 3) ve bazik (pH 9) şartlar 

altında ise genel olarak canlı algler olan reaktörlerde sıcaklıkla arttıkça qe(mg/g) değeri 

azalmakta, ısıyla öldürülmüş algler olan reaktörlerde ise tersine sıcaklık arttıkça sürekli 

artmaktadır. Bu durum aşağıdaki gibi açıklanabilir: nötr pH değerleri (pH 5 ve 7) alglerin 

canlı kalabilmesi için en çok elverişli olan şarttır ve bundan dolayı algler çoğunlukla canlı 

kaldıkları için uranyumun giderimi algler için optimal sıcaklık olan 25°C’de en yüksektir. 

Canlı algler adsropsiyonun yanı sıra biyoakümülasyonla da uranyumu 

bağlayabilmektedirler. Mikroalg konsantrasyonu daha düşük iken (71.61mg/L),  farklı 

sıcaklılar, başlangıç uranyum konsantrasyonları ve canlı/ölü mikroalgleri için en yüksek 

giderim pH 7’de elde  edilmiştir. mikroalg konsantrasyonu yüksek iken (282.42mg/L) tüm 

şartlarda (farklı sıcaklılar, başlangıç uranyum konsantrasyonları ve canlı/ölü mikroalgleri) 

en yüksek uranyum giderimi pH 4’te olduğu belirlenmiştir. Chlorella sp. mikroalglerinin 

konsantrasyonu daha yüksek olan deneylerde (282.42mg/L) daha yüksek giderim elde 

edilmiştir. İzoterm hesaplamalar sonucu da maksimum adsorplama kapasitesini gösteren ‘a’ 

sabitinin en yüksek değerlerine, uranyumun en yüksek konsantrasyonunda (15mg/L), 

pH7’de, canlı alglerde 25⁰C sıcaklığında ve ölü alglerde 45⁰C sıcaklığında ulaşılmıştır. ‘a’ 

sabitinin en düşük değeri ise tersine ölü alglerin ve en düşük uranyumun (5mg/L), olduğu en 

düşük sıcaklıkta (⁰5C) elde edilmiştir. Reaktörlerde adsorpsiyonun elverişli olup 

olmadıklarını belirlemek için ‘R’ sabitine bakarsak, tüm reaktörlerde bu sabit pozitif olduğu 

için adsorpsiyonun  elverişli olduğunu söyleyebiliriz.  Görüldüğü gibi, alglerle yapılan 

deneylerde alglerin büyümesi kolay, ucuz besi ortama ihtiyacı olması, anaerobik şartların 

sağlanmasına gerek olmaması, optimal şartlar sağlandığında anaerobik bakteriler kadar 

yüksek giderim sağlaması için uranyum gideriminde anaerobik bakterilere iyi alternatiftir. 

Chlorella sp. su canlıları ve insanlar için besi ve zengin mineral ve vitaminler kaynağı 

olduğu, sadece tatlı sularda yetiştiği ve bundan dolayı suyun temizliğinin indikatörü 

olabildiği ve sağlık için hiç zararlı gaz ve çökeltilerin oluşmasına yol açmadığı için tatlı su 

göllerin, barajların ve diğer tatlı su kaynaklarının uranyumdan arıtılmasında sakıncasız 

olarak kullanılabilir. Adsorpsiyonun yoğunluğunu gösteren n değerlerinin 1-10 arasında 

olması adsorpsiyonun çok iyi olduğunun bir göstergesidir. Bu çalışmada hemen hemen tüm 

şartlarda n değerine göre adsorpsiyon çok iyidir. Uranyumun mikroalglerle gideriminin daha 

uygun olduğu belirlenmiştir. Termodinamik hesaplamalar sonucu uranyumun Chlorella sp. 

mikroalgleri tarafında adsorpsiyonunun dış etkene gerek kalmadan kendi kendinden 

gerçekleştiği Serbest Gibbs enerjilerin tüm şartlarda negatif olarak gerçekleştirği 
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görülmüştür. Adsorsiyon bazı durumlarda entalpi negatif olduğu için ekzotermiktir (enerji 

açığa çıkarıyor), bazı durumlarda ise endotermiktir (enerji tüketiyor). Bu da, uranyumun 

alglerle adsorpsiyonun hem enerji tüketici hem de enerji üretici olabildiğini göstermektedir. 

Ancak genelde endotermik bir reaksiyon olduğu sonucuna varılmıştır. 

3) Scenedesmus sp. mikroalgleriyle ile uranyumun giderilmesinde alglerin/uranyumun 

konsantrasyonuna, optimal şartların sağlanıp sağlanmamasına bağlı olarak %99’a kadar 

giderimler elde edilmiştir. Canlı ve yüksek konsantrasyonlarda mikroalg kullanıldığında 

>%90’lık yüksek verim elde edilmektedir. Biyosorpsiyon hızının yüksek olduğu ve 30 

dakikada tamamlandığı görülmüştür. Uranyumun Scenedesmus sp. miroalglerle 

adsorpsiyonunda farklı parametrelerin etkileri Chlorella sp. ile hemen hemen aynıdır. 

Uranuymun başlangıç konsantrasyonu arttıkça qe 120mg/g’dan 36mg/g’a kadar artmaktadır. 

41.54mg/L alg içeren reaktörlerde tüm pH değerlerinde, 5, 25 ve 45°C sıcaklıklarda canlı 

alglerle yapılan deneylerde qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 359, 360 ve 353’dır. Isıyla 

öldürülmüş alglerle yapılan deneylerde ise qmax (mg/g) degerleri sırasıyla; 353, 355 ve 

359’dır. 115.94mg/Lalg içeren reaktörlerde ise bu değerler canlı algler için: 127, 129 ve 

122’dir ve ısıyla öldürülmüş algler için ise: 122, 123 ve 129’dür. Canlı alglerin olduğu 

reaktörlerde adsorban miktarı yüksek iken başlangıçta düşük sıcaklıkta adsorbans daha 

yüksek olmasına rağmen zaman geçtikçe en yüksek değeri 25°C’de görülmektedir. 

Adsorpsiyon tüm şartlarda enerji açısından elverişlidir. Reaksiyonlar hem ekzotermik hem 

de endotermik olmakla beraber çoğunlukla ısı tüketicidir, yani endotermiktir. Dolayısıyla 

sıcaklık arttıkça uranyumun giderimi de artmaktadır. Bu tür algler içme sularının uranyumla 

giderilmesinde tercih edilmesi, sağlığa karşı zararlı etkisinin olmayışı, zararlı gazları ve 

renkli çökeltiler oluşturmayışı açısından daha çok avantajlıdır.  

➢ ‘Cytochtome C’ proteini ile yapılan anaerobik kesikli reaktör deneylerinde bu protein 

hücre dışında da indirgeme işlevi görebildiği sonucu elde edildi. Uranyum giderimi 

bakterilerle yapılan arıtım kadar yüksek  olmasa da, proteinin nanoboyuta sahip olması, 

etkileşim alanının daha yüksek olması, veriminin de yüksek olmasını sağlamıştır. Farklı 

fiziksel kimyasal şartları araştırılarak hücre dışında da protein ile arıtım mümkün 

olabilecektir. 
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Çizelge 7.1. Sudaki Uranyumun Gideriminde Kullanılan Biyoteknolojik Yöntemlerin Kıyaslanması ve Avantajlı / Dezavantajlı Yanların 

  U.D.K.M. S.İ.B. 
Scenedesmus sp. 

mikroalgleri 
Chlorella sp. mikroalgleri 

Cytochrome C3' 

Proteini 
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1) Standart şartlarda sıcaklıkla 

öldürülmüş U.D.K.M. olan 

örneklerde % 24 – 78 ve  canlı 

U.D.K.M.’da ise % 40 – 79 

uranyum giderimi elde 

edilmiştir.                                                                                                                

2) Farklı ORP/pH'da %78.1 ile 

% 96.3 arasında  uranyum 

giderimi sağlanmıştır ve en çok 

giderim ORP -50 ve pH 7’de 

gerçekleşmiştir.                                                                   

3) Ultra safsu ortamında 

uranyumun U.D.K.M. ile 

giderimi %0.33 – 53 arasında 

olmuştur 

Yüksek uranyum giderim yüzdeleri -  

%95.36  - %99.9 elde edilmiştir.                  

En yüksek giderim negatif (-50mV ve -

100mV)  redoks potansiyellerinde olup 

uranyumun 100mg/L başlangıç 

konsantrasyonundan 0,777mg/L (-50mV 

için) ve 0,115mg/L (-100mV için) kadar 

azaldığı belirlenmiştir.  

Optimum koşullar (pH 

6-8 arası, sıcaklık 

45⁰C, algler canlı, 

algin en yüksek 

konsantrasyonu, süre 

55-62,4 dakika ) 

sağlandığında                                                                            

%90 - 100 aralığında 

giderim elde edilmiştir 

Optimal şartlar sağlandığında 

(pH 6-8 arası, sıcaklık 45⁰C, 

algler canlı, algin en yüksek 

konsantrasyonu, süre 55-62,4 

dakika )  %95 üzeri giderim elde 

edilmiştir.   

%1 - 37 giderim elde 

edilmiştir 

A
V

A
N

T
A

J
L

A
R

I 1) Sudaki uranyumun 

1000mg/L kadar yüksek 

konsantrasyonlarına 

dayanıklıdırlar, dolayısıyla 

yüksek konsantrasyonlarda 

uranyum içeren radyoaktif sıvı 

atıkların arıtımında da 

kullanılabilirler 

1) Sülfat, nitrat gibi daha güçlü elektron 

alıcıların varlığı U(VI)’nın sülfat 

indirgeyen bakteriler tarafından 

indirgenmesine 5000mg/l gibi yüksek 

konsantrasyonlarda bile engel olmadığı, 

sülfat ve uranyumun böyle bakterilerle 

aynı zamanda indirgendiği; ancak bakırın, 

demirin (III) ve organik ligantların 

uranyumun indirgenmesinde inhibe etkisi 

gözlenmiştir [78], [80].  Ortaya çıkan 

sülfür Mn2+, Zn2+, Pb2+ ve Fe2+ gibi ağır 

metallerle birleşince çökelti oluşturduğu 

için bunların toksik etkileri de ortadan 

kaldırmaktadır [81].   

1) Uranyumun arıtımı 

sonucu siyah çökelti 

oluşturmamaktadır 

1) Sadece tatlı sularda 

bulanabilen Chlorella sp. 

mikroalgleri eski zamanlardan 

beri besi olarak kullanılmaktadır. 

Ayrıca bu tür algler sadece 

vücudun gereksinim duyduğu 

besinleri en üst seviyede 

sağlamakla kalmaz aynı zamanda 

vücudu zararlı maddelerden de 

temizlemektedir [18]. Bundan 

dolayı Chlorella sp. mikroalgleri 

içme suların uranyumdan 

arıtımında en iyi seçenek olabilir. 

1) 'Cytochrome C' 

proteini; küçük ve farklı 

çevresel kritik şartlara 

karşı kararllıdır,  
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2) Uranyumu indirgeyerek 

giderdiği için karbonat 

komleksleri oluşturmuş doğal 

sulardaki uranyumun arıtımında 

da etkilidir 

2) Alkalinitesi yüksek sularda uranyl 

ionları (UO22+) sudaki karbonatlarla çok 

güçlü kompleksler oluşturarak U(VI)'nın 

sorpsiyonuna veya çökelmesine inhibe 

edici etki yaratmaktadır. Bu yüzden 

radyoaktif suların arıtımında uranyumun 

indirgenerek giderimi iyi bir seçenektir 

[Competition between enzymatic...]. 

2) Uranyumun 

arıtımında zararlı ve 

keskin kokulu gazların 

oluşumuna yol 

açmamaktadır 

 2) Uranyumun arıtımı sonucu 

siyah çökelti oluşturmamaktadır 

2) elde edilmesi kolay ve 

büyük miktarlarda saf 

şeklinde elde 

edilebiliyor,  

3) Anaerobik olduğu için 

oksijenin olmadığı yeraltı sulrın 

arıtımında kullanılabilir 

3) S.İ.B.’lerde ise tersine uranyumun 

indirgenmesi sulfatın (SO42-) 

indirgenmesine nazaran 4 kere daha fazla 

enerji sağladığı için, elekron alıcı olarak 

sulfata göre daha üstündür. Bundan dolayı 

sulfatın 4000mg/L kadar çok yüksek 

konsantrasyonları bile uranyumun 

S.İ.B.’lerle indirgenmesine etki 

etmemektedir [107] 

3) Genellikle temiz 

sularda bulunup sağlık 

için tehlikesi olmadığı 

için içme suların 

arıtımında da 

kullanılabilir 

 3) Uranyumun arıtımında zararlı 

ve keskin kokulu gazların 

oluşumuna yol açmamaktadır 

3) proteyin çok  çeşit 

haberci gruplrarı içerdiği 

için bir sürü amino 

asitler ile bağlantı 

kurabiliyor, dolayısıyla 

spektroskop ile çok farklı 

yöntemlerle kolayca 

ölçülebilecek şekilde 

değişimi yapabiliyor, 

4) Zararlı ve keskin kokulu 

gazların ve siyah çökeltilerin 

oluşunua neden olmamaktadır 

4) Sulfatın S.İ.B.’lerle indirgenmesi 

sonucu oluşan hidrojen sulfid gazı (H2S) 

da U (VI)'yı U (IV)’e abiotik olarak 

indirgemektedir, dolayısıyla demir 

indirgeyen bakterilere nazaran daha fazla 

uranyum atomunun indirgenmesine yol 

açmaktadır [108], [109], [110]. 

    

 4) Sentezlenen 

‘Cytochrome C’ proteini 

mikroorganizma 

hücresinin dışında da 

aynı işlev ve özellikleri 

taşımaktadır [20]. 

‘Cytochrome C’ hücre 

dışında da hiç değişiklik 

olmadan  indirgenme 

oksitlenme işlemlerde 

aynı işlevleri görebildiği 

için 

D
E

Z
A

V
A

N
T

A
J
L

A
R

I 

1) İndirgenerek çökeltilen 

U(IV) oksijenin  ve nitratın 

varlığında tekrar U(VI)'ya 

oksitleyerek uranyumun 

gideriminie engel 

yaratmaktadır. 

 1) Doğada bulunan indirgeyici bileşenler 

(ağır metaller, diğer elektron alıcılar) ve 

indirgenen uranyumu tekrar 

yükseltgeyebilecek faktörler (oksitleyiciler, 

nitratlar, nitritler v.s.). 

1) İyi araştırılmamış 

olması 
1) İyi araştırılmamış olması 

1) Daha önce iyi 

araştırılmamış olması 
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2) Yüzey suların in-situ 

arıtımında anaerobik şartlarının 

sağlanmasının zor olması 

 2) Sülfat indirgeyen bakteriler (S.İ.B.) 

yavaş çoğalmasından dolayı nadiren izole 

edilmektedir. Dolayısıyla bu bakterilerin 

izolasyonu için özel ve seçkin bir besin 

ortamı gerekmektedir. 

    

2) İnhibe edici 

faktörlerinin olup 

olmadığının belli 

olmaması 

  

3) Sİ.B. bir terminal elektron alıcısı olarak 

nitratı nadiren kullanabilmektedir, bu 

yüzden nitrat S.İ.B.'lerin aktivitesinin 

güçlü bir inhibitörüdür (Wang et al,. 2005) 

  

      

  

4) Doğal sularda uranil-karbonat ve 

organik uranyum komlekslerinin oluşması 

sulfat indirgeyen bakteriler için bazı 

sınırlar oluşturabilmektedir (Ganesh, 1997, 

Suzuki, 2006, Wall, 2006) 
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7.2. Öneriler 

Böylece farklı uranyumla kirli suların, biyoteknolojik yöntemler kullanılarak farklı 

mikroorganizmaların yardımıyla etkili bir şekilde arıtılması mümkündür. Ama böyle 

uranyumla kirli suların arıtılmasında günümüzdeki en önemli engel; problemin 

büyüklüğünün geniş kütlelerce benimsenmemiş olmasındadır. Meselenin çözümünde 

öncelikle sorunun büyüklüğünün kavranması çok önemlidir. Uranyum meselesinde de 

tehlikesi çok büyük olduğu için kullanılması yasaklanabileceği endişesinden dolayı, 

uraryum ile ilgili gerçek bilgiler gizlenmeye, her türlü hilekarlıklarla tehlikesi az 

gösterilmeye çalışılageldiği için arıtımı da gözardı edilegelmiştir. Bu yüzden sulardaki 

uranyumun biyoteknolojik olarak etkili bir şekilde arıtılması için öncelikle aşağıdaki gibi 

işlerin yapılması doğru görülmektedir: 

➢ Algler doğal sularda kolay yetiştiği ve hiç zararlı etkileri olmadığı için doğal suların 

uranyumla arıtılmasında direkt olarak in-vivo kullanılabilir.  

➢ Az dozdaki uranyumun sağlığa olan etkileri ile ilgili standartların yeniden 

belirlenmesi, 

➢ Suların uranyumla kirlenme derecelerinin ve sağlığa olan gerçek tehlike düzeyleri 

hakkında geniş kütleler tarafından bilinmesi, 

➢ Uranyumun gerçek tehlike boyutunun benimsenmesi, 

➢ Sudaki uranyumun arıtımının önemsenmesi, 

➢ Uranyumla kirlenmiş farklı suların arıtımı için uygun mikroorganizmanın seçilmesi, 

➢ Biyotteknolojik yöntemlerle sudarın uranyumla arıtımının hayata geçirilmesi. 

➢ N.E.S.’lerin çevreye olan radyoaktif atıklarının gerçek boyutlarının açık bildirmeleri, 

➢ N.E.S.’lerin radyoaktif atıklarının kirleten kontrol eder prensibine göre değil tarafsız 

çevreciler tarafından kontrolün ele alınması, 
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EK-1.  Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. Algleriyle Deneylerde Sudaki Uranyumun Konsantrasyonunun Değişimi, Ce (mgU/L) 

  

Ağırlık, 

mg/l

Chlorofill-a , 

µg/L

5             

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5               

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L
0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 5,000 2,852 0,282 0,176 0,880 3,697 0,915 1,373 0,458 1,303 0,317 0,035

60 0,951 1,056 1,373 0,282 0,704 3,451 0,352 0,070 0,352 1,268 0,387 1,373

90 5,000 3,204 0,141 0,246 0,317 1,655 0,423 0,282 1,197 0,035 0,599 1,092

120 5,000 2,711 0,106 0,106 0,528 2,535 0,106 0,599 0,458 1,092 0,493 1,901

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 3,310 2,958 4,824 0,880 1,796 0,317 0,141 0,141 0,211 3,486 2,148 3,380

60 5,000 3,134 7,077 0,739 1,092 0,704 0,317 0,141 0,458 1,901 3,697 5,035

90 3,310 3,662 5,493 0,528 1,549 0,423 0,528 1,092 0,070 3,063 0,370 4,014

120 3,838 4,613 5,176 0,458 0,775 0,704 0,035 0,211 1,021 3,345 3,204 7,535

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 5,000 3,063 0,563 3,028 3,275 2,535 5,000 1,690 1,655 4,155 0,387 0,493

60 1,866 2,289 0,528 0,141 0,951 1,232 1,514 1,092 2,183 0,951 1,268 0,352

90 1,690 1,444 0,775 0,669 0,528 2,676 1,056 2,077 2,077 1,092 0,458 0,458

120 2,711 0,915 0,951 0,387 1,338 0,915 0,669 0,352 1,655 0,634 0,845 0,599

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 2,465 1,444 3,345 0,141 3,028 2,077 2,359 1,761 1,901 2,782 0,211 2,606

60 3,169 1,268 0,951 0,352 2,430 2,746 2,183 1,901 1,585 2,711 2,817 1,761

90 3,099 1,901 2,077 0,704 2,852 2,535 2,394 2,077 2,042 2,500 1,901 2,500

120 3,803 1,514 4,437 0,493 3,415 3,345 2,218 1,972 2,042 2,676 1,549 0,352

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,866 0,810 1,479 0,880 1,232 4,613 1,972 1,796 2,077 3,415 2,465 0,423

60 1,338 0,246 1,831 0,352 0,951 4,789 0,599 2,535 2,289 2,641 2,465 0,880

90 1,725 1,655 3,134 0,282 0,211 3,063 0,528 1,655 1,937 2,183 1,901 2,641

120 2,676 0,352 0,810 0,493 1,127 3,979 0,634 1,655 1,831 1,338 0,775 3,063

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,268 0,106 0,634 0,951 1,761 2,359 0,070 0,528 0,810 0,246 0,986 0,528

60 0,317 0,493 0,070 1,197 2,254 3,028 0,810 0,704 0,423 0,845 0,070 0,528

90 0,493 0,739 0,423 1,056 1,162 2,430 0,458 0,423 0,845 1,479 0,211 0,070

120 0,704 0,246 0,317 1,232 1,514 3,099 1,479 0,669 0,739 0,634 0,775 0,880

  a) 41.54 mg/L Scenedesmus  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Konsantrasyonunun Değişimi, Ce (mgU/L)
41

,5
43

5
41

,5
43

5

27
9,

75
2

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, 

öldürülmüş

45⁰C, 

öldürülmüş

27
9,

75
2

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9Sıcaklık, Algler 

Canlı/ Sıcaklıkla 

Öldürülmüş

Süre, 

dakika

Alg Konsantrasyonu
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Ağırlık, 

mg/l

Chlorofill-a , 

µg/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,796 1,796 2,289 1,866 2,852 3,204 1,725 0,387 0,317 0,528 1,197 2,324

60 0,211 0,352 0,880 1,655 1,655 1,444 0,352 0,493 0,634 0,352 1,127 3,944

90 0,915 1,162 1,303 2,042 1,937 2,148 0,493 0,704 1,268 1,655 1,127 2,042

120 0,915 1,796 1,338 1,373 4,331 7,641 0,739 0,810 2,148 1,761 2,570 2,746

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 5,000 2,359 1,937 1,937 6,056 2,218 0,810 0,493 4,965 0,915 1,127 4,120

60 0,599 2,923 1,937 3,310 0,704 1,197 0,599 0,704 1,514 1,162 4,648 2,254

90 1,514 1,479 1,901 1,338 1,338 1,796 1,373 0,563 0,282 0,634 2,570 1,444

120 2,535 1,620 1,585 1,338 0,669 1,549 0,000 0,000 0,282 2,641 1,162 1,338

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 0,845 0,880 0,176 0,317 1,620 3,380 1,690 0,211 2,007 0,634 5,317 0,423

60 2,218 0,141 0,387 0,915 0,880 3,697 0,423 1,338 1,268 0,915 0,106 0,141

90 0,035 0,528 1,162 0,845 1,373 2,606 0,141 0,669 1,021 0,423 0,669 0,775

120 0,423 0,246 2,535 0,563 0,986 2,641 0,423 0,880 0,387 0,176 2,042 0,070

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,937 5,423 8,768 3,556 4,296 7,077 1,972 1,972 1,408 0,915 0,810 1,725

60 2,535 5,317 7,465 2,993 4,894 5,423 1,796 0,810 1,444 1,197 0,634 0,810

90 2,394 4,120 4,965 3,310 4,859 7,887 1,303 2,148 1,444 1,338 0,845 1,162

120 2,817 3,732 5,176 2,430 4,472 7,359 1,479 1,479 1,268 2,817 0,880 1,232

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 0,739 4,331 5,423 2,430 6,232 7,570 2,113 3,239 2,183 1,725 3,063 1,092

60 0,951 3,310 4,366 3,310 4,894 8,134 2,254 1,620 1,585 1,479 2,817 2,254

90 0,317 4,930 5,000 2,606 4,683 6,972 1,197 1,937 2,148 1,831 1,972 2,113

120 0,810 3,380 6,937 2,570 3,768 7,993 1,690 2,077 2,042 1,373 1,268 0,845

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,268 0,106 0,634 0,951 1,761 2,359 0,070 0,528 0,810 0,246 0,986 0,528

60 0,317 0,493 0,070 1,197 2,254 3,028 0,810 0,704 0,423 0,845 0,070 0,528

90 0,493 0,739 0,423 1,056 1,162 2,430 0,458 0,423 0,845 1,479 0,211 0,070

120 0,704 0,246 0,317 1,232 1,514 3,099 1,479 0,669 0,739 0,634 0,775 0,880

  b) 115.94 mg/L Scenedesmus  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Konsantrasyonunun Değişimi, Ce (mgU/L)

72
4,

06
4

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

72
4,

06
4

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9Sıcaklık, Algler 

Canlı/ Sıcaklıkla 

Öldürülmüş

Süre, 

dakika

11
5.

94
11

5.
94

Alg Konsantrasyonu
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Ağırlık, 

mg/l

Chlorofill-a , 

µg/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,268 0,282 0,775 1,127 9,718 3,380 1,373 0,070 0,035 1,444 0,915 1,373

60 1,092 1,771 0,035 2,641 3,028 1,444 0,845 0,775 0,246 0,141 1,585 1,232

90 1,296 7,993 1,268 0,563 4,577 1,585 0,775 2,148 0,528 3,099 5,704 1,021

120 1,585 9,542 0,704 1,549 3,768 4,930 0,141 0,563 0,669 2,958 2,183 0,634

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,901 2,042 1,585 2,183 2,042 3,451 0,352 0,563 0,458 2,852 4,085 1,444

60 2,641 1,408 1,514 1,303 3,063 2,817 0,070 0,352 0,352 1,338 0,377 1,662

90 2,676 1,831 1,690 0,986 1,338 1,655 0,035 0,246 1,197 1,514 3,099 2,500

120 5,000 2,077 2,923 0,493 1,232 2,746 0,423 0,282 0,352 0,986 1,373 2,500

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 2,289 1,092 2,394 2,606 4,225 4,683 0,739 0,775 0,528 1,408 2,782 1,268

60 3,451 0,493 4,296 1,866 5,141 3,908 0,246 0,915 0,880 0,986 1,620 1,972

90 4,190 0,880 2,359 1,479 2,746 3,873 1,197 0,880 0,669 1,373 2,359 0,915

120 3,099 0,599 2,113 1,444 3,169 3,028 0,211 1,338 0,423 5,000 1,514 1,549

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 4,120 2,359 2,887 3,345 1,303 2,359 0,458 1,021 0,141 3,310 1,690 2,570

60 4,296 6,127 3,169 2,711 1,937 4,542 0,141 0,880 0,986 2,113 3,451 5,141

90 3,239 3,803 3,063 2,254 0,528 1,866 0,951 0,704 0,106 0,563 0,634 3,415

120 3,028 4,120 2,535 2,641 0,739 1,866 0,775 4,331 0,317 0,141 2,394 13,662

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 4,190 4,542 2,324 1,232 2,324 1,514 3,204 0,458 1,056 0,739 0,845 2,113

60 3,967 1,343 1,942 1,095 1,033 0,599 0,165 0,269 0,310 0,558 0,331 2,107

90 2,913 1,612 1,240 0,930 0,888 0,579 0,351 0,227 0,661 0,930 0,785 1,467

120 2,707 1,074 1,901 0,930 0,186 1,136 0,248 0,372 0,165 0,413 0,496 0,847

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 3,627 9,648 5,563 2,782 2,817 1,796 0,352 0,352 0,493 1,761 1,021 4,190

60 1,690 4,648 0,070 4,162 4,085 3,099 1,232 0,718 1,373 1,232 0,915 1,162

90 2,359 2,430 3,099 2,887 3,310 2,218 0,246 0,070 0,176 1,232 1,479 1,620

120 5,000 3,239 3,592 1,549 3,134 3,134 0,035 0,599 1,056 0,493 0,915 1,268

  c) 71.61mg/L Chlorella  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Konsantrasyonunun Değişimi, Ce (mgU/L)

Alg Konsantrasyonu

12
7,

16

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

12
7,

16

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9Sıcaklık, Algler 

Canlı/ Sıcaklıkla 

Öldürülmüş

Süre, 

dakika

71
,6

07
5

71
,6

07
5
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Ağırlık, 

mg/l

Chlorofill-a , 

µg/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,268 0,282 0,775 1,127 9,718 3,380 1,373 0,070 0,035 1,444 0,915 1,373

60 1,092 1,771 0,035 2,641 3,028 1,444 0,845 0,775 0,246 0,141 1,585 1,232

90 1,296 7,993 1,268 0,563 4,577 1,585 0,775 2,148 0,528 3,099 5,704 1,021

120 1,585 9,542 0,704 1,549 3,768 4,930 0,141 0,563 0,669 2,958 2,183 0,634

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,901 2,042 1,585 2,183 2,042 3,451 0,352 0,563 0,458 2,852 4,085 1,444

60 2,641 1,408 1,514 1,303 3,063 2,817 0,070 0,352 0,352 1,338 0,377 1,662

90 2,676 1,831 1,690 0,986 1,338 1,655 0,035 0,246 1,197 1,514 3,099 2,500

120 5,000 2,077 2,923 0,493 1,232 2,746 0,423 0,282 0,352 0,986 1,373 2,500

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 2,289 1,092 2,394 2,606 4,225 4,683 0,739 0,775 0,528 1,408 2,782 1,268

60 3,451 0,493 4,296 1,866 5,141 3,908 0,246 0,915 0,880 0,986 1,620 1,972

90 4,190 0,880 2,359 1,479 2,746 3,873 1,197 0,880 0,669 1,373 2,359 0,915

120 3,099 0,599 2,113 1,444 3,169 3,028 0,211 1,338 0,423 5,000 1,514 1,549

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 4,120 2,359 2,887 3,345 1,303 2,359 0,458 1,021 0,141 3,310 1,690 2,570

60 4,296 6,127 3,169 2,711 1,937 4,542 0,141 0,880 0,986 2,113 3,451 5,141

90 3,239 3,803 3,063 2,254 0,528 1,866 0,951 0,704 0,106 0,563 0,634 3,415

120 3,028 4,120 2,535 2,641 0,739 1,866 0,775 4,331 0,317 0,141 2,394 13,662

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 4,190 4,542 2,324 1,232 2,324 1,514 3,204 0,458 1,056 0,739 0,845 2,113

60 3,967 1,343 1,942 1,095 1,033 0,599 0,165 0,269 0,310 0,558 0,331 2,107

90 2,913 1,612 1,240 0,930 0,888 0,579 0,351 0,227 0,661 0,930 0,785 1,467

120 2,707 1,074 1,901 0,930 0,186 1,136 0,248 0,372 0,165 0,413 0,496 0,847

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 3,627 9,648 5,563 2,782 2,817 1,796 0,352 0,352 0,493 1,761 1,021 4,190

60 1,690 4,648 0,070 4,162 4,085 3,099 1,232 0,718 1,373 1,232 0,915 1,162

90 2,359 2,430 3,099 2,887 3,310 2,218 0,246 0,070 0,176 1,232 1,479 1,620

120 5,000 3,239 3,592 1,549 3,134 3,134 0,035 0,599 1,056 0,493 0,915 1,268

  c) 71.61mg/L Chlorella  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Konsantrasyonunun Değişimi, Ce (mgU/L)

Alg Konsantrasyonu

1
2

7
,1

6
5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

1
2

7
,1

6

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9
Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

Süre, 

dakika

7
1

,6
0

7
5

7
1

,6
0

7
5
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Ağırlık, 

mg/l

Chlorofill-a , 

µg/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

5 

mgU/L

10 

mgU/L

15 

mgU/L

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 0,070 0,106 0,352 0,070 1,092 1,197 0,106 0,035 0,951 0,246 0,915 0,423

60 0,246 0,739 0,106 0,528 0,493 1,408 0,880 0,423 1,373 0,070 0,176 1,268

90 1,056 0,106 0,563 0,000 1,761 2,641 0,458 0,035 0,352 0,176 0,634 0,282

120 0,951 0,387 0,106 0,423 0,423 1,056 0,387 0,704 0,317 0,070 0,106 1,092

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 2,746 1,092 1,268 0,739 0,141 0,246 0,387 0,493 0,070 0,599 1,690 1,021

60 1,866 1,232 1,549 0,563 0,810 1,338 0,000 0,317 0,211 2,993 1,866 2,958

90 2,324 1,479 1,303 0,599 0,810 1,761 0,423 0,599 1,021 2,746 4,049 2,077

120 1,127 1,268 2,887 0,634 1,021 0,599 0,528 0,000 0,493 2,746 2,887 2,958

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,268 0,106 0,634 0,951 1,761 2,359 0,070 0,528 0,810 0,246 0,986 0,528

60 0,317 0,493 0,070 1,197 2,254 3,028 0,810 0,704 0,423 0,845 0,070 0,528

90 0,493 0,739 0,423 1,056 1,162 2,430 0,458 0,423 0,845 1,479 0,211 0,070

120 0,704 0,246 0,317 1,232 1,514 3,099 1,479 0,669 0,739 0,634 0,775 0,880

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 0,176 0,106 0,246 1,866 4,085 6,338 2,500 3,768 1,549 2,923 2,359 1,725

60 0,070 0,141 0,317 1,444 3,662 6,232 2,394 3,134 1,092 2,430 2,148 3,310

90 0,141 0,035 0,282 1,127 3,239 5,423 4,754 4,577 1,549 2,500 1,866 1,373

120 0,035 0,176 0,528 2,324 3,169 7,324 3,451 3,063 1,303 4,331 2,430 1,127

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 0,106 0,070 0,211 2,042 3,556 2,958 1,232 2,183 0,282 2,148 2,993 1,444

60 0,282 0,000 0,176 2,430 3,239 1,972 1,725 3,415 0,317 2,042 2,289 1,232

90 0,035 0,176 3,873 2,113 0,035 3,239 1,162 1,585 0,141 1,373 0,775 1,127

120 0,282 1,796 0,000 1,655 2,852 2,676 1,092 0,951 0,845 1,796 0,563 1,373

0 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000 5,000 10,000 15,000

30 1,268 0,106 0,634 0,951 1,761 2,359 0,070 0,528 0,810 0,246 0,986 0,528

60 0,317 0,493 0,070 1,197 2,254 3,028 0,810 0,704 0,423 0,845 0,070 0,528

90 0,493 0,739 0,423 1,056 1,162 2,430 0,458 0,423 0,845 1,479 0,211 0,070

120 0,704 0,246 0,317 1,232 1,514 3,099 1,479 0,669 0,739 0,634 0,775 0,880

d)  282.42mg/L Chlorella  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Konsantrasyonunun Değişimi, Ce (mgU/L)

Alg Konsantrasyonu

4
8

1
,7

1
2

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

4
8

1
,7

1
2

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9
Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

Süre, 

dakika

2
8

2
,4

1
9

2
8

2
,4

1
9
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EK-2. Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. Algleriyle Deneylerde Sudaki Uranyumun Giderim Yüzdeleri,  (%)

Ağırlık, mg/l Chlorofill-a , µg/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L
5               

mgU/L
10 mgU/L 15 mgU/L

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 71 98 96 91 75 82 86 97 74 97 100

60 81 89 91 94 93 77 93 99 98 75 96 91

90 0 68 99 95 97 89 92 97 92 99 94 93

120 0 73 99 98 95 83 98 94 97 78 95 87

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 34 70 68 82 82 98 97 99 99 30 79 77

60 0 69 53 85 89 95 94 99 97 62 63 66

90 34 63 63 89 85 97 89 89 100 39 96 73

120 23 54 65 91 92 95 99 98 93 33 68 50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 69 96 39 67 83 0 83 89 17 96 97

60 63 77 96 97 90 92 70 89 85 81 87 98

90 66 86 95 87 95 82 79 79 86 78 95 97

120 46 91 94 92 87 94 87 96 89 87 92 96

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 51 86 78 97 70 86 53 82 87 44 98 83

60 37 87 94 93 76 82 56 81 89 46 72 88

90 38 81 86 86 71 83 52 79 86 50 81 83

120 24 85 70 90 66 78 56 80 86 46 85 98

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 63 92 90 82 88 69 61 82 86 32 75 97

60 73 98 88 93 90 68 88 75 85 47 75 94

90 65 83 79 94 98 80 89 83 87 56 81 82

120 46 96 95 90 89 73 87 83 88 73 92 80

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 75 99 96 81 82 84 99 95 95 95 90 96

60 94 95 100 76 77 80 84 93 97 83 99 96

90 90 93 97 79 88 84 91 96 94 70 98 100

120 86 98 98 75 85 79 70 93 95 87 92 94

  a) 41.54 mg/L Scenedesmus  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Gideriminin Yüzdeleri (%)

Alg Konsantrasyonu Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

Süre, 

dakika

2
7

9
,7

5
2

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

4
1

,5
4

3
5

4
1

,5
4

3
5

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9

2
7

9
,7

5
2

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı
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Ağırlık, mg/l Chlorofill-a , µg/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 64 82 85 63 71 79 65 96 67 89 88 85

60 96 96 94 67 83 90 93 95 96 93 89 74

90 82 88 91 59 81 86 90 93 92 67 89 86

120 82 82 91 73 57 49 85 92 86 65 74 82

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 76 87 61 39 85 84 95 98 82 89 73

60 88 71 87 34 93 92 88 93 90 77 54 85

90 70 85 87 73 87 88 73 94 98 87 74 90

120 49 84 89 73 93 90 100 100 98 47 88 91

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 83 91 99 94 84 77 66 98 87 87 47 97

60 56 99 97 82 91 75 92 87 92 82 99 99

90 99 95 92 83 86 83 97 93 93 92 93 95

120 92 98 83 89 90 82 92 91 97 96 80 100

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 61 46 42 29 57 53 61 80 85 82 92 88

60 49 47 50 40 51 64 64 92 90 76 94 95

90 52 59 67 34 51 47 74 79 90 73 92 92

120 44 63 65 51 55 51 70 85 92 44 91 92

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 85 57 64 51 38 50 58 68 91 65 69 93

60 81 67 71 34 51 46 55 84 89 70 72 85

90 94 51 67 48 53 54 76 81 86 63 80 86

120 84 66 54 49 62 47 66 79 86 73 87 94

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 75 99 96 81 82 84 99 95 95 95 90 96

60 94 95 100 76 77 80 84 93 97 83 99 96

90 90 93 97 79 88 84 91 96 94 70 98 100

120 86 98 98 75 85 79 70 93 95 87 92 94

pH 7 pH 9

7
2

4
,0

6
4

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

7
2

4
,0

6
4

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

pH 3 pH 5

  b) 115.94 mg/L Scenedesmus  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Gideriminin Yüzdeleri (%)

Alg Konsantrasyonu Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

Süre, 

dakika
1

1
5

,9
4

1
1

6
,9

4
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Ağırlık, mg/l Chlorofill-a , µg/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 75 97 95 77 3 77 73 99 97 71 91 91

60 78 82 100 47 70 90 83 92 98 97 84 92

90 74 20 92 89 54 89 85 79 96 38 43 93

120 68 5 95 69 62 67 97 94 96 41 78 96

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 62 80 89 56 80 77 93 94 100 43 59 90

60 47 86 90 74 69 81 99 96 98 73 96 89

90 46 82 89 80 87 89 99 98 92 70 69 83

120 0 79 81 90 88 82 92 97 98 80 86 83

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 54 89 84 48 58 69 85 92 96 72 72 92

60 31 95 71 63 49 74 95 91 94 80 84 87

90 16 91 84 70 73 74 76 91 96 73 76 94

120 38 94 86 71 68 80 96 87 97 0 85 90

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 18 76 81 33 87 84 91 90 93 34 83 83

60 14 39 79 46 81 70 97 91 93 58 65 66

90 35 62 80 55 95 88 81 93 99 89 94 77

120 39 59 83 47 93 88 85 57 98 97 76 9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 16 55 85 75 77 90 36 95 97 85 92 86

60 21 87 87 78 90 96 97 97 98 89 97 86

90 42 84 92 81 91 96 93 98 96 81 92 90

120 46 89 87 81 98 92 95 96 99 92 95 94

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 27 4 63 44 72 88 93 96 99 65 90 72

60 66 54 100 17 59 79 75 93 91 75 91 92

90 53 76 79 42 67 85 95 99 99 75 85 89

120 0 68 76 69 69 79 99 94 93 90 91 92

7
1

,6
0

7
5

7
1

,6
0

7
5

Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

Süre, 

dakika

1
2

7
,1

6
5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9

1
2

7
,1

6

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

Alg Konsantrasyonu

c) 71.61mg/L Chlorella Algleriyle Uranyumun Giderimi (%)
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EK-3. Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. Algleriyle Deneylerde Sudaki Uranyumun Biyosorpsiyonun Değişimi,  qe (mg/g) 

 

Ağırlık, mg/l Chlorofill-a , µg/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 172 354 116 220 272 98 208 350 89 233 360

60 97 215 328 114 224 278 112 239 353 90 231 328

90 0 164 358 114 233 321 110 234 332 120 226 335

120 0 175 359 118 228 300 118 226 350 94 229 315

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 41 170 245 99 197 353 117 237 356 36 189 280

60 0 165 191 103 214 344 113 237 350 75 152 240

90 41 153 229 108 203 351 108 214 359 47 232 264

120 28 130 236 109 222 344 120 236 336 40 164 180

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 167 348 47 162 300 0 200 321 20 231 349

60 75 186 348 117 218 331 84 214 309 97 210 353

90 80 206 342 104 228 297 95 191 311 94 230 350

120 55 219 338 111 209 339 104 232 321 105 220 347

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 61 206 281 117 168 311 64 198 315 53 236 298

60 44 210 338 112 182 295 68 195 323 55 173 319

90 46 195 311 103 172 300 63 191 312 60 195 301

120 29 204 254 108 158 281 67 193 312 56 203 353

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 75 221 325 99 211 250 73 197 311 38 181 351

60 88 235 317 112 218 246 106 180 306 57 181 340

90 79 201 286 114 236 287 108 201 314 68 195 297

120 56 232 342 108 214 265 105 201 317 88 222 287

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 90 238 346 97 198 304 119 228 342 114 217 348

60 113 229 359 92 186 288 101 224 351 100 239 348

90 108 223 351 95 213 303 109 231 341 85 236 359

120 103 235 353 91 204 286 85 225 343 105 222 340

  a) 41.54 mg/L Scenedesmus  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Biyosorplanması, qe (mg/g)

Alg Konsantrasyonu

2
7

9
,7

5
2

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

2
7

9
,7

5
2

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

Süre, 

dakika

4
1

,5
4

4
2

,5
4
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Ağırlık, mg/l Chlorofill-a , µg/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 28 71 110 27 62 102 28 83 127 39 76 109

60 41 83 122 29 72 117 40 82 124 40 77 95

90 35 76 118 26 70 111 39 80 118 29 77 112

120 35 71 118 31 49 63 37 79 111 28 64 106

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 66 113 26 34 110 36 82 87 35 77 94

60 38 61 113 15 80 119 38 80 116 33 46 110

90 30 73 113 32 75 114 31 81 127 38 64 117

120 21 72 116 32 80 116 43 86 127 20 76 118

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 36 79 128 40 72 100 29 84 112 38 40 126

60 24 85 126 35 79 97 39 75 118 35 85 128

90 43 82 119 36 74 107 42 80 121 39 80 123

120 39 84 108 38 78 107 39 79 126 42 69 129

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 26 39 54 12 49 68 26 69 117 35 79 114

60 21 40 65 17 44 83 28 79 117 33 81 122

90 22 51 87 15 44 61 32 68 117 32 79 119

120 19 54 85 22 48 66 30 73 118 19 79 119

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 37 49 83 22 32 64 25 58 111 28 60 120

60 35 58 92 15 44 59 24 72 116 30 62 110

90 40 44 86 21 46 69 33 70 111 27 69 111

120 36 57 70 21 54 60 29 68 112 31 75 122

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 32 85 124 35 71 109 43 82 122 41 78 125

60 40 82 129 33 67 103 36 80 126 36 86 125

90 39 80 126 34 76 108 39 83 122 30 84 129

120 37 84 127 32 73 103 30 80 123 38 80 122

 b) 115.94 mg/L Scenedesmus  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Biyosorplanması, qe (mg/g)

Alg Konsantrasyonu

7
2

4
,0

6
4

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

7
2

4
,0

6
4

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

Süre, 

dakika

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9
1

1
5

,9
4

2
1

1
5

,9
4

2
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Ağırlık, mg/l Chlorofill-a , µg/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 52 136 199 54 4 162 51 139 209 50 127 190

60 55 115 209 33 97 189 58 129 206 68 118 192

90 52 28 192 62 76 187 59 110 202 27 60 195

120 48 6 200 48 87 141 68 132 200 29 109 201

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 43 111 187 39 111 161 65 132 203 30 83 189

60 33 120 188 52 97 170 69 135 205 51 134 186

90 32 114 186 56 121 186 69 136 193 49 96 175

120 0 111 169 63 122 171 64 136 205 56 120 175

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 38 124 176 33 81 144 59 129 202 50 101 192

60 22 133 149 44 68 155 66 127 197 56 117 182

90 11 127 177 49 101 155 53 127 200 51 107 197

120 27 131 180 50 95 167 67 121 204 0 119 188

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 12 107 169 23 121 177 63 125 208 24 116 174

60 10 54 165 32 113 146 68 127 196 40 91 138

90 25 87 167 38 132 183 57 130 208 62 131 162

120 28 82 174 33 129 183 59 79 205 68 106 19

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 11 76 177 53 107 188 25 133 195 59 128 180

60 14 121 182 55 125 201 68 136 205 62 135 180

90 29 117 192 57 127 201 65 136 200 57 129 189

120 32 125 183 57 137 194 66 134 207 64 133 198

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 19 5 132 31 100 184 65 135 203 45 125 151

60 46 75 208 12 83 166 53 130 190 53 127 193

90 37 106 166 30 93 178 66 139 207 53 119 187

120 0 94 159 48 96 166 69 131 195 63 127 192

  c) 71.61 mg/L Chlorella  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Biyosorplanması, qe (mg/g)

Alg Konsantrasyonu Süre, 

dakika

Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

pH 9

1
2

7
,1

6
5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

5⁰C, sıcaklıkla 

öldürülmüş

25⁰C, sıcaklıkla 

öldürülmüş

45⁰C, sıcaklıkla 

öldürülmüş

pH 3 pH 5 pH 7

1
2

7
,1

6

7
1

,6
0

7
5

7
1

,6
0

7
5
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Ağırlık, mg/l Chlorofill-a , µg/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L 5 mgU/L 10 mgU/L 15 mgU/L

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 17 35 52 17 32 49 17 35 50 17 32 52

60 17 33 53 16 34 48 15 34 48 17 35 49

90 14 35 51 18 29 44 16 35 52 17 33 52

120 14 34 53 16 34 49 16 33 52 17 35 49

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 8 32 49 15 35 52 16 34 53 16 29 49

60 11 31 48 16 33 48 18 34 52 7 29 43

90 9 30 48 16 33 47 16 33 49 8 21 46

120 14 31 43 15 32 51 16 35 51 8 25 43

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 13 35 51 14 29 45 17 34 50 17 32 51

60 17 34 53 13 27 42 15 33 52 15 35 51

90 16 33 52 14 31 45 16 34 50 12 35 53

120 15 35 52 13 30 42 12 33 50 15 33 50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 17 35 52 11 21 31 9 22 48 7 27 47

60 17 35 52 13 22 31 9 24 49 9 28 41

90 17 35 52 14 24 34 1 19 48 9 29 48

120 18 35 51 9 24 27 5 25 48 2 27 49

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 17 35 52 10 23 43 13 28 52 10 25 48

60 17 35 52 9 24 46 12 23 52 10 27 49

90 18 35 39 10 35 42 14 30 53 13 33 49

120 17 29 53 12 25 44 14 32 50 11 33 48

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 13 35 51 14 29 45 17 34 50 17 32 51

60 17 34 53 13 27 42 15 33 52 15 35 51

90 16 33 52 14 31 45 16 34 50 12 35 53

120 15 35 52 13 30 42 12 33 50 15 33 50

  d) 282.42 mg/L Chlorella  Algleriyle Deneylerde Uranyumun Biyosorplanması, qe (mg/g)

Alg Konsantrasyonu

4
8

1
,7

1
2

5⁰C, canlı

25⁰C, canlı

45⁰C, canlı

4
8

1
,7

1
2

5⁰C, öldürülmüş

25⁰C, öldürülmüş

45⁰C, öldürülmüş

Sıcaklık, Algler Canlı/ 

Sıcaklıkla Öldürülmüş

Süre, 

dakika

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9
2

8
2
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1

9
2

8
2

,4
1

9
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