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Abstract: The Effect of Sulfur Concentration on Heavy Metals Bioleaching from Contaminated Sediments.
The effects of sulfur amount on the performance of Cr, Cu, Pb, and Zn bioleaching from contaminated sediment by
using Acidithiobacillus thiooxidans were evaluated with this study. The remediation of metal-contaminated sediment
was conducted in 1 liter bioleaching flasks with 0.5% (w/v) solid content. The sulfur contents of 0.25%, 0.5%, 1%,
and 1.5% were added to the flasks in order to find out the optimum dose. In addition to total metal solubilization, the
changes of metal concentrations in chemical binding fractions were also detected after the experiments. At the end of
48 days of bioleaching period which the pH values were almost stable, the highest metal solubilization efficiencies
were detected with 0.5% sulfur content. Higher concentrations of sulfur were found to be inhibitory to the bioleaching
process and 0.25% sulfur content was not sufficient to support the microbial activity. The efficiency of metal
solubilization from contaminated sediment in the decreasing order was found as: Zn>Cu>Cr>Pb.
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Ozet: Sunulan calismada a§ir metallerce kirlenis deniz sedimentinden Cr, Cu, Pb ve Zn metallerinin biyolig
yontemiyle uzaklastirimasinda kullanilan siilftir miktarinin etkisi arastiriimistir. Biyolig prosesinde mikrobiyel aktivite
icin Acidithiobacillius thiooxidans kullaniimistir. Yapilan deneylerde bir litrelik erlenler iginde %0.5 (w/v) oraninda kati
madde (sediment) konsantrasyonuyla calisiimis ve farkli testlerde %0.25, %0.5, %1, ve %1.5 (w/v) oraninda eklenen
stilfiir miktariyla deneyler yiritilerek optimum slfiir dozu belirlenmistir. Biyoli¢ isleminin sonunda, metallerin toplam
¢bzlinmesinin yani sira, sedimentte bagli bulunduklari kimyasal dagilim formlarindaki degisim de tespit edilmistir. pH
degerinin neredeyse sabitlendigi 48 giinliik biyoli¢ periyodunun sonunda, tim metallerde en yliksek ¢ézinGrligin
0.5% (w/v) oraninda siilfiir eklenen erlenlerde gerceklestigi goriimistir. Daha yiksek oranda eklenen siilfiriin
biyolic ydnteminde inhibe edici etkisi oldugu, daha az siilfiiriin ise mikrobiyel aktivite igin yeterli olmadigi sonucuna
variimigtir. Agir metallerin kirli sedimentten giderilme orani sirasiyla Zn>Cu>Cr>Pb seklinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: agir metal, biyolic, sediment, Acidithiobacillius thiooxidans, stlfir.

Girig oksitlenir (Denklem 2). indirekt mekanizma esnasinda,

elementel veya indirgenmis sUlflir bilesikleri lic bakterileri
Agir metallerin asitlestirilerek ¢dziinmesi esasina dayanan yardimiyla stiftirk asite oksitlenir, ve sedimentin asidifikasyonu
biyoli prosesi, metallerin kirli toprak ve sediment ortamindan ~ 9erceklesir (Denklem 3). Sivi faza salinmis protonlar sediment
gideriminde kullanilan 6nemli metotlardan biridir. Sucul ~ Pargaciklarina adsorbe olmug agir metallerle yer degistirir
sedimentlerde, agir metaller anoksik kosullar altinda metal ~ (Denklem 4), ve bu basamak esnasinda Thibacill tirleri metal
siiffiter (MeS) olarak immobilize haldeyken, erozyon ve sffitleri stlfata okside ederek metallerin ¢bzlinmesi saglanmig

: , - : L lur (Chen ve Lin, 2001).
oksidasyona ugradiktan sonra instabil formlara doénusirler ° y o . . Lo
PR o . P Agdir metallerin kirlenmis sedimentten biyolici karmasik
(Allen, 1995). Giinimiizde biyolic prosesleri zor ¢dzlinen . T O i e
noia st NeS), coinebion mtal ifaaraes0) 1, PO L B B el SoRent, el
donustiren Thibacilii tlrlerinin aktivitesiyle gerceklestiriimektedir ’

. ) . , .. edilmesi bakterilerin  optimum  biyimesi  sonucunda
(Bosecker, 1997). Yeni, cevreci, basit, ekonomik ve etkili  gercoklesmektedir. Cesitli aragtrmacilar tarafindan degisik

olmasi nedeniyle son yillarda pek gok calismaya konu olan  tenikler kullanilarak, biyolic prosesini etkileyen parametreler
biyolic prosesi basitce, bakteriyal aktivitenin sonucu olarak agir  cajigiimistir. Kati/sivi orani (Chen ve Lin, 2000), pH (Chen ve
metallerin - gozinmesi  olarak tanimlanabilir. -~ Acidithiobacilus - in, 2001), bakteri tiiri (Akinci ve Giiven, 2011), substrat tiiri
turleriyle gerceklestirilen biyolig islemindeki temel mekanizmalar  ve konsantrasyonu (Chen ve Lin 2001; Seidel ve digerleri,
Denklem1-4 ile ifade edilmektedir (Chen & Lin, 2001). 2005) ve sicakligin (Tsai ve digerleri, 2003) biyolig prosesinin

Direkt mekanizmada biyoli¢ iglemi ¢ozinmeyen metal  verimine olan etkilerine ait sonuglar literatiirde mevcuttur. Bu
siffiterin -~ ¢ozlnen metal siilfatlara  dondstiriimesi ile  calismalarda kati madde olarak agir metallerce kirlenmis
gerceklesirken  (Denklem 1), indirekt biyolic prosesinde  sediment, toprak, veya aritma camurlari kullanilmis olup
bakteri sCilfit mineralini okside eden ferk formda demir  caligmalar genel olarak laboratuar ortaminda gergeklestirilmis
olugturur ve ardigik olarak meydana gelen sillfiir, siilfirik asite  deneylerden olusan aragtirmalardir.
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(i)  Direkt (Dogrudan) Mekanizma

Thiobacilli
MeS + 20, e MeSO4 (Denklem 1)
(i) indirekt (Dolayli) Mekanizma
MeS + Fe2(SOa4)3 > MeSO. +  2FeSO4 + 80 (Denklem 2)
Thiobacilli
S0 + H0 + 302 — > Hz2 SO4 (Denklem 3)
Hz SO4 +  sediment-Me _— sediment-2H + MeSOq4 (Denklem 4)

Elementel siilfir, Thiobacilli tirlerinin  blylimesi ve
bakterilerce katalize edilmis metallerin biyolic esnasinda
¢Oziinebilmesi igin birinci derecede ©nem taslyan esas
substrattir.  Dolayisiyla, reaksiyon hacmine ilave edilen
substrat konsantrasyonu biyoli¢ prosesini etkileyen baslica
faktérlerden biridir. Biyoli¢ prosesi boyunca bakteriler ener;ji
kaynagi olarak indirgenmis siilfir bilesiklerini kullanirlar. Bu
ylzden biyoli¢ ortamina eklenecek siilfiir icin optimum doz
belilemek dnem tasimaktadir. Sunulan galigmada, Cr, Cu,
Pb, ve Zn elementlerinin kirli sedimentten biyoli¢i esnasinda
kullanilan siilfir konsantrasyonlarinin etkileri alisiimis, farkli
miktarda kullanilan  siilfirin  metal giderimine etkileri
arastinimistir. Deneyler sonucunda, toplam metal giderimine
ilave olarak, sedimentte kalan metallerin kimyasal dagilimi da
incelenmigtir. Deneyler esnasinda bakteriyel aktiviteyi ve
sUlflir oksidasyonunu saglamak amaciyla etkili biyoli¢ verimi
saglayan tekil kultir Acidithiobacillus thiooxidans kullanilmigtir
(Akinci and Guven, 2011).

Materyal ve Yontem

Galigmalarda kullanilan sediment ornekleri, Sekil 1 ‘de
gorlildagu gibi, Ege Denizinin dogu kisminda yer alan ve
yiksek oranda agir metal kirliligi icerdigi bilinen Izmir Ig
Korfezde bir istasyon noktasindan, Van Veen Grab
Ornekleyici kullanilarak alinmigtir (Giiven ve Akinci, 2008).
Ornekler, gercek kirliligi tespit etmek amaciyla, sedimentin Gst
ylzeyindeki ilk on santimetre kalinligindaki Ust tabakasindan
spatula yardimiyla alinarak polietilen torbalarda laboratuar
ortamina  getirilmistir.  Ornekler daha sonra 65°C'de
kurutulmus ve parga boyutu 60 um den distik olacak sekilde
ogutulerek kimyasal islemlere hazir hale getirilmistir.
Calismada kullanilan  kurutulmus ve granlle hale
getirilmis  sediment drneginin toplam ve farkli kimyasal
formlara dagdilmig agir metal konsantrasyonlari igin analizler
yapilmigtir. Toplam agir metal analizleri igin Questron
MicroPrep Q20 marka mikrodalga parcalayici kullaniimistir.

Eski Ragp Paga
Dalvanm

Yenikale =
Ornekleme

istasvonn

Sekil 1. izmir i Kbrfezi'nden alinan sedimentin érekleme istasyonu

Bu islemde ornekler, konsantre HNOs, HF, ve HCI karisimi ile
onceden belilenmis bir pargalama programi uygulanarak
ekstrakte edilmis, ve yontemin dogrulugu NIST (National
Institute of Standards and Technology)'den temin edilen
Estuarine  Sediment-1646A  standart referans madde
kullanilarak test edilmistir (Gliven ve Akinci, 2011). Kimyasal
formlara dagiimis Cr, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarini tespit
etmek amaciyla Avrupa  Komisyonunun  (European
Commission for Standards, Measurement and Testing,
ECTS&T) belirlemis oldugu BCR Ardigik Ekstraksiyon yontemi
kullanilmigtir (Rauret ve digerleri,1999; Dean, 2003). Ug
basamaktan olusan bu teknige gbre metaller, degisken,
indirgenebilir, okside edilebilir (organik) ve kalinti fraksiyonlar
olmak tizere 4 farkli formda sedimente badli bulunmaktadirlar.
Sediment  drneginin  gesitli  gozeltilerle  calkalanmasi,
santrifiijlenmesi, ve (st sivisinin alinmasiyla gergeklestirilen
BCR Ardisik Ekstraksiyon ydnteminde her bir formda bulunan
metal konsantrasyonlarini tespit etmek igin kati érnek sirasiyla
asetik asit  (CH3COOH),  hidroksilamin  hidroklorir
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(NH20H.HCI), hidrojen peroksit (H202), ve amonyum asetat
(CH3COONHs) gozeltileri uygulanarak islem gérmistir (Dean,
2003).

Calismada  kullanilacak  olan  saf  Kkiltir
Acidithiobacillus  thiooxidans (11478)  DSMZ (Deutche
Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH)'den
tedarik edilmis, ve sivi besiyeri olan Medium 271'de
cogaltiimistir (DSMZ, 2005). Alt kiltir elde etmek igin saf
mikroorganizmalar, 30°C ve 170 rpm altinda, galkalamali
inktibator icinde 500 ml erlenler kullanilarak cogaltiimistir.
Biyuyen alt kiltirler vakit kaybetmeden biyolic deneylerinde
kullaniimigtir.

Mikroorganizma alt kiltGrleri, biyolic deneylerinde
kullaniimak (izere sediment ornedine aklime edilmigtir.
Aklimasyon islemi igin 1% (v/v) inokulum igeren A.thiooxidans,
500 ml erlen iginde toplam 150 ml hacim igeren sediment/su
stispansiyonuna ilave edilmistir. Toplam hacimde 2% (w/v)
kati madde (kuru sediment) ve 0.5% (w/v) sulfur (substrat)
ilavesi  bulunmaktadir. Deneyler 30°C'de  calkalamali
inklibatérde yurGtiimis ve siirekli pH dlgiml yapilarak pH
degerinin 2 altina distigi anda aklimasyon iglemi
sonlandiriimigtir (Chen ve Lin, 2001).

Biyolic deneyleri 1000 ml erlenler iginde 250 ml
reaksiyon hacmi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bakteriler icin
gerekli olan besiyerini de igeren biyoli¢ ortaminda aklimasyon
prosesinden elde edilen % 5 (v/v) oraninda mikroorganizma
ilavesi yapilmigtir. Deneylerde kati madde olarak kullanilan
kuru sediment %5 (w/v) oraninda sabit tutulmustur. Optimum
stilfiir konsantrasyonunu belirlemek amaciyla gesitli oranlarda
elementel silfir (% 0.25, 0.5, 1, 1.5 (w/v)) ilavesi igeren farkli
erlenler hazirlanmis, siilfir ilave edilmeyen kontrol galismasi
da diger deneylere paralel olarak yiritilmustir. Deneylerde
kullanilan silfir, yogunlugu 2.06 g/cm3 olan sari, kristal kati
formda saf elementtir. Thiobacilli tiirleri sadece asidik kosullar
altinda blyUyebildigi igin,  seyreltk H2SOs kullanilarak
erlenlerdeki bagslangic pH degeri 4+0.4 olarak ayarlanmistir.
Biyolic deneyleri 30°C altinda ve 170 rpm hiz ile ¢alkalama
yapan calkalamali inklbatorde gergeklestiriimistir. Biyolig
sirasinda periyodik olarak sediment/su sispansiyonundan
érnekler alinmis olup pH degerleri, siilfat, ve ¢ézinmis Cr,
Cu, Pb, ve Zn konsantrasyonlari belirlenmistir. pH degerleri
gun asin kaydedilmis, suya gegen silfat ve agir metal
degerleri haftalik érneklemekler ile tespit edilmistir. Bunlara ek
olarak, biyolic prosesi sonucunda sispansiyondaki Kkat
ornekten ornek alinarak, sedimentte kalmig agir metallerin
toplam ve kimyasal formlara dagiimis konsantrasyonlari tespit
edilmistir. Biyolic periyodu, pH degerinin neredeyse stabil
kaldi§i 48 giin boyunca sirdiriimistir. Sistemi dogrulamak
icin ikiser paralel deney diizenegdi hazirlanmig ve analizler iki
tekrarli gerceklestirilerek ortalama degerler sunulmusgtur.

Calismada pH degerleri WTW pH 720 pH/ORP metre
kullanilarak  dlclimUstir.  Calismada  adir ~ metal
konsantrasyonlari Perkin Elmer Optima 4300 DV ICP-OES
kullanilarak belirlenmigtir. StUspanse halde bulunan siilfat
konsantrasyonlarinin tespiti igin Dionex IC-3000 lyon
Kromotografi Sistemi kullaniimistir.

Bulgular

Calismada kullanilan sediment érnegindeki toplam
agir metal konsantrasyonlari Cr; 527 mg kg-'; Cu: 115 mg kg-
1. Pb: 141 mg kg; ve Zn: 565 mg kg! olarak tespit edilmistir.
Ham sediment érnegindeki agir metallerin kimyasal dagilimina
bakildiginda kromun en fazla organik (%54) ve kalinti (%44)
fraksiyonlarina bagli oldugu gorliimustiir. Benzer olarak,
bakirin da toplamin %54 ve %42 si oranlarinda organik ve
kalinti fraksiyonlarina bagli oldugu tespit edilmistir. Kursunun
en fazla oranda bulundugu fraksiyon %49 ile indirgenebilir
formdur, bunu takip eden organik fraksiyonda toplamin % 28 i
oraninda kursun bulunmaktadir. Kirli sediment Grneginde
cinkonun biiytik kismi kalinti fraksiyonda iken (%49), degisken
formdaki Zn ise % 29 ile dnemli oranda bulunmaktadir.

Deney erlenlerinin hepsinde ilk 15 gln i¢inde hizli
pH dususleri gergeklesmistir. Yapilan deneyler icinde en
diistik pH degeri 0.86 olarak kaydedilmis ve bu deger %0.5
(w/v) sllfir ilavesinin oldugu erlende gorilmistir. Diger
deneylerde pH salinimlari arasinda ¢ok ciddi farkliliklar
gortimemigtir. SUlfir ilavesi olmayan kontrol deneyinde
asidifikasyon gérilmemis ve pH degeri artig gostermistir (Sekil
2).

pH Degisimi

8 8

O-O.-e--e--@—o-.e«O--O-O--@..ﬁ,,_@
[ / 6
5 ' 5
g4 !ﬂ 4
=] . &‘ %
LB, ‘
: e Bl VT T T

Rl T S TA-‘*H#‘
1 Seefeecgaaayg 1
0 ; 0

0 5 10 15 20 2% W0 ¥ 40 45
zaman (giin)

ebee §=04 08 mmBma§o 0405 ——h=m§=0y ] e §=00 15 =0 Kantral

Sekil 2. Farkl oranlarda siilfir ilave edilen erlenlerde zamana bagl pH
degisimi

Gerceklestirilen biyolic deneylerindeki silfat olusumu,
alinan drneklerde tespit edilen siilfat miktarindan baslangig
stilfat konsantrasyonlari gikarilarak bulunmustur. Bu sekilde
normalize edilmis siilfat konsantrasyonlari Sekil 3 ile ifade
edilmistir. Ortamdaki silfir konsantrasyonunun artigina bagli
olarak silfat olusumunda hafif bir artis gézlenmistir. Ancak
%0.5 lik sulfir ilave edilen erlende SOs 2 olusumu dikkate
deger bir farklilik ortaya koymustur (21650 mg I'). Hem SO4 2
olusum hizi hem de konsantrasyonu %0.5 (w/v) sillfir ilavesi
ile caligilan deneylerde en ylksek degerlerde seyretmis olup
en dlstik SOs -2 olusumu %0.25 (w/v) oraninda stilfiir igeren
sette gézlenmigtir (15380 mg I*) (Sekil 3).
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Sekil 3. Farkli oranlarda siilfiir ilave edilen erlenlerde zamana bagl siilfat
olusumu
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Sekil 4. Farkli oranlarda sillfiir ile zamana bagli Cr ve Cu ¢dziinme oranlari.

Sekil 4'te Cr ve Cu igin zamana bagl suda ¢dzinme
oranlari gosteriimistir. Biyoli¢ periyodunun sonunda Cr, degisik
miktarlarda sllfir igeren erlenlerde %75-84 oraninda
¢Ozlinurken, Cu da benzer olarak %74-81 oraninda ¢ézlinerek
suya gegmistir.

En yliksek ¢dzuntrlik her iki metal igin de %0.5 (w/v)
stlftir ilave edilen deney setinde gdzlenmis, en dislk
¢ozlintrlik %0.25 (wiv) silfir varliinda tespit edilmistir. %1-
1.5 slilfir iceren deneylerdeki nihai Cr giderimleri %77 ve %80
iken bu degerler Cu icin %78 ve %76 olarak belirlenmistir
(Sekil 4).

Sekil S'te Pb ve Zn igin zamana bagdll suda ¢dzlinme
oranlari gosterilmistir. Her iki metal igin de, eklenen farkli
stilfir konsantrasyonlarina bagli olarak meydana gelen
¢OziintrlUkler birbirlerine ¢ok yakindir. Biyoli¢ prosesinin
sonunda en yiiksek oranda kursun ¢ozinGrligu % 76 ile stlfiir
ilavesinin % 0.5 (w/v) oldudu deneyde gdézlenmistir. Benzer
sekilde ayni oranda siilfir ilavesi ile ginko %92 ile en yiiksek
¢Ozundrluge ulagmistir.
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Sekil 5. Farkli oranlarda siilfiir ile zamana bagli Pb ve Zn ¢6ziinme oranlari
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Diger metallerde oldugu gibi Pb ve Zn igin en dislk
¢Ozn(rlik oranlari sirasiyla % 74 ve %90 olarak kaydedilmis
ve bu oranlar %0.25 (wlv) stilftir varliinda tespit edilmistir
(Sekil 5).

Calismada kullanilan  sediment  6rnegindeki  agir
metallerin ~ bagl  bulunduklari  kimyasal ~ formlardaki
konsantrasyonlari biyolic 6ncesinde ve sonrasinda olmak
lizere Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo1'de gorGldigii gibi, biyolic prosesinin sonunda, Cr
%84 oraninda suya gegmis ve bu deger siilfiir ilavesinin %0.5
(w/v) oldugu deney setinde g6zlenmistir. Biyoli¢ prosesi
esnasinda Cr, %98 oraninda kalinti fraksiyondan giderilirken,
organik formdan da dikkate de@er oranda Cr (%77) azalmigtir.

Diger yandan Cr, deneyler sonrasinda degisken formda
artis goOstermistir. Biyoli¢ sirasinda Cu ¢ézlnurligi Cr ile
yakin mertebede seyretmistir. Benzen sekilde bakir da %0.5
oraninda sillfir ilave edilen deney setinde kalinti fraksiyondan
%98 oranda giderilmis olup degdisken ve indirgenebilir
fraksiyonda kayda deger degisiklikler gdzlenmemistir. Pb
giderimi kursunun ¢6ziinebilir tuzlarinin az olmasi nedeniyle
diger metallerden biraz daha az oranda ¢6ziinmdis olup kalinti
fraksiyondan %98 oraninda Pb giderilmigtir. Deneyler
sonunda Zn %90-92 oranlarinda sedimentten giderilmis olup
slfiir konsantrasyonunun ¢inko giderimine ¢ok ciddi bir etkisi
gozlenmemigtir. Zn kimyasal baglanma formlar dikkate
alindiginda her fraksiyondan belli oranlarda giderilirken en az
organik fraksiyonda azalma gérilmistir (%34-65) (Tablo 1).

Tablo 1. Ham ve farkli silfiir ilaveleri ile biyoli¢ edilmis sediment érnedinde kalan agir metallerin kimyasal formlarindaki konsantrasyonlari (mg kg-)

Toplam Degisken indirgenebilir Organik Kalinti
Biyolig Oncesi 527.0 2.36 73 312.0 205.4
S0=9% 0.25 165.4 26.9 12.1 69.5 56.9
Cr S=%0.5 102.8 16.30 20 736 12.9
S0= % 1 137.0 19.9 5.0 63.6 48.5
S'=%1.5 1225 24.6 79 57.3 32.7
Toplam Degisken indirgenebilir Organik Kalinti
Biyolig Oncesi 115.4 35 1.6 57.6 52.3
S0= % 0.25 295 32 4.9 18.6 28
Cu S=%0.5 236 4.2 0.5 17.8 12
S0=9% 1 26.8 28 1.3 16.2 6.5
S0=%1.5 29.2 29 4.8 13.9 76
Toplam Degisken indirgenebilir Organik Kalinti
Biyolig Oncesi 141.2 8.7 57.5 36.6 38.5
S0=%0.25 424 6.8 19.3 38 12.5
Pb S0=%0.5 30.2 52 12.3 8.8 39
S0= %1 42.0 4.9 18.1 12.2 6.8
S0= %1.5 36.7 4.1 15.0 5.2 124
Toplam Degisken indirgenebilir Organik Kalinti
Biyolig Oncesi 565.0 155.6 111.4 50.6 247.4
S0=%0.25 64.6 21.2 74 245 1.5
Zn S0=%0.5 50.8 222 37 212 37
S0= %1 67.2 22.6 16.9 17.8 9.9
S0= %1.5 82.9 298 6.0 339 13.2
Tartigma ve Sonug
Galisma kapsaminda A.thiooxidans bakterisi kullanilarak  konsantrasyonlardaki ~ silfurlin ~ biyolic ~ verimine  etkisi

gerceklestirilen biyoli¢ prosesine eklenen siilfir miktarinin agir
metallerin giderim verimine etkisi arastinimigtir. Literatiirde,
biyoplic mekanizmasina silfir konsantrasyonun etkisi gesitli
sekillerde galisilmistir.  Tsai ve arkadaslarinin  (2003)
gerceklestirdigi bir calismada stispanse halde yiiriitilen biyoli¢
ortamina eklenen silfirin toplam sediment kati madde
miktarina orani (S/TK) denenmigtir. Artan S/TK oraninin pH
duststinu 6nemli oranda etkiledigi gérulmus, 33 gunluk biyoli¢
deneyleri sonunda bu oran arttikca Pb ve Crun daha yiiksek
¢Oziinlirlige ulastigi tespit edilmistir. Tayvan'da yiritilen bir
baska c¢alismada, hava tasimali biyoreaktérde farkl

arastiniimig, 0.5-5 g/l lik stilfir dozlarindan optimum doz 3 g/l
olarak tespit ediimistir (Chen ve Lin, 2004). Seidel ve
arkadaslarinin  (2005) gergeklestirdigi  bir calismada ise
biyolojik olarak Uretilen siilfiir ile ticari (toz halinde) sulfiir
substrat olarak biyolic ortamina eklenmis, ve % 2 oraninda
eklenen biyolojik silfir ile ortalama % 68 metal giderimi elde
edilmistir.

Sunulan galismada yiritllen deneyler esnasinda, sulfir
oksidasyonuna bagli olarak tim deney erlenlerinde pH hizla
dusmustir. Deneylerde maksimum pH dusUsu silfir ilavesinin
%0.5 (w/v) oldugu sette gdzlenmis olup, bu durum agiri
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substrat ilavesinin stlfiir oksidasyonunu inhibe etmesiyle
aciklanabilir. Bulunan bu sonuglar, literatir ile  benzerlik
gostermektedir (Chen & Lin, 2001).

Deneylerde silfat olusumu da arastirimis olup, en
ylksek silfat olusum hizi ve konsantrasyonu siilfiir ilavesinin
%0.5 (w/v) oldugu erlende tespit edilmistir. Daha fazla oranda
ilave edilen sulfir (%1-1.5 (w/v)) mikrobiyal aktiviteyi inhibe
edici etki gosterirken, daha disik silfir ilavesinde bakterilerin
aktivitesi yeterince desteklenemeyerek yiksek oranda siilfat
olusumu elde edilememistir.

Calisma genelinde adir metallerin suda ¢dzinGrligine
yonelik tatmin edici sonuglar alinmigtir. Biyoli¢ prosesi
sonunda krom ve bakirin organik ve kalinti fraksiyonlarda
dikkate deger miktarda distigli belirlenmistir. Toplamda en
yuksek giderim verimi daha 6nce de belirtildigi gibi %0.5 (w/v)
sUlfir ilavesinde gergeklesmistir. Biyolic periyodu sonunda
degisken formdaki krom konsantrasyonlari  artarken,
indirgenebilir formda kayda deger degisiklikler gdzlenmemistir.
Kursun konsantrasyonlari, biyoli¢ sonrasinda degisken formda
onemli  bir degisiklik  gostermemekle  birlikte  diger
fraksiyonlarda yiksek oranda azalma gdstermistir. Pb, %0.5
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(w/v) silfir ilavesi yapilan deneyde, 0&zellikle kalinti
fraksiyondan %95 gibi ylksek oranda giderilmistir. Biyolic
periyodundan sonra ginko her fraksiyondan ciddi anlamda
azalmis olup, sadece organik fraksiyondaki azalma diger
formlardaki kadar yiksek oranda gézlenmemistir.

Biyolic deneylerinin sonunda, Zn, kirli sedimentten en
yuksek oranda giderilen metal olarak kaydedilmistir. En disuk
giderim ise kursunun suda ¢ozlinen tek tuzunun disuk
¢ozlndrlige sahip PbSOs olmasi nedeniyle Pb ile
gerceklesmistir. . Proses sonunda toplam metal giderimleri
sirastyla  Zn>Cu>Cr>Pb olarak kaydedilmistir. Kimyasal
formlardaki degisiklikler birbirlerine yakin seyretmistir.

Calismada %0.5 (w/v) oraninda siilfiir ilavesiyle metal
gideriminde en yliksek sonuglar alinmistir. Daha dusiik oranda
stlfiir ilavesi bakteriyal aktiviteyi yeteri kadar destekleyemez
iken, daha yilksek substrat konsantrasyonlari mikrobiyal
aktiviteyi inhibe edici etki gbstermistir. Cr,i Cu, Pb, ve Zn
metallerinin kirli sedimentten biyolic yontemiyle gideriimesinde
optimum siilfiir dozu %0.5 (w/v) olarak tavsiye edilmektedir.
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