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Bor igeren atik sularin aritiminda farkli mikroorganizmalarin kullanildig1 tez calismasinda,
iilkemiz i¢in ¢ok Onemli bir element olan borun yiiksek miktarda atik sulara karisti§inda
meydana getirecegi muhtemel zararli etkilerin bertaraf edilmesi amaglanmigtir. Bu amaglar
dogrultusunda farkli gruplardan mikroorganizmalarin (bakteriler ve funguslar) sentetik atik su
kullanilarak farkli deneysel kosullarda en yiiksek bor giderimi yapmasina yonelik caligmalar
diizenlenmistir. Oncelikle farkli pH’larda 20 ppm bor iceren besiyerlerinde en iyi giderimi
gerceklestiren mikroorganizma tiirleri belirlenmistir. Bakteriler igin optimum pH 5, funguslar
icin ise 6 olarak bulunmustur. Bu pH’larda en yiiksek giderim yapan mikroorganizmalar
Aspergillus versicolor ve Bacillus cereus olarak belirlenmistir. Daha sonra konsantrasyon
calismalarina gegilmis ve yiiksek verim eldesinden 6tiirli bu galismalara Aspergillus versicolor
ile devam edilmistir. Artan bor konsantrasyonlarinda yapilan ¢alismalar neticesinde en yiiksek
bor giderimi 15 ppm’de %49.25 olarak kaydedilmistir.

Biyogiderim calismalarinda basarili sonuglarin alinmasinin ardindan mikroorganizmalarin bor
gideriminde biyosorpsiyonun rolii arastirilarak kiyaslamalar yapmak amaclanmistir.
Biyogiderim caligmalarindaki optimum parametreler ve ayni arastirma parametreleri
kullanilarak tam bir kiyasin yapilmasi hedeflenen biyosorpsiyon ¢alismalarinda en yiiksek bor
giderimi 25 ppm bor konsantrasyonunda %41 olarak kaydedilmistir.

Savunma sanayinden mutfak gereglerine kadar hayatimizin her alaninda kullanilan ve tilkemiz
icin oldukca biiylik stratejik 6neme sahip olan “bor” elementinin farkli bir yoniiniin ele alinarak
calisildigi tez calismasinda borun mikroorganizmalar kullanilarak giderilebilecegi sonucuna
varilmustir.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF BORON REMOVAL CAPACITIES OF DIFFERENT
MICROORGANISMS

Bengii LACIN

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

Supervisior: Prof. Dr. Géniill DONMEZ

Removal of boron from waste water by different microorganisms was investigated in this study.
High amounts of boron, which is very important element for our country mixed with waste
water disposal is intended to bring about the posibble harmful effects. For these purposes,
different groups of microorganisms (bacteria and fungi) were used synthetic wastewater studies
at different experimental conditions which was designed to make the highest boron removal
capacity. In the first series of experiments, boron removal was determined at different pH values
and at 20 ppm boron concentartion for determining the best performed types of microorganisms.
Optimum pH value was found as 5 for bacteria, and 6 for fungi. Aspergillus versicolor and
Bacillus cereus was determined as the best boron removal microorganisms at these pH values.
Then, concentration studies have been started and due to the high yield was achieved by fungi,
studies continued with Aspergillus versicolor. As a result of increasing boron concentration, the
highest boron removal was recorded as % 49.25 at 15 ppm boron concentration.

After obtaining successful results in bioaccumulation studies, aimed at making comparisons to
investigate the role of microorganisms in biosorption of boron removal. In biosorption studies,
we used the optimal parameters and same research conditions of the bioaccumulation studies
and targeted to a comparison. In this studies the highest removal of boron was recorded as %
41.00 at 25 ppm boron concentration.

In this study dealt with a different aspect of the elemental boron, which is used every field of
our lives (from defense industry to kitchen utensils) and have quite a large stratejic importance
for our country, was concluded that boron could removal by using microorganisms.

July 2013, 50 page

Key Words: Boron, Synthetic wastewater, microorganism, wastewater treatment, Aspergillus
versicolor
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1. GIRIS

Glintimiizde ¢evre kirliligi 6nemli bir sorun haline gelmistir. Su kirliligi ise bu sorunun
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Sanayilesmenin giderek artmasiyla olusan atik
sular doganin 6ziimseyebilecegi miktar1 asmistir. Bundan dolay1 atik su aritiminda yeni

tekniklerin gelistirilmesi ile ilgili caligmalar giderek dnem kazanmaktadir.

Atik sular fiziksel ve kimyasal kirlilik gosterebilirler. Fiziksel kirlilik renk, koku, sicak
atiklarin etkisi ile su kaynaginin sicakliginda yiikselme, asili maddeler ve kopiiklenme
ile kendini gosterir. Atik sularin kimyasal kirliligi ise igerdigi ¢Oziinmiis organik
maddeler, toksik maddeler ve fosforlu bilesiklerden ileri gelir. Atik suda bulunan bor ise

insanlar, hayvanlar ve bitkiler agisindan 6nemli ¢evresel etkilere sahiptir.

Bor, dogada serbest halde bulunmayip, oksijenle yaptig1 borat adi verilen bilesikler
halinde bulunur. Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda az miktarlarda fakat yaygin
olarak bulunan bir elementtir. Bor, sulama suyu ve topraktan bitkilerin biinyesine
tasinmaktadir. insanlar ve hayvanlar beslenme yoluyla bitkilerden ve igme suyundan
bora maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle bor, diinyamizin yapisinda ve {izerinde yasayan

canlilarin biinyesinde bulunmaktadir.

Tarimsal sulamada yalniz uygulanan sulama yontemi, sulama zamani ve sulama suyu
miktar1 degil, ayn1 zamanda kullanilan suyun kalitesi de son derece 6nemlidir. Tarimsal
faaliyetler ve diger sektorler gelistikce ne yazik ki ¢evresel kirlenmeler de artmaktadir.
Bitkiler i¢in gerekli olan, ancak ozellikle 1 ppm’den fazla bor igerigine sahip sularin

sulamada kullanilmasi bitkilerde ve topraklarda sorun yaratabilmektedir.

Bor rezervlerinin isletilmesi sirasinda, Simav Cayi’nda ortaya c¢ikan bor miktari
yiikselmesinin, bu suyun sulama suyu olarak kullanilmasi halinde bu yo6re topraklarinda
bor birikimine sebep olup olmadigi konusunda arastirma yapilmistir. Sonug olarak,
uygulanan su miktar1 ile orantili olarak topragin bor igeriginin arttigini, cogu bitki i¢in

toksik diizeye yiikseldigini ve bor birikiminin derinlere dogru azaldigin1 gézlemlemistir.



Bor isletmesi kati1 atiklarinin yagis sulari ile yikanmasi suretiyle yiizey sularina
bosalmasi ya da yeralt1 sularina karigmasi da her daim var olan risklerdir. Yiiksek
konsantrasyonda bor iceren atik sularin aritilmaksizin nehir, gél veya akarsulara

bosaltilmalari canlilar i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir.

Bor gideriminde kullanilan teknikler ; ylizeye tutunma (adsorpsiyon) metodu, membran
metodu, hibrid metodlar (PEUF metodu, AMF metodu) ile elektrokoagiilasyon, Donnan
diyaliz, Kapasitif deiyonizasyon, direk temasla membran distilasyon yo6ntemi,

mikrodalga hidrotermal metod ve iyonik sivilarla ekstraksiyon metodudur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Borun Ozellikleri

Sekil 2.1 Borun kristal yapisi

Bor atom numarasi 5 ve kimyasal sembolii B olan bir yarimetaldir. Elemental bor
yiiksek erime noktasi, katilik ve diisiik elektrik iletim kapasitesine sahiptir. Bilesiklerde
cesitli oksidasyon durumlarinda bulunur en 6nemli ve yaygin formu +3 degerlikli
olandir. Bor, su, toprak ve kayalarda sik rastlanan bir element olmasina ragmen dogada
¢ok az miktarlarda bulunmaktadir. Bor dogal olarak 4 sekilde ortaya c¢ikabilir;
¢Oziinmemis ortoborik asit, poliborat seklinde kismen ayrigsmis borat anyonlar, gecis
metali kompleksleri ve floroborat kompleksleridir. Bu formlar ¢ogunlukla yiizey

sularinda mevcuttur (Wolska ve Bryjak 2012).

Bor, bitkilerin biiylimesi ve gelisimi i¢in dnemlidir. Sulama sular1 ve toprakta bulunan
bor miktar1 ekinlerin verimi ve lretim kalitesinde dnemli rol oynamaktadir. Borun en
yaygin kabul goren rolil ise birincil hiicre duvari yapisina katilmasidir. Bunun yani sira,
bor hiicre duvar1 matriksinde yer alarak, hiicre duvarmin yapisal biitiinliigiiniin
stabilitesinin saglanmasinda da rol almaktadir. Ayrica, lignin birikimi, zar tasima
sistemleri, enzim interaksiyonlari, niikleik asit sentezi, fenol ve karbonhidrat

metabolizmasi ile de iligkilidir (Hilal vd. 2011).



Yapilan g¢alismalara gore, bor insanlar ve hayvanlar igin diisiik konsantrasyonlarda
gerekli bir elementtir. Arastirmalara gore, bor, omurgalilarin embriyo gelisimi igin
gereklidir ve bor eksikligi embriyonik gelisim bozukluguna sebep olmaktadir (Hilal vd.
2011).

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
bor bilesiklerinin bircok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor karbon gibi
elektrik iletkenidir. Kristalize bor, goriinim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa

benzer, veneredeyse elmas kadar serttir( www.boren.gov.tr).

2.2 Tiirkiye ve Diinyada Bor

Tiirkiye’de  bor cevherlerinin ilk olarak Romalilar tarafindan kesfedildigi
diisiiniilmektedir. Bor madenciligi, 1861 yilinda Balikesir’de baslamis ve 1978 yilina
kadar yerli-yabanci 6zel sirketlerin faaliyetinde siirdiirilmiistir. 1983 yilinda bor
madenlerinin isletim hakki Etibank tarafindan devletin kontroliine gec¢mistir. 1998
yilinda Etibank yeniden yapilandirilarak Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii (Eti
Holding A.S.) adin1 almistir (www.boren.gov.tr).

Tiirkiye’de, ticari olarak bor madenine, ilk olarak Balikesir’in Susurluk ilgesinin
Sultangayir bolgesinde rastlanmustir. Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan arama
caligmalarinin yogunlasmasiyla birlikte 1950 yilinda Bigadi¢’te, 1952 yilinda Mustafa
Kemal Pasa’da ve 1956 yilinda Emet’te bor madeni yataklari bulunmustur (Bulutttekin
2008).

Ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijenle baglanmis bilesikleri halinde
daha cok Tiirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve Sili’nin
kuarak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan bazi bdlgelerinde bulunmaktadir.
Tiirkiye’de Eti Holding A.S. araciligi ile 1 milyon 700 bin hektarlik bor maden
rezervleri alan1 kamulastirilmistir. Bu alanlardaki bor rezervleri yaklasik 2.5 milyar

tonluk kapasiteyle diinyanin en zengin iilkesi Tiirkiye’dedir. Diinya bor rezervinin


http://www.boren.gov.tr/
http://www.boren.gov.tr/

%64’iine ve mevcut rezervlerle 240 yillik dmre sahip Tiirkiye’nin borlardan elde ettigi

yillik gelir, ortalama 225 milyon ABD dolaridir.

Yirmibirinci yiizyilin petrolii olarak tanimlanan bor, uzay teknolojisinden bilisim
sektoriine, niikleer teknolojiden savas sanayine pek ¢ok alanin hammaddesi durumuna
gelmistir. Diinyada az sayida bor minerali ireticisi iilke bulunmaktadir. En biiyiik
uireticiler Tiirkiye (Eti Bor A.S.) ve ABD (Rio Tinto Borax)’dir. 2001 yili itibariyle
B,0O3 bazinda en biiyiik iiretici 650.000 ton ile ABD’dir. Ikinci sirada ise 517.000 ton ile
Tirkiye bulunmaktadir. Bugiin diinyada yaklasik 1.2 milyar ABD dolar1 kadar B,0O3
pazar1 bulunmkatadir. Eti Holding A.S., diinya bor pazarinda US Borax Inc. Sirketi ile
birlikte stratejik bir konumdadir.

Bor ve borlu yakitlar, 1950’lilerin basinda ABD savunma programinda gelecegin yakiti
olarak adlandirilmis ve niikleer silahlanma disinda ikinci 6nemli stratejik malzeme
olarak nitelendirilmistir. Yapilan arastirmalar, bor bilesiklerinin yiiksek teknolojili
triinlerdeki yeni kullanim alanlarmmi kesfetmesi, bu madeni gelecekte petrol gibi

tizerinde uluslar aras1 miicadelelerin yasandigi bir konuma getirecektir (Kilig 2004).

Cizelge 2.1 Bazi tilkeler ve toplam bor rezervindeki payi

Tiirkiye 72.20

AB.D. 6.80
Rusya | 8.50
Cin 3.10
Sili 3.50

2.3 Bor Uriinleri ve Kullanim Alanlari

Elemental bor dogada bulunmaz. Endiistride yiiksek saflikta bor zorlukla elde edilebilir;

¢linkii bor, karbon ve baska elementlerle bilesikler olusturur.



Bor elementi bilesiklerinden 4 yolla elde edilebilir:

v Metaller ve diger reaktiflerle bor bilesiklerinin indirgenmesi
v' Elektrolitik indirgeme
v Ugucu bor bilesiklerinin hidrojenle indirgenmesi

v Bor bilesiklerinin termal bozunmasi

Yiiksek saflikta elemental bor hazirlamak i¢in en etkili yontem bortribromiiriin (BBr3)
sicak bir telde hidrojen ile indirgenmesidir. Bor elde etmek i¢in kullanilan kaynaklar;
boraks, borik asit, bor halojeniirleri ve metal fluoboratlardir. indirgeme igin kullanilan

metaller ise; Li, Na, K, Be, Mg, Ca, Al, Fe, Zn ve Hgdir.

En yaygin metod, magnezyum ile B,O3’lin kuvvetli ekzotermik reaksiyonu ve iiriiniin
sulu asidik ektraksiyonudur. Kosullara tamamen uyuldugunda %95-98 oraninda saf
iriin elde edilebilmistir. Elektrolitik indirgeme, eritilmis borat veya fluoboratlarin,
metal veya karbon elektrotlar arasindaki elektrolizi ile amorf, toz halinde ve ¢esitli

saflikta elemental bor elde etmek miimkiindiir (Cantas 2007).

Bor bilesiklerinin ana kullanim alanlari, ¢amasir tozunda beyazlatici olarak (sodyum
perborat) ve 1s1 yalittminda cam elyafinin boraks bileseni seklinde kullanilmasidir. Bor
bilesikleri cam ve seramiklerde 1s1 sokuna dayanikli malzeme elde etmek i¢in kullanilir

(www.vikipedia.com, 2012).

Bor karbiir, elmastan sonra en sert ikinci maddedir. Yiiksek sicakliga dayanikli olmasi
ve ndtron absorbsiyon yetenegi nedeniyle askeri araglarin zirhlanmasinda ve niikleer

reaktorlerde kullanilmaktadir.

Bor nitriir, hegzagonal ve kiibik sistemde kristallesen bir bilesiktir. Hegzagonal bor
nitriir  oksidaysyon direnci olan ve yiiksek sicakliklara dayanikhidir. Yiiksek

sicakliklarda yaglama malzemesi olarak genis bir alanda kullanilmaktadir (Kilig 2004).

Bor bilesikleri bazi 6nemli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Bardak, seramik,
sabun, deterjan, farmasdotik, kozmetik ve geg alev alict malzeme {iretiminde kullanildig:

gibi bu alanlarin atiklarinda da bor elementi bulunmaktadir. Dogada bor, deniz


http://www.vikipedia.com/

sularinda, jeotermal sularda yiiksek seviyede bulunur. Ozellikle Tiirkiye’nin jeotermal

sular1 60 ppm seviyesinde bor igermektedir ( Zerze vd. 2012).

Borik asit glinlimiizde zararlilarla miicadelede kullanilmaktadir. Kisirlastirict etkisinden
dolay1 boceklerin ¢ogalmasini dnlemektedir. Bu amagcla, misir surubu, su ve borik
asitten olusan karisim bitkinin kok ve yapraklarma 6zel bir aletle piiskiirtiilerek, bu
bitkilere zarar veren boceklerin ¢ogalmasi 6nlenir. Borik asit, insan sagligi ve yasamu ile
yakindan iligkili olan hamam bocegi ve ev ¢iyani gibi zararli boceklerle miicadelede de
bazi sekerler ile karistirilarak olusturulan soliisyonlar seklinde kullanilirlar (Dogan vd.

2005).

Bor iirtinlerinin kullanim alanlar ¢izelge 2.2°de ayrintili olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Bazi1 6zel bor kimyasallar1 i¢in kullanim alanlar1

Amorf Bor Askeri Piroteknik

Kristalin Bor Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde Muhafaza

Bor Flamentleri Havacilik i¢in Kompozitler, Spor malzemeleri i¢cin Kompozitler

Bor Ila¢ Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor Flamentleri ve Fiber Optikler
Halidleri(tuzlarr)

Ozel Sodyum Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil “Finishing” Bilesikleri, Deterjan
Boratlar ve Temizlik Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai Araglar
Fluoborik Asit Kaplama Soliisyonlar1, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler

Trimetil Borat Sodyum Bor Hidriirler

Sodyum Bor Ozel Kimyasallar1 Saflastirma, Kagit Hamurunu Beyazlastirma, Metal Yiizeylerin
Hidriirler Temizlenmesi

(Sodyum

Borohidrat)

Bor Esterleri Polimerizasyon Reaksiyonlar1 i¢in Katalist, Polimer Stabilizatorleri, Yangin

Geciktiricileri



2.4 Bor Atig1

Yapilan gozlemlere gore, son yillarda yilizey sularindaki bor konsantrasyonu artis
gostermistir. Farkli bolgelerdeki konsantrasyon dalgalanmalarinin yani sira bu artis
dogal ve antropojenik kaynakli olabilmektedir. Dogal kaynak i¢in kayaglarin ayrismasi
ve tuz yataklar1 ¢oziindiirmesi sayilabilir. Dogal bor yataklar1 ¢ogunlukla kiyr seridi

tizerinde goriliir.

Borik asit ve bor tuzlar1 pek ¢ok sanayi dalinda koruyucu olarak kullanilmaktadir. Son
zamanlarda bor bilesikleri yiiksek enerjili yakitlar, sogutucular ve katalizorlerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Tim bu faktdrler endiistriyel ve kentsel alanlardaki ylizey
sularinda bor konsantrasyonunu arttirmaktadir. Sonug¢ olarak, yiizey sularindaki bor
giderim problemi dogal kaynaklardan degil, gelismis iilkelerde yiliksek miktarlardaki
kullanimindan kaynaklanmaktadir (Wolska ve Bryjak 2012).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2010 yili verilerine gore 3.58 milyar m? atiksuyun
%48.6’s1 akarsuya, %41.8'i denize, %3.6's1 baraja, %2.1'1 gole-golete, %1°1 araziye ve

%2.8'i diger alic1 ortamlara desarj edilmistir (Www.boren.gov.tr, 2012).

Bor bilesikleri yeralti ve yeriistii sularinda yaygin olarak bulunmaktadir. Yeralti
sularinda bor konsantrasyonu biitiin diinyada 0.3-100 mg/L arasinda degismektedir.
Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tath sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir. Atik sulardaki
bor konsantrasyonu ise 5-100 mg/L arasinda degismektedir. Cevre ve Orman
Bakanligi’'nin Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeliginde derin deniz desarjinda atik
sulardaki bor miktarinin bor cevherleri i¢in 500 ppm, kimyasal bor bilesikleri {ireten

fabrikalarin atik sularinda ise 50 ppm olarak belirtilmistir ( Unlii vd. 2011).

2.5 Borun Cevresel Etkileri

Bor havaya dogadan yani, okyanuslardan, volkanlardan ve jeotermal buharlardan ve

endistriyel kaynaklardan otiirii salinmaktadir. Borun suya etkisi igme sularma ve


http://www.boren.gov.tr/

tarimsal sulara olan etki seklindedir. Yapilan arastirmalara gore bilhassa igme sularinin

insan saglig1 agisindan yiiksek oranda bor ihtiva etmemesi gerekir (Dogan vd. 2005).

Bor bilesikleri, iiretim ve kullanimlar1 sirasinda endiistriyel atik olarak c¢evreye
salinmaktadir. Insanlarda, bora maruz kalma yiyecek ve igme suyu yoluyla gerceklesir.
Diinyada i¢gme suyundaki ortalama bor konsantrasyonu 0.1-0.3 mg bor/l’dir. Insanlarda
ve hayvanlarda borik asit ve borat bilesikleri solunum yollar1 ve gastrointestinal

yollarda absorbe edilir (Yoshikawa vd. 2012).

Diinya Saglik Orgiitii’niin arastirmalarina gore giinliik bir yetiskinin tolere edebilecegi
bor miktar1 kg basina 0.16 mg’dir. Bu miktarin fazlas1 mide bulantisi, bas agrisi, diyare,

bobrek hasart ve hatta 6liime yol agabilmektedir (Zhang vd. 2011).

Bazi1 Akdeniz iilkelerinin yer alt1 sularinda yiiksek bor konsantrasyonuna rastlanmstir,
ornegin Tirkiye Diinya’da en yiiksek bor rezervlerine sahip iilkedir. Bor kirliligi,
Tiirkiye i¢in ciddi bir problem yaratmaktadir. Bor madenleri atiklari ve borik asit
bitkileri kirliligin baslica kaynaklaridir. Buna ek olarak, Bati Anadolu’daki jeotermal
sular yiiksek seviyede bor ihtiva etmektedirler (Kavak 2009).

2.6 Atik Su Aritim Yontemleri

2.6.1 Kimyasal yontemler

Kimyasal aritim yontemlerini 4 baglik altinda toplayabiliriz (Yiice 2007):

> Indirgeme ¢okeltme
» Yiikseltgeme ¢okeltme
» Notralizasyon ¢okeltme

> Iyon degisimi



Indirgeme cokeltme yontemi: Yiiksek degerlikli metal iyonlar1 ¢okelebilen bir sekline
indirgendikten sonra noétralize edilirler. Coktiirmede karistirma, flokiilasyon,
koyulastirma ve silizme islemleri yapilir. Bu yontem 0zellikle kromlu atiklarin

aritiminda kullanilir.

Yiikseltgeme cokeltme: Indirgenmis metal kararl, yiikseltgenmis ve ¢dziinmeyen
formlarina doniistiiriiliir. Bu yontem 6zellikle demirli ve manganh atiklarin aritiminda

kullanilir.

Notralizasyon cokeltme: Bakir, krom, ¢inko, nikel, demir ve kadmiyum gibi agir metal
iyonlar1 ortama kireg, soda ve/veya NaOH katilarak notralize edilirler, daha sonra

hidroksitler halinde ¢okeltilerek atik sulardan uzaklastirilirlar.

Iyon degisimi yontemi: Agir metal iyonlarinin elektrostatik kuvvet ile fonksiyonel
grup halinde kati yilizey iizerinde tutunarak ortamdaki farkli tiirdeki iyonlarla

degistirilmesidir.
2.6.2 Fiziksel yontemler

Higbir kimyasal veya mikroorganizma kullanmadan mekanik islemlerle fiziksel olarak
atik suyun i¢indeki yag ve kaba atiklarin c¢esitli sekillerde uzaklastirilmasidir (Yiice
2007).

» lzgaralar
» Kum ve yag tutucular
» Cokeltme tanklari

» Filtrasyon havuzlar

2.6.3 Biyolojik yontemler

Biitiin mikroorganizmalarin yiizeyi ¢esitli anyonik yapilarin varligindan dolayr negatif
yiikliidiir. Bu durum mikroorganizmalara metal katyonlarina baglanma 6zelligi
kazandirir. Mikroorganizmalar agir metallerle bir dizi mekanizmayla reaksiyon verirler.

Bu reaksiyonlar hiicre zarindan Karsilikli taginim, hiicre duvarinda biyosorpsiyon, hiicre
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dist kapsiillerle tutunma, cokelme, kapsiil olusumu ve oksidasyon rediiksiyon

mekanizmalariin iginde bulundugu mekanizmalardir (Aksu ve Dénmez 2000).

Abiyotik metodlar pahali, ¢cevre dostu olmayan ve genellikle atik konsantrasyonuna
bagimli  olmalarma  karsin  biyolojik  yOntemler c¢evre dostu ve az

maliyetlidir(Vijayaraghavan ve Yun 2008).

Biyolojik aritim yontemleri(Tagtan 2008):
» Biyobirikim
» Biyodegredasyon
» Biyosorpsiyon

2.6.3.1 Biyobirikim

Biyobirikim sadece canli hiicrelerle gergeklesen adsorpsiyon islemidir. Biyobirikimde
metaller hiicre i¢inde veya disinda ¢okelme, komplekslesme gibi bir takim ylizey
reaksiyonlart ile tutunurlar. Canli hiicrelerin kullanilmasi biyosorpsiyonda uygulanan
baz1 yontemlerin kullanilmasini gerektirmez dolayisiyla daha pratik bir yontemdir. Bu
yontemde hiicrelerin devamli gelismesi saglanmalidir. Atik sularda yer alan ve klasik
yontemlerle aritilamayan maddelere karsi direnci fazla olan mikroorganizmalarin bu
kirleticileri hiicre yapisina alarak biriktirme yeteneginden yararlanmasi temeline
dayanan bir yontemdir. Genellikle aritim, yapay besin ortaminda gerceklesir. Boylece
bu tip atik sularda gelisip lreyebilen mikroorganizmalarin {ireme verimi arttirilir,

dolayisiyla biinyelerinde biriktirdikleri kirletici derigimi artar (Yiice 2007).

Biyogiderim c¢aligsmalari, funguslarin iyi bir biyoakiimiilator oldugunu gostermistir.
Ayrica kolay bulunabilmeleri, gelisimlerinin ucuz olmasi da avantaj saglamaktadir.
Aspergillus versicolor ile yapilan c¢alismada Cr(VI) gideriminde %99’a, Cu(Il)

gideriminde ise %51 e varan verimler gézlenmistir (Tastan vd. 2010).

Biyobirikim yapabilen hiicreler agir metallerin etkilerinden korunmak i¢in bazi

mekanizmalar gelistirmislerdir (Bruins vd. 2000).
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Metalin hiicre i¢ine alinamamasi: Hiicre duvarinda, duvar proteinlerinde
veya zarda meydana gelen degisimler metalin hiicreye girisini engeller.
Metalin hiicreden aktif olarak taginmasi: Metaller aktif tasima yoluyla
hiicre disina pompalanirlar.

Metalin proteinlere baglanmasi ile hiicre i¢inde tutulmasi: Agir
metallerin hiicre i¢inde bir yerde birikmesi saglanir,hiicresel organellerle
etkilesmesi Onlenir.

Metallerin hiicre disinda tutulmasi: Funguslarda Cu direnci saglanirken
metal oksalat kompleksleri olusturmak iizere hiicre digina oksalat

salgilandig ispatlanmstir.

Metalin daha az toksik forma doniistiirilmesi: Hiicre i¢inde enzimatik

yollarla gerceklestirilir.

Biyobirikim yapan mikroorganizmalarla ilgili calismalar ¢izelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Biyobirikim yapan bazi mikroorganizmalarla yapilan ¢alismalar

Canh Metal Kapasite Literatiir
Candida sp. Cu % 12.8 Donmez ve Aksu 1999
Saccharomyces Cu % 74.2 Donmez ve Aksu 1999
cerevisiae
Aspergillus niger Pb, Cd, Cu, Ni 2.25, 1.31, 0.75, 1.75 | Kapoor vd. 1999

mg/g
Phanerochaete Pb 33.003 mg/g Yetis vd. 2000
chrysosporium
Mucor rouxii Pb, Cd, Zn, Ni 35.69, 11.09, 8.46, | Yanve

7.75 mg/g Viraraghavan 2003
Aspergillus Cr, Cd 1.2,2.72 mg/g Zafar vd. 2007
versicolor
Typha angustata Cd, Fe, Mn, Pb, Zn % 61, % 51.26, %82, | Chandra vd. 2008

% 85, %59.51, %

53,7
Euplotes mutabilis Pb, Cr % 97, % 98 Rehman vd. 2008
Penicillium sp. As % 58.38 Srivastava vd. 2011
Neocosmospora sp. As % 57.82 Srivastava vd. 2011
Trichoderma sp. As % 56.21 Srivastava vd. 2011
Rhizopus sp. As % 60.21 Srivastava vd.2011
Chlorella sp. B % 32.95 Tagtan vd.2012
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2.6.3.2 Biyodegredasyon

Biyodegredasyon, boyar madde gibi organik bilesiklerin canli organizmalarda bulunan
enzimlerle parcalanmasidir. Boyalarin bakteriyel degredasyonunda intraseliiler
enzimler, funguslarda ise ekstraseliiler enzimler rol oynamaktadir. Anaerobik sartlarda
renk giderimi boyar maddenin kimyasal yapisinda bulunan renk verici grubun
indirgenmesi ile gergeklesir. Bu indirgenme islemi anaerobik bakteriler tarafindan

tiretilen azorediiktaz enzimi ile gergeklesir (Tastan 2008).

2.6.3.3 Biyosorpsiyon

Olii mikroorganizmalar ile metal iyonlar1 arasinda gergeklesen cesitli mekanizmalar

sonucu metal iyonu mikroorganizma biinyesine alinarak giderim saglanmaktadir.

Bu yontemde biyokiitle olarak; bakteri, alg, mantar ve maya tiirleri gibi ¢ok c¢esitli tiirler
kullanilmaktadir. Olii biyokiitle kullanilmasinin bazi avantajlar1 vardir. Olii hiicreler;
uzun siire oda sicakliginda saklanabilirler, metal toksisitesinden etkilenmezler ve besine
ihtiya¢ duymazlar. Bunlarin yani sira, fiziksel ve kimyasal iglemlerle biyokiitlenin
6ldiiriilmesi ve bazi 6n islemlere tabi tutulmasi biyosorpsiyon kapasitesini arttirabilir.
Hiicre yiizeyinde gerceklesen giderim olayinin mekanizmasi hiicre metabolizmasindan

bagimsizdir (Aslan vd. 2007).

Bakteri, fungus, maya ve algler agir metalleri sulu ortamdan giderebilmektedirler. Agir
metal alimini1 canli hiicreler yapiyorsa biyoakiimiilasyon, Olii hiicreler yapiyorsa
biyosorpsiyon denir. Hiicreler, yiiksek sicaklik, otoklavlama, kimyasal asitler veya
formaldehit gibi diger organik kimyasallar kullanilarak oldiiriilebilir. On muamele
metodlart funguslarda giderim kapasitesini arttirmaktadir (Kapoor ve Viraraghavan
1995).

Biyosorpsiyon sirasinda, biyokiitle ve metal iyonu yiiksek affinete gosterir. Bu
baglanma siireci kemisorpsiyon, komplekslesme, ylizey ve goézenekler {iizerinde
adsorpsiyon, iyon degisimi gibi mekanizmalar1 igerdiginden ¢ok karmasiktir (Sud vd.
2008).
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Biyosorpsiyonun bazi avantajlari:

v Biyomas tekrar kullanilabilir.
v' Toksisiteden etkilenmeksizin agir metal giderimi yapilabilir.
v Kisa stirede sonug almabilir.

v Toksik olabilecek ikincil atiklarin olusmasi engellenebilir.

Cizelge 2.4 Biyosorpsiyon yapan bazi mikroorganizmalarla yapilan ¢aligmalar

Canh Metal Kapasite Literatiir
Aspergillus niger Pb(11), Cd(ID), 3.81 mg/g, 2.0 mg/g, | Kapoor vd. 1999
Cu(ln 2.09 mg/g
Dunaliella sp. Cr(VI) 58.3 mg/g (100 | Aksu ve
mg/L) Donmez 2002
Bacillus sp. Pb (1) %89.45 Cabuk vd. 2006
Spirulina platensis Cd(1n %98 Solisio vd. 2008
Pseudomonas veronii | Cu(ll), Zn(l1), % 35, %41, Vullo vd. 2008
Cd(ln %47
Aspergillus fumigatus | azo boyasi 186.6 mg/l, 41.1 Wang vd. 2008
mg/g
Phormidium sp. Cr(VI)+ Remazol | %83.7-90.6 Aksu vd. 2009
Black B
Geobacillus Fe®, Cr', %91.31, %80.80, | Chatterjee vd. 2010
thermodenitrificans Co™, Cu™ zZn" | %79.71, %57.14.%
Cd*?, Ag*, Pb* 55.14, %49.2,
%43.25, %36.86
Candida lypolitica Cr(VI) 15 mg/g ( 30 mg/L) Ye vd. 2010

2.7 Atik Su Aritiminda Kullanilan Mikroorganizmalar

2.7.1 Funguslar

Funguslar hem ekolojik hem ekonomik alanlanlarda 6nemli rollerde bulunan 6karyotik

mikroorganizmalardir. Hif denilen filamentlere sahiptirler. Hiicreleri uzun, ipliksi ve
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uctan uca baghdir. Hiicre geperleri kitin igeren heterotrofik organizmalardir. Bitki
hiicrelerine benzer olarak funguslarda da hiicre duvari vardir. Hiicre duvarlar1 %80-90
polisakkarit, polifosfat, protein, lipit ve inorganik iyonlardan olugmaktadir. Funguslarin
yasam ortamlar1 oldukca genistir. Bitkisel atiklarda, sulak yerlerde, toprakta ve

canlilarda parazit yapabilirler(www.ucmp.berkeley.edu/fungi, 2012).

Funguslar hareket edemezler, onlarin bu hareket eksikligi uygun cevresel kosullarda
hizla gelisen filamentler araciliiyla olur. Hayvanlarda oldugu gibi diger organizmalarin
organlarinda veya atiklarinda saklanan besinleri pargalayarak hayatta kalirlar. Bazilar
diger organizmalardan beslenerek parazitik bir yagamla bazi hastaliklara sebep olurlar.
Hayvanlardan farkli olarak, funguslar besinleri direk almazlar, onun yerine, kompleks
molekiilleri hiicre disina enzim salgilayarak daha kiigiik molekiiller haline getirir ve

absorblarlar (Byers vd. 2005).

Funguslarin disartya salgiladiklart bu enzimler proteaz, karbonhidraz, lipaz ve niikleaz
karakterindedir. Bazilar1 birden fazla enzim sentezleyebilmektedir. Ornegin; Aspergillus
niger, amilaz, sellobiyaz, katalaz, lipaz, proteaz, maltaz gibi ekstraseliiler enzimleri

iretebilmektedir(www.mikrobiyoloji.org).

Funguslar toprak fertilitesinin saglanmasinda, peynirlerin olgunlagsmasinda ve bazi
onemli endistri  Urilinleri elde edilmesinde cok  biiylk  yararlar

saglarlar(www.mikrobiyoloji.org).

e Organik asitler; asetik, formik, fumarik, gallik, glukonik, lakik, malonik,
sitrik, oksalik asitler

o Alkoller; alkol, gliserol, eritritol, mannitol

e Enzimler; amilaz, amidaz, invertaz, lipaz, proteaz, maltaz

e Pigmentler; aleoamodin, auratin, beta karoten, aspergillin

e Polisakkaritler; glikojen, reguloz, nisasta

e Steroller; kolesterol, fungisterol, ergosterol, fitosterol

¢ Antifungal maddeler; griseofulvin, mikostatin, nistatin

e Antibiyotikler; penisilin, eritromisin, sikloserin, sefalosporin, kanamisin,

streptomisin
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e Vitaminler, proteinler ergot alkoloidler, lipidler, toksin ve diger toksik

substanlar (www.mikrobiyoloji.org, 2012).

2.7.1.1 Funguslarla yapilan biyobirikim ve biyosorpsiyon calismalari

Son yillarda agir metal igeren atik sularin aritiminda biyoloik yontemler, etkili, pratik ve
ekonomik olmalar1 nedeniyle fiziksel ve kimyasal aritim yontemlerine tercih

edilmektedir.

Agir metallerin uzaklastirimi ve metal biriktirme yetenekleri yoniinden o6zellikle
mantarlarla yapilan biyosorpsiyon calismalar1 daha verimli bulunmustur. Ayrica fungal
Kitlelerin fermantasyon endiistrilerinden biiyiik miktarlarda hazir elde edilmesi, genetik
ve morfolojik manipiilasyon c¢aligsmalarinda kolayliklar igermesi, oOzellikle toksik
metallerin yiiksek derisimlerine kars1 farkli direnglilik yetenekleri ve mikorriza

tiretmeleri tercih nedenleridir (Saglam ve Cihangir 1995).

Kluyveromyces marxianus ile yapilan bir caligmada, melasli besiyerinde bu
mikroorganizmanin Cu(Il) giderimi gézlenmistir. Calismada siikroz , Cu(Il) iyonlarinin
mikroorganizma gelisimine ve biyoakiimiilasyona birlikte etkisi laboratuar sartlarinda,
farkli pH dereceleri ve Cu(ll) konsantrasyonunda gozlenmistir. Giderim igin optimum
pH 4 olarak bulunmustur. Bakir(I) biyoakiimiilasyonunun siikroz ve Cu(ll)
konsantrasyonlarindan etkilendigi anlasilmistir. Yiiksek Cu(Il) konsantrasyonlarinda
bazi maya hiicreleri inhibe olurken, Kluyveromyces marxianus bu agir metali
maksimum Cu(ll) kapasitesi olan 512.2 mg/1 ¢ de, 20.4 g/ siikroz bulunan ortamda 8
giinde %48,4 Cu(Il) giderimi olmustur (Dénmez ve Aksu 2000).

Atik sulardaki agir metallerin giderimi i¢in yeni teknolojilere ihtiyag vardir.
Mikroorganizmalarin sulardan metal iyonlarini giderdigi bilinmektedir. Aspergillus
niger ile yapilan c¢aligmasinda, kursun(ll), kadmiyum(ll), bakir(Il) ve nikel(ll)
iyonlarinin giderimi gozlenmistir. Olii biyomas ile biyosorpsiyon ve biyobirikim

yapilan giderimin canli biyomas ile yapilan giderime oranla daha fazla oldugu
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saptanmigtir.  Fakat nikel(I[)’li ortamda canli hiicreyle yapilan giderimin

biyosorpsiyondan daha etkili oldugu gézlenmistir. Bu ¢alismaya gore 6lii hiicrelerle

yapilan giderim canli hiicrelere oranla daha avantajli oldugu anlagilmistir (Kapoor vd.

1999).

Mucor rouxii ile yapilan bir ¢alismada, kursun(ll), kadmiyum(ll), nikel(Il) ve ¢inko(Il)
giderimi gdzlenmistir. Olii ve canli hiicreler giderim 6ncesi NaOH ile muamele
edilmistir. Olii biyomas ile yapilan biyosorpsiyonda pH 3 ve altindaki degerlerde
biyosorpsiyon inhibe olmaktadir. pH 4 ve yukarisindaki derecelerde biyosorpsiyon
artmaktadir. pH 5’te canli hiicrelerle yapilan giderim miktarlar sirasiyla kursun, nikel,
kadmiyum ve ¢inko i¢in 35.69, 11.09, 8.46, 7.75 mg/g bulunmustur. Aym1 pH’ta olii
hiicreler i¢in yapilan giderimde ise sirasiyla kursun(ll), ¢inko(lIl), kadmiyum(ll) ve
nikel(Il) igin 25.22, 16.62, 8.36 ve 6.34 mg/g’dir. pH 6’da ise Olii biyomasla yapilan
biyosorpsiyonda giderim sirasiyla 53.75, 53.85, 20.31 ve 20.49 mg/g bulunmustur.
NaOH ile 6n muameleye tabi tutulan biyomas biyosorpsiyonda daha yiiksek aktivite
gosterdigi gozlenmistir(Yan ve Viraraghavan 2003).

Javaid ve digerlerinin (2011) Pleurotus ostreatus ile yaptigi bir ¢aligmada bakir(ll),
nikel(11), ¢inko(Il) ve krom(VI) giderimi arastirilmistir. Bu ¢aligmada baslangi¢ metal
iyon konsantrasyonu, sicaklik, karistirma hizi, pH, biyomas dozu, kararlilik zaman1 gibi
parametrelerin metal giderimine etkisi aragtirilmigtir. Maksimum adsorpsiyonun Ni(ll),
Cu(Il) ve Zn(I1) i¢in pH 4.5-5.0 araliginda iken Cr(VI) i¢in pH 2.5 oldugu saptanmistir.
Maksimum biyosorpsiyon kapasiteleri ise; Cu(ll) %51.77, Ni(ll) %60.50, Zn(1l) %9.7
ve Cr(VI) %20.01 olarak bulunmustur.

Mikroorganizmalar, agir metallerle kirletilen sularin biyoremediasyonunda kilit rol
oynamaktadirlar. Aspergillus niger izolatlarinin, endiistriyel atik sulardan Ni(Il) ve
Cr(VI) gibi agir metallerin giderim kapasitelerinin dl¢iildiigii caligmada, optimum pH ve
sicaklikta Ni(Il)ve Cr(VI) icin sirastyla %90, %92 giderim saglanmistir (Congeevaram
vd. 2007).
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Immobilize edilen Aspergillus niger’in endiistriyel atik sudaki Cu(Il), Mn(II), Zn(II),
Ni(I), Fe(ll1), Pb(I1) ve Cd(Il) gibi agir metallerin giderim verimininarastirildigu bir
calismada, elde edilen verimler sirasiyla %72.8, %52.3, %55.4, %54.4, %80, %90,
%96.2 olarak bulunmustur (Tsekova vd. 2010).

Aspergillus terreus’un Cu(ll) gideriminin optimize edildigi bir ¢alismada sicaklik, pH,
karistirma hizi ve biyomas miktarinin giderime etkisi bulunmustur. En yiiksek verim
pH 6, biyosobent miktar1 0.175 g, karistirma hiz1 50/dk ve sicaklik 50 °C oldugu zaman
elde edilmistir. Optimum sartlar saglandiginda elde edilen verim % 68.52 olarak

bulunmustur (Cerino-Cordova vd. 2012).

Tekstil boyalarinin gideriminin yapildig1 bir ¢alismada ise, Aspergillus fumigatus’un 6lii
biyomas1 kullanilarak metilen mavisinin giderimine bakilmistir. Baslangic metilen
mavisi konsantrasyonunun 5 mg/l, pH 7ve sicakhigim 30 C° oldugu sartlarda,
otoklavlanan Aspergillus fumigatus o6rneklerinin metilen mavisi giderim verimi yaklasik
%75 olarak bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada, A. fumigatus orneklerinin, 6n muamele
yaparak ve 0n muamelesiz giderim verimini de denemislerdir. NaClO ile 6n muamele
yapilan orneklerde optimum sartlarda % 98, H202 ile yapilan da ise %89 oraninda
verim elde edilmistir (Abdallah ve Taha 2012).

Filamentli mantarlarin Cu(ll) ve Pb(ll) giderimlerinin belirlendigi bir ¢alismada,
Aspergillus niger, A. fumigatus, Trichoderma asperellum, Penicillium simplicissimum
ve P. janthinellum kullanilmistir. Bu g¢alisma sonucunda maksimum giderim

kapasitesine sahip olan izolat A. niger olarak bulunmustur(lskandar vd. 2011).

Trichoderma viride ile yapilan bir ¢alismada, Cu(Il) biyoakiimiilasyon mekanizmasi ve
bu mikroorganizmanin gelisim sirasindaki metal toleransi g¢alisilmistir. Maksimum
Cu(ll) gideriminin pH 5tc ve 30 ° C ‘de oldugu saptanmistir. Kullanilan
mikroorganizma artan Cu(Il) konsantrasyonundan etkilenmeyerek gelisimini
stirdiirmiistiir. Optimum sartlarda yapilan giderim %81.77 olarak belirlenmistir (Anand

vd. 2006).
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Uranyum biyosorpsiyonunun yapildigt bir ¢alismada Aspergillus fumigatus
kullanilmistir. Baglangi¢ uranyum konsantrasyonu 60 mg/L, biyosorbent miktarinin ise
%2 oldugu durumda (pH 5, 30 ° C) maksimum giderim % 87.8 olarak bulunmustur
(Wang vd. 2010).

Onemli bir filamentli endiistriyel fungus olan Rhizopus cohnii kullanilarak atik sulardan
Cd(Il) giderimi galisilmistir. Bu c¢alismada pH 2 ve altinda hi¢ giderim olmadigi

saptanmigtir. Optimum sartlarda % 80’e varan giderim goriilmiistiir ( Luo vd. 2010).

2.7.1.2 Diger mikroorganizmalarla yapilan biyobirikim ve biyosorpsiyon
calismalarn

Kadmiyum(IT) ve kursun(ll) biyosorpsiyonunun Anabaena sphaerica ile yapildig: bir
calismada, optimum pH’larin her iki agir metalde de farkli oldugu saptanmistir. Cd(II)
pH 5.5’te optimum giderilirken, Pb(II) giderimi ise pH 3’te yapilmaktadir. Maksimum
verim Cd(II) igin % 94.3, Pb(Il) igin ise % 88.6 oldugu goriilmistiir (Abdel-Aty vd.
2012).

Bir diger calismada, endiistriyel atik suda Geobacillus thermodenitrificans in  metal
baglama kapasitesi 6l¢iilmiistiir. Bu cahismada Fe*®, Cr*®, Co*?, Cu*?, zn*?, Cd™ Ag",
Pb*? metallerinin G. thermodenitrificans tarafindan giderim kapasiteleri 6l¢iilmiistiir.
Optimum pH’lar sirasiyla 6.5, 7, 4.5, 7.5, 5, 6, 7.5, 4.5 olarak saptanmistir. Her metal
icin optimum pH’nin farkli oldugu goriilmiistiir. Maksimum giderim oranlar1 % 91.31,
% 80.80, % 79.71, % 57.14, % 55.14, % 49.2, % 43.25, % 36.86 seklindedir (Chatterjee
vd. 2010).

Sahin ve Oztiirk (2005) Bacillus thrungiensis’in Cu(Il) igeren besiyerinde
geligebildigini ve giderim yapabildigini gézlemlemislerdir. Farkli sicakliklar denemisler

ve optimum sicaklig 25 C° olarak bulmuslardir.

Candida lypolitica ve C. tropicalis tiirleriyle yapilan biyosorpsiyon ¢alismasinda boyar
madde giderimine bakilmistir. Bu mikroorganizmalarin da yaklasik 400 ppm boyar
madde iceren ortamda gelisebildikleri gdzlenmistir (Aksu ve Donmez 2003).
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Candida albicans ile yapilan bir ¢alismada, 100 mg/l Pb(ll) igeren besiyerinde optimum
sartlar sagladiginda etkili bir giderim oldugu gdzlenmistir. En yiiksek giderim 45°C ‘de
elde edilmistir (Baysal vd. 2009).

Bacillus sp. ile yapilan Pb(II), Cr(VI) ve Cu(Il) giderim ¢alismasinda, her bir agir metal
icin optimum pH derecesi farklidir. 27-° C ‘de pH dereceleri Pb(Il), Cu(ll) ve Cr(VI)
icin swrastyla 4.5, 4.5 ve 2 olarak bulunmustur. Calismada metal iyonlarinin
konsantrasyonu ve baslangi¢ pH derecelerinin biyosorpsiyon veriminde etkili oldugu
anlasilmistir. Optimum sartlarda bu mikroorganizmanin yaklasik %72 oraninda giderim

yapabildigi gézlenmistir (Nourbakhs vd. 2002).

Bacillus thrungiensis ile yapilan bakir(ll), kadmiyum(ll), kursun(ll), nikel(ll) ve
krom(V1) gideriminde optimum pH dereceleri nikel ve krom i¢in 7, kadmiyum, bakir ve
kursun i¢in 6 olarak bulunmustur. Bu agir metallerin bulundugu besiyeri ortaminda
gelisebildigi ve giderim yapabildigi gozlenen B. thrungiensis’in %94 oraninda nikel,
%91.8 oraninda bakir ve %87 oraninda kadmiyum giderimi yaptig1 goriilmiistiir (Oves

vd. 2012).

2.8 Boru Atik Sulardan Aritma Yontemleri

2.8.1. Kimyasal yontemler

Deniz ve ylizey sularindaki artan bor konsantrasyonu dikkate alinarak, giincel
arastirmalarda, etkili bor giderim tekniklerinin gelistirilmesine agirlik verilmistir. Dogal
ve atik sulardaki bor konsantrasyonunun yiiksekligi, aragtirmalarin bor giderim verimi
ve gelistirilmesi i¢in belirleyicidir. Bor giderimindeki en biiyiik zorluk, borun suda
birka¢ farkli kimyasal yapida goriilmesi ve konsantrasyonunun bdlgeden bolgeye
farklilik gostermesidir. Su aritiminda yaygin olarak kullanmilan metodlar olan
sedimentasyon, koagiilasyon yada adsorpsiyon bor bilesikleri i¢in etkili degildir

(Wolska ve Bryjak 2013).

Bor gideriminde kullanilan teknikler (Wolska ve Bryjak 2013);
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» Adsorpsiyon metodlari: Bor gideriminde en yaygin kullanilan tekniktir. Selat
recinelerinin uygulamasi etkili metodlardan biri olarak goriilmektedir. Selat
regineleri Cis pozisyonunda ii¢ ve daha fazla hidroksil grubuna sahip ligandlar
igerir, bu da bor i¢in yiiksek seg¢icilik saglar ve diger metaller veya elementlerle
reaksiyona girmezler. Sentezlenen biitiin regineler N-metil-D-glukamin
(NMDG) ile modifiye edilirler.Bor bu rec¢inelerin fonksiyonel gruplar ile
kovalent bag kurar, sekil 2.2 ve sekil 2.3°de goriilen kompleks bir yap1 olusturur.
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Sekil 2.3 NMDG tipi selat reginesine bor baglanma mekanizmasi

» Membran metodlari: Bor bilesiklerinin gideriminde kullanilan bir diger yaygin
tekniktir. Bu teknolojiler belirli bir seviyenin altindaki bor giderimi ig¢in bazen
kullaniglt olmamakta ve ek bir teknolojik siire¢ gerektirmektedir. Membran
islemlerinin ¢gogunda pH degeri 10-11 olmak zorundadir. Bu sartlarda borik asit

borat sekline doniistiirilmektedir. %98-99 oraninda borat giderimi
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saglanmaktadir ancak yiiksek pH degeri membran yiizeyinde magnezyun ve

kalsiyum hidroksit ¢okelmesine neden olmaktadir.

Sekil 2.4 Borik asitin borat sekline doniisiimii

» Hibrit metodlar: Diisiik molekiiler agirlikli ajanlar olan, sodyum D-glukonat, D-
mannitol komplekslerin filtrasyonunda birlikte kullanilarak bor giderimine yeni
bir yaklasim getirmislerdir, hibrit sistemler. Herhangi bir hibrit sistemin hedefi,
yeterince biiyiik ¢apa sahip ve kolayca filtrelenebilir suda ¢6ziinebilen yapilara
borat bilesiklerinin baglanmasidir. Bu grup ayirma metodlar1 zararli kiiglik
parcaciklarin sudan ayrilmasini amaglamaktadir. Bu ayirma iki fenomenle
kombine edilir; birincisi ince yapilar {izerinde sorpsiyon, ikincisi ise B yiikli

cisimlerle membran ayirma.

En popiiler metodlar:

v PEUF (Polimer Destekli Ultrafiltrasyon): Bu yontem, suda ¢oziinebilir polimer
tizerindeki borat komplekslerinin Ultrafiltrasyon membranlar1 ile ayrilmasi

esasina dayanir. Polimerler bor i¢in se¢ici bilesiklerdir.
v AMF (Adsorpsiyon Membran Filtrasyonu): Bu yontem, mikrosferik sorbentler

ve mikrofiltrasyon membranlari ile donatilmis hibrit bir yapiladirma i¢in en iyi

yaklasim olarak goriinmektedir. Mikrofiltrasyonun yiiksek basinca ihtiyag
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duymaz ve membranlarin kritik aki kosullarinda da calisabilir. AMF sisteminde

piyasadaki herhangi bir bioreaktér membrani kolayca uyarlanabilir.

v" MEUF ( Micelle Destekli Ultrafiltrasyon)

» Diger metodlar

Elektrokoagiilasyon (EC): Bu yontem noétralizasyon ile kirleticileri uzaklastiran
baz1 ajanlarin elektrokimyasal iiretimine dayanmaktadir. EC metal anoda sahip
(¢cogunlukla alimiinyum veya demir) bir hiicre igerir ve dogrudan elektrik
kullanilir. 3 agama igerir; i. Anot elektrik oksidasyonu ile koagiilasyon olusumu,
ii. Emiilsiyon ile kirleticilerin ve asilt maddelerin destabilizasyonu, iii. Topaklar
olusturmak i¢in kararsiz partikiillerin birlestirilmesi.

Donnan diyaliz yontemi (DD): Seyreltik ¢ozeltilerin aritilmasi i¢in kullanilan

iyon degisim membran siirecidir.

Kapasitif deiyonizasyon yontemi: Klasik CDI yonteminde ¢dzelti, aktive edilmis
karbon ile siirekli beslenmektedir. Bor gideriminde 2 asama izlenir; i. Bazik bir
pH ile polarize olan hiicreyle negatif elektrod lizerinde borik asit ayristirilmasi,

ii. Pozitif yiiklii elektrod iizerinde borat iyonunun elektro-adsorpsiyonu.

Dogrudan temas membran distilasyon yontemi: Bu yontem membran
distilasyonunun bir cesididir. Sicakliga dayali siirecte, gdzenekli hidrofobik

zarla su buhar1 taginmasidir.

Mikrodalga hidrotermal metodu: Presipitasyonu arttirmak igin mikrodalga
radyasyon uygulamasidir. Bor igin, presipite tuz olarak kalsiyum hidroksit ilave

edilir.

Iyonik sivilar ile ektraksiyon: Yiiksek tuz icerikli sularda bor giderimi icin

kullanigh bir yontemdir.
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Ayrica; ters ozmoz, iyon degisimi ve presipitasyon gibi yoOntemleri de

uygulanmaktadir (Hilal vd. 2011).

Ters 0zmoz: Deniz suyunun aritilmasinda yararlanilan membran yontemlerinden
biridir. Deniz suyuyla ters 0zmoz da yar1 gegirgen zar kullanilmaktadir. Su
niifuz ederken, ¢Ozilinebilir tiirlerin ¢ok bulundugu yerde fayda saglamaktadir.
Ters 0zmoz da siireg, deniz suyu iizerindeki ozmotik basinci yenebilecek kadar

dis basing uygulanarak gerceklestirilir.

Borun analizi sulu ortamlardan alinan oOrneklerden hem spektrofotometrik hem de
spektrometrik yontemlerle yapilmaktadir. Spektrofotometrik method borun bazi spesifik
reaktifler olan karmin, azometin H ve curcumin ile kolorimetrik reaksiyonlara girmesine
dayanmaktadir. Ters 0zmoz membranlarinin sodyum reddi cok yiiksek olmasina ragmen

bor i¢in ayni1 durum s6z konusu degildir (Tu vd. 2010).

fyon degisimi: Bor gideriminde iyon degisim reginelerinin kullanilmasina
1970lerde baglanmistir. Borik asit, borat esterlerini olusturmak iizere ¢oklu
hidroksil gruplarina sahip bilesiklerle tepkimeye girerler. Esterlerden hizla
serbest protonlar ayrilir. Sonugta, asidifikasyon miktar1 poliollerin ilavesiyle

olusan esterlesme oraniyla orantilidir(Sekil 2.5).

Iyon degisimi siirecinin genel mekanizmast:
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Sekil 2.5 Iyon degisim siireci mekanizmasi

2.8.2 Biyolojik yontemler

Biitiin bu metodlara ek olarak biyolojik materyaller de bor gideriminde kullanilabilir.
Bu konuda mikroorganizma ile yapilmis literatiirde bulunan tek g¢alisma Tastan vd.
(2012)’ne ait ¢aligmadir. Bu ¢aligmada, Chlorella sp.tiiriiniin bor giderim kapasitesi
arastirtlmistir. Chlorella sp. nin baslica kirleticileri giderebildigi bilinmektedir, fakat B
giderim kapasitesi daha Once g¢alisilmamistir. Artan biyokiitle ile giderim verimini
simamak igin, izole edilen Chlorella sp. ornekleri BG 11 besiyerinde, triakantonol
(TRIA) ve/veya NaHCO3 (sodyum bikarbonat) gibi uyaranlar eklenerek ve her ikisi de
eklenmeden bor giderimleri arastirilmistir. Bu calismada farkli ortam bilesiklerinin
etkisi, B konsantrasyonlari, pH ve biyomas konsantrasyonunun giderim verimine etkisi
belirlenmistir. Sonug olarak; pH 8’de, TRIA ve NaHCOj3 bulunan ortamda en yiiksek

giderim %38.03 olarak bulunmustur.

Diger bir ¢alisma da ise bitkisel aritma yontemi kullanilmistir. Diger adiyla
fitoremediasyon teknigi, atik sularin kirleticilerden arindirilmasi icin bitkilerden
yararlanilmasiyla gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemde yaygin olarak su mercimegi
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda su mercimegi tiirlerinin organik maddelerin ve
yaygin iz elementlerin giderimini yaptiklar1 goriilmiistiir. Bazi su mercimegi tiirlerinin

iyi bir B akiimiilatorii oldugu bilinmektedir. Lemna gibba kullanilarak yapilan bu
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calismada 0.3-10 mg/L B iceren besiyerleri hazirlanmigtir. B konsantrasyonunun bitki
gelisimine etkisi ve B akiimiilasyonu ¢alisilmistir. Bu tiiriin fitoremediasyon sistemiyle
bor gideriminde kullanim potansiyelini belirlemeye ¢alismislardir. Sonuglar 10 mg/L’ye
kadar borun herhangi bir toksik etki yapmadigimi gostermistir. 12 giin boyunca
gelistirilen 6rneklerden 3., 6., 9., ve 12. giinlerde yapilan analiz sonuglarina gore Lemna
gibba’nin 2 mg/L’ye kadar olan bor konsantrasyonlarinda iyi bir giderim yaptigi bor
konsantrasyonu arttik¢a giderim etkinliginin azaldigir saptanmistir (Del-Campo Marin
ve Oron 2007).

Bor gideriminde sucul bitkilerin kullanildig1 bir diger ¢caligmada ise Caulerpa racemosa
kullanilmistir. izmir’in Seferihisar ilgesinden toplanan érneklerle optimum pH, sicaklik,
baslangi¢ bor konsantrasyonu, adsorbant miktari, maruz kalma siiresi ve iyon giicii gibi
parametreler ¢alisilmistir. Optimum kosullar pH 7.5, sicaklik 318 K, 8 mg/L baslangig¢
bor konsantrasyonu 0.2 g adsorbant, maruz kalma siiresi 2.5 saat ve 10 M NaCl olarak
bulunmustur. Optimum kosullar saglandiginda elde edilen maksimum verim %63 olarak

gbzlenmistir (Bursali vd 2009)
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Besiyerinin hazirlanmasi

Calismada kullanilmis olan besiyeri hem diisiik maliyetli hem de kolay hazirlanabilir

sentetik atik su besiyeridir. Kullanilan besiyerinin igerigi asagida gosterilmistir.

Sentetik atik su besiyeri bilesimi (Bracklow vd.2007):

Bilesen Miktar g/L
Pepton 0.025¢
Aygigegi yagi 0.035¢
Yeast (maya 6ziitii) 0.080g
Peyniraltt suyu tozu 0.160 g
Glukoz 29
Nisasta 0.200 g
NH 4COOH 0.150 9
K;HPO, 0.026 g
KH; PO, 0.026 g
MgS0O,4.7H,0 0.006 g
Ure 0.050 g
Fe SO,4. 7TH,0 0.008 g

Borun hazirlanigi; Sentetik atik su besiyeri hazirlandiktan sonra  ¢esitli

konsantrasyonlarda borik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir.
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3.2 Mikroorganizmalarin Gelistirilmesi

Bu c¢alismada kullanilan mikroorganizmalar Ankara Universitesi Biyoloji Béliimii
Biyoteknoloji Laboratuvar saf kiiltiir koleksiyonundan alinmistir. Saf kiiltiirden alinan
mikroorganizmalar 250 mL hacmindeki erlenlere 100 mL olarak hazirlanmis sentetik
atik su besiyerine aktarilarak gelisimleri izlenmistir. Mikroorganizmalar bakteriler pH
6’da, fungus ve mayalar pH 5’te, 100 rpm’de 5 giin boyunca karistirilarak

gelistirilmistir.

Calismada  kullanilan  mikroorganizmalar: ~ Candida  tropicalis, Rhodotorula
mucilaginosa, Micrococcus luteus, Bacillus thrungiensis, Bacillus cereus, Bacillus

megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas aeuroginosa ve Aspergillus versicolor.

3.3 Bor Giderimi

Calismada her bir deneysel parametre iicer tekrarli olacak sekilde hazirlanmistir.
Mikroorganizmalarin en yiiksek oranda bor giderimi yaptig1 kosullar optimize edilmis,
elde edilen veriler % biyobirikim, ve gm ( gram hiicre basina maksimum spesifik bor

alimi) ( mg/g) degerleri hesaplanmistir.
CAD=Egim*C, %Biyobirikim=CAD*100/ C,

gm= CAD/x x=mikroorganizma kuru agirlig

Besiyerinin pH’1 bakteriler i¢in 6, fungus ve mayalar igin 5 olarak ayarlanip 20 ppm bor
konsantrasyonunda 2. giin ve 4. giin 6rnekler alinarak mikroorganizmalarin bor giderim
kapasiteleri belirlenmis ve giderim kapasitesi gorece en yiiksek mikroorganizmalar olan
Aspergillus versicolor ve Bacillus thrungiensis iizerinde ¢esitli parametreler

denenmistir.

Bor giderimi Adams (1990) tarafindan gelistirilen yonteme gore yapilmistir.
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3.3.1 Biyobirikim ¢alismasi icin deneysel parametreler

3.3.1.1 Mikroorganizma secimi

Ankara  Universitesi Biyoloji Boliimii  Biyoteknoloji ~ Laboratuvar1  kiiltiir
koleksiyonundan alinan 9 adet mikroorganizma, hazirlanan sentetik atiksu besiyerine 20
ppm borik asit ¢ozeltisi de ilave edilerek gelistirilmistir. Gelismeleri gozlenen bu
mikroorganizmalarin bor giderim kapasiteleri belirlenmis ve giderim verimlilii en
yiikksek olan mikroorganizma segilerek denemelere bu mikroorganizmayla devam

edilmistir.

3.3.1.2 pH’1n bor giderimine etkisi

Farkli pH derecelerinin bor giderimine etkisini arastirmak icin 20 ppm bor igeren
besiyeri, Aspergillus versicolor i¢in pH 4, 5, 6 ve 7, Bacillus cereus igin ise 6, 7, 8 ve 9
dereceleri olarak ayarlanmistir. Bor giderimi inkiibasyonun 2. ve 4. gilinlerinde

Olclilmiistiir.

3.3.1.3 Baslangi¢ bor konsantrasyonunun giderime etkisi

Farkli baslangi¢ bor konsantrasyonlarmin giderime etkisini aragtirmak i¢in Aspergillus
versicolor i¢in besiyerine pH 5’te 15, 20 ve 25 ppm bor konsantrasyonlarinda 1., 2., 3.,
4. ve 5. giinlerdeki giderim miktar1 hesaplanmistir. Her bir ppm derecesi igin {i¢ paralel

yapilmistir.

3.3.2 Biyosorpsiyon ¢alismasi

Biyobirikim ¢aligmalarinin  biyosorpsiyon ¢alismasiyla karsilastirilabilir  olmasi
acisindan ayni konsantrasyonlarda denemeler yapilmistir. Biyosorpsiyon c¢aligmasinda,

80 °C’de bir gece firinda kurutulduktan sonra tartilan Aspergillus versicolor 6rnekleri

250 mL’lik erlenlere 100 mL distile su igerisinde farkli bor konsantrasyonlarinda farkli
miktarlarda ilave edilerek, 0., 5,. 15., 30. dakika ve 1., 4., 24. saatlerde 6l¢iim yapilarak

bor giderim kapasiteleri belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismasinda Ankara Universitesi Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji Laboratuvari
kiltir  koleksiyonundan 9 adet mikroorganizma alinarak bor giderimleri
karsilagtirilmistir.  Bu  karsilastirma sonucunda  Aspergillus  versicolor’mn  diger
mikroorganizmalara gore nispeten daha fazla giderim yaptig1 goézlendiginden

caligsmalara bu mikroorganizmayla devam edilmistir.

Calismanin  ikinci  asamasinda  Aspergillus  versicolor ile  borun  farkli

konsantrasyonlarinda ve farkli pH derecelerinde biyobirikim ¢aligmasi yapilmastir.

Calismanin son asamasinda ise biyobirikim ¢alismasi sonunda elde edilen biyokiitleye
ve konsantrasyonlara es biyosorpsiyon c¢alismasi yapilmis ve biyobirikim ile

biyosorpsiyon calismalari karsilagtirilmistir.

4.1 Mikroorganizma Se¢imi

Bor birikimini en iyi yapan mikroorganizmayi bulmak i¢in yapilan deneylerde denenen
biitiin mikroorganizmalar 20 ppm bor igeren sentetik atik su besiyerinde gelistirilmistir.
Denemeler her mikroorganizma gelisiminin 5. giinlinde bor gideriminin dl¢limleriyle

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1°de mikroorganizmalarin bor giderim verimleri verilmistir.

30



w
o
J

25 1 £
20 - |
o l
m 15
X
10 A
5 -
O T T 1
C. tropicalis A. versicolor R. mucilaginosa

Sekil 4.1 Candida tropicalis, Rhodotorula mucilaginosa ve Aspergillus versicolor’a ait
bor giderimi yiizdesi (Co; 20 mg/L, inkiibasyon siiresi; 5 giin, pH; 5, T; 25 +
2 °C karistirma hizi; 100 rpm)

Candida tropicalis, Rhodotorula mucilaginosa ve Aspergillus versicolor’a ait
yukaridaki grafikte, baslangi¢c bor konsantrasyonu 20 mg/L’dir. 5 giinliik inkiibasyon
stiresi sonunda pH 5°te C. tropicalis %19, R. mucilaginosa %10 giderim gosterirken A.
versicolor %25 giderim yapmistir. Mayalar arasinda yiiksek oranda bor giderimi

gosteren mikroorganizmanin A. versicolor oldugu bulunmustur.
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P. aeuroginosa M. luteus B.pumilus B.cereus B. megateriumB. thrungiensis

Sekil 4.2 Calismada kullanilan Bacillus tiirlerine ve P. aeuroginosa’ya ait bor giderim

yiizdeleri (Co; 20 mg/L, inkiibasyon siiresi; 5 giin, pH; 6, T; 25 + 2 °C
karistirma hizi; 100 rpm)
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Bakterilerde ise giderim verimliliginin oldukca diisiik oldugu gozlenmistir. Baslangig
bor konsantrasyonu burada da 20 mg/ L’dir. 5 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda pH 6
da gelistirilen mikroorganizmalarin sekil 4.2’de goriildiigii gibi ortalama giderim
yiizdesi % 10’dur. Diger mikroorganizmalara nazaran B. cereus’un %13’liik giderimle

gorece daha yiiksek verimlilige sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1 Sentetik atik su besiyerinde farkli mikroorganizmalarin bor giderimi (C,; 20
mg/L, inkiibasyon siiresi; 5 giin, pH; 5 mayalar i¢in, pH; 6 bakteriler i¢in, T;
25 + 2 °C Karistirma hizi; 100 rpm)

Mikroorganizma % BB
Candida tropicalis 19.03 +£2.38
% Aspergillus versicolor 24.39+£0.52
CEU Rhodotorulla muciloginosa 10.72 £0.17
Pseudomonas auroginosa 10.81 £1.27
Micrococcus luteus 11.53+1.23
Bacillus pumilus 9.11+£0.59
. Bacillus cereus 12.86 + 1.33
% Bacillus megaterium 11.44+1.90
g Bacillus thrungiensis 9.82 +1.29

Giderim verimlilikleri incelenerek diger mikroorganizmalara oranla daha fazla bor
biyobirikimi yaptiklari i¢in ¢caligmanin diger asamalarina A. versicolor ve B. cereus ile
devam edilmistir. Denenen tiim mikroorganizmalarin % giderim miktarlart ¢izelge

4.1°de verilmistir. Calismanin devamai i¢in bu mikroorganizmalar secilmistir.
4.2 Farkh pH’larda Bor Giderimi

Aspergillus versicolor ve Bacillus cereus i¢in bor biyobirikiminin en verimli yapildigi
pH degerini bulmak amactyla hazirlanan yaklasik 20 ppm konsantrasyonunda borik asit
ilave edilen sentetik atik su besiyerine daha O6nce bu besiyerinde aktiflestirilmis saf

kiiltiirden ekim yapilmistir. Her bir pH derecesi i¢in yapilan ii¢ paralel 4 giin boyunca
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oda sicakliginda 100 rpm devirde calkalanarak gelistirilmistir. Bu siire icerisinde g¢esitli

zamanlarda 6rnek alinarak ortalama biyobirikim degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.3 Bacillus cereus’a ait farkli pH’lardaki bor giderim yiizdeleri (C,; 20 mg/L,
inkiibasyon siiresi; 4 giin, T; 25 + 2 °C, Karigtirma hizi; 100 rpm)

Farkli pH’lardaki giderim verimliligini gosteren sekil 4.3’te gortildiigli gibi, en diisiik
giderim pH 8’de olmustur. pH 6’da mikroorganizma daha ¢ok gelisim gdstermistir ve
yaklagik olarak %13 giderim verimliligi saglanmistir. pH 7°de % 8, pH 9’da ise % 10

civarinda verimlilik gézlenmistir.

pH

Sekil 4.4 Aspergillus versicolor’a ait farkli pH’lardaki bor giderim yiizdeleri (Co; 20
mg/L, inkiibasyon siiresi; 4 giin, T; 25 £ 2 °C, Karistirma hiz1; 100 rpm)
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Sekil 4.4’te A. versicolor’m farkli pH’lardaki giderim verimliligi gosterilmistir. En
diisiik gelisimi pH 4’te goriilmiistiir ve buna bagli olarak %9 civarinda diisiik bor
giderimi gozlenmistir. pH 6’da yaklasik olarak %8’lik bir giderim yiizdesi bulunmustur.
pH 7°de ise 4 ve 6’ya nazaran daha iyi bir giderim gozlenmistir, 4 giinliik inkiibasyon
boyunca yaklastk %16’lik bir verim gdzlenmistir. Ote yandan A. versicolor igin
optimum pH derecesi olan pH 5’te en iyi gelisim gézlenmis olup en yiiksek verimlilikte
% 25 civarinda bulunmustur. Bu mikroorganizma i¢in deneyin diger asamasi pH 5’te

yapilmustir.

Bu denemenin sonucunda A.versicolor’in bor gideriminde B.cereus’dan daha iyi
giderim yapabildigini gostermistir. B.cereus optimum pH’da iyi bir gelisim gosterse bile
farkli pH derecelerinde de diisiik bir giderim gosterdigi icin deneyin diger asamalarinda

A.versicolor kullanilmustir.

4.3 Farkh Baslangic Bor Konsantrasyonlarinda Bor Giderimi

Bu c¢alisma, Aspergillus versicolor igin optimum deger olan pH 5’te 5 giinliik bir

periyotta hergiin 6rnek alinarak gerceklestirilmistir.

Calismada 250 mL’lik erlenlerde 100 mL olacak sekilde hazirlanan sentetik atik su
besiyerine daha Once bu besiyerinde aktiflestirilmis olan saf kiiltlirlerden ekim
yapilmustir. Baglangi¢ bor konsantrasyonlari; 15 ppm, 20 ppm ve 25 ppm’dir. En yiiksek

% giderim 15 ppm konsantrasyonunda elde edilmistir.
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Sekil 4.5 A. versicolor'n farkli konsantrasyonlardaki giderim verimi (inkiibasyon
sliresi; 5 giin, pH; 5, T; 25 £ 2 °C, karistirma hizi; 100 rpm)

5 glin boyunca giinliikk 6rnek alinarak gerceklestirilen konsantrasyon deneyinde elde
edilen veriler Grafik 4.5’te goriilmektedir. 100 rpm’de 5 giin boyunca karistirilarak
gelistirilen mikroorganizmalardan 5. giiniin sonunda alinan 6rneklerden yapilan 6l¢iim
sonucu 15 ppm’de %50, 20 ppm’de %46, 25 ppm de ise %39 civarinda giderim

gozlenmistir.

Cizelge 4.3 Sentetik atik su besiyerinde A. versicolor’in farkli konsantrasyonlardaki
giderim verimi ve gm degeri (mg/g) (inkiibasyon siiresi; 5 giin, pH; 5, 1s1;
25 £ 2 °C, karigtirma orant; 100 rpm)

Co (mg/L) % giderim Om (Ma/qg)

16.20 4925+ 3.58 17.32 £ 1.56
19.20 46.00 = 1.66 20.53+2.53
24.17 39.08 £2.93 21.45+1.37
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Her ii¢ konsantrasyon sonucu elde edilen giderim yiizdeleri ve qn (mg/g) degerleri
cizelge 4.3°te verilmistir. En yiiksek giderim baslangi¢ konsantrasyonu 16.20 mg/L’de
gbzlenmistir. A.versicolor optimum pH, 1s1, karistirma hiz1 ve 5 giinliik inkiibasyon

stiresi boyunca maksimum %50 civarinda giderim yapmistir.
4.4 Biyosorpsiyonda Konsantrasyonlarin Etkisi

Aspergillus versicolor’in 80 °C’de bir gece firinda kurutularak oldiiriilen hiicrelerinden,
baslangi¢c konsantrasyonlar1 biyobirikim calismasiyla karsilastirilabilir olmasi ig¢in
hemen hemen ayni konsantrasyonlar olan 16,2 ppm, 22.01 ppm ve 24.01 ppm
derecelerinde her biri i¢in farkli kuru agirlik alinarak yapilan biyosorpsiyon

denemelerinde 24 saat boyunca drnek alinmistir.

16.20 ppm
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biyosorpsiyon zamani

Sekil 4.6 A. versicolor’n 16.20 ppm bor konsantrasyonunda biyosorpsiyon verimi
(inktibasyon siiresi;24 saat, pH; 5, T; 25 + 2 °C, karistirma hizi; 100 rpm)

36



16.20 ppm bor konsantrasyonunda yapilan biyosorpsiyon denemesinde sekil 4.6’da
goriildiigli gibi maksimum giderim 24.saatin sonunda elde edilen %?22’lik bir
giderimdir. Yapilan deneyde inkiibasyon siiresi 24 saat olup bu siire icerisinde 5.dk,
15.dk, 30.dk, 1. saat, 4. saat ve 24. saatlerde 6rnekler alinmustir. Sekil 4.7°de 22.02 ppm
bor konsantrasyonunda  giderim  verimliligi = goOsterilmistir.  Bu  baslangic
konsantrasyonunda ise 30. dakikada maksimum giderim gozlenmis olup bu deger
yaklasik %34°tiir. Ik 30 dakika boyunca artan giderim 30. dakikadan sonra bir diisiis
gostermektedir. Bir diger deneme olan 24.01 ppm baslangi¢ konsantrasyonlu deneyde
ise sekil 4.8’den anlasilacag: iizere 15. ve 30. dakikalarda %41 oaraninda maksimum
verim gozlenmistir. Yine burada da 30. dakikadan sonra giderimde bir diisiis

gbzlenmektedir.

22.02 ppm
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% giderim

Sekil 4.7 A. versicolor’in 22.02 ppm bor konsantrasyonunda biyosorpsiyon verimi
(inkiibasyon siiresi;24 saat, pH; 5, T; 25 £ 2 °C, karistirma hizi; 100 rpm)
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Sekil 4.8 A.versicolor’in 24.01 ppm bor konsantrasyonunda biyosorpsiyon verimi
(inkiibasyon siiresi;24 saat, pH; 5, T; 25 £ 2 °C, karistirma hizi; 100 rpm)

Cizelge 4.4 Farkli bor konsantrasyonlarinda A. versicolor’in biyosorpsiyon verimi ve
qm degeri (mg/g) (inkiibasyon siiresi; 30 dakika, pH; 5, T; 25 = 2 °C,
karistirma hizi; 100 rpm)

Co (mg/L) % giderim Om (Mg/g)

16.20 16.68 £0.92 421+0.13
22.02 33.64 £2.36 17.25+0.06
24.01 41.36 £0.53 33.71£0.46

Her bir konsantrasyon i¢in maksimum giderim yiizdelerinin ve gn (mg/g) degerlerinin
gosterildigi cizelge 4.4’te goriildiigii gibi yapilan biyosorpsiyon deneyinde optimum
sartlar saglandiginda elde edilen en yliksek giderim 24.01 ppm bor konsantrasyonunda ,

%41 civarinda oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4.5 Biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon deneylerinin karsilagtirilmasi

Co (mg/L) 16.20 22.02 24.01
= Verim % 49.25+3.58 46.00 = 1.66 39.08 +£2.93
2,
3
%
i+ qm (Mg/g) 17.32+1.56 20.53+2.53 21.45+1.37
<
=
=)
Verim % 16.68 £0.92 33.64 £2.36 41.36+0.53
c
S
'3 O (Ma/g) 421+0.13 17.25 + 0.06 33.71 +0.46
S
3
>
m

Biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon karsilastirmasinin yapildig1 cizelge 4.5’te canl
hiicrelerle  yapilan bor gideriminin daha verimli oldugu goziikmektedir.
Biyoakiimiilasyonda baslangi¢ bor konsantrasyon seviyesi arttikca giderimde diisiis
goriiliirken, biyosorpsiyonda ise artis gozlenmistir. Fakat yine de canli hiicrelerle

yapilan giderimde elde edilen verime ulagilamamagtir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bir¢ok malzemenin yapiminda ham madde olarak kullanilmaya baslanan bor iizerindeki
ilgi gittikge artmaktadir, hatta bor i¢in ‘gelecegin petrolii’ bile denilmektedir. Giderek
artan bor kullanimi gerekli aritim yapilmadigi takdirde c¢esitli problemleri de
beraberinde getirmektedir. Aritim tesislerinde ¢ogunlukla fiziksel veya kimyasal aritim
yapilmaktadir. Biyolojik aritimin yapildigi yerlerde ise yurtdisindan ithal yiliksek
maliyetli mikroorganizma karisimlar1 kullanilmaktadir. Bor igeren atik sularin aritimi
yapilmadan bosaltilmas1 canlilar ve ¢evre i¢in ciddi zararlara sebep olmaktadir.
Arntimda maliyeti diislirmek amaciyla tez c¢alismasinda sentetik atik su besiyeri

kullanilmastir.

Mikroorganizma kaynagi olarak da g¢esitli bakteri, maya ve fungus kullanilmig
aralarindan en verimli olan Aspergillus versicolor secilerek c¢alismaya bu
mikroorganizmayla devam edilmistir. Bakteri ve mayalarin fungusa gore daha az
gelisim gostermeleri ve bor giderim verimliliginin az olmasi nedeniyle bu
mikroorganizma segilmistir. Ayrica funguslar diisik pH’larda da ireyip, boyle

ortamalara adapte olabilmektedirler.

Bugiine kadar yapilan bor aritim c¢alismalarinda genellikle fiziksel ve kimyasal
yontemler kullanilmistir (Wolska ve Bryjak 2013, Hilal vd.2011, Zerze vd. 2013,
Yilmaz vd. 2008, Zhai vd. 2011, Hou vd.2010, Blahusiak ve Schlosser 2009, Oo ve
Song 2009, Yazicigil ve Oztekin 2006, Kijanski vd. 2013). Biyolojik yéntemle yapilan
bor giderimiyle ilgili literatiirde ¢ok az sayida ¢alisma vardir ( Tastan vd. 2012, Marin
ve Oron 2007, Bursali vd. 2009). Yapilan tez ¢aligmasiyla bor gideriminde biyolojik
yontemlerin verimliligi arastirilmistir, farkli mikroorganizmalarin giderim verimliligi,
farkli pH degerleri, biyosorpsiyon ve biyobirikim yontemleri denenerek literatiire katki

saglamak amaglanmistir.

Oncelikle bakteri, maya ve fungus iceren 9 adet mikroorganizma igerisinden en fazla
giderim yapan mikroorganizma olan Aspergillus versicolor secilmistir. Daha sonra bu

mikroorganizma ile yapilan biyobirikim c¢alismasi i¢in pH 4, 5, 6, 7 ve 5, 10, 15 ppm
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baslangic bor konsantrasyonlarinda denemeler yapilmis, optimum pH ve baslangi¢ bor
konsantrasyon degeri belirlenmistir, pH 5 ve 10,6 ppm bor konsantrasyonunda %49’a
varan verim elde edilmistir. pH ve konsantrasyon calismalarindan sonra biyobirikim
sonucu elde edilen kuru agirhikla ayni miktarda mikroorganizma biyosorpsiyon
calismalarinda da kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Es miktarda mikroorganizma ve
es miktarda bor konsantrasyonuyla yapilan kiyaslama sonucu hemen hemen ayni verim

elde edilmistir.

Biyobirikimin yapildigi en iyi konsantrasyon pH 5 ve 16.20 ppm’de % 49,
biyosorpsiyonda ise 24.01 ppm’de % 41 verim elde edilmistir. Borlu ortamda canli
hiicrelerin giderimde bulundugu bu sonuglarla belirlenmistir. Bor gideriminin canl
hiicreyle yapildigi diger ¢alismada ise ( Tastan vd.2012) Chlorella sp. kullanilmistir.

Optimum pH ve konsantrasyonda % 38.03 verim elde edilmistir.

Tastan (2008)’a ait diger bir ¢alismada ise Aspergillus versicolor in Cu(Il), Cr(VI) ve
Ni(Il) giderimi arastirilmistir. Cr(VI) i¢in optimum pH 6 olarak secilmis ve 7 giinliik bir
inkiibasyon siiresinde, baslangi¢c konsantrasyonu 52.5 mg/L oldugunda maksimum
biyobirikim elde edilmis olup bu deger % 99.89 olup g hiicre basina diisen krom miktari
(Qm) ise 7.78 mg’dir. Biyosorpsiyonda ise elde edilen verim %15.5’¢ kadar diismiis, qm
degeri ise 1.24 mg/g olarak hesaplanmistir. Cu(Il) i¢in yapilan deneylerde ise optimum
pH 5 olarak belirlenmis 7 giinliik inkiibasyon siiresinde, maksimum verim baslangic
konsantrasyonu 37.45 mg/L’de % 29.06 olarak, qmn degeri ise 2.08 mg/g olarak
bulunmustur. Biyosorpsiyon deneyinde elde edilen veriler, 35,12 mg/L baslangic
konsantrasyonunda %28.8 giderim, qn degeri ise 1.52 mg/g’dir. Son olarak Ni(II) i¢in
yapilan ¢aligmalarda bulunan maksimum giderim i¢in optimum pH 6’dwr, 7 giinliik
inkiibasyon sliresi ve baslangi¢ konsantrasyonu 49.13 mg/L’de biyobirikim %30.5 qm
degeri ise 2.85 mg/g, biyosorpsiyon deneyine baktigimizda ise 49.32 mg/L’de % 15,49
giderim, gm degeri ise 1.14 mg/g olarak bulunmustur. Bu c¢aligma Aspergillus
versicolor’in bu agir metaller i¢in biyobirikim veriminin biyosorpsiyondan daha fazla
oldugu saptanmistir. Canli hiicre, Cr(VI) giderimini basariyla yaparken Cu(Il) ve Ni(Il)

i¢cin durum vasattir.
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Aspergillus versicolor’'m B giderim kapasitesine ve qn degerlerine baktigimiz zaman
veriler su sekildedir: Biyobirikim denemesinde maksimum verim pH 5°te 5 giinliik
inkiibasyon siiresinde baslangic konsantrasyonu 16.20 mg/L oldugunda % 49.25
giderim saglanmis, qn degeri ise 17.32 mg/g bulunmustur. Biyosorpsiyon denemesine
baktigimizda ise maksimum verim baslangi¢c konsantrasyonu 24.01 mg/L oldugunda

%41.36 verim, gm degeri de 33.71 mg/g bulunmustur.

Aspergillus versicolor’t biyobirikim yaptig1 agir metaller acisindan karsilastiracak
olursak, siiphesizki en fazla biyobirikimi Cr(VI)’dagostermistir. Bor biyobirikiminin ise
Cu(Il) ve Ni(Il) ‘e gore biyobirikim yiizdesi daha fazladir. qm degerleri agisindan
bakacak olursak, bor gideriminde mikroorganizmanin g hiicre basina biriktirdigi bor
(mg) miktar1 diger agir metallere gore nispeten daha fazladir. Bu deger en fazla Cr(VI)
gideriminde 7.78 mg/g olarak bulunmustur. Biyosorpsiyonda ise bu deger bakir, nikel
ve krom i¢in giderek azalmis olup, bor gideriminde 33.7 mg/g olarak bulunmustur yani

artis gostermistir.

Aspergillus versicolor ile yapilan bir diger ¢alismada ise Cr(VI) ve Cu(Il)’nin
giderimine bakilmistir. Bu ¢aligmayla Cr(VI) gideriminde % 99, Cu(Il)’nin gideriminde
ise % 51 oraninda verim elde edilmistir (Tastan et al, 2010).

Atik sulardan agir metal gideriminde siklikla tercih edilen tiirlerden biri olan
Aspergillus niger ile yapilan ¢alismada Ni(IT) gideriminde % 90, Cr(VI) gideriminde ise
% 92 verim gozlenmistir ( Congeeravaram et al, 2007). Iskandar vd.(2011)’e ait
caligmada ise filamentli mantarlarin agir metal giderimine bakilmistir. Calisilan

funguslar igerisinden maksimum verimi Aspergillus niger’in gosterdigi gézlenmistir.

Olii ve canli hiicrelerin agir metal iyonlarmin giderilmesinde kullanildig1 bilinmektedir.
Calismada hem canli hem de 6lii hiicrelerle bor giderimi yapilmistir. Canli hiicrelerle
yapilan biyobirikimle, Oli hiicrelerle yapilan biyosorpsiyonun karsilastirmasi
yapilmustir. Biyobirikim i¢in farkli konsantrasyonlarda bor iceren sentetik atik su
besiyerinde gelistirilen mikroorganizmlardan 5 giin boyunca 6rnekler alinarak 5. giinlin

sonunda pH 5 ve 16.20 ppm B konsantrasyonunda % 49 verim elde edilmistir. Deneyin
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karsilastirilabilir olmasi agisindan 5 giin boyunca gelistirilen mikroorganizmalar 80
°C’de kurutularak elde edilen biyomas biyosorpsiyon i¢in kullanilmistir. 5, 15, 30.
dakikalarda ve 1, 4, 24. saatlerde 6rnekler alinmistir. Giderim 15. dakikada 24.01 ppm

bor konsantrasyonunda % 41 olurken 24. saatin sonunda ise % 26 oldugu gozlenmistir.

Kapoor vd. (1999)’a ait Aspergillus niger ile yapilan 6li ve canli hiicrelerin agir metal
gideriminin karsilastirildigi ¢alismada ise kursun, kadmiyum, bakir ve nikel giderimine
bakilmistir. Sonuglar gostermistir ki, nikel i¢in canli hiicreyle yapilan giderimin daha
verimli oldugu belirlenmistir. Fakat o©li hiicrelerle yapilan biyosorpsiyonun

biyobirikime oranla daha avantajli oldugu gozlenmistir.

Calismada Aspergillus versicolor haricinde bakteri ve mayalarla da bor giderim
denemeleri yapilmistir. 10 ppm bor konsantrasyonunda mayalar i¢in pH 5, bakteriler
icin pH 7 de, Candida tropicalis % 8,7, Rhodatorula mucilaginosa % 11,5, Bacillus
cereus % 11,4, B. pumilus % 8,7, B. megaterium % 11,5, B. thrungiensis % 7,7,

Micrococcus luteus % 10,6, Pseudomonas aeuroginosa % 9,9 giderim yapmustir.

Nurbag vd.(2002)’ a ait Bacillus sp. ile yapilan agir metal giderim ¢alismasinda her bir
agir metal icin optimum pH’larin farkli oldugu goézlenmistir. Yapilan calismada

mikroorganizmanin % 72 oraninda giderim yapabildigi belirlenmistir.

Agir metal gideriminin yapildigi bir diger c¢alismada ise Bacillus thrungiensis
kullanilmistir. Bu mikroorganizmanin ise % 94’e varan verimle nikel, % 91,8 bakir, %

87 oraninda ise kadmiyum giderimi yapabildigi goriilmiistiir (Oves vd. 2012).

Sonug¢ olarak mikroorganizmalarin endiistriyel atik sulardan agir metal giderimini
yiiksek verimlilikle yapabildikleri gozlenmistir. Fiziksel ve kimyasal yontemlerin
maliyetinin yiiksek olmasina karsin biyolojik yontemler mikroorganizma gelisimi igin
atik su kullanilmasindan dolay1 diisiik maliyetlidir. Literatiirdeki ¢alismalarda her ¢esit

mikroorganizmanin optimum sartlar saglandiginda agir metal giderimi yapabildigini
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gostermistir ( Donmez ve Aksu 2002, Tastan vd. 2012, Rehman vd. 2008, Chandra vd.
2007, Ye vd. 2010, Chatterjee vd. 2010).

Atik sulardan bor aritiminin yapildig1 birgok fiziksel ve kimyasal yontem literatiirde
mevcuttur. Fakat Aspergillus versicolor kullanilarak biyobirikim veya biyosorpsiyon

yontemiyle atik sulardan bor giderimi yapildig1 herhangi bir ¢calismaya rastlanmamustir.
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