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Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, termofil Cyanobacterium aponinum’un Cu(ll), Ni(ll) ve
Cr(VI) biyoremediasyon kapasitesi farkli besiyerlerinde belirlenmistir. Bu denemelerden
elde edilen verilere gore, en iyi giderim, BG11 besiyerinde, 10.4 mg/L Cu(Il) igeren
ortamda %63.5; 13.0 mg/L Ni(Il) iceren ortamda ise %54 verimle gergeklesmistir. Agir
metal biyoremediasyonuna pH etkisi incelendiginde, siyanobakterinin en yiliksek giderimi
pH 9’da gergeklestirdigi belirlenmistir. Bu pH’daki ortamlarda biyogiderim, 12.8 mg/L
Cu(Il) igeren ortamda %71.0; 11.3 mg/L Ni(Il) iceren ortamda ise %68 olarak bulunmustur.
Baslangi¢c metal konsantrasyonlarinin (10 mg/L, 15 mg/L ve 20 mg/L) biyoremediasyona
etkisinin arastirildigi deney sonuglarina gore, en yiiksek giderim 9.7 mg/L Cu(Il) iceren
ortamda %76.6; 9.6 mg/L Ni(Il) igeren ortamda ise %57.5 olmustur.

Artan sicaklik (25 °C, 35 °C ve 45 °C) ve biyokiitle konsantrasyonlariin [%20 (v/v) ve
%40 (v/Vv)] kirleticilerin biyoremediasyonuna etkisi degerlendirildiginde, siyanobakterinin
en yiksek agir metal giderimi, 45 °C’de, 12.8 mg/L. Cu(Il) i¢eren ortamda ve %20 (v/v)
biyokiitle konsantrasyonunda %75.8, 13.8 mg/L kirletici igeren ortamda, %40 (v/v)
biyokiitle konsantrasyonunda ise %76.3 olmustur. Ayni sicaklikta, %20 (v/v) biyokiitle
konsantrasyonunda, 14.6 mg/L Ni(Il) varliginda verim %79.4; biyokiitle iki katina
cikarildiginda ise 15.9 mg/L kirletici igeren ortamda %83 verimle biyogiderim saglanmustir.

Siyanobakterinin bir gram biyokiitlesi bagina giderilen maksimum spesifik Cu(Il) miktari
(qm) 45 °C’de, %40 (v/v) biyokiitle konsantrasyonu ve 13.8 mg/L Cu(Il) i¢eren ortamda, 6.1
mg olarak bulunmustur. Maksimum spesifik Ni(Il) giderimi ayni sicaklikta, %40 (v/v)
biyokiitle konsantrasyonunda, 15.9 mg/L kirletici igeren ortamda 8.2 mg/g olarak
belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasi ile, termofil C. aponinum’un alkali pH derecelerinde ve yiiksek sicaklik
kosullarinda, etkin verimlilikle Cu(ll) ve Ni(II) biyoremediasyonu yapabildigi
gosterilmistir. Elde edilen verilere gore, sicaklik ve biyokiitle konsantrasyonunun
artmasiyla, biyoremediasyon veriminin arttigi goériilmistiir. Test edilen siyanobakterinin
agir metal igeren atiksularin biyolojik yolla aritiminda kullanim kapasitesinin oldugu ve
etkin bir biyosorbent olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
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In the thesis study, the Cu(ll), Ni(Il), and Cr(VI) bioremediation capacity of thermophilic C. aponinum
was determined in different media. According to the results obtained, it was found that the best removal
was achieved in BG11 medium, with 63.5% efficiency in the medium containing 10.4 mg/L Cu(ll) and
54% in the medium with 13.0 mg/L Ni(ll). When the pH effect on heavy metal bioremediation was
examined, it was determined that cyanobacterium achieved the highest removal at pH 9. In media at this
pH, biodegradation capacity is 71.0% in the medium with 12.8 mg/L Cu(ll); it was found 68% in the
medium containing 11.3 mg/L Ni(ll). According to the results of the experiments in which the effect of
initial metal concentrations (10 mg/L, 15 mg/L, and 20 mg/L) on bioremediation was investigated, the
highest removal was 76.6% in the medium containing 9.7 mg/L Cu(ll); in the medium with 9.6 mg/L
Ni(ll) it was 57.5%.

When the effect of increasing temperature (25 °C, 35 °C and 45 °C) and biomass concentrations [20 (v/v)
and 40% (v/v)] on the bioremediation of pollutants is evaluated; the highest heavy metal removal of
cyanobacterium was 75.8% at 45 °C in the medium containing 12.8 mg/L Cu(II) and 20% (v/v) biomass
concentration; it was 76.3% in the medium with 13.8 mg/L pollutant and 40% (v/v) biomass
concentration. At the same temperature, at a biomass concentration of 20% (v/v), in the presence of 14.6
mg/L Ni(ll), the yield was 79.4%; when the biomass was doubled, bioremoval was achieved 83%
efficiency in the medium containing 15.9 mg/L pollutant.

The maximum specific amount of Cu(ll) removed per gram biomass of cyanobacterium (q,,) was found
as 6.1 mg at 45 °C, in the medium containing 40% (v/v) biomass concentration and 13.8 mg/L Cu(II).
The maximum specific Ni(ll) removal was determined as 8.2 mg/g at the same temperature, at 40% (v/v)
biomass concentration, in the medium with 15.9 mg/L contaminant.

In this thesis, it has been shown that the thermophile C. aponinum can bioremediate Cu(ll) and Ni(ll)
with effective efficiency at alkaline pH and high temperature conditions. Due to the data obtained, it was
observed that the bioremediation efficiency increased with an the increment in temperature and biomass
concentration. It has been concluded that the tested cyanobacterium has the capacity to be used in the
biological treatment of heavy metal-containing wastewater and can be used as an effective biosorbent.
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1. GIRIS

Tarim, endiistri, kentlesme ve niifus artisi beraberinde sayisiz kirleticinin g¢evreye
yayllmasina neden olur. Cevre kirliligine agir metaller, boyar maddeler, deterjanlar,
aromatik halkaya sahip toksik bilesikler gibi sayisiz kimyasal madde sebep olur.
Endiistriyel, medikal ve teknolojik sektorlerde agir metallerin gelisi gilizel kullanimi,
cevre ve insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Tiim canli hiicre ve organlarinda bu
agir metaller birikerek bir¢ok hastaliga yol agar. Béylece agir metaller, besin zincirine
dahil olmakta, tiim canli sistemleri olumsuz etkilemektedir. Ayrica agir metaller
topraktaki mikroorganizmalarin azalmasina, dolayisiyla topragin biyotik yeteneginin

yitirilmesine sebep olmaktadir.

Agir metallarin uzaklastirilmasinda etkin yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla
kullanilan geleneksel fizyokimyasal yontemler biiylik miktarda yatirim ve enerji
gerektirir. Ayrica bu yontemler, zararli son {iriin olusumuna neden olarak ikincil
kirlilige neden olmaktadir. Biyoremediasyonu temel alan biyolojik aritim ise agir
metallerin uzaklastirilmasinda geleneksel yontemlere gore oldukca avantajli, etkin ve
uygulanabilir bir arittm yoludur. Agir metallerin bakteri, fungus, mikroalg,

siyanobakteri gibi farkli mikroorganizmalarla biyoremediasyonu yapilabilmektedir.

Cogu mikroorganizma mezofil kosullar altinda gelisebilir ve ekstrem kosullarda hayatta
kalamazlar. Bununla birlikte, diinyada ¢evresel kosullarin biiyiime i¢in normal sinirlarin
otesinde oldugu ve bu nedenle asir1 olarak kabul edilebilecegi alanlar vardir. Asir1 pH,
sicaklik, basing ve tuzluluk ile bas edebilen mikroorganizmalarin hepsi ekstremofiller
olarak kabul edilmistir. Ekstrem kosullarda yasayan mikroorganizmalar daha etkin

biyoremediasyon yapilmasi igin iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu baglamda, gerceklestirilen tez c¢alismasinda, Cu(Il), Ni(Il) ve Cr(VI) agir
metallerininin termofil Cyanobacterium aponinum tarafindan biyoremediasyonu
arastirtlarak, farkli besiyeri, pH, baslangic metal konsantrasyonlari, sicaklik ve
biyokiitle konsantrasyonlarimin siyanobakterinin agir metal biyoremediasyonuna etkisi

belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Atiksular

Atiksular; konut, sanayi, tarim gibi birgok kaynaklarin kullanimi sonucunda kontamine
olmus, nitelikleri kismen veya biitliniiyle farklilasmis sular ile maden kuyular1 benzeri
endiistriyel tesislerden kaynaklanan sulardan, sokak, park gibi yerlere gelen akintilarin
ylizey veya yiizey alt1 yagislara doniismesi sonucunda olusan sulardir. Evsel, tarimsal ve
endiistriyel faaliyetler sonucunda ¢evreye salinan organik ve inorganik maddeler ile su
kaynaklar1 Kirlenmektedir. Ayrica hizli niifus artist ve degisen yasam standartlar
nedeniyle kentlesme, tarimsal faaliyetlerin yogunlagsmasi ve tatli su ekosistemlerinin
asirt kullanim1 hem kiiresel hem de bolgesel su kitliklarina neden olmaktadir (Wang vd.
2017). Atiksu geri kazanimi, su kaynaklarmin daha iyi yonetimi i¢in ¢ok onemlidir;
ayrica bu sularin kazanimiyla birlikte bdlgesel ve mevsimsel su kitliginin azaltilmasina
yardimci olunabilir. Endiistriyel faaliyetlerin artmasi, agir metaller, boyalar, pestisitler,
fenoller, organik bilesikler vb. gibi toksik Kirleticilerin miktarinin artmasma Yyol
agmugtir. Bu Kirleticiler de dogrudan su kirliligine neden olmaktadir. Atiksulardaki
inorganik ve organik maddeler tiim canli formlari i¢in biiyiik tehdit olusturmaktadir. Bu
kimyasal bilesiklerin yaninda bir diger kirletici olan agir metaller ise tiim canlilarin
tizerinde bir¢ok zararli etkilere sahiptir. Atiksulardaki en kalict kirleticilerden biri agir

metallerdir (Akpor vd., 2014).

2.2 Agir Metaller ve Toksik Etkileri

Sudan daha yiiksek bir yogunluk tasiyan metaller agir metaller olarak kabul edilir
(A.Bano vd., 2018) ve atiksudaki en kalict kirleticilerdendir (Akpor vd., 2014).
Cevrede olusum ve birikimleri, hizli sanayilesme, kentlesme ve insan kaynakli sebepler
gibi dogrudan veya dolayli insan faaliyetlerinin bir sonucudur. Kaplama, plastik, cam,
kauguk, deri vb. gibi ¢esitli endiistrilerden ciddi miktarda agir metal atiklar1 gelmektedir
(Thitame vd., 2010). Bu Kkirleticiler, kiigiik miktarlarda olusur ve kayalarin, havadaki
tozun, orman yanginlarmin ve bitki Ortiistinden siiziilme yoluyla su sistemine de

girebilir (Fernandez ve Olalla, 2000; Ogoyi vd., 2011). Cesitli agir metallerin, giibre
2



olarak kullanilan hayvan digkilarindan ve tarim aletlerinden de cevreye yayildigi
farkedilmistir. Sekil 2.1°de agir metallerin farkli kaynaklar1 gosterilmistir. Ornegin
kiimes hayvanlari, domuz ve sigir gibi ¢iftlik hayvanlari giibrelerinde énemli miktarda
Cd, Cu, Pb, Cr, Ni ve Zn rapor edilmistir (Luo vd., 2009a,b; Wu vd., 2008).

Hava, su, toprak,
gida, koruyucu

maddeler vb.
Madencilik, enerji
Volkanlar, nadir 5 ) 5 santralleri,
toprak metalleri, Agir metallerin kaynagi antropojenik
tortu, kimyasal olarak kaynaklar, yanan
sentezlenmis fosil yakitlar, boya

maddeler vb.

Sekil 2.1 Agir metallerin kaynag: (Kaur ve Roy, 2021).

Atiksudaki en yaygin bulunan toksik agir metaller arsenik, kursun, civa, kadmiyum,
krom, bakir, nikel, giimiis ve ¢inkodur. Agir metaller, tim canli formlar i¢in biliyiik
tehdit olusturmaktadir. Bu metaller metabolik yolla parcalanamaz; bunun yerine belirli
viicut organlarinda birikir ve hastaliga neden olurlar (Jais vd., 2017). Hayvanlar, metal
iceren bitki, balik veya igme suyu tiiketerek de metal biriktirebilirler. Bu metaller
hayvanlar tarafindan atilamaz; cilt, sag, kemiklerde ve ¢ogunlukla organlarda birikirler.
Suyun agir metallerle kontamine olmasi sonucu bu habitatlarda yasayan sucul canlilar
da metal biriktirirler. Bunun yaninda metallerle kirlenmis sularda ve topraklarda gelisen
bitkiler de ise, gaz degisimi, CO, fiksasyonu, solunum ve besin emilimi gibi temel
islevsel fonsiyonlarinda sorunlar yasamaktadir (Kasim, 2005). Madencilik faaliyetleri,
hayvansal atiklar, zirai ilaglar ve endiistriyel atiklar sonucunda, agir metaller topraga
ulagarak dogrudan toprak kirliligine neden olmaktadir. Sonug¢ olarak agir metallerle

kirlenmis topraklarda yetistirilen bitkilerin ve mera alanlarinin kontamine olmasi ve



bunlarin besin agina katilmasiyla birlikte tiim canli formlar1 negatif bir sekilde
etkilenmektedir. Agir metallerle kirlenmis topraklar, yitirilmis topraklar anlamina gelir.
Bakir (Cu), kursun (Pb), krom (Cr), civa (Hg), kadmiyum (Cd) ve ¢inko (Zn) gibi agir
metaller, topragi kontamine eden temel kirleticilerdir (Caglarirmak, 2010). Dolayisiyla
agir metaller topraktan direkt olarak canlilarin gida zincirine katilir. Ozellikle bakar,
kursun, krom ve nikel hidrosfer dahil ¢evrenin en 6nemli kimyasal kirleticileri arasinda

yer almaktadir.

Oral yolla viicuda giren nikel metalinin az bir kismu deri, bagirsak ve akciger gibi
organlarda birikirken, ¢ogu viicut tarafindan emilmeden diski yoluyla disar1 atilir. Nikel

metali niikleik asitler gibi polimerlere sikica baglanir (Caglarirmak, 2010).

Krom, kayalar, hayvanlar, bitkiler ve toprakta bulunur ve sivi, kat1 veya gaz fazinda
olabilir. Krom bilesikleri topraga baglanir ve sudaki tortularda ¢ok kalicidir. Krom,
paslanmaz celik gibi metal alasimlarinda kullanilir; metal {izerinde koruyucu kaplamalar
(elektrokaplama); manyetik bantlar, boyalar, ¢imento, kagit, kauguk, zemin kaplamalari
ve diger malzemeler igin pigmentlerde kullanilir. Krom(VI) bilesikleri toksik ve

kanserojendir.

Bakir canli viicudunda az miktarda bulundugunda esansiyel bir element iken, fazla
miktarda bulunmas: ciddi tehlikelere yol acar. Ayrica insanlarda agir metal
toksisitesinin ana kaynagi bakir igeren gidalardir (Kumar vd., 2021). Yiiksek
miktarlarda bakir metaline maruz kalmak, karaciger ve Alzheimer rahatsizliklarina yol
acmakta ve ayrica sinir bozukluguna neden olabilmektedir (Uriu-Adams ve Keen,
2005). Bakir siilfat, madencilik endiistrisinde kullanimi yoluyla su kaynagina kolayca
sizabilir. Yiiksek konsantrasyonlarda bakir siilfat tilketmek organlarin iflas etmesine

hatta 6liime neden olur (Gamakaranage vd., 2011).

Cevrede dogal olarak meydana gelmesinin yani sira, arsenik volkanik aktivite, kayalarin
erozyonu, orman Yyanginlari ve insan aktivitesi yoluyla daha biiyilkk miktarlarda

saliabilir. Eser miktarda uzun zamanl etkisi altinda kalmak, cilt tonunun kararmasina,



derinin gesitli yerlerinde kiigiik sigiller olusmasina yol agmaktadir. Fazla miktarlardaki

viicuda girisi 6liimle sonuglanir.

Fosil yakit yakma, madencilik ve imalat gibi insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak,
cevremizin her yerinde kursun ve kursun bilesikleri bulunabilir. Pil, cephane, lehim ve
boru gibi metal iiriinler ve X-1s1n1 koruyucu cihazlar iiretmek i¢in kullanilir. Yiiksek
kursun seviyelerine maruz kalmak beyne ve bobreklere ciddi sekilde zarar verebilir ve
sonugta Olime neden olabilir. Hamile kadinlarda, kursuna yiiksek diizeyde maruz
kalma, diistiklere neden olabilir. Erkeklerde yiiksek diizeyde maruz kalma, sperm

tiretiminden sorumlu organlara zarar verebilir.

Cinko, su kaynagina su borusu yapmak i¢in kullanilan boru baglanti pargalari veya
¢inko borular yoluyla girebilir. Musluk suyundaki diisiikk pH, suya sizan ¢inko miktarini
artirabilir. Yiiksek miktarda ¢inko mide bulantisi, ishal, i¢ kanama, kusma ve karin
kramplarina neden olabilir. Agir metal tehdidinin artmast nedeniyle, bunlarin ortadan

kaldirilmasi i¢in etkili yontemler bulmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Kaur ve Roy, 2021).

2.3 Agir Metallerin Aritim

Agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in geleneksel yontemler biiyiik miktarda yatirim ve
enerji gerektirir. Kullanilan kimyasal yollar; ¢oktiirme, yiikseltgenme/indirgenme,
sedimantasyon, komplekslestirme, adsorpsiyon, katyon-anyon degisimi gibi ¢esitli
yollar1 igerir (Matagi vd., 1998). Bu yontemlerin ¢ogu agir metal kirliliginin diisiik
konsantrasyonlari i¢in etkisSizdir ve ayn1 zamanda kendisi bir kirletici olan zehirli gamur

olusumuna neden olabilir (Hussein vd., 2004).

Yapilan caligmalar, mikroorganizmalarin cevreyi kirleten metalleri etkili bir sekilde
bertaraf etmede 6nemli bir gorev iistlendigini gostermistir (Boyanov vd., 2003; Spain,
2003; Costa, 2001). Agir metallerin ortamdan uzaklastirilmasinda kullanilan ¢esitli

yontemler Sekil 2.2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.2 Agir metal giderim stratejileri (Ullah vd. 2015)

2.4 Agir Metaller ve Biyolojik Aritim

Gilinlimiizde, agir metal gideriminde, kimyasal yollar yerine biyolojik yollar tercih
edilmektedir. Biyolojik aritim, biyoremediasyonu temel alan bir aritim yoludur.
Biyoremediasyonda, mikroorganizmalar zararli toksik maddeleri daha az veya toksik
olmayan bilesiklere doniistirmek i¢in kullanilmaktadir (Glick, 2010, Brinza vd.,
2007,Asha ve Sandeep 2013). Mikroorganizmalarin metalleri biyoakiimiile etmede rol
oynadigi 1980°’li yillarin baslarinda bulunmustur (Vijayaraghavan ve Yun, 2008).
Kirleticilerin ortamdan uzaklastiritlmasinda biyolojik aritimin ii¢ yarar1 bulunmaktadir.
Birinci olarak, yontem kirletici igeren yerde in situ sekilde gergeklestirilebilir. Bir
digeri, bu teknikler doga dostudur ve ikincil attk meydana getirmez ve son olarak,
maliyeti diistik, karl bir yontemdir (Vijayaraghavan ve Yun, 2008). Biyoremediasyon

kirli ¢cevreyi yonetmek i¢in son zamanlarda kullanilan en etkili yontemlerden biridir.
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Sekil 2.3 Mikroorganizmalarin biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon i¢in kullanimlari

Biyoremediasyonda biyoakiimiilasyon, biyosorpsiyon, biyotransformasyon ve
biyomineralizasyon yapabilen bakteri, fungus, mikroalg ve siyanobakteri gibi
mikroorganizmalar kullanilir (Sekil 2.3) (Jacob vd., 2018). Biyosorpsiyonda
mikroorganizmalar 6li veya canli olarak pasif bir sekilde de metal iyonlarini bir iyon
degistirici gorevi yaparak metabolizmaya bagli olmadan adsorbe edebilirler (Sekil 2.4).
Biyosorpsiyon terimi, canli ya da canlii@mi yitirmis biyokiitle vasitasiyla toksik
materyallerin ortamdan alimi1 sonucu uzaklastirilmasidir. Biyosorpsiyon, agir metalin
stabilizasyonuna yol agan basit adsorpsiyon ve yiizey ¢6kelmesini i¢eren bir siire¢ (Lu
vd.,, 2012) iken, biyoakiimiilasyon mekanizmasinda agir metal hiicre zarindan
sitoplazmaya ve hiicre igine gegebilmektedir. Hiicre igine girdikten sonra, agir
metaller proteinler ve peptitler tarafindan tutulabilirler (Malik, 2004; Mishra ve Malik,
2013).
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Sekil 2.4 Mikrobiyel metal alim mekanizmalari: aktif ve pasif mekanizmalar (Gupta ve
Diwan, 2017)

Metaller organik Kkirleticiler gibi pargalanamadigindan, bunlar biyotransformasyon

yoluyla uzaklastirilmali veya kararl bir forma doniistiiriilmelidir (Chandra vd., 2015).

Bahsedilen mekanizmalar disinda, mikroorganizmalar, kendilerini agir metallerin
toksisitesinden koruduklari alim, adsorpsiyon, oksidasyon, indirgeme ve metilasyon gibi
baz1 baska yollar gelistirmislerdir. Biyoremediasyon; agir metal iyon tiird,
mikroorganizmanin spesifik yilizey o6zellikleri, sicaklik, pH, baslangi¢ metal iyon

konsantrasyonu, biyokiitle konsantrasyonu gibi parametreleri igeren ¢esitli faktorlerden



etkilenir. Cozeltideki iki veya daha fazla metal iyonunun kombine etkileri, baglanma
bolgeleri icin yarigan metal iyonu tiirlerinin sayisina ve ayrica her bir tiiriin metal iyonu

konsantrasyonuna baglidir.

Agir metal biyoremediasyonunda birgok farkli mikroorganizma ile ¢aligsmalar
yapilmistir. Bunlar arasinda siyanobakterilerin kullanimi olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Ciinkii bu tek hiicreli prokaryotik canlilar giines 15181nin ulastigi yerlerde kolayca
gelisebilirler. Glines 1s1gindan enerji Uretirler, az besin ihtiyacina gereksinir, azot ve
CO; fikse ederler. Bununla birlikte, farkli karbon kaynaklarin1 kullanarak hizli gelisim
gosterirler. Siyanobakteriler, insan sagligi, endiistri ve biyoyakit tiretimi gibi her alanda
kullanim sahasi bulmustur ve son yillarda artan bir ilgiyle giindemdedir. En 6nemlisi,

agir metal, pestisid, petrol veya tekstil boyalariyla kirletilmis atiksu aritiminda

kullanilabildikleri gosterilmistir (Idi vd., 2014).

Son yillarda biyoteknolojide ekstremofilik mikroorganizmalara olan ilginin ¢ogaldig1
goriilmektedir.  Ekstremofil — mikroorganizmalarin  ozellikle agir  metallerin
biyoremediasyonunda kullanimi ise biiyllk avantaj saglamaktadir. Bu tip
mikroorganizmalar, 1limli kosullarda gelisen mikroorganizmalarin tolere edemeyecegi

ortamlarda gelisip, daha kararli kalabilmektedirler.

2.5 Ekstremofiller

Cevresel kosullarin biiylime i¢in normal sinirlarin 6tesinde oldugu ve bu nedenle asiri
olarak kabul edilebilecegi alanlar vardir. Bu nedenle, asir1 pH, sicaklik, basing ve
tuzluluk ile bas edebilen organizmalarin hepsi ekstremofiller olarak kabul edilmistir.
Cizelge 2.1.de ekstremofillerin siniflandirilmas1 6zetlenmistir. Bazen bu organizmalar,
CO; igeren gazlarla basa ¢ikma, metallerin yiiksek konsantrasyonlarinda var olma ve
baz1 birden fazla stresin (polekstremofiller) kombinasyonlarinda gelisebilme gibi ek
ozelliklere de sahip olabilirler. Baz1 organizmalar, ¢ok yiiksek radyasyon seviyeleri
altinda biliyiime ve radyoniiklitleri biriktirme konusunda dikkate deger bir yetenege

sahiptir (Rivasseau vd., 2013). Bu canlilarin ekstrem kosullarda kirleticileri detoksifiye



etmelerinin yani sira, ekstrem habitatlara sahip olduklari i¢in kontaminasyon riskleri de

diistiktiir.

Cizelge 2.1 Ekstremofil tiirlerinin siniflandirilmasi (Gupto vd. 2014)

Ekstremofiller Gelisme Ortami
Termofiller Yiksek sicaklik
Orta sicaklik

(50-60 °C) Termofiller
(60-80 °C) Hipertermofiller (>80 °C)

Psikrofiller Diistik sicaklik (<15 °C)

Asidofiller Diisiik pH (pH <2-3)

Alkalifiller Yiiksek pH (pH >9)

Halofilller Yiiksek tuz konsantrasyonu (2-5 M NaCl)
Piezofiller Yiiksek basing (130 Mpa kadar)

Metalofiller Yiiksek metal konsantrasyonu

Radyofiller Yiiksek radyasyon seviyeleri

Toksitolerantlar Yiiksek diizeyde toksik reaktifler/organik ¢oziiciiler
Mikroaerofiller %21’den az oOksijen igeren

Termofilik ve hipertermofilik mikroorganizmalar, yapay habitatlar dahil olmak iizere
ekstrem ortamlarda yasar ve yiiksek sicakliklarda optimum biiyiime gosterir (Elleuche
vd., 2015). Genellikle, bu mikroorganizmalar diger zorlu ¢evre kosullari, olumsuz pH

ve yiiksek tuz konsantrasyonlarini tolere edebilir (Urbieta vd., 2015).

Bu mikroorganizmalardan termofilik mikroalgler ve siyanobakteriler, giines 15181 ve
CO,'yi kullanirken zorlu sicaklik kosullarinda biiylimek igin benzersiz Ozelliklere
sahiptir (Patel vd., 2019). Termofil mikroalg ve siyanobakteriler sahip olduklar
avantajlar sayesinde, agir metalleri atiksulardan uzaklastirabilecek, biyoremediasyon
icin umut verici adaylar olarak degerlendirilmektedir (Fazal vd., 2018). Sekil 2.5°de

termofil mikroalg ve siyanobakterilerin kullanim alanlar1 verilmistir.

Ekstremofiller bu zorlu sartlar altinda hayatta kalmak i¢in birgok strateji
gelistirmislerdir. Ekstremofilik mikroorganizmalarin zorlu cevresel kosullar altinda

gelismesine izin veren Ozellikler arasinda, hiicre zariin bilesimi en 6nemlilerinden
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biridir. Membran lipit igerigi, sicaklik degisimlerine tepki olarak degisir, kimyasal
stabilite ve yiiksek sicakliklarda termofilik mikroorganizmalarin biiylimesini saglayan

kosullara uyarlanmis bir membran gegirgenligi saglar (Koga, 2012).

Ekstremofilik mikrooganizmalar, bu ozellikleri nedeniyle biyoteknolojik c¢alismalarda
biiylik kullanim kapasitelerine sahiptir. Soguga adapte olmus mikroorganizmalar
tarafindan {retilen psikrofilik enzimler, deterjan, gida endistrisinde ve ¢esitli

kimyasallarin tiretiminde yiiksek bir katalitik etkinlik sergilemektedir.

Derin deniz organizmalar1 piezofillerin (barofiller) kaynagidir ve arastirmalar
cogunlukla basing ve mikrobiyal biiylime arasindaki iliskiyi gosteren basingla
diizenlenen operonlarin tanimlanmasina odaklanmistir. Fakat son zamanlarda
barofillerin, agir metallere olan toleransinin fark edilmesiyle biyoteknolojik

uygulamalarda potansiyel kullanimlart bu yone ¢ekilmistir.

Radyofiller, oksidatif stres ve yliksek miktarda DNA hasar1 kosullar1 altinda hayatta
kalabilmeleri nedeniyle ¢ok ilgi goren bir ekstremofil sinifidir. Giiniimiizde radyoaktif

atiklarin gideriminde kullanilmaktadir.

Asidofilik ve metalofilik mikroorganizmalar, metaller, radyoniiklitler ve asitlige karsi
savunma mekanizmalar1 g6z Oniine alindiginda, biyoremediasyon i¢in 6zellikle cekici
ajanlardir. Bu mikroorganizmalar, sert kosullar altinda aktif veya stabil kalan
ekstremofilik enzimleri (ekstremozimler) (Elleuche vd., 2014) ve biyomolekiilleri
(Raddadi vd., 2015) sentezlerler. Bu mikroorganizmalardan pigmentler ve termostabil
enzimler gibi ¢cok sayida degerli kimyasal sentezlenmistir (Martelli vd., 2014; Piechula
vd.,, 2001, Sarada vd., 1999). Sonug¢ olarak ektremofil mikroorganizmalar,
biyoteknolojide genis spektrumda diren¢ mekanizmalarina sahip olmalar1 nedeniyle

biiyiik ragbet gormektedir.
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Sekil 2.5 Termofilik mikroalg ve siyanobakterilerin biyoteknolojik uygulamalar (Patel
vd., 2019)

2.6 Agir Metal Biyoremediasyonunda Siyanobakterilerin Kullanimi

Siyanobakteriler arasinda termofiller avantajlar1 nedeniyle biyolojik aritim stireclerinde
dikkat cekmektedir. Bununla birlikte termofil siyanobakterilere ait biyoremediasyon
calismalarinin ¢ok kisith oldugu goriilmiistiir. Elde edilen literatlir bilgisine gore
siyanobakteri ve agir metal giderim c¢alismalarinin  daha ¢ok mezofil
mikroorganizmalarla ilgili oldugu  belirlenmistir.  Asagida bu  caligmalar

Ozetlenmektedir.

De Philippis vd. (2007) gergeklestirdikleri ¢alismada, ekzopolisakkarit tireten
Cyanospira capsulata ve Nostoc PCC7936 siyanobakterilerini Cu(ll), Ni(ll) ve zZn(ll)
biyogideriminde kullamlmustir. ki siyanobakterinin kiiltiirleri ayrica hem tek metalli

sistemlerde hem de Cu(ll) ile ¢ok metalli sistemlerde az miktarda Zn(Il) ve Ni(ll)'yi

12



giderdigi gosterilmistir. C. capsulata’nin diger siyanobakteriye gore daha etkin agir
metal giderimi yaptigi ve en fazla Cu(Il) agir metaline karsi tolerans gosterebildigi

belirtilmistir.

Balaji vd. (2014) g¢esitli Spirulina tiirlerinin kursun, krom ve kadmiyum giderimi
izerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Kullanilan her i¢ Spirulina tiirliniin deri
enddistrisi atiksularinda bulunan kursun, krom ve kadmiyum kirleticilerine kars1 yiiksek
tolerans diizeyine sahip oldugu ve agir metal stresine karst koruyucu mekanizmalari
nedeniyle gii¢lii biyoadsorbanlar olarak kabul edilebilecegini, bu mikroorganizmalarla

biyolojik aritimin yapilabilecegini gostermislerdir.

Madencilik ortamindan izole edilen siyanobakteri Nostoc muscorum tarafindan Cu(ll),
Pb(11), Zn(11) ve Cd(Il) agir metallerinin gideriminin arastirildigi bu ¢alismada, 5 mg/L
agir metal igeren ortamda Pb(II)’nun %98, Cu(ll)’n %87.8, Cd(ll)’un %82 ve
Zn(ll)’nun  %67.2 oraninda uzaklastirildigt  gosterilmistir.  Ayni1  ¢alismada,
siyanobakterinin agir metali ortamdan uzaklastirmak igin 6nce hiicre yiizeyinde tuttugu
daha sonra yavas¢a hiicre i¢cine alma seklinde bir mekanizmayla diren¢ olusturdugu

vurgulanmigtir (Hazarika vd., 2014).

Zinicovscaia vd. (2019), Zarrouk besiyerinde yetistirilen Spirulina platensis
siyanobakterisini, farkli kimyasal bilesime sahip dort endiistriyel atiksudan metal
giderimi i¢in kullanmiglardir. Bu ¢alismada en yliksek demir daha sonra sirasiyla ¢inko,
bakir, krom ve nikel agir metallerini pH 9.5'da yilksek verimle ortamdan

uzaklastirmiglardir.

Microcystis aeruginosa ile yapilan bir ¢calismada, Pb(II) ve Cd(II) gibi agir metallerin
biyobirikimi gosterilmistir. Mikroorganizma, 25 °C’de, pH 7’de, BG11 ortaminda
gelistirilmistir. Ayn1 calismada siyanobakteri, 20 mg/L agir metal iceren ortamda
kadmiyumu %87.3, kursunu %90.1 verimle ortamdan uzaklastirmigtir (Rzymski vd.,
2013).
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Dixit ve Singh (2014), Chu-10 ortaminda gelistirdikleri N. Muscorum
siyanobakterisinin Pb(II) ve Cd(Il) giderim kapasitesini arastirmislardir. Sonuglar Pb(II)
ve Cd(Il) gideriminin O6nemli bir boliimiiniin, siyanobakteriyel hiicre igci
biriktirilmesinden (%5 Pb(II) ve %4 Cd(Il)) ziyade, metallerin hiicre yiizeyine tutunarak
(%85 Pb(I1) ve %79 Cd(l1)) gergeklestigini gostermistir.

Bir baska c¢alismada, Cylindrospermopsis raciborskii siyanobakterisinin salgiladigi
maddelerle kadmiyum(II), ¢inko(II), bakir(Il) ve kursun(I) giderimi arastirilarak
siyanobakterinin salgiladigi molekiillerin en fazla Cu(Il) agir metaline afinite gosterdigi
bulunmustur. Aragtiricilar boyle bir siyanobakterinin agir metal igeren atiksularda

kullanilmasi ile toksik etkinin sinirlanabilecegini belirtmislerdir (Toniettoc vd., 2014).

Nostoc muscorum siyanobakterisinin kursun(Il), bakir(IT), kadmiyum(ll) ve ¢inko(II)
agir metallerinin biyoakiimiilasyon ve biyosorpsiyon kapasitesinin arastirildig
caligmada, %96.3 Pb(Il), %96.42 Cu(ll), %80.04 Cd(Il) ve %71.3 Zn(ll) giderimi
gerceklesmistir. Calismada metal giderimi verilerinin analizi sonucu, siyanobakterinin

ilk dakikalarda hizli metal sorpsiyonu gerceklestirdigi belirtilmistir (Roy vd., 2015).

Sen vd., (2017) Limnococcus limneticus ve Leptolyngbya subtilis siyanobakterilerinin
konsorsiyum halinde kullanildig1 ¢aligmada, ortamda bulunan 15 mg/L Cr(VI), pH 9°da,
%10 1inokiilim miktar1 ile, 12 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda, %50 verimle
ortamdan uzaklastirllmistir. Gergeklestirilen FTIR ¢alismasi sonucunda, amin, fosfat ve

karbonil gruplarinin Cr(VI) baglanmasinda rol oynadigi ortaya konulmustur.

Heidari vd., (2020) demir madenciligi bolgesinden izole edilen Oscillatoria sp. ve
Leptolyngbya  sp.  siyanobakterilerini  konsorsiyum  seklinde  kullanarak,
biyoaglimantasyon yoluyla farkli agir metallerin uzaklagtirilmasini saglamiglardir. Ayni
calismada, agir metallerin uzaklastirilmalar1 azalan sira ile Cr > Fe >Ni> As > Pb > Cu

seklinde verilerek en yiiksek giderimin %32 oldugu belirtilmistir.
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Synechocystis sp. PCC 6803 siyanobakterisinin EPS iiretimi ve bu polimerin arsenik
gideriminin aragtirildigr ¢alismada, 300 mg/L EPS ile pH 8.5’te %52.8 As(IIl), pH
4.5te %49.5 As(V) giderimi gergeklesmistir (Naveed vd., 2020). Calismada arsenik
gideriminin  EPS'de yiizey komplekslesmesi/hidrofobik etkilesimler yoluyla,
fonksiyonel gruplara bagli oldugu gosterilmistir. Ayrica EPS iizerinde var olan

fonsiyonel gruplarin direkt olarak pH’dan etkilendigi agiklanmuistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Siyanobakteri ve gelisme kosullari

Biyogiderim ¢alismalar1 i¢in kullanilacak termofil siyanobakteri C. aponinum, Ankara
Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvari
kiiltiir koleksiyonundan tedarik edilmistir. C. aponinum (Gen-bank no: MN 116003),
250 mL’lik steril erlenlerde, 100 mL BG11 besiyeri (Rippka, 1988) bulunan ortamlarda,
2400 lux beyaz floresan 1s1ik altinda, iklim kabininde (BINDER model: KBW 400
(E5.1), S.n0:15-13640) 14 giin boyunca gelistirilmistir. Siyanobakteri kat1 BG11
besiyerinde saklanmis ve belirli araliklarla diizenli olarak yenisi elde edilmistir. Cizelge

3.1’de, BG11 ortaminin igerigi gosterilmistir.

Cizelge 3.1 BG11 besiyeri igerigi

NaNO3 15¢9
K2HPO, 0.04¢
MgSO, x 7H,0 0.075¢g
CaCl, x 2H,0 0.036 ¢
Sitrik asit 0.006 g
Ferrik amonyum sitrat 0.006 g
EDTA (disodium salt) 0.001g
Na, CO; 0.02¢g
Agar 10.0¢g
As sollisyonu 1.0 ml
Distile su 10L
AS soliisyonu igerigi

H3BOs; 2.86 9
MnClI, x 4H,0 189
ZnSO4x 7TH,0 0.222 ¢
NaMoOy4 x 2H,0 0.39¢
Cu SO4x 5H,0 0.079¢
Co(NOs3), x 6H,0 49.4 mg
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3.1.2 Metal stok soliisyonlarimin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak olan agir metal stok soliisyonlari, her bir kimyasaldan 1 g/L
olacak sekilde ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Krom(VI) ¢ozeltisi i¢in K,Cr,0O7 Cu(Il) ¢ozeltisi
igcin CuSO4.5H,0 kimyasali, Ni(Il) ¢ozeltisi igin NiSO4.6H,O (Merck) kimyasallari
kullanmigtir. Hazirlanan stok  soliisyonlardan gerekli seyreltmeler yapilarak

besiyerlerine eklenmistir.

3.1.3 TRIA ve NaHCO; soliisyonlarinin hazirlanmasi

Triakontanol (TRIA) ¢ozeltisi (%96, w/v; Aldrich), kimyasalin 1 L kloroform igerisinde
0.5 g ¢ozdiiriilmesiyle hazirlanmigtir. Sodyum bikarbonat ¢ozeltisi ise, distile suda 17.2
g/L NaHCOgz’iin (Merck) ¢oziilmesiyle hazirlanmistir (Tastan vd., 2012a; Tastan vd.,
2012Db).

3.2 Yontem

C. aponinum ile Agir Metal Biyoremediasyon Calismalari

Calismada kullanilan mikroorganizmanin en i1yi agir metal biyoremediasyonu yaptigi
ortamin belirlenmesi i¢in farkli besiyeri kompozisyonlari, pH, baslangic metal
konsantrasyonu, artan sicaklik ve baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun biyogiderime
etkisi arastirilmistir. Biyogiderim c¢alismalari, 100 mL BG11 besiyeri i¢eren 250 mL’lik
erlenlerde, 2400 lux beyaz floresan 1sik altinda, iklim kabininde, 10 giin siiresince

gerceklestirilmistir.

3.2.1 Farkh besiyeri kompozisyonlarinin agir metal biyoremediasyonuna ve
siyanobakteri gelismesine etkisi

Farkl1 besiyeri igeriklerinin, Ni(ll), Cu(ll) ve Cr(VI) giderimine etkisinin belirlenmesi
amaciyla dort farkli besiyeri kullanilmistir. BG11 besiyerlerine biiylime hormonu olan

Triakontanol (TRIA) ve NaHCO; katki maddesi olarak eklenmistir. Calismada

17



kullanilan farkli besiyerleri su sekildedir: 1) BG11; 2) BG11 + 1 mg/L TRIA; 3) BG11
+ 34 mg/L NaHCOs3; 4) BG11 + 1 mg/L TRIA + 34 mg/L NaHCO:s.

Hazirlanan dort farkli besiyerine agir metallerden ayr1 ayr1 olacak sekilde (yaklasik 10
mg/L) eklenmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda ortamda kalan agir metal konsantrasyonu
belirlenmistir. Denemelerin bu asamasinda, siyonabakterinin en yiiksek kapasite ile
hangi ortamda hangi agir metali uzaklastirdigi belirlenmis ve calismalara segilen

ortamla ve agir metalle devam edilmistir.

Calismada kullanilan 4 farkli ortam metalsiz olarak da hazirlanmis ve siyanobakteri

gelisimi bu ortamlarda belirlenmistir.

3.2.2 Baslangic pH’mmin agir metal biyoremediasyonuna etkisi

Farkli pH degerlerinin agir metal biyogiderimine etkisinin belirlenmesi igin yaklasik 10
mg/L Cu(ll) ve Ni(I) i¢eren besiyerlerinin pH’lar1 6, 7, 8 ve 9 olarak, 1M NaOH ve 1M

HCL ¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmigtir.

Bakar(Il) igeren ortamlarda, pH’1 6, 7, 8 ve 9 olarak ayarlanan besiyerlerinde baslangi¢
metal konsantrasyonlari, sirasiyla, 10.8 mg/L, 10.1 mg/L, 9.8 mg/L, 12.8 mg/L
seklindedir.

Nikel(ll) igeren ortamlarda, baslangic metal konsantrasyonlart pH 6, 7, 8 ve 9ta
sirastyla 10.0 mg/L, 11.1 mg/L, 12.6 mg/L ve 11.3 mg/L’dir. Hazirlanan besiyerleri
icine aktiflestirilmis kiltiirlerden %20 (v/v) ekim yapilmis ve inkiibasyon siiresi

sonunda (2 giin) agir metal gideriminin en yiiksek oldugu pH belirlenmistir.

3.2.3 Baslangi¢c metal konsantrasyonunun metal biyoremediasyonuna etkisi

Bakir(Il) ve Ni(ll) metallerinin artan konsantrasyonlarinin biyogiderime etkisini

belirlemek amaciyla, optimum pH degerine ayarlanmig, baslangic metal
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konsantrasyonlar1 yaklagik 10 mg/L, 15 mg/L ve 20 mg/L olan BG11 besiyerleri

kullanilmistir.

C. aponinum ile yapilan c¢alismalarda, Cu(II) igeren ortamlarda (pH 9), metal

konsantrasyonlar1 9.7 mg/L, 14.2 mg/L ve 22 mg/L olarak ayarlanmistir.

Nikel(IT) ile yapilan denemelerde (pH 9), Kirletici konsantrasyonlar1 9.6 mg/L, 15.2
mg/L ve 22.1 mg/L olarak ayarlanmigtir. Optimum giderimin yapildigr pH degerinde
aktiflestirilen siyanobakteriden %20 (v/v) ekim yapilmis ve 10 giinliik inkiibasyon

sliresinin sonunda metal giderimi belirlenmistir.

3.2.4 Artan sicakhigin ve baslangic biyokiitle konsantrasyonlarinin agir metal
biyoremediasyonuna etkisi

Artan sicakliklarin ve baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonlarmin Cu(Il) ve Ni(ll)
biyogiderimine etkisini belirlemek amaciyla, biyokiitle konsantrasyonu %20 (v/v) ve
%40 (v/v) olarak, sicakliklar ise 25 °C, 35 °C ve 45 °C seklinde arttirilmistir. Iginde 100
mL sivi BG11 olan besiyerlerine, Cu(ll) veya Ni(ll) agir metallerinden ayr1 ayr1 olacak

sekilde yaklasik 15 mg/L eklenmistir. Her bir metal i¢in ayr1 deney diizenlenmistir.

C. aponinum ile yapilan deneylerde, %20 (v/v) ve %40 (v/v) biyokiitle igeren
ortamlarda (pH 9) Cu(Il) konsantrasyonlari sirasiyla, 25 °C’de 15 mg/L ve 13.1 mg/L;
35 °C’de 14.6 mg/L ve 12.4 mg/L; 45 °C’de 12.8 mg/L ve 13.8 mg/L olarak

ayarlanmistir.

Nikel(1l) ve %20 (v/v) ve %40 (v/v) biyokiitle iceren ortamlarda, metal
konsantrasyonlar1 sira ile 25 °C’de 14.8 mg/L ve 16.2 mg/L; 35 °C’de 15.2 mg/L ve
18.6 mg/L; 45 °C’de 14.6 mg/L ve 15.9 mg/L’dir. Inkiibasyon siiresi (10 giin) sonunda

ortamda kalan metal miktar1 belirlenmistir.
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3.3 Analiz Yontemleri

3.3.1 Krom (VI) analizi

Krom(VI) analiz yontemi, krom metalinin difenilkarbazid (Ci3H14N4O) bulunan
ortamda siilfiirik asit (H,SO,4) ile tepkimeye girmesi sonucu gergeklestirilmistir.
Difenilkarbazid ¢ozeltisi 0.25 g difenilkarbazidin, %95°lik, 100 ml etil alkol i¢inde
¢ozdiiriilmesiyle elde edilmistir. Silfiirik asitten (H,SO4) 3.3 ml, 1 ml difenilkarbazid
¢ozeltisinden ve 1 ml 6rnegin eklenmesiyle olusturulan soliisyon, saf suyla 100 ml’ye
tamamlanarak hazirlanmistir. Olgiimler, spektrofotometre cihazinin 540 nm dalga

boyuna ayarlanmasiyla yapilmistir (Snell ve Snell, 1959).

3.3.2 Bakar (I1) ve Nikel (I1) analizi

Cu(ll) ve Ni(ll) metallerinin analiz yonteminde, sodyum dietilditiyokarbamatin
amonyak (NH3) bilesigi ile ortamda olusturdugu renkli karisimdan faydalanilmstir.
Bakir(IT) metalinin 460 nm’de, Ni(ll) metalinin ise 340 nanometre dalga boyunda
Olgiilmesiyle spektrofotometrik metod kullanilmistir. Tepkimede yer alan sodyum
dietilditiyokarbamat ¢ozeltisi, hassas terazide kimyasalin 0.1 g tartilarak 10 ml saf su

icerisinde ¢ozdiiriilerek elde edilmistir (Snell and Snell, 1959).

3.3.3 Sonuglarin degerlendirilmesi ve kullanilan kisaltmalar

Kullanilan siyanobakterinin agir metal giderim yiizdeleri (%B) asagida verilen formiil

ile hesaplanmustir (1).

Co
C

% Biyogiderim = ( ;Cf) x100

Co: Baslangi¢ agir metal konsantrasyonu (mg/L)
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Ct: Ortamda kalan agir metal konsatrasyonu (mg/L)
Cgia: Siyanobakterinin ortamdan uzaklastirdig1 agir metal konsantrasyonu (mg/L)

Siyanobakterinin gram hiicre basina ortamdan uzaklastirdigi agir metal miktar1 asagida

verilen formiil ile hesaplanmuistir (2).

_Co—C(f

am Xm

(m: Siyanobakteriyel kiitlede gram basina giderim saglanan agir metal miktar1 (mg/g)

Xm: Siyanobakterinin kuru agirhg (g/L)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada termofil C. aponinum siyanobakterisinin  Cu(ll), Ni(ll) ve Cr(VI)
biyoremediasyon kapasitesi farkli ortamlarda arastirilmistir. C. aponinum’un agir metal
biyoremediasyonunu en iyi yaptifi optimum kosullar1 belirlemek amaciyla farkl
pH’larin artan metal, sicaklik ve biyokiitle konsantrasyonlarnin biyoremediasyona

etkisi belirlenmistir.

4.1 Farkh Besiyeri Kompozisyonunun Agir Metal Biyoremediasyonuna ve
Siyanobakteriyel Gelismeye EtKisi

Cizelge 4.1°de Ozetlenen verilere gore en yiiksek agir metal biyogiderimi BG11
besiyerinde yapilmistir. BG11 besiyerinde 10.4 mg/L Cu(Il) varliginda, C. aponinum
%63.5 verimle giderim yapmistir. Ayni tip besiyeri 13 mg/L Ni(Il) icerdiginde,
siyanobakteri %54 oraninda biyoremediasyon yapmistir. Krom(VI) konsantrasyonunun
8.8 mg/L oldugu BG11 besiyerinde ise %23.5 agir metal giderimi yapilmistir. Denenen
diger besiyerlerinde daha yiiksek verimle agir metal giderimi yapilamamistir. Giderim

yiizdelerinin BG11 besiyerlerindeki benzer veya daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1 Farkli besiyeri igeriklerinin C. aponinum tarafindan yapilan agir metal
biyoremediasyonuna etkisi (Biyokiitle konsantrasyonu %20 (v/v); pH:7; T:
25 °C; Isik siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 2 giin)

Besiyeri BG11 BG11+TRIA BG11+NaHCO; | BG11+TRIA+NaHCO;

S Co %B Co %B Co %B Co %B
% Biyogiderim

Agir meta (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

10.4 |63.5£3.5| 10.5 57.5 8.7 51.0 9.4 57.5+£3.5

Cu(ln +5.5 +1.0
Ni(ll) 13.0 |54.0+3.0| 10.6 |53.5¢1.5| 9.4 |34.5+2.5| 13.0 43.547.5
Cr(VI) 8.8 |23.5+£7.5| 86 |21.5£7.5| 95 |17.0£5.0| 85 18.54+4.5
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Calismada, metal icermeyen 4 farkli besiyerine asilanan C. aponinum [(%20 v/v)]
siyanobakterisinin gelisimi ¢izelge 4.2°de Ozetlenmistir. iki giinliik inkiibasyon

siiresinin sonunda en yiiksek gelisme BG11 ortaminda gergeklesmistir.

Cizelge 4.2 Metal icermeyen ortamda farkli besiyeri igeriklerinin C. aponinum
gelisimine etkisi (Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25 °C; Isik
siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 2 giin)

Besiyeri Gelisme (ODggo)
BG11 1.3+0.06
BG11+TRIA 1.1+0.06
BG11+NaHCO3 1.0+0.05
BG11+TRIA+NaHCO; 0.9+0.05

Bu denemelerin sonucunda, C. aponinum en yiiksek miktarda biyokiitleyi BG11
besiyerinde iiretmis ve en yiiksek kapasite ile Cu(Il) ve Ni(I) agir metallerini yine bu
ortamda uzaklastirmistir. Bu nedenle calismaya en yiiksek kapasite ile
biyoremediasyonu yapilan metallerle [(Cu(ll) ve Ni(ll)] ve BG11 besiyerinde devam

edilmistir.

4.2 Baslangi¢c pH’ 1min Agir Metal Biyoremediasyonuna Etkisi

Denemelerin  bu asamasinda, pH’m Cu(ll) ve Ni(Il) agr metallerinin
biyoremediasyonuna etkisini belirlemek amaciyla pH 6-9 araliginda degisen yaklasik 10
mg/L metal iceren BG11 besiyerleri, 250 mL’lik erlenlerde 100 mL olacak sekilde
hazirlanmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda ortamda kalan metal miktar1 belirlenmistir.

Alinan sonuglar Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3 pH'in C. aponinum agir metal biyomediasyonuna etkisi (Biyokiitle
konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25 °C; Isik siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon

stiresi: 2 giin)

Cu(ln) Ni(Il)
pH Co Co
(mg/L) %B (mg/L) % B
6 10.8 47.0£1.0 10.0 49.0+£3.0
7 10.1 57.0 11.1 55.0£5.0
8 9.8 66.0+ 1.0 12.6 61.0+2.0
9 12.8 71.0 11.3 68.0£2.0

Bakir(ll) agir metalini igeren ortamda, pH 6’da C .aponinum’un giderim kapasitesi
%47.0 olarak bulunmustur. Bununla birlikte ayni1 metali iceren besiyerinde pH 7’de
%57.0, pH 8’de ise %66.0 verimle biyoremediasyon yapildigi gozlemlenmistir.
Siyanobakteri, en yiiksek Cu(II) giderimini % 71.0 ile pH 9’da gergeklestirmistir.

Nikel(Il) metalini iceren BGI11 besiyerinde, C. aponinum’un biyoremediasyon
kapasitesi pH 6’da %49.0 iken pH 7°de %355.0 olarak bulunmustur. Ayn1 metali iceren
ortamda pH 8’de %61.0 verimle giderim gergeklesmistir. C. aponinum’un, Ni(Il) igeren
ortamda en yiiksek giderim kapasitesi pH 9’da %68.0 olarak bulunmustur. Deneylerin
bu asamasinda siyanobakteri en yiiksek biyoremediasyon kapasitesini pH 9.0’da

gosterdigi icin denemelere bu pH’ta devam edilmistir.

4.3 Artan Agir Metal Konsantrasyonlarimin Cu(II) ve Ni(ll) Biyoremediasyonuna
Etkisi

Artan agir metal konsantrasyonlarmin C. aponinum tarafindan yapilan biyogiderime
etkisinin belirlenmesi amaciyla, Cu(Il) ve Ni(II) kirleticileri artan konsantrasyonlarda,

belirlenen optimum pH degerine ayarlanmis BG 11 besiyerlerine eklenmistir.
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4.3.1 C. aponinum ile yapilan Cu(II) biyoremediasyonu

Yapilan denemeler, 9.7 mg/L, 14.2 mg/L, ve 22 mg/L Cu(ll) igeren BGI1lI
besiyerlerinde (pH 9) gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°’de 6zetlenen verilere gore, C.
aponinum, 9.7 mg/L kirletici i¢ceren ortamda inkiibasyon siiresinin ilk 3 giiniinde %61.6
verimle giderim yaparken on giiniin sonunda biyoremediasyon kapasitesi %76.6’ya
yiikselmistir. Bakir(ll) konsantrasyonu 14.2 mg/L olan BG11 besiyerinde giderim ilk 3
giiniin sonunda %61.5 iken, inkiibasyon siiresinin sonunda %71.5 biyogiderim
bulunmustur. Ortamda 22 mg/L Cu(ll) oldugunda ise inkiibasyon siiresinin sonunda ise

%71 olarak bulunmustur.

pantt e

Cu(Il) konsantrasyonu (mg/L)

—8—097 -0-142 a2

t(giin)

Sekil 4.1 Baslangi¢ Cu(II) konsantrasyonlarinin C. aponinum Cu(ll) biyoremediasyonu
tizerine etkisi

(Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v) ; T: 25 °C; Isik siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10 giin)

4.3.2 C. aponinum ile yapilan Ni (I1) biyoremediasyonu

Baglangi¢ Ni(ll) konsantrasyonlarmin biyogiderime etkisini belirlemek ic¢in C.

aponinum ile yapilan denemeler, 9.6 mg/L, 15.2 mg/L ve 22.1 mg/L Ni(ll) bulunan, pH
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9’a ayarlanmis BG11 besiyerinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°de 6zetlenen verilere
gore, C. aponinum, 9.6 mg/L Ni(Il) igeren ortamda, inkiibasyonun ilk ii¢ giiniinde %50,
onuncu giiniin sonunda ise %57.5 biyogiderim kapasitesine ulasmistir. Nikel(ll)
konsantrasyonu 15.2 mg/L olan ortamda ise ii¢ giinliik inkiibasyon siiresi sonunda
%45.6, onuncu giliniin sonunda %46.3 giderim bulunmustur. Ortamdaki Ni(II)
konsantrasyonu 22.1 mg/L oldugunda inkiibasyon siiresinin son giiniinde biyogiderim

verimi %32 olmustur.
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Sekil 4.2 Baslangi¢ Ni(II) konsantrasyonlarinin C. aponinum Ni(ll) biyoremediasyonu
lizerine etkisi

(Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v) ; T: 25 °C; Isik siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10 giin)

44 Artan Sicakhg@in ve Baslangic Biyokiitle Konsantrasyonlarinin
Biyoremediasyona Etkisi

Artan sicakligin ve biyokiitle konsantrasyonunun Cu(Il) ve Ni(I) biyogiderimine
etkisini belirlemek i¢in C. aponinum ile farkli ti¢ sicaklik degerinde (25 °C, 35 °C, 45
°C), iki farkli biyokiitle konsantrasyonunda [%20 (v/v) ve %40 (v/v)] ve yaklasik 15

mg/L metal igeren ortamlarda deneyler yapilmistir.
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4.4.1 Artan biyokiitle ve sicakliklarin C. aponinum Cu (11) biyoremediasyonuna
etkisi

Sekil 4.3a’da 6zetlenen verilere gore, ortam sicakliginin 25 °C, besiyerinin %20 (v/v)
biyokiitle ve 15 mg/L Cu(ll) igerdigi kosullarda, agir metal, inkiibasyon siiresinin
onuncu giiniinde %70.5 verimle ortamdan uzaklagtirilmistir. Biyokiitlenin %40 (v/v)
oldugu, 13.1 mg/L Cu(ll) bulunan aymi sicakliktaki ortamda inkiibasyon siiresinin

sonunda %71.5 verimle biyogiderim gerceklesmistir.

Ortam sicakligr 35 °C’ye yiikseltildiginde, 14.6 mg/L Cu(ll) ve %20 (v/v) biyokiitle
iceren BG11 besiyerinde, biyogiderim kapasitesi, inkiibasyonun son giiniinde %72.6
verimle gergeklesmistir. Besiyerinde %40 (v/v) biyokiitle oldugunda, 12.4 mg/L Cu(ll)
iceren ayni sicakliktaki ortamda biyogiderim inkiibasyonun son giiniinde %72.9
bulunmustur (Sekil 4.3b).

Ortam sicakligi 45 °C oldugunda, %20 (v/v) biyokiitle iceren BG11 besiyerinde, 12.8
mg/L agir metal konsantrasyonunda, inkiibasyon siiresinin son giiniinde verim %75.8
iken, 13.8 mg/L Cu(Il) iceren %40 (v/v) biyokiitle igeren ayni sicakliktaki besiyerinde
%76.3 biyogiderim kapasitesine ulagiimistir (Sekil 4.3c).
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Sekil 4.3 Artan sicaklik ve biyokiitle konsantrasyonunun Cu(ll) biyoremediasyonu
tizerine etkisi

(@) T:25°C; (b) T: 35°C; (¢) T: 45 °C (Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); %40 (v/v); Isik siddeti:
2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10 giin)
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4.4.2 Artan biyokiitle ve sicakhiklarin C. aponinum Ni(ll) biyoremediasyonuna
etkisi

Sekil 4.4a’da ozetlenen verilere gore, 25 °C’de 14.8 mg/L kirletici bulunan %20 (v/v)
biyokiitle iceren ortamda inkiibasyonun son giiniinde biyogiderim kapasitesi %42.4,
16.2 mg/L kirletici varhiginda, %40 (v/v) biyokiitle konsantrasyonunda ve ayni

sicaklikta verim %73.5 olarak bulunmustur.

Nikel(II) iceren BG11 besiyerinde ortam sicakligi 35 °C’ye yiikseltildiginde, 15.2 mg/L
kirletici igeren %20 (v/v) biyokiitle bulunan ortamda inkiibasyon siiresinin onuncu
gliniinde biyogiderim verimi %70.1 olarak belirlenmistir. Ayn1 sicaklikta, 18.6 mg/L
Ni(II) igeren %40 (v/v) biyokiitle konsantrasyonunda ise inkiibasyon siiresinin onuncu
giiniinde %80.5 biyogiderim elde edilmistir (Sekil 4.4b).

En yiiksek sicaklik (45°C) derecesinde, %20 (v/v) biyokiitle i¢ceren, 14.6 mg/L kirletici
bulunan BG11 besiyerinde inkiibasyon siiresi sonunda biyogiderim verimi %79.4 iken
%40 (v/v) biyokiitle konsantrasyonunda, 15.9 mg/L Ni(Il) i¢eren ortamda, ayni
sicakliktaki besiyerinde biyogiderim %83 bulunmustur (Sekil 4.4c).
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Sekil 4.4 Artan sicaklik ve biyokiitle konsantrasyonunun Ni(II) biyoremediasyonu
lizerine etkisi

(@) T: 25 °C; (b) T: 35 °C; (c) T: 45 °C (Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); %40 (v/v); Isik siddeti:
2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10 giin)
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Cizelge 4.4°te, yaklasik 15 mg/L agir metal igeren besiyerinde, C. aponinum'un %20
(v/v) ve %40 (v/v) biyokiitle konsantrasyonunda ve artan sicaklik derecelerindeki,

maksimum spesifik agir metal giderimleri (gm) 6zetlenmistir.

Sicaklik 25 °C’ye ayarlandiginda, 15 mg/L Cu(ll) ve %20 (v/v) biyokiitle ig¢eren
ortamda, gm degeri 12.3 mg/g; biyokiitle konsantrasyonu %40 (v/v)’a yiikseltildiginde,
13.1 mg/LL Cu(ll) igeren ortamda 5.3 mg/g bulunmustur. Sicakligin 35 °C’ye
yiikseltilmesiyle 14.6 mg/L Cu(ll) bulunan %20 (v/v) biyokiitle konsantrasyonuna sahip
BG11 besiyerinde maksimum spesifik kirletici giderimi 13.5 mg/g; %40(v/v) biyokiitle
igeren 12.4 mg/L Cu(Il) bulunan ortamda ise 5.6 mg/g olarak bulunmustur. En yiiksek
sicaklik degeri olan 45 °C’de, 12.8 mg/L Cu(Il) igeren ortamda qn degeri 11.9 mg/g
bulunmusur. Biyokiitle konsantrasyonu %40 (v/v)’a yiikseltilmesiyle 13.8 mg/L Cu(ll)
iceren besiyerinde qm degeri 6.1 mg/g elde edilmistir.

Cizelge 4.4 C. aponinum maksimum spesifik Cu(ll) giderimi (qm) (pH: 9.0; Biyokiitle
konsantrasyonu: %20 (v/v), %40 (v/v) ; T: 25 °C, 35 °C, 45 °C; Isik
siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10 giin)

%020 biyokiitle (v/v)

Co Om
(mg/L) (mg/g)
T (°C)
25 15.0 123+£0.4
35 14.6 13.5+03
45 12.8 11.9+0.01
%40 biyokiitle (v/v)
Co Om
(mg/L) (mg/g)
T (°C)
25 13.1 53+0.2
35 12.4 5.6 +0.6
45 13.8 6.1+0.2
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Nikel(Il) metali ile yapilan denemeler ¢izelge 4.5’de Gzetlenmistir. Ortam sicakligr 25
°C, 14.8 mg/L kirletici ve %20 (v/v) biyokiitleye sahip ortamda, gn degeri 6.9 mg/g
olarak belirlenmistir. Ortamdaki C. aponinum konsantrasyonu %40 (v/v) oldugunda,
16.2 mg/L Ni(ll) bulunan ortamda maksimum spesifik Kirletici giderimi 6.2 mg/g
bulunmustur.  Sicaklik 35 °C’ye ayarlandiginda, %20 (v/v) biyokiitle
konsantrasyonunda, 15.2 mg/L Ni(Il) igeren ortamda 11.3 mg/g; %40 (v/v) biyokiitle
konsantrasyonunda, 18.6 mg/L Ni(ll) kirleticisi bulunan ortamda ise 7.5 mg/g olarak
bulunmustur. Ortam sicakligi 45 °C’ye yiikseldiginde, 14.6 mg/L Ni(Il) igeren %20(v/v)
biyokiitle bulunan ortamda qn, degeri 11.8 mg/g olarak bulunmustur. Biyokiitle
konsantrasyonu iki katina ¢ikarildiginda 15.9 mg/L Ni(II) bulunan ortamda maksimum

spesifik kirletici giderimi 8.2 mg/g olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.5 C. aponinum maksimum spesifik Ni(ll) giderimi (qm) (Biyokiitle
konsantrasyonu: %20 (v/v), %40 (v/v) ; pH: 9.0; T: 25 °C, 35 °C, 45 °C;
Isik siddeti: 2400 lux; inkiibasyon siiresi: 10 giin)

%20 biyokiitle (v/v)
T (°C) Co Om
(mg/L) (mg/g)
25 14.8 6.9+ 0.03
35 15.2 11.3+0.03
45 14.6 11.8 £0.03
%40 biyokiitle (v/v)
T (°C) Co Om
(mg/L) (mg/g)
25 16.2 6.2 +0.05
35 18.6 7.5+0.1
45 15.9 8.2+0.21
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5. TARTISMA VE SONUC

Gergeklestirilen tez galismasinda, termofil C. aponinum siyanobakterisinin farkli ortam
kosullarindaki agir metal giderimi ve gelisimi belirlenmistir. Farkli ortamlarin C.
aponinum gelisimine etkisini belirlemek amaciyla yapilan denemelerde, kullanilan
ortamlarda en yiiksek gelismenin BG11 besiyerinde oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, siyanobakteri en yiiksek agir metal giderimini yine BGI11 besiyerinde
gerceklestirmistir. Bu nedenle ¢alismaya BG11 besiyeri ile devam edilmistir. Cordeiro
vd. (2017) Microcystis cinsine ait dort farkli siyanobakteriyle yaptiklar1 galismada,
farkli besiyeri igeriklerinin siyanobakteri gelismesine etkisini aragtirmistir. Ayni
calismada, sodyum bikarbonat igermeyen ASM-1 besiyerinde, sodyum bikarbonat
iceren besiyerine gore gelismenin daha fazla oldugunu gostermislerdir. Yapilan tez
calismasinda da, BG11 besiyerine sodyum bikarbonat eklenmesiyle siyanobakteri

gelismesinde belirgin bir artis gdézlenmemistir.

C. aponinum’un, Cu(Il) ve Ni(Il) biyoremediasyonunu yaptigt en uygun pH'y1
belirlemek i¢in 6, 7, 8 ve 9 gibi farkli pH seviyelerinde yaklagik 10 mg/L agir metal
iceren ortamda deneyler gergeklestirilmistir. C. aponinum, en yiiksek Cu(Il)
biyoremediasyonunu, 12.8 mg/L Cu(ll) varhiginda, pH 9’da %71 verimle
gerceklestirmistir. Nikel(I) ile yapilan denemelerde ise en yiiksek biyogiderim, pH

9’da, 11.3 mg/L metal konsantrasyonunda, %68 olarak belirlenmistir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda agir metal biyoremediasyonunda kullanilan farklh
siyanobakterilerin alkali pH’larda, yliksek kapasiteyle giderim yaptiklar: bildirilmistir.
Synechocystis sp. PCC6803 siyanobakterisinin EPS iiretimini ve bu polimerin As(III)
giderimi tizerine yapilan ¢alismada, 300 mg/L EPS ile pH 8.5'de, %52.8 As(llI)
giderimi yapildigi belirtilmistir (Naveed vd. 2020). Sen vd. (2017), Limnococcus
limneticus ve Leptolyngbya subtilis siyanobakterilerinin konsorsiyum olarak kullanildigi
bir ¢alismada, 15 mg/L Cr(VI) metalini pH 9'da ortamdan en yiiksek verimle
uzaklastirdigin1 ~ gostermislerdir.  Zinicovscaica vd. (2019), Spirulina platensis
siyanobakterisi ile yaptiklar1 ¢aligmada, Ni(IT) ve Cr(VI) agir metallerinin ortamdan pH

9.5’de en yliiksek verimle giderildigini gostermislerdir. Ayni zamanda bu ¢alismada agir
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metallerin hidroksit formda oldugunu, metal gideriminin ancak hiicre yiizeyinde mikro

cokeltme yoluyla gerceklesebilecegini belirtilmiglerdir.

Yee vd. (2004), siyanobakterilerin hiicre yiizeyinde yer alan fonksiyonel gruplarinin,
farkli yiizey katmanlari igeren karmasik yapilar oldugunu ve her birinin farkli metalleri
baglama yetenegine sahip oldugunu gostermislerdir. Ayni1 ¢alismada, ortamdaki pH
artig1 ile siyanobakteri yilizeyinde yer alan fonksiyonel gruplardan proton saliniminin

gergeklestigi ve agir metal giderimini arttirdigl gosterilmistir.

Tamamlanan tez ¢alismasinda da, C. aponinum en yiiksek metal giderimini pH 9’da
gerceklestirmistir. Ortama uygulunan agir metallerin en yiiksek giderimini bu pH’da
yapabilmesinin nedeni hiicre yiizeyinde mikro ¢dkeltme veya enerjiye bagli tasima

sistemleri ile gergeklestirilebilecegi ongorilmiistiir.

C. aponinum tarafindan artan Cu(II) ve Ni(Il) konsantrasyonunun biyoremediasyona
etkisini arastirmak i¢in 10, 15, 20 mg/L agir metal iceren ayr1 ayr1 ortamlarda deneyler
gerceklestirilmistir. Bu denemelerin sonucunda agir metal konsantrasyonu arttikca
biyoremediasyon veriminin bir miktar diistiigli goriilmiistiir. Nikel iceren ortamda
kirletici miktarinin artmasiyla giderimin, bakir igeren ortama gore daha belirgin sekilde

azaldig tespit edilmistir.

Sen wvd. (2017), iki farkli siyanobakteriyle yaptiklar1 c¢alismada agir metal
konsantrasyonu arttik¢a kirletici gideriminin azaldigini gostermislerdir. Micheletti vd.
(2008), Cu(ll), Cr(VI) ve Ni(Il) agir metallerini EPS iireten Cyanothece 16Som 2
siyanobakterisi ile giderilebilecegini gostermislerdir. Aymi ¢alismada, test edilen
siyanobakterilerin Ni(Il) metalini ancak diisiik konsantrasyonlarda uzaklastirabildigi
bulunmustur. Fawzy (2016), Merismopedia tenuissima siyanobakterisinin Cu(ll) ve
Cd(II) giderim kapasitesini arastirmistir. Yaptig1 caligmada 1.2 mg/L Cu(Il) igceren
ortamda %352 verimle metal ortamdan uzaklagtirllmistir. Aynm1 c¢alismada, agir metal
konsantrasyonunun artmasiyla, giderim kapasitesinin azaldig1 tespit edilmistir.
Gergeklestirilen tez c¢alismasinda da Ni(Il) igeren ortamlarda, Ni(ll) konsantrasyonu

arttikca agir metal biyoremediasyonu azalmistir.
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Bununla birlikte, yapilan tez ¢alismasinda, Cu(ll) konsantrasyonundaki artigla, Cu(ll)
biyoremediasyon kapasitesinde hafif bir diisiis olmustur. Bakir(Il) i¢eren ortamlarda
siyanobakteriyel gelisim, artan metal konsantrasyonundan c¢ok fazla etkilenmeyerek
benzer degerlerde bulunmustur. Daha 6nce yapilan bir arastirmaya gore, metallerin
biyoremediasyonunda kullanilan biyosorbentlerin fonksiyonel gruplarina baglandiklar
ve belirli bir doyma kapasitesinin oldugu, metalin belirli bir konsantrasyonundan sonra
giderim kapasitesinin doygun hale geldigi belirtilmistir (Kumar ve Oommen 2012).
Gergeklestiren tez calismasinda da, Cu(Il) igeren ortamlarda metalin baglanacagi
fonksiyonel grup sayisi, ortamdaki tiim baslangic agir metal konsantrasyonlarinda
gelismenin birbirine yakin degerlerde bulunmasi nedeniyle benzer miktarda kalmistir.
Sonu¢ olarak metal konsantrasyonunun artmasiyla birlikte siyanobakterinin, Cu(II)

giderim kapasitesi bir miktar azalmistir.

Farkli sicaklik ve biyokiitle konsantrasyonunun C. aponinum ile Cu(ll) ve Ni(ll)
biyoremediasyonu iizerindeki etkisini arastirmak icin ti¢ farkli sicaklik (25 °C, 35 °C ve
45 °C) ve iki farkli biyokiitle konsantrasyonu [%20 (v/v) %40 (v/v), yaklasik 15 mg/L
kirletici i¢eren ortamda] kullanilmistir. Siyanobakteri, denenen tiim sicaklik degerlerini
tolere ederek biyoremediasyon gergeklestirmistir. C. aponinum en yiiksek Cu(ll)
giderimini %40 (v/v) biyokiitle ve 13.8 mg/L Cu(Il) varliginda, 45 °C’de %76.3
kapasiteyle gerceklestirmistir.

C. aponinum i¢in optimum bilyiime sicakliginin kirletici igermeyen ortamlarda 35-40 °C
oldugu daha onceki calismalarda gdosterilmistir (Gris vd., 2017; Meng vd., 2018).
Yapilan tez calismasinda, ortam sicakligimin yiikselmesi, siyanobakteri gelisimini
olumlu yonde etkilemis ve bdylece her iki metalin de daha yiiksek verimle
biyoremediasyonu saglanmistir. Siyanobakterilerin, toksik agir metalleri baglayabilen
metallotiyonein adi verilen sistein agisindan zengin kiiclik proteinleri sentezledigi
bilinmektedir (Yadav, 2021). Calismamizda C. aponinumun 45 °C’de, Cu(ll) ve Ni(ll)
metallerini bulunan ortamlarda, bu tip proteinleri daha fazla sentezleyerek agir metal

giderimini bu nedenle daha etkin yapabilecegi sonucuna varilmistir.

35



Nikel(IT) iceren ortamda, sicakligin 25 °C'den 45 °C'ye artmasiyla biyoremediasyon
olumlu yonde etkilenmistir. Biyokiitle konsantrasyonun da %40 (v/v)’a artirilmasiyla,

biyoremediasyon kapasitesi 15.9 mg/L Ni(Il) varliginda %83'e yiikselmistir.

Bakir(IT) ve Ni(II)’nin biyogiderimleri 45 °C’de kasilastiriliginda elde edilen sonuglara
gore, test edilen siyanobakterinin Ni(II) agir metalini Cu(Il) agir metaline gére daha

yiiksek verimle ortamdan uzaklastirdigi goriilmiistiir (Sekil 5.1).

Cheraghpour vd., (2020) Microcystis aeruginosa ile 10 mg/L kadmiyum igeren ortamda
yaptiklar1 ¢alismada, biyokiitle miktarinin arttirilmasiyla birlikte, giderimin arttiginin
fakat daha fazla biyokiitle ile yapilan denemelerde, agir metal gideriminin belli bir
biyokiitle konsantrasyonundan sonra sabit kaldigini belirtmislerdir. Daha 06nceki
caligmalarda, alglerin veya siyanobakterilerin biyokiitlesi arttikca farkli kirleticilerin
gideriminin  arttigt  gosterilmistir (Brahmbhatt vd.,2016; Chia vd., 2014).
Gergeklestirilen tez c¢alismasinda da  Ni(Il) iceren ortamlarda biyokiitle
konsantrasyonunun arttirilmasiyla kirletici gideriminin belirgin bir sekilde arttigi

belirlenmistir.

Zinicovscaia vd., (2018) Spirulina plantensis siyanobakterisi ile yaptiklari
biyosorpsiyon ¢alismasinda, biyokiitlenin alt1 kat arttirilmasiyla ¢inko gideriminin ayni
oranda artmadigini, verimin %61°den %83’e yiikseldigini gostermislerdir. Ayni
calismada biyokiitle miktariin 40 g/L biyokiitleden 60 g/L’ye ¢ikmasiyla giderim
kapasitesinin sadece %3 arttigin1  gozlemlemislerdir (Zinicovscaia vd., 2018).
Gergeklestirilen tez calismasinda, benzer bir etki, Cu(Il) giderim denemelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 5.1 C. aponinum Cu(ll) ve Ni(ll) biyoremediasyonunun 45 °C’de karsilastirilmasi
(pH 9; Biyokiitle konsantrasyonu: %40 (v/v); Isik siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10 giin)

Yaklasik 15 mg/L metal igeren BG11 besiyerinde, C. aponinum i¢in Cu(Il) ve Ni(ll)
metallerinin qn, degerleri karsilastirildiginda, biyokiitle ve sicaklik artisi ile her iki
maksimum spesifik agir metal uzaklastirma degerleri de artmistir. Bu sonug, Cu(Il) ve
Ni(ll) kirleticilerine ayr1 ayr1 maruz kalan C. aponinum’un siyanobakteriyel biiyiime
kapasitesiyle ilgilidir. Maksimum spesifik Ni(Il) ve Cu(ll) giderim kapasitesi, %40
(v/v) biyokiitle igeren Orneklerde %20 (v/v) biyokiitle olan &rneklere gore her iki
metalde de daha diisiik bulunmustur. Biyokiitlenin iki katina ¢ikmasiyla, gram biyokiitle

basina diisen Ni(Il) ve Cu(ll) giderim kapasitesinin azaldigi goriilmustiir.

Mevcut calismada kullanilan C. aponinum, onceki ¢alismalarda kullanilan
siyanobakterilere goére daha yiiksek sicaklik kosullarina dayanikli oldugu igin
endiistriyel dlgekte kullanim kapasitesine sahip oldugu diistiniilmektedir. C. aponinum,

biyolojik aritim sistemlerinde kullanilabilecek etkin biyoremediasyon kabiliyetine sahip
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