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Ozet: Sularda agir metal kirliligi, habitatta bulunan biitiin organizmalari tehdit eden evsel ve endiistriyel atiklarin geligigiizel bosaltilmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, sucul alanlara bosaltmadan 6nce atik sularda agir metal yiikiiniin azaltilmasi gerekir. Metallerin etkili bir sekilde
ekonomik olarak ortamdan ¢ekilmesi igin yeni teknolojilere dayanan yontemler gelistirilmektedir. Bunlarin fizikokimyasal olanlar1 (6rn; kimyasal
¢oktiirme, sogurum, ¢oziicii ile ayirma, iyon degisimi, zar ayrimi) yaygin olarak atik sulardan agir metalleri ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak
bu islemlerin uygulanmasi bazen teknik ve ekonomik engellerden dolay: kisitlanmaktadir. Atik sulardan agir metallerin kaldirimini kapsayan yeni
teknolojilerin arastirilmasi, degisik biyolojik materyallerin metal baglama kapasitesi temelinde biyolojik sogurum teknolojisine dogrudan katki
saglamaktadir. Metalce varsil atik sularin aritimi igin alglerin kullanimu, fiziksel ve kimyasal aritimlarin bazi sinirlamalarinin iistesinden gelebilir
ve yapilan igin yiiksek parasal ederini de ortadan kaldirabilir.
Anahtar Kelimeler: Alg, agir metal, sogurum

Use of Algae in Removing Heavy Metal Ions from Wastewaters

Abstract: Heavy metal pollution in water originate in indiscriminate disposal of industrial and domestic wastes threatens all kinds of
inhabiting organisms. Therefore, it is necessary to alleviate heavy metal burden of wastewater before discharging them into aquatic areas. To remove
economically from the medium as an effective of metals, are being developed methods based on new technologies. Their physicochemical ones
(for example; chemical precipitation, adsorption, solvent extraction, ion exchange, membrane seperation) are commonly used to separate heavy
metals from wastewaters. However, the implementation of these process are sometimes restricted because of technical and economic obstacles. To
investigate new technologies covering treatments of heavy metals from wastewater, bioabsorption technology based on metal binding capacity of
various biological materials provides a direct contribution. The use of algae for the treatment of metal enriched wastewaters can overcome some of

the limitations of physical and chemical treatments and shall also eleminates the high monetary work done.
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Yogunlugu 5 g/cm?®’iin lizerindeki elementlere agir
metal adi verilir. Bu siradan tanim 16°s1 yapay olan
69 elementi icine almaktadir. S6zii edilen 69 element
arasinda antimon, arsenik, kadmiyum, krom, kobalt,
bakir, demir, kursun, civa, nikel, giimiis, talyum, kalay,
vanadyum ve ¢inko genellikle kirlilige sebep olmaktadir
[1]. Kursun ve arsenik gibi bazi agir metaller ise gok
toksik olup, ¢ok diislik derisimleri bile zararli etkilere
neden olabilmektedir [2]. Atik sulara agir metaller
endiistriyel ve kentsel atiklardan gelip, su ve toprak
kirliliginin temel nedenlerinden birisini olusturmaktadir.
Atik sularda bu metallerin birikimi; bolgedeki endiistrinin
tipine, insanlarin yagam sekline ve bilgi diizeyine gore
degisir [3]. Evsel ve endiistriyel kaynaklardan gelen agir
metal kirleticilerinin sucul ekosistemler lizerine olumsuz
etki yapmasi, besin zincirindeki toksik maddelerin
birikiminin artmasina ve biyolojik ¢esitliligin azalmasina
neden olmaktadir [4]. Maden, metal kaplama, elektrot
kaplama, metal isleme ve petrokimya endiistrilerinin

atik sularindaki bu metaller istenmeyen derisimlerdedir
[2]. Bu endiistrilerden gelen atik sularin sik sik fiziksel
ve kimyasal oOzellikleri degismektedir. Sozii edilen
sular asidik, BOI (biyolojik oksijen ihtiyact) degeri
yiiksek, inorganik ve organik bilesenleri, ¢oziinmiis ya
da ugabilen, kollaidal, emiilsiyon ve parcacik sekillerde
bulunduran, ortamda yasayan ya da kullanan canlilar
icin oldukga zehirli etkiye sahip olan sulardir [5]. Ayrica
bulundugu ortamda kalict olup, iz miktarlarda bulunsa
bile ¢evreden dogal olarak elemine edilmesi zordur [6].
Alkalin ¢okeltme, kimyasal yiikseltgenme ve
indirgenme, iyon degisimi, elektrokimyasal kaldirim,
stizme ve zar teknolojisi giinlimiizde agir metallerin
kaldirimu i¢in kullanilan uygun teknolojilerdir [2, 5, 7,
8, 9, 10]. Buna karsm bu teknolojilerin uygulamasinda
zayif secicilik, kati kalintilarin iiretimi (metalin kendi
agirligindan 10 kat daha yiiksek), aritimdan gelen tehlikeli
iyonik metallerin disar1 bosaltilmasi, organik bilesiklerin
sik sik siireci engellemesi ve 10 mg/I’den daha diigiik
metal derigimlerinin kaldirilmasinda diisiik etkiye sahip
olmasi gibi bazi kisitlamalar vardir [5, 9, 10]. Ayrica atik
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suyun aritim ederinin yiiksek olmasi ve siirekli kimyasal
girisine gereksinim duyulmasi gibi kisitlamalar1 da
bulunmaktadir [10]. Yukarida belirtilen teknolojilere
ek olarak, pH degistirilmesi ile parametrik pompalama,
ters ozmoz kullanilarak filtrasyon, nanofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon, farkli kaynaklardan hazirlanan graniil
haldeki aktive edilmis karbon (GAC) kullanimi, esnek
acik hiicreli polieter poliiiretan kopiik ile tutucu madde
(amonyum  prolidin  dithiokarbonat)’ye  baglanma
gibi teknolojiler de farkli arastirmacilar tarafindan
calisilmaktadir [2]. Uygun ederlerde cevresel olarak
kabul edilebilir diizeylerde agir metallerin derigimlerini
azaltmakiginyeniteknolojilere gereksinim duyulmaktadir.
Biyosorpsiyon yontemi, agir metal giderimi igin en
uygun alternatiftir [7,9]. Biyosorpsiyon; biyolojik
materyallerin, sulu ¢ozeltilerdeki atik maddelerin hiicre
ylizeyi veya iginde akiimiile edilmesidir. Bu biyolojik
materyaller; mantarlar, bakteriler, algler vb. canlilardir
[11]. Alglerin metal sogurum yetenegi karsilastirilarak,
diger aritict kaynaklardan daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Mantar ve maya gibi mikrobiyal biyomasla
karsilastirildigi zaman, alglerin agir metal biyosorpsiyon
kapasitesi algal hiicre ¢eperi ( fiber benzeri yapida olusu
ve farkli polisakkaritlerin sekilsiz yerlesen matriksleri
bulundurmasi)’nden dolay1 en yiiksek bulunmustur [12].
Yaygin olarak kullanilan iyon degistiriciler ve reginelerin
metal kaldirim etkisi ¢ok diisiik ya da ¢ozeltideki 10 mg/1
metal derisiminin altindadir. Buna kargin, algler diisiik
metal derisimlerine sahip ¢ozeltilerden metal iyonlarinin
neredeyse tamamini uzaklastirabilmekte, algal biyomas;
endiistriyel atiklardan agir metallerin kaldirimi igin
biyotuzak seklinde kullanilabilmektedir [13]. Bu derleme,
atik sulardan agir metal iyonlarinin kaldirimi i¢in alglerin
kullanimi ve sogurum mekanizmalart hakkinda bilgi
sunmaktadir.

Metallerin  Kaldiriminda
Kullanim

Agir metal iyonlarmin kaldiriminda, algal biyomas
ile ilgili smirh sayida ¢aligma bulunmaktadir. Binlerce
alg tiirii olmasina karsin, yalnizca bir kaginin metal alim
yetenegi ve atik su aritiminda kullanimi arastirilmastir.
Metal sogurum c¢aligmalari, tatlisu yesil algleri (Chlorella
sp., Cladophora spp., Scenedesmus spp., Chlamydomonas
reinhardtii), kahverengi algler (Sargassum natans,
Fucus vesiculosus, Ascophyllum nodosum, Laminaria
Jjaponica) ve mavi-yesil algler (Microcystis aeruginosa
ve Oscillatoria gibi) ile yiritiilmektedir. Mikroalgler
kolaylikla kiiltiire edilebilmekte ve bazi tiirleri biiyiik
miktarlarda ticari olarak iiretilebilmektedir [13]. Metal
iyonlarmin baglanmasi i¢in alg tiirleri farkli hiyerarsiler
gosterir. Genellikle, daha biyiik elektronegatif metal
iyonlar1 ile daha kiigiik iyonik ¢apli metal iyonlar
algal biyomas tarafindan tercih edilmektedir. Alg
tiirlerinin ¢ogunlugu tarafindan Pb’nun diger metallerle
kargilastirildiginda, engoklanmis olarak ¢ekildigi, en

Algal  Biyomasin
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iyl biyosorbentin de yiiksek alginat iceriginden dolay1
kahverengi algler oldugu belirtilmektedir [14].

Sogurum ¢aligmalari i¢in canlt ya da 6lii mikroalgler
kullanilmaktadir. Uygulamalarda, canli biyomastan
daha fazla metal baglama o6zelliginden dolay1 cansiz
biyomasin kullanim1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica
cansiz hiicreler besleyici elementlere ihtiyag duymaz
ve metal iyonlarinin toksisitesinden etkilenmezler.
Sogurulan metaller pek ¢ok kimyasal ve fiziksel yontem
ile biyomastan kolaylikla alinabilir ve biyomas ekonomik
olarak tekrar kullanilabilir. Abu Al-Rub vd. (2004)
Chlorella vulgaris’in nikeli sogurumunda, sogurum
etkisinin belirli tipteki canli ve 6lii biyomas arasinda
genellikle benzer oldugunu saptamistir [ 10]. Gii¢li (2009)
canli ve 0lii Scenedesmus tiirlerinin bakir ve ¢inkoyu
sogurumunda, Ol hiicrelerin canli hiicrelerden metal
alim kapasitesinin daha yiiksek oldugunu bildirmistir
[15]. Canli mikroalgler araciligi ile agir metallerin
kaldirtlmast ile ilgili arastirmalarin ¢ogu, yliksek pH
degerlerinde, uzun siireli (7-13 giinlik) yigin kiiltiirlerde
yapilmaktadir. Buna ek olarak agir metaller, ¢ogunlukla
gliclii asitler (nitriloasetik asit ve fulvik asit) ve metal
iyonlart ile kimyasal karmagikligi tanimlanamayan
maddeler igermektedir. Bu karmasiklar, alglerin etkin
gruplart i¢in metallerle yarigindan dolayi, alg temelli
arittm  sistemlerinin  etkinligini  azaltabilmektedir.
Aritim sliresini  azaltmak ve aktif olarak gelisen
mikroalglerin etkinligini artirmak i¢in, nutrient ve metal
girisi siirekliliginde metallerin kaldirilmasi siirecinin
etkinlestirilmesi onerilmektedir [9].

Pek ¢ok biyolojik materyal, agir metallerin
kaldirilmasinda kullanilmasina karsin, yiiksek miktarda
metal baglanmasi temelinde biiylik hacimli biyosorpsiyon
islemleri i¢in uygun degildir. Biyomasin yiiksek miktarda
metal sogurumunu artirmak i¢in ¢esitli uygulamalar
yapilmaktadir. Bunun i¢in canli algler kullanilmadan
once CaCl,, seyreltilmis HCI, NaOH, NaCl, ethanol,
metanol, asetik asit, ksanthan gibi kimyasal maddelerle
on islemden gegirilmektedir. Bunlar iginden o6zellikle
CaCl, ile 6n islemden gegirilmis alglerin, metal alimmin
arttig1 pek cok aragtirmaci tarafindan belirtilmektedir [ 16,
17, 18].
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Sekil 1. Mikroorganizmalarin sogurum mekanizmalari [11]
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Biyomasin tekrar iiretilebilmesi, biyomas ve atik
suyun kolaylikla ayrilabilmesi ve yiiksek miktarda metal
sogurmasi gibi avantajlarindan dolay1, son yillarda
immobilize edilmis mikroalgler de agir metallerin
kaldiriminda yogun bir sekilde kullanilmaktadir [19].

Ayrica, bazi ticari algal ftrlnlerin (AlgaSORB®,
Chitoplex ve AMT-Bioclaim™) ¢esitli toksik metaller
(Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Ag, Au)’in tutulmasinda ve
endiistriyel atik sularin temizlenmesinde etkili bir sekilde
kullanildiklar goriilmustiir [7, 11, 13].

Alglerin Sogurum Mekanizmalari
Algler tarafindan metallerin sogurumu, kullanilan
alg tiirline ve bu tiirlerin hiicre geperi bilesimine bagli
[20] olmakla birlikte; hiicre biyiikliigii ve morfolojisi,
kullanilan alg tiiriiniin fizyolojisi [20], pH, sicaklik, metal
ozgiilligii [13, 20], metal derisimi ve biyomas yogunlugu
gibi birkag etkileyici tarafindan etkilenmektedir [13].
Mikroorganizmalarin karmasikligi, hiicre tarafindan
tutulan metaller i¢in pek ¢ok yolun oldugunu gosterir.
Sogurum mekanizmalart bu yiizden farkhidir ve
bazi durumlar hala ¢ok iyi anlasilamamistir. Bu
mekanizmalar asagidaki gibi farkli 6lgiitlerin izlenmesi
ile siniflandirilabilir.
A) Hiicre metabolizmasina bagliligina gore, sogurum
isleyisi 2 grupta smiflandirilabilmektedir (Sekil 1);
1. metabolizmaya bagl
2. metabolizmadan bagimsiz
B) Metalin bulundugu yere gore sogurum 3 grupta
siniflandirilabilir;
1. hiicre diginda (¢ozeltide) birikim
2. hiicre yiizeyinde tutunma
3. hiicre i¢inde birikim
Alglerin agir metal sogurumu, 2 siiregten olusur. ilk
stire¢ olan hizli alim (pasif tasima)’1 daha yavas olan etkin
tagima izler. Sekil 2’de metal iyonlarinin baglanabilecegi
alg hiicrelerinin olasi noktalari gosterilmistir. Metal
birikimi; hiicre yiizeyinde metalin tutulmasi (geper, zar
ya da dis polisakkaritler) disinda sitoplazmik organeller,
fitokelatinler, metallotioninler ve diger hiicre igi
molekiillere baglanma seklinde olur [13]

Hiicre Metabolizmasina Baghligina Gore Sogurum
Mekanizmalari

Metabolizmaya Baglh Sogurum

Metabolizmaya bagimli isleyis genelde daha yavas
(saatler veya giinler alir) alim olan etkin tagima siireci olup
[11, 13, 21, 22] sik sik tersinmez ve kovalent baglanma,
ylizeye tutunma, redoks tepkimeleri, hiicre igine yayinim,
proteinler ve diger hiicresel noktalara baglanmayi igine
alan pek cok mekanizmadan kaynaklanabilir [22]. Bu
siireg, sitoplazma ve dis sinirt olusturan hiicre zarina
metal iyonunun tasinmasi ile baslar. Metaller hiicre
icine girdikleri zaman hiicre ici bilesenlerine ya da
cokeltilerine baglanabilirler. Uygun islevsel gruplar ya da

Ekzopolisakkaritler ve
Hiicre Ceperi

Fitokelatin/
Metallothionin

Sekil 2. Tipik alg hiicresindeki metal baglama yerleri. M, metal tiirlerini;
-SH, siilfidril gruplarini temsil eder [13]

metal kofaktorlii biyolojik makromolekiiller ve enzimler
metallerden etkilenebilirler. Cyanobakteri ve bazi
okaryotik alglerin kofullarindaki hiicre ici proteinlere
metallerin baglanmasi ve polifosfat yapilarinda birikim
ile detoksifikiye olmast olasidir [13]. Alg biinyesindeki
lipidler  hidrofobik  kimyasallar1  gi¢li  sekilde
cektiklerinden, 6zellikle lipidce zengin doku ve hiicre igi
yapilarda birikirler [21].

Metabolizmadan Bagimsiz Sogurum

Hiicre ylizeyindeki islevsel gruplar ve metal arasindaki
fizikokimyasal etkilesim sirasinda fiziksel sogurum, iyon
degisimi ve karmasik olusumu gergeklesir. Buna hiicre
yiizeyinde sogurum denir ve metabolizmadan bagimsiz
siireclerdir (Sekil 1). Bu fizikokimyasal metal sogurumu,
hizl1 bir siire¢ olup (birkag sn ya da dakika) metaller geri
kazanilabilir [13, 22].

Algal hiicre ¢eperinde, hiicre yiizeyine negatif yiik
veren hidroksil (-OH), fosforil (-PO,0,), amino (-NH,),
karboksil (-COOH)), siilfidril (-SH) gibi pek ¢ok islevsel
grup vardir. Suda metal iyonlar1 genellikle katyonik
sekilde oldugundan, hiicre yiizeyine tutunabilmektedir.
Islevsel gruplar; peptidoglikan, teikoik asit, polisakkarit
ve proteinler gibi ¢esitli hiicre ¢eperi ogeleri ile
birlesmektedir. Hiicre c¢eperi bilesenlerinin  dagilimi
ve bollugu alg gruplarina gore degistiginden, islevsel
gruplarin say1 ve ¢esidi de alg gruplarma gore degisir.
Farkl1 hiicre ¢eperi bilesenleri arasinda polisakkaritler ve
proteinler metal baglama noktalarmin en dnemlileridir
[13].

Farkli metal iyonlarinin sogurumuna siilfat, amino ve
hidroksil gruplarinin katildigi, fakat katilimin karboksil
gruplardan daha diisiik 6l¢iide oldugu gosterilmistir [13].

Hiicre ¢eperindeki polisakkaritlerin karboksil ucu,
alglerin agir metal sogurumunda Onemli diizeyde
islevseldir. Diger islevsel gruplar (siilfat ve amino gibi)
metallerin tutulmasinda oran olarak daha az gorev
almaktadir [13].
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Metalin  Bulundugu Yere Gore

Mekanizmalar

Sogurum

Hiicre Zan igine Tasinim

Bu sogurum c¢esidi sadece canli hiicrelerle gerceklesir
ve hiicre metabolizmast ile ilgilidir. Ne yazik ki,
sogurum arastirmalari yliksek metal derisimlerinde bazi
elementlerin toksik olmalar1 nedeniyle yapilamamaktadir.
Bu yiizden bu mekanizma ile ilgili cok az bilgi vardir.
Mikrobiyal hiicre zar1 icine agir metallerin taginimi,
potasyum, magnezyum ve sodyum gibi metabolik olarak
esansiyel iyonlarin taginmasinda kullanilan mekanizma
ile aynmidir [11].

Fiziksel Tutunma

Bu sogurum mekanizmasindaki olay van der Waals
kuvvetleri ile iligkilidir. Zayif van der Waals ¢ekimi
tutulan madde ve tutucu ylizey arasinda gozlenmisgtir.
Bu goriise termodinamik agidan bakildiginda, fiziksel
tutunma kendiliginden (negatif Gibbs enerjisi) ve
ekzotermik (AH®’1n negatif degeri)’tir. Fiziksel tutunma
biyosorpsiyon siirecinde dnemli bir rol oynamaz. Bununla
beraber, birka¢ ¢aligmada onemli oldugu belirtilmigtir
[6]. Kuyucak ve Volesky (1988) olii alg, mantar ve
maya biyokiitleleri tarafindan uranyum, kadmiyum,
cinko, bakir ve kobalt sogurumunda, hiicre ¢eperi ve
solusyondaki iyonlar arasinda elektrostatik g¢ekimler
oldugu varsayimini savunmaktadir [23]. Bakirin bir
bakteri olan Zoogloea ramigera ve alg C. vulgaris [24]
ile, kromun mantar Ganoderma lucidum ve Aspergillus
niger ile sogurumlarinda elektrostatik etkilesimler etkili
olmaktadir [25].

Iyon Degisimi

Iyon degisimi tersinir bir kimyasal tepkimedir.
Genellikle, iyon degisim mekanizmasi asagidaki esitlik
ile gosterilmektedir.

Mx+ + X(HY)<XH"+ MYx

HY =Kati yiizeydeki asit noktalarinin sayist,

Mx" = Metal iyonu,

MY = Sogurulan Mx" [6]

Iyon degisimi algal biyomas icin en Onemli
mekanizmalardan birisi olarak gosterilmektedir [13].
Mikroorganizmalarin hiicre ceperinin ana yapi taslari
polisakkarit igermektedir. Dogal polisakkaritlerin iyon
degistirme Ozelliklerinin ayrmtilart arastirilmis ve +2
degerlikli metal iyonlar1 ile polisakkaritlerin bu iyonlara
karsi gelen iyonlarinin yer degistirdigi belirlenmisgtir.
Deniz algleri alginatlarinda genellikle dogal tuzlardan
K*, Na*, Ca™ ve Mg™ bulunmaktadir. Bu metalik iyonlar,
bunlara karsilik gelen Co™?, Cu™, Cd™ ve Zn™ gibi
iyonlarla yer degistirir ve sonugta metallerin sogurumu
gerceklesir [11].

Oscillatoria  anguistissima’ya ~ Cu™? ve  Zn™
baglandiktan sonra Mg un agiga ¢iktigi Ahuja vd. (1999)

tarafindan belirtilmistir [26]. Iyon degisim kapasitesi
alg tirlerine gore oldukg¢a degiskenlik gostermektedir.
Farkli alglerdeki iyon degisim kapasitesinin biiylik
cesitliligi hiicre ¢eperi kompozisyonunun farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Tek hiicreli alglerin iyon degisim
kapasitesi yiiksek yiizey/hacim oranindan dolay1 ipliksi
alglerden genellikle daha biiyiiktiir. Iyon degisim
kapasitesi ve sonug¢ olarak metal alim kapasitesi, algal
biyomastaki pH’nin artis1 ile artar. Bu ayni baglanma
siteleri i¢in protonlar ile rekabetin azalmasinin etkisi
olarak agiklanmaktadir [13].

Karmagsik Olusumu

Cozeltiden metal giderimi, ayn1 zamanda metal ve
etkin gruplar arasindaki etkilesim sonucunda hiicre
yilizeyinde karmasik olusumu ile de gerceklesir. Metal
iyonlart kelat olusumuyla da baglanabilmektedir [27].
Aksu vd. (1992) C. vulgaris ve Z. ramigera ile bakir
sogurumunda, hem yiizeye tutunma hem de metal ile hiicre
ceperi polisakkaritlerinin karboksil ve amino gruplari
arasinda bag olusumu mekanizmalarmin etkili oldugunu
belirtmislerdir [24]. Adhiya vd. (2002) C. reinhardtti’de
Cd sogurumunun karboksil gruplar ile karmagik olusumu
sonucu gergeklestigini bildirmistir [28].

Cokelme

Cokelme, hem hiicre metabolizmasina bagli hem
de metabolizmadan bagimsiz olabilir. ilk durumda,
cozeltiden metal giderimi mikroorganizmalarin aktif
savunma sistemleri ile gergeklesir. Toksik metal
bulunmasit durumunda tepkime vererek c¢okebilen
bilesikler {iretilir. Cokelmenin hiicresel metabolizmaya
bagli olmadigi durumlarda, metal ve hiicre yiizeyi
arasinda kimyasal etkilesimler olur. Ornegin, Rhizopus
arrhizus (mantar) ile uranyum sogurumunda bu durum
son basamakta gergeklesir; once uranyum-kitin karmasigi
olusur, ardindan karmasik hidroliz gergeklesir ve hiicre
ceperinde hidroliz {iriinii (uranilhidroksit) ¢okelir [11].

SONUC
Sucul c¢evrede agir metal kirlenmesi, {izerinde
durulmasi gereken oOnemli bir konudur. Biyolojik

olarak kullanilabilir sekildeki agir metaller dokularda
birikerek, canlilarda farkli diizeylerde olumsuzluklara
neden olmaktadir. Son yillarda bazi alglerle o6zellikle
mikroalglerle yapilan arastirmalar, metal sogurumunun
belirli derecede daha iyi anlasilmasini saglamistir. Bu
kapsamda, atik sulardan agir metallerin kaldiriminda
algal biyosorpsiyonun mevcut aritim sistemlerine
uygun bir alternatif olabilecegi, 6zellikle dogada bol
bulunan ve ucuz olan algal biyomasin solusyondan metal
iyonlarmin kaldiriminda basarili olarak kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.
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