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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ATIKSULARDAN BAKIR (II), NİKEL (II), KROM (VI) VE REAKTİF BOYAR 

MADDE GİDERİMİNDE Aspergillus sp. KULLANIMI  

 

Burcu ERTİT TAŞTAN 

 
Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Biyoloji Anabilim Dalı 

 
Danışman: Prof. Dr. Gönül DÖNMEZ 

 

Bakır (II), nikel (II), krom (VI) ve reaktif boyar madde içeren atıksuların arıtımında Aspergillus 

versicolor ile yapılan tez çalışmasında, ağır metal ve reaktif boyar madde Remazol Blue (RB)’nin tekli ve 

ikili etkileri melaslı besiyerlerinde incelenmiştir. Farklı pH değerlerinde hazırlanan ve yaklaşık 50 ppm 

ağır metal ve RB içeren besiyerlerinde fungusun en iyi biyobirikim yaptığı pH’lar belirlenmiştir. 

Optimum pH’lar RB içeren ve içermeyen ortamlarda, krom(VI) ve nikel(II) için 6, bakır(II) için 5 olarak 

tespit edilmiştir. Konsantrasyon çalışmalarında, krom(VI) için 52.5-151.30 ppm, bakır(II) için 37.45-

178.98 ppm, nikel(II) için 49.13-109.13 ppm, RB pH 5 için 31.69-846.79 ppm ve pH 6 için ise 25.4-

762.76 ppm aralığında denemeler yapılmıştır. Bu ortamlarda en yüksek krom(VI) giderimi 52.5 ppm’de 

%100, bakır(II) giderimi 37.45 ppm’de %29, nikel(II) giderimi 49.13 ppm’de % 30, RB pH 5 ve 6 için en 

düşük konsantrasyonlarda %100 olarak bulunmuştur. Yaklaşık 50 ppm metal ve 100 ppm RB içeren 

ortamlarda yapılan ikili etki çalışmalarında giderim, sırasıyla krom(VI)+RB için %78 + 84, bakır(II)+RB 

için %38 + 93, nikel(II)+RB için %38 + 99 olarak belirlenmiştir.  

Biyobirikim çalışmalarının yapıldığı ağır metal, RB ve biyomas konsantrasyonlarında yapılan 

biyosorpsiyon çalışmalarında otoklavlanarak öldürülmüş fungal biyomas ile en yüksek krom(VI) giderimi 

%16, bakır(II) giderimi %29, nikel(II) giderimi %15, RB giderimi pH 5’te % 95 ve pH 6’da ise %85 

olarak bulunmuştur. Ağır metal ve RB’nin birlikte bulunduğu ortamlarda yapılan biyosorpsiyon 

çalışmalarında ise, sırasıyla krom(VI)+RB için giderim %19 + 23, bakır(II)+RB için %20 + 67, 

nikel(II)+RB için %23 + 53 olarak belirlenmiştir. Boya içeren melaslı besiyerinde yapılan COD ve BOD 

çalışmalarında, fungusun 7 günlük inkübasyon peryodu sonunda pH 5’te %90 COD, % 40 BOD azalımı, 

pH 6’da ise %88 COD, % 21 BOD azalımı gösterdiği bulunmuştur. 

 

2008, 75 sayfa 

Anahtar kelimeler: Remazol Blue, Cr(VI) ,Cu(II), Ni(II),  Atık su, Aspergillus versicolor                                                                          
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ABSTRACT 

 
Master Thesis 

 
 

REMOVAL OF COPPER(II), NİCKEL(II), CHROMİUM(VI) AND REACTİVE DYE 
FROM WASTEWATER BY Aspergillus sp. 

 

Burcu ERTİT TAŞTAN 

 
Ankara University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Biology 

 
Supervisor: Prof. Dr. Gönül DÖNMEZ 

 

The  removal of copper(II), nickel(II), chromium(VI) and reactive dye by the fungus Aspergillus 

versicolor was investigated in the study. The single and simultaneous effects of heavy metal and reactive 

dye were searched in the media containing molasses as a carbon and energy source. To investigate the 

maximum bioaccumulation pH conditions for fungus the different pH values were tried in the media with 

50 ppm heavy metal and Remazol Blue (RB). The optimum pH values were pH 6 for Cr(VI) and 

Ni(II)and Ph 5 for Cu(II) in the media with and without RB. To determine the single effect of initial 

heavy metal and dye concentration the fungus was incubated in molasses media containing 52.5-151 ppm 

Cr(VI), 37.45-178.98 ppm Cu(II), 49.13-109.13 ppm Ni(II), 31.69-846.79 ppm RB at pH 5 and 25.4-

762.76 ppm RB at pH 6.  The maximum Cr(VI) bioaccumulation was %100 in the media with 52.5 ppm 

Cr(VI). The highest Cu(II) removal level was %29 in the media with 37.45 ppm Cu(II). The highest 

Ni(II) removal was observed as %30 in the media with 49.13 ppm Ni(II). The maximum removal of RB 

was found %100 at the lowest dye concentration at pH 5 and pH 6. The bioaccumulation of  A. versicolor 

was also investigated in the media with 50 ppm heavy metal and 100 ppm RB. In these simultaneous 

effects experiments the uptake yields were %78+84 for Cr(VI)+ RB, %38+93 for Cu(II)+RB and %38+99 

for Ni(II)+RB. 

Biosorption assays were performed with autoclaved fungus at the same heavy metal, RB and biomass 

concentration values that used for bioaccumulation assays. In the biosorption studies maximum Cr(VI), 

Cu(II), Ni(II) removal was %16, %29 and %15 respectively. The maximum RB removal was %95 at pH 5 

and %85 at pH 6. In the media containing both of  dye and heavy metal the removal yields were observed 

as %19+23 for Cr(VI)+RB, %20+67 for Cu+RB and %23+53 for Ni+RB. COD and BOD 5 were 

analyzed in the media with RB. The COD and BOD removal was observed as %90 and %40 respectively, 

at pH 5. While %88 COD and %21 BOD removal was observed after 7 days incubation period. 

2008, 75 page 

Keywords: Remazol Blue, Cr(VI) ,Cu(II), Ni(II),  wastewater, Aspergillus versicolor 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde nüfustaki hızlı artış, enerji ve besin yetersizliği, düzensiz kentleşme, 

insanların aşırı tüketim isteği ve baş döndürücü bir hızla gelişen teknolojik ilerlemeler, 

çevre kirliliği sorununun önemini iyice hissettirir hale getirmiştir. Ekolojik dengeyi 

süratle bozarak çevre sorunlarına yol açan insan, bu sorunların kendisine dönmesi ve 

sağlığını olumsuz yönde etkilemesi üzerine çevre bilincinin önemini kavramıştır. Su 

kirliliği ise bu bilincin önemli bir kısmını oluşturmaktadır. Küresel ısınma, israf, 

kentleşme ve daha birçok nedenle su kaynaklarının tüm dünyada azalması mevcut atık 

suların arıtımının önemini hızla arttırmaktadır. 

 

Atıksular fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirlilik gösterebilirler. Tekstil, kâğıt, deri, boya 

ve metal eşya endüstrisi gibi çeşitli endüstri atık suları fazla miktarda ağır metal ve 

sentetik boya içermektedir. Ağır metal ve sentetik boya içeren endüstriyel atıksuların 

arıtımlarının yapılmadan akarsu ve denizlere boşaltılması bu ortamdaki canlılar üzerinde 

kontrolsüz anaerobik şartlarda toksik-karsinojenik aromatik aminlerin oluşması gibi 

birincil çevresel etkisinin yanında estetik açıdan çevreye zarar vermesi gibi ikincil bir 

etkisi de vardır. 

 

Tekstil endüstrisi atıksuları reaktif kompleks yapılı, parçalanmaya karşı oldukça dirençli 

boyar madde içermeleri nedeniyle çevrede en fazla problem oluşturan atık su grubudur. 

Çeşitli kimyasallara, ışığa, yüksek sıcaklığa ve deterjanlara dirençli olan ağır metal içeren 

reaktif boyalar, tekstilde kullanılan pamuk liflerine diğer boyalardan farklı olarak 

kovalent bağlarla güçlü bir şekilde bağlandıklarından atık sulardan diğer boyalar kadar 

etkin bir şekilde uzaklaştırılamazlar. Günümüzde 100.000'in üzerinde sentetik boya ticari 

olarak kullanılmakta ve yılda 700.000 ton boya üretimi yapılmaktadır. Gerek üretim, 

gerekse kullanım sırasında arta kalan boya miktarı göz önünde bulundurulduğunda renkli 

atık suların çevresel açıdan ne kadar önemli olduğu gerçeği ortaya çıkmaktadır. 
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Ağır metaller, su kaynaklarına, endüstriyel atıklar veya asit yağmurları ile 

ulaşabilmektedir. Ülkemizde kontrolsüz sanayileşmeye izin verildiğinden dolayı ağır 

metal konsantrasyonu sürekli yükselmektedir. Ağır metallerin ekolojik sistemde 

yayınımları dikkate alındığında doğal yollardan daha çok insan faktöründen kaynaklanan 

etkiler nedeniyle çevreye yayınımlarının söz konusu olduğu görülmektedir. Ağır metal 

içeren atıksuların su kaynaklarına arıtımı yapılmadan boşaltılması, çözünmüş oksijen 

miktarını azaltarak canlıları etkilemektedir. Ağır metaller tehlikelidir çünkü biyobirikime 

eğilimlidirler. Bununla birlikte yüksek konsantrasyonlarda toksik olabilirler.  

 

Ülkemizde organize sanayinin sürekli gelişmesine rağmen, arıtma tesisi olan sanayi 

kuruluşu giderek azalmaktadır. Sanayi kuruluşlarında arıtım tesislerinin zorunlu 

olmasına karşın çoğu tesis yüksek maliyetten ötürü atık su arıtımı yapmamaktadır. 

Arıtım yapan tesislerde ise çoğunlukla fiziksel ve kimyasal arıtım yapılmakta, biyolojik 

arıtım ise tam verimlilikle gerçekleştirilememektedir. Biyolojik arıtımın yapıldığı bazı 

tesislerde yurtdışından ithal edilen yüksek maliyetli mikroorganizma karışımları 

kullanılmaktadır. Ancak gerek maliyeti yüksek olan gerekse ülkemiz koşullarına 

adaptasyonlarında problemlerle karşılaşılan bu biokütle ile etkin bir arıtım 

yapılamamaktadır.  

 

Bu problemi çözmek amacıyla planlanan tez çalışmasında, bu tür atık sularda kolay ve 

düşük maliyette gelişebilen filamentli bir fungus olan Aspergillus sp. üzerinde, reaktif 

boyarmadde ile Cr(VI), Cu(II) ve Ni(II) gibi ağır metal iyonlarının tekli ve ikili 

karışımlarının etkileri incelenmiştir. Ayrıca atıksuların karakterizasyonunda önemli ve 

çabuk sonuç veren parametreler olan COD ve BOD değerleri de içerisinde boyar madde 

bulunan melaslı ortamlarda fungus gelişmesi sonrasında belirlenmiştir. Çalışmada melas 

kullanılmasının nedeni ise yüksek miktarda sükroz ve diğer besin maddelerini içermesi, 

kolay stoklanması ve düşük maliyetidir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1 Atık sular 

 
Atıksular evsel ve endüstriyel olarak iki gruba ayrılır. Tekstil endüstrisinden çıkan 

atıksuların içerdikleri çok sayıda kimyasal ve boyar maddelerden dolayı, arıtımları 

zordur. Farklı organik maddeler, çözünmüş tuzlar ve ağır metal içerdiklerinden dolayı 

yüksek derecede boyanmış ve renkli görünümde olup, bulanıklık ve değişen pH’larda 

dış ortama bırakıldıklarından birinci derecede arıtımlarına ihtiyaç duyulur. Biyolojik 

oksijen ihtiyaçları (BOİ) düşük, kimyasal oksijen ihtiyaçları (KOİ) yüksektir. 

Böbreklerde, akciğerlerde, beyinde ve merkezi sinir sisteminde hasara neden olurlar 

(Eren ve Aniş 1998). 

 

2.1.1 Boyalar 
 
 
2.1.1.1 Boyaların genel özellikleri 
 
 
Boyalar etki mekanizmaları açısından atıklara yapışan, yüksek toksik etkiye sahip ve 

sudan arıtımı zor olan kimyasallardır. Güneş ışığını engelleyerek fotosentezi 

etkilemeleri ve çözünmeyen oksijen konsantrasyonları oluşturmaları da diğer etkileri 

arasındadır. Bu yüzden dekolorizasyonları önemlidir. Sentetik orijinli ve kompleks 

aromatik moleküler yapıda olan ve bu yapıları sayesinde kararlı ve biodegrede etmesi 

zor olan boyalar kimyasallara, yüksek sıcaklığa, enzim degradasyonuna ve ışığa karşı 

dirençlidirler. Tekstil, kâğıt, matbaa, demir-çelik, kola, petrol, pestisit, boya ve ilaç gibi 

birçok endüstri su kaynaklarını tüketmekte ve yüksek miktarda organik temelli 

kimyasallar açığa çıkarmaktadır. Boyar maddeler organik kirleticilerin bir grubu olup 

endüstriyel kullanımları yaygındır. 100,000 den fazla boyar maddenin mevcut olduğu 

bilinmektedir. Boyalar boyama özelliklerine göre aşağıdaki şekilde 

sınıflandırılmaktadırlar (Mishra and Triphaty 1993, Fu and Viraraghavan 2001, Aksu 

2005, Prigione et al 2008).  

���� Anyonik-asit ve reaktif boyar maddeler 

���� Bazik (Katyonik) boyar maddeler 

���� Non-iyonik: dispers boyalar 
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2.1.1.2 Reaktif boyalar 

 

Reaktif boyalar azo boyaların önemli bir parçasını oluştururlar. Azo boyalar endüstrinin 

çok geniş alanlarında kullanılmaktadırlar. Reaktif boyalar genelde tek veya iki 

fonksiyonel grup içermektedirler ve bu gruplar spesifik bir substratla kovalent bağ 

yapabilme yeteneğine sahiptir (Vaidya and Datye 1982, Vinodgopal et al 1998). 

 

Reaktif boyalar tipik olarak azo temelli kromoforlarla kombine olmuş ve vinilsülfon, 

klorotriazin, trikloropirimidin, diflorokloropirimidin gibi farklı reaktif grupları içeren 

boyalardır. Çoğunlukla tekstil endüstrisinde kullanılırlar. Diğer bütün boyalardan 

farklıdırlar ve bu farkları pamuk ipliklerine alkali koşullarda ve yüksek sıcaklıkta 

eklenme veya yer değiştirme mekanizmalarıyla bağlanmalarından kaynaklanmaktadır. 

Reaktif boyalar doğada tükenmeleri zor olan boyalardır (Karcher 1999, Aksu 2005). 

 

2.1.2 Ağır metaller 

Ağır metaller periyodik cetvelde geçiş metalleri, bazı yarı metaller, lantanitler ve 

aktinitleri kapsamaktadır. Toplamda 70’e yakın ağır metal bulunmaktadır. 

Yerkabuğunda doğal olarak bulup, bozulmaz ve yok edilemezler. Vücudumuza gıdalar 

ve hava yoluyla az miktarda taşınırlar. İz elementler gibi bazı ağır metaller (bakır, 

selenyum, çinko gibi) insan vücudu için gereklidir. Ancak yüksek konsantrasyonlarda 

kontamine olmuş içme suyundan (örneğin kurşun borular) veya gıda zinciri yoluyla 

vücuda geçtiklerinde toksik olabilirler. Biyobirikime (zamanla biyolojik bir 

organizmada kimyasal bir konsantrasyonun, kimyasalın doğadaki konsantrasyonuyla 

kıyaslandığında artışı) eğilimli oldukları için tehlikelidirler. Ağır metallerin büyük bir 

çoğunluğu toksik özellik göstermektedir. Bunlardan bazıları: Alüminyum, altın, 

antimon, arsenik, bakır, baryum, bizmut, civa, galyum, gümüş, kadmiyum, kalay, krom, 

kurşun, lantan, manganez, nikel, platin, talyum, zirkonyumdur (www.lenntech.com, 

2008). 
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Ağır metallerin yoğunlukları suyun yoğunluğunun en az 5 katı daha fazladır. Ağır metal 

kirliliği günümüzde su kirliliği açısından önem teşkil etmektedir. 100 mg/L ‘in altında 

metal iyonları içeren atıksular için kullanılan metotlar yerince etkili olmamakla birlikte 

yüksek maliyetlidir. Metal iyonlarının atıksulardan mikrobiyal yolla giderimi ise yüksek 

verimli bir metottur. Alg, fungus ve bakteri biyosorpsiyonu ise hem ağırmetallerin hem 

de radyonükleitlerin gideriminde kullanılmaktadır (Kuber et al 2008). 

 

2.1.2.1 Krom 

 

Atom numarası 24, atom ağırlığı 51.9961 g/mol olan oda sıcaklığında gümüşümsü 

metalik katı halde bulunan bir metaldir. Simgesi ve işlenmiş hali şekil 2.1’de 

gösterilmektedir. 

 

 

                 Şekil 2.1 Krom (www.webelements.com, 2008) 

 

Krom en önemli ağır metallerdendir. Bunun sebebi gelişmekte olan ülkelerdeki geniş 

kullanım alanı ve degrede edilemeyen yapısından kaynaklanmaktadır. Canlı sistemdeki 

toksik etkilerine bağlı olarak US EPA krom için maksimum kontaminant 

konsantrasyonları belirlemiştir (Bueno et al 2008). 

 



                                                                                                                   6 
 

Vücutta insulin hareketini sağlayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasını 

etkileyen krom, doğada her yerde bulunan bir metal olup havada > 0,1 µg/m3 ve 

kirlenmemiş suda ortalama 1 µg/L bulunur. İlk kez 1789 da fransız L. N. Vauquelin 

tarafından üretilmiş ve çok renkliliğinden dolayı yunanca renkler anlamına gelen krom 

olarak adlandırılmıştır (http://www.inchem.org, 2008). 

 

Kromun kullanım alanları arasında deri inceltimi, korozyon kontrolü, pigment üretimi 

ve nükleer silah üretimini sayabiliriz. Krom temelde Cr(VI) olarak divalent oksianyon 

kromat formunda ve Cr(III) olarak trivalent katyon formunda bulunur. Cr(III) normal 

yağ, asit, glukoz ve kolesterol metabolizmasında temel mikronutrienttir. Cr(VI) ise son 

derece toksik, organlar üzerinde zararlı etkiye sahip ve kanserojiktir. 

Mikroorganizmaların yüzeyi anyonik yapıları nedeniyle negatif yüklüdür. Bu da 

mikroorganizmalara metal katyonlara bağlanma özelliği kazandırmaktadır. Redüksiyon 

ile hekzavalent Cr(VI) toksik yapısından, elektron fazlalığından kurtularak, toksik 

olmayan, katyonik ve insan sağlığı için gerekli Cr(III) formuna dönüşür, elektron 

fazlalığında ise trivalent krom (Cr III) kendi toksik olmayan ve insan sağlığı için gerekli 

olan yapısına çevrilir. Ağır metallerin redüksiyonu serbest radikallerin oluşumuna sebep 

olmaktadır (Srivastava and Thakur 2006). 

 

Krom içeren minerallerin endüstriyel oksidasyonu ve fosil yakıtların, ağaç ve kâğıt 

ürünlerin yanması neticesinde doğada (hexavalent) altı değerlikli krom oluşmaktadır. 

Günde ortalama krom alımı (tüm değerliklerde) ortalama 30-200 mg’dır. Bu oranda 

alınan kromun toksikolojik bir etkisi yoktur ve yetişkin bir insanda günlük krom 

ihtiyacını karşılar. Et, hububat, bakliyat ve baharatlar en iyi krom kaynağıdır, süt 

ürünleri, pek çok sebze ve meyve ise az miktarda krom ihtiva eder. İnsan vücudundaki 

krom eksikliği, şeker hastalığı olarak kendini gösterir. Hegzavalent krom Cr(VI)  

trivalent kroma Cr(III) göre daha toksik olmasından dolayı kimyasal ve biyolojik olarak 

stabil özellik gösteren Cr(III) oksidant ve tahrip edici değildir, hücre zarına geçmez ve 

kanserojen bir madde olarak düşünülmemektedir. Ancak Cr(VI) hücre zarından 

kolaylıkla geçerek Cr(III)’ e indirgenir. (http://www.inchem.org 2008). 
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Cr(VI)’nın toksisitesi arıtımını daha gerekli hale getirmiştir. Fakat bu arıtımda da 

fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar yetersiz kalmaktadır. Biyosorpsiyon bu konuda 

verimli bir metot olarak görülmektedir (Deepa et al 2006). 

 
 
Endüstriyel aktivitelerin artmasıyla, ekosistemlerde meydana gelen ağır metal kirliliğine 

bir örnek olarak Cr(VI)’ya maruz kalınması, sindirim sistemi ve akciğerlerde kansere, 

mide bulantısına, ishale ve kanamalara neden olabilir. Bu yüzden Cr(VI)’nın atık su 

deşarjından önce arıtılması gereklidir (http://www.inchem.org, 2008). 

 
 
Cr(VI)’nın ana kaynakları; deri, boya, mürekkep, kumaş boyası, alüminyum vb. 

endüstrilerdir. Hegzavalent krom bileşiklerinden en yaygın olanı kromik asittir. (CrO3) 

Kromik asit banyolarının, laboratuar cam malzemelerinin ıslatılmasında ve 

temizlenmesinde kullanılmaktadır. Cr(VI)’nın DNA ile bağlandığı kabul edilmektedir. 

Dolayısıyla, Cr(VI) gen kopyalanmasını, onarımını ve duplikasyonunu değiştirmektedir 

(http://www.inchem.org, 2008). 
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2.1.2.2 Bakır 

 

Atom numarası 29,  atom ağırlığı 63.546 olan kızıl-esmer bir elementtir. Simgesi ve 

işlenmiş hali şekil 2.2 ‘de gösterilmektedir. 

 

 

                  Şekil 2.2 Bakır (www.webelements.com, 2008)  

 

Bakır en toksik ağır metaller arasındadır ve günümüzde endüstride sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bakırın en önemli özelliklerinin arasında yüksek elektrik ve ısı 

iletkenliği, aşınmaya ve korozyona direnci, çekilebilme ve dövülebilme özellikleri 

sayılabilir. Küçük ve basit yapılı canlılar için zehir özelliği gösterirken büyük canlılar 

için temel yapı bileşenidir. Bu nedenle bakır ve bileşikleri fungusit, biyosit, anti 

bakteriyel madde ve böcek zehri olarak tarım zararlılarına ve yumuşakçalara karşı 

yaygın olarak kullanılır. Bakır eksikliğine bağlı olarak hayvanlarda ve insanlarda 

büyümede gecikme, solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, anemi, saç ve 

deride renk kaybı gibi rahatsızlıklar kendini gösterirken, bakır bilezikler eklemlerin 

kireçlenmesine ve romatizmaya karşı kullanılır. İçme sularında Dünya Sağlık Örgütü 

tarafından açıklanan sınır değeri 2mg/L’dir. Gün içinde alınabilen maksimum bakır 

değeri kadınlarda 12 mg/gün, erkeklerde 10 mg/gün, 6–10 yaş grubu çocuklarda ise 3 

mg/gündür (www.cda.org.uk, 2008). 
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2.1.2.3 Nikel (Ni) 

 

Atom numarası 28, atom ağırlığı 58.6934 olan parlak, hafif altın rengi ile karışık 

metalik ve gümüş renkte görünümü olan bir ağır metaldir. Simgesi ve işlenmiş hali şekil 

2.3’de gösterilmektedir. 

 

                  Şekil 2.3 Nikel (www.webelements.com, 2008) 

 

Nikelin ana kullanım alanı paslanmaz çelik, bakır-nikel alaşımları ve diğer korozyona 

dayanıklı alaşım üretimleridir. Nikelin orta seviyede zehirleyici özelliği vardır. Nikelin 

zararları ise kanserojen oluşu ile solunum sistemi ve deride alerjik etki reaksiyonları 

vermesidir (www.portfolio.mvm.ed.ac.uk, 2008). 

 
 
Ağır metallerden bazıları fiziksel işlevleri yerine getirmek ve enzimatik-metabolik 

reaksiyonların devamı için gereklidir. (Mg, Fe, Ni, Mn, Zn, Mo gibi). Ancak bazı 

metallerin ise (Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se gibi) biyolojik fonksiyonlara fazla katkısı olduğu 

düşünülmemektedir. Özellikle nikelin omurgalılarda eksikliğinin semptomlara yol 

açtığı, bakteri ve bitkilerde enzimler üzerine etki ettiği tam anlamıyla belirlenmiştir. 

Nikel konsantrasyonları ile ilgili olarak eksikliğinde bitki ve siyanobakterlerde üreaz ve 

hidrojenaz metabolizmasını etkilediği belirlenmiştir. Alglerde de yüksek derecede 

toksik etki yaptığı belirlenmiştir (Harish 2008). 
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2.2 Atık Su Arıtım Yöntemleri 

 
 
2.2.1 Kimyasal yöntemler 

 
 
Kirlilik unsurunun kimyasal özelliklerine bağlı olarak, dışarıdan kimyasal madde 

eklemek suretiyle yapılan arıtma yöntemleridir (Calabro 1991, Stephenson and Sheldon 

1996). 

 

• Koagülasyon  

• Floklaştırma  

• İyon değiştiriciler 

• Klorlama  

• Ozonlama  

 
 
2.2.2 Fiziksel yöntemler 

 
Kirlilik unsurunun fiziksel özelliklerine (maddenin boyutları, vizkositesi ve özgül 

ağırlığı) bağlı olarak uygulanan arıtma yöntemleridir. 

 
• Izgaralar 

• Kum tutucular 

• Çökeltme tankları 

• Filtrasyon havuzları  

 

2.2.3 Biyolojik yöntemler 

 

Ağır metal içeren atıksulann antımında biyolojik yöntemler; etkili, pratik ve ekonomik 

olmalan nedeniyle fiziksel ve kimyasal antım yöntemlerine tercih edilmekte ve bilimsel 

araştırmalar bu yönde ağırlık kazanmaktadır (Sud et al 2008). 

 

Biyolojik arıtım yöntemlerini Biyodegredasyon, biyobirikim ve biyosorpsiyon olmak 

üzere 3 genel başlık altında toplayabiliriz. 
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2.2.3.1 Biyodegradasyon 

 

Biyodegradasyon boyar madde gibi organik bileşiklerin canlı organizmalardaki 

enzimlerle kırılmasıdır. Azo, trifenil metan ve fitalosiyanin gibi farklı kromofor gruplar 

boyaların yapısal bileşenleridir. (Banat et al 1996) Boyaların bakteriyal 

degradasyonunda intraselüler enzimler, funguslarda ise extraselüler enzimler rol 

oynamaktadır. (Wesenberg et al 2003, Chander and Arora 2007).  

 
 
Lignin peroksidaz ve mangan peroksidaz enzimleri ilk olarak Phanerochaete 

chrysosporium’da tanımlanmıştır. (Gold ve Glenn 1988) Lakkaz üretimi ile ilgili Mayer 

tarafından 2002 yılında yapılan bir çalışmada fungus, bakteri ve bitkilerde lakkaz 

enzimi belirlenmiştir. A. ochraceus’un kullanıldığı bir çalışmada lakkaz, tirozinaz ve 

lignin peroksidaz ile Reactive blue-25 biyodegradasyonunun 20 günde gerçekleştiği 

rapor edilmiştir (Parshetti et al 2006). 

 
 
Boyar maddelerle yapılan anaerobik parçalanma çalışmaları, özellikle aerobik ortamda 

parçalanamayan suda çözünebilir reaktif azo boyar maddeler üzerinde yoğunlaşmıştır. 

Anaerobik arıtma sistemleri özellikle yüksek kirliliğe sahip atıksular için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Çift bağlı azot halkasına bağlı bu boyaların aerobik proseslerle 

arıtılabilirliğinin mümkün olmaması anaerobik arıtmanın ön arıtma olarak 

kullanılmasını gerektirmektedir. Anaerobik olarak renk gideriminin gerçekleşebilmesi 

için ilave karbon kaynağına ihtiyaç vardır. İlave karbon metan ve karbondioksite 

dönüştürülmekte ve elektronlar açığa çıkmaktadır. Bu elektronlar elektron taşıma 

zincirinden son elektron alıcısına yani azo-reaktif boyaya taşınmakta ve boyayla 

reaksiyona girerek azo bağını indirgemektedir. Böylece anaerobik parçalanma 

sonucunda azo boyarmaddelerdeki renkten sorumlu azo bağı kırılmakta ve renk 

giderimi sağlanmaktadır. Anaerobik şartlarda renk giderimi boyar maddenin kimyasal 

yapısında bulunan renk verici grubun indirgenmesi ile gerçekleşir. Bu indirgenme 

işlemi anaerobik bakteriler tarafından üretilen “azoreduktaz enzimi” ile gerçekleşir. 

Anaerobik renk gideriminin kısa sürede gerçekleşmesi, boyar maddenin adsorpsiyon 

yerine biyolojik olarak parçalanması açısından aerobik sistemlere göre daha avantajlıdır. 
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Ancak yapılan çalışmalar biyolojik parçalanmadan sonra toksik karsinojen bileşiklerin 

oluştuğunu göstermiştir. Bu nedenle anaerobik sistemlerin renk gideriminde tek basına 

kullanımı avantajlı değildir. Ancak anaerobik sistemin en büyük avantajı çözünebilir 

boyaların dekolorizasyonunda biyogaz oluşmasıdır. Biyogaz ısıtma ve enerjide geri 

kullanılabilir  (Robinson et al. 2001). 

 
 
Aerobik arıtımda ise en sık kullanılan yöntem aktif çamur yöntemidir. Aktif karbon 

içeriği ile organik maddeler aktif karbon üzerinde adsorplanarak biyolojik sistemi 

etkilemeden giderilmekte ve sistem performansında artış meydana gelmektedir. Ancak 

yüksek maliyet gerekmektedir. Bu da araştırıcıları daha ucuz yollar bulmaya 

yönlendirmiştir. 

 
 
Azo boyarmaddeler gibi sentetik boyaların aerobik şartlar altında mikrobiyel 

parçalanmaya karşı dirençli olmasının nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve ışık 

kaynaklı oksidatif etkiler sonucu, renklerinin solmasını önleyecek şekilde 

üretilmeleridir. Boyarmaddelerin aerobik biyodegredasyonunu zorlaştıran diğer bir 

faktör ise molekül ağırlıklarının yüksek olması sebebiyle,  hücre zarından geçişlerinin 

zor olmasıdır (Burkinshaw ve Willmott 1994). 

 
 
2.2.3.2 Biyobirikim 

 
 
Biyobirikim; kirleticilerin gelişmekte olan hücrelerle aktif olarak akümülasyonudur. 

Gelişmekte olan hücreler karbon ve nitrojen kaynaklarını kullanarak boya giderimi 

yapmaktadırlar.  

 

Fungus, alg, maya ve bakteri gibi çoğu mikroorganizma türlerinin ağır metallerin 

birçoğunun biyoakümülasyonunda verimli oldukları bilinmektedir (Lo et al 1996). 

Canlı mikroorganizmalarla çalışmanın ana avantajı kültürünün yapılmasının kolay oluşu 

ve kolay saklanabilirliğidir. Ancak solusyondaki ağır metallerin toksik etkilerinden 

etkilenebilmektedirler. 
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Biyobirikim yapan mikroorganizmalarla ilgili çalışmalar Çizelge 2.1’de gösterilmiştir. 
Çizelge 2.1 Biyobirikim yapan bazı mikroorganizmalarla yapılan çalışmalar 

 
 Canlı Metal Kapasite Literatür 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
B
iy
ob
ir
ik
im
 

B
ak
te
ri
 

 
Euplotes mutabilis 

 

Typha angustata 

Pb, Cr 

 

Cd,Fe,Mn, 

Pb,Zn 

%97,%98(10µg/ml) 

 

%61-51.26-82.85-

59.51-53.7 

Rehman et al 

2008 

Chandra et al 

2007 

A
lg
 

Spirulina platensis Cd 

Zn 

% 84.0 

% 54.5  

(1.82 mg/g) 

Pane et al 2008 

M
ay
a 

Saccharomyces 

cerevisiae 

 

Candida sp 

Cu 

Cu 

%74.2(24.8ppm) 

%12.8(708.2ppm) 

Dönmez and 

Aksu 1999 

F
il
am

en
tl
i 

F
u
n
gu
s(
K
ü
f)
 Aspergillus niger 

Rhizopus sp. 

Aspergillus sp. 

Cu(II) 

Cr, Cd 

Cr, Cd 

0.75 mg/g 

33, 2.72 mg/g 

1.2, 2.72 mg/g 

Kapoor et al 

1999 

Zafar et al 2007 

 

 

 

2.2.3.3 Biyosorpsiyon 

 

Pasif alım olarak nitelendirilen biyosorpsiyonda ise gelişmekte olmayan ölü bakteri, alg 

ve funguslarla sulu bir ortamdan giderim yapılmaktadır. 

 

Ağır metal iyonlarının alımı hücre yüzeyine yakalanma ve bunu izleyen sorpsiyon 

aşamasından oluşur. Bu alım metodu biyolojik metabolik döngüden bağımsızdır ve 

biyosorpsiyon(pasif alım) olarak adlandırılır (Kapoor et al 1999). 

 

Biyolojik arıtımda biyosorpsiyon çalışmaları avantajlı olmasının yanısıra düşük maliyet, 

yüksek verim, kimyasal veya biyolojik çamurun en aza indirilmesi ile çok kullanışlı 

görülmektedir (Sud et al 2008). 
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Çizelge 2.2’de biyosorpsiyon yapan mikroorganizma türlerine bazı örnekler verilerek 

kapasiteleri yazılmıştır.  

 
 
Çizelge 2.2 Biyosorpsiyon yapan bazı mikroorganizmalarla yapılan çalışmalar 

 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 B
iy
os
or
p
si
yo
n
 

B
ak
te
ri
 

 

Pseudomonas 

veronii 

Cu(II), 

Zn(II), 

Cd(II 

 

%40, %50,  %50 

Vullo et al 

2008 

A
lg
 

Chlorella vulgaris 

 

Spirulina platensis 

Spirulina platensis 

Cd(II) 

Ni(II) 

Cd(II) 

Cr(VI) 

68.5 mg/g 

28.3 mg/g (150 

mg/L) 

%98 (100 mg/l) 

%73.6 (100 ppm) 

Aksu and 

Dönmez 2006 

Solisio et al 2008 

Gökhale et al 

2008 

M
ay
a 

Candida tropicalis 

+ 

Candida lipolytica 

Cr 

Ni 

% 81.37 

% 64.6 

(20 mg/l) 

Yin et al 2008 

F
il
am

en
tl
i  

 F
u
n
gu
s 
(K

ü
f)
 

Aspergillus niger 

 

Rhizopus oryzae 

 

Aspergillus niger 

Cu(II) 

 

Cu 

 

Cr 

2.09 mg/g 

 

19.4 mg/g 

 

117.33 mg/g (400 

mg/l) 

Kapoor et al 

1999 

Kuber and Souza 

2008 

Khambhaty et al 

2008a 

 
 
2.3 Atık Su Arıtımında Fungusların Kullanımı 

 

2.3.1 Fungusların genel özellikleri 

 

Funguslar ökaryotik çok hücreli organizmalardır. Hif olarak adlandırılan filamentlere 

sahiptirler. Hücreleri uzun ve iplik şeklindedir. Fungus hücreleri etrafında kitin içeren 

bir hücre çeperi yer alır. Bu çeper uzun karbonhidrat polimerlerinden oluşmuştur. 

Funguslar filamentli dikaryotik organizmalardır. Heterotrofiktirler, çoğu da saprofittir. 

Aerobik olarak gelişirler ve enerjiyi organik maddelerin absorbsiyonuyla temin ederler. 
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Fungusların habitatları oldukça geniştir toprakta,  insan, hayvan ve bitkilerde parazit 

olarak, bitkisel atıklarda ve sulak ortamlarda yaşarlar (www.ucmp.berkeley.edu 2008). 

 
 
Fungal hücre duvarı bitki hücre duvarına yapı olarak benzemesine rağmen kimyasal 

olarak benzememektedir. Hücre duvarında selüloz benzeri mikrofibil yığınları, manan, 

galaktosan, chitosan gibi bazı glukanlar kitinin yerini almaktadırlar. Hücre duvarları 

genellikle % 80-90 polisakkarit, protein, lipit, polifosfat ve matriksi oluşturan inorganik 

iyonlardan oluşmaktadır. Biyoteknolojide funguslar yoğun olarak kullanıldığından 

hücre duvarının yapısı da önem teşkil etmektedir. Ayrıca sınıflandırmada ve araştırma 

alanlarında hücre duvarlarının doğal kimyası kullanılmaktadır (Madigan et al 2001). 

 
 
Basit bir beslenmeleri vardır. Birçok türü düşük pH ve yüksek sıcaklık gibi ekstrem 

koşullara dayanıklıdırlar. Doğanın her yerinde bulunan fungal sporlar bu organizmaların 

geniş yayılış göstermesini ve kendilerine yaşam ortamı oluşturmasını sağlar (Madigan 

et al 2001).  

 

 2.3.1.1 Fungusların sınıflandırılması 

 
 
Moleküler sınıflandırmaya göre canlılar 18s rDNA’larına göre 3’e ayrılmaktadır. 

(Bakteriler, arkeler, ökaryotlar) Funguslar ökaryotlar grubunda yer almaktadırlar ve 

kendi aralarında küfler (filamentli funguslar), mayalar ve mantarlar olarak 3 bölümde 

incelenmektedirler.  

 

2.3.1.1.1 Küfler (Filamentli Funguslar) 

 

Doğada yaygın olarak bulunurlar. Örneğin peynir küfü gibi. Her bir filamente hif, hif 

kümelerine ise misel denir. Mikroskopsuz görülebilirler. Çoğu durumda vejetatif 

hücreler birden fazla çekirdek içerirler. Hifler havada uçuşabilirler ve bu yolla sporlar 

dağılır. Bu sporlara konidia denir. Konidialar aseksual sporlardır kurumaya 

dirençlidirler ve yüksek pigmentasyona sahiptirler. Renkleri beyaz, siyah, yeşil, mavi, 

kırmızı, sarı ve kahverengi olabilir. Bazı küfler eşeyli spor üretebilirler.  
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Eşeyli sporlar iki tane haploit hücreden bir tane diploit maya hücresi oluştururlar. Bu 

sporlara askospor denir (Madigan et al 2001). Funguslarda hif ve spor yapısı Şekil 

2.4’de gösterilmiştir. 

 

 

                             Şekil 2.4 Funguslarda hif ve spor yapısı 

                      (http://science.nhmccd.edu/biol/wellmeyer/fungalspores, 2008) 

 
 
 Aspergillus cinsi ile ilgili olarak Raper and Fennel (1965)’in yayınladıkları monografta 

132 tür sayılmıştır. Bugün bu cinsin kabul edilmiş 180’den fazla türü ve 70 teleomorfu 

bulunmakta ve yeni türler de tanımlanmaktadır. Aspergillus türleri zincirler halinde çok 

miktarda konidi üretirler ve bunlar olgunlaştıklarında ortama dağılırlar. Konidyumlar 2–

5 µ çapındadırlar ve hava ile taşınırlar (Samson and Pitt 1990,Samson et al 1995, 

Kantarcıoğlu ve Yücel 2003). 

 

Fungusların bazıları kuvvetli enzimler sentezleyerek bunların aracılığı ile çevredeki 

gıda maddelerini ayrıştırır ve bunlardan yararlanırlar. Bu enzimler, daha ziyade proteaz, 

karbonhidraz, nukleaz ve lipaz karakterindedirler. Fungal enzimler Çizelge 2.3.1.1.1 de 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 2.3 Fungal enzimler ve kullanım alanları 

 
ENZİM FUNGUS KULLANIM ALANI KAYNAK 

α – amilaz A. oryzae Leke çıkarıcı 

 

(w
w
w
.b
ay
ar
.e
du

.t
r 
20

08
) 

 

β- glukanaz A. oryzae Bira berraklaştırıcı 

Katalaz A. niger İçeceklerin bozulmasını önleyici 

Glukoz izomeraz Aspergillus sp. Glukoz-fruktoz dönüşümü 

Glukoz oksidaz A. niger Biyosensör 

Lipaz A. oryzae Yağların parçalanmasında 

Amilaz, sellobiyaz, 

katalaz, lipaz, proteaz, 

maltaz 

 

Aspergillus niger 

 

(w
w
w
. m

ik
ro
bi
yo

lo
ji
.o
rg
 2
00

8)
 

amidaz, amilaz, 

katalaz, lipaz, proteaz, 

maltaz 

 

Aspergillus oryzae 

amidaz, laktaz, lipaz, 

proteaz, maltaz, 

nükleaz 

 

Penicillium camamberti 

 

 

Aspergillus’ların bir miktar süperoksitdismutaz, en az iki katalaz ve mannitol ürettikleri 

belirlenmiştir; bu maddeler fungusu oksijen molekülünün, hidrojenperoksit, hidroksil 

radikallerlerinin ve fagositler tarafından üretilen diğer serbest radikallerinin tahribinden 

koruyabilirler (Wong et al 1989, Holdom et al 1996, Denning 1998, Latge 1999 

Kantarcıoğlu ve Yücel 2003). 
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2.3.1.1.2 Mantarlar 

 

Filamentli Basidiomycetes’lerdendir. Büyük yapılıdırlar ve besin kaynağı olarak 

kullanılırlar. Basit bir yapıya sahip olup, toprakta gelişirler. Genellikle yağmur 

sonrasında oluşan kuruma başlayınca yeraltında başlayan gelişimleri ilerledikçe 

yüzeyde görünür hale gelirler. Eşeyli sporlar basidiospor olarak adlandırılır. Doğada bol 

bulunurlar (Madigan et al 2001). 

 

2.3.1.1.3 Mayalar 

 

Birçoğu Ascomycetes’e aittir. Hücreleri genellikle oval, silindir ve hücre bölünmesi 

şeklinde görülürler. Bölünürken hücre büyür ve ardından bölünür. Maya hücreleri 

genellikle tek hücreler halinde bölünür. Bazı mayalar bazı koşullarda filament 

geliştirebilirler. Bazıları da patojenik olabilmektedir. Örneğin Candida albicans vajinal 

ve oral hastalıklara sebep olabilir. Maya hücreleri bakteri hücrelerinden daha büyüktür. 

Bazı mayalar eşeyli üreme gösterebilirler ve iki maya hücresinin birleşmesinden zigot 

oluşur. Birçoğu hayvanlarda simbiyotik gelişme gösterirler ve birkaçı da insan ve 

hayvanlarda patojeniktirler. En önemli cins Saccharomyces cinsidir, ticari olarak 

kullanılmakta olup genomu tamamen çıkartılmış ilk ökaryotiktir (Madigan et al 2001). 

 

2.3.2 Fungusların yararlı -zararlı faaliyetleri ve ticari olarak kullanımları 

 

A. niger sitrik asidin en iyi kaynağı olarak görülmektedir. % 99 global sitrik asit 

üretimine sahiptir ve yılda 4,5 milyon tondan fazla üretim yapmaktadır. A. niger ayrıca 

glukoz oksidaz ve lizozim gibi bazı enzimlerin üretiminde de kullanılmaktadır 

(www.answers.com/topic/biochemical-engineering, 2008). 

 

Bazı Aspergillus türleri insan ve hayvanlarda ciddi rahatsızlıklara da sebep olmaktadır. 

En tehlikeli türleri Aspergillus fumigatus ve Aspergillus flavus’tur. Bu türler aflatoksin 

içeren mikotoksinler üretmektedirler (www.answers.com/topic/mycotoxin, 2008). 

Mikotoksinler filamentli fungusların ürettiği sekonder metabolitlerdir ve düşük 

konsantrasyonlarda bile tehlikeli olmaktadırlar (Niessen 2007). 
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Hayvansal ve bitkisel atıkların çürütülmesinde, bazı peynir tiplerinin (Rokufort, 

Kamembert) ve thiamin, biyotin, riboflavin gibi bazı vitaminlerin eldesinde 

funguslardan yararlanılır. Bir fungus grubu olan mayalar ekmekçilikte ve şarap, bira 

gibi fermente ürünlerin eldesinde kullanılır. Organik asitler (asetik, formik, fumarik, 

gallik, glukonik, laktik, malonik, sitrik, oksaIik asitIer ve diğerleri), alkoller  (alkol, 

gliserol, eritritol, mannitol, vs.), enzimler (amidase, amilase, invertase, lipase, protease, 

maltase, vs.), pigmentler (aleoamodin, auratin, beta karoten, aspergillin, vs.), 

polisakkaritler (glikojen, reguloz, nişasta, vs.), steroller (kolesterol, ergosterol, 

fungisterol, fitosterol, vs.), antifungal maddeler (griseofulvin, mikostatin, nistatin, vs.) 

ve antibiyotikler ( penisilin, eritromisin, sikloserin, sefalosporin, kanamisin, 

streptomisin, vs.) funguslardan elde edilen ürünlerin arasında yer alırlar 

(http://www.mikrobiyoloji.org , 2008). 

 
 
Genetik alanında Beadle ve Tauma’nın kazandığı Nobel ödülü ‘one gene one enzyme’ 

ile bir fungus olan Neurospora’ya aittir. Ayrıca koladaki sitrik asit Aspergillus sp. 

tarafından üretilmektedir (www.tomvolkfungi.net, 2008). 

 
 
Tüm bu yararlı faaliyetlerin yanı sıra fungusların sentezledikleri ve sekonder 

metabolitlerden olan toksinler (mikotoksinler) insan ve hayvan sağlığı için büyük 

tehlike göstermektedirler. Bunlar arasında A. flavus 'un ve diğer fungusların 

sentezledikleri aflatoksin karaciğerde kanser oluşturacak nitelikte etkiye sahiptir. Ayrıca 

rubratoksin, okratoksin, fusariotoksin ve diğer toksik substanslara çeşitli funguslar 

tarafından oluşturulurlar (http://www.mikrobiyoloji.org, 2008). 

 
 
Aspergillus türleri, hem birincil hem ikincil metabolit üretimi nedeniyle ticari önemi en 

büyük olan fungus türü sayılabilir. Sitrik asit üretimi A. niger'in en önemli kullanım 

alanıdır; bu organizma dünya çapındaki üretiminin %99'u olan yılda 4,5 milyon ton 

sitrik asitten sorumludur. A. niger ayrıca hem kendisine hem başka organizmalara ait 

enzim üretimi için kullanılır, bunlara örnek tavuk yumurta lizozimi ve glikoz oksidazdır 

(www.answers.com/topic/biochemical-engineering, 2008). 
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Fungusların bilimsel çalışmalarda kullanılma nedenleri arasında; fungal kitlelerin 

fermantasyon endüstrilerinden büyük miktarlarda hazır elde edilmesi ve toksik 

metallerin yüksek derişimlerine karşı farklı dirençlilik yetenekleri gösterilmektedir 

(Sağlam ve Cihangir 1995). 

 
 
Fungusların hücre duvarlarında kitin ve selülozun bulunması, çevre koşullarına 

uymalarında büyük yardımcı olur. Funguslar genellikle düşük pH derecelerinde bile 

kolayca üreyebilir ve böyle ortamlara adapte olabilirler. Bu sebeple, fungusların 

minimal ve maksimal pH-limitleri 2–11 arasında değişebilir. Fungusların üreme ısısı 

limitleri oldukça geniştir ve türler arasında farklar gösterir. Bu sınırlar, 0°  ile 60°C 

arasındadeğişebilmektedir (http://www.mikrobiyoloji.org, 2008). 

 
 
2.3.4 Fungusların boya gideriminde kullanımı 

 
 
Canlı Aspergillus foetidus ve bir azo grubu boya olan Drimarene boyası ile yapılmış bir 

çalışmada renk giderimi 48 saatte 95%’ in üzerinde görülmüştür, fungus ayrıca 5 ppm 

krom ve % 1 sodyum kloritli ortamda gelişebilmiştir (Sumathi and Manju 2000). 

 
 
2001 yılında Fu tarafından yapılmış bir biyosorpsiyon çalışmasında boya giderimi 

araştırılmıştır. Anyonik Disazo Direct, Congo Red ve Aspergillus niger kullanılmıştır. 

Ön denemeler NaHCO3 ile yapılmış ve biyosorpsiyon kapasitesinde yüksek etki 

saptanmıştır.(14.72 mg-g ) Canlı organizmada ise Congo Red giderimi 12.10 mg-g olarak 

bulunmuştur. En etkili pH 6,0 olarak bulunmuştur. Bu çalışmayla A. niger’in 

fermentasyon endüstrisi için kullanımının uygun olduğu belirlenmiştir (Fu and 

Viraraghavan 2001). 

 
 
Reaktif blue-25 (0.1 g l-1) kullanılarak Aspergillus ochraceus miselleriyle yapılmış bir 

çalışmada dekolorizasyonu degredasyon izlemiş ve çalkalamalı ortamda 7 saatte 

adsorpsiyon, 20 günde ise boya giderimi gözlenmiştir. Ortama glukoz eklenince 

adsorpsiyon 4 saate, dekolorizasyon ise 7 güne düşmüştür (Parshetti et al 2006). 
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800 ml steril edilmemiş atıksuya ekilmiş ve poliüretan köpüğe immobilize edilmiş 

Trametes versicolor 25 g l-1 glukoz, 6.75 mM CuSO4, ve 0.22 mM MnSO4 ilave edilen 

ortamda 25 C’de 800 ml dk-1 hava akımlı ortamda 8 gün kültüre alınmıştır. 4 günün 

sonunda 345 U l-1 lakkaz ve 78 U l-1 mangan peroksidaz aktivitesi ile COD artışı % 82 

ve renk giderimi % 80 olarak belirlenmiştir. Lakkaz ve mangan peroksidaz aktivitesi ile 

renk giderimi ve COD arasında pozitif ilişki tespit edilmiştir. Deney sonuçlarına göre % 

92 renk giderimi, % 97 COD artışı ve % 99 klorofenol giderimi gözlenmiştir (Pedroza 

et al 2007). 

 

2.3.5 Fungusların metal gideriminde kullanımı 

 

Bakır(II) iyonlarının gelişme ve biyoakümülasyon üzerine etkisini incelemek amacıyla 

yapılmış olan çalışmada Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces marxianus, 

Schizosaccharomyces pombe ve Candida sp kullanılmıştır. Bakır akümülasyonu ve 

mikrobiyal gelişme dereceleri pH’a ve kullanılan bakırın konsantrasyonuna 

bağlanmıştır. Optimum pH’lar sırasıyla S. cerevisiae, K. marxianus, S. pombe ve 

Candida sp. için 4, 5, 4 ve 4 olarak belirlenmiştir. Candida sp. ve K. marxianus’un 

kendi biyolojik aktivitelerine zarar vermeden daha yüksek oranda bakır giderimi yaptığı 

belirlenmiştir. S. cerevisiae için 24,8 ppm Cu (II) konsantrasyonunda 2,04 mg/g qmde 

% 74,2 giderim görülmüştür. En yüksek Cu (II) konsantrasyonu 708,2 ppm ile Candida 

sp.de denenmiş ve 11,79 mg/g qmde % 12,8 giderime ulaşılmıştır  (Dönmez and Aksu 

1999). 

 

Aspergillus niger’in kurşun, kadminyum, bakır ve nikel giderimi çalışılan bir makalede 

15 dk kaynatılmış 0.1N NaOH kullanımı ile biyosorpsiyonda biyobirikime oranla daha 

yüksek kurşun, kadminyum ve bakır giderimi belirlenmiştir. Canlı A. niger bioması 

nikel gideriminde biyosorpsiyondan daha verimli olarak saptanmıştır. Biyosorpsion pH 

3’te yapılmış ve daha sonra 4’e yükseldiği belirlenmiştir. Çalışmada 5.0 mg/l Cu(II) 

konsantrasyonunda Cu(II) biyosorpsiyonu mg/g başına 2.09, canlı Cu(II) alımı ise mg/g 

başına 0.75 olarak bulunmuştur. Çalışmada biyosorpsiyon, biyobirikimden daha verimli 

olmuştur (Kapoor et al 1999). 
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Bakır(II), kurşun(II) ve krom(VI) ile yapılan biyoakümülasyon çalışmasında Aspergillus 

niger ile çalışılmış pH ve metal iyon konsantrasyonlarının etkisi belirlenmeye 

çalışılmıştır. Sonuç olarak optimum pH sırasıyla bakır, kurşun ve krom için 5, 4.5 ve 3.5 

olarak bulunmuştur. Bütün metal konsantrasyonları A. niger’in gelişmesini inhibe edici 

bir etki göstermiştir. Ayrıca A. niger’in bakır ve kurşunu maksimum spesifik alım 

konsantrasyonları 100 mg dm-3 bakır ve kurşun konsantrasyonunda 15,6 ve 34,4 mg g_1 

olarak belirlenmiştir. Gelişmekte olan hücreler kromdan çok etkilenmiş ve 75 mg dm-3 

krom konsantrasyonunda inhibe olmuştur. Cu(II) için 25 ppmde 4,9 mg/g qmde % 52,2, 

75 ppmde 12,3 mg/g qmde % 30,4 giderim görülmüş ancak 150 ppmde herhangi bir 

sonuç alınamamıştır. Cr(VI) için ise 25 ppmde 5,1mg/g qmde % 36, 50 ppmde 6,6mg/g 

qmde %21,2 giderim görülmüş ancak 75 ppme çıkıldığında sonuç alınamamıştır 

(Dursun et al 2003a). 

 

Bakır ve kadminyum iyonlarıyla yapılmış bir biyoakümülasyon çalışmasında ise 

Rhizopus arrhizus ve Aspergillus niger ile çalışılmış ve optimum pH R. arrhizus ‘ta 

bakır için 4,5 kadminyum için 3,5 olarak A. niger de ise bakır için 5 kadminyum için 3 

olarak belirlenmiştir. Yine önceki çalışmalara benzer olarak her iki metal iyonu da 

gelişmeyi inhibe edici etki göstermişlerdir. R. arrhizus ve A. niger’in bakırı maksimum 

spesifik alımı 75 mg dm−3 bakır konsantrasyonunda 10.76 ve 9.53 mg g-1’dir. R. 

Arrhizus’un kadminyuma A. niger’den daha dirençli olduğu belirlenmiştir. A. niger 50 

mg dm−3 kadminyum konsantrasyonunda inhibe olmuştur. R. arrhizus için 25 ppm 

Cu(II) konsantrasyonunda 3,7 mg/g qmde % 36 giderim görülmüş ve 150 ppmde 

gelişme gözlenmemiştir. A. niger için ise en iyi giderim 25 ppm de 3,73 qm de % 33,6’ 

dır. 150 ppmde yine bir gelişme olmamıştır (Dursun et al 2003b). 

 
 
Topraktan izole edilen Aspergillus niger krom gideriminde diğer fungal izolatlardan 

daha yüksek etki göstermektedir. A. niger’in çalkalamalı kültürde pH 6’da, 30 Co 

sıcaklıkta krom giderimi denenmiştir. Krom toksisitesi petrilerde çalışılmış ve kromatın 

yüksek konsantrasyonunun toksisitesi belirlenmiştir. A. niger % 40 nemli ortamda ve 

farklı konsantrasyonlarda kromat için denenir (250, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm). 

250 ve 500 ppm kromatın bulunduğu ortamlarda % 70 krom giderimi gözlenmiştir. 

Bununla birlikte A. niger 2000 ppm krom kontamineli toprak, 5%-10% çürümüş 
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yapraklı gübre ile karıştırılmış ve önemli miktarda kromu gidermiştir. Çalışmada içerik 

yönünden kapsamlı besiyeri kullanılmıştır. Kromat toksisite sonuçlarına göre 

peroksidazın metal stresinde artışa neden olduğu belirlenmiştir. 2000 ppm kromatta % 

45 giderim görülmüştür (Srivastava and Thakur 2006). 

 
 
Topraktan izole edilmiş fungus ve bakteri kültürlerinin biyoakümülasyonunun endüstri 

atıksuyunda Cr(VI) ve Ni(II) gideriminin araştırıldığı bir çalışmada ise optimum pH 

fungal izolatlar için 5-5.2, bakteri izolatları için 7 olarak belirlenmiştir. Deney 

sonuçlarına göre sabit-durağan fazın uzatılmasıyla fungal ve bakteriyel izolatların krom 

giderim kapasitelerinde artışa yol açtığı tespit edilmiştir. Ni dirençli bakteriyal 

izolatların ise sabit-durağan fazında uzatmaya gerek olmadığı, hücre büyümesinin 

olduğu ara logaritmik fazın biyoakümülasyon süresince korunmasının etkili olduğu 

gözlenmiştir. Özellikle Micrococcus sp. ve Aspergillus sp’nin konu ile ilgili 

kullanılabildikleri belirlenmiştir (Congeevaram et al 2007). 

 
 
Aspergillus niger, Aspergillus japonica, Rhizopus nigricans, Rhizopus arrhizus, ve 

Saccharomyces cerevisiae’ nin tekstil boya biyosorpsiyonunun belirlendiği çalışmada 

Reactive Black 8, Reactive Brown 9, Reactive Green 19, Reactive Blue 38, ve. Reactive 

Blue 3 boyalarının 50, 100, 150 ve 200 mg/L.konsantrasyonları kullanılmıştır. Boya 

konsantrasyonunun etkisi, yüklenen biosorbentin dozu, sıcaklık, adsorpsiyon kinetiğinin 

pH’ı çalışılmıştır. Farklı boyalarda giderim R. nigricans için % 54–86,  S. cerevisiae 

için  % 66–91 arasında gözlenmiştir  (Kumari and Abraham 2006). 

 
 
Metal işleme endüstrilerinden biyosorpsiyonla ağır metal giderimi ile ilgili yapılan bir 

çalışmada Aspergillus niger, Penicillium chrysogenum, Rhizopus nigricans, 

Ascophyllum nodosum, Sargassum natans, Chlorella fusca, Oscillatoria anguistissima, 

Bacillus firmus ve Streptomyces sp. biyomasları kullanılmış ve 5 - 641 mg g-1 Pb, Zn, 

Cd, Cr, Cu ve Ni konsantrasyonları denenmiştir (Ahluwalia and Goyal 2006). 
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Metal dirençli mikroorganizmalar olan Aspergillus, Penicillium, Alternaria, 

Geotrichum, Fusarium, Rhizopus, Monilia ve Trichoderma ile Cd, Ni, Cr, Cu ve Co gibi 

ağır metallerin kullanıldığı bir çalışmada ise konsantrasyonlar Cd (0.2–5 mg ml-1), Ni 

(0.1–4 mg ml_1), Cr (0.3–7 mg ml_1), Cu (0.6–9 mg ml_1) ve Co için (0.1–5 mg ml_1) 

olarak seçilmiştir. Aspergillus ve Rhizopus izolatlarının metal biyosorpsiyon 

kapasiteleri invitro ortamda araştırılmıştır. 4 saatte 2, 4, 6 ve 8 mM metal 

konsantrasyonları ve 1-5 g ıslak fungal biomass kullanılmıştır. 25 C’de yapılan 

çalışmada Cr ve Cd için maksimum biyosorpsiyon 6 mM olarak bulunmuştur. 

Aspergillus sp 1.20 mg/g Cr ve 2.72 mg/g Cd’u akümüle etmiştir. Rhizopus sp. ise 33 

mg/g Cr ve 2.72 mg/g Cd’u akümüle etmiştir (Zafar et al 2007). 

 
 
NaOH kullanarak bakır iyonlarının gideriminde kullanılan Rhizopus oryzae ile pH 4–6 

çalışılmıştır. En yüksek bakır alımı 21 oC’de 19.4 ve 43.7 mg/g olarak bulunmuştur. 

Sonuçta bakır alım derecesi biosorbent dozunun artışıyla derecelenmiş ve toplam metal 

iyon gideriminde yüksek dozda artış gözlenmiştir (Kuber et al 2008). 

 
 
Yüksek miktarda yapılacak biyosorpsiyon çalışmalarına ucuz metotlar eklemek isteyen 

çalışmada üç adet otoklavlanmış fungus (Cunninghamella elegans, Rhizomucor pusillus 

and Rhizopus stolonifer) kullanılmıştır. İki farklı kültür ortamı kullanılmış, 1000 ve 

5000 ppm tekli boya ile 10 adet tekstil boyasının karışımı kullanılmıştır.  532.8 mg g-1 

boyada kuru ağırlıklı biyomasta 100% giderim tespit edilmiştir (Prigione et al 2008). 

 

2.3.6 Boya ve metalin birlikte giderim çalışmaları 

 

Çalışmada Trametes versicolor ile krom(VI) ve Remazol Black B’nin tekli ve ikili 

etkilerine bakılmıştır. Deneyler pH 4’te yapılmış ve iki farklı besiyeri ortamı 

kullanılmıştır. Birinde glukoz çok, diğerinde az kullanılmıştır. Maksimum krom alımı 

glukoz + ortamda görülmüştür. 30 mg l−1’den fazla krom ve 400 mg l−1 boya 

konsantrasyonunda krom iyonlarının artmasıyla boyanın alımının inhibe edildiği 

belirtilmiştir. Tekli krom gideriminde 30 mg l−1’de % 32.2, tekli boya gideriminde 400 

mg l−1 de % 77.0 giderim belirlenmiştir (Aksu et al 2006). 
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Reaktif boya ve Cr(VI) kullanılarak yapılan çalışmada termofilik bir siyanobakteri olan 

Phormidium sp ‘nin ikili biyoakümülasyon kapasitesine bakılmıştır. Remazol Blue veya 

Reactive Black B giderimi pH 8.5’ta 11.8 – 84.5 mg/ l ve krom(VI)giderimi 5.8–19.9 

mg/l olarak bulunmuştur. Maksimum krom(VI) biyoakümülasyonu 12.5 mg/l boya 

konsantrasyonunda % 1.8 ile % 28.8 arasında bulunmuştur. 25 mg/l boya 

konsantrasyonunda 5-10 mg/l krom konsantrasyonlarında en düşük konsantrasyon için 

giderim Reaktif Black B’de % 39.5, kromda % 28.5 olarak Remazol Blue’da %31.8 ve 

kromda % 19.4 olarak bulunmuştur (Sadettin and Dönmez 2007). 

 

Boya ve krom(VI) içeren atıksuların arıtımında karışık kültürler, saf kültürler ve 

bakteriyel ortaklıkla gerçekleştirilen çalışmada, Reactive Black B ve Cr(VI) içeren 

melaslı besiyerlerinde geliştirilen karışık kültürlerin farklı pH değerlerinde (6,7,8,9), 

değişik RBB (33.2- 103.1 ppm) ve Cr(VI) (19.9-127.6 ppm) konsantrasyonlarında 

biyobirikim kapasiteleri araştırılmıştır. Yaklaşık olarak 35 ppm RBB ve 50 ppm 

krom(VI) başlangıç konsantrasyonunda yapılan çalışmada optimum pH değeri 8 olarak 

tespit edilmiştir. Karışık kültürle en yüksek RBB giderimi 83.6 ppm RBB ve 77.3 ppm 

krom(VI) içeren melaslı ortamda % 68.2, en yüksek krom(VI) giderimi ise yine aynı 

koşullardaki besiyerinde % 95.7 olarak bulunmuştur. Bakteriyel ortaklıkla en yüksek 

RBB giderimi 92.3 ppm RBB ve 78.6 ppm krom(VI) içeren melaslı ortamda % 76.9, en 

yüksek krom(VI) giderimi ise aynı koşullardaki besiyerinde %100 olmuştur. Bakteriyel 

ortaklığın karışık kültürden daha etkili biyobirikim yaptığı sonucuna varılmıştır (Kılıç et 

al 2007). 
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3. MATERYAL VE METOD 
 
 
3.1 Kültür İzolasyonu ve Tanılanması 
 
 
Çalışmada Batman yöresinden alınan toprak örnekleri mikroorganizma kaynağı olarak 

kullanılmıştır. Geliştirilen karışık mikrobiyal kültürden 0,1 ml alınarak 50 ppm boya ve 

50 ppm ağır metal içeren sıvı melaslı besiyerine ekilmiştir. Bir haftalık inkübasyon 

süresinin sonunda buradan alınan örnekler pH’ı 6 ya ayarlanmış 600.000 IU penisilin, 

50 ppm boya ve ağır metal içeren melaslı agara (%1.5 w/v)  ekilmiştir. Bu ortamda 

gelişen kültürlerden tek koloniler elde edilmiş ve bunların saflık kontrolleri tekrar aynı 

besiyerlerine ekilerek yapılmıştır. Boya ve ağır metal içeren melaslı agarda iyi gelişen 

bir saf kültür, yatık melaslı agarda, +4 °C’ de muhafaza edilmiş ve her 3 ayda bir 

yenilenmiştir.  

 

Bu saf kültürün moleküler düzeyde 18S rDNA’sına göre tanılanması RefGen Gen 

Araştırmaları ve Biyoteknoloji Limited Şirketi’ne (ODTÜ Teknokent Ankara) 

yaptırılmıştır. 

 

 3.2 Remazol Blue, Cr(VI), Cu(II) ve Ni(II) Solüsyonlarının ve Melaslı Besiyerinin   
       Hazırlanışı 
 

Remazol Blue, Ankara’daki Aytemizler tekstil fabrikasından saf ve toz halde alınmıştır. 

Stok solüsyon,  konsantrasyon %2 (w/v) olacak şekilde, boyanın distile su içinde 

çözülmesi ile elde edilmiştir. Boyanın kimyasal yapısı Şekil 3.2’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3.2 Remazol Blue’nun kimyasal yapısı 

(www.pburch.net/dyeing/remazol_blue19.gif, 2008) 
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Krom(VI) stok solüsyonu, 1g/l olacak şekilde K2Cr2O7 kimyasalından, bakır(II) stok 

solüsyonu, 1g/l olacak şekilde CuSO45H2O kimyasalından, nikel(II) stok solüsyonu, 

1g/l olacak şekilde NiSO4 kimyasalından gerekli seyreltmelerle elde edilmiştir. 

 

Atıksuların biyolojik olarak artımında içerdikleri ağır metal ve renkli atıklar 

mikroorganizmalara toksik etki yapmaktadır. Mikroorganizmalar üzerindeki toksik etki 

ise biyolojik arıtım yöntemini zorlaştırmaktadır. Ağır metal ve boyar maddeler içeren 

atıksularda daha iyi bir biyolojik arıtım amacıyla planlanan tez çalışmasında Aspergillus 

versicolor Cr, Cu, Ni ve Reaktif blue içeren ve hem iyi bir karbon kaynağı, hem de ucuz 

maliyetli olan melaslı besiyerinde geliştirilmiştir. Melaslı besiyerinin bileşimi aşağıda 

gösterilmiştir. 

 

Melaslı besiyeri bileşimi (Dönmez 2002)  

Bileşen                                                                                 Miktar (g/l) 

(NH4)2 SO4                                                                                                               1.0 

KH2PO4                                                                              0.5 

Melas                                                                                   80 ml (0.3 g/l) 

 

3.3 Analiz Yöntemleri 

 

3.3.1 Remazol blue analizi 

 

Deneylerde kullanılan Remazol blue analizi için belirli zamanlarda alınan örnekler, 

5000 rpm’de 10 dakika santrifüjlendikten sonra süpernatantın gerekli seyreltmeler 

yapılarak 600 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ölçülmesi ile 

gerçekleştirilmiştir.  

 

3.3.2 Krom(VI) analizi 

 

Krom analizi Cr(VI)’nın sülfürik asit içeren ortamda difenilkarbazid ile verdiği 

reaksiyondan yararlanılarak yapılmıştır. Reaksiyonda kullanılan difenilkarbazid 

solüsyonu 0.25 g difenilkarbazidin 100 ml etil alkolde (%95) çözülmesi ile 
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hazırlanmıştır. Alınan örneklerden 1ml, %20’lik H2SO4’ten 3,3 ml ve difenilkarbazid 

solüsyonundan 1 ml alınarak yapılan karışım, distile su ile 100 ml’ye tamamlanmıştır. 

Ölçümler spektrofotometrik olarak 540 nm’de gerçekleştirilmiştir (Snell ve Snell 1959). 

 
 
3.3.3 Ni(II) analizi 

 

 Deney ortamına ilave edilmiş Ni(II) analizi amonyak içeren ortamda Sodyum 

dietilditiyokarbamatın verdiği renkli komplekslerden yararlanılarak 340 nm dalga 

boyunda spektrofotometrik yöntemle yapılmıştır. Reaksiyonda kullanılan Sodyum 

dietilditiyokarbamat solüsyonu 0.1g tartılıp 10 ml distile suda çözülerek hazırlanmıştır.  

 

3.3.4 Cu(II) analizi 

 

Deney ortamına ilave edilmiş Cu(II) analizi ise amonyak içeren ortamda Sodyum 

dietilditiyokarbamatın verdiği renkli komplekslerden yararlanılarak spektrofotometrik 

yöntemle yapılmıştır. Reaksiyonda kullanılan Sodyum dietilditiyokarbamat solüsyonu 

0.1g tartılıp 10 ml distile suda çözülerek hazırlanmış ve 460 nm’ de spektrofotometrik 

olarak ölçülmüştür.  

 

3.3.5 Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) ve Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOİ)    

         analizi 

 
Kimyasal ve biyokimyasal oksijen ihtiyacı Standard Methods for the examination of 

Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1995) isimli kaynaktan yararlanarak 

yapılmıştır. Kimyasal oksijen ihtiyacı su örneğinin asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal 

oksitleyici ile oksitlenebilen organik madde miktarının oksijen eşdeğeri cinsinden 

ifadesidir. KOİ su ve atıksuların karakterizasyonunda önemli ve çabuk sonuç veren bir 

parametredir. KOİ, örnekteki organik maddenin, yüksek sıcaklıkta (150 ºC) konsantre 

sülfürik asit içinde potasyum dikromat ile gümüş katalizör yardımıyla CO2 ve H2O’ya 

oksitlenmesi yoluyla ölçülmüştür. Bu işlem %50 sülfürik asitli ortamda, geri soğutma 

altında, 2 saat içerisinde gerçekleştirilmiştir. (VELP Scientifica ECO 6 Thermoreactor) 
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BOİ analizinde ise örnekler BOİ şişelerinde 5 gün inkübasyona bırakılmış ve 

oksitoplardan değer okunması suretiyle çalışılmıştır. (VELP Scientifica BOD Sensor 

System 6) 

 

3.3.6 Kuru ağırlığın belirlenmesi 

 

Örnekler 1 saat süre ile 80 oC’de kurutulduktan sonra boş ağırlıkları alınmış kurutma 

kâğıtlarında etüvde (Nüve FN 400) 80 oC’de 24 saat tekrar kurutulmuş ve tartılmıştır. 

 

3.4 Remazol blue, Cr(VI), Cu(II) ve Ni(II) standartlarının hazırlanması  

 

3.4.1 Remazol blue standardı 

 

3.4.1.1 Biyobirikim çalışmaları için Remazol blue standardı 

 

Remazol blue standardının hazırlanması amacı ile 10–30 ppm aralığında Remazol blue 

konsantrasyonu içeren 100 ml’lik balon jojeler içerisinde melaslı besiyerleri 

hazırlanmıştır. Standardı bulmak amacı ile hazırlanan bu ortamlar 600 nm’de 

spektrofotometrik olarak ölçülüp değer bulunmuştur. Şekil 3.1’de Remazol blue 

standardı gösterilmiştir. 

 

                               

                    

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Şekil 3.1 Biyobirikim çalışmaları için Remazol blue standardı 
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3.4.1.2 Biyosorpsiyon çalışmaları için Remazol blue standardı 

 

Remazol blue standardının biyosorpsiyon çalışmaları için hazırlanması amacı ile 20–80 

ppm aralığında Remazol blue konsantrasyonu içeren 100 ml’lik balon jojeler içerisinde 

su hazırlanmıştır. Standardı bulmak amacı ile hazırlanan bu ortamlar 600 nm’de 

spektrofotometrik olarak ölçülüp değer bulunmuştur. Şekil 3.3’te Remazol Blue 

standardı gösterilmiştir. 
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                         Şekil 3.3 Biyosorpsiyon çalışmaları için Remazol Blue standardı 

 

3.4.2 Krom (VI) standardı 

 

3.4.2.1 Biyobirikim çalışmaları için Cr(VI) standardı  

 

Biyosorpsiyon çalışmaları için Cr(VI) standardının hazırlanması için 100 ml’lik balon 

jojeler içerisinde 20-80 ppm aralığında Cr(VI) konsantrasyonu bulunan melaslı 

besiyerleri hazırlanmıştır. Standart, hazırlanan ortamın 540 nm’de spektofotometrik 

olarak ölçülmesi ile bulunmuştur.  Şekil 3.4’te Cr(VI) standardı gösterilmiştir. 
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                        Şekil 3.4 Biyobirikim çalışmaları için Cr(VI) standardı 

 

3.4.2.2 Biyosorpsiyon çalışmaları için Cr(VI) standardı 

 

Biyosorpsiyon çalışmaları için Cr(VI) standardının hazırlanması için ise dört adet 100 

ml’lik balon jojeler içerisinde 20-80 ppm aralığında Cr(VI) konsantrasyonu bulunan su 

hazırlanmıştır. Standart, hazırlanan ortamın 540 nm’de spektofotometrik olarak 

ölçülmesi ile bulunmuştur.  Şekil 3.5’te Cr(VI) standardı gösterilmiştir. 
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                        Şekil 3.5 Biyosorpsiyon çalışmaları için Cr(VI) standardı 
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3.4.3 Nikel standardı 

 
3.4.3.1 Biyobirikim çalışmaları için Ni(II) standardı 

 

Nikel(II) standardının bulunması için içerisine 10-80 ppm konsantrasyon aralığında 

Ni(II) eklenmiş melaslı besiyerleri hazırlanmış ve bu ortam 100 ml’lik balon jojelere 

aktarılmıştır. Sonrasında ise bu deney ortamının 340 nm’de spektrofotometrik ölçümü 

ile Ni(II) standardı bulunmuştur. Şekil 3.6’da Ni(II) standardı gösterilmiştir. 
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                       Şekil 3.6 Biyobirikim çalışmaları için Ni(II) standardı 

 
 
3.4.3.2 Biyosorpsiyon çalışmaları için Ni(II) standardı 

               
Biyosorpsiyon çalışmaları için Ni(II) standardının bulunması için içerisine 20-80 ppm 

konsantrasyon aralığında Ni(II) eklenmiş su hazırlanmış ve bu ortam 100 ml’lik balon 

jojelere aktarılmıştır. Sonrasında ise bu deney ortamının 340 nm’de spektrofotometrik 

ölçümü ile Ni(II) standardı bulunmuştur. Şekil 3.7’de Ni(II) standardı gösterilmiştir. 
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                       Şekil 3.7 Biyosorpsiyon çalışmaları için Ni(II) standardı 

 
 
3.4.4 Bakır standardı 

 
 
3.4.4.1 Biyobirikim çalışmaları için Cu(II) standardı 

 
 
Biyobirikim çalışmalarında kullanılmak üzere hazırlanan bakır(II) standardının 

bulunması için içerisine 10-80 ppm konsantrasyon aralığında Cu (II) eklenmiş melaslı 

besiyeri hazırlanmış ve bu ortam 100 ml’lik balon jojelere aktarılmıştır. Sonrasında ise 

bu deney ortamının 460 nm’de spektrofotometrik ölçümü ile Cu (II) standardı 

bulunmuştur. Şekil 3.8’de Cu (II) standardı gösterilmiştir. 
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                        Şekil 3.8 Biyobirikim çalışmaları için Cu(II) standardı 

 
 

3.4.4.2 Biyosorpsiyon çalışmaları için Cu(II) standardı 

 

Biyosorpsiyon çalışmalarında kullanılmak üzere hazırlanan bakır (II) standardının 

bulunması için içerisine 10-80 ppm konsantrasyon aralığında Cu (II) eklenmiş sulu 

ortam hazırlanmış ve bu ortam 100 ml’lik balon jojelere aktarılmıştır. Sonrasında ise bu 

deney ortamının 460 nm’de spektrofotometrik ölçümü ile Cu (II) standardı 

bulunmuştur. Şekil 3.9’da Cu (II) standardı gösterilmiştir 
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                        Şekil 3.9 Biyosorpsiyon çalışmaları için Cu (II) standardı 



                                                                                                                   35 
 

3.5 Biyobirikim Çalışmaları 

 

Mikroorganizmanın melaslı besiyeri içerisinde en yüksek Remazol blue, Cr (VI), Cu 

(II) ve Ni (II) birikimini gerçekleştirdiği koşulların belirlenmesi amacıyla farklı pH ve 

kirletici konsantrasyonları denenmiştir. Optimum pH’ın belirlenmesinden sonra 

mikroorganizmanın yalnızca Remazol blue içeren ağır metal içermeyen melaslı 

ortamda, Remazol blue içermeyen, Cr (VI), Cu (II) ve Ni (II) içeren besiyerlerinde ve 

her iki kirleticiyi de içeren ortamlardaki biyobirikim kapasitesi belirlenmiştir. 

Biyobirikim çalışmaları yatık agara ekilmiş mikroorganizmalardan eşit miktarda alınan 

örneklerin 5 ml’lik melaslı besiyeri içeren pastör şişelerine ekimi ile gerçekleştirilmiştir. 

3 gün sonra alınan 1 öze büyüklüğündeki mikroorganizma ikinci ve üçüncü kez 5ml’lik 

pastör şişelerine tekrar aktarılmış ve böylece üç kere alıştırma yapılmıştır. 3 günlük 

gelişimden sonra 5ml’lik tüm besiyeri 50 ml’lik erlenlere aktarılmış ve çalışma 100 

ml’lik erlenlerde 30ºC’de ve 100 rpm karıştırma hızındaki çalkalayıcıda (New 

Brunswick Scientific Innova 4230) gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan besiyerlerine üç kez 

aktifleştirilmiş saf kültürden 5 ml, ekim yapılmış ve yedi gün inkübasyona bırakılmıştır. 

Denemeler üç paralel olarak gerçekleştirilmiştir.  

 

3.6 Biyosorpsiyon Çalışmaları 

 

Biyosorpsiyon çalışmaları biyobirikim çalışmalarıyla karşılaştırılabilmesi açısından, 

biyobirikim konsantrasyonlarıyla eş konsantrasyonlarda gerçekleştirilmiştir. 

Biyosorpsiyon çalışmaları Remazol blue ve ağır metalleri içeren 250 ml’lik erlenlerdeki 

100 ml’lik biyosorpsiyon ortamında iki paralel olarak her erlende 12’şer gram fungus 

olacak şekilde yapılmıştır. 12’şer gram yaş ağırlık, biyobirikim çalışmaları sonunda 

ölçülen kuru ağırlığın karşılık geldiği ortalama yaş ağırlığı göstermektedir. Erlenler 

30ºC’de 100 rpm karıştırma hızındaki çalkalayıcıda belirli aralıklarla örnek alınarak 24 

saat inkübe edilmiştir. Alınan örneklerde Remazol blue ve ağır metal konsantrasyonları, 

spektrofotometrik olarak ölçülmüştür. Çalışmalarda, biyobirikim çalışmalarındaki 

optimum pH değerleri kullanılmıştır. Bu değerler Remazol blue deneyleri için pH 5 ve 

6, Cr (VI) deneyleri için pH 6, Cu (II) deneyleri için pH 5 ve Ni (II) deneyleri için pH 

6’dır. Biyobirikim çalışmalarında olduğu gibi deneyler 3 paralel çalışılmıştır. 
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3.7 Farklı pH Değerlerinin Cr (VI),Cu (II) ve Ni (II) Biyobirikimine Etkisi  

 

Optimum pH’ın belirlenmesi çalışmalarında besiyerinin pH’ı Cr (VI) için 4, 5, 6 ve 7’ye 

Cu ve Ni (II) için 3,4,5 ve 6’ya ayarlanmıştır. pH çalışmalarında 250 ml’lik erlenlerde 

100 ml olarak hazırlanan melaslı besiyerleri çalkalamalı inkübatörde 100 rpm’de 7 gün 

boyunca inkübe edilmiştir. Yapılan pH denemelerinde başlangıç Cr (VI) 

konsantrasyonları pH 4,5,6,7’de  50 ppm Cr (VI) ; Cu (II) konsantrasyonları pH 

3,4,5,6’da 50ppm Cu (II) ve Ni (II) konsantrasyonları pH 3,4,5,6 ‘da 50 ppm Ni(II)’dır. 

Yapılan pH denemeleri sonucunda Cr (VI) için optimum pH 6.00, Cu (II) için 5.00 ve 

Ni  (II) için 6.00 bulunmuştur. 

 
 
Boyalı besiyerlerindeki pH çalışmaları için funguslar 50 ppm Cr (VI) ve 50 ppm 

remazol blue içeren pH’ları 4, 5, 6 ve 7’ye ayarlanmış dört farklı ortama ekilmiştir Aynı 

şekilde Ni (II) ve Cu (II) ile yapılan çalışmalarda funguslar 50 ppm Remazol blue–50 

ppm Ni (II) ve 50 ppm Remazol blue–50 ppm Cu(II) içeren pH’ları 3, 4, 5 ve 6’ya 

ayarlanmış dört farklı melaslı ortama ekilmiştir.  

 

Bu besiyerlerinin pH dereceleri 0,1 M NaOH ve 0,1 M HCI kullanılarak istenen 

değerlere ayarlanmıştır. Çalışmada farklı pH’larda hazırlanan besiyerleri, aynı 

besiyerlerinde aktifleştirilen saf kültürün 5 ml’si ile inoküle edilmiştir.  

 

3.8 Boya ve Ağır Metal Konsantrasyonlarının Belirlenmesi 

 

3.8.1 Biyobirikim çalışmaları için boya ve ağır metal konsantrasyonlarının   
         belirlenmesi 
 

Biyobirikim çalışmaları her metal için seçilen optimum pH’larda Cr (VI) için 52.5-

151.3, Cu (II) için 37.45-178.98, Ni (II) için 49.13-109.13 ve remazol blue 

konsantrasyonlarında pH 5 için 31.69-846.79 ve pH 6 için 25.4-762.76 arasında 

gerçekleştirilmiştir. Remazol Blue ve metalin birlikte etkisinde ise 42.32 ppm Cr(VI) 

içeren ortama 121 ppm RB ilave edilmiştir. Cu ve RB’da ise 68.81 ppm Cu(II) ve 

134.84 ppm RB kullanılmıştır. Ni ve RB ile yapılan çalışmada ise 43.62 ppm Ni(II) ve 

125.53 ppm RB kullanılmıştır. 
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3.8.2 Biyosorpsiyon çalışmaları için boya ve ağır metal konsantrasyonlarının  
         belirlenmesi 
 
 
RB’nun tekli etkisinin incelendiği çalışmalarda pH 5 ve 6 için ölçülen değerler pH 5 

için 25.08-729.94 ppm arasında, pH 6 için 25.31-723.16 ppm arasında değişmektedir. 

Cr (VI)’nın tekli etkisinin incelendiği çalışmalarda 52.95–148.95 ppm aralığında Cr 

(VI) konsantrasyonları kullanılmıştır. Bir diğer çalışmada ise Cr (VI) ve Remazol 

Blue’nun biyosorpsiyon denemelerinde birlikte etkisine bakılmıştır. Bu çalışmada Cr 

(VI) konsantrasyonu 45.04 ppm, Remazol Blue konsantrasyonu ise 120.22 ppm’dir. Cu 

(II)’ın tekli etkisinin incelendiği çalışmalarda da ilk olarak Cu (II)’nin (35.12 -149.23 

ppm) tek başına biyosorpsiyon kapasitesi araştırılmış, daha sonra ise Cu (II) ve Remazol 

blue’nun birlikte etkisine bakılmıştır. Belirlenen Cu (II) konsantrasyonu 67.94 ppm ve 

RB konsantrasyonu 146.21 ppm’dir. Nikel(II) ile yapılan biyosorpsiyon çalışmalarında, 

ilk olarak Ni (II)’nin (49.32-109.77 ppm) tek başına biyosorpsiyon kapasitesi 

araştırılmış, daha sonra ise Ni (II) ve Remazol Blue’nun birlikte etkisine bakılmıştır 

(43.60 ppm Ni (II), 126.77 ppm RB).  

 
 
3.9 Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) ve Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOİ) 

 
 
Kimyasal oksijen ihtiyacının belirlenmesi çalışmalarında tüm çalışmalarla aynı değer 

esas alınmak suretiyle 5 ml fungus inoküle edilmiş pH değeri 5 ve 6 olan ve yaklaşık 

100 ppm Remazol blue içeren ve içermeyen melaslı ortamların KOİ değerlerine 

bakılmıştır. Mikroorganizmalar 250 ml’lik erlendeki 100 ml’lik besiyerlerinde 30ºC’de 

ve 100 rpm karıştırma hızındaki çalkalayıcıda yedi gün boyunca geliştirilmiştir. 

İnokülasyon süresi sonunda (7. gün) örnek alınmış ve KOİ değeri titrimetrik olarak 

belirlenmiştir. Analizler şahit, normalite ve numune olarak hazırlanmış ve özel KOİ 

şişelerinde çalışılmıştır. (VELP Scientifica ECO 6 Thermoreactor) 

 
 
Biyokimyasal oksijen ihtiyacı, 100 ml’lik besiyeri içeren 500 ml hacimli 5 ml fungus 

inoküle edilmiş VELP marka BOİ şişelerinin pH 5 ve pH 6 için 100 mg/L boyalı ve 

boyasız ortamlarda ayrı ayrı olmak üzere 5 gün boyunca 20ºC’de inkübe edilmesiyle 

belirlenmiştir. (VELP Scientifica BOD Sensor System 6) 
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3.10 Sonuçların Değerlendirilmesinde Kullanılan Kısaltmalar 

 
 
C0: Başlangıç Remazol blue, Cr(VI),Cu(II) ve Ni(II) konsantrasyonu (ppm). 

Cbyb: Mikroorganizmaların ortamdan uzaklaştırdığı Remazol blue, Cr(VI),Cu(II) ve 

Ni(II) miktarı (ppm) 

% Biyobirikim: Biyobirikim verimi=  Cbyb  / C0  x 100 

qm: Mikrobiyel kütlenin gramı başına biriktirilen Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(II) 

derişimi (mg/g)= Cbyb  / X 

X: Mikroorganizmaların kuru ağırlığı (g/l) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Tez çalışmasında izole edilen saf kültür, yapılan 18S rDNA dizi analizleri sonucu 

Aspergillus versicolor olarak tanılanmıştır. 

 

Aspergillus versicolor ile krom(VI), bakır(II), nikel(II) ve RB’nun farklı 

konsantrasyonlarında çalışmalar yapılmış ve mikroorganizmanın geliştiği optimum pH 

değeri belirlenmiştir.  

 

Çalışmanın ikinci aşamasında farklı konsantrasyonlarda biyobirikim çalışmaları 

yapılmıştır. Biyobirikim çalışmaları sonunda elde edilen biyokütleye ve 

konsantrasyonlara eş olmak üzere biyosorpsiyon çalışmaları yapılmış ve biyobirikim ile 

biyosorpsiyon çalışmaları kıyaslanmıştır. Ayrıca COD ve BOD değerleri belirlenmiştir.  

 

4.1 pH Deneyleri 

 

Cr(VI), Cu(II) ve Ni(II) biyobirikiminin en verimli şekilde yapıldığı pH değerini 

araştırmak amacıyla yaklaşık 50 ppm konsantrasyonlarında metal ilave edilen melaslı 

besiyerlerine aynı ortamlarda üç kez aktifleştirilen saf kültürden ekim yapılmıştır. Yedi 

günlük inkübasyon süresi sonunda melaslı besiyerindeki kirleticiler için elde edilen 

biyobirikim değerleri her metal için ayrı ayrı belirlenmiştir. 

 

4.1.1 Kromun etkisi 

 

Cr(VI) için dört farklı pH’ta deneyler yapılmıştır. Bu deneyler için kullanılan Cr(VI) 

konsantrasyonları (Co) şu şekildedir. pH 4 için 47.17 ppm, pH 5 için 63.39 ppm, pH 6 

için 55.83 ppm ve pH 7 için 59.91 ppm. Sonuçlar şekil 4.1’de gösterilmiştir.  

 

Aspergillus versicolor ile elde edilen verilere göre Cr(VI)’nın pH üzerindeki tekli 

etkisinin araştırıldığı çalışmalarda pH 4’de Cr(VI) biyobirikimi % 34.82 verimle 

gerçekleşirken, pH derecesi 5 olduğunda Cr(VI) biyobirikim verimi % 41.05’e 

çıkmıştır. 
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pH derecesi 6’ya ayarlandığında ortamdaki Cr(VI)‘nın % 99.89’u uzaklaştırılırken pH 7 

değerinde ise Aspergillus versicolor ortamdaki Cr(VI)’nın %63.60 ‘ını uzaklaştırmıştır.  

 
 
Bu çalışmanın sonucunda Cr(VI) için Aspergillus versicolor tarafından en yüksek 

kapasite ile biyobiriktirildiği pH derecesinin 6,0 olduğu belirlenmiştir. Bundan sonraki 

Cr(VI) biyobirikimi ile ilgili yapılan tüm çalışmalarda ortamın pH değeri 6’ya 

ayarlanmıştır.  
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Şekil 4.1 Aspergillus versicolor ile farklı pH değerlerinin Cr(VI) biyobirikimine etkisi 

(Başlangıç Co 50 ppm; İnkübasyon süresi (İ.S): 7 gün;  pH: 4, 5, 6, 7; Sıcaklık (S): 30±1 °C; Çalkalama 

hızı; 100 rpm) 

  

4.1.2 Krom ve boyanın etkisi 

 

Yaklaşık 50 ppm sabit remazol blue konsantrasyonlarında yaklaşık 50 ppm Cr(VI) 

içeren koşullarda yedi günlük inkübasyon değerleri hesaplanmıştır. Bu değerlere göre 

başlangıç RB konsantrasyonları (Co) pH 4’te 52.32 ppm, pH 5’te 57.10 ppm, pH 6’da 

60.37 ppm ve pH 7’de 59.62 ppm’dir. Bu RB konsantrasyonlarına pH 4,5,6 ve 7 için 

sırasıyla 40.89, 40.29, 42.79 ve 50.77 ppm Cr(VI) ilave edilerek (Co) yapılan 

çalışmanın analiz sonuçları şekil 4.2’de gösterilmiştir. 
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Bu sonuçlara göre pH 4’te Cr(VI) giderimi % 29.25,  pH 5’te % 34.90, pH 6’da % 

70.51 ve pH 7’de % 53.23’tür. Aynı ortamlarda bu değerlere karşılık gelen % boya 

giderimleri ise sırasıyla pH 4 için %27.39, pH 5 için % 36.55, pH 6 için % 38.74 ve pH 

7 için % 18.56’dır. 

 
 
 Cr(VI) ve boyanın ikili etkisinin araştırıldığı pH çalışmasında en iyi krom ve boya 

giderimi pH 6’da gerçekleşmiştir.  
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Şekil 4.2 Aspergillus versicolor ile Cr(VI) ve Remazol Blue’nun pH üzerindeki etki   

                  grafiği  

 (Başlangıç Cr(VI) Co 50 ppm, RB Co 50 ppm; İ.S: 7.gün pH: 4, 5, 6, 7; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100  

 rpm) 
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4.1.3 Bakırın etkisi 

 

Cu(II) için dört farklı pH’ta deneyler yapılmıştır. Bu deneyler için kullanılan Cu(II) 

başlangıç (Co) değerleri veriler şu şekildedir. pH 3 için 37.71 ppm, pH 4 için 39.15 

ppm, pH 5 için 37.45 ppm ve pH 6 için 38.64 ppm Sonuçlar şekil 4.3’te gösterilmiştir. 

Bu sonuçlara göre Cu(II) için optimum pH 5.00 olarak belirlenmiştir 

 

Cu(II) için elde edilen verilere göre pH 3’de Cu(II) biyobirikimi % 8.53 verimle 

gerçekleşirken, pH 4’te verim % 22.94 ‘e çıkmıştır. pH derecesi 5 olduğunda ise Cu(II) 

biyobirikimi en yüksek verime ulaşmıştır (%29,06). 

 pH derecesi 6’ya ayarlandığında Cu(II) ‘ın verimi pH 5’e oranla düşüş göstermiştir. 

(%27.63). Bu çalışmanın sonucunda Cu(II) için Aspergillus versicolor tarafından en 

yüksek kapasite ile biyobiriktirildiği pH derecesinin 5.0 olduğu belirlenmiştir. Bundan 

sonraki Cu(II) biyobirikimi ile ilgili yapılan tüm çalışmalarda ortamın pH değeri 5’e 

ayarlanmıştır. 
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Şekil 4.3 Aspergillus versicolor ile farklı pH değerlerinin Cu(II) biyobirikimine etkisi 

(Başlangıç Co 50 ppm; İ.S: 7 gün; pH: 3, 4, 5, 6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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4.1.4 Bakır ve boyanın etkisi 

 

Yaklaşık 50 ppm sabit remazol blue konsantrasyonlarında yaklaşık 50 ppm Cu(II) 

içeren koşullarda yedi günlük inkübasyon değerleri hesaplanmıştır. Bu değerlere göre 

başlangıç boya konsantrasyonları (Co) pH 3’te 49.55 ppm, pH 4’te 44.40 ppm, pH 5’te 

48.30 ppm ve pH 6’da 43.77 ppm’dir. Başlangıç Cu(II) konsantrasyonları ise (Co) pH 

3,4,5 ve 6 için sırasıyla 46.94, 44.57, 39.49, ve 42.54 ppm’dir. Yapılan çalışmanın 

analiz sonuçları şekil 4.4’te gösterilmiştir. 

 
 
Bu sonuçlara göre pH 3’te Cu(II)  giderimi % 9.36, pH 4’te % 22.06, pH 5’de % 36.02 

ve pH 6’da % 31.69’dur. Aynı ortamlarda bu değerlere karşılık gelen % boya 

giderimleri ise sırasıyla pH 3 için % 95.93, pH 4 için % 100, pH 5 için % 100 ve pH 6 

için % 100’dür. Cu(II) ve boyanın ikili etkisinin araştırıldığı pH çalışmasında en iyi 

bakır ve boya giderimi pH 5’de gerçekleşmiştir 
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Şekil 4.4 Aspergillus versicolor ile Cu(II) ve Remazol Blue’nun pH üzerindeki etki   

                 grafiği  

  (Başlangıç Cu(II) Co 50 ppm RB Co 50 ppm; İ.S: 7.gün;  pH: 3, 4, 5, 6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100  

   rpm) 
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4.1.5 Nikelin etkisi 

 

Ni(II) için yapılan dört farklı pH deneyinin sonuçları için başlangıç Ni 

konsantrasyonları (Co) şu şekildedir. pH 3 için 49.77 ppm, pH 4 için 50.50 ppm, pH 5 

için 51.92 ppm ve pH 6 için 49.13 ppm Sonuçlar şekil 4.5’te gösterilmiştir. Bu 

sonuçlara göre Ni (II) için optimum pH 6.00 olarak belirlenmiştir 

 

Ni(II) için elde edilen verilere göre pH 3’te Ni(II) biyobirikimi % 11.89 verimle 

gerçekleşirken, pH derecesi 4 olduğunda Ni(II) biyobirikim verimi %17.87 ve pH 

derecesi 5 olduğunda %23.84 ‘e artmıştır. Maksimum Ni(II) biyobirikimi pH 6’da  % 

30.05 olarak bulunmuştur. Bu çalışmanın sonucunda Ni(II) için Aspergillus versicolor 

tarafından en yüksek kapasite ile biyobiriktirildiği pH derecesinin 6.0 olduğu 

belirlenmiştir. Bundan sonraki Ni(II) biyobirikimi ile ilgili yapılan tüm çalışmalarda 

ortamın pH değeri 6’ya ayarlanmıştır. 
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Şekil 4.5 Aspergillus versicolor ile farklı pH değerlerinin Ni(II) biyobirikimine etkisi 

(Başlangıç Co 50 ppm; İ.S: 7 gün pH: 3, 4, 5, 6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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4.1.6 Nikel ve boyanın etkisi 

 

Yaklaşık 50 ppm sabit remazol blue konsantrasyonlarında yaklaşık 50 ppm Ni(II) içeren 

koşullarda yedi günlük inkübasyon değerleri hesaplanmıştır. Bu değerlere göre 

başlangıç boya konsantrasyonları pH 3’te 42.76 ppm, pH 4’te 41.88 ppm, pH 5’te 52.70 

ppm ve pH 6’da 47.29 ppm ve bu boya konsantrasyonlarına karşılık pH 3,4,5 ve 6 için 

başlangıç Ni(II) konsantrasyonları sırasıyla 35.59, 34.31, 34.67, ve 34.58 ppm’dir. 

Sonuçlar şekil 4.6’da gösterilmiştir. 

 
 
Bu sonuçlara göre pH 3’te Ni(II)  giderimi % 10.73, pH 4’te 17.19, pH 5’de 19.96 ve 

pH 6’da % 21.48’dir. Aynı ortamlarda bu değerlere karşılık gelen % boya giderimleri 

ise sırasıyla pH 3 için % 47.04, pH 4 için 69.96, pH 5 için 83.05 ve pH 6 için % 

89.89’dur. Ni(II) ve boyanın ikili etkisinin araştırıldığı pH çalışmasında en iyi nikel ve 

boya giderimi pH 6’da gerçekleşmiştir. 
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   Şekil 4.6 Aspergillus versicolor ile Ni(II) ve Remazol Blue’nun pH üzerindeki etki  

                  grafiği  

      (Başlangıç Ni(II) Co 50 ppm RB Co 50 ppm ; İ.S: 7.gün; pH: 3, 4, 5, 6; T: 30±1 °C; Çalkalama hızı;  

      100 rpm) 
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4.2 Biyobirikimde konsantrasyonların etkisi 

 

4.2.1 Krom konsantrasyonları 

 

Yapılan çalışma Cr(VI) için seçilen optimum pH olan 6’da, 7 günlük bir inkübasyon 

periyodunda gerçekleştirilmiştir. Çalışmada başlangıç Cr(VI) konsantrasyonları; 52.5, 

70.71, 101.42 ve 151.30 ppm’dir. 52.5ppm için 7.gün giderimi % 99.89, 70.71 ppm için 

% 97.98, 101.42 ppm için % 77.93 ve 151.30 ppm için ise % 41.78 olarak 

belirlenmiştir.  

Cr(VI) için yapılan konsantrasyon çalışmasında konsantrasyonun arttırılması ile 

giderimin azaldığı gözlenmiştir.En yüksek % giderim 52.5 ppmde bulunmuştur. 

Değerler şekil 4.7’de gösterilmiştir. 
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  Şekil 4.7 Aspergillus versicolor ile Cr(VI) konsantrasyonlarının biyobirikim  

                 üzerindeki etkisi  

   (İ.S: 7.gün; pH:6;  S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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4.2.2 Bakır konsantrasyonları 

 

Bakır konsantrasyonlarının belirlenmesi amacıyla yapılan çalışmalar Cu(II) için 

belirlenen optimum pH’da, 7 günlük bir inkübasyon peryodu boyunca 

gerçekleştirilmiştir (pH 5). Başlangıç Cu(II) konsantrasyonları (Co) sırasıyla 37.45, 

80.50, 110.67 ve 178,98 ppmdir.  

 

İnkübasyon peryodu sonunda giderim değerleri 37.45 ppm için % 29.06, 80.50 ppm için 

% 27.88, 110.67 ppm için % 20.97 ve 178.98 ppm için ise % 14.48 olarak 

belirlenmiştir. Cr(VI) için yapılan konsantrasyon çalışmasında olduğu gibi Cu(II) 

konsantrasyon çalışmalarında da konsantrasyonun arttırılması ile giderimin azaldığı 

gözlenmiştir. Değerler şekil 4.8’de gösterilmiştir. 
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   Şekil 4.8 Aspergillus versicolor ile Cu (II) konsantrasyonlarının biyobirikim  

                  üzerindeki etkisi  

    (İ.S: 7.gün; pH:5; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                   48 
 

4.2.3 Nikel konsantrasyonları 

 

Çalışma Ni(II) için belirlenen optimum pH 6 da ve diğer çalışmalarda olduğu gibi 7 

günlük bir inkübasyon periyodunda gerçekleştirilmiştir. Başlangıç Ni konsantrasyonları 

(Co) şu şekildedir; 49.13, 69.59, 94.33 ve 109.13 ppm. 

 

İnkübasyon periyodu sonundaki giderimler; 49.13 ppm için % 30.05, 69.59 ppm için 

%27.30, 94.33 ppm için % 22.54 ve 109.13 ppm için ise % 19.90 olarak belirlenmiştir. 

Cr(VI) ve Cu(II) için yapılan konsantrasyon çalışmalarında olduğu gibi Ni(II) 

konsantrasyon çalışmasında da konsantrasyon arttıkça giderimin azalmıştır. Sonuçlar 

şekil  4.9’da gösterilmiştir. 
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   Şekil 4.9 Aspergillus versicolor ile Ni (II) konsantrasyonlarının biyobirikim  

                  üzerindeki etkisi 

    (İ.S: 7.gün; pH:6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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4.2.4 Boya konsantrasyonları 

 
4.2.4.1 pH 5’teki etki 

 

Remazol blue için ağır metallerde seçilen optimum pH dereceleri olan 5 ve 6’da 

çalışmalar yapılmıştır.  

 

Cu(II) için seçilen optimum pH derecesi olan 5’te 31.69, 132.57, 230.18, 463,89 ve 

846,79 ppm başlangıç Remazol Blue konsantrasyonlarında, 7 günlük inkübasyon 

periyodunda ağır metal içermeyen melaslı besiyerlerinde yapılan çalışmaya göre 

bulunan biyobirikim değerleri Şekil 4.10’da verilmiştir.  

 

İnkübasyon periyodu boyunca pH 5’te başlangıç konsantrasyonu 31.69 ppm için 5. 

günde verim % 100, 132.57 ppm için 5. günde %94.31, 230.18 ppm için yine 5. günde 

%70.27’dir. 463,89 ppm için ise 7. günde % 40.45 ve 846,79 ppm için 7. günde % 

27.15 değerlerine ulaşılmıştır. Konsantrasyonun artması ile giderim değerinin azaldığı 

gözlenmiştir. 
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   Şekil 4.10 Aspergillus versicolor ile RB konsantrasyonlarının pH 5’teki biyobirikim  

                    etkisi 

    (İ.S: 31.69, 132.57 ve 230.18 için 5. gün, 463.89 ve 846.79 için 7.gün; T: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100  

    rpm) 
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4.2.4.2 pH 6’daki etki 

 

Cr(VI) ve Ni(II) için seçilen optimum pH derecesi olan pH 6’da, 7 günlük inkübasyon 

periyodunda gerçekleşen çalışmada başlangıç RB konsantrasyonu (Co) 25.4, 123.01, 

246.03, 394.96, 762.76 ppm’dir. Değerler şekil 4.11’de verilmiştir. 

 

İnkübasyon süresi sonunda 5. günde 25.4 ppm başlangıç konsantrasyonunda %100 ile 

maksimum verime ulaşılmıştır. Konsantrasyonun 123.01 ppm olduğu çalışmada giderim 

5. günde %95.1’e, 246.03 ppmde ise %91.5’e ulaşmıştır.  394.96 ppm için 7. günde % 

55.41 giderim bulunurken 762.76 ppm için ise 7. günde % 28.95 değerine ulaşılmıştır. 

Konsantrasyonun artması ile pH 6’da da giderim değerinin azaldığı gözlenmiştir.  
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Şekil 4.11 Aspergillus versicolor ile RB konsantrasyonlarının pH 6’daki biyobirikim   

                     etkisi  

   (t: 25.4, 123.01 ve 246.03 için 5. gün 394.96 ve 762.76 için 7.gün; T: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100  

   rpm) 
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4.2.5 Ağır Metal ve Remazol Blue konsantrasyonlarının birlikte etkileri 

 

Ağır metal ve Remazol blue konsantrasyonlarının birlikte etkilerini araştırmak amacıyla 

konsantrasyon seçiminde metaller için en iyi giderimin gerçekleştiği yaklaşık 50 

ppm’lik konsantrasyon değeri kullanılmıştır. RB için ise düşük konsantrasyonda çok 

kısa sürede, yüksek giderim olduğu için denenen en düşük konsantrasyon değil de 

bunun iki katı olan yaklaşık 100 ppm boya konsantrasyonunda denemeler 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Cr(VI) için belirlenen optimum pH olan 6’da gerçekleşen ikili etki çalışmasında RB ve 

Cr(VI) içeren melaslı besiyeri ortamında başlangıç konsantrasyonları Cr(VI) için 42.32 

ppm ve RB için 121.00 ppm’dir. 7. günde Cr(VI) için maksimum verim olan % 78.06 

değerine ulaşılmıştır. RB için ise maksimum verim % 84.19 olarak bulunmuştur. Şekil 

4.12’de Cr(VI) için 52.5 ppm de tekli, RB için 123.01 ppm de tekli ve Cr(VI) +RB 

birlikte etkisi için ise yukarıda yazılan değerlerde karşılaştırmalı grafik verilmiştir.  
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    Şekil 4.12 Aspergillus versicolor ile Cr(VI) ve RB konsantrasyonlarının biyobirikim    

                     üzerinde birlikte etkileri 

     (Co: Cr(VI): 52,5 ppm, RB: 123,01 ppm, Cr(VI)+RB:Cr (42,32 ppm )+RB (121 ppm); İ.S: 7. gün;  

     pH:6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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Cu(II) ve RB çalışmaları Cu(II) için belirlenen optimum pH 5’te gerçekleşmiştir. 

Başlangıç değerleri ve gözlenen verimler şu şekildedir; Cu için başlangıç değeri 68.81 

ppm, RB için 134,84 ppm’dir. Bu değerler sonunda 7. günde gözlenen verimler ise 

Cu(II) için % 37.91, boya için % 92.72’dir. Şekil 4.13’te bu değerlere ek olarak 37.45 

ppm’de Cu(II) için tekli konsantrasyon etkisi ve 132.57 ppm için tekli RB etkisi 

gösterilmiştir. 
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   Şekil 4.13 Aspergillus versicolor ile Cu(II) ve Remazol Blue konsantrasyonlarının  

                   biyobirikim üzerinde birlikte etkileri  

     (Co: Cu(II): 37,45 ppm, RB: 132,57 ppm, Cu(II)+RB:Cu (68,81 ppm )+RB (134,84 ppm); İ.S: 7. gün;  

     pH:6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 

 

 

Ni ve RB çalışmaları pH 6.00’da gerçekleştirilmiş ve başlangıç değeri Ni için 43.62 

ppm, RB için 125.53 ppm olarak bulunmuştur. RB için giderim 7. günde % 99.19 

verimle, Ni için ise 7.günde % 37.92 verimle gerçekleşmiştir. Bu değerler ve bunlara ek 

olarak Ni(II)’in 49.13 ppm de, RB’nun ise 123.01 ppm de tekli etkileri şekil 4.14’te 

gösterilmiştir. 
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  Şekil 4.14 Aspergillus versicolor ile Ni(II) ve Remazol Blue konsantrasyonlarının   

                   biyobirikim üzerinde birlikte etkileri  

  (Co: Ni(II): 49.13 ppm, RB: 123.01 ppm, Ni(II)+RB:Ni (43.62 ppm )+RB (125.53 ppm); İ.S: 7. gün;  

   pH:6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 

 

4.3 Biyosorpsiyonda Konsantrasyonların Etkisi   

 

Aspergillus versicolor’un otoklavlanarak öldürülen hücrelerinden erlen başına 12 gram 

yaş ağırlık alınarak yapılan biyosorpsiyon denemelerinde 24 saat boyunca örnek 

alınmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde 6. saatten sonra yapılan ölçümlerde giderimin 

değişmediği görüldüğünden 6.saat sonuçları değerlendirilmiştir. Biyosorpsiyonda 

başlangıç konsantrasyonları, biyobirikim çalışmalarında bulunan başlangıç 

konsantrasyonlarıyla eş düşmesi açısından biyobirikim konsantrasyonlarına 

ayarlanmıştır. Ayrıca tüm biyosorpsiyon çalışmalarında qm değerleri eşit tutularak 

kıyaslamanın doğruluğu sağlanmıştır. 
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4.3.1 Krom konsantrasyonları 

 

Cr(VI) biyosorpsiyon deneyleri pH’ı 6 olan ortamlarda, otoklavlanmış 12’şer gram 

hücre ve eş biyobirikim ppmleri ile yapılmıştır. İlk önce içerisinde sadece Cr(VI) 

bulunan ortamlarda biyosorpsiyon denemeleri yapılmış, daha sonra ise Cr(VI) ve 

RB’nun birlikte biyosorpsiyon etkisi araştırılmıştır.  

 

Artan konsantrasyonda Cr(VI) içeren ortamlarda yapılan biyosorpsiyon çalışmalarında 

6. saatte gözlenen değerler şu şekildedir; en düşük konsantrasyon olan 52,95 ppm 

Cr(VI) varlığında %15,55 giderime ulaşılmış, konsantrasyon 74,71 ppm Cr(VI)’ya 

yükseltildiğinde giderim %8,15’e düşmüştür.105,66 ppm değerinde %6,63; en yüksek 

konsantrasyon olan 148,95 ppm Cr(VI) varlığında ise en düşük değer olan %4,88 

değerine ulaşılmıştır. Çalışma şekil 4.15’te gösterilmiştir. Çizelge 4.1’de ise krom 

konsantrasyonları için biyobirikim/biyosorpsiyon değerlerinin karşılaştırılması 

yapılmıştır. 
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Şekil 4.15 Aspergillus versicolor ile Cr(VI) konsantrasyonlarının biyosorpsiyona etkisi 

(İ.S: 6. saat; pH:6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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            Çizelge 4.1 Cr(VI) konsantrasyonları için biyobirikim/biyosorpsiyon             

                               değerlerinin karşılaştırılması 

 

Biyobirikim Biyosorpsiyon 

Co mg/l qm mg/g %BB Co mg/l qm mg/g % BS 

 
52,5 

 
7,78 

 
99,89 

 
52,95 

 
1,24 

 
15,55 

 
70,71 

 
8,82 

 
97,98 

 
74,71 

 
1,23 

 
8,15 

 
101,42 

 
12,42 

 
77,93 

 
105,66 

 
0,70 

 
6,63 

 
151,30 

 
12,90 

 
41,78 

 
148,95 

 
0,64 

 
4,88 

 

              

4.3.2 Bakır konsantrasyonları 

 

Cu(II) biyosorpsiyon denemelerinde biyobirikim değerleri ile eş ppm ve 12 gram yaş 

ağırlık olacak şekilde 35.12-149.23 ppm konsantrasyon aralığı denenmiştir. 35.12 ppm 

Cu(II) konsantrasyonunda %28.83, 82.05 ppm’de %23.41, 108.58 ppm’de % 20.35 ve  

en yüksek konsantrasyon olan 149,23 ppmde ise %12,02 giderim bulunmuştur. Çalışma 

sonuçları 6. saatte elde edilmiş ve değerler şekil 4.16’da gösterilmiştir. Çizelge 4.2’de 

ise  bakır konsantrasyonları için biyobirikim/biyosorpsiyon değerlerinin karşılaştırılması 

yapılmıştır. 
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 Şekil 4.16 Aspergillus versicolor ile Cu(II) konsantrasyonlarının biyosorpsiyona etkisi     

  (İ.S: 6. saat; pH 5; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 

 
 
            Çizelge 4.2 Cu(II) konsantrasyonları için biyobirikim/biyosorpsiyon             

                               değerlerinin karşılaştırılması  

 

 

 

                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

Biyobirikim Biyosorpsiyon 

Co mg/l qm mg/g %BB Co mg/l qm mg/g % BS 

 
37,45 

 
2,08 

 
29.06 

 
35,12 

 
1,52 

 
28,83 

 
80,50 

 
2,64 

 
27.88 

 
82,05 

 
2,90 

 
23,41 

 
110,67 

 
3,50 

 
20.97 

 
108,58 

 
3,34 

 
20,35 

 
178,98 

 
6,98 

 
14,48 

 
149.23 

 
4,86 

 
12,02 
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4.3.3 Nikel konsantrasyonları 

 

Ni(II) biyosorpsiyon denemelerinde öncelikle biyobirikim değerleri ile eş ppmde ve 12 

gram yaş ağırlık olacak şekilde 49.32–109.77 ppm konsantrasyon aralığı denenmiştir. 

49,32 ppm Ni(II) konsantrasyonunda %15,49 giderim bulunmuş ve konsantrasyon 

69.32 ppm’e ayarlandığında giderim azalarak %13.00’a düşmüştür. Ni(II) 

konsantrasyonu 94,96 ppm yapıldığında ise giderimin % 9,31’e; en yüksek 

konsantrasyon olan 109,77 ppme ayarlandığında ise %6,50 değerine düştüğü 

kaydedilmiştir. Çalışma şekil 4.17’de farklı nikel konsantrasyonları için 

biyobirikim/biyosorpsiyon değerlerinin karşılaştırılması ise Çizelge 4.3’te 

gösterilmiştir. 
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  Şekil 4.17 Aspergillus versicolor ile Ni(II) konsantrasyonlarının  biyosorpsiyona etkisi  

   (İ.S: 6. saat; pH: 6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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               Çizelge 4.3 Ni(II) konsantrasyonları için biyobirikim/biyosorpsiyon             

                                  değerlerinin karşılaştırılması 

 

Biyobirikim Biyosorpsiyon 

Co mg/l qm mg/g %BB Co mg/l qm mg/g % BS 

 
49,13 

 
2,85 

 
30.05 

 
49,32 

 
1,14 

 
15,49 

 
69,59 

 
2,57 

 
27.30 

 
69,32 

 
1,35 

 
13.00 

 
94,33 

 
2,41 

 
22.54 

 
94,96 

 
1,33 

 
9,31 

 
109,13 

 
3,45 

 
19.90 

 
109,77 

 
1,07 

 
6,50 

 

 
4.3.4 Boya konsantrasyonları 
 
 
4.3.4.1 pH 5’teki etki 
 
 
İçerisinde biyobirikim çalışmalarında olduğu gibi yaklaşık 25-800 ppm RB bulunan 

erlenlerde pH’ı 5 ve 6 olan ortamlarda ayrı ayrı çalışılmıştır.  

 

Ortam pH’ı 5 olduğunda denenen en düşük Remazol blue konsantrasyonunda (25.08 

ppm) giderim değeri % 95.49 olarak bulunmuştur. Bu değer aynı zamanda en yüksek 

giderim değeridir. Konsantrasyon 133.10 ppm olduğunda giderim % 33.61’e, 214.46 

ppm olduğunda ise %26.98’e düşmüştür. 465.53 ppm’de % 17.47, en yüksek remazol 

blue konsantrasyonu olan 729.94 ppm’de ise % 13.93 ile en düşük giderim değeri 

gözlenmiştir. Şekil 4.18’de çalışma sonuçları gösterilmiştir.  

                



                                                                                                                   59 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

25,08 133,1 214,46 465,53 729,94

Co

%
 B
S

 

Şekil 4.18 Aspergillus versicolor ile RB konsantrasyonlarının pH 5 için biyosorpsiyon  

                 etkisi  

(İ.S: 6. saat; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 

 
 
            Çizelge 4.4 RB konsantrasyonları için pH 5’te biyobirikim/ biyosorpsiyon  

                               karşılaştırılması 

 
Biyobirikim Biyosorpsiyon 

Co mg/l qm mg/g %BB Co mg/l qm mg/g % BS 

 

31,69 

 

5,19 

 

100 

 

25,08 

 

3,62 

 

95,49 

 

132,57 

 

16,19 

 

94,31 

 

133,1 

 

6,75 

 

33,61 

 

230,18 

 

26,84 

 

70,27 

 

214,46 

 

8,74 

 

26,98 

 

463,89 

 

116,25 

 

40,45 

 

465,53 

 

12,28 

 

17,47 

 

846,79 

 

123,51 

 

27,15 

 

729,94 

 

22,15 

 

13,93 
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4.3.4.2 pH 6’daki etki 
 
 
Yapılan RB konsantrasyon çalışmalarında ortam pH’ı 6’ya ayarlandığında biyobirikim 

çalışmalarındaki başlangıç konsantrasyonlarına karşılık biyosorpsiyon çalışmalarında 

ayarlanan başlangıç konsantrasyonlarına karşılık gözlenen değerler; 25.31 ppm için % 

84.81, 110.28 ppm için % 36.89, 230.28 ppm için %24.60, 404.51 ppm için % 15.91 ve 

723.16 ppm için %11.56’dır. Şekil 4.19’da çalışma sonuçları, Çizelge 4.5’te ise 

biyobirikim/biyosorpsiyon karşılaştırılması gösterilmiştir. 
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Şekil 4.19 Aspergillus versicolor ile RB konsantrasyonlarının pH 6’daki biyosorpsiyon  

                 etkisi 

(İ.S: 6. saat; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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           Çizelge 4.5 RB konsantrasyonları için pH 6’da biyobirikim/ biyosorpsiyon   

                              karşılaştırılması 

 

Biyobirikim Biyosorpsiyon 

Co mg/l qm mg/g %BB Co mg/l qm mg/g % BS 

 

25,4 

 

4,03 

 

100 

 

25,31 

 

3,24 

 

84,81 

 

123,01 

 

18,77 

 

95,10 

 

110,28 

 

6,14 

 

36,89 

 

246,03 

 

25,84 

 

91,50 

 

230,28 

 

8,55 

 

24,60 

 

394,96 

 

71,55 

 

55,41 

 

404,51 

 

8,53 

 

15,91 

 

762,76 

 

158,53 

 

28,95 

 

723,16 

 

16,38 

 

11,56 

 

            
 
4.3.5 Ağır metal ve Remazol Blue konsantrasyonlarının birlikte etkileri 

 

Ağır metal ve RB’nun birlikte etki çalışmalarında her metal için seçilen optimum pH 

değerinde 12 gram otoklavlanmış fungal biyomas kullanılmıştır. Ağır metal ve RB’nun 

birlikte etkisinde kullanılan konsantrasyonlar, tekli etki çalışmalarından seçilen en iyi 

giderim yapan konsantrasyonlardan seçilmiştir. 
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Cr(VI) için belirlenen optimum pH olan 6’da gerçekleşen metal-boya birlikte etki 

çalışmasında 12 gram otoklavlanmış fungal biyomass kullanılmış ve Cr(VI)-RB içeren 

sulu ortamda başlangıç konsantrasyonları Cr(VI) için 45,04 ve RB için 120,22 ppm’e 

ayarlanmıştır. 6. saatte Cr(VI) için maksimum verim olan % 18.71 değerine ulaşılmıştır. 

RB için ise maksimum verim 6. saatte % 22,83 olmuştur. Şekil 4.20’de Cr(VI) için 

52.95 ppm de tekli, RB için 110.28 ppm de tekli ve Cr(VI) +RB birlikte etkisi için ise 

yukarıda yazılan değerlerde karşılaştırmalı grafik verilmiştir. 
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Şekil 4.20 Aspergillus versicolor ile Cr(VI) ve RB konsantrasyonlarının biyosorpsiyon  

                 üzerinde birlikte etkileri  

 (Co: Cr(VI): 52,95 ppm, RB: 110,28 ppm, Cr(VI)+RB:Cr (45,04 ppm )+RB (120,22 ppm); İ.S: 7. gün;    

 pH:6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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Cu(II) ve RB biyosorpsiyon çalışmaları ise Cu(II) için biyobirikim çalışmalarında 

belirlenen optimum pH olan pH 5’te gerçekleşmiştir. Başlangıç değerleri ve gözlenen 

verimler şu şekildedir; Cu(II) için başlangıç değeri 67.94 ppm ve RB için 146,21 

ppm’dir. Bu değerler sonunda gözlenen verimler ise Cu(II) için 6.saatte % 20.36, RB 

için 6.saatte % 66.91’dir. Şekil 4.21’de Cu(II) için yukarıdaki değerlere ek olarak 35,12 

ppm de tekli, RB için 133.1 ppm de tekli etki değerleri verilerek karşılaştırma 

yapılmıştır. 
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Şekil 4.21 Aspergillus versicolor ile Cu(II) ve RB konsantrasyonlarının biyosorpsiyon  

                üzerinde birlikte etkileri  

 (Co: Cu(II): 35,12 ppm, RB: 133,1 ppm, Cu(II)+RB:Cu (67,94 ppm )+RB (146,21 ppm); .İ.S: 7. gün;  

  pH:6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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Ni ve boya çalışmaları pH 6.00’da gerçekleşmiş ve başlangıç değeri biyobirikim 

değerlerine benzemesi açısından Ni(II) için 43.60 ppm, RB için 126.77 ppm olarak 

ayarlanmıştır. 6. saatte RB için giderim % 52.91 verimle, Ni için ise % 23.25 verimle 

gerçekleşmiştir. Şekil 4.22’de Ni(II) için 49,32 ppm de tekli, RB için 110.28 ppm de 

tekli ve Ni(II) +RB birlikte etkisi için ise yukarıda yazılan değerlerde karşılaştırmalı 

grafik verilmiştir. 
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Şekil 4.22 Aspergillus versicolor ile Ni(II) ve RB konsantrasyonlarının biyosorpsiyon  

                 üzerinde birlikte etkileri  

  (Co: Ni(II): 49,32 ppm, RB: 110,28 ppm, Ni(II)+RB:Ni (43,6 ppm )+RB (126,77 ppm); .İ.S: 7. gün;  

   pH:6; S: 30±1 °C; Çalkalama hızı; 100 rpm) 
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4.4 Kimyasal Oksijen İhtiyacı ve Biyokimyasal Oksijen ihtiyacı 

 
Kimyasal Oksijen İhtiyacı (COD) su örneğinin asidik bir ortamda kuvvetli bir kimyasal 

oksitleyici ile oksitlenebilen organik madde miktarının oksijen eş değeri cinsinden 

ifadesidir.  

 

Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOD) aerobik koşullarda mikroorganizmaların sudaki 

organik maddeleri ayrıştırmaları için gerekli oksijen miktarıdır. Biyolojik olarak 

ayrışabilen maddelerin toplamını gösterir.  

 
 
Çizelge 4.6 Çalışmalarda ölçülen COD ve BOD değerleri 
 
  COD (mg/l)   %  BOD (mg/l)   % 

pH 5 melas Co 14680  

%71,66 

740  

 

%40,9 

pH 5 melas 7. gün 4160 

pH 5 boyalı melas Co 28680  

%90,23 

437 

pH 5 boyalı melas 7.gün 2800 

     

pH 6 melas Co 19200  

%64,16 

800  

 

%21 

pH 6 melas 7. gün 6880 

pH 6 boyalı melas Co 29600  

%88,1 

632 

pH 6 boyalı melas 7.gün 3520 

 

 

Yapılan COD çalışmalarında pH 5 dereceli melaslı besiyerinin başlangıç COD değeri 

14680 mg/l olarak, aynı besiyerinin Aspergillus versicolor ile 7. gün sonunda ölçülen 

değeri ise 4160 mg/l olarak bulunmuştur. Sonuçta % 71.66 azalma kaydedilmiştir. BOD 

değeri ise 740 mg/l’dir. Aynı pH derecesinde ortama RB eklendiğinde ise besiyerinin 

başlangıç COD değeri 28680 mg/l’ye yükselmiştir. Aspergillus versicolor ile 7.günün 

sonunda ölçülen değer ise 2800 mg/l’ye düşmüştür. Başlangıç ve son gün arası COD 

azalımı % 90.23, BOD değeri ise 437 mg/l’dir. RB içeren ve içermeyen besiyeri 

arasında % 40.9 BOD azalımı olmuştur. 
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Aynı deneyler pH 6 için tekrarlanmış ve pH 5’li ortamın sonuçlarına yakın değerler 

bulunmuştur. Bu değerlere göre pH 6’da melaslı besiyerinin başlangıç COD değeri 

19200 mg/l ve 7. gün değeri ise 6880 mg/l olarak bulunmuştur. COD azalımı % 

64.16’dır. Ortamın BOD değeri ise 800 mg/l’dir. Ortama RB eklendiğinde ise başlangıç 

COD değeri 29600 mg/l, 7. gün COD değeri ise 3520 mg/l’dir. Başlangıç ve son gün 

arası COD azalımı % 88.1, BOD azalımı ise 632 mg/l’dir. İki besiyeri arasında BOD 

azalımı % 21 olarak kaydedilmiştir. Tüm değerler çizelge 4.4’te gösterilmiştir.  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
 
Sanayi kuruluşlarında arıtım tesislerinin zorunlu olmasına rağmen arıtımın yüksek 

maliyet gerektirmesinden dolayı birçok kuruluş atıksu arıtımı yapmamaktadır. Arıtım 

yapan tesislerde ise çoğunlukla fiziksel ve kimyasal arıtım yapılmakta, biyolojik arıtım 

ise tam verimlilikle gerçekleştirilememektedir. Biyolojik arıtımın yapıldığı bazı 

tesislerde yurtdışından ithal edilen yüksek maliyetli mikroorganizma karışımları 

kullanılmaktadır. Ancak gerek maliyeti yüksek olan gerekse ülkemiz koşullarına 

adaptasyonlarında problemlerle karşılaşılan bu biyokütle ile etkin bir arıtım 

yapılamamaktadır.  Atık su hacmi ve bileşimi göz önüne alındığında tekstil 

endüstrisinin çevresel açıdan en kirletici endüstrilerden birisi olduğu görülmektedir. 

Tekstil endüstrisinde farklı boyalar kullanılmaktadır. Halen yeni boyalar üretilmekte ve 

doğal parçalanmaya karşı dirençli olduklarından dolayı çevreye yayılmaktadırlar. Ağır 

metal içeren atıksuların su kaynaklarına arıtımı yapılmadan boşaltılması, çözünmüş 

oksijen miktarını azaltarak canlıları etkilemektedir. Yılda 700.000 ton boya üretimi 

olduğu göz önüne alınırsa atık suların çevresel açıdan ne kadar önemli olduğu gerçeği 

ortaya çıkmaktadır. Arıtımda maliyeti düşürmek ve tesislerde arıtımı yapılabilir hale 

getirmek amacıyla tez çalışmasında bir şeker fabrikası atığı olan melaslı besiyeri 

kullanılmıştır. Melas hem düşük maliyetli hem de mikroorganizmalar için zengin bir 

besiyeri ortamı oluşturmaktadır. Bugüne kadar bu amaçlar doğrultusunda melas 

kullanımı ile ilgili sınırlı sayıda çalışma vardır (Dönmez 2002), (Dönmez and Aksu 

2000). 

 

Çalışmada mikroorganizma kaynağı olarak Aspergillus versicolor seçilmesinin nedeni 

ise toksik metallerin yüksek derişimlerine karşı farklı dirençlilik yetenekleri 

göstermeleridir (Sağlam ve Cihangir 1995). Ayrıca fungusların hücre duvarlarında kitin 

ve selülozun bulunması, çevre koşullarına uymalarında büyük yardımcı olur. Örn. 

mantarlar, bakterilerin dayanamayacakları kadar yüksek konsantrasyondaki şeker 

solüsyonuna direnç gösterirler. Çünkü yüksek ozmotik basınca karşı, bakteriler kadar 

duyarlı değillerdir ve bunu hücre duvarının yapısındaki maddelerle sağlarlar. Bununla 

birlikte funguslar genellikle düşük pH derecelerinde bile kolayca üreyebilir ve böyle 

ortamlara adapte olabilirler. Bu sebeple, mantarların minimal ve maksimal pH-limitleri 
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2-11 arasında değişebilir. Asit karakterdeki meyveler veya suları (özellikle, domates, 

portakal, limon, greyfurt, mandalina, vs.) buzdolabı ısısında olsalar bile mantarların 

üremeleri için iyi bir ortam oluştururlar. Hatta bazı türler, 1 N asetik asit ve 2 N sülfürik 

aside dirençlidirler. Bütün bu koşullar düşünüldüğünde çalışmada bir fungus olan 

Aspergillus versicolor’un seçilmesi atıksu arıtımını daha verimli hale getirecektir. 

Bugüne kadar yapılan çalışmalarda genellikle ağır metal ve boyanın tekli etkilerine 

bakılmıştır (Kapoor et al 1999, Dönmez and Aksu 2000, Sumathi and Manju 2000, Fu 

and Viraraghavan 2001, Dursun et al 2003a, Dursun et al 2003b, Valix and Loon 2003, 

Parshetti et al 2006, Zafar et al 2007, Ertuğrul et al 2008 …) Boya ve metalin ikili 

etkisine bakılan çalışmalar ise az sayıdadır (Aksu et al 2006, Sadettin ve Dönmez 2007, 

Kılıç et al 2007). Yapılan tez çalışmasıyla ağır metal ve boyanın hem tekli hem de 

birlikte etkileri araştırılmış, tekli ve birlikte olarak pH, biyobirikim ve biyosorpsiyon 

konsantrasyonları denenmiş ve yapılan az sayıdaki çalışmalara katkı sağlamak 

amaçlanmıştır. 

Bu amaçlar doğrultusunda önce pH çalışmaları yapılmış ve Cr(VI) ile Ni(II) için pH 6, 

Cu(II) için pH 5 optimum pH olarak belirlenmiştir. Metaller için belirlenen optimum 

pH’lar ikili etki araştırılmasında boyalı ortamın pH’ı için de kullanılmış ve daha uyumlu 

bir ortamda daha etkin bir arıtımın sağlanması hedeflenmiştir. pH çalışmalarından sonra 

biyobirikim ve biyosorpsiyon için aynı konsantrasyonlarda artan değerler belirlenmiş ve 

biyobirikim sonucu elde edilen kuru ağırlıkla aynı miktarda mikroorganizma 

biyosorpsiyon çalışmalarında da kullanılarak doğruluğun kanıtlanması sağlanmıştır. 

Sonuçta eş miktarda mikroorganizma ve eş konsantrasyonlarda biyobirikim ve 

biyosorpsiyon kıyaslanmış ve biyobirikimdeki giderimin biyosorpsiyona oranla daha 

verimli olduğu belirlenmiştir.  

 

Cr(VI) için en iyi giderimin yapıldığı biyobirikim konsantrasyonu olan 52,5 ppm için % 

99.89- biyosorpsiyon için ise 52,95 ppmde % 15,55 değerleri gözlenmiştir. Cr(VI)’lı 

ortamda canlı mekanizmasının giderimde etkili olduğu bu sonuçlarla belirlenmiştir. Bir 

başka çalışmada ise (Aksu et al 2006)  30 ppm’de 11 gün sonra Cr(VI) akümülasyonu  

% 32,2 olarak bulunmuştur. pH 3,5’ta Aspergillus niger ile yapılan bir başka çalışmada 
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50 ppm Cr(VI) biyoakümülasyon 6,6 qmde % 21,2 olarak gözlenmiştir. 75 ppm’de ise 

gelişme gözlenememiştir. (Dursun et al 2003)  

 

Benzer bir çalışmada Trametes versicolor ile Cr(VI) ve Remazol Black B’nin tekli ve 

ikili etkilerine bakılmıştır Tekli krom gideriminde 30 mg l−1’de 32.2% ye ulaşılmıştır. 

100,6 mg/L boyalı ortamda %88,4 giderim görülmüştür. 195.8 mg/l boyada % 83,3 

giderime ulaşılmıştır  (Aksu et al 2006). 

 

Cu(II) için ise 37.45 ppmde % 29.06 biyobirikim değeri ve buna karşılık- 35.12 ppm 

biyosorpsiyon değerinde % 28.83 verim değeri gözlenmiştir.Cu(II) için biyobirikim-

biyosorpsiyon kıyaslaması yapıldığında arada önemli bir farkın olmadığı gözlenmiştir. 

Bu durumda Cu(II) için canlı hücrelerde herhangi bir mekanizmanın etkinliğinden 

bahsedilemez.  Bu değerler yapılan çalışmalarla karşılaştırıldığında Dursun et al 

(2003a) yılında Aspergillus niger ile yapılan bir biyoakümülasyon çalışmasında Co 

25mg/dm3’de % 57,2 Cu(II) giderimi saptanmıştır. Çalışmada 100ppm Cu(II)’de % 

giderim 19,5 olarak belirlenmiştir. Ancak 150 ppm’de gelişme ve giderim 

gözlenememiştir. Bizim çalışmamızda ise 178.98 ppm’de % giderim 14.48 olarak 

saptanmıştır. Biyoakümülasyonun yapıldığı bir diğer çalışmada (Dursun et al 2003b) 50 

ppm Cu da A.niger için pH 5’ te gözlenen % giderim 20,8’dir. Buna karşılık bu giderim 

bizim çalışmamıza göre düşük bulunmuştur. Bizim çalışmamızda 80,50 ppm’de pH 5 te 

% 27,88 giderim gözlenmiştir. Çalışmada yine 150 ppm’de hiçbir gelişme 

gözlenememiştir.  

 

Ni(II) için 49.13 ppmde biyobirikimde  % 30.05, biyosorpsiyonda ise 49,32 ppmde % 

15,49 giderim gözlenmiştir. Konsantrasyon biyobirikim için 109.13 ppm’e 

arttırıldığında giderim % 19.90’a, biyosorpsiyonda ise % 6.5’e düşmüştür (Co BS 

109.77). Sonuçta Cr(VI) da olduğu gibi Ni(II) için de biyobirikimde etkin bir 

mekanizmadan bahsetmemiz mümkündür. Benzer bir biyosorpsiyon çalışmasında 

Aspergillus sp. ile 50 ppm Ni içeren ortamda % 90 giderim saptanmıştır. Ancak 

çalışmada Aspergillus sp. patates dekstroz broth ve nutrient broth gibi zengin besiyeri 

ortamlarında geliştirilmiştir (Congeevaram et al 2007). 
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Sadece RB ile pH 5’te yapılan deneyler sonucu biyobirikimde 31,69 ppm’de qm 5,19 

mg/l iken 5. günde % 100 giderim bulunmuştur. Biyosorpsiyonda ise 25.08 ppm RB 

konsantrasyonunda %95.49 verim elde edilmiştir. Denenen en yüksek konsantrasyon 

olan 846,79 ppm’de ise % 27.15 değeri elde edilmiştir. Buna karşılık biyosorpsiyonda 

729.94 ppm RB varlığında % 13.93 giderim bulunmuştur. Biyobirikim/biyosorpsiyon 

kıyaslaması yapıldığında pH 5’te RB için düşük konsantrasyonlarda biyobirikim için 

etkin bir mekanizmanın olmadığı, ancak konsantrasyon çıktıkça biyosorpsiyona oranla 

yüksek verim elde edildiği gözlenmiştir.   Aynı koşullarda pH 6’da yapılan biyobirikim 

değerleri ise 25,4 ppmde 5. günde % 100 giderime, biyosorpsiyon için ise 25.3 ppm’de 

%84.81 değerine ulaşılmıştır. pH 6 da denenen en yüksek konsantrasyon olan 762,76 

ppm’de ise % 28.95 giderime ulaşılmıştır. Biyosorpsiyon için bu değer %11.56’dır. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde pH 5’te olduğu gibi pH 6’da da düşük konsantrasyonlar 

için biyobirikimde etkin bir mekanizmadan bahsedilemez, ancak konsantrasyonun 

artmasıyla birlikte mekanizmanın varlığı etkinliğini göstermektedir. 

 

Reactive Black 8, C.I. Reactive Brown 9, C.I. Reactive Blue 38 ve C.I. Reactive Blue 3 

boyalarının kullanıldığı bir biyosorpsiyon çalışmasında 200 mg/l farklı boyalarda 

giderim R. nigricans için % 15-25, S. cerevisiae için % 20-40 arasında gözlenmiştir.  

(Kumari and Abraham 2006) 

 

Metal ve RB’nun birlikte etki çalışmalarında biyobirikim için başlangıç 

konsantrasyonları Cr(VI)+Remazol Blue’da 42.32 ppm Cr(VI), 121.0 ppm RB 

konsantrasyonlarında RB için % 84.19,  Cr(VI) için % 78.06 giderim değerlerine 

ulaşılmıştır. Buna karşılık biyosorpsiyon çalışmalarında da tekli etkilerde olduğu gibi 

daha az bir verim elde edilmiştir. Biyobirikim konsantrasyonlarıyla eş olarak ayarlanan 

konsantrasyonlar olan 45,04 ppm Cr(VI) ve 120,22 ppm RB’da % 18.71 Cr(VI) ve % 

22.83 RB verim değerlerine ulaşılmıştır. Birlikte etki değerlerinin tekli etki değerlerine 

göre daha düşük olduğu görülmüştür.   
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Sonuç olarak tekli etkilerde olduğu gibi birlikte etkilerde de biyobirikim değerleri daha 

yüksek olarak belirlenmiştir. Bu değerler yapılan çalışmalarla karşılaştırıldığında  (Aksu 

et al 2006) yılındaki Trametes versicolor ile yapılan bir biyobirikim çalışmasında 99,2 

ppm Remazol Black B ve 30,4 Cr(VI) varlığında % 23,6 RBB ve % 14,8 Cr(VI) 

giderimi görülmüştür.  

 

Cu(II) + RB için ise 68,81 ppm Cu(II) ve 134,84 ppm RB biyobirikim 

konsantrasyonlarında % 92.72 boya ve % 37.91 metal giderimi, biyosorpsiyon için ise 

yine ayarlanan eş konsantrasyonlarda (67,94 ppm Cu(II) /146,21 ppm RB) RB için % 

66.91 Cu(II) için % 20.36 değerlerine ulaşılmıştır. Literatürde Aspergillus sp. ile Cu ve 

RB gideriminin birlikte etkisinin araştırıldığı bir çalışmaya rastlanamamıştır 

 

Ni(II)+ RB’da 43,62 ppm Ni(II) /125,53 ppm RB biyobirikim değerlerinde RB için % 

99.19 Ni(II) için % 37.92 değerleri gözlenirken eş konsantrasyonlarda (43,6 ppm Ni(II) 

/126,77 ppm RB) biyosorpsiyon için % 52.91 RB ve % 23.25 Ni(II) giderimi 

belirlenmiştir.  Literatürde Aspergillus sp. ile Ni ve RB gideriminin birlikte etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmaya rastlanamamıştır. 
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