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Gergeklestirilen tez ¢alismasinda tekstil sanayisinde énemli bir kullanim alanina sahip
olan Reaktif Black 5 (RB5) boyasmin Candida tropicalis ile biyosorpsiyon potansiyeli
tizerine Setiltrimetilamonyum Bromiir (CTAB) surfaktaninin etkisi aragtirilmistir.
Baslangi¢ boya (91.3-1030 mg/L) ve surfaktan katkisi, pH (2-10) gibi biyosorpsiyona
etki eden baz1 6nemli parametrelerin biyosorpsiyona olan etkileri arastirilmistir. Yapilan
deneyler i¢in adsorpsiyon dengesinin matematiksel olarak tanimlanmasinda Langmuir
ve Freundlich model sabitleri hesaplanmistir. Ek olarak ikinci derece kinetik
modellerinden biyosorpsiyon kinetik hiz sabitleri agiklanmistir. Calisma sonucunda 1
g/L C. tropicalis biyokiitlesi ile en yiiksek RB5 biyogiderimi 0.5 mM CTAB igeren
ortamda 91.3 mg/L RBS5 varliginda pH 2 de %93.0 olarak bulunmustur. Surfaktan
icermeyen ortamda ise bu degerin sadece %70.4 oldugu goriilmiistiir. Belirtilen
ortamlarda qe degerleri sirasiyla 84.9 ve 70.4 mg/g olarak hesaplanmistir. Yapilan tiim
deneyler sonucunda adsorpsiyon dengesinin Langmuir modeline uydugu belirlenmistir.
Hesaplama sonucunda en yiiksek Q ve b sabitleri surfaktan varliginda sirasiyla 352.1
mg/g ve 0.0663 L/mg olarak hesaplanmistir. Yapilan tez ¢alismast melasli besiyerinde
gelistirilen C. tropicalis biyokiitlesinin endiistride yaygmn kullanim alanina sahip RB5
boyasiin gideriminde umut vadeden bir ajan oldugunu ve CTAB kullaniminin
biyosorpsiyon prosesini oldukga iyilestirdigini gostermektedir.
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In this thesis, the effect of Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB) surfactant on the
biosorption potential of Reactive Black 5 (RB5) dye, which has an important area of use
in the textile industry, by Candida tropicalis was investigated. The effects of some
important parameters such as initial dye loading (91.3-1030 mg/L), surfactant
supplementation and pH (2-10) on biosorption were investigated. Langmuir and
Freundlich model constants were calculated for the mathematical description of the
adsorption equilibrium for the experiments. In addition, biosorption kinetic rate
constants from quadratic kKinetic models were explained. As a result of the study, the
highest RB5 biobiosorption was obtained as 93.0% from 1 g/L C. tropicalis at pH 2 in
the presence of 91.3 mg/L RB5 in a medium containing 0.5 mM CTAB. Without
CTAB, this value was found as only 70.4%. In the same media, ge values were
calculated as 84.9 and 70.4 mg/g, respectively. As a result of all the experiments, it was
determined that the adsorption equilibrium fit the Langmuir model. As a result of the
calculation, the highest Q° and b constants were calculated as 352.1 mg/g and 0.0663
L/mg, respectively, in the presence of surfactant. The thesis study shows that C.
tropicalis biomass which cultivated in molasses medium is a promising agent for
removal of RB5 dye, which is widely used in the industry, and the use of CTAB
significantly improves the biosorption process.

February 2021, 51 pages

Key Words: Candida tropicalis, biosorption, Reactive Black 5, surfactant, CTAB



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosterici
olan ve destegini her zaman yanimda hissettigim ¢ok degerli danisman hocam Sayin
Prof. Dr. Sevgi ERTUGRUL KARATAY a (Ankara Universitesi Biyoloji Boliimii) ve
Saymm  Prof. Dr. Gonil DONMEZ’e (Ankara Universitesi Biyoloji Béliimii)
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasmin her bir asamasinda destegini ve yardiminmi esirgemeyen Ankara
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Biyoteknoloji Laboratuvarindaki Ars. Gor.
Dr. Ekin DEMIRAY hocama ve Ars. Gor. Dr. Hande GUNAN YUCEL’e (Haccettepe
Universitesi Kimya Miihendisligi) tesekkiirlerimi sunarim.

Tim yagsamim boyunca bana, maddi ve manevi desteklerini fazlastyla sunan, haklarini
asla ddeyemeyecegim sevgili babam Hasan OZKUZUCU ve sevgili annem Fatma
0ZKUZUCU’ya sonsuz tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim.

Bu zorlu siiregte her zaman yanimda olan ve destegini esirgemeyen canim kardesim
Karya Giilgin OZKUZUCU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Hatice Elgin OZKUZUCU
Ankara, Subat 2021



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

ETEK .o i
OZET ..ot ii
ABSTRACT L. s ii
TESEKKUR ......oooiiiiiieiieeeeeee et es s enes ettt an st ens st san st anenes iv
SIMGELER DiZINI ve KISALTMALAR ........c.ccooooiimiinininiseseiesee s, vii
SEKILLER DIZINT ........coooooiiiiiiiceeeeeeeeveee e viii
CIZELGELER DIZINI ......ocoooiiiiieeeeeee et iX
L GIRIS .ottt 1
2. KAYNAK OZETLERI ...c.oooiiiiiiniiiiit s 6
2.1 Tekstil Endiistrisi ve Tekstil Atik Sularmin Genel Ozellikleri ............................. 6
2.2 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyalarin Ozellikleri ve Simiflandirilmast .....7
2.2.1 AZO DOYAIAK ... s 8
2.2.2 ANtrakinon DOYAIAr...........c.ccooiiiiiiec e 9
2.2.3I0dig0 DOYAIAT .........ecvieicee e, 9
2.2.4 Ftalosiyanin DOYAIAr.............ccccciiiiiiic i 9
2.2.5 KUKUIt DOYALATL........ccooiiiiiiiic e 10
2.2.6 Nitro ve Nitrosa boyalar .............cccoveiiiiiiiececc e 10
2.2.7 ReaKtif DOYAIAY ........cccooiiiiii 10
2.2.8 DISPEIrS DOYAIAr.........ccveiieieieee e 11
2.2.9 ASIAIK DOYAIAT ... 11
2.2.10 BazZiK DOYAIAT ..........ccciiieiie e 11
2.2.11 DIreKEt DOYAIAY ....ccooiviiiiiiiiicee e 12
2.2.12 Vat DOYAIAK ..o 12
2.3 Tekstil Atik Su Arittiminda Kullanilan Fiziksel Yontemler ................c.c.cco......... 12
2.3.1 Koagiilasyon-floKiilasyon yontemi.................ccocoviveiiiiiiiiiiiiiceeee e 13
2.3.2 AdSOrpsiyon YONTEIM ...........ccocouiiiiiiiiiiiic i 13
2.3.3 Membran filtrasyon yontemi ...............c.ccooovviiiiinieiiiic e 14
2.3.4 Tyon de@isim yOntemi...............cc.ocevviviveriiiieeiceiece s 14
2.4 Tekstil Atik Su Aritiminda Kullanilan Kimyasal Yontemler ............................. 14
2.4.1 OKSIdasyon YONEEI ..........c.cccuvviiiiiiiiiiiiie e 14
2.5 Tekstil Atik Su Aritiminda Kullanilan Biyolojik Yontemler .............................. 15
2.5.1 ArobiK QrItiim .......ooooiiiiiiiiiic e 15
2.5.2 ANnaerobik aritim..............ccooiiiiiiiiii e 16
2.5.3 BIYOreMEAIASYON ......oociieiiii ettt ettt et 16
2.5.4 BIYOAEQIEUASYON .....oviiiiiieiieiieiieie ettt sttt sttt n e b bbbt eneas 17
2.5.5 Biyoakiimiilasyon (BiyobiriKim)...............cccocoiiiiiiii 17
2.5.6 BIYOSOIPSIYON ...vtitiiiiteiiieieeieie ettt sttt n b bbb nneas 18
2.6 Biyosorpsiyonda Kullamilan Mikroorganizmalar ...................cccooeiiiiiiinnnnnn, 19
2.7 SUFFAKEANTAT ... e 21
2.7.1 ANYONIK SUIfaKtanIar ..........ccccooviiiiiii e 21
2.7.2 KatyoniK SUrfaktanIar ..ot 21
2.7.3 Noniyonik surfaktanlar ............c.cccoeiiiiii i 21
2.7.4 Zwitteriyonik surfaktanlar............cccoiiiii s 22
2.8 Biyosorpsiyon Calismalari..............ccccooviiiiiiiiiiii 22



3. MATERYAL Ve YONTEM........cccocoooiviiiiiiiiieie e 25

B L IMALEIYAL ... 25
3.1.1 MiKroorganizma KaYMaGL............ccccoveiuiiieiieieiie e seste s e se e sse e e eee e e e 25
3.1.2 Calismada kullanilan boya..............coccooiiiiiiiiii e 25
3.1.3 Cahismada kullanilan surfaktan .....................ccccc i, 26
A 1) 1 1<) 1 1 ST U RO PPOTP 26
3.2.1 Melash besiyerinin hazirlanmasi...............ccccciiiiiiinii e 26
3.2.2 Boya stok soliisyonunun hazirlanmasi................coccooviiiiiiiiiiceee 26
3.2.3 Biyosorbentin hazirlanmasi .................ccooe i 27
3.2.4 Surfaktan stogu hazirlanmasi.................ccoooiiiiiiiiiii e 27
3.2.5 Biyosorpsiyon deney diizeneginin hazirlanmasi.................c.cccocevveieiieinennnnn 27
3.2.6 Baslangic pH degerinin biyosorpsiyona etkisi ................ccccccocoiiiiiiininnnn 27
3.2.7 Baslangi¢ boya konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona etKisi............c.ccocovnen. 28
3.2.8 Baslangic surfaktan konsantrasyonunun biyosorpsiyona etKisi .................... 28
3.2.9 Zamanin biyosorpsiyona etKisi................ccccoiiiiiiiiii 28
3.3 ANaliz YONEMIET ........ooiiiiiiiiiiiiic e 28
3.3.1 Spektrofotometrik analiz............ccccovviiiiiiiiiece e 28
3.3.2 Adsorpsiyonun denge modellemesi ve model sabitlerinin bulunmasi............. 28
4. ARASTIRMA BULGULARI..........ccoiiiiiiiiiiee e 31
4.1 Baslangi¢c pH Degerinin ve Surfaktan Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona

] TSP PRR 31
4.2 Baslangic RB5 Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona EtKisi....................c.c.cc.... 32
4.3 RB5 Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi ve Model Sabitlerinin

BUIUNIMAST. ......ooiiiiiiiiii et nine e 33
4.4 RB5 Adsorpsiyonunun ikinci Derece Denge Modellemesi................................. 37
5. TARTISMA ..ottt sttt e e s e s teeteeseeste e teaneenreenseenee e 39
5.1 Baslangi¢c pH Degerinin ve Surfaktan Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona

] OSSP PRR 39
5.2 Baslangi¢c RB5 Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona EtKisi...................ccc.co....... 40
5.3 RB5 Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi ve Model Sabitlerinin

BUlUNMAST. ..o 41
5.4 S0NUC Ve OMETIIET ..ottt 43
KAYNAKLAR ..ottt te e et e s e e e aseesseenteeneesseeseeneennennes 44
(07€) 00117 I 15T 51

Vi



(NH4)2S04
KH>PO,4
HCI

NaOH

uv

Kisaltmalar

Cu
Rpm
Co

Ni

Pt
RB5
CTAB

SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

Amonyum siilfat

Potasyumdihidrojen fosfat

Hidrojen kloriir

Sodyum hidroksit

Adsorplanan bilesenin adsorbentle arasindaki bagin kuvvetini ve
adsorbente baglanma enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti (L/mg)
Biyosorpsiyon ortminda dengede absorplanmadan kalan bilesen
derisimi (mg/L)

Baslangic konsantrasyonu

Gram

Kilogram

Adsorplanan maddeye, sicakliga, adsorbente bagli olarak, adsorpsiyon
kapasitesinin biiytikliigi ile ilgili Freundlich sabiti (mg/g) (L/rng)lln
Freundlich adsorpsiyon modelindeki adsorpsiyon derecesini gdsteren
sabit

Boya ¢ozeltisindeki denge derisimi (mg/L)

Denge derisimi

Langmuir adsorpsiyon modelinde yiizeyde tam bir tek tabaka
olusturmak i¢in, adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan bilesen
miktar1 (mg/Q)

Kurutulmus bir gram hiicredeki maksimum boya miktari (mg/g)
Dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan bilesen miktari
(mg/g)

Korelasyon katsayisi

Molarite

Mili Molar

Nanometre

Zaman (dak)

Sicaklik (°C)

Ultra viole

Bakir

Dakikada devir

Kobalt

Nikel

Platin

Reaktive Black 5

Setiltrimetil amonyum bromiir

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1 Reactive Black 5’in kimyasal yapisi
(https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/306452?lang=

gL =To [0 Al I TSRS 25
Sekil 4.1 RBS i¢in dogrusallastirilan Langmuir adsorpsiyon denge grafigi................. 34
Sekil 4.2 RBS i¢in dogrusallastirilan Freundlich adsorpsiyon denge grafigi ............... 35

Sekil 4.3 CTAB ile muamele edilmis ve edilmemis C. tropicalis hiicrelerine
RB5 biyosorpsiyonunda elde edilen denge verilerinin Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan adsorpsiyon
izotermleriyle Karsilastirtlmast ........cocveviierienienene e 37

viii



Cizelge 2.1

Cizelge 4.1

Cizelge 4.2

Cizelge 4.3

Cizelge 4.4

Cizelge 4.5

CIZELGELER DiZiNi

Boyalarin yapis1 ve uygulama alanlarina gore siiflandirilmasi................

CTAB ile muamele edilen ve edilmeyen C. tropicalis hiicrelerinin
farkli pH degerlerinde RBS biyosorpsiyonu .........ccccovvveeiiieniiieniiiesineenns

CTAB ile muamele edilmeyen C. tropicalis hiicrelerinin farkl
baslangi¢ boya konsantrasyonlarinda biyosorpsiyonu ..........ccceevcvveriveennne

CTAB ile muamele edilen C. tropicalis hiicrelerinin farkli baslangic
boya konsantrasyonlarinda biyoSOrpsiyonu ...........cccceceeieeieenieesinesieenene.

CTAB ile muamele edilmis ve edilmemis C. tropicalis hiicrelerine
RB5 biyosorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
modellerinden elde edilen model sabitleri............cccooeiviiiiiiniiiie

CTAB ile muamele edilmis ve edilmemis C. tropicalis hiicrelerine
RB5 biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qe degerlerinin Langmuir
ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan qe degerleriyle
KArS1lastiriimasT .....eiveeieieieiie et



1. GIRIS

Tekstil endiistrisinin sebep oldugu su kirliligi giinlimiiziin en O©nemli c¢evre
sorunlarindan biridir. Uriine uygulanan kimyasallar ve boyar maddeler suya
aktarilmakta ve suyun karakteristik 6zelligini degistirerek kirliligine neden olmaktadir.
Bu maddeler suya karistiginda gozle goriiliir bir kirlilige neden olurken, sucul ortamda

yasayan canlilar1 da olumsuz yonde etkilemektedir.

Tekstil endiistrisinde boyama ve baski uygulamalart i¢in yliksek miktarda su
kullanilmaktadir. Ozellikle kumas boyamas: igin kullanilan su boyanm tiiriine bagl
olarak degismekte olup, 1 kg kumas i¢in 30-50 litre arasinda degismektedir. Endiistriyel
su kirliliginin yiizde 17 ila 20'sinin kumasa uygulanan tekstil boyama ve terbiye

isleminden kaynaklandig belirtilmektedir (Upadhyay vd. 2012).

Tekstil Triinlerinde gozlenen artis farkli yapida boyalarin kullanilmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle de diinya ¢apinda 3600" den fazla bireysel tekstil boyasi
iiretilmekte ve diinyadaki boyar maddelerin yillik iiretiminin 7x10° tondan fazla oldugu
bilinmektedir. Kullanilan boyar maddelerin %10-15' inden fazlasinin sentez ve boyama
islemleri sirasinda ¢evreye karigtigi da tahmin edilmektedir (Khehra vd. 2006;
Upadhyay vd. 2012).

Tekstil endiistrisinde iiretim siire¢lerinden kaynaklanan atiklarin aktarildigi sularda
sentetik boyalar, bazlar, asitler, deterjanlar, tuzlar, oksidanlar, surfaktanlar, inhibitor
bilesikler, yag ve toksik maddeler de bulunmaktadir (Life vd. 2015).

Boyalar ve cesitli atik maddelerin suyun yiizeyinin bulaniklagmasina neden olmakta ve
buna bagli olarak giines 1s1&1nin suyun igerisine girmesine engel olmaktadir. Bu durum
fotosentezi olumsuz etkileyerek suyun oksijen oranimi azaltmaktadir. Oksijen
miktarinda ki azalma canli yagsamin1 olumsuz etkilemektedir. Bunun yani sira kirletilmis
suyun nehire ya da topraga aktarilmasi da bu durumun olumsuz sonuglarindan biridir

(Upadhyay vd. 2012).



Tekstil endistrisinde kullanilan boyalar arasinda tekstil iriinlerinin solmasin
engellemek amaciyla kumastan ayrilmayi giiglestirenlerin tercih edilmesi boyalarin
ortamdan zor uzaklastirllmasina da sebep olmaktadir. Bu boyalarin kullanilmasi

toksisiteyi ve kanserojen etkiyi de arttirmaktadir (Giirses vd. 2016).

Tekstil endiistrisinde boyalarin disinda kullanilan kimyasal maddelerin biri de yiizey
aktif maddelerdir. Surfaktanlar, tekstil endiistrisinde boya dagilimimi diizenleme ve

¢Oziicii 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir (Kartal ve Akbag, 2005).

Surfaktanlar, adsorbe edilmis yiizey aktif maddelerin Van der Waals'in gekici kuvvetini
ve elektrostatik kuvvetini degistirebilmektedir. Bu sebeple pargacik-yiizey etkilesim
kuvvetlerini degistirerek yiizeylerden pargaciklarin uzaklagmasini artirmaktadir (Zhu
vd. 2016).

Yiizey aktif madde olarak bilinen surfaktanlarin yapisinda, polar olmayan bir kuyruk ve
polar kafa grubu bulunmaktadir. Surfaktanlar bu 6zelliklerinden 6tiirii de su ve diger
sivilarin yiizey gerilimini azaltma ve ¢ozeltide kiiresel misel olusturma o6zelliklerine

sahiptir (Kodal ve Aksu, 2017).

Surfaktanlar, hidrofilik kismin yiikiine goére: iyonik olmayan, anyonik, katyonik ve
zvitteriyonik olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir. Surfaktanlar, madencilik ve petrol
endiistrilerinde hammaddelerin geri kazaniminda kullanilmalarinin yani sira boya

tirlinlerinin kalitesinin arttirilmasinda da kullanilmaktadir (Aksu vd. 2010).

Tekstil atik sularinda bulunan kirliligi ortadan kaldirmak icin ¢esitli aritim yontemleri
kullanilmaktadir. Tekstil atik su aritimi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler
verimli bir sekilde uygulanmaktadir. Atik suyun karakteristik 6zelligine gore de aritim

yontemi degigsmektedir (Holkar vd. 2016).

Yaygin kullanilan fiziksel giderim yontemleri koagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon,

Ilyon degisimi ve membran filtrasyon islemidir. Fiziksel yontemlerin dezavantajlari,


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electrostatics

ortamdaki renk gideriminin diisiik olmasi ve ¢ok miktarda ¢amur iiretmesidir (Rashid
vd. 2020). Fiziksel yontemlerden biri olan adsorpsiyon yonteminin kullanim avantajlari
arasinda farkli yapida ve ¢esitte boya igeren atik sularda renk gideriminin yiiksek olmasi

bulunmaktadir (Holkar vd. 2016).

Kimyasal yontemler atik sulari nétralize etmek, oksitlemek ve dezenfekte etmek igin
kimyasallarin kullanimini igerir. Kimyasal yontemler kimyasal oksidasyon ve ileri
oksidasyon yontemleri olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu yontemler bir arada

uyumlu ¢alisilabildigi gibi ayr1 ayr1 da uygulanabilmektedir (Rashid vd. 2020).

Kimyasal atik su aritim yontemleri kolloidal karisimlar ve ¢oziinmiis kati maddelerin
¢ogunu ortamdan uzaklagtirdigi i¢in tercih edilmektedir. Kimyasal yontemlerin
dezavantajlari, olusan yan friinlerin islenmesinin zor ve biiyiik bir ¢evresel kirlilige
sebep olmasi, kimyasal yontemin kullanilmasi i¢in yiiksek enerji gerektirmesi ve

ekonomik olmamasi seklinde siralanmaktadir (Rashid vd. 2020).

Biyolojik  yontemler, c¢ogunlukla biyolojik olarak bozunabilen bilesenlerin
uzaklastirilmas: i¢in tercih edilmektedir. Kullanilan mikroorganizmalar, organik
kirletici maddelerin yapisint bozmakta, biyokimyasal oksijen ihtiyacini ve askida
bulunan katt maddeleri azaltmaktadir. Biyolojik yontemler aerobik, anaerobik,
biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon olmak tizere dort gruba ayrilir. Biyolojik
yontemlerin avantajlari arasinda cevre dostu, uygun maliyetli, azaltilmis ¢amur ve
zararsiz metabolit olusumu bulunmaktadir. Bununla birlikte bu yOntemlerin
dezavantajlar1 arasinda, kullanilacak yontem igin uygun ortam olusturulmasiin zor
olmasi, siirecin yavas olmasi ve zayif renk giderme gibi etkenler bulunmaktadir (Rashid
vd. 2020).

Biyosorpsiyon hem canli hem de o6li hiicreler ile uygulanmaktadir. Canli hiicrelerin
kullanildig1 biyosorpsiyon calismalarinda temel mekanizma hiicre disi enzimler ile
boyalarn veya diger maddelerin biyolojik olarak bozunmasidir. Olii hiicrelerin
kullanildig1 ¢alismalarda temel mekanizma ise adsorpsiyon, biriktirme ve iyon

degisimidir. Olii ve canli hiicrelerin reaktif boya biyosorpsiyon 6zellikleri



karsilagtirildiginda 30 mikrobiyal hiicrenin 28’inin 6lii formunun %64 iiniin Reaktive

Black 5 boyasinin adsorban yeteneginin yiiksek oldugu goriilmistiir (Fu, 2001).

Atik sularin toksik oOzelligini ortadan kaldirmasi ve maliyetlerinin diisiik olmasi
biyolojik aritim yontemlerinden biyosorpsiyonu avantajli kilmaktadir (Robinson vd.
2001). Ayrica kullanilan biyokiitlelerin 6lii olmasi nedeniyle biiylimenin olmamasi,
giderimin metabolizmadan bagimsiz olarak gergeklesmesi ve toksik etkinin

bulunmamasi gibi avantajlara da sahiptir (Chojnacka, 2010).

Boya gideriminde mikroorganizmalar siklikla kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan
mikroorganizmalar arasinda Candida cinsi tek hiicreli ve aerob mayalar da
bulunmaktadir. Boyutlar1 (1-8) x (1-6.0) um araligindadir. Yasayabildikleri optimum
sicaklik 25-30 °C ve optimum pH: 4.0-6.0'dir. Etanol iiretimi ve mikrobiyal lipaz
sentezi gibi 6zellikleriyle biyoteknolojik alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte gida
sanayinde de kullanilmaktadir. Bunun yani sira yiizey gerilimini azaltma ve kopiik
meydana getirme gibi Ozelliklerinden dolayr biyo ylizey aktif madde olarak
biyoremediasyon islemlerinde kullanilmaktadir. Candida utilis mayalari tarafindan
sentezlenen glukomannanlar ise metal iyonlarinin tutulmasini saglamaktadir (Kieliszek
vd. 2017).

Cadida antarctica cinsi maya tarafindan iiretilen hiicre dis1 lipazlar, trigliseritlerin ve
belirli yag asitlerin oraninin arttirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bunun yani sira C.

antarctica tarafindan iiretilen lipaz-B biyodizel ve ilag iiretiminde de kullanilmaktadir
(Maria vd. 2005).

C. shehatae, C. pseudotropicalis, C. arabinofermentans ve C. kefyr etanol iiretme
ozelligine sahip Candida tiirleridir. Candida tiirlerinin biyoteknolojide kullanilma
sebepleri arasinda sitrik asit, etanol, ksilitol , eritritol , biyo yiizey aktif maddeler

ve ekzopolisakkaritler gibi hiicre dis1t maddelerin iiretilmesidir (Kieliszek vd. 2017).
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Bu tez calismasinda; Candida tropicalis biyokiitlesi ile Reaktive Black 5 boyasinin
biyosorpsiyonu arastirtlmistir. Ek olarak katyonik surfaktan setiltrimetil amonyum
bromiir (CTAB) biyosorpsiyona etkisi ve baslangi¢ biyokiitle miktar1, baslangi¢ boya
miktari, pH gibi biyosorpsiyon siirecini etkileyen bazi Onemli parametrelerin

optimizasyonu arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Tekstil Endiistrisi ve Tekstil Atik Sularimin Genel Ozellikleri

Tekstil endiistrisi diinya geneclinde aktif ve ekonomik gelismeyi etkileyen bununla
birlikte fazla su kullanilan ve kirlilige sebep olan bir sektordiir. Tekstil tiriinlerinin
liretim agsamasi uzun ve karmagik olmakla birlikte en 6nemli adim boyamadir. Tekstil
endustrisinde kirliligin baglica sebepleri boyalarin ve pigmentlerin kullaniimasidir.
Kullanilan bu boyalarin kumasa tutunma giicii zayif oldugundan fazla miktarda boyali
atik su olugmaktadir. Bunun yani sira {iriniin renginin solmasini engellemek igin
kullanilacak materyale daha gii¢lii tutunan direngli boyalar kullanilmaktadir (Holkar vd.

2016; Heynes vd. 2020).

Tekstil endiistrisinde iiretim siireglerinden kaynaklanan atiklarin aktarildigi sularda
sentetik boyalarin yani sira, bazlar, asitler, deterjanlar, tuzlar, oksidanlar, surfaktanlar,
inhibitor bilesikler, yag ve toksik maddeler de bulunmaktadir (Life vd. 2015).

Atik sularda bulunan ¢esitli maddeler suyun pH ve sicaklik gibi 6zelliklerini
degistirebilmektedir. Suyun karakteristik 6zelliginin degismesi, kullanilan boyalarin ve
pigmentlerin biyolojik bozunabilirliginin olmamasindan dolay1 sucul fauna ve floranin
ekolojik kosullarinda 6nemli degisimlere sebep olmaktadir. Kimyasal maddelerin suyun
ylizeyini bulaniklastirmast sonucu fotosentetik canlilarin fotosentez faaliyetleri
engellenmekte ve oksijen tretimi azalmaktadir. Bunun sonucunda bazi alg tiirlerinin
cogalmasi ile birlikte otrifikasyon meydana gelmektedir. Atik sularin aritilmadan
gollere veya nehirlere karigmasi biiyiik bir tehlikeye sebep olmaktadir. Bunun yani sira
tekstil endiistrisinde c¢esitli islemlerde kullanilan kimyasal maddelerin toksik ve
kanserojen etkisi oldugu da bilinmektedir. Bu durum insan sagligini da olumsuz sekilde

etkilemektedir (Berradi vd. 2019; Samsami vd. 2020).

Tekstil endiistrisinde su kullanimi bir diger sorundur. Elyaf olusturma ve boyama

islemlerinde fazla miktarda igme suyu kullanilmakta olup 1 kg tekstil malzemesi



tiretiminde yaklagik 200 litre su kullanildigr tahmin edilmektedir (Yaseen ve Scholz,
2018).

Boya ve ¢esitli atiklarin sebep oldugu bu kirlilik alict su kaynaklarina aktarilmadan
once temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme yontemleri suyun karakteristik 6zelligine
bagl olarak degismekle birlikte fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere 3 temel
yontemde gergeklesmektedir. Her bir yontem tek basma kullanilabildigi gibi
birlestirilerek de uygulanabilmektedir (Holkar vd. 2016).

2.2 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyalarin Ozellikleri ve Simiflandiriimasi

Tekstil endiistrisinde farkl tirtinlerin renklendirilmesinde kullanilan kimyasal maddeler
boya olarak adlandirilmakla birlikte temel olarak 15181 emen ve goriinen bolgeye renk
veren kompleks doymamis organik maddelerdir. Boyalarin temelini bitkiler ve
hayvanlardan elde edilen organik boyalar olusturmaktadir. Son 150 yildir ise sentetik

olarak tiretilen boyalar dogal boyalarin yerini almaktadir (Benkhaya vd. 2020).

Boya molekiilleri iki ana bilesenden olusur: renk iiretmekten sorumlu kromoforlar ve
molekiile suda ¢oziinebilir 6zellik kazandiran ve bdylece dokuya karsi daha

fazla afinite saglayan yardimci maddelerden olugsmaktadir (Bouraie ve Din, 2016).

Diinya capinda tekstil endistrisi i¢in yilda yaklagik 700.000 ton sentetik boya
tretilmekte ve bu boyalarin yaklasitk %10' u boyama ve kumas isleme siiregleri

sonrasinda atik olarak gevreye aktarilmaktadir (Benkhaya vd. 2020).

Tek basina tekstil sektorii, ¢esitli kumaslari boyamak ig¢in iiretilen toplam boyalarin

yaklasik %60' i1 tiikketmektedir (Oguntimein, 2015).

Boyalar temelde tiiretildikleri yere gore dogal ve sentetik olmak tiizere iki grupta
siniflandirilir. Dogal boyalar ilk kullanilan, bitki ve hayvan kaynakli boyalardir.

Endiistrinin geligmesi ile birlikte dogal boyalar boyama isleminde yetersiz kalmistir. Bu
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sebeple sentetik boyalar iiretilmeye baslanmistir. Bununla birlikte sentetik boyalarin
tiretimindeki artis nedeniyle bu boyalar1 siniflandirma ihtiyact duyulmustur. Sentetik
boyalar genel olarak kromofor yapisi, renk indeksi ve endiistriyel uygulama

yontemlerine bakilarak siniflandirilmaktadir. Bununla birlikte ortak boya siniflari i¢in

kimyasal siniflandirma da uygulanmaktadir (Yagup vd. 2014; Benkhaya vd. 2020).

Cizelge 2.1 Boyalarin yapisi ve uygulama alanlarina gore siniflandirilmasi

Kromofor grubuna gore | Kimyasal yapilarina gore Endiistriyel uygulama
boyalar boyalar yontemlerine gore boyalar
Az0 Az0 Reaktif
Siyanin Antrakinon Dispers
Ksanten Indigo Asit
Nitro Kiikiirt Bazik
Kiniyon imin Nitro Direkt
Indigo Nitrosa Vat
Akridin Ftalosiyanin Kiikiirt
Oksazin Azo
Antrakinon
Triaril metan
Phthalein
Trifenil metil
Nitrosa
Diaril metan

2.2.1 Azo boyalar

Azo boyalar: kagit imalati, baski, tekstil gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan en
onemli sentetik boyalar1 olusturmaktadir. Azo boyalar toplam boyalarin %60’ dan
fazlasin1 olusturmakla birlikte, endiistride bu kullanim toplam boyalarin yaklasik
%70’1n1 olusturmaktadir. Bu bilesikler, iki simetrik ve / veya asimetrik 6zdes veya azo
olmayan alkil veya aril radikalini birlestiren fonksiyonel grup (-N = N-) ile karakterize
edilmektedir. Genel olarak bir azo boyanin kimyasal yapist bir omurga, yardimci renk
gruplari1, kromoforik gruplar ve ¢oziindiiriicii gruplar ile temsil edilir. Azo boyalarinin
rengi, azo baglar1 ve bunlarla iligkili kromoforlar ve oksokromlar tarafindan belirlenir

(Benkhaya vd. 2020).



Azo boyalarmin %60 ila %70 oraninda kanserojen maddelerden olustugu ve kimyasal
yapilart nedeniyle biyolojik olarak parcalanmaya direncli olduklari bilinmektedir

(Benkhaya vd. 2020).

2.2.2 Antrakinon boyalar

Antrakinon boyalar, boyalar igerisinde azo boyalardan sonraki en 6nemli ikinci siniftir
(Saranraj ve Stella, 2013). Antrakinon boyalarin avantajlar1 arasinda kullanilacaklari
alanda maruz kalacaklari ¢esitli etkilere kars1 dayanikli olmasi ve renginin parlak olmasi
yer almaktadir. Bu boyalarin ¢ogu, uzun dalga boyunda yiiksek bozunma katsayilarina
ve gilicli absorpsiyon oOzelliklerine sahiptir. Bu boyanin kullaniminda karsilasilan
dezavantajlart arasinda sentezlerinin karmagik olmasi, boya direncinin diigiik olmas1 ve

tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi bulunmaktadir (Giirses vd. 2016).

2.2.3 Indigo boyalar

Indigo boyalar bilinen en eski organik boya grubunu olusturmaktadir. Giiniimiizde ise
sentetik olarak iiretilmektedir (Giirses vd. 2016). indigo tiirevli olan bu boyalar indigo
mavisinin selenyum, kiikiirt ve oksijen homologlar1 turuncudan turkuaza kadar degisen
renklerde bulunmakta olup bu renklerden dolayr denim kot ve ceket boyamada
kullanilmaktadir.(Berradi vd. 2019).

2.2.4 Ftalosiyanin boyalar

Ftalosiyanin boyalar, bir metal tiirii Cu, Ni, Co, Pt varliginda disiyanobenzenin
reaksiyonu ile elde edilen bir boya ailesidir (Berradi vd. 2019). Ayrica dogal
pigmentlerin analoglaridir. Dogal pigmentlerin aksine olaganiistii stabiliteye sahip
olmakla birlikte giinlimiizde kullanilan tiim renklendiriciler arasinda en stabil
olanlaridir. Rengi mavi ve yesil tonlar1 ile sinirlidir. Ftalosiyaninlerin bu 6zelliklerinin
yani sira parlak ve renk agisindan gii¢lii omalar1 bu boyalari uygun maliyetli hale
getirmektedir (Giirses vd. 2016).


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-33892-7_3#CR40

2.2.5 Kiikiirt boyalari

Kiikiirt boyalar seliilozik liflerin boyanmasinda kullanilmasinin yani sira ipek, kagit ve
bazi deri tiirlerinin boyanmasinda da kullanilmaktadir. Sentetik boyalar arasinda kiikiirt

boyalari, en fazla renk araligina sahip olan boya grubudur (Giirses vd. 2016).

Kiikiirt boyalar tipik olarak, yikama islemine ve 1518a karsi direnglidir. Bunun yani sira

uygun maliyetli koyu golgeler iiretmek i¢in pamuga uygulanan boya grubudur (Berradi
vd. 2019).

2.2.6 Nitro ve Nitrosa boyalar

Bu boyalar, elektron veren bir grupla birlestirilmis bir veya daha fazla nitro veya
nitrosa grubuna sahiptir. Nitrosa bilesiklerin kendileri boyama 6zelliklerine sahip
degildir, ancak pigment ya da hidrofilik gruplar tasiyan baslangi¢ bilesigi ile metal
kompleksli asit boyalari olusturabilirler. Bu boyalarin kiigiik molekiiler yapilari

bulunmasina karsin kii¢iik bir ticari dnemleri bulunmaktadir (Giirses vd. 2016).

2.2.7 Reaktif boyalar

Reaktif boyalar, temelde azo, antrakinon ve ftalosiyanin ailelerinden tiiretilen kromofor
gruplar1 igeren, seliilozik liflerin yani sira ipek ve bazi yiin liflerinin boyanmasinda

kullanilan en biiyiik ikinci boya sinifin1 olusturmaktadir (Berradi vd. 2019).

Reaktif gruplarinin liflere baglanma yetenekleri, stabiliteleri ve isleme kosullar1 gibi
ozellikleri sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu boyalar genis bir yelpazede
1518a ve pamukta yikamaya karsi direngli olmasiyla birlikte uygulandigi materyale
parlak renkler saglar. Bazi reaktif boyalar bakir, krom ve nikel gibi elementlere
baglanabilmektedir. Baglanan boyalarin alici ortamda ayrismasi sonucu toksik agir

metallerin Gretilmesine sebep olmaktadir.(Benkhaya vd. 2020).
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2.2.8 Dispers boyalar

Dispers boyalar, ¢oziindiiriicii gruplarin olmamasi ve diisiik molekiiler agirliklar: ile
karakterize edilen boya gruplaridir. Polyesterlerin boyanmasi igin kullanilmakla birlikte
seliiloz asetat ve triasetat, poliamid ve akrilik elyaflarin boyanmasi i¢in de kullanilir.
Dispers boyalar toz ve sivi iriinler olarak temin edilmektedir. Bunun yani sira bu
boyalarin potansiyel olarak alerjenik etkisi de bulunmaktadir. Suda ¢oziiniirliiklerinin
diisiik olmas1 sebebiyle atik su aritma tesislerindeki aktif ¢amur iizerine adsorpsiyonla

biiylik dl¢iide elimine edilirler (Chavan, 2011).

2.2.9 Asidik boyalar

Asidik veya anyonik boyalar, ismini asidik ortamda gergeklestirilen boyama isleminden

almaktadir. Yin, ipek ve naylon gibi katyonik bolgelere sahip materyalleri boyamak

i¢in kullanilmaktadir (Benkhaya vd. 2020).

Asit boyalar organik siilfonik asitlerdir; ticari olarak temin edilebilen formlar
genellikle suda 1yi ¢Oziiniirliik sergileyen sodyum tuzlaridir. Boyanin kimyasal
yapisina bagli olarak renkleri genellikle parlaktir. Isiga direncli olmakla birlikte
yikamaya kars1 dayanikliklari degismektedir (Giirses vd. 2016).

Asit boyalarin kullanimlarmin toplam boya tiiketiminin yaklagik %30- 40" mi

olusturdugu belirtilmistir (Benkhaya vd. 2020).

2.2.10 Bazik boyalar

Baz veya katyonik boyalar, genellikle yapisindaki amonyum katyonunun sebep
oldugu pozitif yiike sahiptir. Suda ¢oziinebilen ve sulu ortama renkli katyonlar
verebilen boyalardir. Cogu elyafa uygulandiginda rengin elyafta tutunmasi zayif
olmakla birlikte, akrilik elyaf iizerinde rengin kalict omasi1 nispeten iyi renk direnci

sergilemektedir (Giirses vd. 2016).
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Cogu katyonik boyanin, yiiksek su toksisitesi bulunmakla birlikte dogru sekilde
uygulandiginda % 100’ e yakin boya fiksasyonu saglamaktadir (Chavan, 2011).

2.2.11 Direkt boyalar

Direkt veya sabit boyalar, fiber yiikler tarafindan elektrostatik olarak ¢ekilen pozitif
veya negatif yiikler olusturabilen biiyiik molekiillerdir. Bu boyalarin temel avantajlari,
genis renk cesitliligi, uygulama kolayligi ve diisiik maliyetleridir. Dezavantaji ise
kumasa uygulandiginda yikamaya karst boyanin dayaniksiz olmasidir (Berradi vd.
2019).

Direkt boyalar pamuk, suni ipek, keten, jiit, ipek ve poliamid elyaflarin boyanmasinda

kullanilir (Chavan, 2011).

2.2.12 Vat boyalar

Vat boyalar, liflere sabitlendiklerinde suda ¢oziinmeyen boyalar olmakla birlikte suda

¢oziinen 16ko tlirevlerinde alkali ortamda indirgeme ile ¢oziiniir ve kalict hale gelirler

(Berradi vd. 2019).

Suda ¢6ziinmemesi yikamaya kars1 direngli olmasina sebep olmaktadir. Bunun yani sira
1518a karst dayanikliligin yiiksek olmasi dnemli 6zelliklerindendir. Yiiksek maliyetli

olmalarina ragmen zorlu uygulamalar i¢in tercih edilmektedir (Gtirses vd. 2016).

2.3 Tekstil Atik Su Aritiminda Kullanilan Fiziksel Yontemler

Arntim yontemleri genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere iic ana
baslikta siiflandirilmaktadir. Atik suyun karakteristik 6zelliklerine gore kullanilacak
yontem belirlenmektedir. Ayrica bu yontemler tek baslarina kullanildiginda etkili
olabildigi gibi birlestirilerek kullanildiginda da etkili olmaktadir (Madhav vd. 2018).
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Fiziksel yontemlerin temeli, atitk suda bulunan Kkirleticilerin ve partikiill maddelerin

ortamdan uzaklastirilmasina dayanmaktadir (Singh vd. 2011).

Fiziksel yontemler, boya gideriminde etkili bir yontem olmakla birlikte, fazla miktarda
camur olusturma ve adsorban materyallerin yeniden olusturmasi sebebiyle kullanimi
sinirlidir.  Genel olarak kullanilan fiziksel yontemler; Koagiilasyon-flokiilasyon,
adsorbsiyon ve membran filtrasyon olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Martinez-

Huitle ve Brillas, 2009).

2.3.1 Koagiilasyon-flokiilasyon yontemi

Atik sulardan boya gideriminde kullanilan en yaygin fiziko kimyasal yontemlerden
biridir. Bu yontem ii¢ basamakta meydana gelir; koagiilasyon, flokiilasyon ve
sedimentasyon. Koagiilasyon isleminde kullanilan kimyasallarin pahali ve geri
doniisiimiiniin olmamasi, suda ¢oziinen boyalarin koagiilasyona kars1 direngli olmasi,
yiiksek maliyetli olmas1 ve islem uygulamasinda agiga ¢ikan ¢amurun fazla olmasi

dezavantaj olusturmaktadir (Singh vd. 2011; Collivignarelli vd. 2019).

2.3.2 Adsorpsiyon yontemi

Tekstil boyalarmin gideriminde kullanimi yaygin olan uygun maliyetli bir yontemdir.
Bu yontemde cesitli inorganik ve organik adsorban maddeler kullanilmaktadir. Aktif
karbon, ¢ok ¢esitli boyalarin gideriminde kullanilan 6nemli adsorban maddelerdendir.
Ancak maliyetinin yiiksek olmasi ve yenilenememesi kullanimini sinirlamaktadir.
Adsorpsiyon yonteminin maliyetini diisirmek i¢in bentonit, turba gibi adsorban

maddeler de kullanilmaktadir (Singh vd. 2011; Holkar vd. 2016).

Yontemin kullanimmda boyanin molekiiler biiyiikligii ve ¢oziiniirliigii belirleyici
olmaktadir. Genel olarak diisiik molekiiler agirlikli asit ve reaktif boyalarin
adsorpsiyonu diisiik olurken, molekiiler agirlig1 yiiksek olan bazik ve direkt boyalarin

adsorpsiyonunun yiiksek oldugu belirtilmistir (Singh vd. 2011).
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2.3.3 Membran filtrasyon yontemi

Membran filtrasyon yontemi uygulanan bir diger fiziksel yontemdir. Sicakliga ve
kimyasal ortama diren¢ gosterme, yliksek renk giderimi bu yontemin avantajlar
arasinda yer alirken islem sonrasi agiga ¢ikan maddelerin ortamdan uzaklastirilamamasi

ve yontemin maliyetli olmasi kullanimini sinirlamaktadir (Collivignarell vd. 2019).

2.3.4 Tyon degisim yontemi

Iyon degisim yonteminde, kullanilan recinelerle birlikte iyonlarin degisimi saglanir.
Boylelikle atik sulardaki hem anyonik hem de katyonik boyalar uzaklastirilmaktadir.
Kullanilan adsorban maddenin kaybinin olmamasi ve ¢dziinen boyalarin atik sudan
uzaklagtirilmasi avantaj saglamaktadir. Adsorbanlarin pahali olmas1 ve bunun yani sira

dispers boyalarin uzaklastirilamamasi kullanimini sinirlandirmaktadir (Robinson vd.

2001).

2.4 Tekstil Atik Su Aritiminda Kullamilan Kimyasal Yoéntemler

Kimyasal yontemler, temel olarak bilesiklerin veya bilesik gruplarinin kimyasal
yapisinin degistirilmesi islemidir. Bu degisim i¢in ozon, hidrojen peroksit, permanganat

gibi oksitleyici maddeler kullanilir (Akshaya, 2012).

2.4.1 Oksidasyon yontemi

Uygulaniginin basit olmasi sebebiyle en yaygin kullanilan geleneksel yontemdir.
Oksidasyon yonteminde temel olarak boya molekiiliindeki aromatik halkanin kirilmasi

sonucu boya giderimi saglanmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Bu yontemde kullanilan ozon, bir¢ok boya ile yiiksek reaktivitesinden dolayr yaygin
olarak kullanilan oksitleyicidir. Ozonun bu 6zelliginden dolay1 boya giderimi verimli ve

hizli gerceklesmektedir. Oksidasyon yOnteminin avantajlar1 arasinda; ¢amur
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olusturmamasi ve boya atiginin ortamdan tek adimda uzaklastirilmasi bulunmaktadir.
Yontemin maliyetli olusu ve kisa siireli uygulanmasi dezavantaj olusturmaktadir

(Robinson vd. 2001; Singh vd. 2011).

Oksitleyici olarak kullanilan bir diger molekiil olan hidrojen peroksit, suda ¢oziinmeyen
¢ogu boyanin gideriminde kullanilir. Diger oksitleyicilere gore islemde agiga ¢ikan yan
tirlinlerin zehirli ve toksik etkisinin az olmasi avantajlari arasinda yer alirken, reaksiyon

stiresi ve maliyetli olusu kullanimini sinirlandirmaktadir (Singh vd. 2011).

Geleneksel oksidasyon isleminin boya giderim veriminin diisiik olmasi yeni oksidasyon
isleminin gelismesine sebep olmustur. Gelismis oksidasyon yontemi, oksitleyici
maddelerin yan1 sira inorganik Kkatalizorler ve radyasyon kaynagi vasitasiyla
gerceklesmektedir. Kullanilan inorganik katalizorlerden biri olan fenton reaktifi,

biyolojik bozunmaya direngli atik sularin aritilmasinda kullanilan 6nemli bir ajandir

(Singh vd. 2011).

2.5 Tekstil Atik Su Arittiminda Kullanilan Biyolojik Yoéntemler

Tekstil endiistrisi atik suyunu ayristirmak i¢in biyolojik yontemler basariyla
uygulanmistir. Bu yontem ile birlikte tekstil atik suyunda bulunan ¢6ziinmiis maddeler
uzaklastirilir. Biyolojik yontemler; aerobik ve anaerobik olmak iizere baslica iki grupta
incelenir. Bu yontemin kullanim avantajlar1 arasinda, daha az ¢amur iretimi, diger
yontemlere oranla daha az su tliketimi, c¢evre dostu ve uygun maliyetli olmasi
bulunmaktadir. Bu yontemle ozellikle sentetik boyalardaki kromofor grubunun
parcalanmasi daha az toksik inorganik bilesigin olusmasina neden olmaktadir (Holkar

vd. 2016; Bhatia vs. 2017).

2.5.1 Aerobik aritim

Aerobik aritim, bazi toksik atik sularin aritimi igin kullanilmig ancak uygulanmasi

siurli kalmigtir. Suda iyi ¢ozilinen bazik, direkt ve bazi azo boyalarin bulundugu atik
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sularda mikroorganizmalar bu boyalari indirgeyememekle birlikte boyalarin bir kismini

absorbe ederek ortamdan uzaklastirmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Yontemin dezavantajlari, boyalarin molekiil agirliklarinin yiiksek olmasi ve bu sebeple

hiicre zarindan gegislerinin zor olmasidir (Willmott vd. 1998).

2.5.2 Anaerobik aritim

Anaerobik aritimda, azo ve diger suda ¢6ziiniir boyalarin renginin giderilmesine olanak
saglamaktadir. Bu renk giderim islemi, hidrojen ile yiikseltgenme-indirgeme

reaksiyonunu igerir (Carliell vd. 1996).

Anaerobik yOntemin avantajlari arasinda, suda ¢ozlinebilen boyalarin ortamdan
uzaklastirilmasi bulunmaktadir. Bu yontem ile birlikte biyogaz tiretilmektedir. Biyogaz,
1s1 ve enerji iiretimi i¢in tekrar tekrar kullanilabilen ve enerji maliyetini diisliren bir

tirtindiir (Robinson vd. 2001).

2.5.3 Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, bakteriler, mantarlar ve diger organizmalar veya bunlarin enzimleri
gibi biyolojik ajanlarin yardimiyla kirlenmis topragi, ylizey suyunu ve yeraltt suyunu
eski haline getirebilen dogal, ekonomik, siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak ortaya
c¢ikmigtir. Bununla birlikte, inorganik ve organik kirleticilerin ayrismasini ve / veya
uzaklastirilmasini artirmak i¢in mikroorganizmalarin kirli toprak, tortu, yiizey ve
yeralt1 suyu varhi@inda yetistirildigi, gelisen yesil bir teknolojidir. Biyoremediasyon
teknolojileri genel olarak in situ biyoremediasyon ve ex situ biyoremediasyon olmak
lizere iki kategoriye ayrilmaktadir. in situ biyoremediasyon, kontamine olmus
maddelerin ayn1 yerde aritilmasini igerirken ex situ biyoremediasyon, baska bir yerde

muamele edilen kontamine materyalin ortadan kaldirilmasini i¢erir (Kumar vd. 2018).
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Biyoremediasyonun  avantajlari  arasinda,  kirleticilerin  uzaklastirilmasinda
mikroorganizmalarin ve enzimlerinin kullanilmasi etkili, glivenli ve daha ucuz bir

yontem olmasi buunmaktadir (Karigar ve Rao, 2011).

2.5.4 Biyodegredasyon

Biyodegredasyon, mikrobiyal organizmalar tarafindan organik ve inorganik bilesiklerin,
yizey aktif maddeler ve enzimler kullanarak optimum kosullarda parcalanmasi
islemidir. Direkt kirlenmis alana uygulanabilmesi, diger aritim yontemleriyle
birlestirilebilmesi ve diisiik maliyetli olmasi biyodegredasyonun avantajlari arasindadir
(Makela, 2014).

Biyolojik parcalanama islemi temelde, biyolojik olarak parcalanabilen bilesiklerin
mikroorganizmanin hiicre dis1 enzimlerine baglanarak hiicre icine alinmasidir. Hiicre
icerisinde enerji aciga ¢ikaran bir dizi reaksiyon ile daha kiigiik ara diriinlere
parcalanirlar. A¢iga ¢ikan enerji hiicrenin biiylime, bilesenlerin hiicre i¢ine taginmasi ve
hareket gibi faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir (Das ve Chandran

2011).

2.5.5 Biyoakiimiilasyon (Biyobirikim)

Biyoakiimiilasyon, metabolik olarak aktif ve canli hiicreler tarafindan gerceklestirilen
biyolojik aritim gesididir. Temel olarak, sorbatin iki asamada meydana gelen hiicre igi
birikimi olarak tanimlanir: hizli bir biyosorpsiyonu takip eden sorbanton yavas aktif
tagima sistemi tarafindan hiicrelerin i¢ine tasinmasini iceren denge dis1 bir siiregtir.

(Aksu ve Donmez, 2000).

Biyoakiimiilasyonda, hiicreler yiizeyde ve hiicre i¢cinde baglanma yerleri sunmaktadir .
Sorbatin bir kismi hiicre i¢ine taginir ve boylece yilizeyde bulunan baglanma bdlgeleri

serbest birakilir. Denge biyosorpsiyon bagimliliginin seyrine gore oraya ek miktarda
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sorbat baglanabilmektedir. Bu durumda, biyokiitlenin konsantrasyonu artar ve daha

fazla sorbatin baglanmasini saglar (Chojnacka, 2010).

Biyoakiimiilasyon isleminde kullanilacak organizmalar, yiiksek kirletici yliklerine
dayanikli ve hiicre i¢inde asir1 birikimden koruyan mekanizmalara sahip olmayan tiirler

arasindan se¢ilmelidir (Deng ve Wilson, 2001, Kocberber ve Donmez, 2007).

Biyoakiimiilasyon isleminin avantajlari, ayr1 bir biyokiitle kiiltivasyon modunun dahil
edilmesinin veya cevreden biyokiitlenin toplanmasinin gerekli olmamasidir. Ayrica
hasat, kurutma, isleme ve depolama gibi ek birim siire¢ler de azaltilir. Dezavantajlari
arasinda, kirletici madde varliginda biiylimenin engellenmesi, bliylime i¢in ekstra enerji

kaynagi saglanmasi siirecin kullanimini sinirlamaktadir (Aksu ve Dénmez, 2005).

2.5.6 Biyosorpsiyon

Sudaki ¢ozeltilerden kirleticilerin pasif olarak uzaklastirilmasi igin biiylimeyen veya
cansiz mikroorganizmalarin kullanildig1 yontemdir. Boylelikle kirletici maddelerin geri

kazanilmasi ve gevresel kirliligin 6nlenmesi saglanir (Aksu, 2005).

Biyosorpsiyon isleminin temeli, kat1 bir faz1 (biyosorbent) ve emilecek ¢oziinmiis veya
siispanse edilmis tiirleri (sorbat) igeren bir sivi fazi (¢oziicli: normalde su) igerir

(Fomina ve Gadd, 2014).

Bu yontem genellikle atik sularda agir metal aritiminda kullanilmakla birlikte organik
maddelerin ve boyalarin aritiminda da kullamilmaktadir. Bu ydntemde 6li
mikroorganizmalarin  tercth edilmesi, ortamda bulunan toksik maddelerden
etkilenmeme, besin kaynagina ihtiyag duymama, tekrar tekrar kullanilma gibi

avantajlara sahiptir (Aksu, 2005).

Boyalarin inatg1 molekiiller olmasi, aerobik sindirime direngli, oksitleyici ajanlara karsi

kararli ve diisiik konsantrasyonlarda bulunabilir olmas1 sebebiyle boya igeren atik
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sularin islenmesini zorlagtirmaktadir. Boyalar1 ortamdan ayirmak icin kullanilan yaygin
yontemler maliyetli ve teknik olarak karmasik olmasi nedeni ile biyosorpsiyon, boya
kontamine atik sular i¢in etkili bir renk giderme yontemi olarak 6nerilmistir ( Crini ve
Badot, 2008 ).

2.6 Biyosorpsiyonda Kullanilan Mikroorganizmalar

Bakteriler, mantarlar algler dahil olmak {izere farkli mikroorganizmalar, farkli tipteki
boya maddelerini ¢ikarabilirler. Boyalarin uzaklastirilmas: farkli mekanizmalarla

gerceklestirilir (Elfarash vd. 2017).

Funguslarin spesifik olmayan hiicre dis1 enzim sistemlerinin varli§i sebebiyle
biyosorpsiyon 6zellikleri aragtirilmistir. Bu enzimler arasinda lakkaz, lignin peroksidaz
ve manganez peroksidaz ilgi ¢ekici ozelliktedir. Ozellikle beyaz giiriikgiil funguslar
aerobik kosullarda etkili boya giderimine sahip olmasi sebebiyle biyosorpsiyon
isleminde tercih edilmektedir. Bunun yani sira iirettigi enzimler yiiksek konsantrasyonlu

kirleticilerin tolere edilmesini de saglamaktadir (Jamee vd. 2019).

Tramates versicolor, Bjerkandera adusra, Aspergillus ochraceus, Pleurotus ve Phlebia
tirleri en yaygin kullanilan funguslardir. Funguslarin sulu ortamlarda dogal olarak

bulunmamasi, biiylime dongiisiiniin uzun olmasi beyaz ¢iiriik¢iil funguslarin kullanimini

sinirlar (Jamee vd. 2019).

Biyosorpsiyon yetenekleri arastirilan bir diger mikroorganizma olan mayalar, tek hiicre
yapisina sahip, kullanimi ucuz ve kolay bulunabilen biyokiitle kaynagidir. Yiiksek
kirletici konsantrasyonunda biiyliyebilme, atitk maddelerin biyolojik olarak
parcalanmasi, ¢ok hizli biiylimesi ve olumsuz ortam sartlarina uyum yeteneklerinin
yiiksek olmasi sebebiyle cesitli arastirmalarda kullanilmaktadir. Mayalar kullanilarak
yapillan boya  biyosorpsiyonu c¢alismalarinda, reaktif boyalarin  ortamdan

uzaklastirilmasinda etkili oldugu bulunmustur (Mahmoud, 2016).
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Bakteriler biyosorpsiyon c¢alismalarinda kullanilan bir diger mikroorganizmadir.
Bakterilerin sahip oldugu peptidoglikan hiicre duvar yapisi ve fonksiyonel gruplarinin
varligiyla atik sularda bulunan katyonik boyalarin biyosorpsiyonu gerceklesmektedir.
Bununla birlikte hiicre duvar yapisi farkli olan bakterilerden gram pozitif yapisina sahip
olanlarin biyosorpsiyon yeteneginin fazla oldugu goriilmistiir. C. glutamicum'un amin
gruplarinin  elektrostatik ¢ekim kuvveti reaktif boyada bulunan anyonlarin
baglanmasindan sorumlu oldugu yapilan ¢alismalarda bulunmustur. Bacillus,
Pseudomonas, Streptomyces, tekstil boyalarmin rengini giderilmesi ve bozunma

yetenekleri arastirilan bakteri tiirleri olmustur (Vijayaraghavan ve yun, 2008).

Bakterilerin kullanildig1 biyosorpsiyon ¢aligmalarinda boya gideriminin temelini
degredasyon olusturmaktadir. Bu sebeple yiiksek boya konsantrasyonuna sahip atik

sularda bakterilerin boya gideriminin daha etkili oldugu gértilmiistiir (Putro vd. 2020).

Biyosorpsiyonda kullanilan bir diger mikroorganizma alglerdir. Alglerin hiicre duvari
diisik pH’da pozitiftir. Bu sebeple atik sulardaki anyonik boyalarin giderimini
yapabilmektedir. Ozellikle yapisinda bulunan indirgenmis azorediiktazlarla birlikte azo
boyalarin gideriminde kullanilmaktadir. Boya giderim yetenekleri arastirilan alg tiirleri
arasinda Scenedesmus quadricauda, Chlorella vulgaris, Spirogyra sp. bulunmaktadir.
Mikroalglerin, enerjilerini giines 1s1gindan karsilamalar1 ve ilave karbon ihtiyacinin
bulunmamasi nedeniyle toplu halde yetistirilmesi ekonomik olmaktadir (Solis vd.

2012).

Alglerin biyosorbent olarak tercih edilme nedenleri arasinda maliyetinin diisiik olmast,
endiistriyel sularda bulunmasi ve biiyiiyebilmesi bunun yani sira hiicre duvarindaki

fonksiyonel gruplariin yiiksek baglanma yetenegi bulunmaktadir (Khataee vd. 2013).

Alglerin boya giderim mekanizmalar1 arasinda adsorpsiyon, boyanin enzimlerle
bozunmasi veya her iki islemi de icermektedir. Algler hem canli hem de 6lii hiicre
olarak  biyosorpsiyon ¢alismalarinda kullanilmistir.  Alglerin  biyosorpsiyonda
kullanilmasimnin sebepleri arasinda genis yiizey alanina sahip olmasi ve yiiksek

baglanma yetenegi bulunmaktadir (Srinivasan ve Viraraghavan, 2010).
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2.7 Surfaktanlar

Yiizey aktif maddeler olarak da bilinen surfaktanlar, hidrofilik ve hidrofobik gruplara

sahip ylizey ve ara yiizey gerilimini diistiren ve misel olusturabilen maddelerdir (Palmer

ve Hatley 2018).

Hidrofilik kismin yiikiine baglh olarak dort yilizey aktif madde sinifi bulunmaktadir:
Iyonik olmayan, anyonik, katyonik ve zwitteriyonik. Endiistride yiizey aktif maddeler,
camasir deterjanlari, emiilgatorler , korozyon Onleyiciler, yag geri kazanimi ve

farmasotikler gibi genis uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Aksu vd. 2010).

2.7.1 Anyonik surfaktanlar

Anyonik surfaktanlarin, ¢ozelti i¢erisinde bas gruplar1 negatif 6zellik gosterir. Hidrofilik
bas gruplarn su ile etkilesimde bulunurken, hidrofobik kuyruk kismi sulu olmayan
molekiillerle etkilesime girerler. Ev tipi temizlik deterjanlarinda ve endiistriyel temizlik
maddelerinin formiilasyonunda en ¢ok kullanilan surfaktan g¢esididir (Jardak vd. 2015;
Belhaj vd. 2019).

2.7.2 Katyonik surfaktanlar

Katyonik yiizey aktif maddelerin, bas grubu pozitif yiikke sahiptir. Bu pozitif yiiki
tasimak icin nitrojen atomuna bagli olarak bulunur. Tekstil endiistrisinde kumasg
yumusatma, kozmetik malzemelerde ve dezenfektanlarda yaygin olarak kullanilir

(Jardak vd. 2015; Belhaj vd. 2019).

2.7.3 Noniyonik surfaktanlar

Iyonik olmayan yiizey aktif maddelerin bas grubunda herhangi bir yiik bulunmadig igin
amfifilik olarak kabul edilirler. Genel olarak diger yiizey aktif maddelerin faz

davranigini diizenlemek i¢in kullanilirlar. Bu surfaktanin bir diger 6zelligi tuzluluga
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olan toleransmin yiiksekligidir. Iyi kopiirme oOzelliginden dolayr temizlik

malzemelerinde de kullanilirlar (Jardak vd. 2015; Belhaj vd. 2019).

2.7.4 Zwitteriyonik surfaktanlar

Zwitteriyonik ylizey aktif maddeler, iki zit yiiklii aktif gruba sahiptir. Bu sebeple
amfoterik olarak da adlandirilirlar. Pozitif yiik grubu amonyum en yaygin kullanilan
negatif grubu da karboksilattir. Diger ylizey aktif maddelerde oldugu gibi saglik ve
kozmetik alaninda kullanilirlar. Avantajlar1 arasinda biyolojik olarak bozunabilirlik,
¢Oziiniirliik, sicaklik ve tuzluluga karsi tolerans bulunurken maliyetli olmasi kullanimini

siirlamaktadir (Kumar ve Mandal, 2017; Belhaj vd. 2019).

2.8 Biyosorpsiyon Calismalari

Charumathi ve arkadaslarimin (2012) yaptiklar1 ¢alismada 6li Candida tropicalis
mayasinin tekstil atik sularindan sentetik boyalarin giderimi arastirilmistir. Calismada
kullanilan biyosorbentin yeniden kullanimi kolon calisma yontemi ile 8 dongiide
incelenmistir. 8 dongii boyunca C. tropicalis mayasinin boya giderim etkinliginin % 90’
indan fazlasini korudugu goériilmistiir. Bu ¢alisma ile 6lii C. tropicalis mayasinin tekstil

atik sularinda biyosorpsiyon potansiyelinin oldugu dogrulanmaistir.

Akar ve arkadaglarinin (2013) yaptiklari ¢alismada, ipliksi Thamnidium elegans mantar
kiiltiriiniin Reactive Red 198 boyasinin, metal endiistrisinden gelen atik suda, kesikli
ve dinamik akis sistemlerinde biyosorpsiyon performansi incelenmistir. Biyokiitlenin
biyosorpsiyon verimleri, kesikli sistemde boya giderimi % 97.86 siirekli sistemde ise %

92.01 olarak bulunmustur.

Kim ve arkadaslarinin (2015) yaptiklar1 ¢alismada Bacillus catenulatus JB-022 susunun
hem kadmiyum hem de Bazik Blue 3 boyasini biyosorpsiyon yetenegi incelenmistir.

Boya giderimi i¢in optimum pH 9, kadmiyum giderimi i¢in pH 6-8 se¢ilmistir.
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B. catenulatus JB-022 susunun fosfanat gruplarinin fazla bulunmasi sebebiyle hem
Bazik Blue 3 boyasinit hem de kadmiyum gideriminde basarili oldugu bulunmustur. Bu
sebeple B. catenulatus JB-022 susunun endiistriyel atik sularda katyonik kirleticilerin

kullanilmasinda 6nemli bir biyosorbent olarak dnerilmistir.

Nguyen ve arkadaslarinin (2016) yaptiklari ¢alismada Acidithiobacillus thiooxidans
bakterisinin boya atik suyundan Sulfur Blue 15 boyasimin biyosorpsiyon ve biyolojik
bozulma yetenegi arastirilmistir. 200 mgL'1 baslangi¢ boya konsantrasyonunda Sulfur
Blue 15 boyasmin biyosorpsiyonu 20 dakikadan sonra % 87.5 ve ortamdan renk
giderimi % 91.4 olarak bulunmustur. Bununla birlikte kalan siilfiir boyasinin da A.

Thioxidans tarafindan %50 oraninda biyolojik olarak pargalanabilecegi bildirilmistir.

Huang ve arkadaslarinin (2016) yaptiklar1 ¢alismada CTAB ile modifiye Aspergillus
versicolor biyokiitlesi kullanilarak Reactive Black 5 boyasmin biyosorpsiyonu
incelenmistir. % 1.5 CTAB modifiye biyokiitle ile Reactive Black 5’ in giderimi 420
dakikalik temas siiresi altinda, pH 2 ve baslangi¢c boya konsantrasyonu 200 mg/ L’ de
% 98’in lizerine ¢iktig1 bulunmustur. Bunun yani sira boya atik sularinda bulunan
mineral tuzlar, SDS ve agir metallerin biyosorpsiyona etkisi aragtirilmistir. Tuzlarin ve
SDS’ in agir metaller disinda biyosorpsiyon etkinligini azalttigr goriilmiistiir. Ayrica
modifiye edilmemis mantar biyokiitlesine gore daha yiiksek biyosorpsiyon etkinligi

gostermistir.

Dil ve arkadaslarmin (2017) yaptiklar1 ¢alismada Crystal Violet ve Brillant Green
boyalarmin canli maya Yarrowia lipolytica 70562 tarafindan es zamanli giderimi
incelenmistir. Bununla birlikte pH, temas siiresi ve boya konsantrasyonunun etkisi de
incelenmistir. Biyosorpsiyon i¢in optimum kosullar pH 7, Crystal Violet ve Brillant
Green boyalarmi baglangi¢ konsantrasyonlari sirasiyla 8.0 ve 10 mgL™, temas siiresi
16 saat olarak belirlenmistir. Caligma sonucunda canli Y. Lipolytica mayasinin kristal

mor giderimi % 98.823 ve Brillant Green giderimi % 99.927 olarak bulmustur.

He ve arkadaglarinin (2018) yaptiklar1 calismada azo boyalarinin ve tekstil atik suyunda

bulunan karisik boyalarin giderimi ig¢in Trichoderma tomentosum fungusunun boya
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giderim yetenegi incelenmistir. T. tomentosum 5 gr odun plagindan elde edilmis ve
biyosorpsiyon islemi igin yeni bir mantar cinsi olarak gosterilmistir. Biyosorpsiyon
yetenegi hem farkli azo boyalar ilizerinde hem de g¢alismada kullanilan tekstil atik
suyunda bulunan karisik boyalar iizerinde incelenmistir. Asit Red 3R boyasinin giderimi
icin optimum kosullar; pH 8.44, misel biyokiitle konsantrasyonu 4, 99.100mgL™ ve
boya konsantrasyonu 85.5 mgL™ olarak bulunmustur. Boya giderimi, fungal hiicre dis1
enzimleri tarafindan gerceklestirildigi ve bu enzimler i¢erisinde manganaz peroksidazin

Onemi belirtilmistir.

Karthik ve arkadasglarinin (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Reactive Black 5 boyasinin
inaktif Trichoderma harzianum biyokiitlesi kullanilarak biyosorpsiyon yetenegi
incelenmistir. Maksimum boya c¢ikarma pH 5.75, 37.12 C, baslangic boya
konsantrasyonun 210.92 mg/L ve biyosorbent miktar1 0.28 g/L olarak bulunmustur.
Bununla birlikte bu optimum kosullarda T. harzianum fungusunun RB5 boyasini
biyosorpsiyon yetenegi % 97.42 £1.3 olarak bulunmustur. Bu nedenle T. harzianum’ un
endiistriyel atik sulardan RBS5 boyasini uzaklagtirmak icin etkin kullanilabilecegi

bulunmustur.

Gl ve arkadaslarinin (2019) yaptiklar calismada, Phormidium
animale ve Scenedesmus sp. biyosorbentlerinin Asit Red P-2BX boyasini biyosorpsiyon
yetenegi incelenmistir. Yapilan deneyde biyosorbentler kiil ve kurutulmus olmak {izere
iki farkli formda kullanilmistir. Scenedesmus sp. igin optimum biyosorpsiyon pH’ 1 8
olarak bulunmus, bunun yani sira kiil halinde kullanilan biyosorbentin kurutulmus olana
gore daha etkili oldugu goriilmistiir. P. animale biyosorbentinde ise boya giderimi
maksimum pH 2 olarak bulunmus. Kurutulmus olan biyosorbentin kiile oranla 4 kat
daha fazla giderim yaptig1 goriilmiistiir. Baslangic boya konsantrasyonlarimin
yiikseltildigi deneyde ise boya gideriminin azaldigr goriilmiistiir. Sonug¢ olarak
kurutulmus P. animale ile maksimum boya giderimi % 99.70 + 0.27 olarak

bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroorganizma kaynagi

Tez calismasinda, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoteknoloji Arastirma

Laboratuvari kiiltiir koleksiyonundan alinan Candida tropicalis mayasi kullanilmistir.

3.1.2 Cahsmada kullamilan boya

Tez calismasinda, reaktif bir boya olan Reactive Black 5 (Sigma Aldrich) kullanilmistir.
Boyanin kimyasal yapisi sekil 3.1°de gosterilmistir.

Boyanin kimyasal 6zellikleri;

Dalga boyu..................... 600nm

Renk........cooviiiiiiii, siyah

Molekil formili............... C26H21N5Na4019S6

Molekiil agirhigi................ 991.82 ¢

CAS numarast.................. 17095-24-8
NZSS\”O

HoN
'CS') N=N s=C
o o— & ©7 oNa
QS{:
NaO ©

Sekil 3.1 Reactive Black 5’in kimyasal yapisi
(https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/306452?lang=en&region
=TR)
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3.1.3 Cahsmada kullanmilan surfaktan

Tez ¢alismasinda katyonik karakterde olan Setiltrimetil Ammonyum Bromiir (CTAB)
(Sigma- Aldrich, CAS numarasi1 57-09-0) surfaktan: kullanilmustir.

3.2 Yontem

3.2.1 Melash besiyerinin hazirlanmasi

Tez galismasinda, C. tropicalis melaslh besiyerinde gelistirilmistir.

Melasli besiyeri igerigi (1 L igin):

TL., distile su
01M. . NaOH ile pH degeri 5’e ayarlandiktan sonra otoklavda 121 °C’
de steril edilmistir (Aksu ve Donmez 2005).

3.2.2 Boya stok soliisyonunun hazirlanmasi

Boyalarin stok soliisyonu, % 2 (w/v) olacak sekilde distile suda ¢oziiliip otoklavlanmasi
ile elde edilmistir. Boya stogu istenilen konsantrasyonlarda biyosorpsiyon deneylerinde
kullanilmistir (Aksu 2005).
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3.2.3 Biyosorbentin hazirlanmasi

Calismada hazirlanip sterilizasyonu yapilan melasl besiyeri 250 ml’lik steril Erlenlere
100’er ml olacak sekilde dokiilmiistiir. Steril sartlar altinda stok kiiltiirlinden alinan
maya izolati melasli besiyerine inokiile edilmistir. Erlenler, 3 giin boyunca 30 °C* de

100 devir/ dakika’ lik ¢alkalamali inkiibatdrde inkiibasyona birakilmistir.

Inkiibasyonun sonunda maya biyokiitlesi, biyosorpsiyon galigmalarmda kullanilmak
tizere 4000 rpm de santrifiijjlenerek 24 saat boyunca 60 °C’ de inaktive edilmistir.
Kurutulmus maya hiicreleri, ¢aligmada gerektigi miktarda tartilarak kullanilmistir. 10
g/L derisimde homojenize edilmis maya ¢ozeltisi hazirlanmig ve 1g/L olacak sekilde

deney ortamlarina eklenmistir.

3.2.4 Surfaktan stogu hazirlanmasi

Tez caligmasinda kullanilan surfaktan stok cozeltisinin konsantrasyonu 5 M olup

yapilacak ¢alismada istenilen miktarlarda seyreltilerek kullanilmistir.

3.2.5 Biyosorpsiyon deney diizeneginin hazirlanmasi

Biyosorpsiyon deneyleri ¢alismada kullanilacak pH degerlerine getirilmis, 50 ml’lik
boyali ¢6zelti igeren 150 ml’lik Erlenlere 1 g/L maya ilave edilerek yapilmistir. Erlenler
calkalayicida (New Bruswick Scientific Innova 4230) sabit sicaklikta (25°C) ve
calkalama hizinda (100 devir/ dakika’da) tutulmustur. Calismada biyosorbent

bulunmayan, ayn1 miktarda surfaktan ve boya i¢eren kontrol gruplar1 kullanilmistir.

3.2.6 Baslangic pH degerinin biyosorpsiyona etkisi

Tez c¢alismasinda, biyosorpsiyonu yaptigt en iyi baslangic pH degerini belirlemek
amaciyla, 0.1 M NaOH ve 0.1 M HCl ile pH degerleri 2, 4, 6, 8, 10 olarak ayarlanmustir.
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3.2.7 Baslangi¢ boya konsantrasyonlarmin biyosorpsiyona etkisi

En yiiksek biyosorpsiyon veriminin elde edildigi optimum pH degerinde artan (100 -

1000 mg/L) baslangi¢ boya konsantrasyonlarinin etkisi arastirilmistir.

3.2.8 Baslangi¢ surfaktan konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi

Tez calismasinda, optimum pH degeri belirlendikten sonra surfaktanin baslangig
konsantrasyonunun belirlenmesi igin CTAB surfaktani eklenerek gergeklestirilmistir.

Ug farkl1 surfaktan konsantrasyonu 0.05, 0.5 ve 5 mM denenmistir.

3.2.9 Zamanin biyosorpsiyona etkisi

Inkiibasyon siiresinin biyosorpsiyonuna olan etkisini belirlemek icin yapilan
calismalarda, biyosorpsiyon siiresi boyunca TO, 15, 45, 120 ve 240. dakikalarda

Erlenlerden 6rnek alinarak spektrofotometrik analiz yapilmistir.

3.3 Analiz Yontemleri

3.3.1 Spektrofotometrik analiz

Deneylerde kullanilacak boyanin analizi i¢in biyosorpsiyonun belirli zamanlarinda
alinan ornekler, 5000 rpm’ de 4 dakika santrifiijlenmistir (Med. MPW-351 R).
Siipernatant distile su ile gerekli seyreltmeler yapildiktan sonra spektrofotometrik olarak
analiz edilmistir. Spektrofotometrik analiz Shimadzu UV 2001 model spektrofotometre

kullanilarak 600 nm dalga boyunda yapilmistir (Jozwiak ve Filipkowska, 2020).

3.3.2 Adsorpsiyonun denge modellemesi ve model sabitlerinin bulunmasi

Adsorpsiyon bir denge sistemidir. Adsorpsiyon dengesi, adsorban igeren faz yeterli siire

adsorbanla temas ettiginde yigin sollisyondaki adsorbant konsantrasyonu ara yiiz
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konsantrasyonu ile dinamik denge olusturdugunda go6zlenir. Bu dengenin
tanimlanmasinda adsorpsiyon izotermleri kullanilmaktadir. Genel olarak, bir maddenin
sulu ¢ozeltiden veya ortamdan sabit sicaklik ve pH’ da bir kat1 faza tutunmasi veya
hareketliligini gosteren durumu tanmimlayan egrilerdir.  Langmuir ve Freundlich
modelleri, atik su aritim uygulamalarinda adsorpsiyon egrilerini tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. RB5 boyasinin adsorpsiyon kapasitesini belirlemek igin,

deneysel veriler Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uyarlanmustir.

Langmuir denge modeli

Langmuir adsorpsiyon modeli yaygin olarak kullanilmakla birlikte, bu izoterm
adsorbantin homojen bir adsorban yiizey {izerine tek tabakali adsorbsiyonunu
gostermektedir. Bununla birlikte adsorbent yiizeyinde belirli sayida baglanma bolgesi
oldugunu, bu bolgelerin adsorbant icin esit afiniteye ve ayni enerji diizeyine sahip
oldugu homojen adsorbsiyonu ifade etmektedir. Bu modelde ayrica kirleticinin bir
bolgeyi kaplamasiyla daha fazla adsorpsiyonun gerceklesmeyecegi bir denge doyum

noktasi bulunmaktadir.

Langmuir denge modeli agagidaki Esitlik 3.1° deki gibi temsil edilebilir.

mecden

Qden = m (3.2)

Bu formiil dogrusallastirildiginda Esitlik 3.2 elde edilir.

C C 1
e _ ed, (3.2)
deq 9m bam

Burada;

Cuen: Boya ¢ozeltisindeki denge derisimi (mg/L),
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Om: Adsorbent yiizeyinde bir tek tabaka olusturmak icin birim adsorbente kiitlesi basina

adsorplanan maksimum boya miktar1 (mg/g),

b: Adsorplanan bilesenin adsorbentle arasindaki bagin kuvvetini ve adsorbente

baglanma enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti (L/mg) (Aksu, 2004).

Freundlich denge modeli

Freundlich modeli, heterojen yiizey iizerindeki adsorpsiyonu ifade etmek i¢in kullanilir.
Bu denge modelinde kirletici maddenin derisiminin artmasinin adsorplanan kirletici
maddelerin miktarini arttirdigi model olarak tanimlanmistir ve asagidaki Esitlik 3.3’deki

gibi temsil edilebilir.
qden= K¢ Cgen™" (3.3)

Bu denklem, her iki tarafin logaritmasi alinarak dogrusallastirilabilir ve Esitlik 3.4 elde
edilebilir.

In qgen=In Kp + = 1n Cgen (3.4)

Burada;

Kr: Adsorplanan maddeye, sicaklia, adsorbente bagli olarak, adsorpsiyon kapasitesinin

biiyiikliigii ile ilgili Freundlich sabiti (mg/g) (L/mg)lln

n: Adsorpsiyon siddetini gdsteren adsorpsiyon derecesidir (Aksu, 2004).

Freundlich denge modeli denkleminde Ingeq” e karst InCeq grafiginin egiminden 1/n, y
eksenini kesim noktasindan ise InK¢ bulunur. Bu esitlikte genellikle n>1 olmaktadir. K¢
ve n degerinin biiylik olmasi, absorbentin, adsorpsiyona egilimli ve adsorplama

kapasitesinin yiiksek oldugunu gosterir (Aksu, 2004).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Baslangic pH Degerinin ve Surfaktan Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona
Etkisi

Yapilan tez ¢caligmasinin bu kisminda 0.05, 0.5 ve 5 mM CTAB ile muamele edilen ve
edilmeyen C. tropicalis hiicrelerinin, yaklastk 100 mg/L baslangic RBS5
konsantrasyonunda biyosorpsiyona etkileri arastirilmistir. Calismanin bu kisminda
farkli pH (2, 4, 6, 8 ve 10) degerlerinin boya giderimi iizerindeki etkileri ayrica
incelenmistir. 0.05 mM surfaktan igeren ortamda pH 2, 4, 6, 8 ve 10 degerlerinde
giderim verimleri sirasiyla %75.0, %26.67, %16.48, %10.13 ve %5.24 olarak
bulunmustur. 5 mM surfaktan varliginda ise bu degerler %17.22, %15.78, %15.10,
%12.66 ve %3.47 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1 de de belirtildigi gibi en yiiksek
biyogiderim 0.5 mM CTAB varliginda gozlenmistir. Sadece C. tropicalis biyokiitlesi
iceren ortamlar ise kontrol grubu olarak kullanilmistir. Biyosorpsiyonun 15. dakikasinda

elde edilen degerler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 CTAB ile muamele edilen ve edilmeyen C. tropicalis hiicrelerinin farkl
pH degerlerinde RB5 biyosorpsiyonu

RB5 pH
Konsantrasyonu

(mg/L) 2 4 6 8 10
CTAB + 93.0404 | 892408 | 732403 | 667422 | 63.144.6
C. tropicalis

91.2
Sadece C. 704421 | 21.47+0.1 | 1852403 | 1855402 | 17.89+02
tropicalis

T:25 °C, siire: 15 dakika, X: 1g/L, CTAB: 0.5 mM

Yapilan deneyler sonucunda pH 2’de 91.2 mg/L baslangic RB5 varliginda giderimin
sadece C. tropicalis bulunan ortamda % 70.4 oldugu bulunmustur. Bununla beraber
surfaktan ve mikroorganizmayi beraber iceren ortamlarda giderimin 0.5 mM surfaktan

varliginda ise % 93.0’a ¢ikt1g1 gézlenmistir.
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Yapilan tez calismasinda pH 4’ten elde edilen giderim sonuglari Cizelge 4.1°de
verilmistir. Sonuglara gore pH degeri arttik¢a giderimde diisme gozlenmistir. Bununla
beraber baslangic RB5 konsantrasyonu 91.2 mg/L oldugunda en yiiksek giderimin 0.5
mM CTAB varliginda % 89.2 oldugu bulunmustur. Sadece C. tropicalis bulunan

ortamda bu degerin % 21.4’e diistiigii gdzlenmistir.

Baslangic pH degeri 6 ve RBS5 konsantrasyonu 91.2 mg/L olarak ayarlandiginda CTAB
ile muamele sonucunda en yiiksek giderim degeri % 73.20 olarak saptanmistir. C.
tropicalis ’in tek basina bulundugu ortamda ise en yiiksek giderim degeri % 18.52

seklinde belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Ortamin pH degerinin 8’e yiikseltilmesiyle maksimum giderimin 0.5 mM CTAB igeren
ortamda % 66.71 olarak saptanmistir. Sadece C. tropicalis igeren ortamda ise

maksimum giderim 15 dakika sonunda % 18.55 seklinde bulunmustur.

Ortamin pH degerinin 10 oldugu ortamda en yiiksek giderimin 0.5 mM CTAB
varliginda % 63.1 olarak gergeklestigi saptanmis, sadece C. tropicalis’in kullanildigi

grupta ise maksimum giderimin % 17.89 oldugu gozlenmistir.

4.2 Baslangic RB5 Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona Etkisi

Boya gideriminin gergeklestigi en uygun pH degerinin belirlenmesinin ve CTAB
muamelesinin olumlu etkilerinin gosterilmesi ardindan maya biyokiitlesinin artan boya
konsantrasyonlar1 varliginda giderime olan etkilerine bakilmistir. Tez ¢aligmasinin bu
kisminda maya kiitlesi 1 g/L olarak ayarlanmis ve alt1 farkli boya konsantrasyonu (100,
200, 400, 800 ve 1000 mg/L) kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 4.2 ve 4.3° de
gosterilmistir. CTAB ile muamele edilmeyen hiicrelerde en yiiksek biyosorpsiyonun
91.2 mg/L baslangic RB5 konsantrasyonunda % 70.4 oldugu saptanmistir. Bununla
beraber boya konsantrasyonu arttik¢a giderimde diigme gdzlenmis ve en diisiik giderim

1030.7 mg/L boya varliginda % 16.8 olarak saptanmuistir.
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Cizelge 4.2 CTAB ile muamele edilmeyen C. tropicalis hiicrelerinin farkli baslangig

boya konsantrasyonlarinda biyosorpsiyonu

Co ce % Giderim ge
91.3 27.1 70.4 64.3
189.5 72.1 61.1 126.1
390.4 215.0 449 175.4
591.2 408.3 30.9 183.0
821.1 634.3 22.7 186.9
1030.7 857.2 16.8 173.7

T:25 oC, siire: 15 dakika, X: 1 g/L, pH:2

CTAB ile muamele edilen hiicrelerde muamele edilmeyen hiicrelere nazaran tiim boya
konsantrasyonlarinda belirgin bir artis saptanmistir. En yiiksek giderim 91.2 mg/L RBS5
iceren ortamda % 93 olarak saptanirken, artan boya konsantrasyonu varliginda
giderimde diisme gozlenmis en diisiik giderim 1030.7 mg/L. boya varliginda %33.0

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3 CTAB ile muamele edilen C. tropicalis hiicrelerinin farkli baslangi¢ boya
konsantrasyonlarinda biyosorpsiyonu

Co ce % Giderim ge

91.2 6.4 93.0 84.9
189.5 19.8 89.5 169.6
390.4 70.6 81.9 319.8
591.2 258.0 56.3 333.0
821.1 470.6 42.7 350.5
1030.7 690.1 33.0 340.6

T:25 °C, siire: 15 dakika, X: 1g/L, CTAB: 0.5 mM, pH:2

4.3 RB5 Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi ve Model Sabitlerinin Bulunmasi

RBS5 boyasmin C.tropicalis biyokiitlesi ile biyosorpsiyonunda, dengede birim maya
biyosorbente adsorplanan boya miktariyla (qeen) ¢0zeltide adsorplanmayan boya (Cgen)

miktar1 arasindaki dengeyi matematiksel olarak belirleyebilmek i¢in Langmuir ve
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Freudlich modelleri kullanilmigtir. Deneysel qgen V€ Cgen degerleri, bu modellerin lineer
formlarinda verilen sekilde kullanilarak, adsorpsiyon sistemlerinden hangisine daha iyi

uyum sagladigi aragtirilmistir.

Langmuir denge modellemesi

RBS5 boyasinin farkli baslangi¢ boya konsantrasyonlarindaki Langumuir denge
modellemesi Sekil 4.5’te verilmistir. Denge derisimine (Ce) karsilik gelen ce/ge

degerleri asagida gosterilmistir.

6 _
y =0,00535x + 0,16402
5 1 R2=0,99362 .
4 A
S s
o 2
E o
5}
@
L] 2 |
1 | .
."',..
0 . | | | |
0 200 400 600 800 1000
ce (mg/g)

Sekil 4.1 RB5 i¢in dogrusallastirilan Langmuir adsorpsiyon denge grafigi
(T: 25 °C, ¢alkalama hiz1: 100 rpm, pH:2, X: 1 g/L)

Freundlich denge modellemesi

Freunlich denge modelinin bulunmasinda Ince ve Inge degerleri kullanilmistir. Sonuglar

Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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) y=02823x +4,1872
R = 0.8347
6.0 -
55 -
L
=
g
. -
5.0 1
45 -
4,0 T T T 1
1 3 4 5 6
Ince

Sekil 4.2 RB5 i¢in dogrusallastirilan Freundlich adsorpsiyon denge grafigi
(T: 25 °C, calkalama hizi: 100 rpm, pH:2, X: 1 g/L)

Sayilanlara ek olarak RB5’in C. tropicalis ile biyosorpsiyonunda CTAB ile muamele

edilmis ve edilmemis gruplarda Langmuir ve Freundlich modellerinden elde edilen

model sabitleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 CTAB ile muamele edilmis ve edilmemis C. tropicalis hiicrelerine RB5
biyosorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden
elde edilen model sabitleri

Langmuir Freundlich
. b 2 KF 2
Biyosorbent Am R n R
y (mglg) | (L/mg) (mg/g (L/mg)'™ | "
C. tropicalis 186.9 0.0326 | 0.994 30.1 3.470 |0.839
CTAB+C. tropicalis 352.1 0.0663 | 0.999 65.8 3.542 1 0.835

(T: 25°C, pH: 2.0, X: 1 g /L, calkalama hizi: 100 rpm)
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Cizelge 4.4’te bulunan degerlerden qn absorbentin birim kiitlesi bagina tutulan boyanin
mg cinsinden degerini ifade etmektedir. Sadece C. tropicalis kullanildiginda bu deger
186.9 mg/g olarak saptanirken, CTAB ve C. tropicalis beraber kullanildiginda qm, 352.1
mg/g olarak bulunmustur. Cizelgedeki bir diger bilesen olan “b” sabiti ise
adsorpsiyonun entalpisi ile ilgili bir degerdir ve boyanin biyosorbente olan ilgisini
gostermektedir. Sadece C. tropicalis igeren ortamda bu deger 0.0326 L/mg seklinde
saptanirken CTAB ce C. tropicalis beraber kullanildiginda b sabitinin 0.0663 L/mg’a
yiikseldigi gozlenmistir. Ote yandan, Freundlich sabitlerinden olan K¢ adsorbentin
adsorpsiyon kapasitesinin biiytikliigiini belirten bir degerdir. Yapilan ¢alismada sadece
C. tropicalis igeren ortamda bu deger 30.1 olarak saptanmis, CTAB ve C. tropicalis
beraber kullanildiginda ise 65.8 seklinde belirlenmistir. Freundlich sabitlerinden olan
“n” tutunma kuvvetini gostermektedir ve bu degerin 1’den biiyiik olmasi tutunmanin
istemli oldugu anlamina gelmektedir. Yapilan c¢alismada sacede C. tropicalis igeden
ortamda “n” 3.470 olarak bulunmus ve ortama CTAB eklenmesi ile beraber bu degerin

3.542’ye ¢iktig1 saptanmistir.

CTAB ile muamele edilen ve edilmeyen C. tropicalis hiicrelerinin RBS5
biyosorpsiyonundan elde edilen denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
modellerinden elde edilen verilerle karsilastirilmas: Sekil 4.3’te verilmistir. Sonuglara

gore, deneysel verilerin Langmuir modeli ile daha uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Ek olarak lineer regresyon katsayilarina bakildiginda Langmuir modelinde R?=0.993
olarak, Freunlich modelinde ise ayni katsay1 R?=0.834 seklinde saptanmistir. Bu
nedenle RBS’in C. tropicalis ile biyosorpsiyonunun Langmuir modeline daha iyi
uydugu sdylenebilir. Langmuir modeline daha iyi uyumun ise tutunmanin tek tabakali
olmasindan ve tutulan molekiiller arasinda bir iliski olmadigindan kaynaklandig: ileri

surilebilir.
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Sekil 4.3 CTAB ile muamele edilmis ve edilmemis C. tropicalis hiicrelerine RB5
biyosorpsiyonunda elde edilen denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon ~ modellerinden  bulunan  adsorpsiyon izotermleriyle
karsilastirilmasi

(T: 25 °C, pH: 2.0, X: 1 g/L, calkalama hizi: 100 rpm, CTAB: 0.5 mM)

4.4 RB5 Adsorpsiyonunun ikinci Derece Denge Modellemesi

Tez ¢alismasinin bu kisminda farkli baslangic RB5 konsantrasyonlarinda gergeklesen C.
tropicalis biyosorpsiyonunun CTAB igeren ve igermeyen ortamlardaki adsorbsiyon
kinetiginin ikinci derece kinetik modele uygunlugu arastirilmistir. Bu amagla, farklh
baslangic RB5 konsantrasyonlarinda elde edilen verilerden Langmuir ve Freundlich
modellerine gore teorik denge degerleri (qe,teo,L V€ Qe teo,r) degerleri saptanarak bu veriler

deneysel veriler (Qeden) ile kiyaslanmistir. Sonuglar Cizelge 4.5°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 CTAB ile muamele edilmis ve edilmemis C. tropicalis hiicrelerine RB5
biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qe degerlerinin Langmuir ve

Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan qe degerleriyle
karsilastirilmast
Biyosorbent CORBS Qe,den Qe,teo,L qe,teo,F
(mg/L) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
100 64.3 87.4 77.6
200 117.4 131.1 103.0
o 400 175.4 163.5 141.3
C. tropicalis
600 183.0 173.8 170.1
800 186.9 178.3 193.2
1000 173.7 180.4 210.7
100 84.9 104.4 111.0
200 169.6 200.1 153.1
B 400 319.8 290.1 219.0
CTAB +C. tropicalis
600 333.0 332.7 315.7
800 350.5 341.2 374.1
1000 340.6 344.6 416.8

(T: 25°C, pH: 2.0, X: 1 g /L, galkalama hiz1: 100 rpm.)

Teorik Langmuir ve Freundlich verileri, deneysel ge degerleri ile karsilastirildiginda
Langmuir modelinin deneysel verilere daha iyi uyum sagladigi goriillmektedir. Bununla
beraber, Qegen degerlerinin C. tropicalis ve CTAB’1 beraber igeren ortamda sadece C.

tropicalis iceren ortama kiyasla arttig1 gdzlenmistir.
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5. TARTISMA

Tekstil sanayisinde kullanilan boyalar son derece ciddi c¢evresel tahribatlara yol
acmaktadir. Reaktif boyalar, kumasa parlaklik vermesi ve kumastan ayrilmasiin zor
olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 tekstil endiistrisinde yogun olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte uygulanmasi sirasinda fazla miktarda su kullanilmasi, biyolojik
bozunmasinin zor olmasi ve ¢evreye olumsuz etkisi bulunmasi sebebi ile ortamdan
uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Bu sebeplerle tez ¢calismasinda RB5 boyasinin biyolojik
olarak giderimi hedeflenmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda C. tropicalis
biyokiitlesi ve CTAB surfaktaninin RBS5 boyasinin biyosorpsiyonuna etkileri
arastirilmis ve onemli bazi parametreler optimize edilmistir. Ayrica sonuglar kapasite ve
verimlilik agisindan karsilagtirilarak Langmuir ve Freundlich modellemeleri ve ikinci

derece denge modellemesi yapilmistir.

5.1 Baslangic pH Degerinin ve Surfaktan Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona
Etkisi

Calismanin ilk kisminda C. tropicalis hiicrelerinin surfaktan (0.5 mM CTAB) varliginda
ve farklt pH kosullarinda RB5 boyasinin biyosorpsiyonuna olan etkileri arastirilmistir.
RBS5 boyasi yaklasik 100 mg/L konsantrasyona ayarlanmistir. Kontrol grubu olarak ise

sadece C. tropicalis igeren gruplar kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Calismanin ilk kisminda artan pH degerleri ile beraber biyosorpsiyonda diisme
gozlenmistir ve en yliksek giderim degerleri pH 2°‘de bulunmustur. Diisik pH
degerlerinde c¢oOzelti-hiicre ara ylizeyinde bulunan pozitif yiiklii iyonlarin artmasi
nedeniyle anyonik boyalarin giderimi artmaktadir (Kodal ve Aksu 2017). Bu nedenle,
en yliksek biyosorpsiyon degerlerinin pH 2’de gézlenmesinin nedeni ortamin net pozitif
yiklii olmasi sonucu negatif yiiklii RBS5 molekiillerinin C. tropicalis tarafindan
tutulmas1 olarak agiklanabilir. Anyonik boyalar ile yapilan caligmalarda, diisiik pH
degerlerinde en yiiksek giderim oranlarmma ulasildigina iliskin ¢ok sayida calisma
literatiirde mevcuttur (Vijayaraghavan ve Yun 2007; Su vd. 2013; Munagapati vd.
2018). Yapilan tez ¢alismasinda da en yiiksek giderim degerleri 0.5 mM CTAB
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varliginda, pH 2’de ve 91.2 mg/L baslangic boya konsantrasyonunda % 93.0 olarak

saptanmustir.

Ek olarak artan boya konsantrasyonlarmin tim gruplarda daha az giderime neden
oldugu gozlenmekle beraber hem CTAB hem de C. tropicalis iceren gruplarda artan
boya varliginda en yiiksek giderim degerlerine ulasilmistir. Bu durum surfaktan
kullanimimin RB5 biyosorpsiyonunu olumlu etkiledigini gdstermektedir. Tez
caligmasinda katyonik (CTAB) bir surfaktan, anyonik bir boya olan RBS5’in C.
tropicalis tarafindan biyosorpsiyonunda kullanilmistir. Genel olarak kullanilan CTAB
ile muamele edilen hiicrelerde CTAB ile mumamele edilmeyen hiicrelere gére daha
yiiksek biyosorpsiyon degerlerine rastlanmistir. Surfaktanlarin biyosorpsiyonu olumlu
etki ettiklerini gosteren caligmalar literatiirde mevcuttur (Akar ve Divrikoglu 2010;
Huang vd. 2016). Katyonik surfaktanlarin hiicre yiizeylerine tutunarak giderime katkida
bulunmalart hakkinda iki farkli yaklasim gelistirilmistir. Bunlardan ilkinde
surfaktanlarin non-polar alkil gruplarinin adsorbente baglandiklar1 ve pozitif yiikli bag
kisimlarmin ise boya bulunan ¢dzeltiye yonlendigi diisiiniilmektedir. Ikinci yaklasimda
ise katyonik surfaktanin hiicre yiizeyindeki negatif yiiklii bolgelere tutunarak bir tabaka
olusturdugu, bu sayede elektrostatik ve hidrofobik etkilesimlerle giderime katkida
bulunduklar1 6ne siiriilmektedir (Chatterjee vd. 2009; Foroughi-dar vd. 2015).
Literatiirde yapilan caligmalarda CTAB ile modifiye edilen farkli hammaddelerin boya
gideriminin, aynt hammaddenin CTAB ile modifiye edilmeyen gruplarina gore daha
yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi oldugunu gosteren ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir

(Wang ve Wang 2008; Chatterjee vd. 2010; Huang vd. 2016).

En yiiksek giderim degerlerinin pH 2’de ve 0.5 mM CTAB muamelesi yapilan
ortamlarda goriilmesi iizerine ilerleyen deneyler pH 2°de ve 0.5 mM CTAB varliginda

gerceklestirilmigtir.

5.2 Baslangic RB5 Konsantrasyonunun Biyosorpsiyona Etkisi

C. tropicalis biyosorbentinin RB5 giderim potansiyellerinin belirlenmesinin ve

surfaktan etkisi gibi baz1 6nemli parametrelerin giderim iizerine etkisi farkli baslangic
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boya konsantrasyonlari (100-1000 mg/L) varliginda optimize edilmistir. Biyokiitle
konsantrasyonu ise 1 g/L olarak ayarlanmistir. Surfaktan olarak ise 0.5 mM CTAB
kullanilmistir. Tez ¢alismasinin bu kisminda CTAB igeren ve icermeyen gruplarin artan

RBS5 konsantrasyonlarinda gerceklesen biyosorpsiyon degerleri ayrica karsilagtirilmistir.

Maya biyokiitlesi 1 g/L olarak ayarlandiginda en yiiksek giderimin 100 mg/L baslangi¢
boya konsantrasyonunda gerceklestigi gozlenmis ve boya konsantrasyonu arttikca
biyosorpsiyonda azalma gergeklesmistir. Sadece C. tropicalis igeren ortamda benzer
sekilde 100 mg/L boya iceren ortamda yiiksek giderim gerceklesirken diger boya
konsantrasyonlarinda azalma meydana gelmistir. Bununla beraber CTAB ile muamele
edilen tiim gruplarda CTAB ile muamele edilmeyenlere gore daha yiiksek
biyosorpsiyon degerleri bulunmustur (Cizelge 4.2 ve 4.3). Bu diisiisiin nedeni artan
boya varligina karsin maya biyokiitlesinin yetersiz kalmasi olabilir. C. tropicalis
hiicrelerinin 100 mg/L RB5 varliginda oldukca etkin bir biyosorpsiyon yaptiklari
gozlenmistir. Literatiirdeki bazi ¢calismalarda artan boya konsantrasyonlarinin giderimde
diismeye neden oldugu gosterilmistir. Ornegin, Huang vd. (2016) Aspegillus versicolor
ile yaptiklari caligmada baglangic RB5 konsantrasyonunun 95 mg/L oldugu ortamdaki
biyosorpsiyon degerini % 83.2 olarak belirlerken, boya konsantrasyonunun 145 mg/L
cikmasiyla ayni degerin % 61.9’a diistiiglinii rapor etmistir. Trametes versicolor
biyokiitlesi ile Remazol Black B gideriminin arastirildigi bir diger ¢alismada baslangig
boya konsantrasyonu 58.4 mg/L oldugunda giderimin % 92.5 oldugu, boya
konsantrasyonu 385.6 mg/L’ye cikartildiginda ise bu degerin % 77.0’ye diistiigi
belirtilmistir (Aksu vd. 2007).

5.3 RB5 Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi ve Model Sabitlerinin Bulunmasi

Reaksiyon dengesi atik sularin aritim siirecinde olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu
parametre, tutulmak istenen maddenin ¢ozeltideki konsantrasyonu ile yiizeye
adsorplanan konsantrasyon arasinda denge olusana kadar devam eder. Bu dengenin
belirlenebilmesi icin biyosorbentin birim kiitlesi tarafindan adsorplanan Kirletici
konsantrasyonuna kars1 cozeltide kalan kirletici miktar1 grafige gegirilerek denge

egrileri olusturulur (Aksu 2005-a). Langmuir ve Freundlich modelleri bu tarz
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biyosorbent-kirletici modellerinin olusturulmasinda en sik kullanilan modellerdendir.
Langmuir, ylizeyin belli bir kirletici konsantrasyonunda doygunluga ulastigt ve bu
nedenle daha fazla tutunmanin goézlenmedigi durumlarda kullanilan bir modeldir.
Bunun yani sira, Freundlich modeli ise kirletici derisimi arttikca tutunan kirletici
miktarmin arttigi, kirletici molekiiller arasinda bir iligkinin gézlendigi ve dolayisiyla
cok tabakali biyosorpsiyon gozlenen durumlarda kullanilan bir modeldir. Bu model

heterojen yiizeylerdeki adsorpsiyonda siklikla kullanilir.

Langmuir modelinde kullanilan “gm* absorbentin birim kiitlesi basina tutulan boyanin
mg cinsinden degerini ifade etmektedir. Ayn1 modelin bir diger bileseni olan “b” sabiti
ise adsorpsiyonun entalpisi ile ilgili bir degerdir ve boyanin biyosorbente olan ilgisini
gostermektedir. Ote yandan, Freundlich sabitlerinden olan K¢ adsorbentin adsorpsiyon
kapasitesinin biiytlikliigiinii belirten bir degerken, “n” tutunma kuvvetini gostermektedir

ve bu degerin 1’den biiyiik olmasi tutunmanin istemli oldugu anlamina gelmektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden 6tiirii RBS’in CTAB ile muamele edilen ve edilmeyen
C.tropicalis hiicrelerindeki biyosorpsiyonundaki denge verileri Langmuir ve Freundlich
modelleri kullanilarak saptanmistir. Lineer regrasyon katsayilarina bakildiginda
Langmuir modelinde R?=0.993 olarak saptanmis qm degeri ise sadece C. tropicalis
iceren ortamda 186.9 mg/g, hem CTAB hem de C. tropicalis igeren ortamda ise 352.1

mg/g olarak hesaplanmistir.

Freunlich modelinde ise lineer regresyon katsayisi R?=0.834 seklinde saptanmistir. Kf
degeri, sadece C. tropicalis igeren ortamda 30.1, hem CTAB hem de C. tropicalis igeren
ortamda ise 65.2 olarak belirlenmistir. Ayn1 gruplarin ns degerleri ise sirastyla 3.470 ve

3.542 olarak gbzlenmistir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden 6tiirii RB5’in C. tropicalis ile biyosorpsiyonunun
Langmuir modeline daha uygun oldugu sdylenebilir. Bununla beraber her iki modelde
de CTAB kullaniminin parametrelerde artisa neden oldugu belirlenmistir. Ozellikle

Langmuir modelinde CTAB kullanim1 sonucu qm degerleri neredeyse iki kat artis
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gostermistir. Bu durum C. tropicalis tarafindan yapilan RB5 biyosorpsiyonunda CTAB

kullaniminin biyosorpsiyonu olumlu yonde etkiledigini gdstermektedir.

5.4 Sonug ve Oneriler

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin ¢evreye olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Ulkemizdeki tekstil sanayisinin etkinligi de géz &niine alindiginda tekstil atik sularmin
giderimi giderek Onem kazanmaktadir. Yapilan tez calismasinda C. tropicalis
hiicrelerinin RBS boyasinin biyosorpsiyonunda kullanim potansiyeli arastirilmis ve bazi
parametreler optimize edilmistir. Ayrica sonuglar kapasite ve verimlilik agisindan
karsilagtirilarak Langmuir ve Freundlich modellemeleri ve ikinci derece denge

modellemesi yapilmistir.

Calisma sonucunda C. tropicalis biyosorbentinin RB5 giderim kapasiteleri belirlenmis
ve hiicreler CTAB ile modifiye edilerek giderimin artmasi saglanmistir. Bu baglamda
tez calismasi sonucunda elde edilen bulgular literatiire katki saglar niteliktedir. Ayrica
gerceklesen giderimin ileri optimizasyon deneyleri ya da mayanin yiizeyinin genetik

miihendisligi yolu ile modifiye edilerek artirilmasi miimkiindiir.
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