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Özet
Bu çalışmada, Spirulina platensis Geitler kullanılarak sulu ortamdan Cu (II) ve Co (II) iyonlarının giderilmesi çalışılmış, pH, süre, derişim 

gibi özelliklerin biyosorpsiyona etkileri incelenmiştir. Biyosorpsiyon kapasitesine pH’ın etki ettiği, en uygun pH’ın her iki iyon için de 6 
olduğu ve 30 dk. içerisinde sistemin dengeye geldiği saptanmıştır. Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri uygulanmış, seçilen metallerin 
biyokütleye tutunma şekillerinin (fiziksel – kimyasal) değişiklik gösterdiği belirlenmiştir. Karışım metal çözeltilerinin etkileri incelenmiş, karışım 
metal çözeltilerinde derişimin artmasıyla birlikte metal iyonlarının % tutunma değerlerinin değiştiği görülmüştür. Yüklenen metallerin geri alım 
denemelerinde, en iyi geri alımın Cu (II) iyonu için % 94,89 ile 0,1 M HCl’de olduğu, Co (II) iyonu içinse, geri alımın etkili olmadığı görülmüştür. 
Kullanılan adsorplayıcının  karakterizasyonu için FTIR analizleri yapılmış, Cu (II) ve Cd (II) iyonlarının –NH, –OH, ve C-O bağları ile etkileştiği 
öngörülmüştür. Çalışma sonucunda, S. platensis ile Co (II) iyonunun giderilmesinin Cu (II) iyonuna göre daha etkili olduğu saptanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, ağır metal, Cu, Co, biyosorpsiyon

Biosorption of Cu (II) and Co (II) ions using Spirulina Platensis (Cyanophyceae)

Abstract
In this study Spirulina platensis Geitler was used for the removal of Cu (II) and Co (II) from the aqueous solution. Additionally, the effects 

of pH, contact time and metal ion concentration to biosorption capacity were determined. It was found that the optimum pH which affected the 
biosorption capacity was 6 and the system reached equilibrium in 30 min of contact time. When Freundlich and Langmuir isotherm models were 
applied, the analysis showed that the adsorption pattern of the selected metals varied (physical-chemical). It was also found that the % adsorption 
values changed with the increase in the concentration of mixed metal solutions. According to the desorption experiments it was observed that the 
best desorption for Cu (II) was 94.89% with 0.1 M HCl while Co (II) was not fully reversible. For the characterization of the adsorbent used FTIR 
analysis were conducted and it was predicted that Cu (II) and Co (II) ions were bound to –NH, –OH, and C-O groups. As a result, it was determined 
that the removal of Co (II) was more efficient than the removal of Cu (II) when S. platensis was used as biosorbent.
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GİRİŞ

Gelişme ve kalkınmaya paralel olarak evsel, tarımsal 
ve sanayi atıklarının bir kısmı sucul ortama ulaşarak kirlilik 
yaratmakta ve önemli bir çevre sorunu oluşturmaktadır [1-
2]. Teknolojik aktivitelerin artması sonucu oluşan ağır metal 
kirliliğinin gideriminde, kimyasal çöktürme, koagülasyon, 
flokülasyon, iyon değişimi, ekstraksiyon, kompleks oluşturarak 
ayırma, biyolojik işlemler, elektro-kimyasal işlemler, membran 
işlemleri, adsorpsiyon gibi yöntemler kullanılmaktadır [3-
4]. Biyosorpsiyon yönteminin kullanımı, diğer yöntemlere 
göre daha ekonomik olması, arıtım süresinin kısa olması, 
yüksek konsantrasyonlardaki ağır metallerin giderilebilmesi, 
organik - inorganik madde içermemesi, çevreye daha az 
zararlı olması nedeniyle son yıllarda yaygınlaşmıştır [5-11]. 
Mikroorganizmalarla yapılan adsorpsiyon işlemi biyosorpsiyon 
olarak tanımlanır. Bu işlemde kullanılan canlılar, başta algler 
olmak üzere, mantarlar, bakteriler gibi mikroorganizmalardır 
[12]. İlk defa yeşil alglerden Stichococcus bacilarris’in 
Cd ile biyosorpsiyon çalışması 1986 yılında yapılmıştır 
[10,13]. Biyosorpsiyonun biyolojik materyali olan algler, 
hücre içeriklerinde amino, hidroksil, karboksil ve sülfat gibi 
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fonksiyonel grupların bulunması nedeniyle yüksek metal 
bağlama kapasitelerine sahiptirler [14-15].

Araştırmada, mavi-yeşil alglerden (Cyanophyceae) 
Spirulina platensis (Gamont) Geitler 1952’in Cu (II) ve Co 
(II) iyonlarıyla biyosorpsiyon özellikleri incelenmiş, pH, süre, 
derişim, karışım metal çözeltisinin etkisi araştırılmış, geri alım 
ve FTIR (Fourier dönüşümlü infrared spektrometre) analizleri 
yapılmıştır. Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri ile 
biyosorpsiyon kapasiteleri belirlenmiştir. Yüksek protein 
içeriği ve kolay üretilmesi nedeniyle Spirulina ile ilgili daha 
önceden yapılmış çeşitli çalışmalar mevcuttur [16-22].  Ancak, 
bu denemede kullanılan alg, yetiştirilme ortamı ve çalışılan 
elementlerin diğer çalışmalara göre farklılık göstermesi 
nedeniyle önem arz etmektedir.

MATERYAL VE METOT

Bu çalışmada bir mikroalg türü olan Spirulina platensis 
kullanılmış ve kesikli ekstraksiyon yöntemine göre Cu (II) ve 
Co (II) iyonlarını tutma kapasitesi incelenmiştir. 
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S. platensis’in biyosorbent olarak hazırlanması
Mavi-yeşil alglerden olan Spirulina platensis Çanakkale 

Onsekiz Mart Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi Plankton 
stok biriminden temin edilmiştir. S. platensis bir sera içinde 
bulunan 8 i.m. uzunluğunda raceway tipi havuzlarda yarı 
sürekli kültür tekniği ile üretilmiştir. Zarrouk ortamında 
yetiştirilen S. platensis 45 µm.’lik plankton bezi ile süzülmüş, 
yıkanarak besin tuzlarından arındırılmış, 30oC’ de kurutma 
fırınında kurutulmuş ve IKA marka A 11 basic model öğütücü 
ile homojenize edilmiştir.

Kullanılan kimyasallar
Kullanılan Cu (II) stok çözeltisi Aldrich marka CuCl2, Co 

(II) stok çözeltisi ise Fluka marka CoCl2.6H2O katılarından 
1000 mg/L olacak şekilde çift distile su ile hazırlanmıştır. 
Denemelerde kullanılan metal çözeltileri (50, 100, 200 ve 400 
mg/L) stok metal çözeltisinden hazırlanmıştır. Çözeltilerin pH 
ayarlanması için 0.1 M HCl ve 0.1 M NaOH kullanılmış, pH 
ölçümleri Precisa marka pH 960 model pH metre ile yapılmıştır.

Biyosorpsiyon çalışmaları
Biyosorpsiyon yöntemi olarak kesikli ekstraksiyon yöntemi 

kullanılmıştır. 100 mg S. platensis, çalışılan pH (5, 6, 7, 8) ve 
derişimdeki 10 ml’lik metal çözeltilerine eklenerek 50 ml’lik 
Falkon tüplerine konulmuştur. 

Hazırlanan örnekler, farklı sürelerde (10, 20, 30, 60, 90, 150, 
240, 1440 dk) Wise Bath marka WSB-30 model çalkalayıcılı su 
banyosunda, oda koşullarında, 250 rpm hızında çalkalanmıştır. 
Örnekler, Millipore Millex-HV, hydrophilic PVDF 0.45 µm 
şırınga filtre kullanılarak süzülmüştür. Üç tekrarlı olacak 
şekilde hazırlanan örneklerin analizleri, İzmir Dokuz Eylül 
Üniversitesi, Kimya Bölümü’nde bulunan Perkin Elmer marka 
Atomik Adsorpsiyon Spektrofotometre (AAS) cihazı ile 
yapılmıştır. Cihazda hava-asetilen karışımı kullanılmış, oyuk 
katot lambası 10 mA, slit aralığı 0.7 nm olarak seçilmiştir. 
Denemelerde kullanılan Cu metalinin dalga boyu 216.5 nm 
ve Co metalinin dalga boyu ise 243.6 nm olarak ayarlanmıştır. 
Denemeler üç tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. Süreye bağlı 
qt değerleri Eşitlik 1’e göre hesaplanmıştır: 

qt = M
CC e )( o −

* V                                                      (1)

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

Karakterizasyon
S. platensis’in karakterizasyonu için FTIR analizleri 

yapılmıştır. Ham ve metal yüklenmiş biyokütle, KBr ile pelet 
haline getirilmiştir. Hazırlanan örneklerin spektrumu, İzmir 
Dokuz Eylül Üniversitesi’nde bulunan Perkin- Elmer marka 
FTIR Spektrometresinde alınmıştır. 

Derişim denemeleri
Kullanılan S. platensis’in derişim aralığı için farklı 

derişimlerdeki (50, 100, 200, 400 mg/L) metal çözeltilerine 100 
mg biyokütle eklenmiş ve Ce, Co, qe değerleri hesaplanmıştır. 
Metal iyonu ile alg biyokütlesi arasındaki etkileşimin 
bulunabilmesi için Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 
izotermleri her bir sentetik çözeltiye uygulanmıştır. 

Tek tabakalı adsorpsiyon izotermi olarak kabul edilen 
Langmuir izotermi Eşitlik 2 ile gösterilir [23]. 
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Burada, qe, adsorplanan madde miktarını (mg/g), Ce 

dengedeki çözeltide adsorblanmadan kalan madde derişimini 
(mg/L), Cm maksimum adsorpsiyon kapasitesini ve aL de 
adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabitini göstermektedir.

Çok tabakalı adsorpsiyon modelinden üretilerek heterojen 
yüzeyler için uygulanan bir izoterm modeli olan Freundlich 
izotermi Eşitlik 3’de gösterilmiştir [24]. 

   log qe=log Kf + 1/ n log Ce                                                                     (3)

Burada,  qe denge anında biyokütle üzerine sorplanan 
metal iyonlarının miktarını (mg/g), Kf adsorpsiyon kapasitesini 
(mg/g), n Freundlich izoterm sabitini, Ce  denge halinde 
çözeltide kalan metal iyonu konsantrasyonunu (mg/L) ifade 
etmektedir.

Karışım denemeleri  
Metallerin yarıştırılması için, 100 mg biyokütleye 10 

ml’lik metal karışım çözeltileri (50-100-200 mg/L Cu (II)- Co 
(II)- Zn (II)- Cd (II) metal karışım çözeltisi) eklenerek 30 dk. 
çalkalanmıştır. Sentetik çözeltiler santrifüjlendikten sonra, 
süzüntüler şırınga filtre ile süzülmüş, AAS’de okunarak % 
tutunma değerleri hesaplanmıştır. 

Desorpsiyon denemeleri 
100 mg biyokütleye 10 ml 50 mg/L metal çözeltileri 

eklenmiş, her bir metal iyonu için en iyi süre ve pH’da 
ekstraksiyon denemesi yapılmıştır. Örneklerin süzülmesinden 
sonra 5 ml farklı kimyasallarla (0.1 M HCl, 0.1 M HNO3,  
deiyonize su ve 0.1 M EDTA) 30 dk. süre ile yüklenen 
metallerin geri kazanımına çalışılmıştır. 

İstatistiksel Analizler
S.platensis denemelerinde, her bir element için  % 

tutunmanın en iyi olduğu pH ve süre tek yönlü ANOVA ile 
analiz edilmiş [25], güvenilirlik aralığı % 95 olarak seçilmiştir. 
Normalizasyon işlemi Levene’s testine göre yapılmış,  p ≥ 0.05 
olarak değerlendirilmiştir. 

BULGULAR

pH denemeleri
S. platensis’in farklı pH’larda bulunan (5, 6, 7, 8) metal 

çözeltilerini tutma kapasiteleri araştırılmıştır. Cu (II) iyonunun 
pH 8’de Cu(OH)2 şeklinde çökmesi nedeniyle Cu (II) iyonu ile 
pH 8’de deneme yapılamamıştır. Adsorpsiyona bağlı olarak 
hesaplanan % tutunma değerleri Şekil 1’de verilmiştir.

Yapılan tek yönlü ANOVA analizi sonucunda, S. 
platensis’de iki elementte de, pH’lar arasında fark olduğu 
bulunmuştur (p<0.05). Analiz sonuçlarına göre, % tutunmanın 
en iyi olduğu pH değeri, hem Cu (II) iyonu hem de Co (II) 
iyonu için pH 6 (sırasıyla, % 36.11; % 61.94) olarak tespit 
edilmiştir (Şekil 1).



9Y. Cirik ve ark. / Bibad, 5 (1): 7-12, 2012

Süre denemeleri
Ekstraksiyon süresinin biyosorpsiyona etkisi araştırılmış, 

adsorpsiyona bağlı olarak hesaplanan adsorplama kapasiteleri 
(qt) ile süre arasındaki ilişki Şekil 2’de verilmiştir.

Yapılan tek yönlü ANOVA analizi sonucunda, S. platensis’de 
iki elementte de, süreler arasında fark olduğu bulunmuştur 
(p<0.05). Yapılan istatistiksel analize göre, % tutunmanın en 
iyi olduğu süre; Cu (II) ve Co (II) iyonu için 30 dk. (sırasıyla 
% 43.90; 68.25) olarak tespit edilmiştir. Cu (II) ve Co (II) 
iyonlarının süreye bağlı maksimum adsorplama kapasiteleri 
sırasıyla 2.51 mg/g ve 3.48 mg/g olduğu belirlenmiştir (Şekil 2). 
1440 dk. ile olan denemelerde ise, Cu (II) iyonun qt değeri 2.31 
mg/g ve Co (II) iyonunun ise 2.75 mg/g olduğu bulunmuştur. 

Derişim denemeleri
Her element için uygun pH (6) ve sürede (30 dk.), 

farklı derişimlerdeki Cu (II) ve Co (II) çözeltilerinin denge 
denemeleri yapılmıştır. Ekstraksiyon sonucu elde edilen verilere 
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri uygulanmıştır. 
Dengedeki çözeltide adsorblanmadan kalan madde derişimi 
(Ce) ile adsorplanan madde miktarı (qe) arasındaki ilişki Şekil 
3’de, hesaplanan Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon sabitleri 
ise Çizelge 1’de verilmiştir.

Çözelti derişiminin artmasıyla birlikte, adsorplanan madde 
miktarının da arttığı görülmüştür. Cu (II) iyonu için maksimum 
adsorblama kapasitesi 11.25 mg/g ve Co (II) iyonu için 18.25 
mg/g olduğu bulunmuştur (Şekil 3). 

Elde edilen bulgulardan, Co (II) iyonu Freundlich 
izoterm modeline uyarken (RF

2 = 0.979), Cu (II) iyonun her 
iki izoterm modeline de uymadığı görülmüştür (Çizelge 1). 
S. platensis’deki Co (II) iyonunun adsorplanmasının fiziksel 
olarak gerçekleştiği, yani çok tabakalı olduğu saptanmıştır. 
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Şekil 1. S. platensis’de pH’a bağlı % tutunma değerleri  (■) Cu, (○) 
Co. (M: 100 mg, sıcaklık 25°C, karıştırma hızı: 250 rpm, metal iyon 
derişimi: 50 mg/L) . 
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Şekil 2. S. platensis’de süreye bağlı hesaplanan qt değerleri (■) Cu, (○) 
Co. (M: 100 mg, sıcaklık: 25°C, karıştırma hızı: 250 rpm, metal iyon 
derişimi: 50 mg/L, pH: 6) . 
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Şekil 3. S. platensis’in Ce’ye karşı qe değerleri (■) Cu, (○) Co.  *: Eşitlik 3’e göre hesaplanmıştır.

S. platensis Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm 
modeli

Metal Cm  (mg/g) aL RL
2 n Kf (mg/g) RF

2

Cu 10.27 0.71 0.480 3.19 1.11 0.443

Co 41.19 0.003 0.75 1.32 0.28 0.979

Çizelge 1. S. platensis’de Langmuir ve Freundlich sabitleri ve 
regresyon katsayıları (R2).

Adsorplayıcı Metal qm  (mg/g) Referans
Scenedesmus obliquus Cu 33.30 [2] 
Asparagopsis armata Cu 21.3 [30] 
Chondrus crispus Cu 40,5
Ulva reticulata Cu 74,63 [45]
Laminaria japonica Cu 76,26 [6]
Laminaria hyperbola Cu 77,53
Sargassum sp. Cu 77,4 [46]

S. platensis Cu 11.25 Bu 
çalışma*

Co 18.25

Çizelge 2. Farklı adsorplayıcı maddelerin qm (maksimum 
adsorblama kapasitesi) değerleri.
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Çalışma kapsamında seçilen algden daha farklı adsorplayıcı 
maddelerin maksimum adsorplama kapasiteleri (qm) önceki 
çalışmalar dikkate alınarak Çizelge 2’de gösterilmiştir. 

Karışım denemeleri
Aynı ortamda birden fazla metalin olması durumunda Co 

(II) ve Cu (II) iyonlarının davranışlarının karşılaştırılması için 
metal karışım denemeleri yapılmıştır. Metallerin yarıştırılması 
için farklı derişimlerde metal karışım çözeltileri (Cu (II), Cd 
(II), Zn (II) ve Co (II)) hazırlanmış, biyokütleye 10 ml olacak 
şekilde eklenmiştir. Ekstraksiyon denemeleri sonucunda, elde 
edilen bulgular Çizelge 3’de gösterilmiştir.

Metal iyonlarının birbiriyle yarışması nedeniyle ve karışım 
metal çözeltilerinde derişimin artmasıyla birlikte metal 
iyonlarının % tutunma değerlerinin değiştiği görülmüştür. 
Karışım çözeltilerinde, 50 mg/L ‘de Cu (II) ve Co (II) iyonlarının 
tutunma oranlarının fazla olduğu, derişimin artmasıyla birlikte 
bu iyonların tutunma miktarlarının azaldığı görülmüştür 
(Çizelge 3). 

Geri alım denemeleri
Farklı kimyasallarla (0,1 M HCl, 0,1 M HNO3, su ve 0,1 

M EDTA) yüklenen metallerin geri alımına çalışılmıştır. Her 
bir element ve kimyasal için hesaplanan % geri alım değerleri 
Çizelge 4’de gösterilmiştir.

S. platensis’de adsorplanan metal iyonlarının % geri 
alım değerleri incelendiğinde, Cu (II) iyonu için en uygun 
kimyasalın 0.1 M HCl (% 94.89) olduğu, Co (II) iyonu için, 
geri alım değerinin Cu (II) iyonuna göre yüksek olmadığı 
gözlenmiştir (Çizelge 4). 

S. platensis % Tutunma

 Metal 
karışımı
(mg/L)

Cu (II)  
iyonu

Cd (II) 
iyonu

Zn (II) 
iyonu

Co (II) 
iyonu

50 83.58 17.40 61.52 79.04

100 6.45 51.48 32.93 34.67

200 1.38 83.29 14.14 11.30

Çizelge 3. S. platensis’de metal karışım çözeltilerinin % 
tutunma değerleri.

FTIR analizleri
Algler içerdikleri protein, vitamin, polisakkarit ve yağ 

asitlerinden dolayı, hidroksil, karboksil, amino, fosfat, amin 
gibi fonksiyonel gruplara sahiptirler. Alg yüzeyinde gerçekleşen 
metal bağlanmalarında bu fonksiyonel grupların anahtar görevi 
gördüğü belirtilmektedir [10]. Çalışma kapsamında seçilen 
ağır metallerin, alg yüzeyinde hangi fonksiyonel gruplara 
bağlandığının anlaşılması için, alglerin FTIR analizleri 
yapılmıştır. S. platensis’in ağır metalleri adsorplamadan önceki 
ve sonraki spektrumu Şekil 4’de verilmiştir.

Spektrum sonuçlarına göre, S. platensis’in ham halindeki, 
3424 cm-1’deki absorpsiyon bantının, -NH ve -OH bağından, 
2929 cm-1’dekinin ise alkil grubundaki C-H bağından 
kaynaklandığı düşünülmektedir [22, 33]. 1650 cm-1’deki bant, 
amino asitlerdeki C=O ve C=N bağından, 1538 cm-1’deki 
bantın ise, C=O bağından kaynaklandığı tahmin edilmektedir 
[20]. 1395 cm-1’deki bantın sülfanat grubundan, 1060 cm-1’deki 
bantın ise C-O bağından kaynaklandığı düşünülmektedir [33-
35]. S. platensis’in ham hali ile metal yüklemesi sonucundaki 
spektrumları karşılaştırıldığında, Cu (II) iyonunun –NH, –OH, 
C-H ve C-O bağına, Cd (II) iyonunun ise, -NH, -OH ve C-O 
bağına bağlandığı görülmüştür.

TARTIŞMA VE SONUÇ

Hem hücre yüzeyindeki metal bağlama alanı hem de 
çözeltideki metal derişimi pH’a bağlı olarak değişmektedir 
[22, 34, 36]. pH’ın azalmasıyla birlikte hücre yüzeyine H+ 
iyonu bağlanarak ortamdaki metal iyonlarının tutunmasının 
engellendiği belirtilmiştir [10, 26, 37]. Çalışma kapsamında, 
seçilen metallerin pH 6’da tutunma oranlarının yüksek 
çıkmasının bu olaydan kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Yapılan denemeler sonucunda, pH’a bağlı olarak metallerin % 
tutunma değerlerinin önceki çalışmalarla benzerlik gösterdiği 
belirlenmiştir [18, 20, 34]. 

Çevresel faktörlerin ve yetiştirildiği ortamın, S. platensis’in 
kimyasal bileşimine etki ettiği ve kimyasal bileşimin 
değişmesiyle ağır metallerin adsorplama kapasitelerinin de 
değiştiği yapılan çalışmalarla belirlenmiştir [16, 38-41].  
Gokhale ve ark., [16]’nın yaptıkları çalışmadaki Cu (II) 
iyonunun tutunma miktarının bu çalışma kapsamındaki Cu (II) 
iyonunun tutunma miktarından farklı olması, S. platensis’in 
yetiştirilme ortamlarının farklılığından kaynaklanabilir. Solisio 
ve ark., [17] S. platensis’deki (UTEX 1926) Cu (II) iyonunun 

S. platensis Kullanılan 
kimyasal

% Geri alım
Cu (II) iyonu

% Geri alım 
Co (II) iyonu

De iyonize Su 17.61 5.69

0.1 M HCl 94.89 30.18

0.1 M EDTA 31.97 5.66

0.1 M HNO3 66.52 31.17

Çizelge 4. S. platensis’in farklı kimyasallarla % geri alım 
değerleri.

Şekil 4. S. platensis’in FTIR spektrumu, (A) Cu, (B) Co yüklenmiş ve 
(C) ham hali. 
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tutunma kapasitesini araştırdıkları çalışmada, kuru biyokütleyi, 
çözücü olarak kullanmadan önce,  oda koşullarında deiyonize 
su ile farklı sürelerde çalkalamışlardır. Yapılan işlemin, Cu 
(II) iyonunda biyosorpsiyon miktarını arttırdığı belirlenmiştir. 
Ekstraksiyon öncesi yapılan işlemden ve biyokütlenin kimyasal 
bileşiminin farklı olması nedeniyle, elde edilen sonucun 
yapılan çalışma ile farklılık gösterdiği düşünülmektedir.

S. platensis’de metallerin tutunma miktarlarına sürenin 
etkisi incelendiğinde, ilk 30 dk.’da sistemin dengeye geldiği 
saptanmıştır. Bu sonucun diğer Spirulina türleri ile yapılan 
önceki çalışmalarla benzerlik gösterdiği belirlenmiştir [22, 34]. 
Gokhale ve ark., [16] S. platensis’de  Cr (VI) iyonunun ilk 5 
dakika içerisinde %50 civarında adsorblandığını bildirmişlerdir. 
Kullanılan element ile bu çalışma kapsamında kullanılan 
elementlerin farklı olmasına rağmen sonuçların birbirine yakın 
olduğu saptanmıştır.  

Derişim çalışmaları değerlendirildiğinde, Cu (II) iyonu 
için maksimum adsorplama kapasitesi 11.25 mg/g ve Co (II) 
iyonu için 18.25 mg/g olarak bulunmuştur. Ortam sıcaklığı, 
kullanılan algin morfolojik şekli ve biyokütlesinin canlı olup 
olmamasına bağlı olarak, alglerin Cm değerlerinin değiştiği 
bildirilmiştir [19-20, 22, 36]. Bu nedenle, elde edilen verilerin, 
önceki çalışmalardan bazıları ile benzerlik gösterirken [18, 34],  
diğerleri ile benzerlik göstermediği saptanmıştır [17, 19-20, 
36]. 

Farklı derişimlerde bulunan birden fazla metal iyonu içeren 
karışım çözeltilerinde, metal iyonlarının % tutunma değerlerinin 
azaldığı bildirilmiştir [18, 42-43]. Denemeler kapsamında, elde 
edilen sonuçların, önceki çalışmalarla paralellik gösterdiği 
saptanmıştır [18, 44]. 

Farklı kimyasallarla yapılan geri alım çalışmalarında, 0.1 
M HCl ile geri alımın daha başarılı olduğu bulunmuş ve Cu 
(II) iyonunun geri alımının Co (II) iyonundan daha yüksek bir 
değerde olduğu saptanmıştır. Elde edilen verilerin Chojnacka ve 
ark., [22]’nın yaptığı çalışma ile benzer olduğu belirlenmiştir.

S. platensis’in ham hali ile metal yüklemesi sonucundaki 
spektrumları karşılaştırıldığında, Cu (II) iyonunun -NH ve 
–OH, C-H ve C-O bağına, Cd (II) iyonunun ise, -NH, -OH 
ve C-O bağına bağlandığı görülmüştür. Alg ve metal türüne 
göre, fonksiyonel grupların dalga boylarında kaymalar 
gözlenmektedir [10]. Spirulina türleri ile yapılan daha önceki 
çalışmalarda, metallerin bağlanma yerlerinin pH’a bağlı olarak 
değiştiği, karboksil, fosfat ve amin/amid gruplarının tutunmada 
etkili olduğu, IR (infrared spektrometresi) analizleri ile 
belirlenmiştir [20, 22].  

Yapılan denemelerde, S. platensis’in Co (II) iyonunu, Cu 
(II) iyonuna göre daha yüksek oranda adsorbladığı saptanmıştır. 
Geri alım denemelerinde, Cu (II) iyonunun 0.1 M HCl ile 
yüksek oranda geri alındığı bulunmuştur. Çalışma sonucunda, 
S. platensis’in Cu (II) ve Co (II) iyonlarının gideriminde 
alternatif bir yöntem olarak kullanılabileceği belirlenmiştir.
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