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ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

BAKIR (Il) ve KROM (V1) IYONLARININ Aspergillus niger's BIYOAKUMULASYONUNUN
KESIKLI SISTEMDE INCELENMESI

Yakup CUCI!, Arzu Y. DURSUN12, Gillsad USLU
0z

Bu ¢alismada bakir (II) ve krom (VI) iyonlarmin canlh Aspergillus niger’e biyoakiimiilasyonu, baglangic pH’1,
sicaklik ve baglangi¢c metal iyonu derisiminin fonksiyonu olarak kesikli kiiltiirde incelenmigtir. Bakir (II) ve krom
(VD) iyonlarmin A. niger’in tiremesi iizerinde inhibisyon etkisi yaptig1 ve mikroorganizmanm krom (VI) iyonlari-
nin diigiik derisimlerine kars1 dahi ¢ok hassas oldugu saptanmigtir. En uygun baglangic pH’1 ve sicaklik degeri ola-
rak bakir (II) iyonlar i¢in pH=5, T=30°C, krom (VI) iyonlan i¢in pH=3.5, T=30°C olarak belirlenmistir. A. niger’in
bakir (II) iyonlart igin 100 mg dm™3 baglangi¢ derigiminde maximum birikim kapasitesi 15.6 mg g-! olarak, krom

(VI) iyonlar1 i¢in ise 50 mg dm-3 baglangi¢ derisiminde 6.6 mg g-! olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyoakiimiilasyon, Canli Aspergillus niger, Bakir (II) iyonu, Krom (VI) iyonu, pH, sicaklik.

INVESTIGATION OF BIOACCUMULATION OF COPPER (il) AND CHROMIUM (VI) IONS BY
Aspergillus niger IN A BATCH SYSTEM

ABSTRACT

In this study bioaccumulation of copper (II) and chromium (VI) ions by growing Aspergillus niger was inves-
tigated as a function of initial pH, temperature and initial metal ion concentration in batch culture. It was predicted
that copper (1) and chromium (V1) ions had an inhibition effect on the growth of A. niger. The microorganism was
very sensitive to chromium (VI) ions even at low concentrations. Optimum initial pH and temperature were deter-
mined as 5 and 30°C for copper (II) ions, 3.5 and 30°C for chromium (VI) ions, respectively. The maximum bioac-
cumulation capacity of A. niger was found as 15.6 mg g! for copper (II) ions at 100 mg dm-3 initial copper (II)
congentration and 6.6 mg g-! for chromium (VI) ions at 50 mg dm-3 initial chromium (VI) concentration.

Key Words: Bioaccumulation, Copper (I), Chromium (VI), Viable Aspergillus niger, pH, Temperature.

1. GIRIS

Birgok endiistri atiksulari canlilar i¢in son derece
zehirli ve tehlikeli olan Pb, Cu, Ni, Hg, As, Fe ve Cr gi-
bi agir metal iyonlarim igerirler. Ayrica bu atiksular,
BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci1) degerleri diisiik, ge-
nellikle asidik, suda yagayan ve bu suyu kullanan canli-
lar icin zehirli, inorganik karakterdedirler. Agur metal-
ler bu 6zelliklerine ragmen tagidiklar1 teknolojik 6nem
nedeniyle endiistride genis Olciide kullanulmaktadir.
Bunun sonucunda olusan endiistriyel atiklarin igerdik-
leri agir metaller Snemli miktarlarda besin zincirine gir-
mektedir. Bu nedenle kirlilik kaynaklarinda olugan atik-

1 Firat Universitesi Mith. Fak. Cevre Mih. Boliimii, 23100 Elaz1g.

E-posta: aydursun@firat.edu.tr

sularin agir metal icerikleri, alic1 ortamlara verilmeden
once antilarak, Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligin'ne
gore izin verilen degerlerin altina diigiiriilmesi gerek-
mektedir. Agir metal iyonu igeren atik sularin aritilma-
s1 temelde metal iyonunun kimyasal olarak ¢oktiiriilme-
sine dayanir. Daha ileri aritimlar igin aktif karbon ad-
sorpsiyonu, iyon degisimi, ters osmoz, elektrodiyaliz
gibi aritim metotlan kullanilmaktadir. Metal kirliliginin
giderilmesinde kullanilan bu tiir klasik yontemler pratik
ve ekonomik olmaktan uzaktir (Patterson, 1977; Brady
ve Duncan, 1994; Aksu ve Kutsal, 1994; Veglio ve Be-
olchini 1997).
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Suda yagayan alg, bakteri ve maya tiirii pek cok
mikroorganizma agur metal iyonlarmm cevrelerinden
biinyelerine alabilirler ve bu iglem canli ya da 6lii hiic-
relerle gergeklestirilebilir. Olii mikroorganizmalar kul-
lanildiginda islem biyosorpsiyon olarak adlandirilir ve
agir metal iyonlart mikroorganizma yiizeyine baglanir.
Canlt hiicreler s6z konusu oldugunda yiizey reaksiyon-
larmin yant sira hiicre ig¢i ve hiicre i¢i digt kompleks
olusturma ve c¢oktiirme reaksiyonlan gerceklesir ve
proses biyoakiimiilasyon adini alir (Uslu vd., 2002; Vo-
lesky ve Philips, 1995; Wilson ve Edyvean, 1994; Whi-
te ve Gadd, 1990).

Mikroorganizmalarin hiicre duvarindaki polisak-
karitler, metal iyonlarini baglayabilen amino, karboksil,
fosfat ve siilfat gruplan icermektedir. Ayrica hiicre pro-
teinlerinin amino ve karboksil gruplan, peptid baglari-
nin azot ve oksijeni, agir metal iyonlarin1 baglayabilir.
Bu ¢esit bir bag olusumu, pH tarafindan belirlenen pro-
tonlagsma miktarina bagh olarak, protonlarmn yer degis-
tirmesi ile gergeklesebilir (Wilde ve Benemann, 1993;
Aksu vd., 1999),

Son yillarda literatiirdeki agir metallerin biyolojik
yontemlerle giderimi ¢aligmalar1 6zellikle agir metal
tyonlarinin biyosorpsiyonu {izerinde yogunlagmistir.
Sag ve Kutsal (1993), krom (VI) iyonlariin Rhizopus
arrhizus’a biyosorpsiyonunu kesikli karigtirmali, akis-
kan yatak ve dolgulu kolon reaktorlerde inceleyerek,
stirekli sistemlerde en uygun reaktoriin dolgulu kolon
reaktor oldugunu gozlemislerdir. Aksu vd. (1995), agir
metal iyonlarmi iyi adsorplama yetenegi gosteren mik-
roorganizmalard~n Chlorella vulgaris, Zooglea ramige-
ra ve Saccharomyces cerevisiae ile kurgun (II), krom
(VD) ve bakir (II) iyonlarmin biyosorpsiyonunu incele-
misler ve bu mikroorganizmalardan C. vulgaris’in biyo-
sorpsiyon kapasitesinin daha yiiksek oldugunu bulmusg-
lardir. Dénmez ve Aksu (1999), Saccharomyces cerevi-
siae, Kluyveromyces marxianus; Schizosaccharomyces
pombe, Candida sp. ile bakir (II) iyonlarmin biyoakii-
miilasyonunu incelemigler ve Candida sp.’nin biyoakii-
miilasyon kapasitesinin daha yiiksek oldugunu gozle-
mislerdir. Uslu vd (2002), R. arrhizus un iliremesi lize-
rine kadmiyum (II), kursun (II) ve bakir (II) iyonlarinin
etkisini incelemisgler ve kursun (II) iyonlarinin kadmi-
yum (II) ve bakir (II) iyonlarina gore daha segici oldu-
gunu bulmuglardir.

Bakir madenleri, bakir ve piring kaplama sanayi,
bakir-amonyum reyon fabrikalan, kagit, petrol ve boya
endiistrileri atiksular1 bakir (II) kirliligi igeren ana kay-
naklardir. Metal temizleme ve kaplama banyo ve ¢alka-
lama atiksular1 120 ppm’e kadar bakir (IT) icerir. Bakir
isleme endiistrisi atiksularindaki bakr (II) kirliligi 400
ppm’e kadar ¢ikmaktadir. TS 266 Tiirk Standartlari’na
gore icme sularindaki maksimum bakir (II) derigimi
1.0-1.5 ppm’1, sulama sularinda ise 0.2-5.0 ppm’i agma-
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malidir. Viicutta biriken agir1 bakir ise karacigerde tah-
ribe neden olur (Brady vd., 1994; Aksu ve Kutsal,
1994).

Krom (VI) iyonu kirliligi ise krom madenleri,
krom endiistrisi ve krom bilegikleri kullanan fabrika
atiksularryla olugmaktadir. Kimya ve eczacilik, krom
kaplama, boya ve vernik, film ve fotograf, galvonomet-
ri ve elektrik, deri ve tekstil endiistrileri atiksularinda
bol miktarda krom (VI) kirliligine rastlanmaktadir.
Krom (VI) kirliliginin en yiiksek oldugu metal kaplama
islemlerindeki kromik asit ve calkalama banyolarinda
krom (VI) derigimi 10000-75000 ppm arasinda degis-
mektedir. Kaplama atiksularinin 600-1300 ppm, deri
atiksularmin 40 ppm, elektrokaplama sularinim 40-140
ppm, anod banyolarinin ise 50-175 ppm krom (VI) kir-
liligi igerdegi bilinmektedir. Krom (VI) kalici birikim
yapan kirleticilerdendir. Balik ve sulardaki canlilar i¢in
cok kiigiik derisimlerde bile zehir etkisi gosterir. Insan
viicudunda ozellikle akciger dokularinda birikir ve ak-
ciger kanserine neden olur (Aksu ve Kutsal, 1986; Pat-
terson, 1977; Weber, 1972).

Bu ¢alismada, mikroorganizma olarak agir metal
iyonlarmn sulu ¢odzeltilerinden biyosorpsiyon yontemi
ile gideriminde uygulamalar1 olan A. niger se¢ilmis ve
A. niger’in iremesi iizerine bakir (II) ve krom (VI)
iyonlannin etkisi baglangic pH’i, sicaklik, baslangic
metal iyonu derigiminin fonksiyonu olarak kesikli ka-
ristirmali kapta aragtirilmigtir.

2. SEMBOLLER

C Atik metal iyonu derisimi (mg dm-3)

C, Baglangi¢ metal iyonu derisimi (mg dm-3)

Cacem Mikrobiyal lireme sonunda biyoakiimiile olan
metal iyonu konsantrasyonu (mg dm-3)

g  Mikrobiyal lireme sonunda bir gram mikroorga-

nizma tarafindan biyoakiimiile edilen metal iyo-
nu miktar1 (mg g-1)

>

Kuru mikroorganizma derigimi (g dm-3)

Xn  Maksimum kuru mikroorganizma derisimi
(g dm3)

KH  Karigtirma hizi (rpm)

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Mikroorganizma ve Uretim Ydntemi

Bu caligmada, U.S. Department of Agriculture
Culture Collection’dan temin edilen A. niger kiif man-
tart kullanilmigtir. Mikroorganizma, aerobik sartlarda,

15 ¢ dm-3 malt ekstresi igeren sivi besin ortaminda,
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pH=5, 30°C sicaklikta ve 100 rpm karigtirma hizinda 72
saat siiresince {retilmig, daha sonra biyoakiimiilasyon
deneylerinin yapilacagi metal iyonlanm iceren besin
ortamina aktarimustir.

3.2. Biyoakiimdlasyon Deneyleri

Bakir (II) ve krom (VI) stok ¢ozeltileri, analitik
safliktaki Cu(NO3), (Merck) ve K,Cr,O7'm (Merck)
deiyonize suda ¢oziinmesiyle hazirlanmistir. Biyoakii-
miilasyon deneylerinde kullanilan besi ortami 15 g dm-3
malt ekstresi ve deneyin niteligine gore degisen deri-
simlerde metal iyonu icermektedir. Sterilizasyon sira-
sinda ¢okelme olusumunu engellemek amaciyla, besin
ortami ayr1 ayr steril edilen malt ekstresi ¢ozeltisi ile
metal iyonlarini igeren ¢6zeltinin kangtiriimasi ile olug-
mustur. Sterilizasyon iglemi 121°C’de 20 dakika siire
ile yapilmigtir. Otoklavdan alinan agir metal ¢ozeltileri
ve s1v1 besin ¢ozeltileri steril sartlarda karigtirilarak top-
lam ¢aligma hacmi 100 cm¥’e tamamlanmistir. Steril
kosullarda, sivi ortamda iireyen mikroorganizmanin ay-
n1 miktarlari ile ekim yapilmigtir. Biyoakiimiilasyon de-
neyleri 100 rpm’de ¢alisan Gallenkamp marka orbital
inkiibatorde 170 saat siirede gergeklestirilmis ve bu sii-
re sonunda iireyen A. niger s1v1 kistmdan mavi bant filt-
re kagidi kullanilarak ayrilmistir. A. niger kiiresel tane-
cikler gseklinde biiyiiyen bir mikroorganizma oldugun-
dan her bir parametre tayini i¢in ayn1 baglangi¢ kosulla-
rinda 10 adet erlenmeyerden olusan deney setleri hazir-
lanmustir. Cesitli zaman araliklarinda her bir 6l¢iim i¢in
yeni bir erlenmeyer a¢ilmig, atik metal iyonu ve mikro-
organizma derigimleri tayin edilmistir.

Deneyler siiresince, mikroorganizma biiyiirken pH
degerlerinde meydana gelen degisimleri tespit etmek
amactyla belirli zaman araliklarinda iireme ortamindan
omekler alinmig, pH degerleri ol¢iilmiis ve az miktarda
degisim gozlenmigtir. Bu degigimin, 0.5 pH degerinden
az olmast nedeniyle agir metal iyonlarmin ¢6kmesine
sebep olmamugtir

3.3. Analitik Metodlar

Ortamda kalan bakir (II) ve krom (VI) iyonlarmnmn
derisimleri Unicam 929 model atomik adsorpsiyon
spektrofotometresi ile tayin edilmistir. Kuru mikroorga-
nizma derigimleri ise mikroorganizma paletlerinin
80°C’de 24 saat siire ile kurutulup tartilmasiyla g dm-3
olarak tespit edilmisgtir.

4. SONUGLAR

Bu calismada bakir (II) ve krom (VI) iyonlarinin
A.niger’in lireme ve metal iyonu biyoakiimiilasyonuna
etkisi baglangic pH’1, sicaklik ve baglangic metal iyonu
derigiminin fonksiyonu olarak kesikli sistemde incelen-
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migtir. Kuru mikroorganizmanin birim agirlign bagina
biyoakiimiile olan metal iyonu miktari, mikroorganiz-
manin metal biyoakiimiilasyon kapasitesi (q;mg/g)
olarak tanimlanmustir.

4.1. Baglangi¢ pH'inin Etkisi

Baslangi¢c pH’1 mikroorganizmanin liremesinde ve
metal iyonlarmin biyoakiimiilasyonunda 6nemli bir et-
kiye sahiptir. Sekil 1’de goriildiigii gibi baglangig
pH’min mikroorganizmamn iiremesi tizerine ve bakir
(II) biyoakiimiilasyonuna etkisi pH=3-5 araliginda, 50
mg dm-3 baglangig bakir (II) iyonu derigiminde,
30°C’de incelenmis ve en yiiksek kuru mikroorganizma
derisimi ve bakir (II) biyoakiimiilasyonu pH=5"de sira-
styla 2.5 g dm3 ve 10.4 mg g'! olarak belirlenmistir.
Daha yiiksek pH degerlerinde (>5.5) ortamdaki bakir
(II) iyonlarinin ¢okmesi nedeniyle ¢aligma yapilama-
mistir.

A. niger’in krom (VI) iyonlarimi igeren besi orta-
minda pH’a karg1 daha hassas oldugu, mikroorganizma-
nn iiremesi ve krom (VI) biyoakiimiilasyon degerleri-
nin pH=3.5"a kadar artt1§1, daha yiiksek pH degerleri-
nin ise A. niger’in liremesini tamamen inhibe ettigi goz-
lenmistir (Sekil 2).

4.2. Sicakhigin Etkisi

Bakir (II) ve krom (VI) iyonlari igeren besi ortam-
larinda sicakligin iireme ve biyoakiimiilasyon dzellikle-
rine etkisi 20-40°C aralifinda aragtiriimigtir. Sekil 3 ve
4’de goriildiigii gibi A. niger, bakir (II) ve krom (VI)
iyonu igeren ortamda optimum 30°C’de iiremektedir.
Diisiik sicakliklar A. niger’in iiremesi iizerinde inhibis-
yon etkisi yaparken yiiksek sicakliklarda mikroorganiz-
ma iginde bulunan enzim yapisinin bozulmasi sebebiy-
le metabolik aktivitelerini kaybetmelerinden dolayi da-
ha diisiik mikroorganizma 6zgiil lireme hizlar1 ve metal
biyoakiimiilasyon miktarlar1 elde edilmigtir.
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Sekil 1. Baglangig pH’sinin Kuru Mikroorganizma Derigimi ve
Bakur (II) Biyokiimiilasyon Kapasitesi Uzerine Etkisi (T=
30°C, KH= 100 rpm, C = 50 mg dm-3).
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Sekil 2. Baglangig pH’smin Kuru Mikroorganizma Derigimi ve

Krom (VI) Biyokiimitlasyon Kapasitesi Uzerine Etkisi
(T= 30°C, KH= 100 rpm, C,= 50 mg dm3).
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Jekil 3. Sicakhigin Kuru Mikroorganizma Derigimi ve Bakar (II)
Biyokiimiilasyon Kapasitesi Uzerine Btkisi  (T=30°C,
KH= 100 rpm, C,= 50 mg dm3).
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Sekil 4. Sicaklign Kuru Mikroorganizma Derigimi ve Krom (VD)

Biyoktimiilasyon Kapasitesi Uzerine Etkisi  (T=30"C,
KH= 100 rpm, C,= 50 mg dm3).

4.3. Baglangig Metal lyonu Derigiminin Etkisi

A. niger’in iiremesini etkileyen en onemli para-
metrelerden birisi de baglangi¢ metal iyonu derigimidir.
Daha once belirlenen optimum pH ve sicaklik degerle-
rinde baglangi¢ metal iyonu derigiminin mikroorganiz-
ma iireme ve metal biyoakiimiilasyonuna etkisi 25-150
mg dm-3 derisim araliginda incelenmis ve sonuglar
Tablo 1’de verilmistir.

En yiiksek kuru mikroorganizma derigimi metal
icermeyen besi ortaminda 6.45 g dm™3 olarak elde edil-
mistir. Besi ortammda bakir (II) iyonlarinin bulunmasi
A. niger’in iiremesi iizerinde inhibisyon etkisi yapmig
ve baslangic bakir (II) iyonu derigiminin 25 mg
dm-3’den 100 mg dm3’e artmas: ile kuru mikroorga-
nizma derisimi 2.95 g dm-3’den 1.25 g dm-3’e diigmiis-
tiir. Mikroorganizmanm bakir (II) iyonlarim giderim
%’si, bakir (II) iyon derigiminin 25 mg dm-3’den 100
mg dm-3’e artmasi ile ortamdaki mikroorganizma deri-

Tablo 1. Baglangig Metal Iyon Derigimlerinin A. niger’in Uremesi ve Metal Biyoakiimiilasyonuna Etkisi (T= 30"C, KH= 100rpm, Cu (I)

igin pH= S, Cr (VI) igin pH= 3.5).

C, (mg dm™) | X (g dm™) | X,(g dm™) | Cooom (mg dm™) | q, (mgg’) | Giderim Yiizdesi (%)
0 0.034 6.45 - - N
25 0.034 2.95 14.3 49 572
Bakur (II) 50 0.034 2.50 25.9 10.4 51.8
75 0.034 1.85 228 12.3 30.4
100 0.034 1.25 19.5 15.6 19.5
150 0.034 0 0 0 0
0 0.034 6.45 - - -
Krom (V1) 25 0.034 1.75 9.0 5.1 36.0
50 0.034 1.60 10.6 6.6 21.2
75 | 0.034 0 0 0 0
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siminin azalmasi sonucu %57.2°den %19.5°e azalmig-
tir. En yiiksek bakir (i) biyoakiimiilasyon kapasitesi ise
100 mg dm3 baglangi¢ bakir (II) derigiminde 15.6 mg
g ! olarak tespit edilmistir. Bu derigim degerinin iizerin-
de mikroorganizmanin iiremesi tamamiyla inhibe ol-
mugtur.

Tablo 1’de goriildiigii gibi A.niger’in iiremesi
krom (VI) iyonlarina karg1 ¢ok hassastir. Ortamda 25
mg dm3 krom (VI) iyonlarinin bulunmast A. niger’in
tiremesini inhibe etmis, kuru mikroorganizma derigi-
minde (1.75 g dm3) keskin diisiisler gozlenmistir. 75
mg dm-3 baglangi¢ krom (V1) iyon derigiminde ise, her-
hangi bir mikrobiyal faaliyete rastlanmamustir. En yiik-
sek krom (VI) tiiketim %’si 25 mg dm™3 derigiminde
%36 olarak belirlenmistir. Mikroorganizmanin krom
(VI) iyonlarim biyoakiimiilasyon kapasitesi ise 25 mg
dm-3 baglangig krom (VI) derisiminde 5.1 mg g-! ola-
rak tespit edilmis, krom (V1) derisiminin 50 mg dm-3’e
yiikselmesi ile bu deger 6.6 mg g-1’e yiikselmistir.

A. niger’in bakir (II) ve krom (VI) iyonlarini ige-
ren ortamdaki lireme ve metal biyoakiimiilasyon deger-
leri kargilagtirilacak olursa, mikroorganizmanin bakir
(II) iyonlarina kars1 daha dayanikli oldugu, ayn: baglan-
gi¢ bakir (II) ve krom (VI) iyon derisimlerinde bakir
(II) iyonlar: i¢in daha yiiksek kuru mikroorganizma de-
rigimi ve % metal giderim degerleri elde edildigi goriil-
miigtiir. Benzer sonug A. niger’in metal biyoakiimiilas-
yon kapasitelerinde de gozlenmis, bakir (II) iyonlan
icin daha yiiksek biyoakiimiilasyon kapasite degerleri
elde edilmistir.

5. TARTISMA

Bu ¢aligmada bakir (II) ve krom (VI) iyonlarinin
canli A. niger’in geligimi ve metal iyonlarim giderimi
tizerine etkileri kesikli sistemde incelenmigtir. Canli
mikroorganizmanin bdyle bir proseste etkin olabilmesi
icin Oncelikle mikroorganizmanin metal iyonlarini tole-
re edebilmesi ve onlari biinyesinde biriktirebilmesi ge-
reklidir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, her derigimdeki
bakir (IT) ve krom (VI) iyonlarinin A. niger’in iiremesi-
ni inhibe ettigi, mikroorganizmanin bakir (II) ve krom
(VI) iyonlar1 biyoakiimiilasyon kapasitesinin baslangi¢
pH’mnin, sicakligin ve baglangic metal 1yonu derigimi-
nin fonksiyonu oldugu belirlenmigtir. En uygun baslan-
gic pH’1 ve sicaklik degerleri; bakir (II) iyonlar igeren
ortamda, pH=5, T=30°C ve krom (VI) iyonlar igeren
ortamda, pH=3.5, T= 30°C olarak saptanmigtir. A. ni-
ger’in bakir (I) iyonlarina krom (V1) iyonlarina kiyas-
la daha dayanikli oldugu gozlenmis, 25 ve 50 mg dm=
baglangi¢ bakir (IT) derisiminde toplam bakir (II) iyon-
larmin %57.2 ve %51.8’ini giderebilmistir. 150 mg dm-
3 baglangig bakir (II) derigiminde A. niger’in iiremesi
tamamiyla inhibe olmustur.
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Krom (VI) iyonlarmmn diigiik derisimlerinin dahi
A. niger’in gelisimi lizerinde kuvvetli inhibitor etki
yaptig1, 25 ve 50 mg dm3 baslangic krom (VI) derisim-
lerinde, mikroorganizmantn toplam krom (VI) iyonlar1
miktarinin yalnizca %36.0 ve %21.2’sini giderebildigi
ve 75 mg dm-3 baglangig krom (VI) derigsiminde ise A.
niger’in iiremesinin tamamiyla son buldugu belirlen-
mistir.

Bu ¢alismada canli A. niger ile elde edilen maksi-
mum bakir (II) ve krom (VI) biyoakiimiilasyon kapasi-
telerini literatiirdeki benzer ¢alismalarda elde edilen de-
gerlerle karsilastiilacak olursak; Donmez ve Aksu
(1999) dort farklh tiir maya bakir (II) iyonlarnin biyo-
akiimiilasyonunda en yiiksek kapasiteyi Saccharomyces
cerevisiae igin 9.05 mg g'1, Kluyveromyces marxianus
icin 11.25 mg g'l, Schizosaccharomyces Pombe igin
1.27 mg g}, Candida sp i¢in 14.79 mg g-! olarak bul-
muslardir. Hung ve arkadaglar1 (1990) ise S. Cerevisiae
ile bakir (II) iyonlarinin biyoakiimiilasyon kapasitesini,
1.91 mg g! olarak tesbit etmislerdir. Literatiirde krom
(VD) iyonlarinin biyoakiimiilasyonuna dair bir veri bu-
lunamamistir. A. niger ile bakir (I) iyonu i¢in elde edi-
len maksimum kapasite degerinin (9.53 mg g-1), litera-
tiir degerleriyle rekabet halinde oldugu goriilmektedir.
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