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Bakir-Cinko Ikili Metal Karisimimin Synechocystis sp. E35 ile Biyosorpsiyonu/Biyobirikimi
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OZET: Bu calismada, Kiiciikgekmece Golii’nden, 6trofikasyon doneminde alinan su drneklerinden izole edilen
Synechocystis  sp. E35 izolati ile Cu-Zn metallerinin  biyosorpsiyonu/biyobirikimi  incelenmistir.
Biyosorpsiyon/biyobirikim g¢alismalarinda 1 ve 4 mg/L Cu-Zn iceren bimetalik metal ¢ozeltileri kullanilmustir.
Metal gideriminin pasif ve aktif alim seklinde iki asamada gerceklestigi gozlemlenmistir. Cozeltideki metal
konsantrasyonlariin yaklagik 120. dakikadan itibaren azaldigi, hiicre yilizeyine tutunan metal konsantrasyonunun ise
arttig1 tespit edilmistir. Hiicre i¢ine alinan metal konsantrasyonu 0.021 mmol/I’ye kadar yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, biyosorpsiyon, biyobirikim, siyanobakteri, Kiiciikcekmece Lagiinii

Multi-Component Biosorption/Bioaccumulation of Copper and Zinc Ions Using By
Synechocystis sp. E35

ABSTRACT: In this study, Cu-Zn biosorption/bioaccumulation characteristics of Synechocystis sp. E35 that are
isolated from Kiiciikgekmece Lake in the period of eutrophication have been researched. The experiments were
conducted with binary metal solution contained 1 and 4 mg/L Cu-Zn. Results were verified that metal removal takes
place in two stages: surface biosorption and intracellular bioaccumulation. Metal concentration in binary metal
solution decreased with increasing of metal ions adsorbed onto cell surface. Intracellular metal uptake has been

reached 0.021 mmol/L.
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1.Giris

Giiniimiizde en 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi toksik
metallerden kaynaklanan su kirliligidir. Giibreleme,
otomotiv, boya ve pil endiistrilerinden gelen atiksular,
su kaynaklarinda potansiyel metal kirliligine sebep
olabilmektedir [1]. Atiksularda bulunan metaller
kimyasal ¢oktiirme, iyon degistirme, koagiilasyon,
membran ile ayirma gibi yontemlerle aritilabilmektedir
[2-3]. Ancak bu yontemler hem pahali hem de ikincil
gevre sorunlarma (attk ¢amur) yol agabilecek
yontemlerdir. Bu nedenle son yillarda alternatif
biyolojik aritma yontemlerinin arastirilmasi ¢aligmalari
hiz kazanmugtir [4-5].

Canli bakteri/fungi/alg hiicreleri ile metal giderimi ile
ilgili uygulamalar1 6zetleyen derleme caligmasi Malik
(2004) tarafindan yapilmistir [6]. Metal gideriminde 6li
mikroorganizmalarin kullanilmas1 durumunda
gerceklesen mekanizma “biyosorpsiyon”, canli bir
organizmanin kullanilmast halinde ise
“biyosorpsiyon/biyobirikim” adini almaktadir.
Biyosorpsiyonda ¢ozeltide bulunan metal iyonlari, canli
ya da 0li hiicrenin ylizeyine tutunurken; biyobirikim
mekanizmasinda hiicre zarindan stoplazmaya ve
organellere gecebilmektedir [7].

Agir metallerin biyoteknolojik olarak gideriminde
bir¢ok mikroorganizma tiirii denenmis olup bu konudaki
calismalar halen sirdiriilmektedir. Bu
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mikroorganizmalardan siyanobakteriler, hem su hem de
kara ortaminda bulunabilmeleri, hiicre biiyiikliikleri ve
hiicre duvart yapisindaki bilesenlerinden dolayr agir
metallerin  gideriminde kullanilan  bakteri tiirleri
arasindadir [8]. Siyanobakteriler ve algler, agir metali
hiicre i¢inde tutabilen ve hiicre i¢indeki yiiksek metal
konsantrasyonunu detoksifiye edebilme 6zelligine sahip
metal baglayan proteinler {tretirler [9]. Ayrica
siyanobakteriler su kaynaklarindan kolaylikla izole
edilebilmekte ve minimum maliyetle iiretilebilmektedir.
Ulkemizin ender lagiin géllerinden biri  olan
Kiiciikkgekmece  Goli’nde  kontrolsiiz  evsel ve
endiistriyel desarjlar sonucu donem doénem otrofikasyon
meydana gelmektedir. Ustun ve dig., (2005) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, Kiiciikgekmece Golii’'nde su ve
sediment yapida agir metal izlemeleri yapilmis ve en
fazla bakir, demir ve g¢inko metallerinin oldugu
saptanmustir [10]. Bu nedenle, bu ¢alisgmada bakir ve
¢inko metallerinin giderimi arastirilmistir.

Gergek atiksu ortamlarinin, birgok metal igermesine
karsilik, agir metal giderimine yonelik ¢aligmalar
genellikle tek metal iizerine yogunlasmaktadir [1]. Bu
amagla, bu calismada Kiiciikgekmece Golii’'nden,
otrofikasyon doneminde alinan su orneklerinden izole
edilen edilen Synechocystis sp. E35 izolati ile Cu ve Zn
metallerinin birarada bulunmasi halinde
biyosorpsiyonu/biyobirikimi incelenmistir.
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2.Materyal ve Yontem
2.1. Kii¢iikcekmece Golii

Kiiciikgekmece Golii, Istanbul’un Avrupa yakasinda yer
alan bir dogal lagiin golidiir. Golin yiizey alam
yaklastk 17 km® ve deniz seviyesindeki su hacmi
yaklasik 145 milyon m>tir. Havzadaki kontrolsiiz
evsel ve endistriyel atiksu desarlari, derelerle
Kiiglikgekmece Golii’ne taginmaktadir.

Sekil 1. Kiiciikgekme Golii ve Havzasimin Yerlesimi

2.2. Siyanobakterilerin izolasyonu ve Kiiltiir Sartlar:

Kiiciikgekmece Goli'nden alman su Ornekleri sivi
BGI11 besiyerinde  gelistirilmigtir  [11]. BGI11
besiyerinin igerigi: NaNO; (15 g/L), K,HPO, (0.4 g/L),
MgS0,.7H,0 (0.75 g/L), CaCl,.2H,0 (0.36 g/L), sitrik
asit (0.06 g/L), demir (III) amonyum sitrat (0.06 g/L),
Na,-EDTA (0.01 g/L), Na,CO; (0.2 g/L) and iz element
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¢ozeltisi (1 mL): H;BO; (61 mg/L), MnSO4.H,O (169
mg/L), ZIISO47H20 (287 mg/L), (NH4)6M070244H2O
(12,5 mg/L), CuSO4.5H,0 (2.5 mg/L). BGI1
besiyerinin pH’1 6.8’dir. Siyanobakteri izolatlarinin
izolasyonu iki sekilde yapilmistir. Genelde saflastirma
yogun halde tiireyen karigik kiltiirden, ucu alevde
uzatilip inceltilmis cam pastor pipeti ile tek hiicre
halinde alinip yeni bir besiyerine aktarilmak suretiyle
yapilirken; bazi izolatlar BG11 agar plaklarinda tek
koloni yontemi ile izole edilmiglerdir. Kiiltiirler 25
°C’de, calkalayicili inkiibatorde (MINITRON) 12 saat
gece 12 saat gilindiiz periyodunda 20 giin inkiibasyona
brrakilmustir.

2.3. Cinko-Bakar iyonlarmin
Biyosorpsiyonu/Biyobirikimi

Biyosorpsiyon/biyobirikim denemelerinde, optik
yogunluklart esitlenmis, metabolik olarak aktif hiicreler
kullanilmustir. izole edilen edilen Synechocystis sp. E35
izolati, 100 ml’lik erlenlerde metal igeren 40 ml’lik
BG11 ¢ozeltileri igerisinde  inkiibe edilmistir.
Siyanobakteriler ilave edilmeden 6nce 1 N NaOH/HCl
kullanilarak metal ¢ozeltilerinin pH’1 ayarlanmustir.
Synechocystis sp. (E35) izolatinin, bakir ve ¢inko
metallerinin ~ bir arada bulundugu kosullardaki
biyosorpsiyon/biyobirikim  ozelliklerini  incelemek
amaciyla;

e Cp I mg/L Cu (0.016 mmol Cu/L) ve 1 mg/L
Zn (0.015 mmol Zn/L)

o Cy: 4 mg/L Cu (0.063 mmol Cu/L) ve 4 mg/L
Zn (0.061 mmol Zn/L) igeren iki deneme seti
kurulmustur.

2.4. Hiicrenin Kisimlara Ayrilmasi

Alman orneklerde a) duru fazda (suda kalan), b) hiicre
yiizeyinde ve c) hiicre i¢ine alinan metal miktar1 olmak
iizere 3 kisimda 6l¢iim yapilmistir. Cozeltide kalan
¢inko ve bakir konsantrasyonunu belirlemek amaciyla 0,
5, 10, 20, 30, 60, 120. dk ve 1, 2, 3, 4, 5, 6. glinlerde
I’er ml numune alinarak santrifiij (7000Xg) edilmis ve
duru fazdaki metal konsantrasyonu tespit edilmistir.
Daha sonra peletin iizerine 1 ml 10 mM EDTA ¢ozeltisi
konularak  vortekslenmis ve santrifij edilmistir
(7000Xg). Hiicre yilizeyine baglanan metal bu duru
fazda belirlenmigtir. Hiicre ig¢indeki metal birikimini
tespit etmek i¢in Once, peletin iizerine 1 ml 1 N HNO;
(pH<2) ilave edilmistir. Santrifiij edilen &rnek
iizerindeki duru faz alinmistir [12]. Bu fraksiyonda
bulunan metal degerleri “hiicre i¢i” metal fraksiyonunu
temsil etmektedir. Birbirinden ayrilan 3 ayr1 kisimdaki
metal konsantrasyonlari Agilent 7500 marka ICP-MS
cihazi ile okunmustur.

3. Arastirma Bulgular1 ve Sonuclar

Mikroorganizmalar tarafindan metal alimi; a) Hizlh
(pasif) alim, b) Yavas (aktif) alim olmak {iizere iki



KSU Miihendislik Dergisi, 14(1), 2011 28

asamada gerceklesmektedir [13]. Pasif alim sirasinda;
metal iyonlart hiicre yiizeyine tutunurken, aktif alimda;
metal iyonlar1 hiicre zarin1 gegerek stoplazmaya ya da
organellere taginmaktadir.

Kiigiikgekmece Goli’niin metal konsantrasyonlar1 g6z
oniinde bulundurularak bu ¢alismada 1 mg/L ve 4 mg/L
Cu ve Zn’den olusan bimetalik ¢ozeltilerde
biyosorpsiyon/biyobirikim incelenmistir (Sekil 2). Sekil
2.’de goriildiigii gibi sudaki metal konsantrasyonu
azalirken, hiicre yiizeyindeki metal konsantrasyonun
arttig1 gozlemlenmektedir. Bu mekanizma
“biyosorpsiyon” olarak adlandirilmaktadir. Daha sonra
siyanobakteri hiicresinde, aktif tagima sistemi ile metal
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Biyosorpsiyon ile tutunan metal konsantrasyonu,
biyobirikimle hiicre igine tasinandan daha fazladir. Bu
durum; diisiik konsantrasyonda hiicresel fonksiyonlarda
kullanilan  bakir ve ¢inko metalinin, yiiksek
konsantrasyonlarda  hiicrede  inhibisyon  etkisi
olusturmasindan kaynaklanabilir [14]

120. dakikaya kadar Zn biyosorpsiyonunun ¢ok yavas
ilerledigi, bu asamadan sonra ise keskin bir hizla sudaki
¢inko konsantrasyonunun azaldigi goézlemlenmektedir
(Sekil 2.a). Sheng ve arkadaglart (2004) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada; biyosorpsiyonun iki agsamali bir
davranis gostermesi biyokiitlenin heterojen yapisina
baglanmaktadir [15]

iyonlart hiicre igine tasimnmaktadir (Biyobirikim).
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(a) (C0=0.015 mmol Zn/L)

(b) (C0=0.061 mmol Zn/L)

Sekil 2. Synechocystis sp. (E35) izolatinin Cu-Zn biyosorpsiyonu/biyobirikimi (T=23°C, pH=7, V=40 ml,

Calkalama Hiz1=100 rpm)

Cu iyonlari, 30. dakikaya kadar suda azalirken, 30.
dakikadan sonra sudaki bakir konsantrasyonu ¢ok fazla
degismemistir  (Sekil ~ 3.a).  Cinko-bakir  ikili
biyosorpsiyon sisteminde, her bir metalin baslangic
konsantrasyonu arttirlldiginda, bakirin
biyosorpsiyonunun daha hizl gerceklestigi

goriilmektedir.  Cu-Zn  bimetalik  biyosorpsiyon
sisteminde, hiicre igine alinan bakir konsantrasyonu
0.004 mmol/L’dir (Sekil 3.a). Her bir metalin baslangi¢
konsantrasyonu arttirildiginda, hiicre icine alman Cu
konsantrasyonu 0.021 mmol/L’ye ulasmustir (Sekil 3.b).
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Sekil 3. Synechocystis sp. (E35) izolatinin Cu-Zn biyosorpsiyonu/biyobirikimi (T=23°C, pH=7, V=40 ml,

Calkalama Hizi=100 rpm)

Demirel ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
kullanilan siyanobakteri izolatlarnim, metal igeren
ortamlarda hiicre dis1 polisakkarit (HDP) yapilar
iirettikleri rapor edilmistir [16]. HDP yapilar negatif
yiiklii olma o6zelliklerinden dolay1, pozitif yiikli
metallerin ortamdan biyosorpsiyonla uzaklastirilmasini
saglamaktadir [17]. Bu c¢alismada  kullanilan
Synechocystis sp. E35 izolatinin da metal ¢ozeltisi
bulunan besi ortaminda bir savunma mekanizmasi
olarak HDP drettigi ve bu sekilde ortamdaki metal
iyonlarim1  hiicre  yiizeyine  biyosorbe  ettigi
diistiniilmektedir. Boylece metaller deneme
baslangicinda hiicre ylizeyine tutunmakta, zamanla aktif
alim ile hiicre zarindan gegerek hiicre igine
alinmaktadir.

4. Degerlendirme ve Oneriler
Kiiciikgekmece Golii ve Havzasi’nda; evsel, endiistriyel

ve tarimsal kaynakli kirleticilerin dogrudan ya da
dolayli olarak desarji sonucunda, gélde dénem donem

asir1 alg patlamalar1 gézlemlenmektedir. Bu ¢aligmada,
alg patlamasi sirasinda alinan numunelerden izole edilen
siyanobakteri tiirliniin, Kii¢iikkgekmece Goli’nde en sik
rastlanan metallerden Zn-Cu biyosorpsiyon/biyobirikim
ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, Synechocystis sp.
E35’in biyosorpsiyon/biyobirikim o6zelliginden dolayz,
kendisi ya da bu tiirden elde edilecek olan HDP yapilar
kullanilarak; Kiigiikcekmece Golii’niin in-situ (yerinde)
arittmi ¢aligmalar yiiritiilebilir. Bu siyanobakteri tiirii
ile baska metaller kullanilarak yapilacak olan
caligmalar, goldeki diger metallerin de aritilabilirligine
151k tutacaktir.
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