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Ozet

Mevcut ¢alisma 3 siyanobakteriyal tiiriin bakir biyosorpsiyonunu arastirmayr amaglamistir. Biyosorpsiyon
caligmalarinda, 0,16g biyokiitle uygulamasi tim bakir biyosorpsiyonlarinda en iyi giderimi saglamistir. Ayrica tiim tiirler
icin, optimum pH 4 olarak belirlenmis ve optimum baslangi¢c iyon konsantrasyonu 20 mg/L olarak saptanmustir. Bakir
biyosorpsiyonu i¢in optimum g¢alkalama hizi 150 rpm olarak belirlenmistir. Anabaena sp. GO7, bakir giderimi 150 rpm’de %

46 bulunmustur.
Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, bakir, Anabaena

A Study on Copper Biosorption of Various Anabaena Strains

Abstract

The present study aimed to investigate the copper biosorption of 3 cyanobacterial strains. In biosorption studies, 0.16g
biomass application provided the best removal in all copper biosorptions. Also for all species, optimum pH was determined
as 4, and optimum initial ion concentration was determined as 20 mg/L. The optimum shaking speed for copper biosorption
was determined as 150 rpm. For Anabaena sp. GO7, copper removal was found 46% at 150 rpm.
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*Bu ¢aligma yiiksek lisans tezinin bir kismudir.
GIRIS

Son birkag¢ yilda hizli sanayilesme ve niifus
artist nedeniyle, agir metallerde dahil olmak
iizere kimyasallarin serbest birakilmasi ve
kullaniminda 6nemli bir artis olmustur. Krom,
kursun, arsenik, cinko, bakir, nikel gibi agir

metaller, yiiksek toksisiteye sahip olmalar
nedeniyle c¢evre i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir.

Bakir dogada daha ¢ok bilesikler halinde ve
azda olsa metalik halde bulunmaktadir. En ¢ok
bulunan  mineralleri  oksit, karbonat ve
stlfiirleridir [1]. Bakirca zengin topraklarda
sadece sinirli sayida bitki hayatta kalma sansina
sahiptir.  Bakir, = mikroorganizmalarin  ve
solucanlarin aktivitesini olumsuz etkiledigi i¢in
topraktaki aktiviteyi de azaltabilmektedir [2].
Bakirin viicutta fazla miktarda birikimi ile

Wilson  hastaligt  meydana  gelmektedir.
Zehirlenmeler ise solunum, deri veya agiz
yoluyla meydana gelmektedir. Stirekli bakira
maruz kalma durumunda ise akciger kanseri
tespit edilmistir [3].

Atik sulardan agir metal giderimi igin
kullanilan  yontemlerin maliyetinin  yiiksek
olmas1 nedeni ile, alternatif bir yontem olan
biyosorpsiyon kabul gormiistir [4, 5, 6, 7].
Ekonomik olarak uygun, yasal olarak kabul
goren seviyelere agir metal konsantrasyonlarini
cekebilmek  icin  biyosorpsiyon  ve/veya
biyobirikim gibi ¢evre dostu teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir [8, 9]. Tiim biyolojik materyaller
o6nemli biyosorpsiyon yetenegine sahip olmakla
birlikte, biyosorpsiyonun endiistriyel
uygulamalar1 baglica mikrobiyal sistemlerin
dogrultusunda yapilmaktadir [10, 11]. Farkli
biyokiitleler, ¢cevreden metal iyonlarim adsorbe
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etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda, yeni
cevre dostu yontemler ekonomik ve etkili bir
metal adsorbenti olarak bakteri, mantar,
siyanobakteri, maya, alg ve bitki gibi
biyomateryallere kaymistir [12, 13].

Siyanobakterilerin etkili biyosorbent olma
nedeni basit besin maddesi gereksinimleri ile
gelisimlerinin  kolay olmasi ve mikrobiyal
sistemlerin aksine genellikle toksin
iiretmemesidir. Ayrica, siyanobakteriler
ekstraseliiler polisakkaritler iretirler ki bu da
metalleri baglama yetenegini arttirict bir role
sahiptir [14].

Bu c¢aligmanin amaci ¢eltik alanlarindan izole
edilmis siyanobakterilerin Cu (II) metalinin
biyosorpsiyonunda kullanilabilirliginin
arastirilmasidir.
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Sekil 1. Anabaena sp. GO7’ te bakir biyosorpsiyonu
iizerine biyokiitlenin etkisi
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Sekil 2. Anabaena sp. GO4’ te bakir biyosorpsiyonu
tizerine biyokiitlenin etkisi
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Sekil 3. Anabaena sp. GO6’ da bakir biyosorpsiyonu
iizerine biyokiitlenin etkisi

MALZEME ve YONTEM

Ornekler

Organizma

Aragtirmada kullanilan siyanobakteriler Dr.
Giilten Okmen’ in (Mugla Sitki Kogman
Universitesi, Biyoloji Béliimii, Mugla, Tiirkiye)
daha oOnceki caligmalarindan temin edilmis ve
celtik alanlarindan izole edilmistir. Anabaena sp.
GO4, Anabaena sp. GO6, Anabaena sp. GO7 bu
calismada kullanilmistir. Arastirmada kullanilan
siyanobakteriler (100uL), 25 ml serum
siselerinde 10 mL azotsuz BG-11 besiyerlerine
inokiile edilmis ve 600 liikks beyaz 151k altinda,
oda sicakhgnda (252 'C) ve pH1 8%
ayarlanmig ve 14 giin siire ile inkiibasyona
birakilarak aktiflestirilmistir [15].

Biyosorbentin hazirlanmast

Arastirmanin biyosorpsiyon c¢alismalarinda
kullanilan ~ biyosorbentler =~ 25 L’  lik
akvaryumlarda azot icermeyen 20 L BG-11
besiyeri igerisine aktif kiiltiirlerin inokiile
edilmesini takiben inkiibasyon siiresi sonucunda
elde edilmistir. Ttim kiiltiirlerin ortam pH degeri
8.0’ a ayarlanmig olup, oda sicakliginda, 600
liks beyaz 1sik altinda 35 giin inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda 5000
rpm’ de santrifiij edilerek hasat edilen kiiltiirler
iki kez distile su ile yikandiktan sonra 60° C* de
24 saat kurutulmustur. Elde edilen biyokiitle
biyosorbsiyon denemelerinde biyosorbent olarak
kullanilmigtir [18].
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Bakur biyosorbsiyonu iizerine biyokiitlenin
etkisi

Bakir (Il) biyosorbsiyonu iizerine baslangi¢
biyokiitle miktarinin etkisini belirlemek amac1
ile tiim uygulamalarda inokulum miktar1 0,01-
0,16 g araliginda olacak sekilde hazirlanmistir.
Tiim metal uygulamalarinda baglangic iyon
konsantrasyonu 20 mg/ L olarak sabit
tutulmustur. Biyosorpsiyon denemeleri oda
sicakliginda (25+2° C) ve 100 rpm altinda
calkalanarak bekletilmis ve belli zaman
araliklarinda 1 mL 6rneklemeler alinmis ve daha
sonra elde edilen absorbans degerlerinden
konsantrasyon hesaplamalari yapilmustir [18].

Bakir biyosorbsiyonu iizerine pH degerinin
etkisi

Bakir (Il) igeren soliisyonlar i¢in pH 2-6
arasinda olacak sekilde belirlenmistir. Farkli pH
iceren ortamlara optimum  biyokiitlelerde
inokulasyon yapildiktan sonra 25+2° C ve 100
rpm’ de tim uygulamalar  beklemeye
birakilmistir. Tiim uygulamalardan belli zaman
araliklarinda 1 mL 6rneklemeler alindiktan sonra
siipernatant tizerinden kalan metal
konsantrasyonlar1  spektrofotometrik  olarak
belirlenmistir [18].

Balkar biyosorbsiyonu iizerine baglangi¢ iyon
konsantrasyonunun etkisi

Tim denemelerde bakir (II) baslangi¢ iyon
konsantrasyon araligi 20-80 mg/L olacak sekilde
hazirlanmig ayrica tim ortamlar optimum
biyokiitle ve pH degerlerinde hazirlandiktan
sonra oda sicakliginda (25+2° C) ve 100 rpm’ de
calkalanarak inkiibasyona birakilmistir. Belli
zaman araliklarinda 1 mL o&rneklemeler
alindiktan sonra siipernatant ilizerinden kalan
metal iyon konsantrasyonlar1 spektrofotometrik
olarak tayin edilmis ve biyosorpsiyon verimleri
hesaplanmugtir [ 18].

Bakwr biyosorbsiyonu iizerine sicaklhigin
etkisi

Denemeler
baslangic

optimum biyokiitle, pH ve
iyon konsantrasyonunu kapsayan
degerlerde hazirlandiktan sonra farkli
sicakliklara  tabi  tutularak  inkiibasyona
birakilmistir. Denemelerin baglangic sicaklik
araligr 25-35 'C olacak sekilde belirlenmistir.
Tim denemelerden, belli zaman araliklarinda 1
mL orneklemeler alinmis ve kalan metal iyon
konsantrasyonlari siipernatant iizerinden
spektrofotometrik olarak saptandiktan sonra
biyosorpsiyon verimleri hesaplanmigtir [18].

Bakir biyosorbsiyonu iizerine c¢alkalama
hizinin etkisi

Tim denemeler optimal biyokiitle, pH,
sicaklik ve baslangic iyon konsantrasyonunu
kapsayan degerlerde hazirlandiktan sonra farkli
calkalama hizlarina tabi tutularak inkiibasyona
birakilmistir. Denemelerin ¢alkalama hiz1 araligi
100-200 rpm olacak sekilde belirlenmistir.
Denemelerden, belli zaman araliklarinda 1 mL
orneklemeler alinmis ve kalan metal iyon
konsantrasyonlar1 siipernatant tizerinden
spektrofotometrik yontemle saptandiktan sonra
biyosorpsiyon verimleri hesaplanmistir [18].

Babkar (Il) iyonu analizi

Biyosorpsiyon ¢aligmalar1 boyunca, Cu (II)
iyonlarinin derigimleri, 1,5N NH; varliginda
sodyum dietil ditiyokarbomatla yaptig1 sarimsi-
kahverengi kompleks yardimiyla,
spektrofotometre kullanmilarak 460nm dalga
boyunda absorbans degerleri okunarak tayin
edilmistir. Sahit olarak amonyak, distile su ve
sodyum dietil ditiyokarbomat kullanilmistir [20,
21].
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Sekil 4. Anabaena sp.
tizerine pH etkisi
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Sekil 5. Anabaena sp. GO4’ te bakir biyosorpsiyonu
tizerine pH etkisi
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BULGULAR

Bakar biyosorpsiyonu iizerine biyokiitlenin
etkisi

Bakir biyosorpsiyonu {izerine biyokiitlenin
etkisi ¢aligmalarinda Anabaena sp. GO7’de en
yiiksek giderim 0.16g biyokiitlede % 43 olarak
saptanmistir. Diger biyokiitle uygulamalarinda
ise giderim daha diisiik bulunmustur (Sekil 1).

En yiiksek giderimin % 41 oldugu Anabaena
sp. G04’de diger tiirlerde oldugu gibi optimum
biyokiitle 0.16 g olarak saptanmistir. Ancak
daha diisiik biyokiitle uygulamalarinda ise bakir
giderimi daha diistiik bulunmustur (Sekil 2).

Anabaena sp. GO6 iizerinden yapilan bakir
biyosorpsiyon denemelerinde biyokiitle miktari
arttikga bakir giderimi de artmustir. En yiiksek
giderim bu tlirde de 0,16g biyokiitlede (% 43)
olmustur. Diger biyokiitle uygulamalarinda ise
bakir giderimi diisiik bulunmustur (Sekil 3).

Bakir
etkKisi

Bakir biyosorpsiyonu tizerine pH’ nin etkisi
calismalarinda tiim kiiltiirlerde bakir giderimi en
yiksek pH 4’ de gozlenmistir. Anabaena sp.
GO7’de bakir biyosorpsiyonu en yiiksek pH 4’
de (% 43) bulunmustur (Sekil 4).

Bu c¢alismada Anabaena sp. GO4’te bakir
biyosorpsiyonuna pH etkisi incelendiginde,
optimum pH 4 olarak belirlenmis olup, giderim
orani ise % 41’ lere ulagsmistir (Sekil 5).

Anabaena sp. GO6’da en yiiksek Cu (II)
giderim oran1 pH 4’ de (% 43) gbzlenmis olup,
diger pH’ larda ise bakir giderimi diigiik olarak
belirlenmistir (Sekil 6).

biyosorpsiyonu iizerine pH’nin

Bakir biyosorpsiyonu iizerine baslangi¢
iyon konsantrasyonunun etkisi

Anabaena sp. GO7’de Cu (I1) biyosorpsiyonu
iizerine 20 mg/L bakir baslangic iyon
konsantrasyonu etkisi incelendiginde, giderimin
% 43’ ler seviyesinde oldugu, bununla birlikte
baslangic  iyon  konsantrasyonu  arttik¢a
giderimin azaldig1r belirlenmistir. En yiiksek
giderim 20 mg/L Cu Dbaslangig iyon
konsantrasyonunda % 43’ lere ulasmustir (Sekil
7).

Anabaena sp. GO4’te bakir giderimi en
yiiksek 20 mg/L Cu Dbaslangic iyon
konsantrasyonunda % 32’ den % 41° lere
cikmustir (Sekil 8).

Anabaena sp. GO6’da ise, en yiiksek
giderimin  gozlendigi 20 mg/L  iyon
konsantrasyonunda ilk 30 dakika iginde Cu (1)
giderimi % 35’ lerde iken 240 dakika sonunda
bu oran % 43’ lerde sabitlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 6. Anabaena sp. GO6’ da bakir biyosorpsiyonu
iizerine pH etkisi
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Sekil 7. Anabaena sp. GO7’ de bakir biyosorpsiyonu
lizerine baglangi¢ iyon konsantrasyonunun etkisi
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Sekil 8. Anabaena sp. GO4’ te bakir biyosorpsiyonu
tizerine baslangi¢ iyon konsantrasyonunun etkisi
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Sekil 9. Anabaena sp. GO6’ da bakir biyosorpsiyonu
iizerine baslangi¢ iyon konsantrasyonunun etkisi

Bakir biyosorpsiyonu iizerine sicakhiin
etkisi

Anabaena sp. GO7’de bakir biyosorpsiyonu
iizerine sicaklik etkisinden elde edilen verilere
gore, bakir giderimi 30°C’ de % 45 e ulagmustir.
Anabaena sp. GO7‘de bakir biyosorpsiyonu i¢in
optimum sicaklik istegi 30 ‘C” dir (Sekil10).
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Sekil 10. Anabaena sp. GO7’ de bakir biyosorpsiyonu
tizerine sicakligin etkisi

Anabaena sp. GO4 ile yapilan ¢aligmalarda
bakir giderimi, 30 'C’ de % 42’ ye ulasmustir.
Anabaena sp. GO4’ iin bakir biyosorpsiyonunda
optimum sicakhk istegi 30 C olarak
saptanmistir (Sekil 11).

Anabaena sp. GO6 ile yapilan ¢alismalardan
elde edilen sonuglara gore, bakir giderimi en
yiiksek 30 'C’ de % 45 olarak saptanmistir.
Anabaena sp. GO6’nin bakir biyosorpsiyonunda
optimum sicakhk istegi 30 C olarak
saptanmistir (Sekil 12).
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Sekil 11. Anabaena sp. GO4’ te bakir biyosorpsiyonu
iizerine sicakligin etkisi
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Sekil 12. Anabaena sp. GO6’ da bakir biyosorpsiyonu
iizerine sicakligin etkisi

Bakir biyosorpsiyonu iizerine calkalama
hizinin etkisi

Bakir biyosorpsiyonu, Anabaena sp. GO7’de
en yiiksek 150 rpm’ de gerceklesmistir (% 46)
(Sekil 13).
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Sekil 13. Anabaena sp. GO7’ de bakir biyosorpsiyonu
iizerine ¢alkalama hizinin etkisi
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Anabaena sp. GO4’te en yiiksek bakir
giderimi 150 rpm’ de gerceklesmistir (% 44).
Calkalama hizinin 100 rpm oldugu sartlarda
bakir biyosorpsiyon kapasitesi % 42’ ye ulasmus,
bundan baska 200 rpm’ de ise % 40’ lara ulastig1
saptanmugtir (Sekil 14).
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Sekil 14. Anabaena sp. GO4’ te bakir biyosorpsiyonu
iizerine ¢alkalama hizinin etkisi

Anabaena sp. GO6’ da ise calkalama hizinin
bakir biyosorpsiyonuna etkisinin az oldugu
gbzlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen verilere
gore, en yiiksek bakir giderimi 100 rpm’de
gerceklesmis (% 45), 150 rpm c¢alkalama hizinda
ise bakir giderimi % 45 lere ulagmig, buna
ilaveten 200 rpm’ de ise 45 seviyesine gelmistir
(Sekil 15).

Tim tlrlerde ¢alkalama hizinin bakir
biyosorpsiyonuna etkisi birbirine yakin degerler
gostermistir. Calkalama hizinin bakir giderimi
iizerinde herhangi bir artirict etkisi séz konusu
olmamustir.
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Sekil 15. Anabaena sp. GO6’ da bakir biyosorpsiyonu
tizerine ¢alkalama hizinin etkisi

TARTISMA

Siyanobakteriler birincil {iretici olarak rol
oynayan, sucul sistemin en 6nemli pargasidirlar.
Sucul sistemdeki agir metal kirliliginin
gideriminde, yeni ¢evre dostu yontem arayislari
hiz kazanmistir. Caligmalar ekonomik ve etkili
bir metal adsorbenti olarak bakteri, mantar,
siyanobakteri, maya, alg ve bitki gibi
biyomateryaller iizerinde odaklanmigtir [12, 13].

Calismamizda, bakir  biyosorpsiyonuna
biyokiitlenin  etkisi tiim  siyanobakteriyel
cinslerde benzer sekilde olmustur. Optimal
biyokiitle miktar1 0,16 g olup, biyokiitle arttikga
giderim yiizdesi de artmistir. Ancak birim agirlik
basma diisen giderim orami ise digsmektedir
(Sekil 1-3). Farkli mikroorganizma
konsantrasyonlarimin - Cu  (II) ve Cr (VI)
iyonlarinin giderimin de etkisi arastirilmis ve
mikroorganizma konsantrasyonu arttikca metal
iyonlarimin gideriminin arttigi rapor edilmistir
[22]. Yapilan caligmalarda farkl
konsantrasyonlarda alg ile Cu (II) ve Fe (IlI)
iyonlarinin uzaklastirilmasinda alg
konsantrasyonunun  artmasiyla  adsorplama
veriminin arttig1 bildirilmistir [23, 24]. Yapilan
bir caligmada, biyosorbentin yiizey Ozellikleri
arasinda biyosorpsiyon islemini etkileyen en
Oonemli parametrenin ylizey alan degeri oldugu
ve artan ylizey alan degeri ile biyosorpsiyon
miktarinda artis oldugu gosterilmis fakat bu
artigin orantili olmadig: rapor edilmistir [25]. Bu
caligsmalar bizim caligmalarimizi da
desteklemektedir.

Calismalarimizda  tiim  siyanobakteriyel
cinslerde bakir uygulamalarinin optimal pH’ lar1
dikkate alindiginda, diisiik pH degerlerinde bakir
giderim oranlar1 da diisik olmustur. Bakir
gideriminde optimum pH 4 olarak saptanmistir
(Sekil 4-6). Volesky ve Holan (1995) ve Veglio
ve Beolchini (1997) pH 5’ in lizerinde Cu (II)’
nin  mikro-gokelmeye  ugradigim1  ifade
etmiglerdir. Cu (II)’ nin biyosorpsiyonunda
optimum pH aralig1 4-6 arasindadir. Aspergillus
niger ile yapilan bir ¢caligmada en yiiksek Cu (II)
alimi pH 4-6 arasinda gerceklesmistir. pH 3’ iin
altinda muhtemelen hidronyum iyonlariyla
katyon etkilesimleri sonucunda Cu (II) alim1 ¢ok
az olmaktadir. Bununla birlikte pH 6 ve daha
yiiksek pH’ larda kimyasal ¢okelmeden dolay1
biyosorpsiyon orani azalmaktadir [26]. Giirbiiz
(2006) Enteromorpha prolifera ile yaptigi
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calismada, bakir (II) iyonlar1 i¢cin pH 4
degerinde elde edilen biyosorpsiyon
kapasitesinin pH 2, 3 ve 5 degerlerinde elde
edilen degerlerden daha yiiksek oldugunu
saptamustir. Alp (2007) Candida lipolytica ile
yaptigr calismada bakir (II) iyonlarinin
giderimini pH 1-6 arasinda incelemis, en yiiksek
giderimin pH 4’ de oldugunu saptamistir.
Malkog¢ (1998) Ulothrix zonata ile yaptig
calismada bakir (IT) iyonlarinin giderimini pH 3,
4,5 ve 6’ da incelemis ve en iyi giderimin pH
4,5 ta oldugunu rapor etmistir. Yapilan
calismalar sonuclarimizi destekler durumdadir.
Calismamizda tim kiiltiirlerde Cu (1)
biyosorpsiyonunda baslangi¢ iyon
konsantrasyonu arttik¢a giderim orani azalmistir.
Tim  siyanobakteriyel tiirlerde  optimum
baglangi¢ iyon konsantrasyonu 20 mg/L olarak
belirlenmistir (Sekil 7-9). Malko¢’ un (1998)
Ulothrix zonata ile yaptigi ¢alismada, Cu (lI)
iyonlarimin giderimi incelenmis ve Cu (IT) igin 5-
50 mg/ L konsantrasyonlari denenmis ve en iyi
giderimin 5 mg/ L’ de oldugu saptanmistir ve
iyon konsantrasyonu arttikca adsorplanan metal
iyon derisiminin azaldigi rapor edilmistir.
Nostoc sp. ve Gloeocapsa sp. ile yapilan bir
calismada baslangic iyon konsantrasyonu
arttikga verimin azaldigr rapor edilmistir [27].
Yiiksek iyon konsantrasyonlarinda
biyosorpsiyon veriminin azalmasinin nedeni,
metal iyonlarinin nispeten az sayidaki baglanma
bolgeleri icin yaptig1 rekabetten ve birgok

baglanma bolgesinin doygunlugu ile
acgiklanmaktadir [28].
Bakir Dbiyosorpsiyonuna sicakligin etkisi

incelendiginde, tim cinslerde sicakligin bakir
giderimi iizerine etkisi farkli olmustur. Tiim
cinslerde optimum sicaklik 30°C  olarak
saptanmustir (Sekil 10-12). Ulva reticula ve
Rhizopus nigrican ile yapilan Cu (II) iyonu
giderim caligmalarinda da en yiiksek giderim
30°C’ de belirlenmistir [29, 30]. Thuja orientalis
biyokiitlesi ile yapilan bir ¢alismada da 40-70°C
sicaklik araligi calisilmis ve sicaklik artisiyla
biyosorpsiyon kapasitesinin arttigi gdzlenmis ve
cozeltinin sicakligr arttikga partikiillerin kinetik
enerjisinin arttig1, dolayisiyla partikiiller ile
biyosorbent arasindaki ¢arpisma frekanslarinin
artarak, Cu (II) iyonlarmin elektrostatik olarak
biyosorbentin  yiizeyine  adsorbe  oldugu
bildirilmistir [31].

Caligmalarimiz boyunca ¢alkalama hizinin
biyosorpsiyon verimine etkisini  belirlemek
amaciyla 100-200 rpm uygulamalar1 galigilmig
ve tiim tiirlerde optimum ¢alkalama hizi 150 rpm

olarak  belirlenmistir. ~ Calkalama  hizinin
biyosorpsiyon verimi iizerine ¢ok etkili olmadigi
goriilmekle birlikte, artan hizlarda metal ile
biyosorbentin fiziksel etkilesiminden dolay1
biyosorpsiyon veriminin kismen arttig1 tespit
edilmistir. (Sekil 13-15). Tarimsal atiklar ile
yapilan bir c¢alismada Cu (ll) iyonlarinn
gideriminde optimum ¢alkalama hizinin 150-200
rpm oldugu rapor edilmis ve calkalama hizinin
metal giderim oranmi pek fazla etkilemedigi
rapor edilmistir [32]. Rapor edilen arastirmalar
calismalarimizi desteklemektedir.

SONUC

Mevcut ¢alismada, ¢eltik alanlarindan izole
edilmesine ragmen siyanobakteriler arasinda
agir metallerin gideriminde farklilik oldugu
belirlenmistir.  Calismamizda  kullandigimiz
siyanobakterilerin orta derecede kontamine atik
sudan bakir iyonlarmin uzaklastirilmasi igin
biyosorpsiyon araci olarak kullanilabilecegini
gostermigtir.

Calismadan elde edilen verilerin 15181 altinda,
tiim siyanobakteriyal cinslerin bakir gideriminde
birbirine yakin degerler gosterdigi saptanmistir.
Sonug olarak tiim cinslerin etkili, ucuz ve bol bir
biyosorbent oldugu i¢in Cu (II) igeren atik
sularin gideriminde kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda

siyanobakteriyel cinslerin  tolerans ile
biyosorpsiyon caligsmalarinin paralel
yiiritiilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Biyosorpsiyon alaninda ki c¢aligmalarinin bu
eksene kaydirilmasinda c¢ok yoOnlii yarar
saglanacagi disiiniilmektedir.
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