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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMOFILIK MiKROALG VE SIYANOBAKTERILERLE REMAZOL BRILLIANT BLUE R
GIDERIMI

Kiibra ERDEM

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Nur KOCBERBER KILIC

Bu calismada Ayas, Haymana ve Kizilcahamam kaplicalarindan alinan su 6rneklerinden izole edilen 4
farkli mikroalg ve siyanobakteri tiiriiniin (KA, KE, HA ve S9E) Remazol Brilliant Blue R (RBBR)
giderimi arastirilmigtir. Mikroalg ve siyanobakterilerin RBBR biyogiderim kapasitesini belirlemek
amaciyla farkli pH’larda (6, 7, 8 ve 9), artan boya (90.9 mg/L, 136.4 mg/L ve 181.8 mg/L) ve biyokiitle
(%10 (v/v), %20 (viv), %30 (v/v) ve % 40 (v/v)) konsantrasyonlarinda, BG11 besiyerlerinde denemeler
yapilmistir. Calismada, S9E susu ile boya biyosorpsiyon denemeleri de yapilmistir. RBBR biyosorpsiyon
caligmalan farkli pH (4, 5, 6, 7, 8 ve 9), artan RBBR (102.3 mg/L, 136.4 mg/L ve 199.1 mg/L) ve
biyokiitle konsantrasyonlarinda (%5 (v/v), %10 (v/v), %20 (v/v), %30 (v/v) ve %40 (v/v))
gerceklestirilmigtir. Biyogiderim ¢aligmalart sonucunda mikroalg ve siyanobakterilerin en yiiksek
giderimi pH 7’de yaptigi belirlenmistir. Baslangic RBBR konsantrasyonunun 181.8 mg/L oldugu
ortamlarda KA, KE, HA ve S9E suslari i¢in giderim verimleri sirasiyla %67.8, %74.8, %60.3 ve %54.5
olmustur. Biyokiitle konsantrasyonunun artisi ile RBBR gideriminin de arttigi gorillmiistiir.
Biyosorpsiyon ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore S9E susu, en yiiksek giderimi %76.9 verimle pH
9’da gergeklestirmistir. En yiiksek RBBR biyosorpsiyonu biyokiitle konsantrasyonu %20 (v/v) oldugunda
%78.7 olarak bulunmustur. Tez ¢alismasi, termofil mikroalg ve siyanobakteri suglarinin RBBR igeren

atiksularda etkin bir sekilde biyolojik aritim siireglerinde kullanilabilecegini gostermistir.

Haziran 2017, 50 sayfa
Anahtar Kelimeler: Mikroalg, Siyanobakteri, Atiksu, RBBR, Biyogiderim, Biyosorpsiyon



ABSTRACT

Master Thesis

BIOREMOVAL OF REMAZOL BRILLIANT BLUE R BY THERMOPHILIC MICROALGAE AND
CYANOBACTERIA

Kiibra ERDEM

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Dr. Nur KOCBERBER KILIC

In this study, removal of Remazol Brilliant Blue R (RBBR) was investigated by four different species of
microalgae and cyanobacteria (KA, KE, HA and S9E) isolated from water samples taken from Ayas,
Haymana and Kizilcahamam thermal springs. In order to determine the RBBR bioremoval capacity of
microalgae and cyanobacteria, experiments were carried out in BG11 medium at different pH (6, 7, 8 and
9), increasing dye (90.9 mg/L, 136.4 mg/L and 181.8 mg/L) and biomass (10% (v/v), 20% (v/v), 30%
(v/v) and 40% (v/v)) concentrations. In the study, dye biosorption experiments were also performed with
S9E strain. RBBR biosorption experiments were performed at different pH (4, 5, 6, 7, 8 and 9), increasing
RBBR (102.3 mg/L, 136.4 mg/L and 199.1 mg/L) and biomass concentrations (5% (v/v), 10% (v/v), 20%
(v/Iv), 30% (v/v) and 40% (v/v)). Bioremoval studies have shown that microalgae and cyanobacteria have
the highest removal at pH 7. In media with 181.8 mg/L initial RBBR concentration, removal efficiencies
of KA, KE, HA and S9E strains were 67.8%, 74.8%, 60.3% and 54.5%, respectively. With an increase in
biomass concentration RBBR removal also increased. According to the data obtained from biosorption
experiments, SOE strain did the highest removal as 76.9% at pH 9. The highest RBBR biosorption was
found as 78.7% when the biomass concentration was 20% (v/v). The thesis study has shown that
thermophilic microalgae and cyanobacterium strains could be used effectively in biological treatment

processes in wastewaters containing RBBR.

June 2017, 50 pages
Key Words: Microalgae, Cyanobacteria, Wastewater, RBBR, Bioremoval, Biosorption
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1. GIRIS

Endiistriyel, zirai, kentsel ve diger kullanimlar sonucunda kirlenerek yapisi1 bozulan ve

hijyenini kaybederek atilan biitiin sular atiksu olarak tanimlanmaktadir.

Giliniimiizde endiistriyel iiretim i¢in kullanilan su miktari, artan talebi karsilamak igin
giderek artmaktadir. Bu iiretim sonucunda olusan kirli atiksular, aritim islemlerinin
pahali ve uzun stirmesinden dolay1 dogal su kaynaklarina aritilmadan verilmektedir. Bu

durum giiniimiizde temiz su kaynaklarina olan ulagimi azaltmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin  igerisinde bulunan boyarmaddeler ekosisteme
verildiginde akuatik sistemdeki canlilara zarar vermekle birlikte su ortaminda 1s18in alt

tabakalara inmesini engelleyerek fotosentetik aktiviteyi de olumsuz yonde etkiler.

Bununla birlikte bu tip atiksularin aritimina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlar
arasinda biyolojik aritim yontemleri, kimyasal ve fiziksel aritim yontemlerine gore daha
az konsantre gamur iiretmesi, uygulama yontemlerinin daha kolay olmasi, maliyetinin
daha diisiik olmasi, daha az kimyasal kullanim1 veya zararli yan triinlerin olusmamasi
gibi ozelliklerinden dolayr tekstil endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in daha avantajh

olarak goriilmektedir.

Son yillarda atiksu aritiminda alternatif olarak alg kullanimi biiytlik ilgi gormektedir.
Alglerin tiiketime uygun olmayan sularda gelisebilmesi, hizli ¢ogalabilmesi ve birgok
canli i¢in uygun olmayan kosullarda yasayabilmeleri atiksu aritimindaki Onemini

arttirmaktadir.

Tez ¢alismasinda, tekstil atiksularinda siklikla rastlanan Remazol Brilliant Blue R’nin
sicak su kaynaklarindan izole edilmis siyanobakteri ve mikroalg suslar1 ile giderim
caligmalar1 yapilmistir. Elde edilen izolatlarin tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda

kullanim potansiyeli tez ¢aligmasiyla ortaya konulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Atksular

Atiksular; kentsel, endiistriyel, zirai ve diger kullamimlar sonucunda Kkirlenmis,
Ozelliklerinin tamamini veya bir kismin1 kaybederek degisen sular ile maden ocaklari,
cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular, yapilasmig bolgelerin cadde, otopark
ve benzeri alanlarindan yagislarin yiizey veya yiizey altindaki su akisina karigmasi
sonucunda gelen sulardir. Su {izerinde kotii kosullara sebep olan, suyun kalitesini
azaltarak (renk degisimi, koku olusumu, 151k gecirgenligini azaltma gibi) kullanimin

olumsuz yonde etkileyen hersey kirlenme olarak tanimlanmaktadir (Arceivala 1998).

Insanlarm iiretim ve tiikketim faaliyetleriyle dogaya verilen ve su kirliligine sebep olan

unsurlar ¢ok ¢esitlidir. Bu unsurlar evsel, kentsel, zirai ve endiistriyeldir.

Evsel atiksular: yerlesim bolgelerinde kimyasal, deterjan ve diger temizleyicilerin

kullanim1 sonucunda olusur.

Kentsel atiksular: yerlesim bolgeleri, egitim kurumlari, hastane ve kesimevi gibi kurum
ve kuruluglarin atiklarinin sucul ortama karigmasi, kanalizasyon sularinin aritilmadan

alic1 ortama verilmesi, ¢op alanlarinin yilizey ve yer alt1 sularina sizmasi sonucu olusur.

Tarimsal atiksular: anorganik ve organik tarim ilaglari (DDT gibi pestisitler), suni

giibreleme ile yer altina sularin sizmasiyla tarimsal alandaki suyun kirlenmesiyle olusur.

Endiistriyel atiksular: bir¢ok endiistriyel isletmenin {iretimi sonucu agiga ¢ikan ve atik
sistemiyle dogaya verilen kimyasallar ve petrol kaynakli sizintilar endiistriyel kaynakli

suyun kirlenmesiyle olusur (Shelknanloymilan vd. 2012).



2.2 Tekstil Atiksulari

Diinyada endiistriyel gelismeyle birlikte cevreye verilen atiksu miktart giderek
artmaktadir. Tekstil, kagit, kozmetik, kaucuk, gida, deri gibi endiistrilerin iiretim
faaliyeti sonucu olusan boyali atiksularini su kaynaklaria bosaltmasi ¢evre kirliligine

sebep olmaktadir (Dutta 1994).

Atiksulardaki organik Kirleticiler genelde algal toksinler, pestisitler, kalict organik
kirleticiler (POPs), poliklorlu bifeniller (PCBs), dioksinler ve furanlar gibi; endokrin
bozucular (EDs), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHSs), fitalat esterler (PAES) ve
hiimik asitleri igerir. Bu organik kirleticilerin ¢ogu toksik etkilere sahiptir ve zararlidir

(Shen vd. 2003).

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan ve ekosisteme verilen renkli atiksular akuatik
sistemdeki canlilara zarar vermekle birlikte su ortaminda 15181n alt tabakalara inmesini
engelleyerek fotosentetik aktiviteyi de olumsuz yonde etkiler. Fotosentetik aktivitenin
ve ¢dziinmiis oksijen seviyesinin azalmasiyla da kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve
biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) artis gosterir (Aksu ve Tezer 2005, Amin vd. 2008).
Akuatik sisteme zarar veren bu renkli atiksular besin zincirine karisarak canlilarda
beyinde, bobreklerde, akcigerlerde, solunum ve sinir sisteminde ciddi hasarlara neden
olurlar. Ayrica karbon monoksit, karbon dioksit, azot oksitler ve hidrojen kloriir gibi
zararli iriinlere ayrigsarak da sudaki fotosentez etkinligini azaltir (Aksu 2005, Crini
2006).

Sentetik boyalar dogal boyalara gore renk cesitliligi, deterjan ve sicakliga kars1 yiiksek
kararlilik gostermesi, maliyetinin ucuz ve sentezinin kolay olmasi nedeniyle tekstil ve
boya endiistrisinde daha yaygin kullanilmaya baglanmistir (Nawar ve Doma 1989,
Couto 2009).



2.3 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyarmaddeler

Diinyadaki niifus artisiyla birlikte sanayi iiriinlerine olan talep artmaktadir. Cesitli
endiistrilerde tirtinleri renklendirmek i¢in kullanilan boyalar atiksularin olusumuna
neden olmaktadir. Tekstil endiistrisi, Kullanilan sentetik boyalarin % 30’luk bir
kismindan sorumludur ve friinlerin % 50°Sinden fazlasi reaktif boyalarla
boyanmaktadir. Boyama esnasinda ise yaklasik % 10-60 oraninda reaktif boyanin
kaybedildigi ve bliylik miktarda renkli atiksu tiretildigi tahmin edilmektedir (Allegre vd.
2006, Hessel vd. 2007).

Tekstil endistrisinde kullanilan boyalar genellikle sentetik ve kompleks aromatik
molekiiler yapiya sahip olduklarindan biyolojik olarak parcalanmaya karsi daha
dayaniklidirlar. Alict ortama desarj edilen bu boyalar anyonik-direkt, asidik ve reaktif
boyalar;  katyonik-bazik  boyalar ve  noniyonik-dispers  boyalar  olarak

smiflandirilmaktadir.

Anyonik ve non-iyonik boyalardaki kromoforlar ¢ogunlukla azo gruplar veya
antrokinon tiirleridir. Azo baglarinin indirgeyici boliinmesi atiksularda toksik aminlerin
olugmasina neden olmaktadir. Antrokinon temelli boyalar ise birlesik aromatik yapilari
nedeniyle bozunmaya karsi1 daha direnglidirler. Bu yapi, atiksu igerisinde renklerini

daha uzun sture muhafaza etmelerine neden olamaktadir.

Reaktif boyarmaddeler vinil siilfan, klorotriazin, trikloropirimidin, diflorokloropirimidin
gibi reaktif gruplarin farkl tipleriyle kombine edilmis azo bazli kromoforlardir. Parlak
renkli ve suya dayanikli olmalari, basit uygulama teknikleri sayesinde diisiik enerji

tiiketimi sagladiklarindan tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar (Aksu 2005).

Azo reaktif boyarmaddeler, kullanilan tekstil boyarmaddelerinin % 60-70’ini olusturan
ve yapilarinda bulunan bir veya daha fazla -N=N- (azo) bag: ile tanimlanmaktadir
(Saratale vd. 2010). Azo boyalarinin tekstil liflerini diisiik seviyelerde sabitlemesinden

otiirti, boyama islemi sirasinda baslangi¢ boya miktarinin yaklasik % 50°sini ilk boyama



stirecinde kaybetmektedir. Boyanin diger kismi ise boyama isleminden sonra harcanmis
hidrolize formda kalmaktadir. Bu harcanmis boya artik kumasa baglanma egilimi
gostermediginden boyama isleminde tekrar kullanilmamaktadir (Watanapokasin vd.
2008). Azo boyalarmin yapisal Ozellikleri dogal kosullar altinda bozunmasini

zorlagtirmaktadir.

Boya giderimi i¢in fiziko-kimyasal yontemlerin kullanimi etkilidir fakat boya
giderimini verimli bir sekilde yapamamakta ve ¢ogunlukla ekstra kati atiklara yol
acmaktadir. Bagka bir alternatif olarak biyolojik yontemler maliyet verimliligi nedeniyle
tercih edilebilmektedir (Syed vd. 2009).

Asit boyarmaddeler sahip olduklar1 parlak genis renk yelpazesinden dolayr deri
endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle krom kaplanmis derilerde tercih
edilmektedir. Nispeten kiigiik ve hidrofilik molekiillerdir. Anyonik olarak yiikli
olduklarindan katyonik yiizeyler i¢in yiiksek afiniteye sahiptir. Siilfonat grubunun
varligina bagl olarak asitlestirme ile sabitlenmektedir ve genellikle siilfonat gruplari ile
lisinin protonlanmis amino grubu arasindaki elektrostatik reaksiyon vasitasiyla veya
oksokrom gruplar1 vasitasiyla hidrojen baglanmasi yoluyla reaksiyona girerler. Serbest
radikal mekanizmalar1 sayesinde ise yapisal degisikliklere daha az olanak sunarlar
(Covington 2009).

Direkt boyarmaddeler 100 yildan uzun siiredir seliilozu boyamak i¢in kullanilmustir.
Uygulamanin kolay olmasi ve uygun maliyetle genis lirlin yelpazesi sagladigindan
popiiler bir boyadir (Bae ve Freeman, 2002). Direkt boyalar igikta solmaya karsi
direnglidir ve kolayca uygulanabilir. Siilfonat islevselliginin olmasi da boyanin

¢ozinlrligini arttirmaktadir (Khanjani vd. 2011).

Bazik boyalar parlak renktedir ve yogun bir yapiya sahip olduklarindan ¢ok diisiik

konsantrasyonlarda bile renkleri rahatlikla goriilebilir.

Dispers boyalar sulu ortamda iyonize olmayip birikme egilimi gosterirler (Aksu 2005).



Genel olarak atiksularda bulunan boyalar kimyasal yapilarindan dolay1 geleneksel

aritim yontemleri ile ortamdan uzaklastiriimada yetersiz kalmaktadir.

2.3.1 Remazol Brilliant Blue R

Remazol Brilliant Blue R (RBBR), Reactive Blue 19 olarak da bilenen, tekstil
endiistrisinde seliilozik liflerin boyanmasinda kullanilan en 6nemli reaktif boyalardan
birisidir ve antrakinon esasli olan vinilsiilfon boya siklikla polimerik boyalarin
tiretilmesi i¢in baslangi¢ materyali olarak kullanilir. Bununla birlikte, RBBR boyasi,
seliiloz liflerine tutunmayan reaktif vinilsiilfonun ve 2-hidroksietilsiilfonun olusurken

arasindaki rekabetten dolay: seliiloz iizerinde nispeten diisiik baglanma etkinligine (%

75-80) sahiptir (Weber ve Stickney 1993, Siddique vd. 2011).

Yeterli aritim yapilmadan desarj edildiginde yapisinda bulunan birlesik aromatik
halkadan dolay1 ¢evrede uzun siire bozunmadan kalabilmektedir. Sicakligin 25 °C ve
pH’1m 7 oldugu durumlarda RBBR boyas: 46 yila kadar yarilanma Omriine sahip
olmaktadir (Weber ve Stickney 1993).

Remazol Brilliant Blue R, bir antrasen tiirevdir, toksik ve direngli organik kirleticilerin
onemli bir smnifin1 temsil eder. Bu ylizden RBBR igeren atiksular ¢evreye verilmeden

once aritilmalidir (Hadibarata vd. 2012).

2.4 Tekstil Atiksularinin Aritim Yontemleri

Atiksulardan boyalarin uzaklastirilmasi, bu boyalarin 1s1, 151k ve oksitleyici ajanlara
dayanikli olmalar1 ve biyolojik olarak ¢oziinmemelerinden dolay1 zordur. Boya iceren
atiksular genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerle uzaklastirilmaktadir.
Bunlara kimyasal koagiilasyon /flokiilasyon, ozonlama, oksidasyon, iyon degisimi, 1s1n
yayma, ¢okelme ve adsorpsiyon dahildir. Bu tekniklerin bazilar1 etkili olmasina ragmen
sinirlidir. Bunlar arasinda asir1 miktarda kimyasal kullanimi veya asir1 konsantre ¢amur

birikimi, pahali tesislerin kullanimi veya yiiriitme maliyeti, yeterince renk gideriminin



olmamasi gibi bertaraf sorunlari vardir (Aksu 2005). Cizelge 2.1°de endiistriyel

atiksularda bulunan boyalarin giderim yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Endiistriyel atiklardan mevcut boya giderim yontemlerinin avantajlari ve
dezavantajlar1 (Robinson vd. 2001)

Fiziksel/Kimyasal
Yontemler

Avantajlari

Dezavantajlari

Fenton Ajanlari

Coziinen Ve ¢oziinmeyen boyalarin
renklerinin giderilmesi

Camur tretimi

Ozonlama

Gaz halindeyken uygulanir: hacimde
degisiklik olmaz

Kisa yarilanma émrii (20 dakika)

Fotokimyasal Yontem

Camur iiretimi yok

Yan iirliniin olusumu

NaOCl

Az0 baginin kopmasini baslatir ve
hizlandirir

Aromatik aminlerin serbest
birakilmasi

Cucurbituril

Cesitli boyalar i¢in iyi sorpsiyon
kapasitesine sahiptir

Yiksek maliyet

Elektrokimyasal Yikim

Pargalanan bilesikler zararl degildir

Yiiksek elektrik maliyeti

Aktif Karbon Cok ¢esitli boyalarin giderilmesi Maliyet yiiksek
Adsorpsiyona 6zgii yiizey
Turba Hiicresel yapidan dolay1 iyi adsorbenttir | alanlar aktiflestirilmis
karbondan daha diistiktiir
Talas ASIdﬂ.( bqyalar 1610 1y1 Sorpstyon Uzun bekleme siiresi
kapasitesine sahiptir
silika Jel Bazik boya gideriminde etkilidir y an realiggglario olmas ticari

uygulamalar1 engeller

Membran Filtrasyon

Tiim boyalarin giderimi

Konsantre ¢amur olusumu

Iyon Degisimi Rejenerasyon: adsorbent kayb1 yok Tiim boyalara etki etmez
Isin Yayma Laboratuvar 6lgeginde etkili oksidasyon | Coziinmiis O, ihtiyaci
Elektrokinetik . . .
Koagiilasyon Ekonomik a¢idan uygulanabilir Asir1 camur tiretimi

Biyolojik yontemler ise maliyet ve uygulanabilirlik

yoniinden atiksu aritiminda

alternatif bir yoldur.

Biyolojik yontemlerde kullanilan biyoremediasyon; c¢esitli toksik bilesiklerin

degredasyonu,  selatlanmasi  veya  transformasyonu islemlerini  yapabilen

mikroorganizmalar tarafindan kirlenmis alanlarin dogal ve yararli degerlerini geri

kazanimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Biyoremediasyon geleneksel metotlardan daha ucuz, gevre dostu ve kirleticileri daha

zararsiz veya daha az toksik forma doniistirmektedir. Kontaminantin bagka alana



tasinmasi miimkiin olmadiginda bulundugu yerde (in-situ) veya baska bir alanda (ex-
situ) arttimini saglar. in-situ biyoremediasyon da biyositiimiilasyon, dogal ateniiasyon
ve biyoagiimentasyon kullanilirken; ex-situ biyoremediasyon da ise biyolojik yigin,

kompostlastirma, landfarming ve reaktorlerde aritim kullanilir (Dzionek vd. 2016).

Biyolojik aritim yontemlerinde tercih edilen yontemlerden biri olan biyosorpsiyon alg,
bakteri, mantar gibi canli veya 6lii biyolojik materyallerin kullanilmasiyla kirleticilerin
sivit ortamdan hiicre ylizeyine tutturulmasi veya hiicre i¢ine pasif olarak alinmasidir

(Sternberg ve Dorn 2002, Keskinhan vd. 2004).

Ayni zamanda biyosorpsiyon hiicre duvarinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
adsorpsiyon, iyon degisimi, selasyon gibi bir takim bagimsiz metabolizma siirecini de
ifade eder. Atiksudan kirleticilerin uzaklastirilmasi igin diger geleneksel yontemlerden
farkli olarak, biyosorpsiyon islemi diisitk maliyeti, atiklarin daha az toksik olmasi,
yiiksek verimlilik ve biyolojik ¢amur degerinin en aza indirgenmesi avantajlarini sunar.
Ayn1 zamanda biyosorpsiyonda kullanilan 6lii mikrobiyel hiicrelerin toksik atiklardan
etkilenmemesi, siirekli bir besin ihtiyacina gerek duymamasi, yeniden iiretilebilmesi ve
kullanilabilir olmas1 konusunda canli hiicrelerin kullanimindan daha avantajlidir. Olii
mikrobiyel hiicrelerin kullanimi kolay ve bazi durumlarda biiyiiyen hiicrelere kiyasla
daha fazla kirletici giderimi de saglamaktadir (Waranusantigul vd. 2003, Aksu 2005,
Maurya vd. 2006).

2.5 Mikroalg ve Siyanobakterilerle Yapilan Boya Giderimi Calismalari

Algler genellikle deniz, gol gibi tathisu kaynaklarmin bol bulundugu yerlerde tek
hiicreli, koloni olarak veya filamentler halinde yasayabilen canlilardir. Genel olarak
hiicre yapilarina ve sayilarina, pigment bilesimlerine, depo maddelerine ve kamg¢ilarinin

varligina gore farkliliklar gosterirler (John vd. 2003).

Mikroalgler tek hiicreli, mikroskobik (2-200 pm), fotosentetik organizmalardir.
(Greenwell vd. 2010, Mutanda vd. 2011). Mikroalgler sadece sucul ekosistemlerde



degil, karasal olmak iizere tiim diinya ekosistemlerinde bulunur ve cesitli ¢evresel

kosullarda yasayan ¢ok ¢esitli tiirlere sahiptir (Mata vd. 2010).

Azot ve karbonu sudan uzaklastirarak su ortamindaki Otrifikasyonun azalmasina
yardimci olabilirler (Olguin 2003, Ruiz vd. 2011). Mikroalgler hizli bir sekilde
biiyiiyebilir, zor kosullar altinda gelisimlerini devam ettirebilirler ve insan tiiketimi i¢in

uygun olmayan sulari kullanabilirler (Mata vd. 2010, 2011).

Son zamanlarda diinyadaki enerji krizi, fosil yakit rezervlerinin tiikenmesi, diisiik sera
gazlariyla alternatif enerji taleplerini arttirmak ve mikroalglerden beslenme, kozmetik
ve farmakolojik uygulamalarla biyoaktif bilesiklerin kesfedilmesiyle mikroalglere artan
bir ilgi duyulmaktadir (Huang vd. 2010, Tabernero vd. 2012, Song vd. 2013, Singh vd.
2014).

Siyanobakteriler okyanus, tatlisu sistemleri disinda termal sular ve iliskili oldugu
mikrobiyel yerlerde, fotosentez i¢in iist simir sicakliklarda (sicakligi 74 °C’ye kadar
¢ikan ortamlar gibi), ¢6l ortamlarinda, kutup noktalarinda, UV ve iyonlastirici
radyasyona maruz kalan karasal ortamlarda ve hatta kaya icleri gibi ¢ok zorlu g¢evre
sartlarinda yasayabilen fotosentetik mikroorganizmalardir (Amarouche-Yala vd. 2014,
Moreira vd. 2014).

Dogal kosullar altinda siyanobakterilerin biiyiimelerini, fotosentetik yeteneklerini ve
gelisimlerini etkileyen fiziksel ve kimyasal faktorlerin yani sira 151k, sicaklik, pH, su
iletkenligi gibi fiziksel faktorler ile inorganik besinler, organik maddeler ve biyolojik
faktorlerde yer alir (Ikawa 2004).

Fiziksel faktorler arasinda pH siyanobakterilerin dagilimini ve gesitliligini etkileyen ¢ok
onemli bir faktordiir ve pH’da meydana gelen degisimler biiytimelerini etkilemektedir.
Optimum biiyiime i¢in notr alkali pH degerlerini tercih ederler (Chen ve Durbin 1994,
Kaushik 1994, Locke vd. 2000, Hansen 2002). Cizelge 2.2’de baz1 siyanobakterilerin
gelistikleri pH araliklar1 gosterilmistir.



Cizelge 2.2 Baz1 siyanobakterilerin  gelistigi pH araliklar1 (Chandra ve

Rajashekhar 2016)
Siyanobakteriler pH arahg En Iyl gelistigl pH
arahigi
Oxynema acuminatum 5.5-10 7.0-7.5
Phormidium lucidum 5.5-10 7.0-7.5
Phormidium chlorinum 5-95 6.5
Scytonema bohnerii 5-9.5 6.5
Geitlerinema calcuttense 5.5-95 7.5-8.0
Microcystis aeruginosa 6.0-10.5 9.0-9.5

El-Sheekh vd. (2009) tarafindan yapilan g¢alismada kullanilan Chlorella vulgaris,
Lyngbya lagerlerimi, Nostoc linckia, Oscillatoria rubescens, Elkatothrix viridis ve
Volvox aureus farkli endiistriyel bolgelerden izole edilmistir. Calismada Methyl Red,
Orange Il, G-Red (FN-3G), Basic Cationic ve Basic Fuchsin olmak tizere bes farkli
boya kullanilmistir. E.viridis, 3 giinliik inkiibasyondan sonra sirasiyla 10 ppm Basic
Cationic’i % 91.6 ve % 90.7 oraninda uzaklastirmistir. C.vulgaris ve V.aureus ise bu
boyaya kargt benzer bir giderim gostermistir (% ~86.5 ve % 82.1). L.lagerlerimi’de
ayni boyay1 3 ve 7 giinliik inkiibasyon siiresinden sonra sirasiyla % ~84.1 ve % 89.4
verimle ortamdan uzaklastirmigtir. Tiim alg tiirlerinde (> %82) 6nemli miktarda Basic
Fuchsin (5 ppm) giderimi gergeklesmistir. C.vulgaris 3 ve 7 giinliik inkiibasyon
sliresinin sonunda sirasiyla % ~78.3 ve % 91.2 giderim gerceklestirmistir. O.rubescens
ve E.viridis 3 giinliik inkiibasyon sonunda en yiiksek boya giderimini ger¢eklestirmistir
(% 94.79 ve % 93.25). Orange Il (20 ppm) C.vulgaris ile 3, 5 ve 7 giinliik inkiibasyon
stiresinin sonunda sirasiyla % 30.80, % 43.67 ve % 43.68 oraninda ortamdan
uzaklagtirilmigtir. O.rubescens, i¢ilincii glinden yedinci giine boya giderimini %
12.8’den % 33.63’e¢ ylikseltmistir. Methyl Red (20 ppm) boya gideriminde hem
O.rubescens hem de N.linckia yiiksek verimlilik gdstermistir. O.rubescens ile 3 ve 7
giinlik inkiibasyon siiresinden sonra sirasiyla % 81.16 ve % 81.30 giderim
gerceklestirilmistir. N.linckia ile 3 ve 7 giinliik inkiibasyon siiresinden sonra sirastyla %
75.40 ve % 81.97 giderim gergeklestirilmistir. E.viridis Methyl Red boyasini 3, 5 ve 7
giinliik inkiibasyondan sonra sirastyla % 23.17, % 28.67 ve % 28.68 oraninda ortamdan
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uzaklagtirmistir. L.lagerlerimi 3 giinliik inkiibasyon siiresinden sonra Orange Il ve
Methyl Red gideriminde inaktiftir, 7 giinliik inkiibasyon siiresinden sonra ise % 35.61
ve % 47.06 verim gostermistir. V.aureus, Methyl Red giderimini % ~45.3’¢ kadar
gerceklestirmistir. G-Red (20 ppm) gideriminde C.vulgaris ve E.viridis ile sirasiyla 3
giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda % 56.51 ve % 42.98, 7 giinliikk inkiibasyon

sliresinin sonunda % 59.12 ve % 51.6 verim saglanilmustir.

Cardoso vd. (2012), Reactive Red 120 tekstil boyasinin sulu ortamdan
uzaklastirilmasinda ticari aktif karbon (AC) ve Spirulina platensis (SP) mikroalginin
karsilastirmasini yapmiglardir. Baslangic pH miktarinin (2-10) soliisyondaki boyay1
(50.000-1200.0 mg/L™* boya solusyonunun 20.0 mI’si) uzaklastirma oranma etkisinde
SP ve AC absorbentleri (50 mg/L™) igin en etkili pH degeri Spirulina platensis igin 2 ve
aktif karbon i¢in 6 secilmistir. Farkli miktarlardaki boya gideriminde SP ve AC’nin
verimliligini test etmek i¢in iki atiksu (A-B) hazirlanmistir. SP absorbenti % 94.4 (A) ve
% 99.0 (B), AC absorbenti icin % 93.6 (A) ve % 97.7 (B) boya giderim verimi

bulunmustur.

Ergene vd. (2009) yaptig1 calismada, Remazol Brilliant Blue R giderimi igin
Scenedesmus quadricauda kullanmistir. Immobilize aktif ve 1s1 ile inaktif Scenedesmus
quadricauda’nin boya gideriminde pH etkisi, 150 mg/L" baslangic boya
konsantrasyonu bulunan ortamda 2-8 pH araliginda ¢alisilmistir. Boya giderimi aktif ve
inaktif Scenedesmus quadricauda icin pH 2’de sirasiyla 45.7 mg/g” ve 47.9 mg/g™
olarak tespit edilmistir. Sicakligm biyosorpsiyona olan etkisini belirlemek igin 20-45 °C
araliginda ortamda 150 mg/L'1 boya varken calisilmistir. Immobilize aktif ve 1s1 ile
inaktif Scenedesmus quadricauda nin biyosorpsiyon kapasitesi 30 °C’de sirasiyla 45.3
mg/g™ ve 47.9 mg/g™ bulunmustur. Daha sonra sicakligin artmasiyla biyosorpsiyon
kapasitesi azalmistir. Aktif ve inaktif biyokiitle kullaniminda doygunluk seviyesine 6
saat iginde ulagilmistir. Baslangic RBBR konsantrasyonunun (150 mg/L™) adsorpsiyon
kapasitesi 30, 60 ve 300 dakikada aktif ve inaktif Scenedesmus quadricauda igin
sirastyla 44.2, 44.9 ve 45.7 mg/g™- 47.6, 47.8 ve 48.3 mg/g™ olarak bulunmustur.
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Kousha vd. (2013) tarafindan yapilan bu calismada, Scenedesmus quadricauda ve
Chlorella vulgaris ile farkli pH degerlerinin (3, 4.5 ve 6), farkli biyokiitle miktarlarinin
(2, 4 ve 6 mg), farkli biyosorpsiyon siirelerinin (10, 50 ve 90 dk) ve farkli boya
konsantrasyonlarinin (2, 6 ve 10 mg/L) malasit yesili biyosorpsiyonu iizerine etkileri
test edilmistir. Biyosorpsiyonun amaci baslangi¢c malasit yesili konsantrasyonu 6 mg/L
ve biyokiitle miktar1 4 mg igin biyosorpiyon siiresinin tespit edilmesidir. Yapilan
calismada en etkili boya giderimi pH 6.0°da, S.quadricauda i¢in biyosorpsiyon siiresi
69 dakika ve C.vulgaris igin 90 dakika segilmistir. Boya giderimi oranlar1 ise

S.quadricauda i¢in % 73.49 ve C.vulgaris i¢in % 91.61 bulunmustur.

Baldev vd. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada Coelastrella sp. NTEBOO1 ile
Rhodamine B giderim c¢alismalar1 yapilmistir. Boya giderim ¢alismalari, farkli
konsantrasyonlardaki boyanin (100-500 mg/L™) farkli inkiibasyon siirelerindeki
giderimi test edilmistir. Boya giderimi en yiiksek oda sicakliginda % 60 oraninda 100
mg/ Lt boya bulunan ortamda gerceklesmistir. Farkli biyokiitle konsantrasyonunun
(%5-20) giderim tizerine etkisi, % 10 olan biyokiitle konsantrasyonunda % 70 oraninda
oldugu tespit edilmistir. Diger konsantrasyonlarda ¢ok farkli bir oran bulunmadigindan
calismalara % 10 biyokiitle ile devam edilmistir. Artan sicakligin giderime olan etkisi
test edildiginde 20 °C’den 30 °C’ye ¢ikildiginda giderimde artma, 60 °C’ye ¢ikildiginda
ise azalma tespit edilmistir. Farkli pH degerlerinin etkisi test edildiginde ise en yiiksek

verim pH 8’de % 80 oraninda bulunmustur.

Gupta vd. (2014) tarafindan Nostoc comminutum ile yapilan biyosorpsiyon
caligmalarinda Remazol Black 5 (RB) ve Remazol Brilliant Blue (RBB) olmak iizere iki
boya kullanilmistir. Her iki boya i¢inde optimum pH degeri 1 olarak belirlenmistir.
Ortamdaki baslangic boya konsantrasyonu 120 mg/L iken biyokiitle konsantrasyonu
0.01 g/L’den 0.05 g/L’ye arttirildiginda, boya adsorpsiyonu Remazol Black 5 i¢in 55.62
mg/g’dan 200.4 mg/g’a; Remazol Brilliant Blue i¢in 38.24 mg/g’dan 155.1 mg/g’a
artmistir. Biyokiitle konsantrasyonu 0.05 g/L’den 0.08 g/L’ye arttirildiginda ise
adsorpsiyon oraninda azalma goriilmiistiir. Biyosorpsiyonun gergeklestigi en ideal siire
50 dakika olarak belirlenmistir. Calismada biyokiitlenin adsorpsiyon kapasitesini
arttirmak i¢in HCI+Ethanol, HNO3;, NaOH ve HCHO+HCOOH kullanilmistir. Bu

12



kimyasallarin kullanimi ile maksimum adsorpsiyon miktar1 Remazol Black 5 ig¢in
sirasiyla 211.09, 109.17, 72.19 ve 85.19 mg/g iken Remazol Brilliant Blue i¢in sirasiyla
153.46, 82.28, 64.86 ve 71.05 mg/g olmustur. Kimyasal kullaninmi1 olmadiginda ise
Remazol Black 5 i¢in maksimum adsorpsiyon miktar1 202.20 mg/g, Remazol Brilliant

Blue i¢in 148.20 mg/g sonucuna varilmistir.

Chia vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada immobilize Scenedesmus quadricauda
ABUI12 ile Indigo Blue giderimi test edilmistir. Boya gideriminde baslangi¢ pH etkisini
belirlemek i¢in 25 mg/L™" Indigo Blue ve 0.1 g/L™" immobilize alg igeren kiltiir
ortamimin pH’1 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.5 olarak ayarlanmigtir. Dort giinden fazla siire ile pH
etkisine bakilmis ve en yiiksek verim pH 7.5’te bulunmustur. Deneyde biyokiitle
konsantrasyonlarinin etkisi (0.1- 1.0 g/L™), 25 mg/L™ Indigo Blue igeren ortamda
denenmistir ve en fazla boya giderimi 24 saat sonunda % 69.84 (0.1 g/L™) ve %65.75
(1.0 g/L'™") olmustur. Dért giine kadar ise boya giderimi % 100’e tamamlanmustir.
Baslangi¢ boya konsantrasyonunun etkisini denemek i¢in biyokiitle 0.1 g/L™ ve boya
konsantrasyonlar1 12, 25, 50 ve 75 mg/L™ secilmistir. Boya konsantrasyonu 75 ve 50
mg/L™" oldugunda yaklasik % 60 boya giderimi olmustur. Boya konsantrasyonunun
artmasiyla giderim orani azalmaktadir. Sicaklik etkisini denemek icin deney 25 mg/ Lt
boya bulunan ortamda 25 °C, 30°C, 35 °C ve 40°C’de yapilmistir. Boya giderimi ilk 24
saat icinde en hizli 40 °C’de olmustur. Ikinci giinden itibaren en yiiksek giderim 25
°C’de gergeklesmistir ve buna en yakin sonu¢ 30 °C’de goriilmiistiir. Sonug olarak
yiiksek sicaklik, pH ve boya konsantrasyonu S.quadricauda ABU12 ile boya giderimini

azaltmustir.

Hernandez-Zamora vd. (2015) yaptig1 ¢calismada Congo Red boyasinin canli Chlorella
vulgaris LHE-ChIO1 hiicreleri ile ortamdan uzaklastirilmasi test edilmistir. Baslangic
boya miktarlar1 5, 10, 15, 20, 25 mg/ Lt oldugu ortamda 96 saat siiren deney sonunda
kalan boya miktari sirasiyla 0.84, 1.88, 3.73, 5.7 ve 10.4 mg/L™ olmustur. En yiiksek
biyogiderim orani en diisiikk boya konsantrasyonu olan 5 ve 10 mg/ L de gorilmiis ve
96 saat sonunda giderim % 83 ve % 81 olmustur. Diger boya konsantrasyonlarinda (15,
20, 25 mg/L™) ise sirasiyla % 75, % 72 ve % 58 olmustur. Farkli baslangi¢ boya
konsantrasyonlardaki (5, 10, 15, 20, 25 mg/L™) Congo Red giderimi, ortamdaki
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inaktif Chlorella wvulgaris miktar1 51 mg/L’den 146 mg/L’ye ¢ikartildiginda
artmaktadir. Boya konsantrasyonu 5 mg/L™’den 25 mg/L™"’ye ¢ikartildiginda ortamda
51 mg/L™ inaktif Chlorella vulgaris varken boya biyosorpsiyon oran1 % 67°den %
32’ye dismiistiir. 73 mg/L'1 icin % 73’ten % 44°e, 108 mg/L'1 icin % 79’dan % 65°e,
146 mg/L™ i¢in % 87°den % 74’¢ diismiistiir. Biyokiitle konsantrasyonu 51 mg/L™,
boya konsantrasyonu 5 ve 25 mg/L™ oldugunda adsorpsiyon kapasitelerinin sirasiyla

52.17 mg/g™ ve 144.67 mg/g™ oldugu bulunmustur.

Pathak vd. (2015) tarafindan Chlorella pyrenoidosa ile Methylene Blue giderimi
calisilmigtir. Calismada % 25, % 50, % 75 ve % 100 gibi ¢esitli konsantrasyonlarda
atiksu hazirlanmig, biyokiitle {iretkenligi en yiiksek kontrol besiyerinde en diisiik ise
%100 atiksu iceren ortamda bulunmustur. Biiyime % 75 atiksu iceren ortama kadar
devam ettigi i¢in deneylere bu oran segilerek devam edilmistir. Farkli yas ve kuru
biyokiitlenin (10, 20, 40 ve 60 mg/L) farkli zaman araliklarinda (10-70 dakika) boya
giderimi {izerine etkisi test edilmistir. En fazla adsorpsiyon kirk besinci dakikada
ortamda 10 mg/L yas ve kuru biyokiitle varken goriilmektedir. Kuru biyokiitle, yas
biyokiitle kullanimi ile kiyaslandiginda daha etkili boya giderimine sahip oldugu

gorilmistir.

Nautiyal vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Spirulina platensis (AB), aktif karbon
(AC), Spirulina platentis’ten elde edilen biyolojik komir (BC) ve
transesterifikasyondan sonra kalan algal biyokiitle (DB) kullanilarak boya giderimi test
edilmistir. En yiiksek adsorpsiyon AC ile daha sonra BC, DB ve AB ile saglanmustir.
Her durumda boyanin % 75’inden fazlas1i 10 dakikadan az siirede adsorbe edilmistir.
Adsorbent olarak kullanilan 1 g/100 ml BC ¢6zeltisi kullanilarak baslangigtaki boya
konsantrasyonunda 30 mg/L’den 200 mg/L’ye kadar bir degisimle boya giderimi
yapilmistir. Baslangigtaki boya konsantrasyonunun 30 mg/L’den 90 mg/L’ye
yiikselmesiyle, 10 dakika sonunda sirasiyla % 79’dan % 86.90’a boya giderim
yiizdesinde bir artis oldugu goriilmektedir. Adsorbent miktar1 0.2’den 1 g/100 ml’ye
cikartildiginda, boya gideriminde AB kullanildiginda % 73.4’ten % 75’e, DB
kullanildiginda % 74.4°ten % 76.6’ya, BC kullanildiginda % 82.2°den % 83.6’ya ve AC
kullanildiginda % 84.4’ten % 86.6’ya dogru artis meydana gelmistir. Farkli pH
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degerlerinin boya giderimi {iizerine etkisi test edildiginde, pH 2’den 10’a dogru
arttiginda boya giderimi AB i¢in % 79.6’dan % 70.1°e, DB i¢in % 80.2°den % 74.3’e,
BC igin %84.5’ten %76.2’ye ve AC igin % 90.4°ten % 78’e diistiigii bulunmustur. Bu
verilere gore en iyi boya giderimi pH 2 degerinde 90 mg/L boya bulunan ortamda 0.2

2/100 ml adsorbent miktarinda oldugu sonucuna varilmaistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroalg ve Siyanobakteri gelisme Kosullari

Calismada Ayas, Haymana ve Kizilcahamam kaplicalarindan su 6rnekleri alinmstir. Su
orneklerinden izole edilen mikroalg ve siyanobakteriler denemelerde kullanilmistir.
Kullanilan mikroorganizmalar BG11 besiyerinde (Rippka vd. 1979) 14 giin boyunca
gelistirilmistir. Steril sartlar altinda stok kiiltiirden alinan algler, i¢erisinde 100 ml BG11
besiyeri bulunan 250 ml’lik steril erlenlere eklenerek 24001x beyaz floresan 1s1k altinda,
laboratuvar sartlarinda gelistirilmistir. Saf kiiltlirler yatik agarli BG11 besiyerlerinde
saklanarak periyodik olarak yenilenmektedir. BG11 besiyerinin igerigi cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 BG11 besiyerinin bilesimi

NaNO; 15¢g
K,HPO, 0.04¢g
MgSO, x 7TH,0 0.075¢g
CaCl, x 2H,0 0.036 ¢
Sitrik asit 0.006 g
Ferrik amonyum sitrat 0.006 g
EDTA (disodium salt) 0.001g
Na,CO; 0.02¢g
Agar 10.0¢g
Ab soliisyonu 1.0ml
Distile su 10L
AS soliisyonu igerigi
H3BO; 2.86¢9
MnClI, x 4H,0 181g
ZnSO, x 7H,0 0.222 g
Na,MoOQO, x 2H,0 0.39¢
CuSO, x 5H,0 0.079¢
Co(NO3), x 6H,0 49.4 mg
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3.1.2 Remazol Brilliant Blue R Stok soliisyonunun hazirlanisi

Saf haldeki toz boyadan (Sigma, Germany) 0.2 g tartilarak toplam hacim 1 litreye
tamamlanmistir. Hazirlanan stok boya soliisyonu gerekli seyretmeler yapilarak
kullanilmistir. Sekil 3.1’de Remazol Brilliant Blue R kimyasal yapisi, ¢izelge 3.2°de

Remazol Brilliant Blue R kimyasal 6zellikleri gosterilmektedir.

O NH O
S-ONa
9OLL
O HN g 9
15“f’“‘0—§—c-mﬂ
0

Sekil 3.1 Remazol Brilliant Blue R kimyasal yapis1 (http://www.sigmaaldrich. com, 2017)

Cizelge 3.2Remazol Brilliant Blue R kimyasal 6zellikleri (http://www.sigmaaldrich.com, 2017).

Ozellikler

Kimyasal Ca2H16N2Na2013S3
Formiilii

Reactive Blue 19; Remazol brilliant blue R; C.I.
Diger isimleri | Reactive Blue 19; Remalan Brilliant Blue R; Cavalite
Brilliant Blue R

Molar Agirligi 626.53 g/mol "

3.2 Yontem
3.2.1 Saf Mikroalg ve Siyanobakteri eldesi

Deneylerde kullanilmak {izere Ayas, Haymana ve Kizilcahamam’dan sicak su 6rnekleri

alimmustir. Su 6rnekleri BG11 besiyeri bulunan erlenlere ekilmistir. Besiyerinde gelisme
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goriildiikten sonra aktif karisik mikroalg ve siyanobakteri kiiltiiriinden kati besiyerlerine
(BG11) ekimler yapilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda morfolojik olarak farkli
bulunan suslar secilerek tekrar kat1 besiyerlerine ekimler yapilmis ve saflastirma islemi
tamamlanmistir. Morfolojik olarak farkli goriilen koloniler mikroskopta da incelenmis
ve 13 adet sus aksenik olarak izole edilmistir. Bu suslar KA, KD, KE, KF, KG, KL,
HA, HB, HD, HE, HLB, N2F ve S9E olarak kodlandirilmistir.

3.2.2 Mikroalg ve Siyanobakteri Kkiiltiir secimi

Boya iceren (10 mg/L) BG11l besiyerinde gelistirilen orneklerden en iyi giderim
yapabilen suslarin se¢imi bu asamada saglanmigtir. Cogaltilan bu &rneklerin boya
bulunan besiyerinde gelisimleri incelenmistir. KA, KE, HA ve S9E suslar1 iyi gelisim

gosterdikleri i¢in ¢aligmalarda kullanilmak {izere secilmistir.

3.2.3 Biyogiderim ¢alismalari

Elde edilen izolatlarin BG11 besiyerinde en yiiksek boya biyogiderimi gerceklestirdigi
kosullarin belirlenmesi icin farkli pH, baslangic boya konsantrasyonu, baslangi¢
mikroorganizma yogunlugunun boya giderimine etkisi test edilmistir. Biyogiderim
caligmalari, 250 ml’lik erlenlerdeki 100 ml’lik BG11 besiyerinde, 2400Ix beyaz floresan
151k altinda, 12 giin boyunca gergeklestirilmistir.

3.2.3.1 Baslangi¢ pH degerinin biyogiderime etkisi

RBBR gideriminin optimum oldugu pH degerini belirlemek i¢in, pH degerleri 6, 7, 8 ve
9 olacak sekilde 1M NaOH ve 1M HCI gozeltileri ile ayarlanmis BG11 besiyerleri
kullanilmistir. RBBR  konsantrasyonu 455 mg/L olacak sekilde hazirlanan
besiyerlerine, ayni ortamlarda aktiflestirilmis kiiltirden % 20 (v/v) ekim yapilmistir.
Inkiibasyon siiresinin sonunda (12 giin) boya gideriminin en yiiksek oldugu pH her

izolat i¢in belirlenmistir.
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3.2.3.2 Baslangic boya konsantrasyonunun biyogiderime etkisi

Remazol Brilliant Blue R boyasinin artan konsantrasyonlarinin biyogiderime olan
etkisini belirlemek i¢in baslangi¢ boya konsantrasyonlar1 sirasi ile 90.9 mg/L, 136.4
mg/L ve 181.8 mg/L olacak sekilde ayarlanmis, optimum pH degerinde (pH 7)
hazirlanan, BG11 besiyerleri kullanilmistir. Ayn1 ortamlarda aktiflestirilmis kiiltiirden
% 20 (v/v) ekim yapilmistir ve 12 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda boya giderimi

her izolat i¢in belirlenmistir.

3.2.3.3 Baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun biyogiderime etkisi

Baslangig biyokiitle konsantrasyonunun biyogiderime etkisini belirlemek amaciyla boya
konsantrasyonu 181.8 mg/L olacak sekilde hazirlanan BG11 besiyerlerine % 10 (v/v),
% 20 (V/V), % 30 (V/v) ve % 40 (v/v) olacak sekilde biyokiitle eklenmistir. Inkiibasyon

stiresinin sonunda boya giderimi her izolat igin belirlenmistir.

3.2.4 Biyosorpsiyon ¢alismalar:

Caligsmada elde edilen saf kiiltiirlerden S9E ile biyosorpsiyon denemeleri yapilmistir. Bu
amagla farkli pH, baslangic boya ve biyokiitle konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona

etkisi aragtirilmistir.

Calismada kullanilan biyokiitle eldesi i¢in mikroorganizma 250 ml’lik erlenlerdeki pH’1
7 olan 100 ml BG11l de 2400lx beyaz floresan 1sik altinda, 14 giin boyunca
gelistirilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda kiiltiirlerin 5000 rpm’de 10 dakika santrifiij
edilmeleriyle elde edilen biyokiitle, liyofilizatorde kurutulmus ve biyosorpsiyon

caligmalari i¢in kullanilmistir.

Biyosorpsiyon deneyleri, baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonu 1 g/L kuru agirlik olacak
sekilde 100 m1’lik ortamlara eklenerek gergeklestirilmistir.
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Deneysel siiregte erlenler, 30 °C’de 100 rpm karistirma hizindaki calkalayicida belirli
araliklarla drnek almarak 24 saat inkiibe edilmistir (NB-205V, Korea). Orneklerin 5000
rpm’de 10 dakika santrifiij edilmeleriyle elde edilen siipernatant kullanilarak kalan boya

miktar1 spektrofotometrik olarak 6l¢iilmiis ve biyosorpsiyon aktivitesine bakilmistir.

3.2.4.1 Baslangic pH degerinin biyosorpsiyona etkisi

Biyosorpsiyon ¢alismast pH’1 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 degerlerindeki, boya konsantrasyonu
102.3 mg/L olacak sekilde 150 ml’lik erlenlerde 50 ml’lik hazirlanan besiyerlerinde
yapilmistir.

3.2.4.2 Baslangi¢ boya konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi

RBBR artan konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona olan etkisini belirlemek i¢in baslangi¢
boya konsantrasyonlar1 siras1 ile 102.3 mg/L, 136.4 mg/L ve 199.1 mg/L olacak sekilde
ayarlanmig, biyosorpsiyonun en iyi gergeklestigi pH degerinde hazirlanan 50 ml’lik

BG11 bestiyerleri kullanilmistir.

3.2.4.3 Baslangic biyokiitle konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi

Baglangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun biyosorpsiyona olan etkisini beirlemek i¢in
baslangic boya konsantrasyonu 102.3 mg/L ve baslangi¢c biyokiitle konsantrasyonu
sirast ile % 5 (v/v), % 10 (v/v), % 20 (v/v), % 30 (v/v) ve % 40 (v/v) olacak sekilde
ayarlanmis, pH’1 9 olan BG11 besiyerleri kullanilmistir.

3.2.5 Analiz yontemleri

3.2.5.1 Optik yogunlugun belirlenmesi (OD)

Inkiibasyon siiresi boyunca erlenlerden belirli zaman araliklarinda alinan &rnekler, 5000

rpm’de 10 dakika santrifiijlenmistir (Hettich EBA12, Germany). Pellet distile su ile
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tamamlanmis ve gerekli seyreltmeler yapilarak optik yogunluk, 600 nm dalga boyunda
spektrofotometrik (UV-120V, SHIMADZU, Japan) olarak belirlenmistir.

3.2.5.2 Kuru agirhgin belirlenmesi

Optik yogunlugu tespit edilmis Ornekler, bos agirligi alinmis aliminyum folyolara

almarak etiivde (FN 400, Niive) 100 °C’de 12 saat kurutulmus ve tartilmistir.

3.2.5.3 Remazol Brilliant Blue R analizi

RBBR analizinde belli zamanlarda alinan O6rnekler, 5000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlendikten sonra siipernatantin 590 nm dalga boyunda spektrofotometrik (UV-

120V, SHIMADZU, Japan) olarak 6l¢iilmesi ile gergeklestirilmistir.

3.2.5.4 RBBR standartinin hazirlanmasi

RBBR standartinin hazirlanmasi amaci ile 20-100 mg/L araliginda RBBR
konsantrasyonu igeren 25 ml’lik bes adet balon jojede BG11 besiyeri hazirlanmistir.
Standardi bulmak amaci ile hazirlanan bu ortamlar 590 nm’de spektrofotometrik olarak

Olciilmiistiir ve sonuglardan yararlanilarak egim belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 RBBR (Remazol Brilliant Blue R) standardi

3.2.6 Sonuclarin degerlendirilmesi ve kullamlan kisaltmalar

Co= Baslangi¢ boya miktari (mg/L).
Cgic= Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdig1 boya miktar1 (mg/L).

U (Co - Cf)
% biyogiderim = [T]xlOO

gm= Mikrobiyel kiitlenin grami basina biriktirilen boya miktari (mg/g).
X= Mikroorganizmalarin kuru agirligi (g/L).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismasinda, farkli kaplica sulardan elde edilen izolatlar kullanilarak RBBR
biyogiderim kapasiteleri arastirilmistir. izolatlarin boya biyogideriminde ortam
pH’sinin, artan boya ve biyokiitle konsantrasyonlarinin etkisi belirlenmistir. Daha sonra
SOE izolat1 ile biyosorpsiyon g¢alismalarida yapilmistir. Yapilan galismalarda ortam
pH’sinin, artan boya ve biyokiitle konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona olan etkisi

arastirilmistir.

4.1 Saf Kiiltiirler, RBBR Giderim Kapasiteleri ve Tanilanmalar:

Deneylerde kullanilmak i¢in izole edilen suslar 250 ml’lik erlenlere icerisinde 10 mg/L
boyar madde igeren 100 ml sivi BG11 besiyerlerine % 10 (v/v) olacak sekilde
ekilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda izolatlarin boya giderim sonuglar1 ¢izelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Elde edilen saf kiiltiirlerin RBBR biyogiderimleri

Algal izolat % Biyogiderim
KA 100
KD 45.5
KE 100
KF -
KG 36.4
KL 36.4
HA 100
HB -
HD -
HE 36.4

HLB -
N2F 45.5
S9E 100

Saf kiiltiirlerin RBBR biyogiderim verimleri incelendiginde en yiiksek giderimin KA,
KE, HA ve SOE suslar ile % 100 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bundan
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sonraki calismalara KA, KE, HA ve S9E izolatlar1 ile devam edilmistir. Tez

calismasinda 13 adet saf kiiltiir elde edilmistir. Bu kiiltiirlerin baz1 morfolojik 6zellikleri

cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Elde edilen saf kiiltiirlerin morfolojik 6zellikleri

Izolat Sekil Renk Biiyiikliik (um) Kaynak
KA Yuvarlak Yesil 5x5 Kizilcahamam
KD Cubuk Yesil 5x4.5 Kizilcahamam
KE Yuvarlak Acik Yesil 5x5 Kizilcahamam
KF Yuvarlak Yesil 4x4 Kizilcahamam
KG Cubuk Yesil 5x4.5 Kizilcahamam
KL Cubuk Acik Yesil 4x4 Kizilcahamam
HA Yuvarlak Acik Yesil 4.5x4.5 Haymana
HB Cubuk Acik Yesil 3x3.5 Haymana
HD Filament Yesil 1 (en) Haymana
HE Filament Yesil 1.5 (en) Haymana

HLB Filament Yesil 2 (en) Haymana
N2F Yuvarlak Acik Yesil 5x5 Kizilcahamam
S9E Yuvarlak Acik Yesil 6X6 Ayas

Bunlardan HA, Haymana kaplica sularindan, KA ve KE Kizilcahamam kaplica

sularindan, S9E ise Ayas kaplica sularindan izole edilmistir. Sekil 4.1°de ise ¢aligmada

kullanilan saf kiiltiirlerin 151k mikroskobunda ¢ekilmis fotograflari verilmistir.

e

Sekil 4.1 a. KA, b. KE, ¢. HA ve d. S9E suslarinin 1s1k mikroskobunda ¢ekilmis resimleri
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4.2 Biyogiderim Calismalar:

4.2.1 Baslangic pH degerinin biyogiderime etkisi

Baslangic pH degerlerinin biyogiderime etkisi 45.5 mg/L boya igeren BGI11

besiyerlerinde arastirilmistir.

100 +
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a0 - '/,‘\*/"
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% Biyogiderim

pHG pH7 pHS pHO

Sekil 4.2 Baslangi¢ pH degerinin KA susunun boya giderimi tizerine etkisi

(Co: 45.5 mg/L, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 24001x, Biyokiitle konsantrasyonu
%20 (VIV))

KA susu pH 6’da % 53, pH 8’de % 51 boya giderimi gergeklestirirken, pH derecesi 9
olan ortamdaki boyayr % 62; pH’1 7 olan ortamda ise % 64 verimle uzaklastirmigtir
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.3 Baslangi¢c pH degerinin KE susunun boya giderimi {izerine etkisi

(Co: 45.5 mg/L, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 2400Ix, Biyokiitle konsantrasyonu
%20 (v/V))

KE susu ile yapilan denemelerde ortam pH’1 6 oldugunda boya gideriminin % 55, pH 8
oldugunda %48, pH 9 oldugunda ise % 63 oldugu goriilmistiir. BG11 besiyeri pH’1 7
oldugunda ayn1 sus RBBR’yi % 73 oraninda ortamdan uzaklastirmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4 Baslangi¢ pH degerinin HA susunun boya giderimi iizerine etkisi

(Co: 45.5 mg/L, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 24001x, Biyokiitle konsantrasyonu
%20 (vIv))
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HA susu ortam pH’1 6 oldugunda RBBR’yi % 71, pH 8 oldugunda % 67, BG11
besiyeri pH’1 9 oldugunda ortamdaki Kirleticiyi % 74, besiyeri pH’1 7 oldugunda ise
ortamdaki boyay1 % 77 verimle uzaklagtirmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.5 Baglangi¢ pH degerinin S9E susunun boya giderimi iizerine etkisi

(Co: 45.5 mg/L, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 2400 1x, Biyokiitle konsantrasyonu
%20 (VIV))

SOE susu BG11 besiyeri pH’1 6 oldugunda % 91, pH 8 oldugunda % 88 boya giderimi
gergeklestirirken, pH 9°da RBBR’yi % 90 verimle; ortam pH’1 7 oldugunda ise boyay1
% 100 uzaklastirmistir (Sekil 4.5).

Bu denemeler sonucunda 12 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda tiim alg izolatlar1 i¢in
biyogiderimin yapildigi optimum pH 7 olarak bulunmustur. Bu nedenle daha sonraki

caligmalara pH’1 7°ye ayarlanan BG11 besiyerleri ile devam edilmistir.

4.2.2 Baslangic boya konsantrasyonunun biyogiderime etkisi
Farkli baslangi¢ boya konsantrasyonlarinin biyogiderime etkisini belirlemek i¢in pH’1

7’ye ayarlanan ve 90.9 mg/L, 136.4 mg/L ve 181.8 mg/L boya igeren BGI1

besiyerlerinde deneyler yapilmistir.
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Sekil 4.6 Baslangic RBBR konsantrasyonunun KA susunun boya giderimi iizerine etkisi
(pH: 7, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 24001, Biyokiitle konsantrasyonu %20 (v/v))

Sekil 4.6°da 6zetlenen verilere gore KA susu ile yapilan denemelerde, ortamda bulunan
90.9 mg/L boya konsantrasyonu inkiibasyon siiresinin ikinci gliniinde % 53 oraninda,
sekizinci giiniinde % 57, son giiniinde ise en yiiksek verimle (% 75) ortamdan

uzaklastirilmistir.

Boya konsantrasyonu 136.4 mg/L’ye ¢ikarildiginda inkiibasyon siiresinin ikinci
giiniinde % 47 oraninda RBBR giderimi gerceklesmistir. Inkiibasyon siiresinin sekizinci
giiniinde ortama uygulanan RBBR nin % 59’u ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon

sliresinin sonunda ise % 64 verimle boya giderimi olmustur.

BG11 besiyerindeki boya konsantrasyonu 181.8 mg/L oldugunda ise inkiibasyon
stiresinin ilk iki giniinde % 40.5 oraninda RBBR ortamdan uzaklastirilmistir.
Inkiibasyon siiresinin altinc1 ve sekizinci giinlerinde RBBR giderimi sirasiyla % 47.8 ve

% 59.3 iken inkiibasyon siiresi sonunda giderim verimi % 67.8 olmustur.
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Sekil 4.7 Baslangic RBBR konsantrasyonunun KE susunun boya giderimi iizerine etkisi
(pH: 7, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 2542 °C, Isik siddeti: 24001, Biyokiitle konsantrasyonu %20 (v/v))

Sekil 4.7°de KE susu ile yapilan denemelerin sonuglar1 verilmistir. KE susu 90.9 mg/L
RBBR igeren ortamda inkiibasyon siiresinin ikinci giiniinde % 43.5 oraninda, sekizinci

gliniinde % 54.5, son giiniinde ise % 63 oraninda boyay1 uzaklagtirmistir.

RBBR konsantrasyonu 136.4 mg/L’ye ¢ikarildiginda ise inkiibasyon siiresinin ikinci
giniinde % 52.7 oraninda RBBR giderimi gergeklesmistir. KE susu inkiibasyon
sliresinin  sekizinci giiniinde ortama uygulanan boyanin % 66.7’sini ortamdan
uzaklastirmustir. Inkiibasyon siiresinin son giiniinde ise en yiiksek verimle % 67.7

giderim saglanmustir.

BG11 besiyerindeki boya konsantrasyonu 181.8 mg/L oldugunda ise inkiibasyon
stiresinin ilk iki giiniinde % 52.3 oraninda, altinc1 ve sekizinci giinlerinde % 57.3 ve %
73.3 oraninda, inkiibasyon siiresinin son giiniinde ise en yiiksek verimle (% 74.8)

ortamdan RBBR uzaklagtirilmistir.
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Sekil 4.8 Baslangic RBBR konsantrasyonunun HA susunun boya giderimi iizerine etkisi
(pH: 7, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 24001x, Biyokiitle konsantrasyonu %20 (v/v))

Sekil 4.8’de HA susu ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
Mikroorganizma inkiibasyon siiresi boyunca ortamda bulunan 90.9 mg/L boya
konsantrasyonunu deneyin ikinci giiniinde % 49, sekizinci giiniinde % 61 oraninda

uzaklastirirken son giiniinde ise en yiiksek verimle (% 63.5) ortamdan uzaklastirmistir.

Boya konsantrasyonu 136.4 mg/L’ye ¢ikartildiginda inkiibasyon siiresinin ikinci
giiniinde % 52.3 oraninda RBBR giderimi gerceklesmistir. Inkiibasyon siiresinin
sekizinci giliniinde ortama uygulanan RBBR’nin % 60.3’{i uzaklastirilirken inkiibasyon

stiresinin son giiniinde % 60 giderim saglanmuistir.

BG11 besiyerindeki boya konsantrasyonu 181.8 mg/L oldugunda ise inkiibasyon
stiresinin ilk iki giniinde % 41.8 oraninda RBBR ortamdan uzaklastirilmistir.
Inkiibasyon siiresinin altinci ve sekizinci giinlerinde RBBR giderimi sirasiyla % 49.3 ve

% 60 iken inkiibasyon siiresinin sonunda boya giderimi % 60.3 olmustur.
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Sekil 4.9 Baslangic RBBR konsantrasyonunun S9E susunun boya giderimi tizerine etkisi

(pH: 7, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 2400Ix, Biyokiitle konsantrasyonu %20 (v/v))

Sekil 4.9’da S9E susu ile yapilan denemelerin sonucu verilmistir. S9E susu artan boya
konsantrasyonlarinda ortamda bulunan 90.9 mg/L boya konsantrasyonunu inkiibasyon
stiresinin ikinci giiniinde % 55, sekizinci giiniinde % 75 oraninda ve son giiniinde %

68.5 verimle ortamdan uzaklastirmistir.

Ortamdaki boya konsantrasyonu 136.4 mg/L oldugunda inkiibasyon siiresinin ikinci
giiniinde % 48.7 oraninda RBBR giderimi gerceklesmistir. Inkiibasyon siiresinin
sekizinci gliniinde ortama uygulanan boyanin % 73’0 ortamdan uzaklagtirilmusgtir.

Inkiibasyon siiresinin sonunda ise % 68.3 giderim saglanmistr.

BG11 besiyerindeki boya konsantrasyonu 181.8 mg/L oldugunda ise inkiibasyon
siiresinin ilk iki giiniinde % 46 oraninda RBBR ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon
sliresinin altinci ve sekizinci giinlerinde RBBR giderimi sirasiyla % 42.8 ve % 54.5 iken

inkiibasyon siiresinin sonunda verim % 54.5 olmustur.

Cizelge 4.3’te artan boya konsantrasyonlarinda S9E susunun 1 gram biyokiitlesi basina

giderilen RBBR miktarlar1 gosterilmistir. Boya konsantrasyonu 90.9 mg/L oldugu
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ortamda qm 76.8 mg/g olarak bulunmustur. Ortamdaki boya konsantrasyonu 136.4
mg/L oldugunda 1 gram biyokiitle bagina giderilen boya miktar1 115.9 mg/g olmustur.

RBBR konsantrasyonu 181.8 mg/L oldugunda gm 173.4 mg/g bulunmustur.

Cizelge 4.3 Artan boya konsantrasyonlarinda S9E’nin maksimum spesifik RBBR

giderimleri
Co i Qm
(mg/L) Coid (mglg)
90.9 62.3+2.3 76.8+0.9
136.4 03.249.5 115.9+1.8
181.8 149.1+7.3 173.4+0.4

4.2.3 Baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun biyogiderime etkisi

Bu denemelerde baslangic biyokiitle konsantrasyonunun biyogiderime olan etkisini

belirlemek i¢in 181.8 mg/L boya konsantrasyonu igeren BG11besiyeri hazirlanmistir.
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Sekil 4.10 Artan biyokiitle konsantrasyonunun KA susunun RBBR giderimine etkisi
(Co: 181.8 mg/L, pH: 7, inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 24001x)
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Artan biyokiitle konsantrasyonlarinin KA susunun RBBR giderimine etkisi sekil
4.10’da Ozetlenmistir. Boya konsantrasyonu 181.8 mg/L olacak sekilde hazirlanan
BGI11 besiyerinden 250 ml’lik erlenlerde 100 ml’lik besiyerinde % 10 (v/v) ekim
yapilmistir. Denemelerde, inkiibasyon siiresinin ikinci giiniinde % 23.8 verimle RBBR
giderimi gdzlenmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda ortama uygulanan boyanin % 49.3’i

uzaklagtirilmastir.

Biyokiitle konsantrasyonu % 20’ye (v/v) c¢ikartildiginda, boya giderimi inkiibasyon
sliresinin ikinci gliniinde % 40.5 oraninda, sekizinci giniinde % 59.3 verimle

gerceklesmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda boya giderimi % 67.8 olmustur.

BG11 besiyerindeki biyokiitle konsantrasyonu % 30 (v/v) oldugunda, inkiibasyon
sliresinin ikinci gliniinde boya giderimi % 47.3 oraninda, sekizinci giiniinde % 68
verimle gergeklesmistir. Inkiibasyon siiresinin son giiniinde ise boyanin % 72.8%i

ortamdan uzaklastirilmistir.

Biyokiitle konsantrasyonu en yiiksek oranda (% 40 (v/v)) kullanildiginda ise
inkiibasyon siiresinin ikinci giininde RBBR giderimi % 60 ve sekizinci giiniinde %
74.8 verimle gergeklesmistir. Inkiibasyon siiresinin dérdiincii ve altinci giinlerinde
RBBR giderimleri sirasiyla % 70.8 ve % 74.5 olmustur. Inkiibasyon siiresinin son

giiniinde % 78.5 giderim saglanmustir.
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Sekil 4.11 Artan biyokiitle konsantrasyonunun KE susunun RBBR giderimine etkisi
(Co: 181.8 mg/L, pH: 7, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 2400Ix)

Artan biyokiitle konsantrasyonlarinin KE susunun RBBR giderimine etkisi sekil 4.11°de
Ozetlenmistir. KE susunun konsantrasyonu % 10 (v/v) oldugunda, inkiibasyon siiresinin
ikinci giiniinde % 23.3 oraninda RBBR giderimi gozlenmistir. Inkiibasyon siiresinin

sonunda ortama uygulanan boyanin % 59.3’1i ortamdan uzaklastirilmistir.

Biyokiitle konsantrasyonu % 20 (v/v) oldugunda, boya giderimi inkiibasyon siiresinin
ikinci giiniinde % 52.3, sekizinci giiniinde % 73.3 verimle ger¢eklesmistir. Inkiibasyon

sliresinin son giiniinde ise verim % 78 olmustur.

BG11 besiyerindeki biyokiitle konsantrasyonu % 30’a (v/v) cikartildiginda, inkiibasyon
stiresinin ikinci giiniinde boya giderimi % 50.8, sekizinci giiniinde % 63.5 verimle
gerceklesmistir. Inkiibasyon siiresinin son giiniinde % 81.3 verimle boya giderimi

olmustur.

Biyokiitle konsantrasyonu en yiiksek oranda (% 40 (v/v)) kullanildiginda ise RBBR
inkiibasyon siiresinin ikinci giiniinde % 65.5 ve sekizinci giiniinde % 84.3 verimle

ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin dordiincii ve altinci giinlerinde RBBR
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giderimleri sirastyla % 75.5 ve % 83.3 olmustur. Inkiibasyon siiresinin son giiniinde ise

% 89.3 giderim saglanmustir.
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Sekil 4.12 Artan biyokiitle konsantrasyonunun HA susunun RBBR giderimine etkisi
(Co: 181.8 mg/L, pH: 7, Inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 2400Ix)

Artan biyokiitle konsantrasyonlarinin HA susunun RBBR giderimine etkisi sekil
4.12°de Ozetlenmistir. Biyokiitle konsantrasyonunun % 10 (v/v) oldugu denemelerde,
inkiibasyon siiresinin ikinci giiniinde % 21.5 verimle RBBR giderimi gozlenmistir.

Inkiibasyon siiresi sonunda ortama uygulanan boyanin % 49.5i uzaklagtirilmstir.

Biyokiitle konsantrasyonu % 20’ye (v/v) c¢ikartildiginda, boya giderimi inkiibasyon
sliresinin  ikinci glinlinde % 41.8 oraninda, sekizinci giiniinde % 60 verimle

gerceklesmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda boya giderimi % 67.8 olmustur.

BG11 besiyerindeki biyokiitle konsantrasyonu % 30 (v/v) oldugunda inkiibasyon
stiresinin ikinci gliniinde boya giderimi % 55.3 oraninda, sekizinci giiniinde % 73.3
verimle gerceklesmistir. Inkiibasyon siiresinin son giiniinde ise boyanin % 74.5%i

ortamdan uzaklastirilmistir.
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Biyokiitle konsantrasyonu en yiiksek oranda (% 40 (v/v)) kullanildiginda ise
inkiibasyon siiresinin ikinci gliniinde % 62.5 ve sekizinci giiniinde % 78.3 verimle
ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin dordiincii ve altinci giinlerinde RBBR
giderimleri sirasiyla % 74.5 ve % 77.8 olmustur. Inkiibasyon siiresinin son giiniinde %

81.5 giderim saglanmustir.
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Sekil 4.13 Artan biyokiitle konsantrasyonunun S9E susunun RBBR giderimine etkisi
(Co: 181.8 mg/L, pH: 7, inkiibasyon siiresi: 12 giin, T: 25+2 °C, Isik siddeti: 24001x)

Artan biyokiitle konsantrasyonlarinin S9E susunun RBBR giderimine etkisi sekil
4.13’de Ozetlenmistir. S9E susunun biyokiitle konsantrasyonunun % 10 (v/v) oldugu
denemelerde, inkiibasyon siiresinin ikinci giiniinde % 33.3 oraninda RBBR giderimi
gbzlenmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda ortama uygulanan boyanin % 57.3’i

ortamdan uzaklastirilmistir.

Biyokiitle konsantrasyonu % 20 (v/v) oldugunda boya giderimi inkiibasyon siiresinin
ikinci giiniinde % 46, sekizinci giiniinde % 54.5 verimle gergeklesmistir. Inkiibasyon

stiresinin son giinlinde ise verim % 68.5 olmustur.
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BG11 besiyerindeki biyokiitle konsantrasyonu % 30 (v/v) oldugunda inkiibasyon
stiresinin ikinci gliniinde % 45, sekizinci glininde % 65 verimle RBBR giderimi
gerceklesmistir. Inkiibasyon siiresinin son giiniinde ise % 78.3 verimle ortamdan

uzaklastiriimistir.

Biyokiitle konsantrasyonu en yiiksek oranda (% 40 (v/v)) kullanildiginda ise
inkiibasyon siiresinin ikinci gliniinde boyanin % 62.5’1 ve sekizinci giiniinde % 72.8’i
ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin dordiincii ve altinci giinlerinde RBBR
giderimleri sirastyla % 65.8 ve % 70 olmustur. Inkiibasyon siiresinin son giiniinde % 79

giderim olmustur.

Tez caligmasmmin bu asamasinda yapilan tiim konsantrasyon denemelerinde artan

biyokiitle oranina paralel olarak boya biyogideriminin de arttig1 gdzlenmistir.

Yapilan biyogiderim ¢alismalarinda hazirlanan kontrol erlenlerinde (BG11+RBBR) ise
bir degisiklik goriilmemistir.

4.3 Biyosorpsiyon Calismalari

4.3.1 Baslangi¢ pH degerinin biyosorpsiyona etkisi

Alt1 farkli pH degerinin (4, 5, 6, 7, 8 ve 9) biyosorpsiyona etkisi 102.3 mg/L boya

iceren BG11 besiyerinde arastirilmistir.

Bu denemelerde S9E susu kullanilmustir.
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Sekil 4.14 Farkli pH degerlerinin biyosorpsiyona etkisi
(Co: 102.3 mg/L, Inkiibasyon siiresi: 24 saat, T: 30 °C, Biyokiitle konsantrasyonu %10 (v/v))

% Biyogiderim

Sekil 4.14°de 6zetlenen verilere gore S9E susu ortaminin pH’1 4 oldugunda % 57.3, pH
5 oldugunda % 60, pH 6 oldugunda % 57.3 oraninda RBBR giderimi gergeklestirmistir.
S9E susu ortam pH’1t 7°ye c¢ikartildiginda % 60.9, pH 8 oldugunda % 63.1 verimle
ortamdaki kirleticiyi uzaklagtirmigtir. Mikroorganizma BG11 besiyerinin pH’1t 9

oldugunda ise ortamdan RBBR’yi % 76.9 oraninda uzaklagtirmistir.

Farkli pH degerlerinde yapilan biyosorpsiyon deneylerine gore en yiiksek boya giderimi
pH 9°da % 76.9 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar goz oniinde bulunduruldugunda

daha sonraki ¢aligmalara pH’1 9’a ayarlanan BG11 besiyeri ile devam edilmistir.

4.3.2 Baslangi¢ boya konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi

Farkl1 baglangi¢c boya konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona etkisini belirlemek i¢in pH’1
9’a ayarlanan ve 102.3 mg/L, 136.4 mg/L ve 199.1 mg/L boya igeren BGI1I

besiyerlerinde deneyler yapilmistir.
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Sekil 4.15 Farkli boya konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona etkisi
(pH: 9, Inkiibasyon siiresi: 24 saat, T: 30 °C, Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v))

Artan boya konsantrasyonlarinda, SOE susunun RBBR giderimi 102.3-199.1 mg/L boya
iceren Dbesiyerlerinde arastirilmistir. Sekil 4.15’de gosterilen verilere gore boya
konsantrasyonu 102.3 mg/L oldugunda ortamdaki boya bir saat siiren inkiibasyon
stiresinin sonunda % 23.1, dort saatlik inkiibasyon siiresinden sonra ise % 26.7 oraninda
ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonuna gelindiginde ise boya giderim

verimi % 76.9 olmustur.

BGI11 besiyerindeki boya konsantrasyonu 136.4 mg/L oldugunda ortamdaki boya
inkiibasyon siiresinin otuzuncu dakikasinda % 24.0 iken dort saatlik inkiibasyon
siiresinde ise % 28.3 oraninda RBBR ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin

sonuna gelindiginde ise boya giderim verimi % 100 olmustur.

Ortamdaki boya konsantrasyonu 199.1 mg/L’ye ayarlandiginda ortamdaki boya bir saat
stiren inkiibasyon siiresinin sonunda % 35.4, dort saatlik inkiibasyon siiresinden sonra
ise % 49.3 oraninda ortamdan uzaklastirilmustir. Inkiibasyon siiresinin sonuna

gelindiginde ise boya giderim verimi % 74.7 olmustur.
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4.3.3 Baslangic biyokiitle konsantrasyonunun biyogiderime etkisi

Baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisini belirlemek i¢in 102.3

mg/L boya igeren BG11 besiyeri hazirlanmistir.
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Sekil 4.16 Farkl biyokiitle konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona etkisi
(Co: 102.3 mg/L, pH: 9, Inkiibasyon siiresi: 24 saat, T: 30 °C)

Artan biyokiitle konsantrasyonlarinin S9E susunun RBBR biyosorpsiyonu iizerine etkisi
sekil 4.16°da verilmistir. Denemelerde boya konsantrasyonu 102.3 mg/L olacak sekilde
hazirlanan BG11 besiyerinde biyokiitle konsantrasyonu % 5 (v/v) oldugunda, ortamdaki
boya bir saat siiren inkiibasyon siiresinin sonunda % 6.9, dort saatlik inkiibasyon
siiresinden sonra ise % 20.9 oraninda ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin

sonuna gelindiginde ise boya giderim verimi % 40.9 olmustur.

BG11 besiyerinde biyokiitle konsantrasyonu % 10 (v/v) oldugunda, ortamdaki boya bir
saat siiren inkiibasyon siiresinin sonunda % 23.1, dort saatlik inkiibasyon siiresinden
sonra ise % 26.7 oraninda ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonuna

gelindiginde ise boya giderim verimi % 76.9 olmustur.
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Biyokiitle konsantrasyonu % 20’ye (v/v) ¢ikartildiginda ortamdaki boya bir saat siiren
inkiibasyon stiresinin sonunda % 27.6, dort saatlik inkiibasyon siiresinden sonra ise %
43.1 oraninda ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonuna gelindiginde ise

boya giderim verimi % 78.7 olmustur.

BG11 besiyerinde biyokiitle konsantrasyonu % 30 (v/v) oldugunda, ortamdaki boya bir
saat siiren inkiibasyon siiresinin sonunda % 37.4, dort saatlik inkiibasyon siiresinden
sonra ise % 42.7 oraninda ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonuna

gelindiginde ise boya giderim verimi % 75.1 olmustur.

Biyokiitle konsantrasyonu en yiiksek oranda (% 40 (v/v)) kullanildiginda ise ortamdaki
boya bir saat siiren inkiibasyon siiresinin sonunda % 40.9, dort saatlik inkiibasyon
siiresinden sonra ise % 56.9 oraninda ortamdan uzaklastirilmistir. Inkiibasyon siiresinin

sonuna gelindiginde ise boya giderim verimi % 70.2 olmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan tez ¢alismasinda atiksulardan Remazol Brilliant Blue R giderimi i¢in farkl
kaplica sularindan elde edilen suslarla biyogiderim ve biyosorpsiyon caligsmalari
yapilmistir. Calismalarda farklt pH, boya ve biyokiitle konsantrasyonlarinin boya

giderimi tlizerine etkisi test edilmistir.

Calismada 13 tane mikroalg ve siyanobakteri susu saf olarak izole edilmistir (KA, KD,
KE, KF, KG, KL, HA, HB, HD, HE, HLB, N2F, S9E). Bunlar i¢inde etkin giderim
yapabilen KA, KE, HA ve S9E suslarinin en yiiksek boya biyogiderimini pH 7’de
yaptigi bulunmustur. KA, KE, HA ve S9E susglarinin biyogiderim verimleri yaklagik 50
mg/L RBBR igeren ortamda sirasiyla % 64, % 73, % 77 ve % 100 olarak bulunmustur.

Daha once farkli boyalarin mikroalgal biyokiitle ile giderim ¢aligmalarinda, yapilan tez
calismasina benzer olarak alkali pH’larda boya biyogideriminin yiliksek oldugu
gosterilmistir. Baldev vd. (2013) yaptigi c¢alismada, Coelastrella sp. NTEBOOL ile
Rhodamine B giderim c¢alismalarinda en yiiksek verimi pH 8’de % 80 oraninda
bulmustur. Chia vd. (2014) tarafindan yapilan deneylerde, immobilize Scenedesmus
quadricauda ABU12 ile Indigo Blue gideriminde pH etkisini belirlemek igin 25 mg/L
Ingido Blue ve 0.1 g/L immobilize alg igeren kiiltiir ortaminda dort giinden fazla siire ile
pH etkisine bakilmis ve en yiiksek verim pH 7.5’te bulunmustur. Kilig vd. (2011)
tarafindan Gonium sp. ile yapilan ¢alismada ise RBBR boyasinin alkali ortamlarda

maksimum gideriminin ger¢eklestigi sonucunu bulmuslardir.

Yapilan tez calismasinda, artan boya konsantrasyonlarinin biyogiderime olan etkisi
arastirildiginda baslangic boya konsantrasyonu arttiginda boya giderim veriminin bir
miktar diistiigi goriilmiistiir. Daha 6nce Karacakaya vd. (2009) Phormidium sp. ve
Synechocyctis sp. ile Reactive Red, Remazol Blue ve Reactive Black B boyalarinin
giderimi ile ilgili yaptig1 calismada, kullanilan boyalarin yaklasik 25 ppm’den 75 ppm’e
cikarilmasiyla boya gideriminin diistiiglinii gostermislerdir. Bir baska caligmada

Scenedesmus quadricauda ABU12 ile Indigo Blue gideriminde baslangi¢ boya
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konsantrasyonunun artmasiyla boya giderim oraninin azaldigi goriilmiistiir (Chia vd.

2014).

Tez c¢alismasinda, artan biyokiitle konsantrasyonlarmin biyogiderime olan etkisi
arastirlldiginda biyokiitle konsantrasyonlarindaki artissn RBBR giderimini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistiir. Elde edilen verilere gore KA, KE, HA ve S9E suslar1 igin
biyokiitle konsantrasyonu % 10 (v/v)’den % 40 (v/v)’e ¢ikartildiginda 181.8 mg/L boya
konsantrasyonunda, boya giderimi sirasiyla % 49.3’ten % 78.5’¢, % 59.3’ten % 89.3’e,
% 49.5’ten % 81.5’e ve % 57.3’ten % 79’a yiikseldigi bulunmustur. Daha 6nce Baldev
vd. (2013) Coelastrella sp. mikroalginin farkli biyokiitle oranlari ile Rhodamine B
biyogiderimi ilizerine yaptigi calismaya goére en yiiksek biyogiderim 100 mg/L boya
iceren ortamda 20 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda, biyokiitle konsantrasyonu % 10
(v/v) oldugunda bulunmustur. Ayni calismada biyokiitle konsantrasyonu arttikca
biyogiderim veriminde herhangi bir degisiklik olmadigi gosterilmistir. Daneshvar vd.
(2007) yaptig1 calismada da Cosmarium sp. biyokiitlesinin arttirilmasiyla boya
gideriminin arttig1 belirtilmistir. Boduroglu vd. (2014) tarafindan Gonium sp. ile yapilan
caligmada, 25 mg/L boya bulunan besiyerinde biyokiitle konsantrasyonlarinin

artmasiyla ortamda bulunan kirleticinin gideriminin de arttig1 goriilmiistiir.

Tez ¢alismasinda Remazol Brilliant Blue R biyosorpsiyonu, S9E susu ile yapilmistir.
Bu izolatin boya biyosorpsiyonuna pH etkisi incelendiginde 102.3 mg/L boya igeren
ortamda en yiiksek giderimin pH 9’da % 76.9 verimle yapildig1 goriilmiistiir. Maurya
vd. (2006) yaptig1 ¢alismada, pH degerinin 3’ten 11°e arttiginda ortamdaki Methylene
Blue gideriminin arttigin1 ve bu durumun sorbentin yiizey yiikiindeki davranigindan

olabilecegi seklinde agiklamislardir.

Yapilan tez calismasinda farkli baslangi¢ Kirletici konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona
etkisini belirlemek i¢in pH’1 9’a ayarlanan ve artan boya konstrasyonlarinda (102.3-
199.1 mg/L) denemeler yapilmistir. En yiiksek boya konsantrasyonunda inkiibasyon
stiresi sonunda giderim % 74.7 olarak bulunmustur. Hernandez-Zamora vd. (2015)
yaptigi ¢alismada, Chlorella wvulgaris’in  Congo Red biyosorpsiyonu boya
konsantrasyonu 5 mg/L’den 25 mg/L’ye ¢ikartildiginda % 67°den % 32’ye diistiigiinii
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gostermislerdir. Bu durumun yiiksek boya konsantrasyonlarinda adsorbent olmayan
boya molekiillerinin miktarmin artmasi, baglanma alanlarinin  doygunlugunun
artmasindan kaynaklandigini ve bdylece boyanin giderim yilizdesinin azalmasina, kalan

boya miktarinin ise artmasina neden oldugu seklinde agiklanmustir.

Yapilan tez ¢alimasinda baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun (% 5-% 40 (v/v))
biyosorpsiyona etkisini belirlemek i¢in 102.3 mg/L. boya iceren BGI1 besiyeri
kullamilmistir. En yiikksek RBBR biyosorpsiyonu (%78.7) baslangig biyokiitle
konsantrasyonu % 20 (v/v)’de elde edilmistir. Bununla birlikte biyokiitle
konsantrasyonundaki artigla biyosorpsiyon oraninin fazla etkilenmedigi bulunmustur.
Gupta vd. (2014) tarafindan Nostoc comminutum ile yapilan biyosorpsiyon
caligmalarinda Remazol Black 5 (RB) ve Remazol Brilliant Blue (RBB) olmak {iizere iki
boya kullanilmistir. Ayni calismada, ortamdaki baslangic boya konsantrasyonu 120
mg/L iken biyokiitle konsantrasyonu 0.01 g/L’den 0.05 g/L’ye arttirildiginda, boya
adsorpsiyonu Remazol Black 5 i¢in 55.62 mg/g’dan 200.4 mg/g’a; Remazol Brilliant
Blue i¢in 38.24 mg/g’dan 155.1 mg/g’a yiikselirken, biyokiitle konsantrasyonu 0.05
g/L’den 0.08 g/L’ye arttirilldiginda ise adsorpsiyon miktarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Kousha vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Scenedesmus
quadricauda ve Chlorella vulgaris ile farkli biyokiitle miktarlarinin (2, 4 ve 6 mg)
malasit yesili biyosorpsiyonu iizerine etkisi arastirilmis ve malasit yesili konsantrasyonu
6 mg/L, biyokiitle miktar1 4 mg, pH 6.0 oldugunda boya giderimi oranlar ise S.
quadricauda i¢in % 73.49 ve C. vulgaris i¢in % 91.61 bulunmustur. Ayni ¢aligmada,
bu durumu biyokiitle iizerinde bulunan karboksil gruplarinin boya alimindan sorumlu en

onemli fonksiyonel gruplar oldugu seklinde agiklamislardir.

Sonug olarak, yapilan tez ¢aligmasinda kullanilan suslarin Remazol Brilliant Blue R
biyogiderim ve biyosorpsiyon denemelerinde etkili oldugu bulunmus ve bu dogrultuda
KA, KE, HA ve S9E suslarinin atiksulardan RBBR gideriminde kullanim potansiyeline

sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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