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Tekstil atik sulart igeriginde barindirdigi boyalar, agir metaller ve toksik maddeler
nedeniyle hem insan hem de ¢evre sagligi i¢in ciddi tehdit olusturmaktadir. Tekstil atik
sularinin aritimi i¢in kullanilan biyolojik yontemlerde alglerin, genis ylizey alanlar1 ve
baglanma yetenekleri sayesinde en yiiksek biyosorpsiyon ozelligine sahip olduklar
diisiiniilmektedir. Bu baglamda tez calismasinda Chlorella vulgaris mikroalgal gelisimini
artirmak i¢in daha once literatiirde denenmemis elma posasi ve balkabagi atig1 sekeri ile
fotoheterotrofik gelisiminin degerlendirilmesi ve mikroalgin Remazol Brillant Blue R
(RBBR) biyosorpsiyonundaki potansiyelinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Tez c¢aligmast
kapsaminda gergeklestirilen deneylerde mikroalgal gelisim i¢in dncelikle fotoototrofik ve
fotoheterotrofik kiiltivasyon kosullar1 incelenmistir. En yiiksek RBBR giderim verimini
elde etmek icin biyosorpsiyonu etkileyen pH degeri (2 - 10), baslangic RBBR
konsantrasyonu (100 - 800 mg/L), baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonu (1 - 3 g/L) ve
biyosorpsiyon zamani (0-120 dakika) gibi onemli parametreler optimize edilmistir.
Caligsma sonucunda, en yiiksek mikroalgal gelisim, 0.5 g/L balkabag: atig1 sekeri i¢eren
fotoheterotrofik kosulda 0.502 g/L olarak belirlenmistir. En yiiksek boya giderimi, pH
4’te, 103.38 mg/L RBBR boya konsantrasyonunda, 3 g/L biyosorbent varliginda %99.49
olarak saptanmistir.

Tez cgalismasinda, elma posast ve bal kabagi atigi sekerinin C. vulgaris biyokiitle
eldesinde kullanimi literatiirde ilk kez gdsterilmistir. Gergeklestirilen calisma ile bu
mikroalgin hem atik yonetimi hem de boya giderimi i¢in umut vaadedden potansiyele
sahip oldugu belirlenmistir.

Haziran 2023, 53 sayfa
Anahtar Kelimeler: Chlorella vulgaris, zirai atik, boya giderimi, biyosorpsiyon,
fotoheterotrofik gelisim
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EVALUATION OF FOOD WASTES IN Chlorella vulgaris CULTIVATION FOR
REMAZOL BRILLANT BLUE R REMOVAL

Safiye Biisra NAZLI

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

Supervisor: Prof. Dr. Sevgi ERTUGRUL KARATAY

Textile wastewater creates a serious threat to ecosystem and human health because of
containing dyes, heavy metals and toxic substances. In the biological methods used for
the treatment of textile wastewater, it is thought that algae are have the highest biosorption
propertiesthanks to their large surface areas and binding abilities . In this context, in the
thesis study, it was aimed to evaluate photoheterotrophic growth of Chlorella vulgaris
microalgae with apple pomace and pumpkin waste sugar, which has not investigated
before in the literature, and determine Remazol Brillant Blue R (RBBR) biosorption
potential of microalgae. In the experiments carried out within the scope of thesis study,
firstly photoautotrophic and photoheterotrophic cultivation conditions were examined for
microalgal growth. To obtain the highest RBBR removal yield, important parameters
affecting biosorption such as pH values (2-10), initial RBBR concentrations (100 - 800
mg/L), initial biomass concentrations (1 - 3 g/L) and biosorption time (0-120 minutes)
were optimized. As a result of the study, the highest microalgal growth was determined
as 0.502 g/L in photoheterotrophic condition containing 0.5 g/L pumpkin waste sugar.
The highest dye removal was calculated as %99.49 in the presence of 3 g/L biosorbent
and 103.38 mg/L RBBR dye concentration at pH 4.

In the thesis study, the use of apple pomace and pumpkin waste sugar in the production
of C. vulgaris biomass was shown for the first time in the literature. With the conducted
study, it was determined that this microalgae has promising potential for both waste
management and dye removal.

June 2023, 53 pages

Key Words : Chlorella vulgaris, agricultural waste, dye removal, biosorption,
photoheterotrophic growth
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1. GIRIS

Kimya, tarim, ilag, tekstil ve farkli sektorlerin gelisimine yonelik yogun talep, su ve
toprak kirliligi gibi ciddi ¢cevre sorunlarina neden olmaktadir (Sharma vd. 2021). Diger
bir¢ok endiistri arasinda, tekstil endiistrisi, iiretim ve isleme ihtiyaclarini karsilamak
icin biiyiilk miktarda tath su tiiketmektedir (Fazal vd. 2021). Birgok arastirma, tekstil
endiistrisinin yaklasik 8000 kg kumas iiretimi i¢in giinliik yaklasik 1,6 milyon litre su
kullandigin1 gostermektedir. Hatta tekstil endiistrisinin yiiksek miktarda su ve sekiz
binden fazla kimyasal kullanmasi, bu sektoriin yer alt1 ve yeriistii su rezervlerinin ana

kirleticilerinden biri oldugunu diisiindiirmektedir (Sharma vd. 2021).

Tekstil atiksulari, organik boyalar gibi kalic1 ve toksik maddeler, serbest formdaki veya
askida kat1 maddeler iizerine adsorbe edilen agir metaller ve fosfat, nitrat gibi inorganik
bilesikler barindirmaktadir (Fazal vd. 2018, Apanga vd. 2020). Bu endiistride yaklagik
10.000 farkli boya kullanmaktadir. Bu boyalarin ylizde on ila on besi ¢evreye
salinmakta ve ciddi tehlike ortami yaratmaktadir (Afanga vd. 2020).

Tekstil boyalar1 su kiitlelerinin estetik goriintiisiinii bozmakta, biyokimyasal ve
kimyasal oksijen ihtiyacim arttirmakta, fotosentezi yavaslatmakta, bitki biiylimesini
engellemekte, besin zincirine girerek biyobirikime neden olmakta, toksisiteyi,

mutajeniteyi ve kanserojeniteyi artirmaktadir (Lellis vd. 2019).

Tekstil  boyalar1  kimyasal yapilarina ve uygulandiklari alanlara  gore
simiflandirilmaktadir. Kimyasal yapilar1 dikkate alindiginda bu siniflandirma
antrakinon, azo, ftalosiyanin, kiikiirt, indigo, nitro, nitroso vb. fonksiyonel gruplarla
belirlenmektedir. Endiistriyel 6lgekte uygulanma yontemine dayanarak ise dispers,

direkt, asit, reaktif, bazik, fi¢1 vb. olarak gruplandirilabilirler (Berradi vd. 2019).

Boyalar1 uzaklasgtirmak icin kimyasal, fiziksel veya biyolojik yontemler
kullanilmaktadir. Kimyasal yontemler, gii¢lii oksitleyici ajanlar veya fotokimyasal
olarak ileri oksidasyon islemlerini igermektedir. Fakat Omiirlerinin kisa olmasi, bazi

boyalara karsi verimsizlik ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlari bulunmaktadir.



Fiziksel yontemler ise fazla miktarda ¢amur iiretmekle beraber diisiik etkinlik ve
yiiksek maliyete sahip olduklar1 bilinmektedir. Son olarak, biyolojik yontemler canli
ya da Olii olarak kullanilan bakteriler, mantarlar, mayalar, algler ve bitkilerin zararl
maddeleri emmesi ya da yapilarina bozmasina dayanmaktadir. Genel olarak bu islemler
ucuzdur, ¢evre dostudur ve ¢ok cesitli boyalara uygulanabilir.Fakat 6zellikle islemler
icin gereken siire konusunda bazi1 dezavantajlar da gostermektedirler (Paz vd. 2017).
Tekstil boyalariin suda yliksek ¢oziiniirliik gostermeleri , biyolojik bozulmaya karsi
kararli ve direngli olmalarin1 saglayan karmasik aromatik molekiiler yapilari nedeniyle
geleneksel yontemlerle giderilmesinin zor oldugu bilinmektedir (Lellis vd. 2019, Akar
vd. 2009).

Biyolojik yontemler biyodegradasyon, biyoakiimiilasyon ve biyosorpsiyon olarak
siiflandirilabilmektedir. Biyolojik giderimde siklikla kullanilan yontemlerden biri
olan biyosorpsiyon; canli veya cansiz biyolojik materyalin kullanimini i¢eren, sulu
cozeltilerden kirleticileri konsantre etmek, geri kazanmak veya ortadan kaldirmak i¢in

kullanilan yontem olarak tanimlanmaktadir (Bhatia vd. 2017, Kumari vd. 2007).

Biyolojik yontemlerde kullanilan alglerin, genis yiizey alanlar1 ve baglanma yetenekleri
sayesinde atik sulardaki kirleticiler i¢in en yiiksek biyosorpsiyon 6zelligine sahip
olduklar1 bilinmektedir. Algler tarafindan boyanin renksizlestirilmesi ti¢ farkli
mekanizmay: icermektedir. Oncelikle alg biyokiitlesi kromoforlar1 sayesinde CO: ve
H>O'yu hasat etmekte daha sonra kromofor materyalin kromofor olmayan materyale
dontstiirilmesine katkida bulunmaktadir. Son olarak ortaya ¢ikan kromofor alg
biyokiitlesi iizerine adsorbe edilmektedir (Bhatia vd. 2017). Boyama islemi i¢in, azo
grubu boyalarin %60-70"1 ¢ogu tekstil endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir ve islem
sirasinda toplam boyanin yaklasik %15-20'si ¢evreye salinmaktadir (Donkadokula vd.
2020). Renk gideriminde kullanilan alglerin tirettikleri enzimlerle tekstil boyalarinin

bozulmasini sagladigina dair bir¢ok ¢aligsma rapor edilmistir (Bhatia vd. 2017).

Gida atiklarinin mikroalg yetistirilmesinde potansiyel bir besin ortami oldugu
bilinmektedir (Chew vd. 2018). Chlorella, uygulanabilir alg biyokiitle {iretim

stireclerinin yani sira biyokiitle isleme ve lipit ekstraksiyon yontemlerini gelistirmek



icin heterotrofik, miksotrofik ve fotoototrofik kosullar altinda kapsamli bir sekilde
caligilan cinslerden biri olarak gosterilmektedir. Mikroalgler, fotoototrofik gelisimin
yani sira heterotrofik gelisim de gostererek, hem biyokiitlesini artirir hem de daha fazla

lipid icerigi saglamaktadir (Lau vd. 2014).

Bu tez c¢aligmasinda ucuz, gida rekabeti olmayan elma posasi ve bal kabagi atigi
kullanilarak, optimize edilmis fotoheterotrofik kosullarda gelistirilen C. vulgaris
mikroalg biyokiitlesinin Remazol Brillant Blue R (RBBR) tekstil boyasinin
aritilmasinda kullanimi arastirilmistir. Bu ¢alisma ile hem atik yonetimine hem de bu
atiklarin boya biyoremediasyonunda kullanilmasi suretiyle degerlendirilmesine katki

saglanacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Tekstil Atik Sulari

Tekstil isleme birgok farkli adimi1 igermektedir. Bu adimlarin hemen hemen hepsinde atik
su olugmaktadir. Tekstil endiistrisi, birincil su tiikketimi ve atik su tiretimi ile baglantili
olarak cevre iizerinde en biiyiik etkisi olan sektor olarak bilinmektedir (Bisschops ve

Spanjers 2003).

Tekstil atik sulart iceriginde barindirdifi organik ve inorganik maddeler nedeniyle
karmasik bir yapidadir. igeriginde boyalar, agir metaller, klor agartic1, halojen tastyicilar,
kanserojen maddeler, serbest formaldehit, tuzlar, yiizey aktif maddeler, dezenfektanlar,
¢oziiciiler, ve yumusaticilar bulundurmaktadir. Bunlarin arasinda en fazla 6neme sahip
olanin boyalar oldugu bilinmektedir. Boyalarin mevcut renklendirici sayis1 100.000'i
asmast bu atik sularin asir1 degiskenliginin ana nedenlerinden biridir. Ayrica, bir¢cok boya
sicaklik, 151k, deterjan gibi ¢esitli maddelere kars1 direng gosterdiginden geleneksel aritim
yontemleri ile aritilamaz. Bunlardan bazilarinin toksik, mutajenik veya sitotoksik etkiye

sahip oldugu bilinmektedir (Pazdzior vd. 2017, Chequer vd. 2013).

2.2 Tekstil Boyalarinin Genel Ozellikleri

Tekstil boyalar1 150 yil oncesine kadar bitkiler, hayvanlar, mineraller gibi dogal
kaynaklardan elde edilmekteydi. Bunlarin sentetik boyalardan daha az alerjenik, daha az
toksik ve biyolojik bozunma ile aritilabilen atik su iireten yapiya sahip olduklari
bilinmektedir. Boyalardaki bu biiyiik degisim, Henry Perkin’in sitma tadavisi amaciyla

kinin sentezlemeye calisirken, yeni nesil boya liretmesiyle ortaya ¢ikmistir (Benkhaya vd.
2020).

Tekstil boyalari, goriiniir spektrum aralifindaki 151k radyasyonunu emdikten sonra
radyasyonlar1 yansitan veya dagitan ve daha sonra siirdiiriilebilir bir sekilde malzemenin

6liimiine neden olan organik maddelerdir. Temelde kumaslarin boyanmasindan birinci



derecede sorumlu olan atom grubu, farkli fonksiyonel gruplar i¢eren kromoforlar,
elektron aligverisinde bulunan ve ayni zamanda bir¢ok fonksiyonel grup iceren

oksokromlardan olusmaktadir (Sharma vd. 2021).

2.3 Tekstil Boyalarinin Simiflandirilmasi

Tekstil boyalar1 kimyasal yapilarina, uygulama alanlarina, suda ¢éziinme yeteneklerine
gore siiflandirilabilir (Sharma vb. 2021 ve Hunger 2003). Kimyasal yapilarina gore, azo
boyalar, antrakinon boyalar, fitalosiyanin gibi terimler kullanan boya kimyacilari
tarafindan benimsenmistir. Sonraki yaklasimlar boya teknoloji uzmanlar1 tarafindan
pamuklar i¢in reaktif boyalar, polyesterler igin dispers boyalar seklinde uygulama
alanlarina gore olmustur. Siklikla bu iki yaklagim beraberde kullanilabilmektedir (Hunger

2003).

2.3.1 Asidik boyalar

3.0-7.0 pH araliginda boyama islemi gerceklestiren asidik boyalar, yiin, pamuk ve naylon
gibi hidrofilik liflere uygulanmaktadir. Bu boyalar, toplam boya kullaniminin yaklasik
%30-40' inda kullanilmaktadir. Diger adi anyonik boyalar olan asidik boyalar genel
olarak parlak renge sahiptirler. Suda ¢oziiniirligii saglayan siilfonatli gruplarin varlig

asidik boyalarin tanimlanmasini saglar (Sharma vd. 2021, El Harfi 2017).

2.3.2 Bazik boyalar

Organik bazlardan meydana gelen bazik boyalar su icerisinde iyonlarina ayrilarak renkli
katyonlar agiga ¢ikarmaktadir. Katyonik boyalar adiyla da bilinen bu boyalar kagitlara,
poliakrilonitril, modifiye naylon ve polyesterlere uygulanmaktadir. Yogunluk ve
parlaklik bu boyalarin 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir. Bu 6zelliklerinden dolay1 orijinal
kullanimlar ipek, yiin iizerine olmaktadir. Baz1 bazik boyalar biyolojik aktivitesinden

dolay1 antiseptik olarak kullanilabilmektedir (Sharma vd. 2011, Hunger 2003).



2.3.3 Direkt boyalar

Direkt boyalar genelde genis renk skalasina sahip olmasi, uygulama kolayligi ve
ekonomik olmasi nedeniyle 6zellikle pamuk boyamada kullanilir. Ayrica seliiloz lifleri,
pamuk, viskoz, kagit, deri, poliamid lizerine uygulanmaktadir (Clark 2011, Benkhaya vd.
2020).

Direkt boyalar suda ¢oziinebilen anyonik boyalardir. Anyonik azo boyalar, direkt

boyalarin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. (Hunger 2003, Benkhaya vd. 2020).

2.3.4 Reaktif boyalar

Reaktif boyalar, azo, antrakinon ve ftalosiyanin ailelerinden tiiretilen kromofor gruplari
icermektedir. Isimleri, liflerle giiclii bir kovalent bag olusumunu saglayan triazin veya
vinilsiilfon tipi reaktif bir kimyasal fonksiyonun varligi ile baglantilidir. Suda

¢oziinebilirler (Berradi vd. 2019)

Reaktif boyalarin kullanimi genellikle diger yiin boyalarima kiyasla yiliksek olan
maliyetleriyle sinirlhidir. Reaktif boyalarin molekiilleri, dogrudan boyalarinkinden daha
kiigliktlir ve buna bagl olarak dagilma 6zelligi daha diisliktiir. Bir boya molekiiliiniin
boyutu biiyiidiik¢e, verdigi renk daha mat hale gelmektedir. Reaktif boya molekiilleri bu

nedenle boyamalara ¢ok parlak renkler vermektedir (Ingamells 1993).

2.3.5 Vat boyalar

Vat boyalari, lifler lizerine sabitlendiklerinde suda ¢oziinmeyen boyalardir, ancak suda
¢Oziiniir 16ko-tlirevlerinde c¢ok alkali ortamda (vat icinde) ¢Oziinlir ve kalict hale
gelebilirler. Bozunma maddelerine (yikama ve gilines 1sinlar1) karsi direngleri iyidir.
Pamuk, keten, yiin, ipek, suni ipek boyanmasinda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kot

boyamak i¢in kullanilan indigo bu grupra yer almaktadir (Ingamells 1993) .



2.3.6 Siilfiir boyalar

Yapilarinda disiilfid kopriisii bulunduran siilfiir boyalari, giicli boyama 6zellikleri
yaninda uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyet 6zellikleri ile olduk¢a 6nemlidir. Ancak bu
boyalar genellikle klora kars1 zayif direng gostermektedir. Siilfiir boyalari pamuk ve suni

ipegin boyanmasinda kullanilmaktadir (Slama vd. 2021, Kulkarni vd. 1985).

2.3.7 Dispers boyalar

Suda ¢oOziinmeyen dispers boyalar oOzellikle sentetik kumaglarin boyanmasinda
kullanilirlar (Malinauskiene vd. 2013). Boyama islemi uzun siirdiigii i¢in pratik degildir
(Birgtil 2006).

2.3.8 Azo boyalar

Azo boyalar, bir amin veya bir fenole bagli diazotize bir aminden olusan ve bir veya daha
fazla azo bagi igeren bilesiklerdir. Aromatik aminler azo boyalarin temellerindendir

(Chung 2016).

Diinyada iiretilen boyalarin %70’1 azo boyalardir. Azo boyalarin basarisi, icerdigi basit
sentetik prosediirlerden, biiylik yapisal cesitliliklerinden, yiiksek molar yok olma
katsayilarindan ve hem 151tk hem de 1slaklik agisindan orta ila yliksek haslik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ilag, miirekkep, kozmetik, gida gibi alanlardaki

boyama islemlerinde kullanilmaktadirlar (Bafana vd. 2011).

Azo boyalar biyolojik bozunmava karsi kararli oldugu i¢in geleneksel aritim yontemleri
ile atik sudan uzaklastirilmas: zordur. Tekstil endiistrisinde boyama sirasinda kullanilan

boyalarin yaklasik %10'u liflere tutunamamakta ve bu nedenle ¢evreye salinmaktadir
(Chung 2016).



Cizelge 2.1 Farkli liflerde kullanilan boyalar (Holkar vd. 2016)

. Polyester-
Pamuk Yiin Ipek Polyester
Pamuk
Direkt
Boyalar Asit Dispers Dispers
Reaktif Asit Boyalar Boyalar Boyalar
Boyalar Boyalar
Vat Boyalar Direkt Azo Vat
Azo Boyalar Boyalar Boyalar Boyalar

2.3.9 Pigmentler

Pigmentler, herhangi bir fonksiyonel grup icermeyen ve baglayici olarak liflerle
reaksiyona giren, suda ¢oziinmeyen, asidik ve bazik ¢oziicii renkli bilesikler anlamina
gelmektedir. Organik pigmentler benzoik tiirevlerdir, inorganik pigmentler ise Mg, Ca,
Sn, Pb, Al, Fe, Zn ve Cr gibi metal tiirevleridir (Sharma vd. 2021).

2.3.10 Antrakinon boyalar

Azo boyalardan sonra en Onemli smiftirlar. Antrasenden tiiretilen genel formiilleri,
kromofor grubunun, hidroksil veya amino gruplarinin eklenebildigi akinon cekirdegi
oldugunu gostermektedir. Bu grup boya molekiiliine iyi bir 151k direnci saglamaktadir
(Berradi vd. 2019).

2.3.11 Indigo boyalar

Indigo, vat boyalar1 sinifina ait karakteristik mavi renge sahip organik bir boyadur.
Gilinlimiizde tretilen indigo boyalarin ¢ogu sentetik kokenlidir, ancak bazilar1 hala dogal

olarak bitkilerden iiretilmektedir. Indigo, ¢ogunlukla seliilozik liflere (pamuk) bir alkalin



boya banyosunda 16ko formuna indirgendikten sonra uygulanmaktadir. Tiim vat boyalari
arasinda indigo boyasi, organik kokenli ¢oziiciilerde biiyiik 6l¢iide ¢oziinmektedir. Bu,
indigoyu cogu biyolojik aritma tekniginin uygulanmasinda oldukc¢a inatg1 ve

minerallestirmeyi zorlastiran bir duruma sokmaktadir (Bankole vd. 2017).

2.3.12 Ksanten boyalari

En iyi bilinen bilesigi floresan olan yogun bir floresan ile donatilmistir. Bu boyalar
boyamada ¢ok az kullanilir, ancak deniz kazalarinda isaretleyici veya yeralti nehirlerinde

iz olarak isaretleme tekniginde kullanilmaktadir (Berradi vd. 2019).

2.3.13 Ftalosiyaninler

Kromoforik grup icinde yer alan ftalosiyaninler, yesil ve mavi boya ve pigmentlerin

tiretiminde kullanilmaktadir (Heinfling vd. 1997).

2.3.14 Nitrath ve nitrozlu boyalar

Nitratlanmis ve nitroza edilmis, sayica ¢ok sinirli ve nispeten eski boya siiflarindandir

(Berradi vd. 2019).

2.4 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Atik Su Aritim Yontemleri

Boyamada kullanilan organik ve inorganik kirleticilerin ¢esitlerine gore, atiksularin
igerigi de degismektedir. Atik sulardaki boya gideriminin, atik sularin kimyasal yapisi,
icerigi ve boyama yontemlerindeki farkliliklardan dolayr oldukg¢a zor oldugu
bilinmektedir. Bir boyama prosesi i¢in farkli kimyasal smiftaki boyalarin birlikte
kullanilabiliyor olmasi atik suyun igerigini daha da karmagsik hale getirmektedir. Suda
¢oziinebilen ve parlak boyalar konvensiyonel aritma islemlerinden etkilenmeden
ciktiklar1 igin ¢evre i¢in en problemli boyalar olarak kabul edilirler (Kocaer ve Alkan
2002).



Atiksu arittiminda yaygin olarak kullanilan prosesler fiziksel yontemler, kimyasal
yontemler ve biyolojik yontemler olarak iige ayrilmaktadir. Ayni zamanda bu teknikler

kombine halde de kullanilabilmektedir (Jeworski ve Heinzle 2000).

2.4.1 Fiziksel yontemler

2.4.1.1 Koagiilasyon — flokiilasyon

Pihtilagma flokiilasyona dayali fiziksel yontemler, dispers boyalar igeren atik suyun renk
giderimi i¢in kullanighdir. Ayrica reaktif ve vat boyalara sahip atik sularda da diisiik renk

giderme verimine sahiptir (Holkar 2016).

Proses; aliiminyum, ferrik ya da kalsiyum iyonlar tiirevindeki maddelerin boya iceren
atik sulara ilave edilmesiyle ger¢eklesmektedir. Coktiirme iglemi sirasinda boyalar,
floklarin ylizeyine tutunur ya da metal hidroksitlere baglanir. Bu yontemin dezavantajlari;
son Uriin olarak konsantre ¢amur olusumu, diisiik renk giderme verimliligi ve prosesin

pH degerine bagimlilik gostermesidir (Namal 2017).

2.4.1.2 Tyon degisimi

Boyalarin ¢ogu kimyasal olarak katyonik veya anyonik karakterde oldugu igin iyon
degistirici reginelerle aritilabilmektedir (Joshi vd 2004). Iyon degistiricilerden bazilari
regineler, kil ve toprak humusudur. Iyon degistiriciler biinyesinde ¢ok ¢esitli boyalar
tutamadiklar1 i¢in tekstik atik sularindaki boya gideriminde genelde tercih edilmezler.
Sadece atik sudan istenmeyen katyonik veya anyonik boyalarin uzaklastirmasinda

kullanilmaktadirlar (Mani vd. 2019).
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2.4.1.3 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, kirletici maddenin yogunlugunun karbon, kil gibi maddelerle arttirilmasi ve
bu yiizeye baglanmasi suretiyle, aritim sirasinda elek yiizeyinde tutulmasini prensip

edinen yontemdir (Siddique vd. 2017).

Adsorban olarak siklikla kullanilan aktif karbonun, gézenekli yapiya ve genis yiizey
alanina sahip olmas1 nedeniyle gaz ve sivi formdaki maddeleri adsorplama kapasitesinin
oldukga fazla oldugu bilinmektedir. Aktif karbonun maaliyetinin oldukga yiiksek olmasi
alternatif absorbanlara yonelime neden olmaktadir. Alternatif olarak ugucu komiir kiilii,
odun, silikajel, tarimsal atiklar ve pamuk atiklar1 kullanilabilir ancak bu absorbantlarin

absorpsiyon kapasiteleri yeterince genis degildir (Malik 2003).

2.4.1.4 Filtrasyon

Membran aritma teknolojisi, niteliksel ve niceliksel olarak farkli yiike sahip atik sularin
hedeflenen su kalitesinin gereksinimlerine gore aritilmasini  saglamaktadir.
Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve suyun geri kazanimi i¢in ters ozmoz teknikleri
bulunmaktadir. Membran filtrasyon yontemi ile hem suyun hem de degerli atik
bilesenlerini geri donilisiimii saglanabilmektedir. Nanofiltrasyon su ve sodyum kloriiriin
geri kazanimini saglarken, ters ozmoz tuzu uzaklasgtirmak i¢in kullanilmaktadir. Filtre
se¢imi ve gecirgenligi icin tekstil atik sularinin igerigi ve sicakligi 6nemlidir. (Koyuncu

ve Gliney 2013, Holkar vd. 2016).

2.4.2 Kimyasal yontemler

2.4.2.1 Kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme

Alkali olan tekstil atik suyuna nétralizasyon icin ¢ok degerlikli katyonlar eklendikten
sonra ylizen partikiilleri ¢okeltmek ve tekstil atik suyunun rengini gidermek igin

koagiilasyon/flokiilasyon ajanlar1 uygulanmaktadir. Aliiminyum siilfat ve demir klortir,
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pihtilagma/flokiilasyon prosesinde yaygin olarak kullanilan kimyasallardir. Demir kloriir
ve sap eklendiginde, atik sudaki fosforun %89'dan fazlasi ve askidaki kati maddeler
uzaklastirilmaktadir. Polialiiminyum kloriir (PACI) , poliferroz siilfat (PFS), poliferrik
kloriir (PFCl) ve polialiminyum ferrik kloriir (PAFCl) de atik suyun
pihtilasmasinda/flokiilasyonunda kullanilan etkili kimyasallardir (Pensupa vd 2017).

2.4.2.2 Ozonlama

Ozon ile kimyasal oksidasyon, ¢camur iiretimine yol agmadan, biyobozunmaya direngli
refrakter organik maddenin es zamanli etkilesimi ve pargalanmasi ile tekstil atiklarindan

renk gideriminin saglanmasidir (Hassaan ve Nemr 2017).

2.4.2.3 Oksidasyon

Sodyum hipoklorit (kat1) formunda klor kullanilarak dogrudan kimyasal oksidasyon, suda
¢Oziinilir boyalar (6rnegin asit, direkt, metal kompleks, reaktif boyalar) iceren tekstil atik
sularmin renk giderimi i¢in uzun siiredir kullanilmaktadir. Ancak suda ¢oziinmeyen
boyalar (dispers, vat boyalari) klorun renk giderimine karsi koymaktadir. Reaktif

boyalarin renk giderimi ise uzun bir islem siiresi gerektirmektedir (Singh ve Arora 2011).

2.4.2.4 Elektrokimyasal

Bu yontemde, pozitif ve negatif yiiklii iki elektrodun yerlestirildigi iletken ¢ozelti
ortamina dogru akim verilerek elektrik akimi olusturulur. Bu akimla elektrokimyasal
reaksiyonlar1 baslatilip hizlandirilir. Camur olusumunun az olmasi ve yiiksek giderim
saglanabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu yontemde birgok madde oksidasyona
ugratilarak uzaklastirilirken, biyolojik olarak zor pargalanan bilesikler, daha kolay
parcalanabilir organik bilesiklere ya da karbondioksit, su gibi son firiinlere

doniistiiriilmektedir (Kaygusuz 2013).
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2.4.2.5 Fotokimyasal

Fotokimyasal yontemde, hidrojen peroksit gibi bir oksidan varliginda UV i1sima ile
boyanin yapisinin bozulmasi saglanmaktadir. Kimyasal oksidasyon sayesinde boyar

madde karbondioksit ve suya doniismektedir (Kocaer ve Alkan 2002).

2.4.3 Biyolojik yontemler

2.4.3.1 Aerobik aritim

Isiga ve oksidatif bozunmaya kars1 direng gosterdigi i¢in azo boyalar gibi suda ¢oziiniir
boyalarin geleneksel aerobik iglemlerle uzaklastirilmasi zordur. Bu tiir boyalarin
anaerobik camur iizerine emilimi daha kolay gergeklesmektedir. Benzer sekilde suda
¢oziinmeyen dispers boyalarin da bu yontemle aritimi kolay degildir (Gongalves vd.
2000). Genel olarak, aerobik sistemler yiiksek diren¢ gdstermeyen, diisiik KOI orania

sahip atik sularin aritim1 i¢in uygundur (Sikosana vd. 2019).

2.4.3.2 Anaerobik aritim

Anaerobik aritma, atik sudaki organik maddelerin oksijensiz ortamda anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak pargalanarak CH2, NH3, H2S ve COz2 gibi
iiriinlere doniistimii olarak tanimlanabilir. Camur miktarinin diisiik olmasi, yiiksek
organik yiiklemelerde yeterli aritim verimini saglamasi, kesikli isletmeye uygun olmasi,
temel besi maddesi (azot, fosfor gibi) ihtiyacinin az olmasi ve olusan biyogazin enerji

degerinin olmas1 anaerobik aritimin avantajlari arasinda yer almaktadir (Ciftgi 2005).

2.4.3.3 Biyodegredasyon

Biyodegradasyon, aromatik aminlerin olugmasiyla sonuglanan azo boya yapisinin yok
edildigi ve bazen tam mineralizasyon, yani CO2, H>O ve baz1 inorganik tuzlara doniistiigii

tercih edilen bir islemdir. Bakteriler, mantarlar, mayalar ve algler gibi mikroorganizmalar
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farkli boyalar1 parcalamak icin farkli yetenekler gostermislerdir. Mikrobiyal boya
gideriminin  etkili  olabilmesi i¢in segilen mikroorganizmanin  6zelligine,

uygulanabilirligine ve aktivitesine dikkat edilmelidir (Popli ve Patel 2015).

Boyalarin biyodegredasyonu iki asamada gerceklesmektedir. ilk asamada, anaerobik
kosullar altinda, boyalarin indirgenmesi ve pirolizi yoluyla renk giderimi gerceklestirilir,
genellikle bu asamada zararli aromatik aminler olusmaktadir. ikinci asamada, aerobik
kosullar altinda, aerobik bakteriler tarafindan boya bozunmasi gerceklesmektedir.
Boylece boya molekiilleri CO. ve NHs gibi kiiciik inorganik molekiillere
ayristirilmaktadir. Ornegin; basit yapilara sahip bazi azo boyalar tamamen biyolojik
olarak bozunabilir, ancak anaerobik kosullar altinda azo boyalarin aromatik aminleri
daha fazla bozunamaz, dolayisiyla toksik maddelerin birikmesine neden olmaktadir. Bu
yiizden azo boyalarin uzaklastirilmasi icin aerobik ve anaerobik yontemlerin birarada

kullanimi atik su aritiminda ¢ok daha etkili olmaktadir. (Gao vd. 2018).

2.4.3.4 Biyosorpsiyon

Ozellikle biyolojik olarak zor parcalanan Kirleticilerin (metal ve boya) sudan
uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde kirleticiler, bakteri, alg, fungus gibi
biyosorbent olarak kullanilabilen biyolojik materyallere tutunmaktadir (Bozanta ve
Okmen 2011).

Biyosorpsiyon yonteminde mikroorganizmalar metal alimini hem canli (alistirilmis
hiicre) hem de 6lii (biyosorpsiyon) sekilde gerceklestirebilmektedir. Yapilan calismalarda
pasif alim tercih edilmektedir. Bunun nedeni canli sistemlerde ortama sik sik besin ilavesi
yapilmas1 gerekmektedir. Bu durum kimyasal oksijen ihtiyacim (KOI) veya biyolojik
oksijen ihtiyacin1 (BOI) arttirmaktadir (Hamutoglu vd. 2012).

Biyosorpsiyon kapasitesini etkileyen bir c¢ok faktér bulunmaktadir. Biyokiitle
konsantrasyonu, biyokiitle tiirii, ¢ozeltinin pH degeri bu faktorlerden bazilaridir (Romera
vd. 2007).
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Hizli ve ekonomik olan biyosorpsiyon yonteminde adsorban se¢imi olduk¢a 6nemlidir.
Yogunlugu diisiik, biyolojik olarak pargalanabilen, yenilenebilen, ¢evre dostu ve diisiik
maliyetli adsorbanlar bu yontemi daha da cazip kilmaktadir (Sharma vd. 2014).

Biyosorbsiyon metodu kullanildiginda atik suyun KOI’ si artmaz, biyokiitle cansiz
oldugundan {ireme parametreleri elimine edilebilir, canli hiicreler gibi metal
toksisitesinden etkilenmezler. Biyolojik kokenli sorbent kullanilmas1 disinda geleneksel

adsorbsiyon veya iyon degisimine c¢ok benzemektedir (Chojnacka 2010).

Y ontemin avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Hiicre yiizeyi metale
erken doydugunda, daha fazla kullanim i¢in metalin desorbe edilmesinin gerekliligi bu
dezavantajlardan biridir (Modak ve Natarajan 1995). Ayrica, metal/boya sorpsiyonu igin

yapilan ekstra islemler maaliyetin artmasina neden olmaktadir (Ramachandra vd. 2006).

2.4.3.5 Biyobirikim

Biyobirikim (biyoakiimiilasyon), kirletici toksinlerin sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasini
saglamak amaciyla, bu kirletici maddelerin canli organizma igerisinde biriktirilmesini

esas alan yontemdir (Mustafa vd 2021).

Biyobirikim, iki asamada meydana gelmektedir.Once hizli bir biyosorpsiyon basamagi,
ardindan en sik aktif tasima sistemi olan sorbantin hiicre igine taginmasini igeren daha

yavag bir basamak gergeklesmektedir (Chojnacka 2010).

2.5 Tekstil Atik Su Arittiminda Kullanilan Mikroorganizmalar

Tekstil atiklarinin aritilmasi fiziksel veya kimyasal yontemlerle gerceklestirilebilir.
Ancak ¢esitli mikroorganizmalarin kullanilmasi hatta bu mikroorganizmalar kullanilirken
fiziksel ve kimyasal yontemlerden de faydalanilmasi hem maaliyet agisindan hem de daha
verimli sonuglar alma agisindan 6nemlidir. Bu amagla tekstil atik su aritiminda bakteriler,

mikroalgler, funguslar,mayalar kullanilabilmektedir (Jamee ve Siddique 2019).
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2.5.1 Tekstil atik su aritiminda mikroalglerin kullanim

Mikroalgler, dkaryotik ve fotosentetik mikroorganizmalardir. Cok cesitli habitatlarda
bulunmakla birlikte 6zellikle sucul ekosistemlerin 6nemli bir pargasidir (Hopes ve Mock
2015). Diinyada 40.000 tirin ticari kullanim igin incelendigi toplam 80.000 farkli
mikroalg tiirliniin var oldugu tahmin edilmektedir. (Chhandama vd. 2021).

Mikroalgler metabolik esnekligi (fotoototrofik, miksotrofik veya heterotrofik) nedeniyle
yiiksek oranda biyokiitle eldesi ile gesitli atik su kaynaklarinin aritilmast i¢in umut verici
biyolojik sistemleri temsil etmektedirler (Wollmann vd. 2019). Mikroalgler atik sularda
bulunan organik ve inorganik kirleticilerin yaninda agir metaller ve antibiyotikler gibi
kalict molekiilleri de absorbe edebilir, yapilarini bozabilir. Mikroalgler fotosentez
sirasinda CO- kullanarak lipidler, vitaminler ve karbonhidratlar gibi 6nemli yan iiriinler

olusturabilmektedirler (Mustafa vd. 2021, Otondo vd. 2018).

Azo boyalari suyun toksisitesini artirsada mikroalglerin gelisimini 6nemli oranda
etkilemez. Bu sebeple mikroalgler, atik su aritimi igin iyi bir alternatiftir. Calismalar,
algler ve siyanobakteriler gibi fotosentetik organizmalarin, indiiklenmis bir azorediiktaz
formu yoluyla azo boyalarim1 parcalayabildigini gostermektedir. Birkag Chlorella ve
Oscillatoria cinsi, azo boyalarini aromatik aminlerine indirgeyebilir ve aromatik aminleri
daha basit organik bilesiklere veya CO-'ye doniistiirebilmektedir (Jamee ve Siddique
2019). Alglerin boyay1 uzaklastirma mekanizmalar1 enzimatik bozunma, adsorpsiyon
veya her ikisini igerebilmektedir. Adsorpsiyonun verimi, boyanin yapisi, kullanilan alg

tiirii ve ortamin pH’1 ile yakindan iligkilidir (Solis vd. 2012).
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Cizelge 2.2 Mikroalgler kullanilarak azo boyalarin uzaklagtirilmasi (Solis vd. 2012)

Mikroalg ve kaynak Renk giderim | Boyalar, renk giderimi
prosesi,kosullari, enzimi yiizdeligi
C.vulgaris Adsorpsiyon: pH 7, 150 | Supranol Red 38W, 35.62
koleksiyondan rpm, 25 C mg boya/g biyokiitle
Levafix Navy Blue
EBNA, 43.17 mg boya/g
biyokiitle
Lanaset Red 2GA, 44.98
mg boya/g biyokiitle
Scenedesmus Adsorpsiyon: pH 2-8, 30 | Remazol Brilliant Blue

quadricauda, gélden °C, 150 rpm, 300 dakika R, 438 mg boya/g

biyokiitle

Spirogyra sp. , orman
atigindan

Adsorpsiyon: pH 2-10, 20-
50 °C, 180 rpm, 5 saat

Adsorpsiyon: pH 2, 30 °C,
100 rpm, 8 saat

(15 ppm) Direct Brown,
%70 renk

(5 ppm) Direct Brown,
%80 renk

(20 ppm herbiri) Methyl
Red, %82 renk

Cansiz Spirogyra sp.,
goletten

C. vulgaris, Nostoc
lincki, Lyngbya

Degradasyon: pH 7, 25
°C, 7 giin, azorediiktaz

lagerlerimi, Vollox
aureus, Elkatothrix
viridis, kirlenmis
alandan

G-Red(FN-3G), %59
renk

Orange 2, %47 renk

C. ellipsoidea, , C.
vulgaris, C. kessleri S.
bijuga, S. bijugatus, S.
obliquus,koleksiyondan

Degradasyon: 25 °C, 6
giin, azorediiktaz

(5 ppm) Tartrazine, %68
renk Ponceau SS, %62
renk

Oscillatoria curviceps,
koleksiyondan

Degradasyon: pH 7, 100
rpm, 4 C, 8 giin;
azorediiktaz, polifenol
oksidaz ve Lac

(100 ppm) Acid Black,
%84 renk

Ozetle, mikroalg bazli sistem ile atiksu aritimu ile nitrat, fosfat, agir metaller, inorganik
karbon gibi inorganik bilesikler, toksik maddeler (organik ve inorganik), BOI, KOI ve
atiksuda ¢oziinen diger kirliliklerin uzaklagtirlmasinda etkilidir. (Chai vd. 2021)
Synechoccystis, C. gloeocapsa, Scenedesmus, Lyngbya, O. Chroococcus, Chlorella ssp.,
Nannochloropsis ssp ve Arthrospira ssp. ise atik sular1 aritmak i¢in siklikla kullanilan

bazi1 mikroalglerdir (Mustafa vd. 2021, Wollmann vd. 2019) .
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2.5.1.1 Chlorella vulgaris’ in tekstil atik su aritiminda kullanim

C. vulgaris, icerdigi klorofiller nedeniyle yesil renge sahip, 2-10 mikron boyutta, hizli bir
sekilde ¢ogalan tek hiicreli 6karyotik canlidir. Gelismis bitkierde oldugu gibi hiicre
duvari, kloroplast ve mitokondrinin yani sira onemli miktarda hiicre i¢i proteinler,
karbonhidratlar, lipidler, C vitamini,  karotenler ve B vitaminleri (B1, B2, B6 ve B12)
icermektedirler (Coronado-Reyes vd. 2020).

C.vulgaris ototrofik, heterotrofik ya da miksotrofik gelisim gosterebilmektedir. Ototrofik
kiiltiirde fotosentezle, CO2, H20 ve giines 1518311 biyokiitleye gevirirler. Heterotrofik
kiiltirde ise mikroalg, herhangi bir 151k kaynagi olmadan organik karbon maddesini hem
karbon kaynagi hem de enerji kaynagi hem olarak kullanmaktadir (Tére ve Isik 2020). C.
vulgaris gelisimi i¢in kullanilan karbon kaynaklari, glikoz, asetat, gliserol ve glutamattir.
C. vulgaris, inorganik karbon kaynagi olarak karbondiositi ve organik karbon kaynagi
olarak glikozu kullanarak hem ototrofik hem de heterotrofik teknigi birlestirerek
miksotrofik olarak gelisebilmektedir (Safi vd. 2014, Vidotti vd. 2020).

C. vulgaris ‘in, miksotrofik kiiltiir kosullar1 ve ¢esitli zorlu sartlar altinda yiiksek biiyiime
orani, yliksek diizeyde agir metallere karsi toleransi nedeniyle farkl atik su kalitelerinin

biyoremediasyonu i¢in biiyiik potansiyele sahip oldugu bilinmektedir (Znad vd. 2018).

2019 yilinda C. vulgaris biyokiitlesinin renk giderme potansiyeli, Orange-G boyasinin
farkli konsantrasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Arastirma sonucunda C. vulgaris'in
toz haline getirilmis biyokiitlesinin ~ Orange-G boyasinin uzaklastirilmasindaki
biyosorpsiyon kapasitesinin %38 oldugu, dolayisiyla C. vulgaris’in etkili bir biyosorbant
oldugu goriilmistiir (Kumar vd. 2019).

Fazal vd. (2021), C. vulgaris ile yaptig1 calismada tekstil atik sularinin biyoremediasyonu
ile ayn1 anda biyodizel iiretimi gergeklestirilmesini amaglamistir. Calismada metilen
mavisi igeren tekstil atik suyu kullanilmistir. Seyreltilmis tekstil atik suyunda metilen

mavisi giderimi %99.7 iken seyreltilmis tekstil atik suyunda %98.5 bulunmustur.
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Tectilon Yellow 2G boyasinmn C. vulgaris ile muamelesi arastirildiginda, KOl giderim
veriminin farkli konsantrasyonlarda %88, %87 ve %88'e kadar ¢iktig1 gozlenmistir

(Acuner ve Dilek 2004).

2005 yilinda yapilan ¢alismada C. vulgaris'in Congo Red azo boyasinin (CR) sulu
¢ozeltilerden biyolojik olarak uzaklastirilmasi i¢in potansiyelini degerlendirmek ve D.
magna ve Ceriodaphnia dubia ile biyolojik testler kullanilarak biyolojik olarak
uzaklastirildiktan sonra lretilen atik suyun toksisitesini belirlemek amaglanmistir. 96
saatlik maruziyetten sonra, biyolojik uzaklastirma yiizdeleri sirasiyla %83 (5 mg/L) ve
%81 (10 mg/L) bulunmus ancak bu yiizdeler boyanin daha yiiksek konsantrasyonlari (15,
20 ve 25 mg/L) ile %75, %72 ve %58'e diismiistiir. Boya konsantrasyonu arttikca
biyosorpsiyon etkisinin azalma nedeni olarak, diisiik konsantrasyonlarda boya
molekiillerinin biyosorbente baglanmasinin daha kolay olmasma dayandirilmistir

(Hernandez-Zamora vd. 2015).

Hannan Omar (2008), siyanobakteri, baz1 yesil algler ve diatomlarin renk giderimi
kapasitesini Tartrazine ve Ponceau boyalariyla degerlendirmistir. C. vulgaris 'in, yukarida
belirtilen ¢alismanin aksine azo boya Tartrazine'yi 5, 10 ve 15 mg/L baslangig
konsantrasyonlarindan sirastyla %48, %43 ve %20 oraninda biyolojik olarak

uzaklastirabildigini géstermistir.

El-Sheekh vd. tarafindan (2009), baz1 yesil algler ve siyanobakterilerle, Methyl Red (20
ppm), Orange Il (20 ppm) , G-Red (10 ppm), Basic fuchsin (5 ppm) ve Basic cationic (20
ppm) ilizerinde biyodegredasyon ¢aligmasi yapilmistir. Alg tiiriine, biiyiime durumuna ve
boya molekiiler yapisina gore boya giderim verimi degismistir. C. vulgaris’in boya
giderim performansi incelendiginde, Basic Funchsin i¢in boyagiderimi 3. giin %78.26
iken, 7. glin %91.20’ye kadar artig farkedilmistir. Diger yandan Methyl Red 3. ve 5. giin

boya giderimi ger¢eklesmezken, 7. giin %4.2 giderim goriilmiistiir.

Aksu ve Tezer (2005), siklikla kullanilan reaktif boyalarin (Remazol Red RR, Remazol
Black B ve Remazol Golden Yellow RNL ) giderimi i¢in C.vulgaris ile yaptiklari

calismada, ¢ozelti pH degerinin, her boya i¢in alg biyosorpsiyon kapasitesini etkilemede

19



onemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Kullanilan boyalar i¢in en yiiksek biyosorpsiyon pH
degeri 2.0 'da goriilmiistiir. Sicakligin 35.8°C'ye kadar ¢ikarilmasiyla Remazol Black B
boyasinin biyosorpsiyonunun arttigi, Remazol Red RR ve Remazol Golden Yellow RNL

boyalariin biyosorpsiyonunun azaldig1 gézlemlenmistir.

Bu calismalarla mikroalglerin hizli ve etkili bir sekilde fazla miktarlarda boya biriktirme
yetenegine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, biyosorpsiyon prosesi atik sularin
renksizlestirilmesi i¢cin  uygun maliyetli ve verimli bir yaklasim olarak

benimsenebilmektedir (Aksu ve Tezer 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroorganizma kaynagi

Tez calismasinda tekstil atik sularindaki biyosorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla Ankara Universitesi Biyoloji Béliimii Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvari
kiiltiir koleksiyonunda yer alan C. vulgaris mikroalgi kullanilmistir. Kullanilan mikroalg
BG-11 besiyerinde 30°C’de 2400 lux 1sik barindiran ortamda gelistirilmis ve
saklanmigtir (Mujtaba vd. 2012).

3.1.2 Biyosorpsiyon deneyinde kullanilan Remazol Brillant Blue R (RBBR)

RBBR 590 nm dalga boyunda 1sima gosteren, mavi renkli, hidrofobik &zellikte olan

antrokinon bir boyadir. Ticari amacla kullanilmaktadir.

NH, O

0]
§—0Na
SOOL
2 0
O HN \©’/§\/\O“§—ON3

Sekil 3.1 RBBR kimyasal yapis1 (Bouhadjar vd. 2015)

3.1.3 Karbon kaynagi olarak kullanilan hammaddeler

Karbon kaynagi olarak Sakarya bolgesindeki lokal isletmeden temin edilen bal kabagi
atig1 ve Aroma Bursa Meyve Sular1 ve Gida Sanayi A.$’den temin edilen elma posasi
ati81 kullanilmistir. Zirai atiklar 80°C sicaklikta etiivde kurutulmus ardindan laboratuvar

tipi degirmende (Miprolab, Tiirkiye) ogiitiilerek oda sicakliginda saklanmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Zirai atiklarin 6n muamele islemi

Zirai atiklarin seyreltik asit yontemi ile 6n iglemi i¢in 100 g/L elma posasi veya bal
kabagi atig1 iceren ortamlara %1 H2SOs eklenerek 121°C’de 15 dakika otoklavlanmustir.
Boylece mikroalgin kullanabilecegi monomerik sekerlerin agiga ¢ikmasi saglanmistir.
Otoklav islemi sonrasi hidrolizatlar filtre kagidi yardimiyla siziilmiistiir. Siiziinti
deneyin sonraki asamalarinda kullanilmak iizere stok olarak buzdolabinda +4°C’de

saklanmistir.

3.2.2 Zirai atiklarla besiyeri hazilanmasi

Tez ¢aligmasinda C.vulgaris’in kiiltivasyonu i¢in 0.25-1.0 g/L bal kabagi atig1 veya elma
posast sekeri iceren BG-11 besiyerleri hazirlanmistir. Hazirlanan besiyerlerinin pH
degeri 7’ye ayarlanarak otoklavda steril edilmistir. Steril edilen besiyerleri ¢aligma hacmi

100 ml olacak sekilde 250 mI’lik erlenlere aktarilmistir.

3.2.3 Zirai atik iceren besiyerinde mikroalg iiretimi

C.vulgaris, hazirlanan besiyerlerinde %10’luk olacak sekilde ekimi yapilmis, 30°C ‘de
2400 lux 151k varliginda 10 giin kiiltive edilmistir. Biyokiitle eldesi i¢in, kiiltiir ortami
5000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmis ve hasat edilen biyokiitle 70°C’de kurutulmustur.

3.2.4 RBBR stok soliisyonunun hazirlanmasi

%2’lik RBBR stok soliisyonu hazirlanarak, i1siktan korunakli sekilde buzdolabinda

+4°°C’de saklanmustir.
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3.2.5 Biyosorpsiyon deneyleri icin mikroalgal biyosorbentin hazirlanmasi

Hasat sonrast kurutulan biyokiitle havanda dovilmistir. 10 g/L’lik biyosorbent
soliisyonu hazirlanarak homojenizatérde 45 saniye 13400 rpm’de IKA T18 digital Ultra
Turbax marka homojenizatorle homojenize edilmistir. Buzdolabinda +4°C’de

saklanmustir.

3.2.6 Biyosorpsiyon deneyleri

Tiim biyosorpsiyon deneyleri boyunca 150 ml’lik erlenlerde 50 m1’lik ¢alisma hacmi ile
calisilmistir. Belirli konsantrasyonlarda boya ¢ozeltisi ve biyosorbent iceren erlenler 100
rpm hizinda 120 dakika boyunca calkalanmustir. ki paralel olacak sekilde belirli
dakikalarda ornekler alimmigtir. Alinan Ornekler 5000 rpm’de 4 dakika santrifiij
edilmistir. Santriflij sonrasi siipernatant temiz bir tiipe alinarak boya giderim verimini
belirlemek i¢in analiz edilmistir. Belirtilen deney diizenegi ile farkli parametrelerin

biyosorpsiyon verimi tizerindeki etkisi incelenmistir.

3.2.7 Baslangic pH degerinin biyosorpsiyona etkisinin arastirilmasi

Belirli bir konsantrasyonda RBBR iceren deney ortamlarinin baslangic pH degerinin
biyosorpsiyona etkisi arastirilirken 2, 4, 6, 8, 10 olmak lizere bes farkli pH degeri
incelenmistir. pH degerlerinin ayarlamas1 0.1 M H2SOa4 ve 0.1 M NaOH ile yapilmustir.

3.2.8 Baslangi¢ boya konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona etkisinin arastirilmasi

Optimum pH degerinde baslangic boya konsantrasyonlarinin biyosorpsiyona etkisi
aragtirtlmistir. Bu amagla 100, 200, 400, 600, 800 mg/L olmak iizere bes farkli boya

konsantrasyonu denenmistir.
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3.2.9 Baslangi¢ biyosorbent Kkonsantrasyonlarimin biyosorpsiyona etkisinin
arastirillmasi

Biyosorbent konsantrasyonlariin biyosorpsiyona etkisinin arastirilmasi amaciyla tim

boya konsantrasyonlarinda 1, 2, 3 g/L biyosorbent konsantrasyonu incelenmistir.

3.2.10 Zamanin biyosorpsiyona etkisinin arastirilmasi

Zamanin biyosorpsiyon iizerine etkisinin arastirilmas1 amaciyla biyosorpsiyon deneyleri

siiresince 0, 5, 15, 30 ve 120. dakikalarda 6rnek alinmustir.

3.3 Analitik Yontemler

3.3.1 Spektrofotometrik olciimler

Deney siirecinde ekimleri yapilan C.vulgaris mikroalginin besiyerindeki gelisiminin
incelenmesi amaciyla 10 giin boyunca 0, 48, 120, 144, 192 ve 240. saatlerinde 6rnek
alimarak Shimadzu UV-1201V model spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda

okunmustur.

Deneydeki biyosorpsiyon veriminin 6l¢iilmesi amaciyla belirli araliklarla alinan 6rnekler
santrifiij edilmis, elde edilen siipernatant kisminda gerekli spektrofotometrik 6l¢timler
yapilmustir.  Spektrofotometrede  okuma islemi 590 nm dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Santrifiij islemi i¢in Hettich Rotofix 32 A model santrifiij,
spektrofotometrik islemler igin Shimadzu UV-1201V model laboratuvar tipi

spektrofotometre kullanilmistir.

3.3.2 Biyosorpsiyon veriminin hesaplanmasi

Calismada kullanilan mikroalgal biyosorbentin boya giderim verimi i¢in kullanilan

formiil asagida verilmistir:
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o (CC
% Boya g1der1m1=( C r)x 100

C,: Ortamdaki baglangi¢ boya konsantrasyonu (mg/L)

Cr: Herhangi bir zamanda ortamda kalan boya konsantrasyonu (mg/L)

Herhangi bir t zamaninda gram cinsinden biyosorbent basina diisen maksimum spesifik

boya alimi i¢in (g») kullanilan formiil asagida verilmistir.
Xm: Kurutulmus hiicrenin ¢ozeltideki maksimum derisimi (g/L)
C.: Ortamdaki baslangi¢ boya konsantrasyonu (mg/L)

Cr: Herhangi bir zamanda ortamda kalan boya konsantrasyonu (mg/L)

Cag: Herhangi bir zamanda biyosorpsiyon ortaminda kalan boya derisimi (mg/L)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Farkl Kiiltivasyon Kosullarinin Mikroalgal Gelisim Uzerindeki Etkisinin
Belirlenmesi

Yapilan tez ¢alismasinda C.vulgaris mikroalginin BG-11 besiyerlerinde farkli gelisim
kosullar1 incelenmistir. Farkli gelisim kosullarinda mikroalgal gelisimi incelemek igin
kullanilan atik maddelerden elde edilen indirgen seker ve glukozun konsantrasyonu 0.5
0/L olacak sekilde ortama eklenmistir. Sekil 4.1°de gortildiigl gibi sadece BG-11 iceren
besiyerinde fotoototrofik kosullarda mikroalgal gelisim zamana bagli olarak artmakla
beraber 10 giin sonunda 0.214 g/L olarak belirlenmistir. Fotoheterotrofik kosullar igin ise
farkli karbon kaynaklari iceren BG-11 besiyerinde mikroalgal gelisim bal kabag sekeri
iceren besiyerinde 0.502 g/L, elma posast sekeri i¢ceren besiyerinde 0.304 g/L ve glukoz
iceren besiyerinde 0.342 g/L olarak belirlenmistir.

4 N
0.600 -

0.500 4
0.400 4
0,300 4

0.200 4

Mikroalgal Gelisim (g/L)

0,100 +

0.000

Zaman (Giin)

—&—BG-11 —&— Glukoz (0.5 g/L)

9 —— Elma Posast Sekeri (0.5 g/lL) —e— Bal Kabag: Sekeri (0.5 g/L) )

Sekil 4.1 Elma posast ve bal kabagi sekeri varliginda fotoheterotrofik kosullarda C.
vulgaris gelisiminin zamana bagl degisimi (BG-11 ortami; 2400 1x; 30 °C; pH
degeri 7; 10 giin)
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, belirtilen kiiltivasyon kosullarinda en yiiksek
mikroalgal gelisim fotoheterotrofik kosulda bal kabagi sekeri igeren BG-11’de
gozlemlenmistir. Bu deger sadece BG-11 igeren ortamdaki mikroalgal gelisime gore 2.3
katima cikmistir. Buna gore tez calismasinin sonraki asamasinda bal kabagi sekeri
konsantrasyonlarinin mikroalgal gelisime etkisi incelenmistir. Sekil 4.2° de
Fotoheterotrofik kosullarda farkli bal kabagi sekeri konsantrasyonlarinda C. vulgaris
gelisiminin  zamana bagli degisimi verilmistir. Optimum bal kabag sekeri

konsantrasyonu 0.5 g/L olarak belirlenmistir.

0,600 4

0.500

0.400 +

0,300

0,200 A

Mikroalgal geligim (g/L.)

0,100
.

0.000 -

Zaman (Gtin)

—=—0.25 ¢/L Bal Kabag: Sekeri —®— 0.5 g/L Bal Kabag: Sekeri —&— 1 g/L Bal Kabag: Sekeri
-

Sekil 4.2 Fotoheterotrofik kosullarda farkli bal kabag: sekeri konsantrasyonlarinda C.
vulgaris gelisiminin zamana bagh degisimi (BG-11 ortami; 2400 1x; 30 °C; pH
degeri 7; 10 giin)

4.2 Baslangic pH Degerinin Biyosorpsiyon Uzerine Etkisinin Incelenmesi

C.vulgaris’in biyosorbent olarak kullanildig1i deneylerde, biyosorpsiyon kapasitesinin
belirlenmesi i¢in, 100 mg/L boya konsantrasyonu sabit tutularak, 1 g/L biyosorbent
konsantrasyonunda pH degerleri 2, 4, 6, 8, 10 olacak seklinde degistirilerek analiz
gerceklestirilmistir.
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Boya konsantrasyonlarinin, belirtilen degerlerde pH degerleri ayarlandiktan sonra
biyosorbentleri eklenmistir. 100 rpm c¢alkalama hizinda belirli zamanlarda &rnekleri

alinarak, spektrofotometrik ol¢timleri gerceklestirilmistir.

Sekilde belirtildigi gibi 2, 4, 6, 8, 10 pH degerlerinde, farkli zamanlardaki biyogiderim
kapasitesi incelenmistir. 120 dakika sonunda en yiiksek boya gideriminin %93.06 ile pH
degeri 4’te oldugu saptanmis buna bagli olarak deneyin sonraki asamalarinda pH degeri

4 ile galisilmustir (Sekil 4.3).

4 100 - )

Boya Giderimi (%)
3

20 -

i =

0 .
4 pHO pH 8

H 2 H H 10
\_ P P p Y,

Sekil 4.3 Mikroalgal biyosorbent ile RBBR boya gideriminde farkli pH degerlerinin etkisi
(100 mg/L RBBR; 1 g/L mikroalgal biyosorbent; 30 °C; 100 rpm; 120. dakika)

4.3 Baslangic RBBR Konsantrasyonunun Biyosorpsiyon Uzerine Etkisinin
Incelenmesi

Biyosorbent konsantrasyonu 1 g/L ve pH degeri 4 olacak sekilde artan baslangi¢c boya
konsantrasyonunun (100, 200, 400, 600, 800 mg/L) biyogiderim iizerindeki etkisi
incelenmistir. Cizelge 4.1°de farkli baslangic boya konsantrasyonlariyla (Co) farkli

dakikalardaki biyosorpsiyon sonucunda elde edilen verilerle, herhangi bir zamanda gram
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6¢

Cizelge 4.1 Mikroalgal biyosorbent ile artan RBBR boya konsantrasyonlarinin biyosorpsiyonunda Ct (mg/L), gm (mg/g) ve giderim (%)
degerleri (1 g/L mikroalgal biyosorbent; 30 °C; 100 rpm; pH degeri 4)

Co
g/L) 108.07 £0.44 204.15 £1.51 399.07 £0.62 586.0 £1.08 818.30 £1.46
o Om Giderim Cs Om Giderim Cs Om Giderim Cs Om Giderim o Om Giderim
Zdalg‘a“ (mg/L) | (mg/g) (%) | (mg/L) | (mg/g) | (%) | (mg/L) | (mg/g) (%) | (mg/L) | (mglg) (%) | (mg/L) | (mg/g) | (%)
0 39.92 | 68.15 63.06 129.54 | 74.61 36.55 263.07 | 136.00 | 34.08 517.85 | 68.15 11.63 778.20 | 40.10 4.90
+2.94 +2.94 +2.64 +3.26 +3.26 +1.60 +10.88 | £10.88 +2.73 +13.48 | £13.48 +2.30 +1.31 +1.31 +0.16
5 24.00 | 84.07 77.79 7423 | 129.92 | 63.64 270.46 | 128.61 | 32.23 503.96 | 82.04 14.00 762.16 | 56.14 6.86
+0.22 +0.22 +0.20 +1.20 +1.20 +0.59 +1.74 +1.74 +0.44 +7.83 +7.83 +0.21 +3.92 +3.92 +4.16
15 17.93 | 90.14 83.41 68.23 | 135.92 | 66.58 266.15 | 132,92 | 33.31 504.66 | 81.34 13.88 739.09 | 79.21 9.68
+2.72 +2.72 +2.44 +0.11 +0.11 +0.05 +0.00 +0.00 +0.00 +4.37 +4.37 +0.85 +5.67 +5.67 +1.34
30 18.47 | 89.60 82.91 66.46 | 137.69 | 67.45 276.00 | 123.07 | 30.84 513.86 | 72.14 12.31 691.05 | 127.25 | 15.54
+0.44 +0.44 +0.39 +1.09 +1.09 +0.53 +6.53 +6.53 +1.64 +8.61 +8.61 +1.91 +1.74 +1.74 +1.34
120 7,50 | 100.57 | 93.06 75.00 | 129.15 | 63.26 283.38 | 115.69 28.99 480.05 | 105.95 18.08 686.46 | 131.84 | 16.11
+0.44 +0.44 +0.39 +0.11 +0.11 +0.05 +0.44 +0.44 +0.11 +3.48 +3.48 +5.13 +3.05 +3.05 +0.37




biyosorbent basina diisen maksimum boya alimi (Qm), ortamda kalan boya miktari (Cs) ve

herhangi bir zamanda yiizdelik olarak boya giderimi hesaplanmuistir.

100 mg/1 hedeflenen deney ortaminda 108.07 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonu elde
edilmis ve C¢ miktar1 zamana bagl olarak azalirken, ¢, ve boya giderim miktar1 zamana
bagli olarak artmigtir. 120 dakika sonunda Cr degeri 7.50 mg/L, qm degeri 100.57 mg/g
bulunurken, boya giderimi diger konsantrasyonlarla karsilagtirildiginda maksimum deger
olan %93.06 olarak incelenmistir. 200 mg/L hedeflenen deney ortaminda 204.15 mg/L
baslangi¢ boya konsantrasyonu i¢in 120 dakika sonunda Cr degeri 75.00 mg/L, g, degeri
129.15 mg/g bulunurken, boya giderim yiizdeligi %63.26 olarak hesaplanmistir. 400
mg/L hedeflenerek 399.07 mg/L hazirlanan baslangi¢ boya konsantrasyonunda boya
giderimi zamana bagli olarak azalma gosterirken 120 dakika sonunda boya giderim
yiizdesi %28.99, Crdegeri 283.38 mg/L, g, degeri ise 115.69 mg/g olarak hesaplanmuistir.
Deney ortaminda 600 mg/L olarak hedeflenen 586 mg/L baslangic boya
konsantrasyonunda 30. dakika sonras1 Cf ciddi bir diisiis ve buna bagl olarak ¢, degeri
ise ciddi bir artis gostererek 120 dakika sonunda gm degeri 105.95 mg/g olarak
incelenmistir. Yiizdelik boya giderimi de g, degeri ile dogru orantili olarak 30. dakikadan
sonra gostermis oldugu artisla 120 dakika sonunda %18.08 olarak olgiilmiistiir. 800 mg/L
hedeflenerek 818.30 mg/L hazirlanan baslangi¢ boya konsantrasyonunda ¢, degeri
zamana bagl olarak dogrusal bir artis gostererek 120 dakika sonunda 131.84 mg/L
hesaplanirken, ayni sekilde yiizdelik boya giderimi de dogrusal artigla 120 dakika
sonunda %16.11 olarak hesaplanmis, Cr degeri 686.46 mg/L olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge
4.1).

RBBR boya konsantrasyonlar arttik¢a yiizdelik boya giderimi azalmigtir. 120 dakika
sonundaki giderim yiizdelerine bakildiginda 100, 200, 400, 600, 800 mg/L ‘lik
konsantrasyonlar i¢in sirasiyla %93.06, %63.26, %28.99, %18.08, %16.11 seklindedir

(Cizelge 4.1).
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4.4 Baslangic Biyokiitle Konsantrasyonunun Biyosorpsiyon Uzerine Etkisinin
Incelenmesi

Baslangi¢c pH degerinin, baglangi¢c boya konsantrasyonunun ve zamanin biyosorpsiyon
tizerine etkisi incelenirken sabit bir deger olarak kullanilan 1 g/l biyosorbent
konsantrasyonu, baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun biyosorpsiyon lizerine etkisinin
incelenmesi icin pH degeri 4 ortaminda, biyosorbent konsantrasyonu 2 g/L ve 3 g/L
olarak degistirilerek incelenmistir. Bu deney calismasinda farkli  biyokiitle
konsantrasyonlarinin (2 g/L, 3 g/L) farkli baglangi¢ boya konsantrasyonlarinda (100, 200,
400, 600, 800 mg/L) zaman bagli olarak yiizdelik boya giderim tablosu asagida verilmistir
(Cizelge 4.2).

2 g/L biyosorbent konsantrasyonu i¢in 120 dakika sonunda 100, 200, 400, 600, 800 mg/L
baglangic boya konsantrasyonlarinda boya giderim yiizdeleri incelenirken sirasiyla
%94.77, %76.53, %46.57, %43.33, %23.92 sonuglarina ulasilmistir. Bu sonuglara gore 1
g/L biyosorbent konsantrasyonunda oldugu gibi konsantrasyon arttikca boya giderim
yiizdesi azalmistir. En yiiksek giderimin oldugu 100 mg/L boya konsantrasyonunda 1 g/L
biyosorbent varliginda maksimum boya giderimi 120 dakika sonunda %93.06 olarak
hesaplanirken, biyosorbent konsantrasyonu 2 g/L’ye ¢ikarildiginda biyogiderim zamani
15 dakikaya kadar diiserek yiizdelik giderim %98.91 olmus ve boya adsorbsiyonu
hizlanmistir (Cizelge 4.2).

3 g/L biyosorbent konsantrasyonu i¢in 120 dakika sonunda 100, 200, 400, 600, 800 mg/L
baslangic boya konsantrasyonlarinda boya giderim ylizdeleri incelenirken sirasiyla
%97.92, %83.79, %52.27, %43.85, %21.81 sonuclarma ulasilmistir. Bu sonugclara
bakildiginda 1 g/L ve 2 g/L biyosorbent konsantrasyonunda oldugu gibi konsantrasyon
artttkca boya giderim yilizdesi azalmistir. 3 g/L biyosorbent konsantrasyonu i¢in en
yiiksek boya giderimi 100 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonunda 30. dakikada %99.49
olarak hesaplanirken, benzer sekilde 15. dakikada %99.18 olarak incelenmis olup bu

degerler arasinda belirgin bir degisim gozlemlenmemistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 2 ve 3 g/ mikroalgal biyosorbent ile artan RBBR boya konsantrasyonlarinin biyosorpsiyonunda giderim (%) degerlerinin

karsilagtirmasi (30 °C; 100 rpm; pH degeri 4)

2g/L 3g/L
o(mg/L) 106.00 196.31 396.62 595.69 798.77 103.38 195.54 395.70 602.00 800.00
+1.10 +3.14 +2.24 +2.31 +5.78 +3.54 +0.70 +3.40 +11.31 +11.49
Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim
Zaman(d (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 47.17 48.63 45,53 23.14 24.00 60.05 49.37 33.73 20.21 11.04
+0.21 +0.06 +0.04 +0.03 +0.05 +0.11 +0.06 +0.19 +0.07 +0.05
5 69.59 53.25 50.15 35.40 28.62 68.08 64.24 49.44 30.45 17.88
+1.95 +0.06 +0.07 +0.03 +0.05 +0.11 +0.06 +0.08 +0.07 +0.05
15 98.91 69.51 50.57 37.76 25.73 99.18 85.88 4951 39.23 21.12
+0.51 +0.00 +0.22 +0.03 +0.00 +0.11 +0.06 +0.03 +0.80 +0.05
30 96.15 71.87 51.42 4251 27.00 99.49 85.96 50.29 38.67 21.50
+0.10 +0.00 +0.04 +0.05 +0.05 +0.11 +0.06 +0.03 +0.14 +0.05
120 94.77 76.53 46.57 43.33 23.92 97.92 83.79 52.27 43.85 21.81
+0.00 +0.06 +0.04 +0.05 +0.05 +0.21 +0.11 +0.03 +0.47 +0.05




Cizelge 4.3 ‘teki 2 g/ ve 3 mg/L mikroalgal biyosorbent ile artan RBBR boya
konsantrasyonlarinin zamana bagli olarak degisen gm degerleri incelendiginde, her bir
baslangi¢c boya konsantrasyonunda 15. dakikaya kadar artis oldugunu goézlemlenmistir.
Sadece 2 g/L biyosorbent konsantrasyonundaki 100 mg/L boya konsantrasyonunda
Onemsiz bir diigiis goriilmiistiir. 2 g/L biyosorbent konsantrasyonunun 15. dakikadaki gm
degerlerini karsilastirildiginda da baslangi¢c boya konsantrasyonu artik¢a qm degerlerinde
de artis gozlenmistir. Benzer sekildeki artis 3 g/L biyosorbent konsantrasyonunda da
incelenmistir. Fakat her iki biyosorbent konsantrasyonunun 800 mg/L boya
konsantrasyonundaki gm degeri 600 mg/L boya konsantrasyonuna gore daha diisiik
seyretmistir. Cizelgeye genel olarak bakildiginda 2 g/L. mikroalgal biyosorbent
konsantrasyonundaki gm degerleri 3 g/L mikroalgal biyosorbent konsantrasyonuna gore

daha yiiksek seyretmektedir.
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Cizelge 4.3 2 ve 3 g/L mikroalgal biyosorbent ile artan RBBR boya konsantrasyonlarinin biyosorpsiyonunda gm (mg/g) degerlerinin
karsilagtirmasi (30 °C; 100 rpm; pH degeri 4)

2g/L 3g/L
o(mg/L) 106.00 196.31 396.62 595.69 798.77 103.38 195.54 395.70 602.00 800.00
+1.10 +3.14 +2.24 +2.31 +5.78 +3.54 +0.70 +3.40 +11.31 +11.49
zaman(dk)\, | 9m(M@/9) | qm(Mg/g) | am(MQ/Q) | am(MY/Q) | dm(Ma/g) | qm(Ma/g) | qm(Ma/g) | gm(Ma/g) | am(Mg/g) | am(MQ/g)

0 25.00 47.73 90.30 68.91 95.85 20.69 32.18 44.49 40.56 29.44
+0.11 +0.05 +0.07 +0.08 +0.22 +0.04 +0.04 +0.25 +0.15 +0.15

5 36.88 52.27 99.46 105.42 114.31 23.46 41.87 65.21 61.08 47.69
+1.03 +0.05 +0.14 +0.08 +0.22 +0.04 +0.04 +0.11 +0.15 +0.15

15 52.42 68.23 100.28 112.47 102.77 34.18 55.97 65.31 78.72 56.31
+0.27 +0.00 +0.43 +0.08 +0.00 +0.04 +0.04 +0.04 +1.60 +0.15

30 50.96 75.12 101.97 126.62 107.85 34.28 56.03 66.33 77.59 57.33
+0.05 +0.05 +0.07 +0.16 +0.22 +0.04 +0.04 +0.04 +0.29 +0.15

120 50.23 70.54 92.34 129.05 95.54 33.74 54.62 68.95 88.00 58.15
+0.00 +0.00 +0.07 +0.16 +0.22 +0.07 +0.07 +0.04 +0.94 +0.15




Farkli mikroalgal biyosorbent konsantrasyonlarindaki (1, 2, 3 mg/L) 100 mg/L, 200 mg/L
ve 400 mg/L baslangic boya konsantrasyonlarinda hesaplanan qm  degerleri
karsilastirildiginda, biyosorbent miktar1 arttik¢a gm degerinde diislis gézlenmistir. Her ii¢
boya konsantrasyonunda da en yiiksek qm degeri 1 g/L biyosorbent konsantrasyonunda
izlenmistir. 600 ve 800 mg/L boya konsantrasyonlarinda ise en yiiksek qm degeri 2 g/L.
biyosorbent konsantrasyonunda incelenmistir. Tiim boya konsantrasyonlarinda en diisiik

Om degeri 3 g/L biyosorbent konsantrasyonunda goriilmiistiir (Sekil 4.4).

4 160 - h

140 -

120 1

100 -
80 A I
60 _ . -
10 )
20
04

100 mg/L RBBR 200 mg/L RBBR 400 mg/L RBBR 600 mg/L RBBR 800 mg/L RBBR

gm (mg/g)

m 1 g/L biyosorbent W2 g/L biyosorbent 3 g/L biyosorbent
\ /
Sekil 4.4 Artan biyosorbent konsantrasyonlari ile artan RBBR boya konsantrasyonlarinin
biyosorpsiyonunda 15. dakikadaki gm degerlerinin karsilastirmasi (30 °C; 100
rpm; pH degeri 4)

4.5 Zamamm Biyosorpsiyon Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Yapilan tez ¢alismasinda her parametre i¢cin zaman faktorii degerlendirilmistir. Zamana
bagl olarak yiizdelik biyogiderimde goriilen artigin, biyosorpsiyonun denge noktasina
ulagtiginda sabitlendigi goriilmiistiir. Denge noktasina ulasma zamaninin biyosorbent
konsantrasyonu ve baslangic boya konsantrasyonuna gore degisiklik gdsterdigi
saptanmistir. 100 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonunda, 1 g/l mikroalgal biyosorbent
varliginda biyogiderim yiizdeligi 120. dakikaya kadar artmis ve 120 dakika sonunda en
yiiksek deger olan %93.06 olarak hesaplanmistir. 2 g/L ve 3 g/L mikroalgal biyosorbent

35



varliginda denge noktasi 15. dakikaya kadar diiserek biyogiderim yiizdeligi sirasiyla
%98.91 ve %99.18 olarak hesaplanmistir. Mikroalgal biyosorbent konsantrasyonu

arttikga, biyosorpsiyonun dengeye ulasmasi daha erken zamanda gergeklesmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tekstil atik sularmin igeriginde bulunan boyar maddeler, toksik maddeler, agir metaller
ve ¢esitli inorganik maddelerin ¢evreye salinimi, insan ve ¢evre sagligi agisindan ciddi
tehdit olusturmaktadir. Tekstil atik sularinin aritimi igin uygulanan fiziksel ve kimyasal
yontemler fazla miktarda ¢amur olusturmasi, segili boyalar i¢in kullanilmasi, yiiksek
maaliyet gerektirmesi alternatif yontemlerin arayisina neden olmustur. Bu sebeple son
yillarda ekonomik olmasi, ¢evre dostu olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi gibi

nedenlerle biyolojik yontemlere olan talep artmustir.

Tekstil boyalarinin  kimyasal yapilarinin ~ birbirinden farkli olmas1  segilen
mikroorganizmanin boyalara kars1 dayanikli olmasini gerektirmektedir. Tez ¢alismasinda
yiiksek biyosorpsiyon 6zelligine sahip, kolay iiretilen, ¢evreye zarar vermeyen ve aritim

maaliyetini diisiiren C. vulgaris mikroalgi tercih edilmistir.

Bu tez calismasinda biyosorbent olarak Ankara Universitesi Biyoloji Boliimii
Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvart kiltiir koleksiyonunda yer alan C. vulgaris
mikroalgi kullanilmistir. Boya giderim ¢aligmalarinda ise tekstil endiistrisinde siklikla yer

alan RBBR boyasi kullanilmistir.

Literatiirde  biyosorbent olarak mikroalgler kullanilarak tekstil boyalarinin
biyogideriminin saglandigi ¢alisma sayist azdir. Tez c¢alismasina benzer sekilde
mikroalglerle yapilan boya giderim ¢aligmalar1 ve cesitli parametrelerin bu caligmalar

tizerindeki etkileri asagida verilmistir.

5.1 Farkl Kiiltivasyon Kosullarinin Mikroalgal Gelisim Uzerine Etkisi

Alg iiretimi i¢in en 6nemli madde karbondur. Glukoz, asetik asit veya pepton gibi organik
karbon kaynaklar1 alg gelisiminde olduk¢a onemli bir yer tutar. Nitrojen ve fosfor ise

diger temel besinlerdir. Selenyum, sodyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum gibi
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elementler ise enzimatik tepkimeler i¢in kullanilmaktadir. C. vulgaris yetistirmek igin
kiiltiir ortaminin en iyisi tartismali olsa da, BG-11 en yaygin tercih edilen ortam olmustur

(Panahi vd. 2019).

Mikroalgin biiyiime ortamina karbon kaynagi eklenmesinin mikroalgin gelisimini
artirdigina dair birgok bilimsel ¢alisma vardir. Park vd. 2014 yilinda yaptig1 bir galismada
Chlorella vulgaris OW-01'in miksotrofik gelisiminde besin kaynagi olarak portakal
kabugu atig1 ekstraktinin kullanimini degerlendirilmistir. Calisma sonucunda C. vulgaris
OW-01'in gelisimi BG-11, BG-G ve portakal kabugu ekstrakti igeren besiyeri
ortamlarinda 12 giinliik inkiibasyon sonrasi hesaplandiginda sirasiyla 36.58 mg/L, 52.69
mg/L ve 183.33 mg/L olarak bulunmustur. Sonuglar, hiicrelerin portakal kabugu ekstrakt:
iceren besiyeri ortaminda BG-11 ve BG-G ortamindan ¢ok daha hizli biiyiidiigiinii
gostermektedir (Park vd. 2014). 2013 yilinda yapilan baska bir c¢alismada Salda
Goli’nden izole edilen Ettlia texensis mikroalginin ototrofik, heterotrofik,
fotoheterotrofik kosullar altinda gelisimi incelendiginde ototrofik kosullar altinda 0.05
g/Ld hesaplanan biyokiitle iiretkenligi, fotoheterotrofik kosullar altinda 0.15 g/Ld olarak
hesaplanmustir (Isleten-Hosoglu vd. 2013).

Tez ¢alismasinda C.vulgaris’in fotoheterotrofik kiiltivasyonu i¢in 0.5 g/L bal kabag1 atig
veya elma posasi sekeri iceren BG-11 besiyerleri hazirlanmis ve ekimi yapilarak
inkiibasyona birakilmistir. Buradaki nihai amag iilkemizde bolca tiretimleri sonucunda
elde edilen bal kabagi atig1 ve elma posalarindan elde edilen sekerlerin kullanilmasi ile

atik yonetimine de katkida bulunulmasidir.

Calisma sonucunda mikrobiyal gelisim BG-11 besiyerinde 0.214 g/L hesaplanirken, bal
kabagi atig1 igeren BG-11 besiyerinde 0.502 g/l, elma posas1 igeren BG-11 besiyerinde
0.304 g/l olarak hesaplanmistir. Literatiirde bal kabag1 atigiyla herhangi bir mikroalgin
gelisiminin desteklendigine dair calismaya rastlanmamistir. Ancak bal kabaginin
mikroalgin gelisimini destekleyen glukoz, ksiloz, galaktoz, arabinoz gibi ¢ok ¢esitli
sekerleri igermesinin yani sira askorbik asit, beta karoten, vitamin C gibi bilesenlere de

sahip oldugu bilinmektedir (Yang vd 2007).
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5.2 Baslangi¢ pH Degerinin Biyosorpsiyona Etkisi

Tez calismasinda 2, 4, 6, 8, 10 olmak iizere farkli pH degerlerinde biyosorpsiyon
kapasiteleri incelenmistir. En yiiksek biyogiderim degerleri arasinda belirgin bir fark
gozlemlenmeyen pH degeri 4 ve pH degeri 2 ‘de goriilmiis ve caligmaya maksimum
degerin elde edildigi (%93.06) pH degeri 4 ile devam edilmistir. pH degerinin artmasi ile

beraber biyogiderim kapasitesinde azalma goriilmiistiir.

Literatiirde tez calismasiyla benzerlik gdsteren ve yakin pH degerlerinde maksimum

biyogiderimin hesaplandigi ¢alismalara asagida yer verilmistir.

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada besiyerinde gelistirilen C. pyrenoidosa ve gelisimi
biochar ( biyolojik kdmiir) ile desteklenen C. pyrenoidosa ile ¢alisilarak Direct Red 31
(DR 31) boyasinin biyosorpsiyonu arastirilmistir. pH degerleri 1-11 arasinda degisirken,
baslangi¢ boya konsantrasyonu 50 mg/L, temas siiresi 180 dakika , alg optik yogunlugu
0.4 OD ve biochar dozaji 1 g/L’de sabit tutulmustur. DR 31 boyasinin maksimum
biyosorpsiyonu iki grup i¢inde (biochar-C.pyrenoidosa ve C.pyrenoidosa ) pH degeri 3’te
goriilmiistiir. C. pyrenoidosa hiicreleri DR 31 boyasin1 %32.74 oraninda giderirken,
biochar- C.pyrenoidosa hiicreleri aymi siire iginde %80.12 oraninda boyay1
giderebilmistir. Bunun nedeni diisik pH degerinde, alg yiizeyinin pozitif olarak
yiiklenmesi ve negatif yiikli boya ile elektrostatik ¢ekimlere yol agmasi olarak
yorumlanmistir (Behl vd. 2019).

2016 yilinda yapilan bir caligmada C. pyrenoidosa NCIM 2738, diazo boyast DR 31'in
biyolojik bozunmasini saglamak amaciyla kullanilmistir. Boya giderimini hesaplamak
icin hazirlanan deney diizeneginde 3-11 pH degeri araliginda, 0-180 dakika zaman
araliginda, 10 mg/l — 50 mg/1 baslangi¢ boya konsantrasyonunda analiz yapilmistir. En
biyosorpsiyon orant %78.66 olarak hesaplanmistir. Bu ytizdelik 40 mg/1 'lik bir baslangi¢
boya konsantrasyonu ile 3 saatlik inkiibasyon sonrasinda pH degeri 3'te elde edilmistir.

Renk gidermenin pH degeri 7'ye kadar biiyiik 6lglide azalmamakla beraber alkalin pH
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degerinde (8-11) renk giderme etkinliginde onemli bir diisiis gozlenmistir (Sinha vd.
2016).

Aksu ve Tezer tarafindan yapilan bir ¢alismada kurutulmus C.vulgaris’in biyosorpsiyon
kapasitesi siilfon tipi ti¢ farkli reaktif boya (Remazol Red RR, Remazol Black B ve
Remazol Golden Yellow) iizerinde incelenmistir. Calismada Remazol Black B ve
Remazol Red RR 20-800 mg/L, Remazol Golden Yellow RNLR igin 10-200 mg/L
konsantrasyon araligi incelenmistir. Kurutulmus alglerin biyogiderim kapasitesine pH
faktoriiniin etkisi, 80 mg/L baslangic boya konsantrasyonunda 1.0-3.0 pH degeri
araliginda incelenmistir. Kurutulmus C. vulgaris, dengede gram kuru biyokiitle basina
55.3 ve 55.2 mg boya tutarak RB ve RR boyalar1 igin en yiiksek biyogiderim kapasitesi
gostermistir. Alg biyokiitlesi, tiim boyalar i¢in 2.0 baslangi¢ pH degerinde en yiiksek

boya tutma kapasitesini sergilemistir (Aksu ve Tezer 2005).

Ergene vd. tarafindan yapilan bir c¢alismada, immobilize edilmis Scenedesmus
quadricauda kullanilarak RBBR boyasmin sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasi
amaglanmistir. Calismada 25-200 mg/l konsantrasyon araligindaki RBBR' nin sulu
cozeltilerden uzaklastirilmasi i¢in hareketsizlestirilmis aktif (IASq) ve 1s1 ile inaktive
edilmis (IHISq) S. quadricauda kullamilmistir. 1ASq ve IHISq biyosorbentinin
biyosorpsiyon kapasitesi i¢in 2, 4, 6, 8 pH degerleri ile ¢alisilmistir. S.quadricauda’nin
en yiiksek boya tutma kapasitesi pH degeri 2 ‘de 1ASq i¢in 45.7 mg/g, IHISq i¢in 47.9
mg/g olarak gozlenmistir. pH degeri 4’ ten sonra biyosorpsiyon kapasitesinde ciddi bir

azalma goriilmiistiir (Ergene vd. 2009).

Yapilan tez calismasinda elde edilen sonuglar literatiirle uyumludur. Diger ¢alismalarda
oldugu gibi anyonik karakterdeki boyalarda pH degeri 4’iin etkili oldugu bu tez
calismasiyla gosterilmistir. Ayrica C. vulgaris biyosorbentinin etkili bir biyosorpsiyon

yeteneginin oldugu belirlenmistir.

40



5.3 Baslangi¢c Boya Konsantrasyonunun Biyosorpsiyon Uzerine Etkisi

Tez calismasinda baslangic boya konsantrasyonunun biyogiderim {izerine etkisini
incelemek icin 100, 200, 400, 600, 800 mg/L RBBR konsantrasyonlari ile galigilmistir.
Calismada RBBR konsantrasyonu arttikca yiizdelik boya gideriminin azaldigi
saptanmistir. Baslangig boya konsantrasyonundaki artis, biyosorbent yiizeyinde
adsorpsiyon i¢in uygun alanin bulunmamasindan kaynaklanan adsorpsiyon ile negatif

olarak iliskili olabilmektedir (Pathak vd. 2015).

Literatiirde tez calismasiyla benzerlik gostererek baslangic boya konsantrasyonu arttikca,

biyosorpsiyonun azaldig1 calismalara 6rnekler asagida verilmistir.

2009 yilinda yapilan bir ¢alismada Spirogyra tiirii kullanilarak azo boya olan Direct
Brown boyasmin biyogiderimi gerceklestirilmistir. Bu calismada farkli biyosorbent
konsantrasyonlar1 (0.2, 0.4, 0.6 g/L), baslangi¢ boya konsantrasyonlar1 (5 ppm, 10 ppm,
15 ppm), inkiibasyon siiresi (100, 200, 300, 400 dakika), pH degeri (2-10) ve sicaklik (20,
40, 60°C) gibi parametreler degerlendirilmistir. En yiiksek boya giderimi inkiibasyon
stiresi sonunda yaklasik %70’lik biyogiderim ile 5 mg/L ‘de gozlemlenmistir

(Sivarajasekar 2009).

2015 yilinda yapilan bir ¢alismada C. vulgaris'in aktif ve inaktif biyokiitlesi ile azo boya
olan Congo Red'i uzaklastirma potansiyeli degerlendirilmistir. Bagslangic boya
konsantrasyonu olarak 5 ve 25 mg/L secilmistir. Dort farkli biyosorbent
konsantrasyonunda (51, 73, 108, ve 146 mg/L), 96 saatlik inkiibasyon sonunda, 5
mg/L’den 25 mg/L’ye c¢ikarilan baslangic boya konsantrasyonuyla biyogiderim
yiizdesindeki degisimler sirasiyla su sekildedir; 51 mg/L i¢in %67°den 32’ye, 73 mg/L
icin %73’ten %44’e, 108 mg/L icin %79’dan %65°e, 146 mg/L i¢in %87 den %74’de
diistis gortlmiistiir. Baglangi¢ boya konsantrasyonunun artisi ile biyogiderim yiizdesinde
azalma hesaplanmistir. Boya konsantrasyonunun artmasiyla biyosorpsiyon etkinliginin

azalmasi, cozeltide diisiik konsantrasyonda bulunan boya molekiillerinin biyosorbent
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baglanma bolgeleriyle daha kolay etkilesime girmesi ve bdylece biyosorpsiyonu

kolaylastirmasi olarak agiklanmistir (Hernandez-Zamora vd. 2015).

Chu vd. immobilize C. vulgaris UMACC 001'in Supranol Red 3BW, Levafix Navy Blue
EBNA ve Lanaset Red 2GA tekstil boyalarindaki renk giderme potansiyelini
aragtirmistir. C. vulgaris hicreleri, %1 kappa karragenan ve %2 sodyum aljinat
kullanilarak immobilize edildikten sonra {i¢ boya kullanilarak farkli parametrelerle
degerlendirme yapilip biyogiderim kapasitesi incelenmistir. En yliksek biyogiderimin
saglandigi Lanaset Red 2GA i¢in 0, 7.25, 15, 30 and 60 mg/L baslangig boya
konsantrasyonlari kullanilip 10 giinliik inkiibasyon gerceklestirilmistir. Lanaset Red 2GA
boyasi i¢in en yiiksek verim %44 olarak en diisiikk baslangi¢ boya konsantrasyonu olan
7,25 mg/l’ de hesaplanmistir (Chu vd. 2009).

2019 yilinda C. vulgaris mikroalgal biyokiitlesinin renk giderme potansiyeli, Orange-G
boyasinin  farkli  konsantrasyonlar1  kullanilarak  incelenmistir.  Ilk  boya
konsantrasyonunun (5-40 ppm) adsorpsiyon islemi tizerindeki etkisini incelemek i¢in pH
degeri 7°de 50 mg biyosorbent ile ¢alisilmis olup en yliksek biyosorpsiyon 5 ppm boya
konsantrasyonunda (%38) gorilmiistiir. Boya konsantrasyonundaki artmasiyla

biyogiderimle siirekli bir azalma goriilmistiir (Kumar vd. 2019).

Bayazit vd. 2020 yilinda yaptigi ¢alismada biyosorbent olarak Phormidium animale
kullanarak Remazol Black B tekstil boyasi iizerinde biyosorpsiyon kapasitesini
arastirmigtir. Calisma kapsaminda pH degeri, biyosorbent tipi, baslangic boya
konsantrasyonu, sicaklik, temas siiresi ve biyosorbent miktar1 gibi faktorler
degerlendirilmistir. Kurutulmus biyosorbent ile pH degeri 2 de, 25 °C sicaklik, 1 g/L
biyosorbent dozaji ile farkli baslangi¢ boya konsantrasyonlar1 (65.76, 92.39, 102.83 ve
114.13 mg/L) degerlendirilmistir. En yiiksek ylizdelik biyogiderim %98.51 ile 65.76
mg/L baslangic boya konsantrasyonunda tespit edilmistir. Caligmada baslangi¢ boya
konsantrasyonu arttik¢a yiizdelik biyogiderim degerinde diisiis kaydedilmistir (Bayazit
vd. 2020).
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5.4 Baslangi¢ Biyokiitle Konsantrasyonunun Biyosorpsiyon Uzerine Etkisi

Baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun biyogiderim {izerine etkisi incelenirken pH
degeri 4 ortaminda farkli baglangi¢ boya konsantrasyonlarinda (100,200,400,600,800
mg/L), biyosorbent konsantrasyonu 1 g/L, 2 g/L, 3 g/L olarak degistirilerek incelenmistir.
Calismada 100 mg/L boya konsantrasyonunda biyosorbent konsantrasyonu arttik¢a
giderimde artmis ve maksimum seviyeye ulasmistir. 200 mg/L boya konsantrasyonunda
benzer sekilde biyosorbent konsantrasyonu arttikca biyogiderim de artmistir. 400-800
mg/L de ise biyosorbent konsantrasyonu arttik¢a boya giderim hafif derecede diigmiistiir.
Bu diisiisiin nedeni biyosorbent yiikiiniin artmasiyla daha fazla yiizey alan1 (daha fazla
biyosorpsiyon bdlgesi) saglansada, boyanin biyosorbentin dis ylizeyindeki tek katli alani
kaplamasinin, sabit miktarda boya kullanildigi siirece (zaman-oran) biyosorpsiyon

sistemine hakim olmasi olarak yorumlanabilmektedir (Tsai ve Chen 2010).

Literatiirde tez ¢aligsmastyla benzerlik gosteren arastirmalara asagida yer verilmistir.

Daneshvar vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada mikroalglere ait Cosmarium tiirlerinin,
Malakit Yesili'nin biyolojik aritimi i¢in biyomateryal potansiyeli degerlendirilmistir.
Farkli parametrelerin (sicaklik, pH degeri, boya konsantrasyonu ve alg konsantrasyonu)
renk giderimi lizerindeki etkileri incelenmistir. 10 ppm olarak ayarlanan baslangi¢ boya
konsantrasyonu gesitli temas siireleri ve farkli alg biyokiitle konsantrasyonlari (0-7.5x10°
hiicre/ml) ile incelenmistir. Sonuglara bakildiginda 4.5-106 hiicre/ml'lik biyokiitle i¢in
%87.1 degerine ulasana kadar biyokiitle konsantrasyonundaki artigla birlikte
biyosorpsiyonda ciddi oranda artmistir. Bu biyokiitle konsantrasyonundan sonra artan

dozlarda 6nemsiz bir biyogiderim artig1 gézlemlenmistir (Daneshvar vd. 2007).

Spirogyra tiirlerine ait yaygin olarak bulunan yesil alglerin, sentetik azo boya (Reactive
Yellow 22) atiklarinin biyolojik aritimi i¢in uygun biyomateryaller olarak arastirildig: bir
calismada boya gideriminin baglangic boya konsantrasyonu ve alg biyokiitlesi ile
dogrudan baglantili oldugu saptanmistir. 100 ppm baslangic¢ boya konsantrasyonu ile 0.5,

1.0, 2.0 g biyokiitle konsantrasyonlar1 ¢alisilmistir. Biyokiitle konsantrasyonlar1 temas

43



stiresine gore degerlendirildiginde mikroalgin boyaya aligmasi i¢in ilk 12 saatin gerekli
oldugu, 72 saate kadar biyogiderim hizinin arttig1 ve bu siire sonunda doygunluga ulasip
sonraki siiregte biyogiderim kapasitesinin sabit kaldig: belirtilmistir. Biyokiitlenin her 0,5

g artist ile birlikte boya giderimde de %10'luk artis goriilmiistiir (Mohan vd. 2002).

5.5 Zamanin Biyosorpsiyon Uzerine Etkisi

Tez calismasinin tim agsamalarinda zaman faktorii degerlendirilmistir. Benzer ¢aligmalari
destekler nitelikte biyosorbent ile boyanin biraraya getirilmesiyle birlikte, mikroalg
tarafindan boya absorbsiyonu artmaya baslar ve belirli bir siire alg biyokiitlesi tizerindeki
tim baglanma bolgeleri isgal edildiginde dengeye ulasilmistir (Al-Fawwaz ve Abdullah
2016). En yiiksek boya alimimnin goriildiigi zaman degismekle birlikte tez ¢alismasinda
baslangi¢ boya konsantrasyonuna gore degismekle birlikte 15. dakikadan sonra dengeye
ulagilmistir. Doygunluga ulastiktan sonra boya giderim yilizdesinde 6nemsiz bir azalma

tespit edilmistir.

2018 yilinda Rosa vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada C. pyrenoidosa mikroalginin
Rhodamine B boyasini1 giderme kapasitesi degerlendirilmistir. Calisma siiresince farkl
baslangic boya konsantrasyonlarinda (20-500 mg/L), farkli  biyosorbent
konsantrasyonlarinda (0.5-2 g/L) pH degeri (2, 4, 6, 8, 10), temas siiresi (5, 15, 30, 45,
60, 75, 90, 120, 150, 180, 240 dakika) ve sicakligin (25, 35 ve 45 °C) biyosorpsiyon
tizerine etkilerine bakilmistir. En yiiksek biyogiderim 100 mg/L baslangi¢ boya
konsantrasyonunda, pH degeri 8 ve 25 °C’de 6l¢lilmiistiir. Ayrica tiim konsantrasyonlar
i¢in biyosorpsiyonun hizli bir sekilde gergeklestigi, biyosorpsiyonun %82-95 deger ile
dengeye ilk 30 dakikada ulastig1 tespit edilmistir. 30 dakikadan sonra biyosorpsiyon
hizinin dengeye ulasana kadar diisiis gosterdigi belirlenmistir. Bunun nedeninin;
baslangicta biyosorbent yiizeyindeki tiim aktif bolgelerin serbest olmasi ve hizli bir

biyosorpsiyonla sonuclanmasi olarak agiklanmistir (Rosa vd. 2018).

Sonug olarak tez ¢alismasinda, tekstil endiistrisinde siklikla kullanilan RBBR boyasinin

gideriminin attk bal kabagi iizerinde gelistirilen C.vulgaris mikroalginin
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biyosorpsiyonuyla saglanmasi amaglanmistir. Buna bagli olarak optimize edilen gelisim
kosullarinda pH degeri, baslangic boya konsantrasyonu, baslangic biyokiitle
konsantrasyonu, inkiibasyon zamani gibi parametreler degerlendirilmistir. Tekstil atik su
aritiminda kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler de olmasina ragmen hizli, ekonomik
ve cevre dostu sonuglar elde edilebilmesi icin biyolojik yontemlerden biri olan
biyosorpsiyon tercih edilmistir. Calisma sonucu degerlendirildiginde, biyosorbent olarak
kullanilan C.vulgaris hem atik yonetimi hem de tekstil atik suyu arittminda umut

vaadetmektedir.
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