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GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında, termofil Cyanobacterium aponinum’un Cu(II), Ni(II) ve 

Cr(VI) biyoremediasyon kapasitesi farklı besiyerlerinde belirlenmiĢtir. Bu denemelerden 

elde edilen verilere göre, en iyi giderim, BG11 besiyerinde, 10.4 mg/L Cu(II) içeren 

ortamda %63.5; 13.0 mg/L Ni(II) içeren ortamda ise %54 verimle gerçekleĢmiĢtir. Ağır 

metal biyoremediasyonuna pH etkisi incelendiğinde, siyanobakterinin en yüksek giderimi 

pH 9’da gerçekleĢtirdiği belirlenmiĢtir. Bu pH’daki ortamlarda biyogiderim, 12.8 mg/L 

Cu(II) içeren ortamda %71.0; 11.3 mg/L Ni(II) içeren ortamda ise %68 olarak bulunmuĢtur. 

BaĢlangıç metal konsantrasyonlarının (10 mg/L, 15 mg/L ve 20 mg/L) biyoremediasyona 

etkisinin araĢtırıldığı deney sonuçlarına göre, en yüksek giderim 9.7 mg/L Cu(II) içeren 

ortamda %76.6; 9.6 mg/L Ni(II) içeren ortamda ise %57.5 olmuĢtur. 

Artan sıcaklık (25 °C, 35 °C ve 45 °C) ve biyokütle konsantrasyonlarının [%20 (v/v) ve 

%40 (v/v)] kirleticilerin biyoremediasyonuna etkisi değerlendirildiğinde, siyanobakterinin 

en yüksek ağır metal giderimi, 45 °C’de, 12.8 mg/L Cu(II) içeren ortamda ve %20 (v/v) 

biyokütle konsantrasyonunda %75.8, 13.8 mg/L kirletici içeren ortamda, %40 (v/v) 

biyokütle konsantrasyonunda ise %76.3 olmuĢtur. Aynı sıcaklıkta, %20 (v/v) biyokütle 

konsantrasyonunda, 14.6 mg/L Ni(II) varlığında verim %79.4; biyokütle iki katına 

çıkarıldığında ise 15.9 mg/L kirletici içeren ortamda %83 verimle biyogiderim sağlanmıĢtır. 

Siyanobakterinin bir gram biyokütlesi baĢına giderilen maksimum spesifik Cu(II) miktarı 

(qm) 45 °C’de, %40 (v/v) biyokütle konsantrasyonu ve 13.8 mg/L Cu(II) içeren ortamda, 6.1 

mg olarak bulunmuĢtur. Maksimum spesifik Ni(II) giderimi aynı sıcaklıkta, %40 (v/v) 

biyokütle konsantrasyonunda, 15.9 mg/L kirletici içeren ortamda 8.2 mg/g olarak 

belirlenmiĢtir. 

Bu tez çalıĢması ile, termofil C. aponinum’un alkali pH derecelerinde ve yüksek sıcaklık 

koĢullarında, etkin verimlilikle Cu(II) ve Ni(II) biyoremediasyonu yapabildiği 

gösterilmiĢtir. Elde edilen verilere göre, sıcaklık ve biyokütle konsantrasyonunun 

artmasıyla, biyoremediasyon veriminin arttığı görülmüĢtür. Test edilen siyanobakterinin 

ağır metal içeren atıksuların biyolojik yolla arıtımında kullanım kapasitesinin olduğu ve 

etkin bir biyosorbent olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır.  

Mart 2022 47 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Ekstremofil, Siyanobakteri, Biyoremediasyon, Ağır metal, Atıksu 
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In the thesis study, the Cu(II), Ni(II), 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(II) and 

54% in the medium with 13.0 mg/L Ni(II). 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(II); it was found 68% in the 

medium containing 11.3 mg/L Ni(II). 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(II); in the medium with 9.6 mg/L 

Ni(II) 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(II), 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(II) removed per gram biomass of cyanobacterium (qm) 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(II) 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(II) and Ni(II) 

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. 

March 2022 47 pages 
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1. GĠRĠġ  

Tarım, endüstri, kentleĢme ve nüfus artıĢı beraberinde sayısız kirleticinin çevreye 

yayılmasına neden olur. Çevre kirliliğine ağır metaller, boyar maddeler, deterjanlar, 

aromatik halkaya sahip toksik bileĢikler gibi sayısız kimyasal madde sebep olur. 

Endüstriyel, medikal ve teknolojik sektörlerde ağır metallerin geliĢi güzel kullanımı, 

çevre ve insan sağlığını olumsuz etkilemektedir. Tüm canlı hücre ve organlarında bu 

ağır metaller birikerek birçok hastalığa yol açar. Böylece ağır metaller, besin zincirine 

dahil olmakta, tüm canlı sistemleri olumsuz etkilemektedir. Ayrıca ağır metaller 

topraktaki mikroorganizmaların azalmasına, dolayısıyla toprağın biyotik yeteneğinin 

yitirilmesine sebep olmaktadır.   

Ağır metallarin uzaklaĢtırılmasında etkin yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu amaçla 

kullanılan geleneksel fizyokimyasal yöntemler büyük miktarda yatırım ve enerji 

gerektirir. Ayrıca bu yöntemler, zararlı son ürün oluĢumuna neden olarak ikincil 

kirliliğe neden olmaktadır. Biyoremediasyonu temel alan biyolojik arıtım ise ağır 

metallerin uzaklaĢtırılmasında geleneksel yöntemlere göre oldukça avantajlı, etkin ve 

uygulanabilir bir arıtım yoludur. Ağır metallerin bakteri, fungus, mikroalg, 

siyanobakteri gibi farklı mikroorganizmalarla biyoremediasyonu yapılabilmektedir.   

Çoğu mikroorganizma mezofil koĢullar altında geliĢebilir ve ekstrem koĢullarda hayatta 

kalamazlar. Bununla birlikte, dünyada çevresel koĢulların büyüme için normal sınırların 

ötesinde olduğu ve bu nedenle aĢırı olarak kabul edilebileceği alanlar vardır. AĢırı pH, 

sıcaklık, basınç ve tuzluluk ile baĢ edebilen mikroorganizmaların hepsi ekstremofiller 

olarak kabul edilmiĢtir. Ekstrem koĢullarda yaĢayan mikroorganizmalar daha etkin 

biyoremediasyon yapılması için iyi bir alternatif olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Bu bağlamda, gerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında, Cu(II), Ni(II) ve Cr(VI) ağır 

metallerininin termofil Cyanobacterium aponinum tarafından biyoremediasyonu 

araĢtırılarak, farklı besiyeri, pH, baĢlangıç metal konsantrasyonları, sıcaklık ve 

biyokütle konsantrasyonlarının siyanobakterinin ağır metal biyoremediasyonuna etkisi 

belirlenmiĢtir.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Atıksular 

Atıksular; konut, sanayi, tarım gibi birçok kaynakların kullanımı sonucunda kontamine 

olmuĢ, nitelikleri kısmen veya bütünüyle farklılaĢmıĢ sular ile maden kuyuları benzeri 

endüstriyel tesislerden kaynaklanan sulardan, sokak, park gibi yerlere gelen akıntıların 

yüzey veya yüzey altı yağıĢlara dönüĢmesi sonucunda oluĢan sulardır. Evsel, tarımsal ve 

endüstriyel faaliyetler sonucunda çevreye salınan organik ve inorganik maddeler ile su 

kaynakları kirlenmektedir. Ayrıca hızlı nüfus artıĢı ve değiĢen yaĢam standartları 

nedeniyle kentleĢme, tarımsal faaliyetlerin yoğunlaĢması ve tatlı su ekosistemlerinin 

aĢırı kullanımı hem küresel hem de bölgesel su kıtlıklarına neden olmaktadır (Wang vd. 

2017). Atıksu geri kazanımı, su kaynaklarının daha iyi yönetimi için çok önemlidir; 

ayrıca bu suların kazanımıyla birlikte bölgesel ve mevsimsel su kıtlığının azaltılmasına 

yardımcı olunabilir. Endüstriyel faaliyetlerin artması, ağır metaller, boyalar, pestisitler, 

fenoller, organik bileĢikler vb. gibi toksik kirleticilerin miktarının artmasına yol 

açmıĢtır. Bu kirleticiler de doğrudan su kirliliğine neden olmaktadır. Atıksulardaki 

inorganik ve organik maddeler tüm canlı formları için büyük tehdit oluĢturmaktadır. Bu 

kimyasal bileĢiklerin yanında bir diğer kirletici olan ağır metaller ise tüm canlıların 

üzerinde birçok zararlı etkilere sahiptir. Atıksulardaki en kalıcı kirleticilerden biri ağır 

metallerdir (Akpor vd., 2014). 

2.2 Ağır Metaller ve Toksik Etkileri 

Sudan daha yüksek bir yoğunluk taĢıyan metaller ağır metaller olarak kabul edilir 

(A.Bano vd., 2018)  ve atıksudaki en kalıcı kirleticilerdendir (Akpor vd., 2014). 

Çevrede oluĢum ve birikimleri, hızlı sanayileĢme, kentleĢme ve insan kaynaklı sebepler 

gibi doğrudan veya dolaylı insan faaliyetlerinin bir sonucudur. Kaplama, plastik, cam, 

kauçuk, deri vb. gibi çeĢitli endüstrilerden ciddi miktarda ağır metal atıkları gelmektedir 

(Thitame vd., 2010). Bu kirleticiler, küçük miktarlarda oluĢur ve kayaların, havadaki 

tozun, orman yangınlarının ve bitki örtüsünden süzülme yoluyla su sistemine de 

girebilir (Fernandez ve Olalla, 2000; Ogoyi vd., 2011). ÇeĢitli ağır metallerin, gübre 
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olarak kullanılan hayvan dıĢkılarından ve tarım aletlerinden de çevreye yayıldığı 

farkedilmiĢtir. ġekil 2.1’de ağır metallerin farklı kaynakları gösterilmiĢtir. Örneğin 

kümes hayvanları, domuz ve sığır gibi çiftlik hayvanları gübrelerinde önemli miktarda 

Cd, Cu, Pb, Cr, Ni ve Zn rapor edilmiĢtir (Luo vd., 2009a,b; Wu vd., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1 Ağır metallerin kaynağı (Kaur ve Roy, 2021). 

Atıksudaki en yaygın bulunan toksik ağır metaller arsenik, kurĢun, cıva, kadmiyum, 

krom, bakır, nikel, gümüĢ ve çinkodur. Ağır metaller, tüm canlı formları için büyük 

tehdit oluĢturmaktadır. Bu metaller metabolik yolla parçalanamaz; bunun yerine belirli 

vücut organlarında birikir ve hastalığa neden olurlar (Jais vd., 2017). Hayvanlar, metal 

içeren bitki, balık veya içme suyu tüketerek de metal biriktirebilirler. Bu metaller 

hayvanlar tarafından atılamaz; cilt, saç, kemiklerde ve çoğunlukla organlarda birikirler. 

Suyun ağır metallerle kontamine olması sonucu bu habitatlarda yaĢayan sucul canlılar 

da metal biriktirirler. Bunun yanında metallerle kirlenmiĢ sularda ve topraklarda geliĢen 

bitkiler de ise, gaz değiĢimi, CO2 fiksasyonu, solunum ve besin emilimi gibi temel 

iĢlevsel fonsiyonlarında sorunlar yaĢamaktadır (Kasim, 2005). Madencilik faaliyetleri, 

hayvansal atıklar, zirai ilaçlar ve endüstriyel atıklar sonucunda, ağır metaller toprağa 

ulaĢarak doğrudan toprak kirliliğine neden olmaktadır. Sonuç olarak ağır metallerle 

kirlenmiĢ topraklarda yetiĢtirilen bitkilerin ve mera alanlarının kontamine olması ve 

Ağır metallerin kaynağı 
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bunların besin ağına katılmasıyla birlikte tüm canlı formları negatif bir Ģekilde 

etkilenmektedir. Ağır metallerle kirlenmiĢ topraklar, yitirilmiĢ topraklar anlamına gelir. 

Bakır (Cu), kurĢun (Pb), krom (Cr), cıva (Hg), kadmiyum (Cd) ve çinko (Zn) gibi ağır 

metaller, toprağı kontamine eden temel kirleticilerdir (Çağlarırmak, 2010). Dolayısıyla 

ağır metaller topraktan direkt olarak canlıların gıda zincirine katılır. Özellikle bakır, 

kurĢun, krom ve nikel hidrosfer dahil çevrenin en önemli kimyasal kirleticileri arasında 

yer almaktadır.  

Oral yolla vücuda giren nikel metalinin az bir kısmı deri, bağırsak ve akciğer gibi 

organlarda birikirken, çoğu vücut tarafından emilmeden dıĢkı yoluyla dıĢarı atılır. Nikel 

metali nükleik asitler gibi polimerlere sıkıca bağlanır (Çağlarırmak, 2010).  

Krom, kayalar, hayvanlar, bitkiler ve toprakta bulunur ve sıvı, katı veya gaz fazında 

olabilir. Krom bileĢikleri toprağa bağlanır ve sudaki tortularda çok kalıcıdır. Krom, 

paslanmaz çelik gibi metal alaĢımlarında kullanılır; metal üzerinde koruyucu kaplamalar 

(elektrokaplama); manyetik bantlar, boyalar, çimento, kağıt, kauçuk, zemin kaplamaları 

ve diğer malzemeler için pigmentlerde kullanılır. Krom(VI) bileĢikleri toksik ve 

kanserojendir.  

Bakır canlı vücudunda az miktarda bulunduğunda esansiyel bir element iken, fazla 

miktarda bulunması ciddi tehlikelere yol açar. Ayrıca insanlarda ağır metal 

toksisitesinin ana kaynağı bakır içeren gıdalardır (Kumar vd., 2021). Yüksek 

miktarlarda bakır metaline maruz kalmak, karaciğer ve Alzheimer rahatsızlıklarına yol 

açmakta ve ayrıca sinir bozukluğuna neden olabilmektedir (Uriu-Adams ve Keen, 

2005). Bakır sülfat, madencilik endüstrisinde kullanımı yoluyla su kaynağına kolayca 

sızabilir. Yüksek konsantrasyonlarda bakır sülfat tüketmek organların iflas etmesine 

hatta ölüme neden olur (Gamakaranage vd., 2011).  

Çevrede doğal olarak meydana gelmesinin yanı sıra, arsenik volkanik aktivite, kayaların 

erozyonu, orman yangınları ve insan aktivitesi yoluyla daha büyük miktarlarda 

salınabilir. Eser miktarda uzun zamanlı etkisi altında kalmak, cilt tonunun kararmasına, 
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derinin çeĢitli yerlerinde küçük siğiller oluĢmasına yol açmaktadır. Fazla miktarlardaki 

vücuda giriĢi ölümle sonuçlanır.  

Fosil yakıt yakma, madencilik ve imalat gibi insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak, 

çevremizin her yerinde kurĢun ve kurĢun bileĢikleri bulunabilir. Pil, cephane, lehim ve 

boru gibi metal ürünler ve X-ıĢını koruyucu cihazlar üretmek için kullanılır. Yüksek 

kurĢun seviyelerine maruz kalmak beyne ve böbreklere ciddi Ģekilde zarar verebilir ve 

sonuçta ölüme neden olabilir. Hamile kadınlarda, kurĢuna yüksek düzeyde maruz 

kalma, düĢüklere neden olabilir. Erkeklerde yüksek düzeyde maruz kalma, sperm 

üretiminden sorumlu organlara zarar verebilir.  

Çinko, su kaynağına su borusu yapmak için kullanılan boru bağlantı parçaları veya 

çinko borular yoluyla girebilir. Musluk suyundaki düĢük pH, suya sızan çinko miktarını 

artırabilir. Yüksek miktarda çinko mide bulantısı, ishal, iç kanama, kusma ve karın 

kramplarına neden olabilir. Ağır metal tehdidinin artması nedeniyle, bunların ortadan 

kaldırılması için etkili yöntemler bulmaya ihtiyaç duyulmaktadır (Kaur ve Roy, 2021). 

2.3 Ağır Metallerin Arıtımı 

Ağır metallerin uzaklaĢtırılması için geleneksel yöntemler büyük miktarda yatırım ve 

enerji gerektirir. Kullanılan kimyasal yollar; çöktürme, yükseltgenme/indirgenme, 

sedimantasyon, kompleksleĢtirme, adsorpsiyon, katyon-anyon değiĢimi gibi çeĢitli 

yolları içerir (Matagi vd., 1998). Bu yöntemlerin çoğu ağır metal kirliliğinin düĢük 

konsantrasyonları için etkisizdir ve aynı zamanda kendisi bir kirletici olan zehirli çamur 

oluĢumuna neden olabilir (Hussein vd., 2004).  

Yapılan çalıĢmalar, mikroorganizmaların çevreyi kirleten metalleri etkili bir Ģekilde 

bertaraf etmede önemli bir görev üstlendiğini göstermiĢtir (Boyanov vd., 2003; Spain, 

2003; Costa, 2001). Ağır metallerin ortamdan uzaklaĢtırılmasında kullanılan çeĢitli 

yöntemler ġekil 2.2’de özetlenmiĢtir.  
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ġekil 2.2 Ağır metal giderim stratejileri (Ullah vd. 2015) 

2.4 Ağır Metaller ve Biyolojik Arıtım 

Günümüzde, ağır metal gideriminde, kimyasal yollar yerine biyolojik yollar tercih 

edilmektedir. Biyolojik arıtım, biyoremediasyonu temel alan bir arıtım yoludur. 

Biyoremediasyonda, mikroorganizmalar zararlı toksik maddeleri daha az veya toksik 

olmayan bileĢiklere dönüĢtürmek için kullanılmaktadır (Glick, 2010, Brinza vd., 

2007,Asha ve Sandeep 2013). Mikroorganizmaların metalleri biyoakümüle etmede rol 

oynadığı 1980’li yılların baĢlarında bulunmuĢtur (Vijayaraghavan ve Yun, 2008). 

Kirleticilerin ortamdan uzaklaĢtırılmasında biyolojik arıtımın üç yararı bulunmaktadır. 

Birinci olarak, yöntem kirletici içeren yerde in situ Ģekilde gerçekleĢtirilebilir. Bir 

diğeri, bu teknikler doğa dostudur ve ikincil atık meydana getirmez ve son olarak, 

maliyeti düĢük, kârlı bir yöntemdir (Vijayaraghavan ve Yun, 2008). Biyoremediasyon 

kirli çevreyi yönetmek için son zamanlarda kullanılan en etkili yöntemlerden biridir. 
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ġekil 2.3 Mikroorganizmaların biyosorpsiyon ve biyoakümülasyon için kullanımları 

 

Biyoremediasyonda biyoakümülasyon, biyosorpsiyon, biyotransformasyon ve 

biyomineralizasyon yapabilen bakteri, fungus, mikroalg ve siyanobakteri gibi 

mikroorganizmalar kullanılır (ġekil 2.3) (Jacob vd., 2018). Biyosorpsiyonda 

mikroorganizmalar ölü veya canlı olarak pasif bir Ģekilde de metal iyonlarını bir iyon 

değiĢtirici görevi yaparak metabolizmaya bağlı olmadan adsorbe edebilirler (ġekil 2.4). 

Biyosorpsiyon terimi, canlı ya da canlılığını yitirmiĢ biyokütle vasıtasıyla toksik 

materyallerin ortamdan alımı sonucu uzaklaĢtırılmasıdır. Biyosorpsiyon, ağır metalin 

stabilizasyonuna yol açan basit adsorpsiyon ve yüzey çökelmesini içeren bir süreç (Lu 

vd., 2012) iken, biyoakümülasyon mekanizmasında ağır metal hücre zarından 

sitoplazmaya ve hücre içine geçebilmektedir. Hücre içine girdikten sonra, ağır 

metaller proteinler ve peptitler tarafından tutulabilirler (Malik, 2004; Mishra ve Malik, 

2013).  
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ġekil 2.4 Mikrobiyel metal alım mekanizmaları: aktif ve pasif mekanizmalar (Gupta ve 

Diwan, 2017) 

 

Metaller organik kirleticiler gibi parçalanamadığından, bunlar biyotransformasyon 

yoluyla uzaklaĢtırılmalı veya kararlı bir forma dönüĢtürülmelidir (Chandra vd., 2015).  

Bahsedilen mekanizmalar dıĢında, mikroorganizmalar, kendilerini ağır metallerin 

toksisitesinden korudukları alım, adsorpsiyon, oksidasyon, indirgeme ve metilasyon gibi 

bazı baĢka yollar geliĢtirmiĢlerdir. Biyoremediasyon; ağır metal iyon türü, 

mikroorganizmanın spesifik yüzey özellikleri, sıcaklık, pH, baĢlangıç metal iyon 

konsantrasyonu, biyokütle konsantrasyonu gibi parametreleri içeren çeĢitli faktörlerden 

Biyoakümülasyon: Ağır metaller, ilk 

olarak mikroorganizma hücre duvarı 

yüzeyine bağlanır, sonra hücre 

duvarından taĢınır, pasif olarak 
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aracılığıyla hücrelerde birikir. 
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içeren fizikokimyasal süreçtir. Hem parçacık 
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ağır metaller, negatif yüklü hücre yüzeyi ile 

birleĢir. Ġyon değiĢimi, kompleksleĢme ve 

çökelme gibi mekanizmaları içerir. 

HÜCRE 

METABOLĠZMA

SI 

AKTĠF:  

Hücresel 

metabolizma 

dahil 

PASĠF: 

Hücresel 

metabolizma dahil 

değil 

Biyoakümülasyon 

MĠKROBĠYEL 

HÜCRE Biyoliçing 

Redüksiyon 

Biyosorpsiyon 



9 
 

etkilenir. Çözeltideki iki veya daha fazla metal iyonunun kombine etkileri, bağlanma 

bölgeleri için yarıĢan metal iyonu türlerinin sayısına ve ayrıca her bir türün metal iyonu 

konsantrasyonuna bağlıdır. 

Ağır metal biyoremediasyonunda birçok farklı mikroorganizma ile çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Bunlar arasında siyanobakterilerin kullanımı oldukça önem taĢımaktadır. 

Çünkü bu tek hücreli prokaryotik canlılar güneĢ ıĢığının ulaĢtığı yerlerde kolayca 

geliĢebilirler. GüneĢ ıĢığından enerji üretirler, az besin ihtiyacına gereksinir, azot ve 

CO2 fikse ederler. Bununla birlikte, farklı karbon kaynaklarını kullanarak hızlı geliĢim 

gösterirler. Siyanobakteriler, insan sağlığı, endüstri ve biyoyakıt üretimi gibi her alanda 

kullanım sahası bulmuĢtur ve son yıllarda artan bir ilgiyle gündemdedir. En önemlisi, 

ağır metal, pestisid, petrol veya tekstil boyalarıyla kirletilmiĢ atıksu arıtımında 

kullanılabildikleri gösterilmiĢtir (Idi vd., 2014).  

Son yıllarda biyoteknolojide ekstremofilik mikroorganizmalara olan ilginin çoğaldığı 

görülmektedir. Ekstremofil mikroorganizmaların özellikle ağır metallerin 

biyoremediasyonunda kullanımı ise büyük avantaj sağlamaktadır. Bu tip 

mikroorganizmalar, ılımlı koĢullarda geliĢen mikroorganizmaların tolere edemeyeceği 

ortamlarda geliĢip, daha kararlı kalabilmektedirler.  

2.5 Ekstremofiller 

Çevresel koĢulların büyüme için normal sınırların ötesinde olduğu ve bu nedenle aĢırı 

olarak kabul edilebileceği alanlar vardır. Bu nedenle, aĢırı pH, sıcaklık, basınç ve 

tuzluluk ile baĢ edebilen organizmaların hepsi ekstremofiller olarak kabul edilmiĢtir. 

Çizelge 2.1.’de ekstremofillerin sınıflandırılması özetlenmiĢtir. Bazen bu organizmalar, 

CO2 içeren gazlarla baĢa çıkma, metallerin yüksek konsantrasyonlarında var olma ve 

bazı birden fazla stresin (polekstremofiller) kombinasyonlarında geliĢebilme gibi ek 

özelliklere de sahip olabilirler. Bazı organizmalar, çok yüksek radyasyon seviyeleri 

altında büyüme ve radyonüklitleri biriktirme konusunda dikkate değer bir yeteneğe 

sahiptir (Rivasseau vd., 2013). Bu canlıların ekstrem koĢullarda kirleticileri detoksifiye 



10 
 

etmelerinin yanı sıra, ekstrem habitatlara sahip oldukları için kontaminasyon riskleri de 

düĢüktür.  

Çizelge 2.1 Ekstremofil türlerinin sınıflandırılması (Gupto vd. 2014)  

 

Termofilik ve hipertermofilik mikroorganizmalar, yapay habitatlar dahil olmak üzere 

ekstrem ortamlarda yaĢar ve yüksek sıcaklıklarda optimum büyüme gösterir (Elleuche 

vd., 2015). Genellikle, bu mikroorganizmalar diğer zorlu çevre koĢulları, olumsuz pH 

ve yüksek tuz konsantrasyonlarını tolere edebilir (Urbieta vd., 2015).  

Bu mikroorganizmalardan termofilik mikroalgler ve siyanobakteriler, güneĢ ıĢığı ve 

CO2'yi kullanırken zorlu sıcaklık koĢullarında büyümek için benzersiz özelliklere 

sahiptir (Patel vd., 2019). Termofil mikroalg ve siyanobakteriler sahip oldukları 

avantajlar sayesinde, ağır metalleri atıksulardan uzaklaĢtırabilecek, biyoremediasyon 

için umut verici adaylar olarak değerlendirilmektedir (Fazal vd., 2018). ġekil 2.5’de 

termofil mikroalg ve siyanobakterilerin kullanım alanları verilmiĢtir. 

Ekstremofiller bu zorlu Ģartlar altında hayatta kalmak için birçok strateji 

geliĢtirmiĢlerdir. Ekstremofilik mikroorganizmaların zorlu çevresel koĢullar altında 

geliĢmesine izin veren özellikler arasında, hücre zarının bileĢimi en önemlilerinden 

Ekstremofiller GeliĢme Ortamı 

 

Termofiller Yüksek sıcaklık 

Orta sıcaklık 

(50-60 °C) Termofiller 

(60-80 °C) Hipertermofiller (>80 °C) 

Psikrofiller DüĢük sıcaklık (<15 °C) 

Asidofiller DüĢük  pH (pH <2–3) 

Alkalifiller Yüksek pH (pH >9) 

Halofilller Yüksek tuz konsantrasyonu (2–5 M NaCl) 

Piezofiller Yüksek basınç  (130 Mpa kadar) 

Metalofiller Yüksek metal konsantrasyonu 

Radyofiller  Yüksek radyasyon seviyeleri  

Toksitolerantlar  Yüksek düzeyde toksik reaktifler/organik çözücüler 

Mikroaerofiller %21’den az oksijen içeren 
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biridir. Membran lipit içeriği, sıcaklık değiĢimlerine tepki olarak değiĢir, kimyasal 

stabilite ve yüksek sıcaklıklarda termofilik mikroorganizmaların büyümesini sağlayan 

koĢullara uyarlanmıĢ bir membran geçirgenliği sağlar (Koga, 2012). 

Ekstremofilik mikrooganizmalar, bu özellikleri nedeniyle biyoteknolojik çalıĢmalarda 

büyük kullanım kapasitelerine sahiptir. Soğuğa adapte olmuĢ mikroorganizmalar 

tarafından üretilen psikrofilik enzimler, deterjan, gıda endüstrisinde ve çeĢitli 

kimyasalların üretiminde yüksek bir katalitik etkinlik sergilemektedir.  

Derin deniz organizmaları piezofillerin (barofiller) kaynağıdır ve araĢtırmalar 

çoğunlukla basınç ve mikrobiyal büyüme arasındaki iliĢkiyi gösteren basınçla 

düzenlenen operonların tanımlanmasına odaklanmıĢtır. Fakat son zamanlarda 

barofillerin, ağır metallere olan toleransının fark edilmesiyle biyoteknolojik 

uygulamalarda potansiyel kullanımları bu yöne çekilmiĢtir.  

Radyofiller, oksidatif stres ve yüksek miktarda DNA hasarı koĢulları altında hayatta 

kalabilmeleri nedeniyle çok ilgi gören bir ekstremofil sınıfıdır. Günümüzde radyoaktif 

atıkların gideriminde kullanılmaktadır.  

Asidofilik ve metalofilik mikroorganizmalar, metaller, radyonüklitler ve asitliğe karĢı 

savunma mekanizmaları göz önüne alındığında, biyoremediasyon için özellikle çekici 

ajanlardır. Bu mikroorganizmalar, sert koĢullar altında aktif veya stabil kalan 

ekstremofilik enzimleri (ekstremozimler) (Elleuche vd., 2014) ve biyomolekülleri 

(Raddadi vd., 2015) sentezlerler. Bu mikroorganizmalardan pigmentler ve termostabil 

enzimler gibi çok sayıda değerli kimyasal sentezlenmiĢtir (Martelli vd., 2014; Piechula 

vd., 2001, Sarada vd., 1999). Sonuç olarak ektremofil mikroorganizmalar, 

biyoteknolojide geniĢ spektrumda direnç mekanizmalarına sahip olmaları nedeniyle 

büyük rağbet görmektedir. 
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ġekil 2.5 Termofilik mikroalg ve siyanobakterilerin biyoteknolojik uygulamaları (Patel 

vd., 2019)  

 

2.6 Ağır Metal Biyoremediasyonunda Siyanobakterilerin Kullanımı  

Siyanobakteriler arasında termofiller avantajları nedeniyle biyolojik arıtım süreçlerinde 

dikkat çekmektedir. Bununla birlikte termofil siyanobakterilere ait biyoremediasyon 

çalıĢmalarının çok kısıtlı olduğu görülmüĢtür. Elde edilen literatür bilgisine göre 

siyanobakteri ve ağır metal giderim çalıĢmalarının daha çok mezofil 

mikroorganizmalarla ilgili olduğu belirlenmiĢtir. AĢağıda bu çalıĢmalar 

özetlenmektedir. 

De Philippis vd. (2007) gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada, ekzopolisakkarit üreten 

Cyanospira capsulata ve Nostoc PCC7936 siyanobakterilerini Cu(II), Ni(II) ve Zn(II) 

biyogideriminde kullanılmıĢtır. Ġki siyanobakterinin kültürleri ayrıca hem tek metalli 

sistemlerde hem de Cu(II) ile çok metalli sistemlerde az miktarda Zn(II) ve Ni(II)'yi 
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giderdiği gösterilmiĢtir. C. capsulata’nın diğer siyanobakteriye göre daha etkin ağır 

metal giderimi yaptığı ve en fazla Cu(II) ağır metaline karĢı tolerans gösterebildiği 

belirtilmiĢtir.  

Balaji vd. (2014) çeĢitli Spirulina türlerinin kurĢun, krom ve kadmiyum giderimi 

üzerine bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kullanılan her üç Spirulina türünün deri 

endüstrisi atıksularında bulunan kurĢun, krom ve kadmiyum kirleticilerine karĢı yüksek 

tolerans düzeyine sahip olduğu ve ağır metal stresine karĢı koruyucu mekanizmaları 

nedeniyle güçlü biyoadsorbanlar olarak kabul edilebileceğini, bu mikroorganizmalarla 

biyolojik arıtımın yapılabileceğini göstermiĢlerdir.     

Madencilik ortamından izole edilen siyanobakteri Nostoc muscorum tarafından Cu(II), 

Pb(II), Zn(II) ve Cd(II) ağır metallerinin gideriminin araĢtırıldığı bu çalıĢmada, 5 mg/L 

ağır metal içeren ortamda Pb(II)’nun %98, Cu(II)’ın %87.8, Cd(II)’un %82 ve 

Zn(II)’nun %67.2 oranında uzaklaĢtırıldığı gösterilmiĢtir. Aynı çalıĢmada, 

siyanobakterinin ağır metali ortamdan uzaklaĢtırmak için önce hücre yüzeyinde tuttuğu 

daha sonra yavaĢça hücre içine alma Ģeklinde bir mekanizmayla direnç oluĢturduğu 

vurgulanmıĢtır (Hazarika vd., 2014).  

Zinicovscaia vd. (2019), Zarrouk besiyerinde yetiĢtirilen Spirulina platensis 

siyanobakterisini, farklı kimyasal bileĢime sahip dört endüstriyel atıksudan metal 

giderimi için kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada en yüksek demir daha sonra sırasıyla çinko, 

bakır, krom ve nikel ağır metallerini pH 9.5'da yüksek verimle ortamdan 

uzaklaĢtırmıĢlardır. 

Microcystis aeruginosa ile yapılan bir çalıĢmada, Pb(II) ve Cd(II) gibi ağır metallerin 

biyobirikimi gösterilmiĢtir. Mikroorganizma, 25 °C’de, pH 7’de, BG11 ortamında 

geliĢtirilmiĢtir. Aynı çalıĢmada siyanobakteri, 20 mg/L ağır metal içeren ortamda 

kadmiyumu %87.3, kurĢunu %90.1 verimle ortamdan uzaklaĢtırmıĢtır (Rzymski vd., 

2013).  
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Dixit ve Singh (2014), Chu-10 ortamında geliĢtirdikleri N. Muscorum 

siyanobakterisinin Pb(II) ve Cd(II) giderim kapasitesini araĢtırmıĢlardır. Sonuçlar Pb(II) 

ve Cd(II) gideriminin önemli bir bölümünün, siyanobakteriyel hücre içi 

biriktirilmesinden (%5 Pb(II) ve %4 Cd(II)) ziyade, metallerin hücre yüzeyine tutunarak 

(%85 Pb(II) ve %79 Cd(II)) gerçekleĢtiğini göstermiĢtir.   

Bir baĢka çalıĢmada, Cylindrospermopsis raciborskii siyanobakterisinin salgıladığı 

maddelerle kadmiyum(II), çinko(II), bakır(II) ve kurĢun(II) giderimi araĢtırılarak 

siyanobakterinin salgıladığı moleküllerin en fazla Cu(II) ağır metaline afinite gösterdiği 

bulunmuĢtur. AraĢtırıcılar böyle bir siyanobakterinin ağır metal içeren atıksularda 

kullanılması ile toksik etkinin sınırlanabileceğini belirtmiĢlerdir (Toniettoc vd., 2014).  

Nostoc muscorum siyanobakterisinin kurĢun(II), bakır(II), kadmiyum(II) ve çinko(II) 

ağır metallerinin biyoakümülasyon ve biyosorpsiyon kapasitesinin araĢtırıldığı 

çalıĢmada, %96.3 Pb(II), %96.42 Cu(II), %80.04 Cd(II) ve %71.3 Zn(II) giderimi 

gerçekleĢmiĢtir. ÇalıĢmada metal giderimi verilerinin analizi sonucu, siyanobakterinin 

ilk dakikalarda hızlı metal sorpsiyonu gerçekleĢtirdiği belirtilmiĢtir (Roy vd., 2015). 

Sen vd., (2017) Limnococcus limneticus ve Leptolyngbya subtilis siyanobakterilerinin 

konsorsiyum halinde kullanıldığı çalıĢmada, ortamda bulunan 15 mg/L Cr(VI), pH 9’da, 

%10 inokülüm miktarı ile, 12 günlük inkübasyon süresi sonunda, %50 verimle 

ortamdan uzaklaĢtırılmıĢtır. GerçekleĢtirilen FTIR çalıĢması sonucunda, amin, fosfat ve 

karbonil gruplarının Cr(VI) bağlanmasında rol oynadığı ortaya konulmuĢtur. 

Heidari vd., (2020) demir madenciliği bölgesinden izole edilen Oscillatoria sp. ve 

Leptolyngbya sp. siyanobakterilerini konsorsiyum Ģeklinde kullanarak, 

biyoagümantasyon yoluyla farklı ağır metallerin uzaklaĢtırılmasını sağlamıĢlardır. Aynı 

çalıĢmada, ağır metallerin uzaklaĢtırılmaları azalan sıra ile Cr > Fe >Ni> As > Pb > Cu 

Ģeklinde verilerek en yüksek giderimin %32 olduğu belirtilmiĢtir.  
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Synechocystis sp. PCC 6803 siyanobakterisinin EPS üretimi ve bu polimerin arsenik 

gideriminin araĢtırıldığı çalıĢmada, 300 mg/L EPS ile pH 8.5’te %52.8 As(III), pH 

4.5’te %49.5 As(V) giderimi gerçekleĢmiĢtir (Naveed vd., 2020). ÇalıĢmada arsenik 

gideriminin EPS'de yüzey kompleksleĢmesi/hidrofobik etkileĢimler yoluyla, 

fonksiyonel gruplara bağlı olduğu gösterilmiĢtir. Ayrıca EPS üzerinde var olan 

fonsiyonel grupların direkt olarak pH’dan etkilendiği açıklanmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyal     

3.1.1 Siyanobakteri ve geliĢme koĢulları 

Biyogiderim çalıĢmaları için kullanılacak termofil siyanobakteri C. aponinum, Ankara 

Üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü Biyoteknoloji AraĢtırma Laboratuvarı 

kültür koleksiyonundan tedarik edilmiĢtir. C. aponinum (Gen-bank no: MN 116003), 

250 mL’lik steril erlenlerde, 100 mL BG11 besiyeri (Rippka, 1988) bulunan ortamlarda, 

2400 lux beyaz floresan ıĢık altında, iklim kabininde (BINDER model: KBW 400 

(E5.1), S.no:15-13640) 14 gün boyunca geliĢtirilmiĢtir. Siyanobakteri katı BG11 

besiyerinde saklanmıĢ ve belirli aralıklarla düzenli olarak yenisi elde edilmiĢtir. Çizelge 

3.1’de, BG11 ortamının içeriği gösterilmiĢtir. 

 Çizelge 3.1 BG11 besiyeri içeriği 

NaNO3 1.5 g 

K2HPO4 0.04 g 

MgSO4 x 7H2O 0.075 g 

CaCl2 x 2H2O 0.036 g 

Sitrik asit 0.006 g 

Ferrik amonyum sitrat  0.006 g 

EDTA (disodium salt) 0.001 g 

Na2 CO3 0.02 g 

Agar 10.0 g 

A5 solüsyonu  1.0 ml 

Distile su 1.0 L 

      A5 solüsyonu içeriği  

H3BO3 2.86 g 

MnCl2 x 4H2O 1.8 g 

ZnSO4 x 7H2O 0.222 g 

NaMoO4 x 2H2O 0.39 g 

Cu SO4 x 5H2O 0.079 g 

Co(NO3)2 x 6H2O 49.4 mg 
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3.1.2 Metal stok solüsyonlarının hazırlanması  

Deneylerde kullanılacak olan ağır metal stok solüsyonları, her bir kimyasaldan 1 g/L 

olacak Ģekilde ayrı ayrı hazırlanmıĢtır. Krom(VI) çözeltisi için K2Cr2O7, Cu(II) çözeltisi 

için CuSO4.5H2O kimyasalı, Ni(II) çözeltisi için NiSO4.6H2O (Merck) kimyasalları 

kullanmıĢtır. Hazırlanan stok solüsyonlardan gerekli seyreltmeler yapılarak 

besiyerlerine eklenmiĢtir. 

3.1.3 TRIA ve NaHCO3 solüsyonlarının hazırlanması  

Triakontanol (TRIA) çözeltisi (%96, w/v; Aldrich), kimyasalın 1 L kloroform içerisinde 

0.5 g çözdürülmesiyle hazırlanmıĢtır. Sodyum bikarbonat çözeltisi ise, distile suda 17.2 

g/L NaHCO3’ün (Merck) çözülmesiyle hazırlanmıĢtır (TaĢtan vd., 2012a; TaĢtan vd., 

2012b). 

3.2 Yöntem  

C. aponinum ile Ağır Metal Biyoremediasyon ÇalıĢmaları 

ÇalıĢmada kullanılan mikroorganizmanın en iyi ağır metal biyoremediasyonu yaptığı 

ortamın belirlenmesi için farklı besiyeri kompozisyonları, pH, baĢlangıç metal 

konsantrasyonu, artan sıcaklık ve baĢlangıç biyokütle konsantrasyonunun biyogiderime 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Biyogiderim çalıĢmaları, 100 mL BG11 besiyeri içeren 250 mL’lik 

erlenlerde, 2400 lux beyaz floresan ıĢık altında, iklim kabininde, 10 gün süresince 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.1 Farklı besiyeri kompozisyonlarının ağır metal biyoremediasyonuna ve 

siyanobakteri geliĢmesine etkisi  

Farklı besiyeri içeriklerinin, Ni(II), Cu(II) ve Cr(VI) giderimine etkisinin belirlenmesi 

amacıyla dört farklı besiyeri kullanılmıĢtır. BG11 besiyerlerine büyüme hormonu olan 

Triakontanol (TRIA) ve NaHCO3 katkı maddesi olarak eklenmiĢtir. ÇalıĢmada 
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kullanılan farklı besiyerleri Ģu Ģekildedir: 1) BG11; 2) BG11 + 1 mg/L TRIA; 3) BG11 

+ 34 mg/L NaHCO3; 4) BG11 + 1 mg/L TRIA + 34 mg/L NaHCO3.   

Hazırlanan dört farklı besiyerine ağır metallerden ayrı ayrı olacak Ģekilde (yaklaĢık 10 

mg/L) eklenmiĢtir. Ġnkübasyon süresi sonunda ortamda kalan ağır metal konsantrasyonu 

belirlenmiĢtir. Denemelerin bu aĢamasında, siyonabakterinin en yüksek kapasite ile 

hangi ortamda hangi ağır metali uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢ ve çalıĢmalara seçilen 

ortamla ve ağır metalle devam edilmiĢtir.  

ÇalıĢmada kullanılan 4 farklı ortam metalsiz olarak da hazırlanmıĢ ve siyanobakteri 

geliĢimi bu ortamlarda belirlenmiĢtir.  

3.2.2 BaĢlangıç pH’ının ağır metal biyoremediasyonuna etkisi 

Farklı pH değerlerinin ağır metal biyogiderimine etkisinin belirlenmesi için yaklaĢık 10 

mg/L Cu(II) ve Ni(II) içeren besiyerlerinin pH’ları 6, 7, 8 ve 9 olarak, 1M NaOH ve 1M 

HCL çözeltileri kullanılarak ayarlanmıĢtır.  

Bakır(II) içeren ortamlarda, pH’ı 6, 7, 8 ve 9 olarak ayarlanan besiyerlerinde baĢlangıç 

metal konsantrasyonları, sırasıyla, 10.8 mg/L, 10.1 mg/L, 9.8 mg/L, 12.8 mg/L 

Ģeklindedir.  

Nikel(II) içeren ortamlarda, baĢlangıç metal konsantrasyonları pH 6, 7, 8 ve 9’ta 

sırasıyla 10.0 mg/L, 11.1 mg/L, 12.6 mg/L ve 11.3 mg/L’dir. Hazırlanan besiyerleri 

içine aktifleĢtirilmiĢ kültürlerden %20 (v/v) ekim yapılmıĢ ve inkübasyon süresi 

sonunda (2 gün) ağır metal gideriminin en yüksek olduğu pH belirlenmiĢtir. 

3.2.3 BaĢlangıç metal konsantrasyonunun metal biyoremediasyonuna etkisi 

Bakır(II) ve Ni(II) metallerinin artan konsantrasyonlarının biyogiderime etkisini 

belirlemek amacıyla, optimum pH değerine ayarlanmıĢ, baĢlangıç metal 
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konsantrasyonları yaklaĢık 10 mg/L, 15 mg/L ve 20 mg/L olan BG11 besiyerleri 

kullanılmıĢtır.    

C. aponinum ile yapılan çalıĢmalarda, Cu(II) içeren ortamlarda (pH 9), metal 

konsantrasyonları 9.7 mg/L, 14.2 mg/L ve 22 mg/L olarak ayarlanmıĢtır.  

Nikel(II) ile yapılan denemelerde (pH 9), kirletici konsantrasyonları 9.6 mg/L, 15.2 

mg/L ve 22.1 mg/L olarak ayarlanmıĢtır. Optimum giderimin yapıldığı pH değerinde 

aktifleĢtirilen siyanobakteriden %20 (v/v) ekim yapılmıĢ ve 10 günlük inkübasyon 

süresinin sonunda metal giderimi belirlenmiĢtir. 

3.2.4 Artan sıcaklığın ve baĢlangıç biyokütle konsantrasyonlarının ağır metal 

biyoremediasyonuna etkisi 

Artan sıcaklıkların ve baĢlangıç biyokütle konsantrasyonlarının Cu(II) ve Ni(II) 

biyogiderimine etkisini belirlemek amacıyla, biyokütle konsantrasyonu %20 (v/v) ve 

%40 (v/v) olarak, sıcaklıklar ise 25 °C, 35 °C ve 45 °C Ģeklinde arttırılmıĢtır. Ġçinde 100 

mL sıvı BG11 olan besiyerlerine, Cu(II) veya Ni(II) ağır metallerinden ayrı ayrı olacak 

Ģekilde yaklaĢık 15 mg/L eklenmiĢtir. Her bir metal için ayrı deney düzenlenmiĢtir. 

C. aponinum ile yapılan deneylerde, %20 (v/v) ve %40 (v/v) biyokütle içeren 

ortamlarda (pH 9) Cu(II) konsantrasyonları sırasıyla, 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 

ayarlanmıĢtır. 

Nikel(II) ve %20 (v/v) ve %40 (v/v) biyokütle içeren ortamlarda, metal 

konsantrasyonları sıra 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. Ġnkübasyon süresi (10 gün) sonunda 

ortamda kalan metal miktarı belirlenmiĢtir.  
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3.3 Analiz Yöntemleri 

3.3.1 Krom (VI) analizi  

Krom(VI) analiz yöntemi, krom metalinin difenilkarbazid (C13H14N4O) bulunan 

ortamda sülfürik asit (H2SO4) ile tepkimeye girmesi sonucu gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Difenilkarbazid çözeltisi 0.25 g difenilkarbazidin, %95’lik, 100 ml etil alkol içinde 

çözdürülmesiyle elde edilmiĢtir. Sülfürik asitten (H2SO4) 3.3 ml, 1 ml difenilkarbazid 

çözeltisinden ve 1 ml örneğin eklenmesiyle oluĢturulan solüsyon, saf suyla 100 ml’ye 

tamamlanarak hazırlanmıĢtır. Ölçümler, spektrofotometre cihazının 540 nm dalga 

boyuna ayarlanmasıyla yapılmıĢtır (Snell ve Snell, 1959). 

3.3.2 Bakır (II) ve Nikel (II) analizi  

Cu(II) ve Ni(II) metallerinin analiz yönteminde, sodyum dietilditiyokarbamatın 

amonyak (NH3) bileĢiği ile ortamda oluĢturduğu renkli karıĢımdan faydalanılmıĢtır. 

Bakır(II) metalinin 460 nm’de, Ni(II) metalinin ise 340 nanometre dalga boyunda 

ölçülmesiyle spektrofotometrik metod kullanılmıĢtır. Tepkimede yer alan sodyum 

dietilditiyokarbamat çözeltisi, hassas terazide kimyasalın 0.1 g tartılarak 10 ml saf su 

içerisinde çözdürülerek elde edilmiĢtir (Snell and Snell, 1959). 

3.3.3 Sonuçların değerlendirilmesi ve kullanılan kısaltmalar 

Kullanılan siyanobakterinin ağır metal giderim yüzdeleri (%B) aĢağıda verilen formül 

ile hesaplanmıĢtır (1). 

                                                 (
   –   

   
)         

C0 : BaĢlangıç ağır metal konsantrasyonu (mg/L) 
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Cf: Ortamda kalan ağır metal konsatrasyonu (mg/L) 

Cgid: Siyanobakterinin ortamdan uzaklaĢtırdığı ağır metal konsantrasyonu (mg/L) 

Siyanobakterinin gram hücre baĢına ortamdan uzaklaĢtırdığı ağır metal miktarı aĢağıda 

verilen formül ile hesaplanmıĢtır (2). 

   
     

  
 

qm: Siyanobakteriyel kütlede gram baĢına giderim sağlanan ağır metal miktarı (mg/g) 

Xm: Siyanobakterinin kuru ağırlığı (g/L) 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

ÇalıĢmada termofil C. aponinum siyanobakterisinin Cu(II), Ni(II) ve Cr(VI) 

biyoremediasyon kapasitesi farklı ortamlarda araĢtırılmıĢtır. C. aponinum’un ağır metal 

biyoremediasyonunu en iyi yaptığı optimum koĢulları belirlemek amacıyla farklı 

pH’ların artan metal, sıcaklık ve biyokütle konsantrasyonlarının biyoremediasyona 

etkisi belirlenmiĢtir. 

4.1 Farklı Besiyeri Kompozisyonunun Ağır Metal Biyoremediasyonuna ve 

Siyanobakteriyel GeliĢmeye Etkisi 

Çizelge 4.1’de özetlenen verilere göre en yüksek ağır metal biyogiderimi BG11 

besiyerinde yapılmıĢtır. BG11 besiyerinde 10.4 mg/L Cu(II) varlığında, C. aponinum 

%63.5 verimle giderim yapmıĢtır. Aynı tip besiyeri 13 mg/L Ni(II) içerdiğinde, 

siyanobakteri %54 oranında biyoremediasyon yapmıĢtır. Krom(VI) konsantrasyonunun 

8.8 mg/L olduğu BG11 besiyerinde ise %23.5 ağır metal giderimi yapılmıĢtır. Denenen 

diğer besiyerlerinde daha yüksek verimle ağır metal giderimi yapılamamıĢtır. Giderim 

yüzdelerinin BG11 besiyerlerindeki benzer veya daha düĢük olduğu görülmüĢtür.  

Çizelge 4.1 Farklı besiyeri içeriklerinin C. aponinum tarafından yapılan ağır metal 

biyoremediasyonuna etkisi (Biyokütle konsantrasyonu %20 (v/v); pH:7; T: 

25 ºC; IĢık Ģiddeti: 2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 2 gün) 

Besiyeri BG11 BG11+TRIA BG11+NaHCO3 BG11+TRIA+NaHCO3 

% Biyogiderim 

Ağır metal 

Co 

(mg/L) 

%B Co 

(mg/L) 

%B Co 

(mg/L) 

%B Co 

(mg/L) 

%B 

Cu(II) 

10.4 63.5±3.5 10.5 57.5 

±5.5 

8.7 51.0 

±1.0 

9.4 57.5±3.5 

Ni(II) 13.0 54.0±3.0 10.6 53.5±1.5 9.4 34.5±2.5 13.0 43.5±7.5 

Cr(VI) 8.8 23.5±7.5 8.6 21.5±7.5 9.5 17.0±5.0 8.5 18.5±4.5 
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ÇalıĢmada, metal içermeyen 4 farklı besiyerine aĢılanan C. aponinum [(%20 v/v)] 

siyanobakterisinin geliĢimi çizelge 4.2’de özetlenmiĢtir. Ġki günlük inkübasyon 

süresinin sonunda en yüksek geliĢme BG11 ortamında gerçekleĢmiĢtir. 

Çizelge 4.2 Metal içermeyen ortamda farklı besiyeri içeriklerinin C. aponinum 

geliĢimine etkisi (Biyokütle konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25 ºC; IĢık 

Ģiddeti: 2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 2 gün) 

Besiyeri 

 

GeliĢme (OD600) 

BG11 1.3±0.06 

BG11+TRIA 1.1±0.06 

BG11+NaHCO3 1.0±0.05 

BG11+TRIA+NaHCO3 0.9±0.05 

 

Bu denemelerin sonucunda, C. aponinum en yüksek miktarda biyokütleyi BG11 

besiyerinde üretmiĢ ve en yüksek kapasite ile Cu(II) ve Ni(II) ağır metallerini yine bu 

ortamda uzaklaĢtırmıĢtır. Bu nedenle çalıĢmaya en yüksek kapasite ile 

biyoremediasyonu yapılan metallerle [(Cu(II) ve Ni(II)] ve BG11 besiyerinde devam 

edilmiĢtir. 

4.2 BaĢlangıç pH’ının Ağır Metal Biyoremediasyonuna Etkisi  

Denemelerin bu aĢamasında, pH’ın Cu(II) ve Ni(II) ağır metallerinin 

biyoremediasyonuna etkisini belirlemek amacıyla pH 6-9 aralığında değiĢen yaklaĢık 10 

mg/L metal içeren BG11 besiyerleri, 250 mL’lik erlenlerde 100 mL olacak Ģekilde 

hazırlanmıĢtır. Ġnkübasyon süresi sonunda ortamda kalan metal miktarı belirlenmiĢtir. 

Alınan sonuçlar Çizelge 4.3’te özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.3 pH'ın C. aponinum ağır metal biyomediasyonuna etkisi (Biyokütle 

konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25 ºC; IĢık Ģiddeti: 2400 lux; Ġnkübasyon 

süresi: 2 gün) 

 

pH 

Cu(II) Ni(II) 

Co 

(mg/L) 

 

% B 

Co 

(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 

 

Bakır(II) ağır metalini içeren ortamda, pH 6’da C .aponinum’un giderim kapasitesi 

%47.0 olarak bulunmuĢtur. Bununla birlikte aynı metali içeren besiyerinde pH 7’de 

%57.0, pH 8’de ise %66.0 verimle biyoremediasyon yapıldığı gözlemlenmiĢtir. 

Siyanobakteri, en yüksek Cu(II) giderimini % 71.0 ile pH 9’da gerçekleĢtirmiĢtir. 

Nikel(II) metalini içeren BG11 besiyerinde, C. aponinum’un biyoremediasyon 

kapasitesi pH 6’da %49.0 iken pH 7’de %55.0 olarak bulunmuĢtur. Aynı metali içeren 

ortamda pH 8’de %61.0 verimle giderim gerçekleĢmiĢtir. C. aponinum’un, Ni(II) içeren 

ortamda en yüksek giderim kapasitesi pH 9’da %68.0 olarak bulunmuĢtur. Deneylerin 

bu aĢamasında siyanobakteri en yüksek biyoremediasyon kapasitesini pH 9.0’da 

gösterdiği için denemelere bu pH’ta devam edilmiĢtir. 

4.3 Artan Ağır Metal Konsantrasyonlarının Cu(II) ve Ni(II) Biyoremediasyonuna 

Etkisi 

Artan ağır metal konsantrasyonlarının C. aponinum tarafından yapılan biyogiderime 

etkisinin belirlenmesi amacıyla, Cu(II) ve Ni(II) kirleticileri artan konsantrasyonlarda, 

belirlenen optimum pH değerine ayarlanmıĢ BG 11 besiyerlerine eklenmiĢtir.  
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4.3.1 C. aponinum ile yapılan Cu(II) biyoremediasyonu  

Yapılan denemeler, 9.7 mg/L, 14.2 mg/L, ve 22 mg/L Cu(II) içeren BG11 

besiyerlerinde (pH 9) gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.1’de özetlenen verilere göre, C. 

aponinum, 9.7 mg/L kirletici içeren ortamda inkübasyon süresinin ilk 3 gününde %61.6 

verimle giderim yaparken on günün sonunda biyoremediasyon kapasitesi %76.6’ya 

yükselmiĢtir. Bakır(II) konsantrasyonu 14.2 mg/L olan BG11 besiyerinde giderim ilk 3 

günün sonunda %61.5 iken, inkübasyon süresinin sonunda %71.5 biyogiderim 

bulunmuĢtur. Ortamda 22 mg/L Cu(II) olduğunda ise inkübasyon süresinin sonunda ise 

%71 olarak bulunmuĢtur.  

 

 

ġekil 4.1 BaĢlangıç Cu(II) konsantrasyonlarının C. aponinum Cu(II) biyoremediasyonu 

üzerine etkisi 

 (Biyokütle konsantrasyonu: %20 (v/v) ; T: 25 ºC; IĢık Ģiddeti: 2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 10 gün) 

 

4.3.2 C. aponinum ile yapılan Ni (II) biyoremediasyonu 

BaĢlangıç Ni(II) konsantrasyonlarının biyogiderime etkisini belirlemek için C. 

aponinum ile yapılan denemeler, 9.6 mg/L, 15.2 mg/L ve 22.1 mg/L Ni(II) bulunan, pH 
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9’a ayarlanmıĢ BG11 besiyerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.2’de özetlenen verilere 

göre, C. aponinum, 9.6 mg/L Ni(II)  içeren ortamda, inkübasyonun ilk üç gününde %50, 

onuncu günün sonunda ise %57.5 biyogiderim kapasitesine ulaĢmıĢtır. Nikel(II) 

konsantrasyonu 15.2 mg/L olan ortamda ise üç günlük inkübasyon süresi sonunda 

%45.6, onuncu günün sonunda %46.3 giderim bulunmuĢtur. Ortamdaki Ni(II) 

konsantrasyonu 22.1 mg/L olduğunda inkübasyon süresinin son gününde biyogiderim 

verimi %32 olmuĢtur. 

 

ġekil 4.2 BaĢlangıç Ni(II) konsantrasyonlarının C. aponinum Ni(II) biyoremediasyonu 

üzerine etkisi 

 (Biyokütle konsantrasyonu: %20 (v/v) ; T: 25 ºC; IĢık Ģiddeti: 2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 10 gün) 

 

4.4 Artan Sıcaklığın ve BaĢlangıç Biyokütle Konsantrasyonlarının 

Biyoremediasyona Etkisi 

 

Artan sıcaklığın ve biyokütle konsantrasyonunun Cu(II) ve Ni(II) biyogiderimine 

etkisini belirlemek için C. aponinum ile farklı üç sıcaklık değerinde (25 °C, 35 °C, 45 

°C), iki farklı biyokütle konsantrasyonunda [%20 (v/v) ve %40 (v/v)] ve yaklaĢık 15 

mg/L metal içeren ortamlarda deneyler yapılmıĢtır. 
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4.4.1 Artan biyokütle ve sıcaklıkların C. aponinum Cu (II) biyoremediasyonuna 

etkisi  

ġekil 4.3a’da özetlenen verilere göre, ortam sıcaklığının 25 °C, besiyerinin %20 (v/v) 

biyokütle ve 15 mg/L Cu(II) içerdiği koĢullarda, ağır metal, inkübasyon süresinin 

onuncu gününde %70.5 verimle ortamdan uzaklaĢtırılmıĢtır. Biyokütlenin %40 (v/v) 

olduğu, 13.1 mg/L Cu(II) bulunan aynı sıcaklıktaki ortamda inkübasyon süresinin 

sonunda %71.5 verimle biyogiderim gerçekleĢmiĢtir.  

Ortam sıcaklığı 35 °C’ye yükseltildiğinde, 14.6 mg/L Cu(II) ve %20 (v/v) biyokütle 

içeren BG11 besiyerinde, biyogiderim kapasitesi, inkübasyonun son gününde %72.6 

verimle gerçekleĢmiĢtir. Besiyerinde %40 (v/v) biyokütle olduğunda, 12.4 mg/L Cu(II) 

içeren aynı sıcaklıktaki ortamda biyogiderim inkübasyonun son gününde %72.9 

bulunmuĢtur (ġekil 4.3b). 

Ortam sıcaklığı 45 °C olduğunda, %20 (v/v) biyokütle içeren BG11 besiyerinde, 12.8 

mg/L ağır metal konsantrasyonunda, inkübasyon süresinin son gününde verim %75.8 

iken, 13.8 mg/L Cu(II) içeren %40 (v/v) biyokütle içeren aynı sıcaklıktaki besiyerinde 

%76.3 biyogiderim kapasitesine ulaĢılmıĢtır (ġekil 4.3c). 
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ġekil 4.3 Artan sıcaklık ve biyokütle konsantrasyonunun Cu(II) biyoremediasyonu 

üzerine etkisi  

(a) T: 25 ºC ; (b) T: 35 ºC; (c) T: 45 ºC  (Biyokütle konsantrasyonu: %20 (v/v); %40 (v/v); IĢık Ģiddeti: 

2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 10 gün) 
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4.4.2 Artan biyokütle ve sıcaklıkların C. aponinum Ni(II) biyoremediasyonuna 

etkisi  

ġekil 4.4a’da özetlenen verilere göre, 25 °C’de 14.8 mg/L kirletici bulunan %20 (v/v) 

biyokütle içeren ortamda inkübasyonun son gününde biyogiderim kapasitesi %42.4; 

16.2 mg/L kirletici varlığında, %40 (v/v) biyokütle konsantrasyonunda ve aynı 

sıcaklıkta verim %73.5 olarak bulunmuĢtur.  

Nikel(II) içeren BG11 besiyerinde ortam sıcaklığı 35 °C’ye yükseltildiğinde, 15.2 mg/L 

kirletici içeren %20 (v/v) biyokütle bulunan ortamda inkübasyon süresinin onuncu 

gününde biyogiderim verimi %70.1 olarak belirlenmiĢtir. Aynı sıcaklıkta, 18.6 mg/L 

Ni(II) içeren %40 (v/v) biyokütle konsantrasyonunda ise inkübasyon süresinin onuncu 

gününde %80.5 biyogiderim elde edilmiĢtir (ġekil 4.4b).  

En yüksek sıcaklık (45°C) derecesinde, %20 (v/v) biyokütle içeren, 14.6 mg/L kirletici 

bulunan BG11 besiyerinde inkübasyon süresi sonunda biyogiderim verimi %79.4 iken 

%40 (v/v) biyokütle konsantrasyonunda, 15.9 mg/L Ni(II) içeren ortamda, aynı 

sıcaklıktaki besiyerinde biyogiderim %83 bulunmuĢtur (ġekil 4.4c). 
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ġekil 4.4 Artan sıcaklık ve biyokütle konsantrasyonunun Ni(II) biyoremediasyonu 

üzerine etkisi  

(a) T: 25 ºC; (b) T: 35 ºC; (c) T: 45 ºC (Biyokütle konsantrasyonu: %20 (v/v); %40 (v/v); IĢık Ģiddeti: 

2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 10 gün) 
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Çizelge 4.4’te, yaklaĢık 15 mg/L ağır metal içeren besiyerinde, C. aponinum'un %20 

(v/v) ve %40 (v/v) biyokütle konsantrasyonunda ve artan sıcaklık derecelerindeki, 

maksimum spesifik ağır metal giderimleri (qm) özetlenmiĢtir.  

Sıcaklık 25 °C’ye ayarlandığında, 15 mg/L Cu(II) ve %20 (v/v) biyokütle içeren 

ortamda, qm değeri 12.3 mg/g; biyokütle konsantrasyonu %40 (v/v)’a yükseltildiğinde, 

13.1 mg/L Cu(II) içeren ortamda 5.3 mg/g bulunmuĢtur. Sıcaklığın 35 °C’ye 

yükseltilmesiyle 14.6 mg/L Cu(II) bulunan %20 (v/v) biyokütle konsantrasyonuna sahip 

BG11 besiyerinde maksimum spesifik kirletici giderimi 13.5 mg/g; %40(v/v) biyokütle 

içeren 12.4 mg/L Cu(II) bulunan ortamda ise 5.6 mg/g olarak bulunmuĢtur. En yüksek 

sıcaklık değeri olan 45 °C’de, 12.8 mg/L Cu(II) içeren ortamda qm değeri 11.9 mg/g 

bulunmuĢur. Biyokütle konsantrasyonu %40 (v/v)’a yükseltilmesiyle 13.8 mg/L Cu(II)  

içeren besiyerinde qm değeri 6.1 mg/g elde edilmiĢtir. 

Çizelge 4.4 C.  aponinum maksimum spesifik Cu(II) giderimi (qm) (pH: 9.0; Biyokütle 

konsantrasyonu: %20 (v/v), %40 (v/v) ; T: 25 ºC, 35 ºC, 45 ºC; IĢık 

Ģiddeti: 2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 10 gün) 

%20 biyokütle (v/v) 

 

T (°C) 

Co 

(mg/L) 

qm 

(mg/g) 

25 15.0 12.3 ± 0.4 

35 14.6 13.5 ± 0.3 

45 12.8 11.9 ± 0.01 

%40 biyokütle (v/v) 

 

T (°C) 

Co 

(mg/L) 

qm 

(mg/g) 

25 13.1 5.3 ± 0.2 

35 12.4 5.6 ± 0.6 

45 13.8 6.1 ± 0.2 
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Nikel(II) metali ile yapılan denemeler çizelge 4.5’de özetlenmiĢtir. Ortam sıcaklığı 25 

°C, 14.8 mg/L kirletici ve %20 (v/v) biyokütleye sahip ortamda, qm değeri 6.9 mg/g 

olarak belirlenmiĢtir. Ortamdaki C. aponinum konsantrasyonu %40 (v/v) olduğunda, 

16.2 mg/L Ni(II) bulunan ortamda maksimum spesifik kirletici giderimi 6.2 mg/g 

bulunmuĢtur. Sıcaklık 35 °C’ye ayarlandığında, %20 (v/v) biyokütle 

konsantrasyonunda, 15.2 mg/L Ni(II) içeren ortamda 11.3 mg/g; %40 (v/v) biyokütle 

konsantrasyonunda, 18.6 mg/L Ni(II) kirleticisi bulunan ortamda ise 7.5 mg/g olarak 

bulunmuĢtur. Ortam sıcaklığı 45 °C’ye yükseldiğinde, 14.6 mg/L Ni(II) içeren %20(v/v) 

biyokütle bulunan ortamda qm değeri 11.8 mg/g olarak bulunmuĢtur. Biyokütle 

konsantrasyonu iki katına çıkarıldığında 15.9 mg/L Ni(II) bulunan ortamda maksimum 

spesifik kirletici giderimi 8.2 mg/g olarak elde edilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5 C.  aponinum maksimum spesifik Ni(II) giderimi (qm) (Biyokütle 

konsantrasyonu: %20 (v/v), %40 (v/v) ; pH: 9.0;  T: 25 ºC, 35 ºC, 45 ºC; 

IĢık Ģiddeti: 2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 10 gün) 

%20 biyokütle (v/v) 

T (°C) Co 

(mg/L) 

qm 

(mg/g) 

25 14.8 6.9 ± 0.03 

35 15.2 11.3 ± 0.03 

45 14.6 11.8 ± 0.03 

%40 biyokütle (v/v) 

T (°C) Co 

(mg/L) 

qm 

(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. TARTIġMA VE SONUÇ  

GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında, termofil C. aponinum siyanobakterisinin farklı ortam 

koĢullarındaki ağır metal giderimi ve geliĢimi belirlenmiĢtir. Farklı ortamların C. 

aponinum geliĢimine etkisini belirlemek amacıyla yapılan denemelerde, kullanılan 

ortamlarda en yüksek geliĢmenin BG11 besiyerinde olduğu görülmüĢtür. Bununla 

birlikte, siyanobakteri en yüksek ağır metal giderimini yine BG11 besiyerinde 

gerçekleĢtirmiĢtir. Bu nedenle çalıĢmaya BG11 besiyeri ile devam edilmiĢtir. Cordeiro 

vd. (2017) Microcystis cinsine ait dört farklı siyanobakteriyle yaptıkları çalıĢmada, 

farklı besiyeri içeriklerinin siyanobakteri geliĢmesine etkisini araĢtırmıĢtır. Aynı 

çalıĢmada, sodyum bikarbonat içermeyen ASM-1 besiyerinde, sodyum bikarbonat 

içeren besiyerine göre geliĢmenin daha fazla olduğunu göstermiĢlerdir. Yapılan tez 

çalıĢmasında da, BG11 besiyerine sodyum bikarbonat eklenmesiyle siyanobakteri 

geliĢmesinde belirgin bir artıĢ gözlenmemiĢtir. 

C. aponinum’un, Cu(II) ve Ni(II) biyoremediasyonunu yaptığı en uygun pH'yı 

belirlemek için 6, 7, 8 ve 9 gibi farklı pH seviyelerinde yaklaĢık 10  mg/L ağır metal  

içeren ortamda deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. C. aponinum, en yüksek Cu(II) 

biyoremediasyonunu, 12.8 mg/L Cu(II) varlığında, pH 9’da %71 verimle 

gerçekleĢtirmiĢtir. Nikel(II) ile yapılan denemelerde ise en yüksek biyogiderim, pH 

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

Literatürde yer alan çalıĢmalarda ağır metal biyoremediasyonunda kullanılan farklı 

siyanobakterilerin alkali pH’larda, yüksek kapasiteyle giderim yaptıkları bildirilmiĢtir. 

Synechocystis sp. PCC6803 siyanobakterisinin EPS üretimini ve bu polimerin As(III) 

giderimi üzerine yapılan çalıĢmada, 300 mg/L EPS ile pH 8.5'de, %52.8 As(III) 

giderimi yapıldığı belirtilmiĢtir (Naveed vd. 2020). Sen vd. (2017), Limnococcus 

limneticus ve Leptolyngbya subtilis siyanobakterilerinin konsorsiyum olarak kullanıldığı 

bir çalıĢmada, 15 mg/L Cr(VI) metalini pH 9'da ortamdan en yüksek verimle 

uzaklaĢtırdığını göstermiĢlerdir. Zinicovscaica vd. (2019), Spirulina platensis 

siyanobakterisi ile yaptıkları çalıĢmada, Ni(II) ve Cr(VI) ağır metallerinin ortamdan pH 

9.5’de en yüksek verimle giderildiğini göstermiĢlerdir. Aynı zamanda bu çalıĢmada ağır 
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metallerin hidroksit formda olduğunu, metal gideriminin ancak hücre yüzeyinde mikro 

çökeltme yoluyla gerçekleĢebileceğini belirtilmiĢlerdir.  

Yee vd. (2004), siyanobakterilerin hücre yüzeyinde yer alan fonksiyonel gruplarının, 

farklı yüzey katmanları içeren karmaĢık yapılar olduğunu ve her birinin farklı metalleri 

bağlama yeteneğine sahip olduğunu göstermiĢlerdir. Aynı çalıĢmada, ortamdaki pH 

artıĢı ile siyanobakteri yüzeyinde yer alan fonksiyonel gruplardan proton salınımının 

gerçekleĢtiği ve ağır metal giderimini arttırdığı gösterilmiĢtir.  

Tamamlanan tez çalıĢmasında da, C. aponinum en yüksek metal giderimini pH 9’da 

gerçekleĢtirmiĢtir. Ortama uygulunan ağır metallerin en yüksek giderimini bu pH’da 

yapabilmesinin nedeni hücre yüzeyinde mikro çökeltme veya enerjiye bağlı taĢıma 

sistemleri ile gerçekleĢtirilebileceği öngörülmüĢtür. 

C. aponinum tarafından artan Cu(II) ve Ni(II) konsantrasyonunun biyoremediasyona 

etkisini araĢtırmak için 10, 15, 20 mg/L ağır metal içeren ayrı ayrı ortamlarda deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu denemelerin sonucunda ağır metal konsantrasyonu arttıkça 

biyoremediasyon veriminin bir miktar düĢtüğü görülmüĢtür. Nikel içeren ortamda 

kirletici miktarının artmasıyla giderimin, bakır içeren ortama göre daha belirgin Ģekilde 

azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Sen vd. (2017), iki farklı siyanobakteriyle yaptıkları çalıĢmada ağır metal 

konsantrasyonu arttıkça kirletici gideriminin azaldığını göstermiĢlerdir. Micheletti vd. 

(2008), Cu(II), Cr(VI) ve Ni(II) ağır metallerini EPS üreten Cyanothece 16Som 2 

siyanobakterisi ile giderilebileceğini göstermiĢlerdir. Aynı çalıĢmada, test edilen 

siyanobakterilerin Ni(II) metalini ancak düĢük konsantrasyonlarda uzaklaĢtırabildiği 

bulunmuĢtur. Fawzy (2016), Merismopedia tenuissima siyanobakterisinin Cu(II) ve 

Cd(II) giderim kapasitesini araĢtırmıĢtır. Yaptığı çalıĢmada 1.2 mg/L Cu(II) içeren 

ortamda %52 verimle metal ortamdan uzaklaĢtırılmıĢtır. Aynı çalıĢmada, ağır metal 

konsantrasyonunun artmasıyla, giderim kapasitesinin azaldığı tespit edilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında da Ni(II) içeren ortamlarda, Ni(II) konsantrasyonu 

arttıkça ağır metal biyoremediasyonu azalmıĢtır. 
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Bununla birlikte, yapılan tez çalıĢmasında, Cu(II) konsantrasyonundaki artıĢla, Cu(II) 

biyoremediasyon kapasitesinde hafif bir düĢüĢ olmuĢtur. Bakır(II) içeren ortamlarda 

siyanobakteriyel geliĢim, artan metal konsantrasyonundan çok fazla etkilenmeyerek 

benzer değerlerde bulunmuĢtur. Daha önce yapılan bir araĢtırmaya göre, metallerin 

biyoremediasyonunda kullanılan biyosorbentlerin fonksiyonel gruplarına bağlandıkları 

ve belirli bir doyma kapasitesinin olduğu, metalin belirli bir konsantrasyonundan sonra 

giderim kapasitesinin doygun hale geldiği belirtilmiĢtir (Kumar ve Oommen 2012). 

GerçekleĢtiren tez çalıĢmasında da, Cu(II) içeren ortamlarda metalin bağlanacağı 

fonksiyonel grup sayısı, ortamdaki tüm baĢlangıç ağır metal konsantrasyonlarında 

geliĢmenin birbirine yakın değerlerde bulunması nedeniyle benzer miktarda kalmıĢtır.  

Sonuç olarak metal konsantrasyonunun artmasıyla birlikte siyanobakterinin, Cu(II) 

giderim kapasitesi bir miktar azalmıĢtır.  

Farklı sıcaklık ve biyokütle konsantrasyonunun C. aponinum ile Cu(II) ve Ni(II) 

biyoremediasyonu üzerindeki etkisini araĢtırmak için üç farklı sıcaklık (25 °C, 35 °C ve 

45 °C) ve iki farklı biyokütle konsantrasyonu [%20 (v/v) %40 (v/v), yaklaĢık 15 mg/L 

kirletici içeren ortamda] kullanılmıĢtır. Siyanobakteri, denenen tüm sıcaklık değerlerini 

tolere ederek biyoremediasyon gerçekleĢtirmiĢtir. C. aponinum en yüksek Cu(II) 

giderimini %40 (v/v) biyokütle ve 13.8 mg/L Cu(II) varlığında, 45 °C’de %76.3 

kapasiteyle gerçekleĢtirmiĢtir.  

C. aponinum için optimum büyüme sıcaklığının kirletici içermeyen ortamlarda 35-40 °C 

olduğu daha önceki çalıĢmalarda gösterilmiĢtir (Gris vd., 2017; Meng vd., 2018). 

Yapılan tez çalıĢmasında, ortam sıcaklığının yükselmesi, siyanobakteri geliĢimini 

olumlu yönde etkilemiĢ ve böylece her iki metalin de daha yüksek verimle 

biyoremediasyonu sağlanmıĢtır. Siyanobakterilerin, toksik ağır metalleri bağlayabilen 

metallotiyonein adı verilen sistein açısından zengin küçük proteinleri sentezlediği 

bilinmektedir (Yadav, 2021). ÇalıĢmamızda C. aponinum’un 45 °C’de, Cu(II) ve Ni(II) 

metallerini bulunan ortamlarda, bu tip proteinleri daha fazla sentezleyerek ağır metal 

giderimini bu nedenle daha etkin yapabileceği sonucuna varılmıĢtır.   
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Nikel(II) içeren ortamda, sıcaklığın 25 °C'den 45 °C'ye artmasıyla biyoremediasyon 

olumlu yönde etkilenmiĢtir. Biyokütle konsantrasyonun da %40 (v/v)’a artırılmasıyla, 

biyoremediasyon kapasitesi 15.9 mg/L Ni(II) varlığında %83'e yükselmiĢtir.  

Bakır(II) ve Ni(II)’nin biyogiderimleri 45 °C’de kaĢılaĢtırılığında elde edilen sonuçlara 

göre, test edilen siyanobakterinin Ni(II) ağır metalini Cu(II) ağır metaline göre daha 

yüksek verimle ortamdan uzaklaĢtırdığı görülmüĢtür (ġekil 5.1). 

Cheraghpour vd., (2020) Microcystis aeruginosa ile 10 mg/L kadmiyum içeren ortamda 

yaptıkları çalıĢmada, biyokütle miktarının arttırılmasıyla birlikte, giderimin arttığının 

fakat daha fazla biyokütle ile yapılan denemelerde, ağır metal gideriminin belli bir 

biyokütle konsantrasyonundan sonra sabit kaldığını belirtmiĢlerdir. Daha önceki 

çalıĢmalarda, alglerin veya siyanobakterilerin biyokütlesi arttıkça farklı kirleticilerin 

gideriminin arttığı gösterilmiĢtir (Brahmbhatt vd.,2016; Chia vd., 2014). 

GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında da Ni(II) içeren ortamlarda biyokütle 

konsantrasyonunun arttırılmasıyla kirletici gideriminin belirgin bir Ģekilde arttığı 

belirlenmiĢtir.  

Zinicovscaia vd., (2018) Spirulina plantensis siyanobakterisi ile yaptıkları 

biyosorpsiyon çalıĢmasında, biyokütlenin altı kat arttırılmasıyla çinko gideriminin aynı 

oranda artmadığını, verimin %61’den %83’e yükseldiğini göstermiĢlerdir. Aynı 

çalıĢmada biyokütle miktarının 40 g/L biyokütleden 60 g/L’ye çıkmasıyla giderim 

kapasitesinin sadece %3 arttığını gözlemlemiĢlerdir (Zinicovscaia vd., 2018). 

GerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında, benzer bir etki, Cu(II) giderim denemelerinde 

gözlenmiĢtir.  
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ġekil 5.1 C. aponinum Cu(II) ve Ni(II) biyoremediasyonunun 45 ºC’de  karĢılaĢtırılması 

 (pH 9; Biyokütle konsantrasyonu: %40 (v/v); IĢık Ģiddeti: 2400 lux; Ġnkübasyon süresi: 10 gün) 

 

YaklaĢık 15 mg/L metal içeren BG11 besiyerinde, C. aponinum için Cu(II) ve Ni(II) 

metallerinin qm değerleri karĢılaĢtırıldığında, biyokütle ve sıcaklık artıĢı ile her iki 

maksimum spesifik ağır metal uzaklaĢtırma değerleri de artmıĢtır. Bu sonuç, Cu(II) ve 

Ni(II) kirleticilerine ayrı ayrı maruz kalan C. aponinum’un siyanobakteriyel büyüme 

kapasitesiyle ilgilidir. Maksimum spesifik Ni(II) ve Cu(II) giderim kapasitesi, %40 

(v/v) biyokütle içeren örneklerde %20 (v/v) biyokütle olan örneklere göre her iki 

metalde de daha düĢük bulunmuĢtur. Biyokütlenin iki katına çıkmasıyla, gram biyokütle 

baĢına düĢen Ni(II) ve Cu(II) giderim kapasitesinin azaldığı görülmüĢtür.  

Mevcut çalıĢmada kullanılan C. aponinum, önceki çalıĢmalarda kullanılan 

siyanobakterilere göre daha yüksek sıcaklık koĢullarına dayanıklı olduğu için 

endüstriyel ölçekte kullanım kapasitesine sahip olduğu düĢünülmektedir. C. aponinum, 

biyolojik arıtım sistemlerinde kullanılabilecek etkin biyoremediasyon kabiliyetine sahip  
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EK 2 NĠKEL(II) standardı 
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EK 3 KROM(VI) standardı 
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