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Tekstil endüstrisinin atık sularının içerisinde bulunana boyalar insan ve çevre sağlığı için 

önemli ölçüde tehdit oluşturmaktadır.  Bu tez çalışmasında, tekstil atık sularının neden 

olduğu kirliliğe karşı çevre dostu ve sürdürülebilir bir biyolojik çözüm olarak 

Saccharomyces cerevisiae mayasının biyoremediasyon potansiyeli araştırılmıştır. 

Tekstil endüstrisinde önemli bir kullanım alanına sahip olan azo yapılı reaktif boyalardan 

biri olan Reaktif Black 5 (RB5) boyasının gideriminde, çay atığı, balkabağı posası ve 

havuç posası gibi farklı zirai atıklarda geliştirilmiş S. cerevisiae mayasının 

biyoakümülasyon kapasitesi incelenmiştir. En yüksek RB5 giderim verimini elde etmek 

için biyoakümülasyonu etkileyen pH değeri (4-7) başlangıç RB5 konsantrasyonu (50-

600 mg/L) ve biyoakümülasyon zamanı (0-168 saat) gibi önemli parametreler optimize 

edilmiştir. Çalışma sonucunda en yüksek boya giderimi 50 g/L havuç posası atığında pH 

5’te 50 mg/L RB5 boya konsantrasyonunda %99.07±0.26 olarak saptanmıştır.  

Gerçekleştirilen çalışma ile tekstil atık sularında RB5 gibi toksik ve biyolojik olarak zor 

parçalanabilen boyaların gideriminde havuç posasında geliştirilen S. cerevisiae 

biyokütlesinin umut vadeden, düşük maliyetli ve çevre dostu bir alternatif olabileceğini 

göstermektedir. Bununla birlikte, teskstil atık sularının biyolojik arıtımında tarımsal 

atıkların değerlendirilmesi ile çevre kirliliğini azaltmada ve ekonomik fayda 

sağlayabileceği gösterilmiştir. 

 

Temmuz  2025, 90 sayfa  

Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, Saccharomyces cerevisiae, tekstil boyaları, 

Reactive Black 5, atık su arıtımı, havuç posası 

 



iii 

 

ABSTRACT 

Master Thesis  

USE OF Saccharomyces cerevisiae GROWN IN AGRICULTURAL WASTE FOR 

REACTIVE BLACK 5 BIOREMEDİATİON  

Benazir BAYYAR 

Ankara University  

Graduate School of Natural and Applied  Science  

Department of Biology  

 

Supervisor: Prof. Dr. Sevgi ERTUĞRUL KARATAY   

Textile industry wastewater pose a significant threat to both environment and human 

health because of containing dyes. In this thesis study, the bioremediation potential of 

Saccharomyces cerevisiae yeast was investigated as an environmentally friendly and 

sustainable biological solution to the pollution caused by textile wastewater. The study 

focused on the bioaccumulation capacity of S. cerevisiae developed on various 

agricultural wastes such as tea waste, pumpkin pomace, and carrot pomace, for the 

removal of Reactive Black 5 (RB5), an azo-based reactive dye commonly used in the 

textile industry. To achieve the highest RB5 removal efficiency, important parameters 

affecting bioaccumulation such as, including pH values (4–7), initial RB5 concentrations 

(50–600 mg/L), and bioaccumulation time (0–168 hours) were optimized. As a result of 

study, the highest dye removal efficiency was determined as 99.07±0.26% at pH 5 with 

50 mg/L RB5 concentration using S. cerevisiae biomass developed on 50 g/L carrot 

pomace. 

This study demonstrates that S. cerevisiae biomass developed on carrot pomace could 

serve as a promising, cost-effective, and environmentally friendly alternative for the 

removal of toxic and biologically persistent dyes such as RB5 from textile wastewater. 

Furthermore, the use of agricultural wastes in the biological treatment of textile effluents 

offers potential benefits in reducing environmental pollution and promoting economic 

value. 

 

July 2025, 90 pages  

Key Words: Bioremediation, Saccharomyces cerevisiae, textile dyes, Reactive Black 5, 
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1. GİRİŞ  

 Nüfus artışına ve endüstriyelleşmeye bağlı olarak, başta su kirliliği olmak üzere çevre 

kirliliği gün geçtikçe artış göstermektedir. Özellikle atık sulardaki kirlilik oranı insan 

sağlığı ve ekoloji açısından tehlikeli boyutlarda olduğu gözlenmektedir. Yüksek tuzluluk 

oranı, yüksek sıcaklık, pH değişimi vb. gibi değişimler tekstil atık sularında 

görülmektedir. Ek olarak boyaların canlı renkleri, atık suların rengini ve gaz 

çözünürlüğünü olumsuz etkilediği için sucul yaşam formları açısından tehlike 

oluşturmaktadır. (Holkar vd. 2016).  

Dünya’da yaklaşık olarak yılda 75000 tondan fazla boya maddesi üretilmekte ve bunların 

100.000 tondan fazlası ticari amaçla kullanılmaktadır (Chandanshive vd. 2020). Azo 

boyalar ticari anlamda kullanılan sentetik boyaların en büyük grubunu temsil eder ve 

3000’den fazla farklı çeşidi ile tekstil, kağıt, gıda, kozmetik, ilaç endüstrilerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Maximo ve ark, 2003). Özellikle yapısında sülfo-, nitro- grupları 

ve halojenler bulunmayan azo boyalar yağlarda çözünme özellikleri bakımından aerobik 

çevre koşulları altında kalıcı olma eğilimindedirler (Kurbanova ve ark. 1998; Reiger ve 

ark. 2002). Bu süreçlerden kaynaklanan atık su, Toplam Organik Karbon (TOC), 

Biyolojik Oksijen İhtiyacı (BOD), Kimyasal Oksijen İhtiyacı (COD), askıda katı 

maddeler, tuzluluk, renk, geniş bir Ph aralığı (5-12) ve azo boyalar gibi organik 

bileşiklerin inatçılığı açısından olumsuz etkiler yaratır.( Savin II vd. 2008) BOD/COD 

oranı 0.2 ile 0.5 arasında değişmektedir ve bu,  atık suların büyük oranda biyolojik olarak 

parçalanamayan organik madde içerdiğini göstermektedir ( Faryal R.ve ark. vd.2005, 

Kuberan T. ve ark. vd. 2011) Örneğin, reaktif boyalarla 1 kg pamuk boyamak için 0,6–

0,8 kg NaCl, 30–60 g boya ve 70–150 L su gereklidir; üretilen atık su, uygulanan reaktif 

boyaların %20–30’unu bağlanmamış halde içerir, ortalama 2000 ppm konsantrasyona, 

yüksek tuz içeriğine ve boyama yardımcı maddelerine sahiptir.( Babu BR. ve ark. vd. 

2007) 

 Tekstiller günlük hayatımızın bir parçasıdır; gündelik giyimden ev tekstillerine, tıbbi 

uygulamalarda kullanılan daha ileri düzeydeki malzemelere ve endüstriyel ürünlere kadar 

geniş bir yelpazede yer alırlar. Tekstiller bir amacı yerine getirmek üzere tasarlanır; 
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yüksek performanslı liflerin bir sonraki nesli, teknik uygulamalar için karmaşık işlevler 

sunacaktır. Tekstiller binlerce yıldır insan faaliyetleriyle eş anlamlı olmuştur ve yıllar 

ilerledikçe kullanımları daha geniş ve çeşitli hale gelmiştir (Mcloughlin ve Hayes, Jones 

& Stylios, vd.2013) . 

Sentetik boyalar; doğal boyalara nazaran kullanım kolaylığı ve düşük maliyet sebebiyle 

sıklıkla tercih edilen boyalardır. (Silva vd. 2021). Moleküler yapıları karmaşık olan 

sentetik boyalar, renk giderimi sürecinde çeşitli zorluklar çıkarabilen türler arasındadır. 

Sentetik boyaların büyük bir grubunu oluşturan reaktif bazlı azo boyalar; renk çeşitliliği, 

renklerin kalıcı olması, düşük maliyet ve uygulama kolaylığı gibi sebeplerden dolayı 

sıklıkla kullanılmaktadır.  (Patil vd. 2022). Atık sulardan boyaların uzaklaştırılması için 

çeşitli fizikokimyasal yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin uygulanmasının, 

ekonomik olarak daha fazla enerji ve kimyasal gerektirmesi, inatçı azo boyaları veya 

organik metabolitlerini tamamen ortadan kaldıramaması ve önemli miktarda çamur 

oluşturması gibi doğal dezavantajları vardır. Ayrıca bu yöntemler ikincil kirlilik 

sorunlarına da neden olur ve karmaşık prosedürler içerir (Forgacs ve ark. 2004). 

Yapılarından dolayı reaktif boyalar, biyolojik bozunmaya dirençli ve kanserojen etkisi 

olan boyalardır (Mudhoo vd. 2020). Bu nedenle reaktif boyaların arıtımı hayati önem 

taşımaktadır.  

Fiziko-kimyasal metot tekstil atık suyunda oldukça sık rastlanan reaktif boya grubunun 

renk giderim sürecinde sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak uygulan fiziko-kimyasal 

yöntemler, yüksek maliyet ve sınırlı uygulanabilirlik nedeniyle günümüzde tercih 

edilmemektedir. Biyolojik yöntemler; tekstil atık sularından kirleticilerin 

uzaklaştırılmasında, çevre dostu olması sebebiyle son zamanlarda oldukça sık tercih 

edilmektedir (Fazal vd. 2018).   

Mikroorganizmalar, ekosistemin çeşitli alanlarında bulunmakta ve kontamine alanların 

iyileştirilmesinde geçmişten günümüze kullanımı sıklıkla tercih edilmektedir. 

(Premaratne vd. 2021). Algler, maya, ipliksi mantarlar ve bakterilerden elde edilen 

biyokütle, boyaların biyosorpsiyon yoluyla giderilmesinde kullanılmıştır (Bhatnagar A, 

Sillanpää M. vd. 2010). Biyosorpsiyon yöntemi; mikroorganizmaların kullanıldığı 
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biyolojik yöntemler arasında etkili bir yöntem olarak uygulanmaktadır. Ortamda bulunan 

kirletici maddelerin aktif veya pasif durum çeşitleri ile uzaklaştırılmasını sağlamaktadır. 

Bu yöntem, diğer yöntemlere kıyasla oldukça etkili, düşük maliyetli ve uygulaması kolay 

olan çevre dostu bir yöntemdir (Cheng vd. 2019, Lebron vd. 2018). Bir 

mikroorganizmanın biyosorpsiyon kapasitesi, hücre duvarının heteropolisakkarit ve lipid 

bileşenlerine atfedilir. Bu bileşenler, amino, karboksil, hidroksil, fosfat ve diğer yüklü 

gruplar dahil olmak üzere çeşitli fonksiyonel gruplar içerir ve bu gruplar azo boya ile 

hücre duvarı arasında güçlü çekim kuvvetleri oluşturur  ( Srinivasan A, Viraraghavan T. 

vd. 2010 - Aksu Z, Dönmez G. vd. 2003).  

Maya suşları, farklı azo boyalarının renk gideriminde kullanılmıştır çünkü 

biyoremediasyon uygulamalarında birçok avantaja sahiptirler. Bunlar arasında boyaları 

ve Pb(II) ile Cd(II) gibi ağır metalleri yüksek kapasitede biriktirme yetenekleri 

bulunmaktadır ( Fairhead M, Thöny-Meyer L. vd. 2012 - Ertugrul S, Bakır M, Dönmez 

G. vd. 2008). Hızlı büyüme, ipliksi mantarlardan daha hızlı renk giderimi ve elverişsiz 

ortamlarda hayatta kalabilme yeteneği gibi özellikleri açısından tercih edilmektedir. 

(Martorell MM, Pajot HF vd. 2012 ) Atık su arıtma çamuru, diğer ortamlara kıyasla bol 

ve çeşitli maya suşlarını barındırır, ancak bununla birlikte mayalar aktif çamurdaki 

mikroorganizmaların küçük bir kısmını oluşturur. ( Yang Q ve ark. vd. 2011) 

Mikroalglerde olduğu gibi, mayalar tarafından renk giderim mekanizmaları adsorpsiyon, 

enzimatik bozunma veya her ikisinin kombinasyonunu içerebilmektedir. (Safarik I ve ark. 

vd. 2007). 

Gerçekleştirilen tez çalışmasında; havuç posası içeren ortamda geliştirilen Saccaromyces 

cerevisiae mayasının biyosorbent olarak kullanılarak tekstil endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılan reaktif azo boyalardan Reactive Black 5’in giderimi hedeflenmiştir. Bu 

bağlamda Reactive Black 5 boyalarının biyosorpsiyonu üzerine pH, başlangıç boya 

konsantrasyonu, başlangıç biyosorbent konsantrasyonu, biyosorpsiyon süresi vb. 

parametrelerin etkisi incelenmiştir.   
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2. KAYNAK ÖZETLERİ   

2.1 Tekstil Atık Suları  

Son yıllarda, sentetik boyaların su sistemlerine boşaltılmasıyla ilgili artan çevresel 

endişeler, atık su arıtımı için çevre dostu ve maliyet etkin yaklaşımlar üzerine kapsamlı 

araştırmalara yol açmıştır. Sentetik boyalar, önemli çevresel tehditler oluşturmanın yanı 

sıra, insan popülasyonları üzerinde ciddi sağlık riskleri de oluşturmaktadır. Bu boyalara 

maruz kalmanın kanser, tümörler, mutasyonlar ve kalp hastalıkları dahil olmak üzere 

çeşitli sağlık sorunlarıyla bağlantılı olduğu görülmüştür.( Hamommochi vd. 2024) 

Her geçen gün atık sulardaki kirlilik yüksek oranda artış göstermektedir. Su 

kaynaklarımızdaki kirliliğin başlıca nedenleri asitler, alkaliler, tuzlar, yüzey aktif 

maddeleri, ağır metaller, pestisitler, dezanfektanlar, ilaçlar, boyalar vb. gibi birçok farklı 

kimyasal maddeler olarak sıralanabilmektedir. Günümüzde sanayileşmenin artması ile 

birlikte tekstil endüstrisinden gelen atık boyalar su kirliliğinin başlıca nedenleri arasında 

yer almaktadır (Olisah vd. 2021).  

Atık sudaki bu boyalar, bitkilerde fotosentetik fonksiyonu ciddi şekilde etkilemektedir. 

Ayrıca düşük ışık penetrasyonu ve oksijen tüketimi nedeniyle sucul yaşam üzerinde de 

etkili olmaktadır. İçerdikleri metal bileşenler ve klor nedeniyle bazı deniz canlıları için 

öldürücü olabilmekte ve askıda bulunan partiküller, balıkların solungaçlarını tıkayarak 

ölmelerine neden olabilmektedir. Bunun yanı sıra, alglerin besin ve oksijen üretme 

kapasitesini azaltmaktadır. Aynı zamanda ultraviyole dezenfeksiyonu gibi bazı belediye 

atık su arıtma işlemlerine engel olduğu da tespit edilmiştir. (Mazumber, 2011) 

Çok yüksek miktarlardaki suyun tüketiminden ve yeteri derecede, hatta neredeyse hiç 

arıtım yapılmadan doğaya atık su salınımından sorumlu olan tekstil endüstrisi, en önemli 

endüstrilerdendir. Tekstil endüstrilerinde boya işleme amaçlı olarak su kullanımı yaklaşık 

%90-94 oranına varmaktadır. Bu durum tekstil endüstrisinde su kullanımının ne denli 

yüksek olduğunu açıkça göstermektedir. Kullanılan boyaların yaklaşık %15-20’si direkt 
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olarak sulara karışırken, yaklaşık %12’si üretim ve renklendirme sürecinde sulara 

karışmaktadır (Carmen ve Daniela 2012, Rubeena vd. 2018).  Dünya Bankası tahminine 

göre, kumaşa uygulanan tekstil boyama ve bitim işlemleri, endüstriyel atık suyun yaklaşık 

%17 ila %20'sini oluşturmaktadır (Kant vd 2012 ). 

Tekstil endüstrilerinde dünya genelinde kullanılan boya çeşidi 100.000’nin üzerinde 

olamakta ve bununla birlikte yaklaşık 280.000 ton boya atık sulara karışmaktadır. Tekstil 

endüstrisinde 1 kg kumaş üretmek için farklı boyalar ve kimyasallar kullanılmasının yanı 

sıra, yaklaşık 200 litre su harcanmaktadır. Boyama sürecinde kullanılan tüm boya kumaşa 

tutunmamaktadır. Bu nedenle tekstil atık sularında daima boya kalıntıları 

gözlemlenmektedir. Özellikle reaktif boyalar, pamuklu kumaşlarda yaygın olarak 

kullanılmakta olup, bu boyaların yaklaşık %50-90 ‘ı tekstil atık sularında mevcuttur. 

(Raman ve Kanmani 2016, Premaratne vd. 2021).   

Biyolojik bozunma, daha az çamur üretme özelliğine sahiptir. Günümüzde, kirlenmiş 

sudaki boyaları gidermek için en ucuz ve en uygun mikrobiyal biyokütleyi bulmaya 

yönelik kapsamlı araştırmalar yapılmaktadır (Ayed ve ark. 2017). Esfandiari ve ark. 

(2014), tekstil yaş işlemelerinin her aşamasında, ön işlemden ağartmaya, boyamadan 

bitim işlemlerine ve hatta atık su arıtımına kadar enzimleri uygulamayı denemiştir. Renk, 

genellikle atık suda fark edilen ilk kirletici olup, sudaki çok küçük miktarda boya (10–20 

mg/l) bile oldukça görünürdür ve suyun şeffaflığını ve gaz çözünürlüğünü etkiler (Ayed 

ve ark. 2017). 

Tekstil endüstrilerinde; yumuşatma, haşıllama, haşıl sökme, parlatıcı ve apre maddeleri 

gibi prosesin çeşitli aşamalarında yüksek derecede toksik kimyasallar uygulanmaktadır. 

Tekstil atık sularında bulunan boyaların, 1 mg/L konsantrasyonu dahi insan sağlığına 

yüksek seviyede zarar vermektedir (Ayed vd. 2020). Tekstil atık sularında bulunan 

boyalar yapılarından dolayı kanserojen ve mutajen etkiye sahiptir (Lellis vd. 2019). Bu 

doğrultuda çevresel unsurların en önemlilerinden olan su kaynaklarımızı temiz tutmak ve 

uygun bir şeklide arıtım yapmak büyük önem arz etmektedir (Holkar vd. 2016, Kishor 

vd. 2021).  
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Tekstil atık sularının arıtımı için biyoremediasyon süreçlerinin geliştirilmesine yönelik 

boyaların biyolojik bozunmasında mikroorganizmaların kullanımı sıklıkla tercih edilen 

bir alternatiftir. Biyolojik yöntemler çevre dostudur, fiziksel ve kimyasal sistemlere göre 

daha az çamur üretir ve işletim maliyetinin düşük olması nedeniyle nispeten ucuzdur. 

Mikrobiyal renk giderimi, biyosorpsiyon, enzimatik bozunma veya her ikisinin 

kombinasyonu yoluyla gerçekleşebilir.( Wu, Y. Li, T. ve Yang, L. vd. 2012) Mayanın, 

çözeltilerden ağır metalleri biyobirikim yoluyla uzaklaştırma yeteneğine sahip olduğu 

uzun zamandır bilinmekle birlikte, son zamanlarda boyaların birikimiyle ilgili bazı 

çalışmalar bulunmaktadır. Ancak, mayanın özellikle hasat edilmiş hücreler kullanılarak 

tekstil boyaları için biyokatalizör olarak kullanılma yeteneğini araştıran çalışmalar 

sınırlıdır. 

2.2 Tekstil Endüstrisinde Kullanılan Boyaların Özellikleri  

Tekstil atık sularının içerisinde bulunan kirleticiler arasında, solventler ve sentetik 

boyaların çokluğu dikkati çekmektedir. (Al-Tohamy vd. 2020a, 2020b).  Ayrıca doğal 

boyalara kıyasla bu boyalar daha düşük maliyetli ve kullanımı kolay olmaktadır (Al-

Tohamy vd. 2021, 2022). Boya molekülleri; rengi oluşturan kromoforlar ve mokeküllerin 

suda çözünmesini sağlayan, liflere karşı afinite oluşturan oksokromlar olmak üzere iki 

bileşenden oluşmaktadır (Wawrzkiewicz ve Hubicki 2015). Kromofor yapı doymamış 

karakterde olup ve boyaya rengini veren yapıdır. Bir veya birden çok bağdan 

oluşmaktadır. Bu bağlar değişken olup, ışığı absorplayarak, boyanın parlak renkli 

görünümesini sağlamaktadırlar. Azo grubu, boyalarda en yaygın kullanılan kromofor 

grubudur. Fonksiyonel gruplar (oksokromlar) kromojene bağlanıp elektronları aktive 

etmektedir ve böylece daha uzun dalga boyundaki ışınları soğurabilme özelliği 

kazandırmış olmakta ve kırmızı, mavi, sarı renkleri oluşmaktadır. Bununla birlikte, 

fonksiyonel grup, boyanın pamuk ya da yün ipliğine bağlanıp ve suda çözünmesini 

sağlamaktadır (Kaykıoğlu ve Debik, 2006; Kurbanova ve ark. 1998; Sağlam, 2008). 

Boyaların yapısı Şekil 2.1’de gösterilmektedir. Kromofor gruplar; azo (—N=N—), nitro 

(—N=O) ve karbonil (—C=O) gruplarından oluşurken, oksokromlar karboksil, sülfat ve 

hidroksil gibi gruplardan oluşmaktadır (Aksu vd. 2007, Holkar vd. 2016).  
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Şekil 2.1 Kromojen ve oksokrom boya maddelerinin kimyasal yapıları ( Erdoğan 2008) 

Boyalar; çözünürlükleri, kimyasal özellikleri ve lif türüne uygulanmalarına göre asidik, 

bazik, reaktif boyalar, metal kompleksi boyalar, azo boyalar vb. çeşitli sınıflara 

ayrılmaktadır (Hagan ve Poulin 2021). Azo boyalar, azo bağları ve diğer elektron çekici 

grupları nedeniyle elektron bakımından eksik ksenobiyotik bileşenlerdir. Bu gruplar, 

elektron eksikliği oluşturarak boyayı biyolojik olarak bozunmaya karşı daha az duyarlı 

hale getirir ( Hsueh vd. 2009) 

Tekstil endüstrisinde kullanılan boyarmaddeler aşağıda belirtilen dört özelliğe sahip 

olmalıdır (Kuruloğlu, 2006); 

* Boyama işleminin gerçekleşmesi için suda çözünmeli, 

* Boyarmadde ile elyaf arasında affinite (=substantivite) olmalı, yani boyama işlemi 

sonucunda elyaf ile boyarmadde molekülleri birbirine bağlanmalı, 

* Boyama işlemi sonunda elyaf üzerinde renkli bir madde olarak kalabilmeli, 

* Boyanmış materyal üzerindeki boyarmadde, dış etkilere karşı dirençli olabilmelidir, 

yani iyi bir renk özelliğine sahip olmalıdır. 

2.3 Boyaların Sınıflandırılması 

Ticari boyalar için birkaç sınıflandırma yöntemi bulunmaktadır. Boyalar, yapısına, 

rengine ve uygulama yöntemine göre sınıflandırılabilmektedir. Ancak, kimyasal yapı 
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sistemindeki renk adlandırmalarının karmaşıklığı nedeniyle, uygulamaya dayalı 

sınıflandırma genellikle tercih edilmektedir. Bunun dışında, boyalar genellikle sulu bir 

uygulama ortamında çözündüklerinde sahip oldukları parçacık yüküne göre de 

sınıflandırılır. Bu sınıflandırma; katyonik (tüm bazik boyalar), anyonik (direkt, asit ve 

reaktif boyalar) ve non-iyonik (dispers boyalar) olmak üzere üç grubu içerir ( Mustafa 

vd. 2014) 

Boyaların kimyasal yapıya göre sınıflandırılması kromofor gruplarının doğasına göre 

yapılmaktadır (Holkar vd. 2016). Kromoforlar, boyaların ışık emme özelliklerinden 

sorumlu temel kimyasal yapılardır ( Hunger 2007). Kromoforlar, ışık absorpsiyonu 

sırasında elektronik geçişleri kolaylaştıran konjüge π-elektron sistemleri içerir. Farklı 

kromoforlar, belirli dalga boylarındaki ışığı emerek boyalara özgün renkler kazandırır ve 

tamamlayıcı renklerin algılanmasını sağlar.( C.J. Cooksey 2016).  Bu sınıflar metil, azo, 

ftalosiyanin, azin, nitro, okzazin vb. içermektdir (Akpomie ve Conradie 2020). Birçok 

sentetik boya türü bulunmaktadır. Bunlar: asit boyalar, bazik boyalar, direkt boyalar, 

dispers boyalar, reaktif boyalar ve vat boyalardır. 

 Asit boyalar: Yün, ipek ve naylon için kullanılır. 

 Bazik boyalar: Akrilik ve katyonik kumaşlar için uygundur. 

 Direkt boyalar: Pamuk, yün ve ipek boyamada tercih edilir. 

 Dispers boyalar: Polyester ve asetat kumaşlar için kullanılır. 

 Reaktif boyalar: Pamuk gibi selülozik lifler için idealdir. 

 Vat boyalar: Pamuk ve yün boyamada yaygın olarak kullanılmaktadır. (Hunger 

2007). 

Bu boyalar genellikle sulu ortamlarda çözünme sonrasındaki partikül yüküne göre 

sınıflandırılabilmektedir (Amalina vd. 2022). 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772912522000513#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772912522000513#bib9
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2.3.1 Asidik boyalar  

Asidik boyalar, suda çözünebilen ve anyonik yapıda olan boyalardır; bu boyalar 

yapılarında sülfonik asit gruplarını barındırmaktadır. Asidik boyalar protonize -NH2 fiber 

grubu ve asit grubu boyası arasında iyonik bağ kurmaktadırlar (Chakraborty 2014). 

Asidik boyalar, protein lifleri için özelleştirilmiş anyonik boyar maddeler olarak 

nitelendirilmiştir. Asidik boyalar, suda kolay çözünebilmekte ve ayrıca, çözündüklerinde 

suya negatif yüklü iyon verebilmektedir. Asidik özellikleri sebebiyle suda parlak renkler 

oluşturan maddelerdir. Asidik (2-6) koşullarda uygulanan boyama işlemi, katyonik grup 

içeren selüloz yapıya bağlanarak oluşturulmaktadır (Clark 2011, Kabadayı 2018).  

Nitro, ksanten, azo (nitroso, premetallize edilen boyalar), trifenilmetan ve antrokinonlar 

bu boyalardan ticari olarak önem sahibi olan gruplardır (Wen vd. 2011, Hakro vd. 2018). 

Endüstride kullanılan asidik boya türleri içinde en yargın olanları; Acid scarlet, acid 

turquoise blue ve indigo carmine’dir. Genellikle yün ve naylon materyallerini boyamak 

için kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra gıda, kağıt, deri ve tekstil gibi farklı endüstri 

alanlarında geniş kullanım alanına sahiptir. Kimyasal yapılarında sülfonik asit bulunması 

nedeniyle insan sağlığına oldukça zararlıdır (Esvandi vd. 2020, Yao vd. 2020).   

2.3.2 Bazik boyalar  

Moleküllerinde pozitif yük taşıyan boyar maddelere katyonik boyar maddeler veya bazik 

boyar maddeler denmektedir. (M. Celebi ve ark. 2013). Bazik boyar maddeler genellikle 

asetik asit veya tannik asit desteğiyle 80-90 ºC’de akrilik elyafını hızlıca boyarlar ve 

kumaşa güçlü bir şekilde bağlanma gerçekleştiriler. Tekstil endüstrisinde özellikle akrilik 

elyafların boyanmasında bazik boyar maddeler kullanılmaktadır. ( M. Çelebi vd. 2013) 

Bazik boyalar, yapısı anyonik olan kumaş türlerine bağlanarak bazik tepki gösteren boya 

çeşitleridir. Suda çözünebilen bazik boya tipleri, çözünme sırasında renk veren 

katyonların salınımını sağlamaktadır. Yapılarındaki S ve/veya N atomları ile pozitif yük 

taşımakta olup elektrostatik anlamda negatif bir yük aracılığı ile salınan katyonların daha 
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alt tabakalara çekilmesi sağlanmaktadır. Bazik boyaların giderimi için 9-12 aralığındaki 

pH değerleri uygun görülmektedir (Iwuozor vd. 2021, Iwuozor vd. 2022). Sentetik liflerin 

(naylon, akrilik ve polyester gibi), mürekkep ve kağıtların üretiminde, özellikle kristal 

viyole, metil menekşe, metilen mavisi gibi sıklıkla kullanılan boyaların ait olduğu 

katyonik gruptur. (Pashaei- Fakhri 2021).  

2.3.3 Direkt boyalar   

Direkt boyalar suda çözünebilen ve anyonik boyalardır. Yapıları sülfonik ya da 

karboksilik asitlerin sodyum tuzlarından oluşmaktadır. Yıkama dayanıklılığı suda 

çözünürlüklerinden dolayı zayıf olmakla birlikte eklenmiş elektrolit içeren nötr veya az 

alkali banyoda uygulanmaktadır. Bu boyalar, kumaşlara hidrojen bağları ve Van der 

Waals kuvveti ile bağlanmaktadır. Boyama sırasında kumaşa zarar vermemesi nedeniyle 

ticari olarak çok tercih edilen bir boya türüdür. Direkt boyalar genel olarak selülozik elyaf 

kumaşlarda ya da deri, kâğıt, suni ipek, naylon ve basit elyafların boyama işlemlerinde 

kullanılmaktadır (Chakraborty 2014) 

Direkt boyalar doğal olarak pamuğa ve diğer selülozik substratlara yüksek bir afiniteye 

sahiptir. Sulu çözeltileri, genellikle sodyum klorür veya sodyum sülfat gibi bir elektrolit 

varlığında pamuğu boyar. Tarihsel olarak, bu boyalar doğal mordant boyaların yerini 

almıştır. Direkt boyalar, basit kullanımları nedeniyle pamuk için en önemli boya sınıfıdır. 

Optimum koşullar değişiklik göstermekle birlikte, boyama genellikle kaynama 

noktasında veya buna yakın bir sıcaklıkta, sodyum klorür veya sodyum sülfat gibi bir 

elektrolit eşliğinde gerçekleştirilir. Direkt boyalar nispeten ucuzdur. Geniş bir renk 

yelpazesi sunarlar ancak yüksek renk parlaklığına sahip değildirler. Yıkamaya karşı 

dayanıklılıkları zayıf ila orta düzeydedir, bu nedenle genellikle yüksek dayanıklılığın 

birincil öneme sahip olmadığı malzemelerde kullanılırlar ( N.Sekar 2011 ) 
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2.3.4 Dispers boyalar  

Dispers boyalar, çözünebilirlik sağlayan grupların yokluğu ve düşük moleküler ağırlıkları 

ile karakterize edilir. Kimyasal açıdan bakıldığında, dispers boyaların %50'den fazlası 

basit azo bileşikleri, yaklaşık %25'i antrakinonlar ve geri kalanı ise metin, nitro veya 

naftokinon boyalarından oluşur. 

Dispers boyalar esas olarak polyester için kullanılır, ancak ayrıca selüloz asetat ve tri-

asetat, poliamid ve akrilik lifler için de uygundur. Bu boyalar toz ve sıvı ürünler olarak 

tedarik edilir. Toz boyalar, %40–60 oranında dağıtıcı madde içerirken, sıvı 

formülasyonlarda bu maddelerin içeriği %10–30 arasındadır. Formaldehit yoğunlaşma 

ürünleri ve lignin sülfonatlar bu amaçla yaygın olarak kullanılmaktadır.( R.B. Chavan, 

2011 ) 

Dağılma boyaları, su içinde çözünmeyen ve iyonik olmayan boyalardır. İnsan yapımı 

liflerin boyanmasında, özellikle polyester boyamak için kullanılan asidik banyolara 

uygun şekilde tasarlanmıştır. Bu boyalar, ince bir dağılım içinde boyayı muhafaza etmek 

için dağıtıcı madde ile birlikte uygulanır. Parçacık boyutunu kontrol etmek için öğütme 

işlemi önemli bir süreçtir; bu, boyanın difüzyon ve göç kolaylığı sağlaması açısından 

kritik öneme sahiptir. 

Genellikle yüksek sıcaklıklarda uygulandıkları için, boyanın bir kısmı süblimleşebilir. Bu 

durum, boyaların süblimasyona karşı stabilitelerine göre sınıflandırılmasını gerektirir. 

Boyalar, lif tarafından fiziksel kuvvetlerle tutulur. Polyester üzerindeki haslık özellikleri 

genellikle mükemmeldir; ancak bazı durumlarda istisnalar görülebilir.(J.N. 

Chakraborty,2010) 

Dispers boyama, −COOH veya −NH₂ gruplarına bakılmaksızın gerçekleşir; boyalar, lif 

tarafından van der Waals kuvvetleri ve hidrojen bağları ile tutulur. Bu nedenle, boyanan 

naylonda tipik bir sorun olan boyama düzensizlikleri (barriness), boyanın göç etmesi 
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sonucu ortaya çıkmaz; ayrıca, oryantasyondaki veya fiziksel ya da kimyasal yapısal 

düzensizlikler bile eşit renk tonlarının oluşmasını engellemez. 

Boyama banyosu, boya, dağıtıcı madde (1–2 g/l) ve pH 4–5 seviyesinde asetik asit ile 

hazırlanır. Boyama 60°C'de başlar, sıcaklık yavaşça kaynama noktasına kadar artırılır ve 

boyama 1 saat daha devam eder. Bunu sabunlama ve yıkama işlemleri izler.( J.N. 

Chakraborty, 2010 ) 

2.3.5 Pigment boyalar  

Doğal renklendiriciler, kökenlerine göre organik ve inorganik renklendiriciler olarak 

sınıflandırılabilir. İnorganik renklendiriciler pigmentlerden oluşurken, organik 

renklendiriciler ise boyalar ve pigmentler olarak ikiye ayrılır. İnorganik doğal 

renklendiriciler, toplam doğal renklendiricilerin %84'ünü oluştururken, organik kökenli 

renklendiriciler %16'sını oluşturur. Organik renklendiriciler kendi içinde boyalar (%75) 

ve pigmentler (%25) olarak alt gruplara ayrılır. Bu nedenle, doğal boyaların çoğunluğu 

organik kökenden elde edilirken, pigmentler hem organik (%5) hem de inorganik (%95) 

kökenlidir. Boyaların kimyasal yapıları da sınıflandırma için bir temeldir. Kimyasal 

yapılara göre boyalar şu şekilde gruplandırılır: İndigoid, Piridin Tabanlı Boyalar, 

Karotenoidler, Kinonoidler, Flavonoidler, Dihidropiran Tabanlı Boyalar, Betalainler, 

Tanenler. (Shailendra Yadav vd. 2023) 

Renklendiriciler genellikle hem pigmentleri hem de boyar maddeleri kapsayan bir terim 

olarak anlaşılır. Pigmentler, çoğunlukla demir ve krom oksitleri gibi inorganik tuzlar ve 

oksitlerdir ve genellikle kristal veya toz formunda bir uygulama ortamına dağıtılır. 

Pigment dispersiyonunun renk özellikleri, pigmentin parçacık boyutuna ve formuna 

bağlıdır. 

Pigment renklendiriciler yüksek dayanıklılığa, ısı stabilitesine, çözücü direncine, ışık 

haslığına ve göç direncine sahiptir. Ancak, işlenmeleri genellikle zor olup, renk parlaklığı 

ve renk gücü açısından zayıf olabilirler. Öte yandan, boyalar (boyar maddeler olarak da 
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adlandırılır), uygulama ortamında moleküler kromoforlar olarak çözünen organik 

moleküllerdir. Azo boyaları, kumarin boyaları ve perilene boyaları bu gruba örnek olarak 

verilebilir. (Zhang Q vd. 2010 ) 

2.3.6 Vat boyalar 

 Vat boyama (Vat dyeing), özellikle pamuklu kumaşlar için canlı renkler ve mükemmel 

renk haslığı sağlaması nedeniyle en popüler tekstil boyama yöntemlerinden biridir. Vat  

boyalar, indigoid  boyalar, antrakinonoid boyalar olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

Boyama süreci, suda çözünmeyen boyanın indirgenme yoluyla suya çözünür hâle 

getirilmesi, liflere nüfuz ederek boyama işleminin gerçekleştirilmesi ve ardından 

oksidasyonla tekrar suda çözünmez hâline dönüştürülmesini içerir. İndirgen ajan 

(reduktan), vat boyaların indirgenmesini sağlayarak onları boyama süreci için aktif hâle 

getiren önemli bir bileşendir. En yaygın indirgen ajanlardan biri sodyum ditiyonit 

(Hydrose) olarak bilinir. Ancak, bu madde sülfit, sülfat, tiyosülfat ve toksik kükürt 

bileşikleri içeren atıklar ürettiğinden çevre dostu ve sürdürülebilir bir seçenek değildir. 

Vat boyama atıklarının arıtılması için aşırı miktarda hidrojen peroksit ve alkali 

kullanılması gerekir ki bu çevresel olarak zararlı ve maliyetli bir işlemdir. ( Shrwardi vd. 

2023) 

Vat boyalar, sülfür boyalar gibi suda çözünmez, ancak alkalin koşullarda indirgenme 

(vatlama) ile suya çözünebilir ve liflere bağlanabilir hale gelir. Daha sonra oksidasyon ile 

tekrar suda çözünmez hâline dönüştürülerek lif üzerinde sabitlenir. Vat boyalar, 

genellikle pamuk ve diğer selüloz liflerini boyamak için kullanılır. Ayrıca selüloz içeren 

karışımlarda da uygulanabilir. İndirgen ajanlar (reduktanlar) arasında en yaygın 

kullanılanı sodyum hidrojen sülfit (sodyum ditiyonit) olsa da, bazı sınırlamaları vardır. 

Boyama sürecinde ayrıca aşağıdaki kimyasallar ve yardımcı maddeler bulunabilir: 

İndirgen ajanlar: Sodyum hidrojen sülfit, tiyüre dioksit, sülfoksilik asit türevleri, 

Alkaliler: Sud kostik (sodyum hidroksit), Diğer tuzlar: Sodyum sülfat, Göç önleyici 

ajanlar: Poliakrilatlar, aljinatlar, Dispersiyon ajanları: Formaldehit kondenzasyon 

ürünleri, naftalin sülfonik asit, lignin sülfonatlar, Yüzey aktif maddeler: Etiloksilatlı yağ 
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aminleri, betainler, polialkilen aminler, Düzgünleştirici ajanlar: Polivinilpirolidon, 

Oksidanlar: Hidrojen peroksit, sodyum perborat, 3-nitrobenzen sülfonik asit, Sabunlar 

Oksidasyondan sonra suda çözünmez hâle gelen vat boyalar, atık su arıtma tesislerinde 

aktif çamur tarafından adsorbe edilerek büyük ölçüde giderilebilir. Ancak, vat boyalar 

üretim sürecinde kullanılan bakır (Cu), demir (Fe), kurşun (Pb), baryum (Ba) ve mangan 

(Mn) gibi ağır metal safsızlıkları içerebilir. (R.B. Chavan, 2011) 

2.3.7 İndigo boyalar  

İndigo, vat-indigoid boyalar sınıfına ait organik bir boyadır ve karakteristik mavi renge 

sahiptir. Günümüzde üretilen indigo boyasının büyük çoğunluğu sentetik kökenli 

olmasına rağmen, hala bitkilerden doğal olarak üretilen türleri de bulunmaktadır. İndigo 

boyası en çok pamuk gibi selülozik liflerin boyanmasında kullanılır. Alkali boya 

banyosunda indirgenerek lökoya dönüştürüldükten sonra tekstil liflerine uygulanır. 

Küresel çapta en yaygın kullanımı denim üretiminde olup, ayrıca Batı Afrika'da 

geleneksel kumaş boyama tekniklerinde (örneğin “adire” ve “gara”) yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

İndigo boyası, tekstil endüstrisinde büyük bir öneme sahip olsa da, çevresel ve sağlık 

etkileri nedeniyle dikkatli yönetilmesi gereken bir boyadır. Atık su arıtma sistemlerinin 

geliştirilmesi ve çevre dostu alternatiflerin teşvik edilmesi, indigo boyasının çevresel 

etkilerini azaltmada kritik bir rol oynayacaktır. (Bankole vd. 2017) 

2.3.8 Sülfür boyalar  

Sülfür boyaları, yüksek molekül ağırlıklı bileşiklerden oluşur ve genellikle sülfür veya 

sülfidin aminler ve fenollerle tepkimesi sonucu elde edilir. Bu boyalar suda çözünmez, 

ancak alkali ortamda indirgenerek lökoya dönüşür. Lökoya formu suyla çözünür ve tekstil 

liflerine yüksek afiniteyle bağlanır. Lifler boyayı emdikten sonra oksidasyonla tekrar 

suda çözünmeyen orijinal haline döner ve böylece liflere kalıcı olarak tutunur. 
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Sülfür boyaları en çok pamuk ve viskon boyamada kullanılır. Ayrıca, selüloz içeren 

sentetik lif karışımlarının (örneğin, poliamid ve polyester karışımları) boyanmasında da 

uygulanabilir. 

En yaygın kullanılan sülfür boyası, düşük maliyetli siyah tonları üretmek için kullanılan 

sülfür siyahıdır. Sülfür boyaları oksidasyondan sonra suda çözünmez hale geldiği için 

atık su arıtma tesislerinde aktif çamur adsorpsiyonu ile büyük ölçüde uzaklaştırılabilir. 

Ancak, biyolojik olarak parçalanamayan dispersanlar içerebilir, bu da çevre için önemli 

bir sorun teşkil eder. Son yıllarda, biyolojik olarak daha kolay bozunabilen (> %70 

biyolojik eliminasyon oranına sahip) yeni formaldehit kondensasyon ürünleri 

geliştirilmiştir, böylece çevresel etkiler azaltılmaya çalışılmaktadır. Sülfür boyaları, 

ekonomik olması ve güçlü renk haslığı sunması nedeniyle tekstil endüstrisinde önemli bir 

yer tutar. Ancak, geleneksel indirgeme ve oksidasyon ajanlarının çevresel etkileri 

nedeniyle, daha çevre dostu alternatiflerin geliştirilmesi önemlidir (R.B. Chavan vd. 

2011). 

Bu boyalar genellikle parlaklık açısından zayıftır ama modifiye edilerek üretilmekte olan 

renk tonları, parlak kırmızı, sarı ve turuncudur. Boyanmış selülozdaki fazla miktardaki 

serbest sülfür, depolama sırasında yayılıp atmosfere zarar vermekte ve havanın 

kirlenmesine sebep olmaktadır. Bunun yanında, sodyum sülfür atık suyunu da 

kirlenmesine sebep olmaktadır (Chakraborty 2014). 

2.3.9 Mordan boyalar  

Mordan boyalar, Colour Index'e göre bu isimle sınıflandırılır, ancak endüstride genellikle 

chrome boyaları olarak adlandırılır. Bunun sebebi, bu boyaların sabitlenmesi için 

neredeyse evrensel olarak krom kullanılmasıdır. Kimyasal açıdan bakıldığında, mordan 

boyalar asidik boyalar sınıfına girer ve krom ile metal kompleksleri oluşturabilen 

fonksiyonel gruplar içerir. Ancak, moleküllerinde krom içermezler. Bunun yerine, 

boyama sırasında veya sonrasında dikromat veya kromat tuzları eklenerek krom 

kompleksleri oluşturulur ve boyanın lifi sabitlemesi sağlanır. Mordan boyalar genellikle 

protein bazlı lifler olan yün ve ipek boyamalarında kullanılır. 
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Mordan boyalar, özellikle krom bileşikleri içerdiği için çevresel açıdan ciddi sorunlara 

yol açabilir: Potasyum dikromat gibi Cr (VI) içeren bileşikler toksik ve karsinojeniktir. 

Boya işlemi sırasında ciltle temas, solunum veya yutma yoluyla ciddi sağlık riskleri 

oluşturabilir. Boyama sonrası atık sulara toksik krom (VI) bileşikleri karışabilir. Kromun 

Cr (III) formuna indirgenerek daha az toksik hale getirilmesi için ek kimyasal işlemler 

gereklidir (R.B. Chavan vd. 2011). 

2.3.10 Reaktif boyalar  

Reaktif boyalar, güçlü bir parlaklık, geniş bir renk yelpazesi, kolay uygulama ve pamuk 

ile kovalent bağ oluşturma gibi özellikleriyle pamuk için tercih edilen bir seçenek olarak 

öne çıkar. Bu sayede kumaşlar yüksek ıslak haslık özelliği kazanır ( Wensheng Zou ve 

ark. 2024). Reaktif boyalar; selüloz fiberlerini boyamak amacıyla kullanılan, içeriğindeki 

okzasin, azo, triarilmetan, antrakinon, gibi farklı kromofor gruplarıyla liflerdeki 

proteinlerin amin veya sülfidril grupları ile kovalent bağ yapma özelliği olan anyonik 

boyalardır (Benkhaya vd. 2017).  

Mevcut reaktif boya çeşitliliği oldukça geniş olup, birçok farklı boyama tekniğinin 

uygulanmasına olanak tanımaktadır. Reaktif boyalarla selüloz liflerini boyarken 

aşağıdaki kimyasallar ve yardımcı maddeler kullanılır: 

 Alkali (sodyum karbonat, bikarbonat ve kostik soda) 

 Tuz (özellikle sodyum klorür ve sülfat) 

 Sürekli proseslerde dolgu solüsyonuna üre eklenebilir. 

 Soğuk ped-batch yönteminde sodyum silikat eklenebilir. 

 

Reaktif boyalarda, özellikle selüloz liflerinin parti boyamasında zayıf boya fiksasyonu 

uzun süredir devam eden bir sorundur. Normalde, boya çekimini (ve dolayısıyla boya 

fiksasyonunu) iyileştirmek için önemli miktarda tuz eklenir. Bu nedenle, atık sudaki renk 

ve tuz, reaktif boyaların çevresel açıdan en büyük sorunlarından biridir. Hem 
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bağlanmamış reaktif boya hem de hidrolize olmuş formu suda çözünür olduğu için, 

biyolojik atık su arıtma tesislerinde bunları gidermek oldukça zordur ( R.B Chavan  

2011). 

 

2.3.11 Azo boyalar  

Boyalar, kromoforlar (delokalize elektron sistemlerine sahip, konjuge çift bağlar içeren 

yapılar) ve auksokromlar (elektron çeken veya elektron veren gruplar) içerir. 

Auksokromlar, elektron sisteminin enerjisini değiştirerek kromoforun rengini oluşturur 

veya yoğunlaştırır. Yaygın kromofor grupları; azo (-N=N-), karbonyil (-C=O-), metin (-

CH=), nitro (-NO₂), kinonoid halkalar olarak sıralanmaktadır. Sık kullanılan 

auksokromlar ise amin (-NH₃), karboksil (-COOH), sülfonat (-SO₃H), hidroksil (-OH), 

azo boyalar ve yapısal özellikleri şeklinde ayrılmaktadır (Dos Santos vd. 2007) 

Azo boyalar, bir veya daha fazla azo grubuna (-N=N-) sahip olmalarıyla karakterize 

edilir. Bu azo grupları genellikle bir benzen veya naftalin halkasına bağlıdır. Ancak, bazı 

durumlarda heterosiklik aromatik moleküllere veya enolize olabilen alifatik gruplara da 

bağlanabilirler. Boya molekülü, uygulama sürecinin gereksinimlerine göre modifiye 

edilir ve en iyi performansı sağlamak için farklı türlerde üretilebilir. Bu nedenle azo 

boyalar; asidik boyalar, doğrudan boyalar, reaktif boyalar, dispers boyalar, bazik boyalar, 

metal kompleks boyalar olarak sınıflandırılmaktadır ( O’Neill vd. 1999 ). 

Azo-fonksiyonlu bileşikler (-N=N-), benzersiz kimyasal ve elektronik özellikleri 

nedeniyle çeşitli endüstriyel uygulamalara sahip önemli bir boya sınıfıdır. Tekstil 

boyamacılığında, lazer teknolojisinde, mürekkep püskürtmeli baskıda, optik veri 

depolamada, fotoanahtarlamada, boya duyarlı güneş pillerinde ve non-lineer optikte 

(NLO) yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca biyolojik sistemlerde de yer almaktadır. 

Belirli azo boyalar, kozmetik, farmasötik ve gıda ürünlerinde kullanım için onaylanmıştır 

ve bu da onların geniş endüstriyel önemini göstermektedir. Azo boyalar, yalnızca 

renklendirici olarak değil, aynı zamanda indikatör, sensör ve optoelektronik ile optik 

depolama cihazlarının bileşeni olarak da işlev görmektedir. Azo boyaların stabilitesi ve 

düzlemselliği, sp-hibritleşmiş azot atomunun p-orbitali ile bitişik sp² hibritleşmiş karbon 
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atomları arasındaki rezonans etkileşiminden kaynaklanır. Bu durum, molekül boyunca 

elektron delokalizasyonunu sağlayarak kromatik özelliklerini ve ışıkla etkileşimini artırır 

ve çeşitli kullanım alanlarına katkıda bulunur ( Patil, P.S, & Sekar, N. , 2025 ).  

Azo boya molekülleri; sarı, turuncu ve kırmızı renk oluşumu için, kumaşların (naylon, 

pamuk, ipek, yün) içerisindeki -OH, -NH veya -SH gruplarına kovalent olarak 

bağlanmaktadır. Reaktif boya sınıfında bulunan azo boyalar, tekstil endüstrisinde çok sık 

kullanılanılmaktadır ve üretilen tüm boyaların yaklaşık %65-70’ni oluşturmaktadır. 

(Muniyasamy vd. 2020, Thangaraj vd. 2021).  

Azo boyaların mikrobiyal bozunma mekanizması, anaerobik, anoksik ve aerobik koşullar 

altında gerçekleşmektedir. Mikroorganizmalar, anaerobik ortamda azoredüktaz enzimi 

ile azo bağını (-N=N-) parçalayarak renk kaybına ve renksiz bileşiklerin oluşmasına 

neden olur. Bu süreç iki aşamalıdır ve her aşamada azo boyaya iki elektron aktarılır. 

Normal koşullarda, oksijen varlığı, aerobik solunumun NADH kullanımını kontrol etmesi 

nedeniyle azo bağlarının indirgenmesini engeller. Aerobik solunum, NADH’den azo 

bağlarına elektron transferini durdurarak bu süreci engeller (Prasad vd. 2017). 

Yüksek oranda mutajenik ve kanserojen faktörlerinin bulunduğu azo boyalar ayrıca,  

biyolojik parçalanabilirliklerinin düşük olamasından dolayı tehlikeli maddeler olarak 

nitelendirilmektedir (Gupta ve Suhas 2009, Bhardwaj ve Bharadvaja 2021). Evrensel 

boya imalatının çoğunluğunu oluşturan reaktif azo boya grubu, kumaşlara hızlıca 

tutunabilmesi, renk parlaklığı, uygulama kolaylığı ve reaktif birimleri dolayısıyla sıkça 

tercih edilmektedir (Elgarahy vd. 2021).   

Azo boyaların kromoforik (-N=N-) yapısı, kompleks aromatik yapıları sayesinde çok 

yönlü bir sınıf olup yüksek stabiliteye sahiptir ve mikrobiyal bozunmaya karşı dirençlidir 

(Dave ve ark., 2019). Azo boya içeren tekstil atık suyu, su ekosistemlerinin faaliyetlerini 

engeller; hatta sudaki minimum boya konsantrasyonu bile rengini değiştirerek oksijen 

eksikliğine neden olur ve fotosentez sürecini olumsuz etkiler. (Zablocka-Godlwskave vd. 

2018) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X22003539#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X22003539#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X22003539#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X22003539#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X22003539#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X22003539#b0280
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 Reaktif azo boyalar, böbrek ve karaciğerdeki biyokimyasal reaksiyonları yüksek 

seviyelerde değiştirerek zarar verebilir. Anaerobik ortam şartlarında etkisini daha iyi 

göstererek boya arıtımını gerçekleştiren bu boyalar, aerobik ortam şartları 

oluşturulduğunda bozulmaya direnç gösterip arıtımı engellemektedir. Ayrıca, yapısı 

bozulmayan boya moleküllerine göre anaerobik indirgenerek bölünmesinden elde edilen 

aromatik aminler daha zaralıdır. Özellikle azo bağındaki indirgenmeler yardımıyla 

oluşturulan o-toluidinin, benzidin aromatik aminin ve fenilendiaminin insan sağlığını 

doğrudan etkileyen bileşiklerin içinde bulunmaktadır (Lourenço vd. 2001, Flores vd. 

2008).   

İndirgeme reaksiyonlarına dahil olan enzimler, mikroorganizmaların ürettiği 

azoreduktazın azo bağı (–N=N–) üzerinde indirgenme ile yıkım gerçekleştirdiğini ve 

metabolitler oluşturduğunu göstermektedir ( Vitor, 2008). Saccharomyces cerevisiae'de, 

plazma membranı redoks sistemi (PMRS) ile ilişkili bir azoreduktazın rol aldığı 

bildirilmiş ve bu enzim bir ferrik redüktaz olarak tanımlanmıştır. Plazma membranı ferrik 

redüktaz sistemi, azo boyalarının hücre dışı indirgenmesinde rol oynar (Ramalho, 2005) 

2.4 Tekstil Atık Sularının Arıtımı  

Tekstil atık suyu arıtımı için kullanılan çeşitli yöntemler genel olarak üç ana kategoriye 

ayrılabilir: biyolojik, kimyasal ve fiziksel arıtma. Yaygın olarak kullanılan yöntemler 

arasında adsorpsiyon, ileri oksidasyon prosesleri (AOP'ler), biyolojik arıtma, 

elektrokimyasal arıtma ve membran filtrasyonu bulunmaktadır. Ancak, hiçbir yöntem tek 

başına en uygun teknoloji olarak kabul edilemez, çünkü her yöntemin verimlilik, 

uygulanabilirlik ve çevresel etkileri farklıdır. Çeşitli endüstriyel süreçlerde ortaya çıkan 

farklı atık su bileşimleri nedeniyle, tek başına uygulanan yöntemler genellikle düzenleyici 

standartları karşılamada yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle, daha iyi su kalitesini maliyet 

etkin bir şekilde sağlamak için genellikle birden fazla arıtma yöntemi bir arada 

kullanılmakta ve uygulanmaktadır (Yáñez-Ángeles vd. 2025).  

Tekstil atık suların arıtımı, hedef boya ve boyanın kimyasal yapılarına göre 

çeşitlendirilmektedir. Atıksu içerisindeki çözünmüş organik maddelerin 
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mikroorganizmaların faaliyetleri aracılığıyla giderilmesi için biyolojik arıtım yöntemleri, 

atıksularda çözünmüş veya askıda kalmış ve yerçekimi faktörü ile çökelmemiş 

materyallerin suda çökeltilerek uzaklaştırılması amacıyla kimyasal arıtım yöntemleri, 

suda bulunan kendiliğinden çökmüş katı maddelerin atıksulardan uzaklaştırılabilmesi için 

fiziksel arıtım yöntemleri kullanılmaktadır. Boyar madde yüklü tekstil atık sularının 

arıtımı için birçok fiziksel (adsorpsiyon, membran filtrasyonu, koagülasyon ve filtrasyon 

yöntemi), kimyasal (klorlama, ozonlama, ağartma gibi oksidasyon ve heterojen ile 

homojen katalizörler kullanılarak geliştirilen ileri oksidasyon yöntemleri) ve biyolojik 

(bakteri, mantar, maya, alg ve bitkiler kullanılarak) yöntem uygulanmıştır (Singh ve 

Singh 2017).   

Tekstil atık sularının arıtımı için çeşitli stratejiler önerilmiştir. Bunlardan biri, 

pıhtılaştırma/flokülasyon yöntemleri ve adsorpsiyon süreçlerini içeren fizikokimyasal 

arıtma yöntemidir. Tekstil atık sularının biyolojik arıtımı da araştırılmış olup, çeşitli 

yazarlar renk giderimi, kimyasal oksijen ihtiyacı (COD) ve toplam askıda katı madde 

miktarını azaltmak amacıyla sıralı kesikli reaktörlerin uygulanmasını önermiştir. Foto-

Fenton, ozonlama ve fotokatalitik işlemler gibi oksidasyon süreçleri de boyar maddeleri 

ve çözünmüş katı maddeleri parçalamak amacıyla tekstil atık sularına uygulanabilir. 

Ancak, bu yöntemler bazı boyaların giderilmesinde etkili olsa da tüm boyar madde 

türlerine uygulanabilir değildir. Ayrıca, pahalı, zahmetli ve yüksek enerji tüketimine 

neden olabilen işlemler olabilirler (Sánchez-Arévalo vd. 2024).  

2.4.1 Fiziko-kimyasal arıtım yöntemleri  

Deşarj standartlarına uyumu sağlamak için, atık su arıtma tesisleri biyolojik arıtımdan 

önce veya sonra stratejik olarak fizikokimyasal üniteler kullanmaktadır. Fizikokimyasal 

ön arıtım, atık suyun biyolojik süreçler için daha uygun hale gelmesini sağlar (Patel vd. 

2021).  

Adsorpsiyon, oksidasyon veya çöktürme yoluyla toksik maddelerin giderilmesi, organik 

maddelerin verimli bir şekilde parçalanmasını sağlayan mikroorganizma dostu bir ortam 

oluşturur. Fizikokimyasal yöntemler, biyolojik sistemlerin zorlanmasına neden olan 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026918522000956#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026918522000956#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026918522000956#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026918522000956#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026918522000956#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026918522000956#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026918522000956#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1026918522000956#bib0033
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büyük askıda katı maddelerin, organik bileşiklerin ve belirli inorganik kirleticilerin 

giderilmesinde oldukça etkilidir. Örneğin, koagülasyon ve flokülasyon, biyolojik 

filtreleri tıkayabilecek veya mikroorganizma aktivitesini engelleyebilecek partikülleri ve 

kolloidleri etkili bir şekilde ortadan kaldırır. Ayrıca, biyolojik arıtımdan sonra uygulanan 

fizikokimyasal yöntemler, atık suyun nihai kalitesini artırarak yüksek standartlara uygun 

hale getirilmesinde kritik bir rol oynar (Patel vd. 2021; Li vd. 2023).  

Biyolojik ve fizikokimyasal yöntemlerin entegre kullanımı, kirleticilerin, iz organik 

bileşiklerin ve mikroplastiklerin etkin bir şekilde giderilmesini sağlar (Ahmed ve ark. 

2024). Bu yaklaşım, su kalitesini en katı standartlara yükseltirken, aynı zamanda atık 

sudan değerli kaynakların geri kazanılmasına da katkıda bulunur. 

Başlıca fiziko- kimyasal arıtım yöntemleri; İyon değişimi, filtrasyon, koagülasyon ve 

flokülasyon, biyolojik oksidasyon, adsorpsiyon ve kimyasal çökeltme gibi tekstil atık 

sularındaki boyaların arıtımı amacıyla kullanılmakta olan mevcut giderim yöntemleridir. 

(Katheresan vd. 2018, Pavithra vd. 2019).  Ancak maliyetin fazlalığı ve uygulanabilirliğin 

sınırlandırılması gibi sebepler bu yöntemin tercih edilmesinin önüne geçmektedir. Ayrıca 

fiziko-kimyasal yöntemler sonucunda artık çamur oluşur ve meydana gelen artık çamurun 

uzaklaştırılması da ekstra bir maliyet gerektirmektedir (Bhuiyan vd. 2016, Fazal vd. 

2018).  

2.4.1.1 İyon değişimi  

İyon değişimi yöntemi, çözünemeyen, değiştirme maddesine bağlı bulunan bir iyon 

türünün, çözeltinin kendisinde var olan aynı yükteki farklı bir iyonla yer değiştirme 

sürecidir. Boyların geneli katyonik veya anyonik olduğu için bu metodla hem boya 

anyonları hem de boya katyonları giderilebilmektedir. İyon değişimi yöntemi, belirli bazı 

iyonları kısmen uzaklaştırabilmesi, dispers boyalarda yeteri kadar etkili olmaması ve 

yüksek maliyetli olması sebebiyle atıksu arıtımında genelde tercih edilmez (Hassan ve 

Carr 2018, Xiao vd. 2023, Joshi vd. 2004).  
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2.4.1.2 Membran filtrasyonu  

Yüksek verimliliği, ileri oksidasyon süreçlerine kıyasla düşük maliyeti ve endüstriyel 

ölçekte kolay uygulanabilirliği nedeniyle membran teknolojileri kullanılmaktadır. Nano 

filtrasyon membranları, elektrostatik itme mekanizmasıyla çalıştıkları için boyar 

maddelerin uzaklaştırılmasında tercih edilir. 

Son yıllarda, nanoteknoloji ve malzeme bilimindeki ilerlemeler sayesinde membran 

teknolojisi alanında birçok gelişme kaydedilmiştir. Ancak, membran kirlenmesi (fouling) 

bu teknolojinin en büyük dezavantajlarından biri olarak görülmektedir. Membran 

kirlenmesi, kirletici maddelerin membran yüzeyinde veya gözeneklerinde birikmesi 

olarak tanımlanır ve bu durum polimerik membranların seçiciliğini ve geçirgenliğini 

azaltır ( J. Wang, 2017 ve A.K. An vd. 2016 ). 

İki tür kirlenme gözlemlenmektedir: organik kirlenme ve biyolojik kirlenme. Üç temel 

parametre kirlenmeye katkıda bulunur: besleme suyu kalitesi, işlem koşulları ve 

membran özellikleri. Organik kirlenmenin önlenmesine yönelik araştırmalar yapılmış 

olup, bir çalışmada membranların antibakteriyel aktivitesini artırmak amacıyla lisozim 

membranlarına gümüş ve bakır eklenmiştir ( A.K. An vd. 2017). 

Membran filtrasyonu, maddelerin moleküler büyüklüğüne ve filterelerin geçirgenlik 

oranlarına bakılarak filtrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmoz gibi çeşitli uygulamalara 

ayrılmaktadır. Filtrasyon, atık suların gideriminde çökelmeyen, sert materyallerin elek ya 

da filtreler aracılığıyla uzaklaştırılması sürecidir. Ultrafiltrasyon metodunda genellikle 

bileşiminde büyük boyutlu molekül veya kolloid içeren atık suların arıtımı için yarı 

geçirgen bir filtre tercih edilmektedir (Yakub vd. 2014, Xiang vd. 2022). Ters osmoz 

metodunda ise ultrafiltrasyon metodunda yapılan muamelelere ek olarak daha fazla 

basınç uygulanmaktadır. Oluşturulan ikili sistemin bir tarafında tatlı su, diğer tarafında 

ise atıksu bulunduran iki hücre, yarı geçirgen olan bir zar ile birbirinden ayrılmaktadır. 

Atık suyun olduğu bölüme belirlenen konsatnrasyonda tuz ilave edilerek osmotik basınç 

oluşumu sağlanır. Ayrıca , aynı kısıma osmotik basınca ek olarak yoğun bir basınç 
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uygulanarak, yarı geçirgen zarda bulunan suyun, tatlı suyun bulunduğu kısma aktarılması 

desteklenir (Chon vd. 2013).  

2.4.1.3 Adsorpsiyon  

Adsorpsiyon terimi, bir maddenin iki faz arasındaki arayüzde (sıvı-katı arayüzü veya gaz-

katı arayüzü) birikmesini ifade eder. Arayüzde biriken maddeye adsorbat, adsorpsiyonun 

gerçekleştiği katı yüzeye ise adsorban denir (Dabrowski 2001). 

Adsorpsiyon iki türe ayrılabilir: kimyasal adsorpsiyon ve fiziksel adsorpsiyon. 

 Kimyasal adsorpsiyon veya kemisorpsiyon, adsorbat molekülleri veya iyonları ile 

adsorban yüzeyi arasında güçlü kimyasal bağların oluşmasıyla meydana gelir. Genellikle 

elektron alışverişine dayalıdır ve bu nedenle genellikle geri dönüşümsüzdür. 

 Fiziksel adsorpsiyon veya fizisorpsiyon, adsorbat ve adsorban arasındaki zayıf Van 

der Waals bağları ile karakterize edilir ve bu nedenle çoğu durumda geri dönüşümlüdür. 

(Mustafa T. Yagub vd. 2014).  

Tarım yan ürünleri de dâhil olmak üzere çoğu adsorbandaki adsorpsiyon, bazı 

kemisorpsiyon istisnaları haricinde genellikle fiziksel kuvvetler tarafından kontrol edilir. 

Adsorpsiyonu kontrol eden başlıca fiziksel kuvvetler arasında Van der Waals kuvvetleri, 

hidrojen bağları, polarite, dipol-dipol etkileşimleri ve ∏-∏ etkileşimleri bulunur (Ali, H. 

vd. 2010) . 

Bu süreç, özellikle adsorban ucuzsa ve uygulama öncesinde ek bir ön işleme gerek 

duymuyorsa, kirli suların arıtımı için cazip bir alternatif sunar. Çevresel iyileştirme 

amacıyla adsorpsiyon teknikleri, özellikle geleneksel biyolojik atık su arıtma 

yöntemlerinden etkilenmeyen belirli kimyasal kirleticileri sudan uzaklaştırmak için 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Dabrowski 2001, Allen 2005). 
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Adsorpsiyon, esneklik, basit tasarım, düşük başlangıç maliyeti, toksik kirleticilere karşı 

duyarsızlık ve kolay işletme gibi avantajlarıyla diğer tekniklerden üstün bulunmuştur. 

Ayrıca, adsorpsiyon zararlı maddeler üretmez (Crini 2006). 

Adsorpsiyon verimliliğini etkileyen faktörler arasında adsorbat-adsorban etkileşimi, 

adsorban yüzey alanı, adsorban-adsorbat oranı, adsorban partikül boyutu, sıcaklık, pH ve 

temas süresi gibi etkenler yer almaktadır (Allen 2005, Crini 2006 ). 

2.4.1.4 Koagülasyon ve Flokülasyon   

Koagülasyon/flokülasyon, atık su yönetiminde önemli bir rol oynayan ve biyolojik arıtma 

ünitelerinin öncesinde veya sonrasında gerçekleştirilebilen kritik süreçlerdir. Bu 

yöntemler; partiküllerin, mikroorganizmaların, organik maddelerin, dezenfeksiyon yan 

ürünlerinin öncüllerinin ve belirli inorganik iyonlar ile metallerin uzaklaştırılmasına 

yardımcı olur (Shahedi vd. 2020). Bu süreçler, askıda kalan partiküllerin bir araya 

gelmesini sağlayarak çökelmelerini teşvik eden özel kimyasalların eklenmesini içerir. 

Böylece, daha büyük ve çökelmeye uygun parçacık kümeleri oluşur ve partiküllerin 

birleşmesi kolaylaşır. Oluşan floklar, sedimentasyon veya filtrasyon yoluyla suyun 

arıtılmasına yardımcı olur. Bu entegre fiziksel ve kimyasal yöntem, atık sudaki askıda 

katı maddeleri ve kirleticileri etkili bir şekilde azaltarak biyolojik arıtma aşamalarının 

verimliliğini artırır (Saritha, Srinivas ve Srikanth Vuppala, 2017; Shahedi vd. 2020). 

Koagülasyon ve flokülasyon yöntemi, kolloidal türdeki veya askıda kalan atık maddelerin 

uzaklaştırılmasında görev almaktadır. Alimünyum sülfat, demir (II) sülfat, demir (III) 

klorür gibi koagülant maddeleri koagülasyon ve flokülasyon yönteminde ajan olarak 

kullanılmaktadır. Koagülantların yardımı ile flokların yüzeyine tutunan veya metal 

hidroksitlere bağlanan boya maddelerinin çöktürülmesi ile arıtım prosesi 

gerçekleştirilmektedir (Bazrafshan vd. 2019).  
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2.4.2 Kimyasal yöntemler  

Tekstil atık suyunun gideriminde kullanılan bir başka yöntem ise kimyasal maddelerin 

aktif rol oynadığı kimyasal yöntemlerdir. Kimyasal yöntemler, kullanılan bileşiklere göre 

oksidasyon, ozonlama, elektrokimyasal ve fotokimyasal olarak ayrılmaktadır.  

2.4.2.1 Oksidasyon  

 Gelişmiş oksidasyon prosesleri, atık su arıtımında geniş bir uygulama alanına sahip 

yenilikçi teknolojiler olup, organik kirleticilerin giderilmesi, biyolojik parçalanabilirliğin 

artırılması ve renk ile koku giderimi gibi konularda kritik bir rol oynamaktadır. Bu 

süreçler, yüksek moleküler ağırlıklı bileşikleri, canlı organizmaların biyoenerjetik 

döngüsüne uyumlu daha basit ara ürünlere parçalayarak biyolojik arıtma yöntemleriyle 

uyumluluk sağlar (Ochando-Pulido vd. 2017). 

Gelişmiş oksidasyon yöntemleri arasında öne çıkan Fenton prosesi, Fe katalizörleri 

aracılığıyla H₂O₂’nin •OH radikallerine ayrışmasını içeren bir tekniktir ve atık su arıtma 

tesislerinde yaygın olarak uygulanmaktadır. Oluşan hidroksil radikalleri, organik 

bileşikleri seçici olmaksızın oksitleyerek bozunmalarını sağlar. Bu sürecin etkinliğini 

artırmak amacıyla UV veya sonik ışınlama gibi ek tekniklerle entegrasyonu mümkündür. 

Bu yöntemler, ekstra •OH radikalleri üreterek Fe³⁺ iyonlarının tekrar Fe²⁺ formuna 

dönüşümüne katkı sağlar. Ayrıca, bu tekniklerin özel ekipman gerektirmeksizin 

uygulanabilir olması, mevcut su arıtma sistemleriyle — koagülasyon, filtrasyon ve 

biyolojik oksidasyon gibi süreçlerle — kolayca bütünleşmesini mümkün kılar (Ribeiro 

ve Nunes, 2021). 
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2.4.2.2 Ozonlama  

 Ozon, ağırlıklı olarak atık suyun renksizleştirilmesi için kullanılır. pH seviyesine bağlı 

olarak, işlem sırasında moleküler ozon ile doğrudan reaksiyon, hidroksil radikalleri ile 

dolaylı reaksiyon, her iki mekanizmanın aynı anda gerçekleşmesi olarak üç tür arıtma 

gerçekleşebilmektedir. Ayrıca, ozonun yüksek oksidasyon potansiyeli, organik bileşikleri 

etkili bir şekilde parçalayabilmesini sağlar. Ozonlama, KOİ (Kimyasal Oksijen İhtiyacı) 

ve TOC’yi (Toplam Organik Karbon) orta düzeyde giderir ve bu bozunma tamamen ozon 

dozajına bağlıdır. 

Ozon, boya moleküllerine rengini veren çift bağlara saldırarak renksizleşme sağlar. 

Bunun yanı sıra, boya ve pigmentlerdeki aromatik moleküllerdeki doymamış bağları 

koparır, böylece moleküllerin rengi azalır. Suyla temas ettiğinde ozon, atık sudaki 

organik ve inorganik bileşiklerle reaksiyona girer. 

Ozonun avantajları düşük işletme maliyeti (ilk yatırım maliyeti hariç), etkili bozunma, 

çamur veya ek atık üretmemesi olarak sıralanabilmektedir. Ozonlamanın dezavantajları 

ise 

yüksek ilk yatırım maliyeti, reaksiyon sırasında oluşan yan ürünlerden biri olan bromatın 

insan sağlığına zarar verebilmesi, sürecin tamamında elektrik enerjisi gereksinimi olarak 

sıralanmaktadır ( Hajivandi vd. 2019, Gomes vd. 2012, Chen vd. 2009, Srinivasan vd. 

2009).  

2.4.3 Elektrokimyasal yöntem  

Renk giderimi nedeniyle, elektrokimyasal arıtma giderek daha fazla ilgi görmektedir. Bu 

arıtma yöntemi, pH, sıcaklık, elektrik voltajı gibi faktörlerden etkilenir. Araştırmalar, 

belirli miktarda NaCl ve HCl eklenmesinin renk giderimi ve kimyasal oksijen ihtiyacının 

(COD) azaltılmasında ek katkı sağladığını göstermektedir. 
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Elektrokimyasal arıtmada, anodik oksidasyon verimliliği büyük ölçüde elektrot 

malzemelerine bağlıdır. Oksijen gelişimi için organik maddelerin oksidasyon 

potansiyelinin yüksek olması gerekir, aksi takdirde büyük miktarda akım oksijen üretimi 

için boşa harcanır. Grafit, ekonomik açıdan uygun olması nedeniyle genellikle anot olarak 

kullanılır. Galvanotaktik koşullarda, titanyum bazlı kararlı bir anot kullanılarak bir sistem 

geliştirilmiştir. Bu anot, RuO₂/IrO₂/TiO₂ karışık oksitleri ile kaplanmış olup, hücrenin 

merkezine yerleştirilmiş ve paslanmaz çelikten yapılmış karşıt elektrotlarla 

çevrelenmiştir. Sistem, 1.5 A akım kullanılarak batch modda çalıştırılmış ve gaz kaldırma 

yöntemiyle karıştırılmıştır. Başka bir çalışmada, titanyum trioksit ve genişletilmiş 

grafitten oluşan kompozit peletler elektrot olarak üretilmiş ve Reactive Black 5 boyasının 

arıtımında kullanılmıştır ( Pavitra vd. 2019, Jager vd. 2018 ). 

Platinyum elektrot kullanılarak hem bölünmüş hem de bölünmemiş konfigürasyonlarda 

reaktif boya bozulması/dekolorizasyonu gerçekleştirilmiştir. Anot olarak grafen oksit 

kullanıldığında, Reactive Orange 4 boyasının bozunmasında en iyi sonuçlar elde 

edilmiştir ( Umokoro vd. 2017 ). 

Bir başka araştırmada, elektrokimyasal arıtma ile lakkaz enzimi kombinasyonu 

kullanılarak deri sanayi atık sularındaki boyaların giderilmesi incelenmiştir. Dikdörtgen 

hücre, elektrokimyasal kabarcık reaktörü gibi farklı reaktör türleri kullanılmış ve en 

yüksek verimlilik elektrokimyasal kabarcık reaktöründe gözlemlenmiştir. Bu çalışma, 

deri sanayi atık su arıtımı hakkında temel bilgiler sağlamaktadır. 

Acid Red 1 boyasının arıtımı için, paslanmaz çelik elektrotlar hem çalışma hem de karşıt 

elektrot olarak kullanılmıştır. Ayrıca, paslanmaz çelik yüzeyine polipirol filmi polimerize 

edilerek Acid Red 1 gideriminde daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

Bununla birlikte, elektrokimyasal arıtma yöntemi, verimliliğini artırmak amacıyla başka 

arıtma yöntemleri ile de birleştirilmektedir.( Pavitra vd. 2019 ) 
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Elektrokimyasal yöntemler, kullanılan elektrot tipi ve arıtımı amaçlanan kirleticinin 

türüne göre elektroflotasyon, elektrooksidasyon ve elektrokoagülasyon başlıkları altında 

incelenmektedir. Kimyasal tüketimi, çamur oluşmaması ve arıtım sonrası elde edilen 

suyun kullanılabilir olması elektrokimyasal yöntemin avantajları arasındayken, yüksek 

maliyetli sistem hazırlığı ise en önemli dezavantajı arasındadır (Chaplin 2019, Bera vd. 

2021).  

2.4.4 Fotokimyasal yöntem  

Bu yöntem, suyun varlığında UV tedavisi kullanılarak boya moleküllerinin bozunması 

için kullanılır. Yüksek konsantrasyonda üretilen hidroksil radikalleri, renk gideriminin 

tek kaynağıdır. Boyaların etkin şekilde giderilmesi için H₂O₂, UV ışığı kullanılarak 

hidroksil radikali üretmek üzere aktive edilir. Bu yöntemde UV radyasyonunun 

yoğunluğu, pH, boya yapısı ve boya banyosu bileşimi gibi diğer faktörler de tedavi 

sürecine büyük ölçüde katkıda bulunur. Tekstil atık suyu tedavisi sırasında organik 

aldehitler, metaller, halojenler, inorganik asitler ve organik asitler gibi ek yan ürünler de 

üretilir. 

Fotokimyasal tedavinin diğer mevcut yöntemlere göre avantajı, atık su tedavisi sırasında 

çamur üretimi ve kötü koku oluşumunun olmamasıdır (Singh vd. 2019) 

UV ışığı, H₂O₂'nin iki hidroksil radikaline (OH•) ayrışmasını sağlar: 

H2O2+hv→2OH•H₂O₂ + hv → 2OH•H2O2+hv→2OH• 

Bu reaksiyon, organik maddelerin kimyasal oksidasyonuna neden olur (Robinson vd. 

2001). 

Biyolojik arıtmadan önce uygulanabilecek bir arıtma teknolojisi UV destekli fotoliz, 

UV ile peroksit fotolizi, UV Foto-Fenton, UV fotokatali olarak dört farklı fotokimyasal 

AOP yöntemi şeklinde değerlendirilmiştir. Bu yöntemler renk, COD ve Biyokimyasal 
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Oksijen İhtiyacı (BOD) giderimindeki etkinlikleri, yasal düzenlemelere uygunluk 

dereceleri, ileri biyolojik arıtma için suyun biyolojik olarak parçalanabilirliğini artırma 

kapasiteleri, elektrik enerjisi tüketimi, maliyet etkinliği gibi kriterler doğrultusunda 

incelenmiştir.( Bhargava vd. 2023 ) 

Fotokimyasal (UV/O₃) reaksiyonlarının temel özelliği, kimyasal moleküllerin elektronik 

uyarılmasıdır ve bu süreç, UV veya ışık enerjisinin absorbe edilmesiyle başlar. Fotoliz 

radyasyonu, genellikle 200-400 nm dalga boyuna sahip UV spektrumunda bulunur ve 

yaygın olarak kullanılan bir ışınım türüdür. Fotoaktif veya fotosensitif boyar madde 

molekülleri doğrudan ışığı emerek uyarılabilir. Bu durum, bağ kopmalarına ve ardından 

bozunmaya yol açabilir ( Gözmen vd. 2009). 

Fotokimyasal bir süreçte, UV ışığı (hv), güçlü oksitleyici ajanlar veya bileşiklerle 

etkileşime girerek serbest radikaller oluşturabilir. Bu radikallerin UV absorpsiyon oranı 

düşük, ancak boyar madde giderim etkinliği yüksektir ( Xue vd. 2023). 

2.4.5 Biyolojik yöntemler  

Dünya genelinde biyolojik yöntemler, su arıtma teknolojilerinin yaklaşık %70–80’ini 

oluşturmaktadır (Okut vd. , 2025). Mikroorganizmalar, çeşitli metabolik yollar ve 

büyüme modları aracılığıyla atık sudaki organik ve inorganik maddelerin bozunması, 

dönüşümü ve uzaklaştırılmasında kritik bir rol oynar (Barriuso vd. 2018). 

Mikrobiyal aktivite, diğer bir deyişle mikrobiyal metabolik canlılık, belirli bir anda bir 

mikroorganizmanın hayati fonksiyonlarının tamamını ve belirli bir çevresel bağlamda 

mikroorganizma tarafından yürütülen tüm süreçlerin toplamını kapsar (Pan vd. 2023). Bu 

aktivite, mikrobiyal hücrelerin canlılığının ve metabolik durumunun bir göstergesi olup 

büyüme, üreme, metabolik süreçler ve çevresel koşullara uyum yeteneğini etkiler. 

Dolayısıyla, biyolojik atık su arıtma sistemlerinin verimliliğini ve etkinliğini doğrudan 

belirleyebilir (Tang vd. 2024). 
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Oksijen tüketim hızı, ATP içeriği, bakteriyel tür bileşimi, mikrobiyal popülasyon 

yoğunluğu ve çeşitli enzim aktiviteleri gibi göstergeler, mikrobiyal aktiviteyi etkili ve 

doğrudan yansıtan parametreler olarak kullanılabilir (Yu vd. 2024, Bao vd. ,2025 ). 

Biyolojik atık su arıtma sistemleri, atık sudaki organik ve inorganik kirleticileri gidermek 

için yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu sistemler, organik maddelerin parçalanması ve 

azot ile fosfor gibi besin maddelerinin uzaklaştırılması için mikrobiyal aktiviteye dayanır. 

Ancak geleneksel biyolojik arıtma sistemleri, ilaçlar, kişisel bakım ürünleri ve belirli 

endüstriyel kimyasallar gibi kirleticilerin arıtılmasında zorluklarla karşılaşabilir. Ayrıca, 

atık sudaki ağır metaller biyolojik arıtma sürecine ek zorluklar getirmektedir ( Liv vd.  

2025, Khalidi-idrissi vd. 2023, Hidrovo vd. 2022). 

Son yıllarda araştırmacılar geleneksel yöntemlere alternatif olabilen, daha az enerji ve 

maliyet gerektiren yöntemler üzerine çalışarak tekstil atık sularında bulunan tüm 

kirleticilerin uzaklaştırılmasını amaçlamıştır. Bu doğrultuda tekstil atık suların 

gideriminde farklı mikroorganizmaların kullanıldığı biyolojik yöntemlerin öne çıktığı 

görülmektedir (Lage vd. 2021, Fazal vd. 2018).  

Biyolojik atık su arıtımında, farklı metabolik tercihlere sahip çeşitli mikroorganizmalar, 

atık sudaki kirleticileri besin kaynağı olarak kullanır. Mikrobiyal toplulukların bileşimi, 

yalnızca bu atık suların arıtılması açısından değil, aynı zamanda çeşitli değerli 

biyoproduktlerin üretimi yoluyla değerlendirilmesi açısından da büyük önem taşır 

(Oliveira vd. 2023 ). 

Biyolojik arıtma süreci, özellikle boya içeren atık suların giderilmesi için ucuz, çevre 

dostu ve ekonomik bir çözüm olarak kabul edilmektedir. Genetik çeşitliliği ve çok 

yönlülüğü sayesinde, boya içeren atık su arıtımı için alternatif bir yöntem haline gelmiştir. 

Biyolojik maddeler, kirleticileri su, karbondioksit ve inorganik yapıda olan tuzlara 

dönüştürebilme yeteneğine sahiptir. 
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Boya bozunması, metabolik yollar veya adsorpsiyon yoluyla gerçekleştirilir. Bu süreçte 

bakteriler, mantarlar, mayalar, algler ve bitkiler gibi hem canlı hem de ölü biyokütleler 

rol oynayabilir (Pavitra vd. 2019). 

Son yirmi yılda, mayalar tarafından kirletici giderimi konusunda büyük bir ilgi artışı 

yaşanmıştır. Mayalar, steril olmayan koşullarda düşük üretim maliyetleri ile yüksek 

miktarda kirletici giderebilir. Bu çalışma, atık su arıtımında mayaların potansiyel 

uygulamalarına yönelik gerçekleştirilen araştırmaların bir derlemesini sunmaktadır. 

Örneğin, atık su arıtımında kullanılan çeşitli maya suşlarına ilişkin verilerin özetlendiği 

bir değerlendirme sunulmaktadır. Bu çalışma, belirli bir atık su türü için uygun maya 

seçimine yönelik karar alma sürecine katkıda bulunacak ve bu alandaki araştırmaları 

destekleyecektir. Maya arıtımı, değişken arıtma koşullarına uyum sağlayabilen esnek bir 

yöntemdir. Mayaların atık su arıtımındaki etkinliği birçok faktörden etkilenmektedir. 

Maya teknolojisi, mevcut aktif çamur proseslerine entegre edilebileceği gibi, bakteriler 

yerine de kullanılabilir. 

Mayaların belirgin özellikleri arasında düşük pH'a (3.0–5.0), yüksek tuzluluğa, yüksek 

organik yüklere ve antibiyotiklere tolerans göstermesi ile %12 (v/v) alkol içeren ortamda 

hayatta kalabilmesi bulunmaktadır. Düşük pH seviyelerinde maya yetiştirilmesi, 

bakteriyel kontaminasyonu azaltarak steril olmayan koşullarda mayaların baskın hale 

gelmesini desteklemektedir. 

Laboratuvar ölçekli maya bazlı atık su arıtımı denemeleri son yirmi yılda gelişme 

göstermiştir; ancak, arıtım verimliliği atık suyun türüne bağlı olarak farklılık 

göstermektedir. Genel olarak, maya, çeşitli organik karbon kaynaklarını etkili bir şekilde 

işleyebilme kapasitesi sayesinde geleneksel mikrobiyal arıtma yöntemlerine kıyasla 

çeşitli avantajlar sunmaktadır. Ancak, endüstriyel ölçekte etkili bir teknoloji olarak 

uygulanabilirliği henüz tam olarak kanıtlanmamıştır (Mohiuddin vd. 2024 ) 
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2.4.5.1 Aerobik arıtım  

Tekstil boyama işlemlerinden kaynaklanan atık suların arıtımında, aktif çamur kullanan 

aerobik biyolojik arıtım en yaygın yöntemlerden biridir. Bu yöntem, atık sudaki 

karbonhidratlar, mumlar ve kolayca parçalanabilen yardımcı bileşikler gibi biyolojik 

olarak ayrışabilen bileşenleri giderir. Ancak, daha karmaşık yapıya sahip ksenobiyotik 

bileşikler, özellikle boyalar ve yüzey aktif maddeler, sistemde parçalanmadan kalabilir. 

Aerobik biyolojik sistemlerin renk giderme konusundaki yetersizliği, alıcı su 

kaynaklarında estetik sorunlara yol açmış ve atık suyu deşarj eden işletmeleri alternatif 

yöntemler araştırmaya yönlendirmiştir. Boyalar, genellikle oksidatif biyolojik 

bozunmaya karşı dirençlidir, çünkü ticari boyaların en önemli özelliklerinden biri, 

kimyasal ve ışık kaynaklı oksidasyona karşı solmaya dirençli olmalarıdır. Bu durum, atık 

suyun toksisitesi açısından da önemli bir endişe kaynağıdır. 

Ayrıca, boyar madde içeren atık suyun aerobik biyolojik arıtımındaki bir diğer zorluk, 

mikroorganizmaların substrata uyum sağlamasının güç olmasıdır. Tekstil endüstrisinde 

sürekli ürün değişimleri ve kesikli boyama işlemleri nedeniyle mikroorganizmaların 

ortama adapte olması zorlaşmaktadır. 

Biyolojik oksijen ihtiyacı (BOD) testleri üzerine yaptıkları çalışmada, tekstil atık 

suyundaki rengin, tipik evsel atık sulara kıyasla çok daha yavaş bir biyolojik bozunmaya 

uğradığını ortaya koymuştur. Tekstil boyaları ile ilgili yapılan birçok çalışmada, aerobik 

biyolojik arıtım sırasında boyaların bir miktar bozunduğu, ancak asıl giderim 

mekanizmasının aktif çamura adsorpsiyon yoluyla gerçekleştiği tespit edilmiştir ( Joshi 

vd. 2004 ). 

Aerobik arıtım yönteminin mekanizması aşağıda gösterilmektedir. (Mutlu vd. 2020)   

Organik Madde + O2 + Mikroorganizma → CO2 + H2O + Mikroorganizma + Yan Ürünler   
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Geleneksel olarak kullanılan aerobik arıtım sistemleri; damlatma filtreleri (paketlenmiş 

yataklı reaktörler), stabilizasyon havuzları, havalandırılmış lagünler ve aktif çamur 

sistemleri olarak çeşitlendirilebilmektedir (Singh vd. 2017).  

2.4.5.2 Anaerobik arıtım  

Anaerobik arıtım, ortamda serbest oksijen yokluğunda, organik bileşenlerin 

karbondioksit ve metana dönüştürülmesi ile gerçekleşmektedir. Anaerobik arıtım 

yönteminde, karmaşık moleküler yapıya sahip organik bileşiklerin, karbon, kükürt ve 

azot bazlı gibi daha basit organik bileşiklere indirgemesi sağlanmaktadır (Gupta 2012). 

 Anaerobik arıtım reaksiyonu aşağıda gösterilmektedir. (Mutlu vd. 2020) 

Organik Madde + Mikroorganizma → CO2 + CH4 + Mikroorganizma + Yan Ürünler   

Azo boyalarının anaerob biyolojik indirgenmesi, kimyasal bozunma (arıtım) ve renk 

giderimi gibi birçok açıdan araştırılmıştır. Çevrede bulunan anaerobik indirgenme 

koşulları, oksijenin olmadığı akarsuların dip çökelleri veya belirli bölümlerdeki 

çöplüklerde bulunur. Azo ve diğer çözünebilir boyaların anaerobik biyoremediasyonu, 

bunların karşılık gelen aminlere parçalanması yoluyla renk giderimi sağladığı için yaygın 

olarak incelenmiş, ancak büyük bir çekinceyle ele alınmıştır. Çünkü boyadan daha toksik 

olan aminlerin kasıtlı olarak üretilmesi, çevresel açıdan fazla tercih edilmemektedir. Renk 

giderimi azo indirgenmesi sonucu gerçekleşse de tam mineralizasyon gerçekleşmez. 

Azo boyaları, mikrobiyal elektron zincirinin indirgenmiş flavin nükleotidleri için 

oksitleyici bir ajan olarak görev yapar ve indirgenerek renkleri giderilir. Bu süreç, 

indirgenmiş flavin nükleotidlerinin tekrar oksitlenmesiyle eşzamanlı olarak gerçekleşir. 

Bunun olabilmesi için ek bir karbon kaynağı gereklidir; bu karbon kaynağı, renk 

gideriminin uygun bir hızda devam etmesini ve sonrasında metan, H₂S ve CO₂'ye 

dönüşmesini sağlar. Ancak ticari açıdan, bu ek karbon kaynağının sağlanması sınırlayıcı 

bir faktör olabilir. 
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Birçok durumda, reaktif azo boyalarının anaerobik koşullarda renk giderimi, azo redüktaz 

enzimi sayesinde gerçekleşir. Gonçalves ve arkadaşları, tekstil atık suyundan rengi 

gidermek amacıyla bir laboratuvar ölçekli ‘yukarı akış anaerobik çamur yatağı’ reaktörü 

kullanarak çalışmalar yapmıştır. Çalışmada, farklı ticari boyalar seçilmiş ve boya 

yapısının renk giderimi üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu yöntem kullanılarak asidik 

boyaların ortalama giderim verimi %80 ile %90 arasında bulunmuş, doğrudan boyalar 

için ise bu oran %81 olarak tespit edilmiştir. Ancak, dispers boyalar, özellikle de 

antrakinon bazlı boyalar, çok düşük konsantrasyonlarda bile bu anaerobik reaktörde 

başarılı bir şekilde giderilememiştir. 

Bununla birlikte, azo boyalarının karşılık gelen aminlere parçalanması iki temel amacı 

gerçekleştirir: (i) atık sudaki rengin giderilmesi ve (ii) atık suyun sonraki biyolojik arıtım 

sürecine hazırlanması. Çünkü azo boyalarının anaerobik sindirimiyle açığa çıkan 

aromatik aminler, aerobik arıtma süreçleriyle etkili bir şekilde giderilebilmektedir. 

Dolayısıyla, mevcut literatür, anaerobik ve aerobik süreçlerin ardışık olarak 

uygulanmasının tekstil atık suyu arıtımı için daha etkili bir yöntem olduğunu 

göstermektedir. 

Anaerobik süreç genellikle daha az alan kaplar, 30.000 mg/L’ye kadar KOİ içeren atıkları 

arıtabilir, daha düşük sürekli maliyetlere sahiptir ve daha az çamur üretir. Eğer tam 

mineralizasyon gerçekleşirse, organik kirleticilerin metan ve oksijene dönüşmesi sağlanır 

ve böylece ısı, enerji üretimi ve düşük enerji maliyetleri gibi avantajlar elde edilir. 

Anaerobik arıtım hidroliz, asit fazı ve metan fazı adı verilen üç aşamalı bir süreçtir. 

Hidroliz aşamasında, yüksek molekül ağırlıklı çözünmüş organik maddelerin hidrolizi 

gerçekleşir. Asit fazında ise, hidrolize edilmiş organik maddeler asit bakterileri tarafından 

yağ asitlerine ve sonrasında asetik aside dönüştürülür. Metan fazında, elde edilen asetik 

asit, H2 ve CO2’ ye ve daha sonrasında metana dönüştürülür ( Joshi vd. 2004 ). 

Anaerobik ile aerobik arıtım sistemlerinin art arda yapılması hem çözünür hem de 

çözünmeyen boyaların giderilmesi ve toksisitesinin azaltılması daha uygulanabilir olduğu 

görülmektedir (Singh vd. 2017).  
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2.4.5.3 Biyoremediasyon  

Fizikokimyasal yöntemler, çeşitli organik ve inorganik kirleticileri ortadan kaldırma, 

yüksek kirletici giderme etkinliği, hızlı reaksiyon hızı ve minimum çamur oluşumu gibi 

birçok avantajı nedeniyle atık sudaki kirleticileri gidermek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ancak, bu yöntemlerin yüksek işletme ve bakım maliyetleri, zararlı yan 

ürünler üretme riski ve bazı dirençli veya toksik organik bileşikleri parçalayamama gibi 

bazı sınırlamaları vardır (Wu vd. 2023). 

Bu endişeleri ele almanın alternatif ve sürdürülebilir bir yaklaşımı biyoremediasyondur. 

Bu yöntem, toksik maddelerin detoksifikasyonu, çevre dostu olması ve maliyet etkinliği 

gibi diğer yöntemlere kıyasla belirgin avantajlar sunar (Wu vd. 2023). Biyoremediasyon, 

biyobozunma, biyoadsorpsiyon, biyosorpsiyon, biyobirikim, biyopresipitasyon ve 

biyoliç gibi süreçlerin bir kombinasyonudur (Sreedevi, Suresh ve Jiang, 2022). 

Biyoremediasyon, mikroorganizmalar ve bitkiler gibi canlı organizmaları kullanarak atık 

sudaki kirleticileri zararsız/toksik olmayan maddelere dönüştürür. Organizmalar, ya 

mevcut ortamda bulunan yerel türler kullanılarak ya da dış kaynaklardan temin edilip atık 

su arıtma sahasına yerleştirilerek zenginleştirilebilir. Organizma büyümesi ve aktiviteleri, 

biyoremediasyonun etkinliğini önemli ölçüde etkiler. Biyoremediasyon, mikrobiyal 

remediasyon ve fitoremediasyon olarak sınıflandırılır.  

Mikrobiyal remediasyon, mikroorganizmaların atık sudaki kirleticileri gidermek için 

kullanılmasıdır. Bakteriler, mantarlar ve mikroalgler gibi mikroorganizmalar, anoksik, 

anaerobik veya aerobik koşullar altında mikrobiyal metabolik süreçleri için çeşitli 

kirleticileri enerji kaynağı olarak kullanır. Baskın mikroorganizma topluluğunun 

bileşimi, atık suyun özelliklerine, kullanılan teknolojiye, işletme koşullarına veya coğrafi 

konuma bağlıdır (Cydzik-Kwiatkowska & Zielińska, 2016). 

Mikrobiyal biyoremediasyon temelde in-situ ve ex-situ olmak üzere 2 grupta 

incelenmektedir. İnsitü biyoremediasyon yöntemindeki in-situ grubu kirleticilerin 
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bulunduğu ortamdaki kirlenmiş alanların temizlenmesini ifade ederken bu yöntem 

herhangi ek bir işlem gerektirmediği için düşük maliyetli ve etkilidir. Bu yöntemde 

mikroorganizmalar kemotaksis özellikleri ile kontamine alanlara taşınarak işlev 

görmektedir. Ex-situ biyoremediasyon yönteminde, kontamine alandaki toprağın veya 

suyun çıkarılıp sonrasında kirletici maddeler arıtılmakta ve bu yöntemde verimi artırmak 

için pH, oksijen, nem gibi etkenlerin dengesi kornmaktadır. Diğer yöntemlere kıyasla 

daha etkili olduğu görülmüştür. (Chagas-Spinelli vd. 2012, Gomes vd. 2013).   

Biyodegradasyon: Biyodegradasyon süreci, organik maddelerin çeşitli enzimlerin 

etkisiyle daha basit ve küçük yan ürünlere ayrıştığı, enerjiye bağlı bir mekanizma olarak 

tanımlanır (Kaushik ve Malik 2009). Bu biyosüreç, biyobozunma ürünleri H₂O, CO₂, 

NH₃, CH₄, H₂S veya PO₃ gibi daha temel elementlerden oluştuğunda mineralizasyon 

olarak adlandırılır. Organik bileşikler tamamen mineralize olmadığında ise bu süreç 

biyotransformasyon olarak tanımlanır (Danouche vd.  2021b). 

Mantar âlemindeki diğer türlere kıyasla mayaların hızlı büyüme, yüksek plastisite ve 

olumsuz büyüme koşullarına uyum sağlama gibi avantajlarına rağmen (Jafari vd. 2014; 

Sen vd. 2016), halotolerant maya suşlarının organik kirleticilerin biyodegredasyonu için 

kullanılması üzerine yalnızca birkaç çalışma yapılmıştır.  

Biyolojik süreçlerin sınırları, temel olarak belirli ksenobiyotik bileşiklerin (örneğin 

boyalar) sınırlı biyolojik bozunabilirliği, kirleticilerin mikrobiyal popülasyon üzerinde 

toksik veya inhibitör etkisi ve kirleticilerin biyobozunma hızının düşük olması gibi 

faktörlerden kaynaklanmaktadır. Endüstriyel atık su arıtımında, mantarlar tarafından 

ağartma, mikrobiyal bozunma, adsorpsiyon ve canlı veya ölü organizmaların kullanımı 

gibi biyobozunma yöntemleri yaygın olarak uygulanmaktadır. Bu süreçlerde bakteriler, 

mayalar, algler ve mantarlar gibi birçok mikroorganizma, çeşitli kirleticileri biriktirme ve 

parçalama yeteneğine sahiptir. Mevcut geleneksel biyodegradasyon süreçleriyle tatmin 

edici renk giderimi sağlanamamaktadır. Dahası, birçok organik molekül, karmaşık 

kimyasal yapıları ve sentetik organik kökenleri nedeniyle daha zor parçalanmaktadır. 

Özellikle ksenobiyotik yapıları nedeniyle, azo boyalarının biyolojik olarak 

bozunabilirliği oldukça sınırlıdır (Shah, 2019). 
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Sentetik boyaların biyoremediasyonunda maya kullanımı ise ilk olarak 1992 yılında, 

Candida curvata maya suşunun renkli atık suyun arıtımı için kullanılmasıyla gündeme 

gelmiştir. Günümüze kadar maya hücreleri kullanılarak sentetik boyaların 

biyodegradasyonu üzerine yapılan çalışmalar, diğer mikroorganizmalarla yapılan 

araştırmalara kıyasla sınırlıdır. Sentetik boyaların biyodegradasyonu üzerine en çok 

çalışılan maya suşları, Ascomycetes şubesine ait olan Candida sp. , Saccharomyces 

cerevisiae ve Pichia sp. türleridir. Basidiomycetous maya suşlarını içeren çalışmalar ise 

oldukça azdır ve yalnızca Trichosporon sp. ile Pseudozyma rugulosa'yı kapsamaktadır 

(Danouche vd. 2021). 

Farklı bakteri, mantar ve maya gruplarına ait çeşitli mikroorganizmalar, farklı dirençli 

azo boyalarının biyodegradasyonunda rol oynamaktadır. Bozunma için kullanılan 

metabolik yollar yalnızca çevresel koşullara (örneğin aerobik veya anaerobik) bağlı 

olarak değil, aynı zamanda organizma türüne göre de değişebilir. Maya tarafından azo 

boyalarının bozunması, bakteri ve mantar türleri tarafından gerçekleştirilen renk giderme 

sürecine kıyasla çok daha az incelenmiştir. Maya ile boya biyoremediasyonunun 

genellikle üç süreç: biyosorpsiyon, biyoakümülasyon ve biyodegradasyon aracılığıyla 

gerçekleşmektedir ( Jafari vd. 2014). 

Biyosorpsiyon: Biyosorpsiyon, kirleticinin yaşayan veya ölü biyokütleye pasif olarak 

bağlanarak sulu çözeltiden ayrıldığı geri dönüşümlü bir süreçtir ve hücresel metabolik 

aşamalardan bağımsızdır (Abdi ve Kazemi 2015; Inoue vd. 2017). Bu süreç, kirleticinin 

sorbent yüzeyine fiziksel olarak yapışmasıyla veya kirleticinin sorbente dahil edilmesiyle 

gerçekleşebilir (Ali 2010; Brady vd. 1994). Mayaların hücre duvarında bulunan 

fonksiyonel gruplar (reaktif bölgelerin miktarı ve erişilebilirliği, kimyasal durumu ve 

afinitesi), kirleticinin türü, boya moleküllerinin özellikleri ve uygulanan işlemdeki 

fizikokimyasal parametreler, mayaların biyosorpsiyon kapasitesini etkileyen önemli 

faktörlerdir (Vieira ve Volesky 2000). 

Biyosorpsiyon süreci, mikrobiyal hücre duvarlarının özelliklerine dayanır. Mantarların 

hücre duvarları kitin, glikoprotein, lipidler ve glukanlar gibi çeşitli maddelerden oluşur. 

Hücre duvarının yaklaşık %80’i polisakkaritlerden oluşur ve bu yapıya birçok farklı 
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protein bağlanır (Dhankhar ve Hooda 2011; Rashid vd. 2016). Hücre duvarında bulunan 

karboksil, fosfonat, amin ve hidroksil gibi fonksiyonel gruplar, çeşitli kirleticilerin 

ayrıştırılmasında ve etkileşiminde önemli rol oynar (Kanamarlapudi vd. 2018). 

Bu teknikte, biyolojik olarak aktif veya inaktif bileşikler ile biyolojik kaynaklardan elde 

edilen malzemeler, metaller, boyalar ve kötü kokuya neden olan kimyasallar gibi organik 

ve inorganik kirleticileri pasif olarak gidermek için kullanılabilir (Ghaedi vd. 2013). 

Biyosorpsiyon işlemi adsorpsiyon, iyon değişimi, kirletici yüzeyi ile kompleks oluşturma 

ve çöktürme gibi çeşitli mekanizmalara dayanır (Rusu vd. 2021). İyi bir biyosorbentin 

özellikleri arasında düşük maliyet, yüksek biyosorpsiyon kapasitesi (yüksek afinite), 

kolay temin edilebilirlik, artık kirleticilerin kolay bertaraf edilmesi ve çok kez yeniden 

kullanılabilirlik bulunur. Ayrıca besin maddeleri, sıcaklık, pH gibi parametreler 

biyosorpsiyon sürecinde etkili faktörlerdir (Kanamarlapudi vd. 2018). 

Biosorpsiyon prosedürleri, kirleticilerin (boyalar) giderilmesindeki etkinlikleri nedeniyle 

geniş bir önem kazanmıştır; bu yöntem, geleneksel yöntemlere kıyasla daha stabil 

bulunmuştur (Aksu vd.  2005). Biosorpsiyon, boya molekülünün bakteriyel biyokütleye, 

hücre duvarının heteropolisosakarit ve lipid bileşenlerindeki farklı fonksiyonel gruplar 

aracılığıyla adsorpsiyonu ile tüm bakteriyel hücreler tarafından gerçekleştirilen doğrudan 

bir renk giderme işlemidir. Biosorpsiyon tabanlı boya giderimi, boyanın organik veya 

inorganik bir katı matrisle etkileşimini içerir. Boyanın matrisle etkileşimi, matrisin 

bileşimine ve boya yapısına bağlıdır. Elektrostatik, iyonik değişim, Van der Waals 

kuvvetleri, kompleksleşme veya şelatlama gibi farklı etkileşimler, boyanın matrisle 

etkileşiminde rol oynar. Boya gideriminin biosorpsiyon yöntemiyle yapılması, sorbanın 

yüzey alanı, parçacık boyutu, pH, sıcaklık, temas süresi, tuzların, yüzey aktif maddelerin 

ve metallerin varlığı gibi çeşitli belirleyicilerden etkilenir (Robinson vd. 2001). Özellikle, 

sorpsiyon işlemlerinin kirleticilerin yalnızca bir fazdan diğerine geçişini sağladığı ve 

sonrasında güvenli şekilde bertaraf edilmesi veya farklı bir prosedürle geri kazanılması 

gereken çamur ürettiği vurgulanmalıdır. (Singh ve ark. 2019, Hu 1994). 

Biyosorpsiyon, özellikle biyolojik olarak kolayca parçalanamayan boyalar gibi 

kirleticilerin atık sudan uzaklaştırılması için ekonomik ve çevre dostu bir mekanizmadır. 
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Bakteriler, mantarlar, algler, mayalar ve tarımsal atıklar, atık sudaki kirleticileri giderme 

kapasitesine sahip mükemmel biyosorbanlar olarak kabul edilmektedir (Gül 2018, Sadaf   

vd. 2014, Torres 2020) Biyosorpsiyonun, sulu çözeltilerden kirleticileri gidermek için 

kullanılan diğer mekanizmalara göre avantajları; düşük biyosorban maliyeti, hızlı bir 

süreç, farklı pH ve sıcaklık koşullarında yüksek bağlanma bölgeleri sayesinde yüksek 

kirletici tutma kapasitesi, biyosorbanın yenilenerek tekrar kullanılabilmesi, kolay 

depolama imkanı  olarak sıralanabilmektedir (Vijayaraghavan, 2008). Mayalar, organik 

kirleticileri arıtarak atık sulardan uzaklaştırmada kullanılan mükemmel biyosorbanlar 

arasındadır. Tek hücreli organizmalar olup mantarlar sınıfına giren mayalar, düşük 

maliyetli ve oldukça etkili olmaları nedeniyle kirlenmiş suların biyoremediasyonunda 

önemli bir rol oynarlar. Maya teknolojisi, gen mühendisliği ve immobilize hücreler 

kullanılarak geliştirilmiş ve biyobozunma sürecini artırmak amacıyla organik maddeleri 

toksik olmayan bileşenlere dönüştürmek için uygulanmıştır (Gousia Qadir, 2019) . 

Biyosorpsiyon yöntemi, biyoakümülasyon yönteminin tersine hücresel metabolizmadan 

bağımsız bir yöntem olarak önümüze çıkmaktadır. Bu bağlamda boyanın hücre için 

herhangi bir toksisite etkisi mevcut değildir. Bundan dolayı ölü mikrobiyal biyokütlenin 

kullanıldığı pasif biyosorpsiyon yöntemi çok daha avantajlı durumdadır. 

Mikroorganizmalar biyosorpsiyon yöntemi tekstil atık sularının gideriminde etkili ve 

güvenilir bir şekilde kullanılmaktadır  ( Kodal ve Aksu 2017).  

Biyoakümülasyon: Zamanla bir organizmada kimyasalların birikmesi sürecidir. 

Uluslararası Saf ve Uygulamalı Kimya Birliği’ne (IUPAC) göre, biyoakümülasyon şu iki 

süreçle gerçekleşir: 

1.Biyokonsantrasyon: Kimyasalın doğrudan çevresel matristen alınması. 

2.Biyomagnifikasyon: Kimyasalın besin zinciri yoluyla organizmaya girmesi. 

Biyobirikim, maddenin hücreye alınma oranının, hücreden uzaklaştırılma oranından 

yüksek olması durumunda gerçekleşir ve şu formülle ifade edilir: 
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Biyobirikim = AlımOranı − EliminasyonOranı  

Biyobirikim sürecinin etkisi, hem kimyasalın fizikokimyasal özelliklerine hem de 

organizmanın biyolojik yapısına bağlıdır ( Chojnacka ve Mikulewicz 2014 ). 

Her canlı organizma yaşamı boyunca hem organik hem de inorganik çeşitli maddeleri 

biriktirir. Biyobirikimin sonuçları, toksik etkilerin ortaya çıkmasıyla ilişkilidir ve hem 

kimyasalın türüne hem de organizmaya bağlıdır. Biyobirikimin ilk adımı maruziyettir. 

Farklı organizmalar, yaşadıkları ortama ve türlerine bağlı olarak kimyasalları çeşitli 

yollarla bünyelerine alırlar. Biyobirikim sonucunda biriken maddelerin kaderi 

(metabolizması), özellikle hidrofilik veya hidrofobik yapılarıyla güçlü bir şekilde 

ilişkilidir. Ayrıca, maddelerin organizmanın belirli bölümlerinde depolanması da 

kimyasal özelliklere bağlıdır. Kimyasalın türüne göre organizmadan uzaklaştırılma 

yolları da değişiklik gösterir ( Chojnacka ve Mikulewicz 2014 ). 

Biyoakümülasyon yönteminde hücre içinde kirletici maddeler birikmektedir ve metabolik 

aktivite olduğu için canlı mikroorganizmalar kullanılmaktadır (Dönmez vd.2002). Bu 

yöntemde, atık sularda bulunan çeşitli kirleticiler, hücre duvarı ile birlikte taşınır ve 

sonrasında hücre içi yapılara bağlanarak birikim gerçekleşir. Bu yöntemin en büyük 

dezavantajı, boyanın canlı mikroorganizmalar üzerinde toksik etkiye neden olmasıdır 

(Kumar vd. 2015, Kodal ve Aksu 2017).   

Biyoakümülasyon, insanların iradesinden veya müdahalesinden bağımsız olarak 

gerçekleşen bir olgudur. Çevrede bulunan kirleticiler nedeniyle doğal olarak meydana 

gelir. Endüstriyel faaliyetlerin artması sonucu, çevrede biriken biyobirikimli maddelerin 

(organik bileşikler, toksik elementler) seviyesi son yüzyılda önemli ölçüde yükselmiştir. 

Ksenobiyotikler (Xenobiotics): Ağır organik sentez ürünleri olan ksenobiyotikler, 

doğada bulunmayan kimyasallardır. Toksisitelerinin genel mekanizması, metabolik 

yollar için gerekli olan koenzimlerin blokajıdır. Canlı organizmaların bu maddelere karşı 
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doğal bir metabolizma yolu evrimsel süreçte gelişmediğinden, çoğu ksenobiyotik 

biyolojik olarak parçalanamaz ve çevrede birikerek kalıcı kirliliğe yol açar. 

Toksik Elementler: Küresel ölçekte toksik elementlerin toplam miktarı değişmese de, 

endüstriyel faaliyetler nedeniyle hareketlilikleri artmıştır. Bu elementler, inert 

(hareketsiz) tortulardan serbest bırakılarak çevreye yayılmış ve biyolojik döngüye 

girmiştir ( Chojnacka ve Mikulewicz, 2014 ). 

2.5 Tekstil Atık Sularının Arıtımında Mayaların Önemi  

Tekstil endüstrisi, ürettiği yüksek derecede kirletici sıvı atıklar nedeniyle çevre üzerinde 

büyük bir etkiye sahiptir (Dellamatrice vd. 2017; Sen vd. 2016). Bu boyalar kolayca 

emilir ve toksik, mutajenik ve kanserojen etkileri nedeniyle kanser ve diğer hastalıklara 

neden olabilir (Sudha vd. 2014). Boya içeren atık sular ayrıca fotosentetik aktiviteyi 

olumsuz etkileyerek su ortamlarında anoksik koşullar oluşturabilir ve bu da sucul 

organizmalar için ölümcül olabilir (Danouche vd. 2021; Kunz vd, 2002). 

Geleneksel arıtma yöntemleri düşük verimliliğe, yüksek maliyetlere sahiptir ve ayrıca 

ayrı olarak işlenmesi gereken toksik atıklar oluşturabilir. Bu durum, bu yöntemlerin 

maliyetini ve karmaşıklığını önemli ölçüde artırır (Saratale vd. 2011; Mahmoud, 2016; 

Kurade vd. 2017). Biyolojik yöntemler ise organik kirleticilerin tamamen 

mineralizasyonunu sağlayabildiğinden veya canlı ya da ölü biyokütle tarafından adsorbe 

edilebildiğinden çevre dostudur ve daha düşük maliyetlidir (Danouche vd. 2021; Paz vd. 

2017). 

Boya biyobozunmasında rol oynayan mikroorganizmalar çeşitlidir ve son yıllarda 

incelenmiştir (Das ve Mishra, 2017). Galactomyces geotrichum (Kalyani vd. 2009), 

Saccharomyces cerevisiae (Aksu ve Dönmez, 2003; Mahmoud, 2016) ve Candida spp. 

(Yang vd. 2013; Martorell vd. 2017) gibi mayalar, boya bozundurma kapasiteleri 

açısından son zamanlarda araştırılmıştır. Bu mikroorganizmalar kültürde kolayca 

büyütülebilir ve çeşitli enzimler üretebilir. Ancak, bu biyolojik çözümler uzun vadeli 
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uygulama ve canlılık açısından bazı sınırlamalara sahiptir. Renk giderme kapasitesini 

koruyarak uzun süre saklanabilen formülasyonlara olan talep artmaktadır.( Mendes ve 

ark. 2023) 

Mayalar, basidiomycetes ve ascomycetes türlerinden oluşan, tek hücreli halde yaşamaya 

özgü bir polifiletik mantar grubudur. Mayaların çevresel rolü diğer mantarlarla aynıdır. 

Aslında, bitki ve hayvan organik maddelerini biyokütleye ve yan ürünlerine dönüştüren 

saprofitler olarak görev yaparlar (Kutty ve Philip 2008). Bu ekolojik özellikler, insan 

tarafından antik çağlardan beri kullanılmış olup, günümüzde de fermente süreçler (Bira, 

Şarap, Sake, Soya Sosu), gıda ve yem bileşenleri (enzimler, aromalar, pigmentler, amino 

asitler, organik asitler), biyokataliz (ilaç sanayisi, kiral kimyasal ara maddeler ve 

biyotransformasyon), biyokontrol (gıda ve yem güvenliği, bitki koruma, probiyotikler) 

ve moleküler biyoloji, yolak mühendisliği, sistem biyolojisi mekanizmaları, ilaç 

metabolizması ve direnç gibi temel biyoloji ve biyomedikal araştırmalarda geniş 

uygulama alanı bulmaktadır (Johnson ve Echavarri-Erasun 2011). 

Bunun yanı sıra, mayaların bu ekolojik prensibinin farklı organik maddelerin 

biyobozunmasında kullanılması, bilim insanlarını, organik çözücüler, humik maddeler, 

fenolik bileşikler, petrol, yüzey aktif maddeler, pestisitler, ilaçlar ve boyalar gibi karbon 

temelli ksenobiyotiklerin biyobozunmasındaki kapasitelerini değerlendirmeye sevk 

etmiştir (Aksu 2005). Birçok çalışma, aromatik hidrokarbonlar (Deeba et al. 2018), fenol 

bileşikleri (Filipowicz vd. 2020), pestisitler (Han vd. 2019; Isia vd. 2019), fungisitler 

(Kucharska vd. 2020), insektisitler (Chen vd. 2012), herbisitler (States ve States 2011) ve 

sentetik boyalar (Danouche vd. 2021c, 2022) dahil olmak üzere çeşitli tehlikeli 

kirleticilerin biyobozunmasında mayaların yeteneğini rapor etmiştir(Mohammed vd., 

2023) 

Biyosüreçlerin çeşitli avantajları olmakla birlikte, bazı dezavantajlar da gözlemlenebilir; 

örneğin, filamentöz mantarlar veya mikroalgler kullanılarak boyaların biyoremoval 

işleminin uzun zaman alması (Singh ve Arora 2011). Dahası, bakteriler kullanılarak 

boyaların dekolorizasyonu iki aşamalıdır; önce Azo bağlarının anaerobik indirgenmesi, 

ardından ortaya çıkan aromatik aminlerin aerobik mineralizasyonu (Abiri vd. 2017; Roșu 
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vd. 2019). Ancak, maya hücrelerinin kullanımı bu dezavantajı aşmaktadır; bakteriler gibi 

hızlı büyümelerinin yanı sıra, pH dalgalanması veya sıcaklık değişiklikleri gibi olumsuz 

büyüme koşullarına uyum sağlama konusunda büyük bir plastisiteye sahiptirler. Ayrıca, 

mayalar bakterilerde olduğu gibi özel çift fazlı büyüme koşullarına ihtiyaç duymazlar. 

Dahası, maya hücreleri kullanılarak gerçekleştirilen boya biyobozunma mekanizmaları, 

farklı oksidazları içerir; bu enzimler, non-spesifik serbest radikal mekanizmalarıyla azo 

boyaları doğrudan parçalayarak, bakteriler tarafından sentetik boyaların azo bağlarının 

spesifik kesilmesi sonucu tipik olarak üretilen aromatik aminler gibi toksik ara ürünlerin 

oluşumunu önler (Pandey vd. 2007; Dave vd. 2015). 

Üstelik,  mayaların özel flokülasyon özelliği, onların çok hücreli kitleler (pul parçacıkları) 

oluşturmasını sağlar ve bu da, renkli atık suların arıtımından sonra mayaların 

toplanmasını kolaylaştırır (Soares ve Soares 2012). Bu nedenle, sentetik boyaların 

biyoremovalinde maya hücrelerinin kullanımı daha fazla ilgi çekmektedir (Jafari vd. 

2014; Sen vd. 2016). 

Son zamanlarda, Pseudozyma rugulosa ( Yu vd. 2005), Candida oleophila ( Lucas vd. 

2006), Saccharomyces cerevisiae ( Jadhav vd.2007), Galactomyces geotrichum (Jadhav 

vd. 2008), Candida albicans (Vitor vd. 2008), Yarrowia lipolytica (Aracagök vd. 2013) 

ve Issatchenkia orientalis (Jafari vd. 2014) gibi çeşitli askomiset maya türlerinin oldukça 

karmaşık azo boyalarını giderebildiği gösterilmiştir. Bu boyalar arasında Reactive Black 

5, Direct Violet 51, Reactive Brilliant Red K–2BP, Reactive Yellow 84, Reactive Red 

141 ve Reactive Blue 171 bulunmaktadır (Jafari vd. 2014) 

Ascomycete ve basidiomycete suşlarına ait mayaların dekolorizasyon mekanizmalarına 

odaklanan çeşitli çalışmalar, aktif ve/veya pasif metabolizma yollarıyla çalışan üç 

biyoremoval stratejisinin yer aldığını göstermiştir: ekstraselüler biosorpsiyon (Dil vd. 

2017; Mahmoud 2016), intraselüler bioakümülasyon (Das vd. 2010; Gönen ve Aksu 

2009) ve/veya intra ve ekstraselüler biyobozunma (Martorell vd. 2018; Tan vd. 2019). 

Maya, hem ikincil hem de üçüncül arıtım için potansiyel bir aday olabilir. 
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İkincil arıtımda maya, geleneksel aktif çamur sisteminde bulunan floküle olmuş 

bakteriler, mantarlar, protozoalar ve rotiferlerden oluşan kombinasyonla aktif olarak 

rekabet eder. İkincil arıtımın sonunda, maya endüstriyel olarak kanıtlanmış bir çökelme 

yeteneğine sahiptir ve hızlı ayrışma sağlar. Ayrıca, üretilen biyokütle değerli olabilir. 

Üçüncül arıtımda ise maya, alternatif fizikokimyasal süreçler ve biyolojik yöntemlerle 

(örneğin mikroalgler) rekabet eder. Mikroalgler fotosentez yoluyla karbondioksiti 

oksijene dönüştürerek büyümek için azot (N) ve fosfor (P) kullanır ve böylece değerli 

biyokütle üretir. Buna karşılık, mayanın biyokütlesinde daha yüksek oranda N ve P 

bulunur, bu da onun mikroalglere kıyasla daha yüksek potansiyele sahip olduğunu 

düşündürmektedir. 

Verimliliği artırmak ve daha yüksek biyokütle üretimi sağlamak amacıyla mayanın 

mikroalglerle ortak kültür içinde yetiştirilmesi önerilmiştir. Velasquez-Orta ve 

arkadaşları, maya ve mikroalglerin birlikte yetiştirilmesi sürecini ayrıntılı bir şekilde ele 

almıştır. Mikroalgler ve maya birlikte yetiştirildiğinde simbiyotik bir ilişki oluştururlar. 

Maya, büyümek için oksijene ihtiyaç duyan heterotrofik bir mikroorganizmadır ve 

karbondioksit üretirken, mikroalgler bu CO₂'yi tüketerek oksijen üretir. Bu ortak kültür, 

çözünmüş oksijenin mikroalg büyümesi üzerindeki stresini azaltabilir ve her iki türün de 

büyümesi için gerekli olan O₂/CO₂ dengesini koruyabilir. Ayrıca maya, mikroalglerin 

enerji olarak kullanabileceği bazı kompleks şekerleri basit şekerlere parçalayabilir 

(Velasquez-Orta vd. 2022) 

Maya, farklı besiyerlerinde yetiştirilebilir ve geniş bir çalışma koşullarına tolerans 

gösterebilir. Örneğin, bazı maya türleri çok düşük pH seviyelerinde, yüksek tuz 

konsantrasyonlarında, organik maddelerde ve antibiyotiklerde hayatta kalabilir (Wang 

vd. 2011).  Ayrıca, bazı türler hacmen %12'ye kadar alkol içeren ortamlara dayanabilir ki 

bu çoğu mikroorganizma için toksik seviyedir. Mayanın optimum büyüme pH aralığı 3.0-

5.0 olmakla birlikte, pH 7'ye kadar büyüyebilir. Hızlı büyüme yeteneği, mayayı biyolojik 

araştırmalar için ilgi çekici bir hale getirmiştir. Maya hücrelerinin çoğalma süresi, 

kullanılan besiyerine bağlı olarak 90 ila 140 dakika arasında değişmektedir. Ayrıca, 

değişen çevresel koşullara uyum sağlama kapasitesi olağanüstüdür. 
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Maya, düşük maliyetle büyük miktarlarda üretilebilen tek hücreli bir mikroorganizmadır. 

Dünya çapında yıllık maya üretimi 2 milyon ton civarındadır ve her yıl yaklaşık %4 

oranında artması öngörülmektedir. Statista'ya göre, 2017 yılında maya ürünleri pazarının 

küresel değeri 4.16 milyar ABD doları olup, 2026 yılına kadar 8.94 milyar ABD dolarına 

ulaşması beklenmektedir. Maya üretim maliyeti kuru maya başına yaklaşık 6.714 ila 

7.286 ABD dolarıdır (Cavka vd. 2015). 

Maya, özellikle fırıncılık ve bira üretimi gibi gıda endüstrisinde yaygın olarak 

bilinmektedir, ancak atık su arıtımı açısından potansiyeli tam olarak keşfedilmemiştir. 

Bununla birlikte, mayayla atık su arıtımı giderek daha fazla ilgi çekmektedir. Scopus 

veritabanına göre, "maya ile atık su arıtımı" konulu yayımlanmış makale sayısı 2023 

yılında 129 iken, 2024 yılında 2928’e yükselmiştir. Maya ile atık su arıtım sistemlerinin 

tasarımı, geleneksel atık su arıtım süreçlerine benzer. Açık ve aerobik koşullarda, asidik 

pH ve yüksek tuzluluk altında çalışırlar ve atık sudan tek hücreli protein üretebilirler 

(Yang vd. 2005, Mohiuddin vd, 2024). 

Mayanın atık su arıtımında avantajları ve dezavantajları bulunmaktadır. Avantajları; 

geniş bir organik atık yelpazesini arıtabilmesi, düşük pH seviyelerine toleranslı olması ve 

bu durumun da bakteriyel kontaminasyonu azaltması ve mayanın besiyerinde baskın hale 

gelmesini sağlaması, steril olmayan koşullarda hayatta kalabilmesi, arıtım faaliyetini 

gerçekleştirmek için güneş ışığına ihtiyaç duymaması şeklinde sıralanabilmektedir. 

Dezavantajları ise; oksijen tüketerek ve karbondioksit (CO₂) üretmesi olarak 

belirlenebilmektedir ( Walls vd. 2019). 

2.6 Maya Gelişiminde Zirai Atık Kullanılması  

Üretilen tüm gıdaların yaklaşık üçte biri, çiftçilerden tüketicilere kadar uzanan değer 

zinciri boyunca kaybolmakta veya israf edilmekte olup bu miktar yılda yaklaşık 1,3 

milyar ton etmektedir (Hoehn vd. 2023). Bu durum ekonomi ve çevre üzerinde önemli 

bir etkiye sahiptir (Mirabella vd. 2014). Günümüzde, bir endüstrinin atığının başka bir 

endüstri için hammadde olarak kullanıldığı döngüsel ekonomi oluşturma eğilimi giderek 

artmaktadır. Bu bağlamda, biyorefineriler, biyokütle hammaddelerinden değerli ürünler 
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elde ederek atık bazlı bir döngüsel biyoekonomiye geçişi sağlayan araçlar olarak öne 

çıkmaktadır (Ubando vd. 2020). 

Gıda endüstrisi, küresel nüfus ve ekonomik büyüme ile birlikte genişlemektedir (Singh 

vd. 2022). Ancak, bu genişleme gıda tedarik zincirinin her aşamasında üretim, dolaşım 

ve tüketim dahil yan ürünlerin (atıkların) artışına eşlik etmektedir (Özbük vd. 2020). 

Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), dünya genelinde her yıl 1,3 milyar ton 

gıda atığının oluştuğunu ve bunun toplam küresel gıda üretiminin %30’undan fazlasına 

denk geldiğini bildirmiştir (Affognon vd. 2015). Bu gıda atıkları, önemli çevresel ve 

sosyoekonomik sonuçlar doğurmaktadır (Al-Obadi vd. 2022). FAO’ya göre, gıda atıkları 

küresel su çekiminin %6’sından, küresel tarım arazilerinin %30’undan sorumlu olup, 

yıllık 4,4 milyar ton CO2 eşdeğeri sera gazı (GHG) üretimine katkıda bulunarak küresel 

sera gazı emisyonlarının %8’ini oluşturmaktadır (Jeswani vd. 2021 Jones vd. 2022). 

Teknik ilerlemeler ve hedeflenen sera gazı azaltım önlemleri uygulanmazsa, 2010 ile 

2050 yılları arasında gıda tedarik zincirlerinin çevresel etkisinin %50 ila %90 oranında 

artacağı öngörülmektedir (Springmann vd. 2018). Bu nedenle, Birleşmiş Milletler (BM), 

Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SKA) kapsamında “perakende ve tüketici 

seviyelerinde kişi başına düşen küresel gıda atığını yarıya indirmeyi ve üretim ile tedarik 

zincirindeki gıda kayıplarını, hasat sonrası kayıplar dahil, azaltmayı” hedefleyen bir 

direktif belirlemiştir (Ojha vd. 2020, Kwon vd. 2024). 

Mayalar, genellikle oval, dairesel veya silindirik şekilli tek hücreli mantarlardır. İkiye 

ayrılırlar: 

Fermantatif maya: Yalnızca altı karbonlu şekerleri kullanarak fermantasyon yapabilen ve 

bu süreçte alkol ve karbondioksit üreten maya türüdür (örneğin ekmek, buharlı ekmek ve 

şarap üretiminde kullanılır) (Mohd Azhar vd. 2017) 

Oksidatif maya: Güçlü oksidasyon yeteneğine sahip, ancak fermantasyon yeteneği zayıf 

veya hiç olmayan maya türüdür (örneğin Candida ve Hansenula polymorpha). Bu 

mayalar petrol işleme endüstrisi ve atık su arıtma süreçlerinde kullanılır ve su arıtımı için 
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ana hedef mikroorganizmalardır. Organik bileşikleri veya kompleks bileşikleri 

metabolize etme yeteneğine sahiptirler ( J.L.Wang, 2003 ) 

Mayalar asidik ortamlarda büyümeyi tercih eder ve en iyi gelişim sıcaklıkları ise 25–30°C 

arasındadır. Mayalar asit direnci, ozmotik basınç direnci, yüksek sıcaklık direnci ve 

yüksek metabolik verimliliğe sahiptir. Ayrıca, gelişmiş enzim sistemleri sayesinde çeşitli 

özel ortamlara uyum sağlayabilirler. Bu nedenle toprakta, tatlı sularda, deniz ortamlarında 

ve canlıların yüzeyinde veya vücutlarında yaygın olarak bulunurlar. 

Farklı maya popülasyonları farklı çevrelerde dağılmıştır ve bu topluluklardaki değişimler 

çevresel koşulların değişimini yansıtır. Dynowska, Trichosporon sp., Rhodotorula sp., 

Candida sp. ve Cryptococcus sp. türlerinin su kirliliğini gösteren indikatör mantarlar 

olarak kullanılabileceğini belirtmiştir. Ayrıca, mayalar bazı zor bozunur maddeleri ve 

organik toksinleri parçalama yeteneğine sahiptir. Araştırmalar, mayaların fenol ve 

gliseritler gibi çeşitli makromoleküler bileşikleri parçalayabildiğini göstermektedir ( 

Yang, 2018 ) 

Maya, sebze işleme endüstrilerinden kaynaklanan atık suların arıtılmasında başarıyla 

kullanılmıştır. Lahana, karpuz, salata ve tropikal meyvelerin artık biyokütlesinden elde 

edilen suların yanı sıra (Choi ve Park, 2003; Stabnikova ve ark. 2005), meyve kabuğu 

atıkları (Thiviya ve ark. 2022) ve bambu atıkları (Li ve ark. 2009) gibi atık suların 

işlenmesinde etkili olduğu gösterilmiştir. Mayalar ayrıca, yüksek şeker içeriğine sahip 

oldukları için bira üretimi kaynaklı atık suları da arıtabilmektedir (Schneider ve ark. 

2013). 

 İçecek ve gıda sektörlerinde maya türleri kullanılarak yapılan arıtma çalışmaları oldukça 

yaygındır. Bunun sebebi, bu atık suların yüksek Kimyasal Oksijen İhtiyacı (COD) 

değerine sahip olması ve basit şekerler bakımından zengin olmasıdır. Maya sistemleri 

kullanılarak COD’nin ortalama %80’i giderilebilmekte olup, bu oran %45 ile %98 

arasında değişmektedir. 



48  

Gıda işleme ve fermentasyon endüstrileri, büyük miktarlarda karbonhidrat açısından 

zengin atık sular üretmektedir. Bir biyodönüşüm süreci sayesinde, bu atık sular tek 

hücreli protein üretimi için ham madde olarak kullanılabilmektedir. Yapılan bir araştırma, 

biyobozunma süreci sırasında pH’ın önemli bir parametre olduğunu ortaya koymaktadır. 

Fermentasyon sırasında karbonhidratlar organik asitlere dönüşerek pH’ı ideal aralık olan 

4,6–6,5’in altına düşürmektedir (Mohiuddin ve ark. 2022). 

Literatürde belirli maya suşlarının, atık sulardan çeşitli boyaların yüksek 

konsantrasyonlarını uzaklaştırma yeteneği olduğu belirtilmiştir. Bu durum, tekstil 

endüstrisinde kullanılan boyaların arıtımında mayaların etkili bir strateji olarak 

kullanılabileceğini öne sürmektedir (Ihsanullah vd. 2020). 

Mevcut literatürde mikroorganizmalar tarafından azo boyaların gideriminin anaerobik 

koşullarda etkili olduğu belirtilmektedir. Fakat, azo bağlarının parçalanmasıyla başlayan 

bu süreç zamanla insanlar için mutajenik ve toksik olan aromatik aminlerin oluşumuna 

yol açmaktadır. Bu sorunun üstesinden gelmek amacıyla, yapılan çalışmalar genellikle 

anaerobik ve aerobik koşulların kombinasyonlarını içermektedir (Elisangela vd. 2009; 

Franciscon vd. 2009). 

2.7 Saccharomyces cerevisiae 

Maya türü Saccharomyces cerevisiae, geleneksel bira ve fırın mayalama işlemlerinden 

biyokimyasallar ve biyoyakıt üretimine kadar geniş bir endüstriyel kullanım alanına sahip 

en önemli mikroorganizmalardan biridir (Mattanovich vd. 2014). Endüstriyel 

biyoteknolojide, hammadde (besi ortamı) maliyetleri toplam üretim maliyetinin %40-

60'ını oluşturarak en büyük maliyet faktörü haline gelmektedir (Demain, 2007). Bu 

nedenle, daha ucuz tarım-gıda atıklarının veya yan ürünlerinin kullanımı giderek daha 

fazla ilgi görmektedir. 

S. cerevisiae, glikoz, fruktoz ve sakkarozu metabolize etme konusunda özelleşmiştir ve 

nişasta ve selüloz gibi polisakkaritleri doğrudan parçalama yeteneğine sahip değildir 
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(Kavšcek vd. 2015; Viktor vd. 2013). Bu nedenle, nişasta ve selüloz bakımından zengin 

bitkisel ve gıda işleme atıkları, maya büyümesini desteklemek için önceden termal, 

kimyasal veya enzimatik ön işlemlerden geçirilerek şeker monomerlerinin açığa 

çıkarılmasını gerektirir. Bu bağlamda, meyve ve sebze atıkları, yüksek glikoz ve sakkaroz 

içeriği, düşük lignin oranı, biyolojik olarak parçalanabilirlikleri ve yüksek 

erişilebilirlikleri nedeniyle maya üretimi için uygun hammaddeler olarak kabul 

edilmektedir (O’Connor vd. 2021; Sekoai vd. 2022). 

Ayrıca, ananas kabuğu, portakal kabuğu, patates kabuğu, muz kabuğu ve havuç posası 

gibi meyve atıklarının %54,17 ile %83 arasında değişen şeker içeriği nedeniyle biyokütle 

üretimini artırdığı gösterilmiştir (Khan vd. 2022; Dias vd. 2020). Buna ek olarak, bu 

karbon kaynakları, lignin açısından zengin tarımsal atıklara kıyasla daha az enerji 

gerektiren ön işleme ihtiyaç duyduğundan, işleme maliyetlerini %30–50 oranında 

azaltabilir (Sekoai vd. 2021).  

S. cerevisiae, fırıncı mayası olarak bilinen, kolayca temin edilebilen ve uygun maliyetli 

bir biyokütle kaynağıdır. Atık sulardan çeşitli kirleticilerin ve boyaların giderilmesinde 

kullanılmaktadır (Song vd. 2019; Stepchenkova vd. 2023; Zinovicius vd. 2022). S. 

cerevisiae biyokütlesi, çeşitli ticari fermantasyon işlemlerinden atık olarak toplanabilir 

veya basit fermantasyon süreçleri kullanılarak düşük maliyetle üretilebilir. Hücre 

duvarının kimyasal yapısı sayesinde S. cerevisiae, boyaları adsorbe edebilir. Hücre 

duvarı, çeşitli polisakkaritler, belirli proteinler ve diğer bileşenlerden oluşur. Bu 

biyomakromoleküller, boyaların adsorpsiyonu için gerekli olan amino, karboksil, 

sülfidril, tiol ve fosfat grupları gibi birçok fonksiyonel grup taşımaktadır (Santos vd. 

2019). 

Saccharomyces cerevisiae’nin doğal yaşam alanı meyve sularıdır. Bu ortam, özellikle 

şekerler olmak üzere çözünen maddeler bakımından oldukça zengindir. Mayanın bu 

şekerleri kullanarak büyümesi ve fermantasyon süreci, fizikokimyasal çevresinde önemli 

değişimlere neden olur. Büyümesini sürdürebilmesi için S. cerevisiae’nin bu değişimlere 

uyum sağlaması gerekmektedir. Fermantasyon sırasında şeker konsantrasyonu 1 M’den 

10⁻⁵ M’ye kadar düşebilir ve ortamın genel bileşimi hücresel metabolizma tarafından 
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değiştirilmektedir. Bu nedenle, hücrenin şeker taşıma aktivitesi ve bu taşımayı sağlayan 

proteinler değişen koşullara uyum göstermelidir. S. cerevisiae, hekzozları 

kolaylaştırılmış difüzyon yoluyla taşır. Glikoz açısından zengin ortamlarda büyütülen 

hücrelerde, taşınma düşük afiniteli şekilde gerçekleşir (Km ≈ 20 mM). Ancak heksoz 

konsantrasyonunun düşük olduğu ortamlarda büyütülen hücrelerde, ek olarak yüksek 

afiniteli bir taşıma mekanizması (Km ≈ 1 mM) da aktif hale gelir Hem kesikli 

fermantasyonlarda hem de kemostat kültürlerinde, glikoz taşıma kinetiği 

düzenlenmektedir: Yüksek afiniteli taşıma mekanizması, kesikli fermantasyonların 

ilerleyen aşamalarında veya düşük seyrelme hızlarında daha belirgin hale gelir. Yani, 

glikoz konsantrasyonunun sınırlayıcı olduğu durumlarda bu taşıma sistemi baskın hale 

gelir. Başka bir deyişle, maya ortamındaki heksoz konsantrasyonuna uyum sağlayarak 

mevcut koşullara uygun bir taşıma sistemi ifade eder.( Kruckeberg, 1996) 

Şeker metabolizması açısından Saccharomyces oldukça benzersizdir ve diğer mayalarda 

bulunmayan bir dizi kendine özgü özellik geliştirmiştir. Saccharomyces'e giden soy 

hattında gerçekleşen tüm genom duplikasyonu (WGD) sonrası, çoğu gen tekrar tek kopya 

haline dönse de, glikoliz ve şeker metabolizmasıyla ilgili birçok genin çift kopyası 

korunmuştur. Bu durumun, Saccharomyces’in artan glikolitik akış geliştirmesine ve 

glikozu hızla fermantasyon yoluyla etanol üretimine yönlendirebilmesine olanak 

sağladığı ve bu özelliğin, onun özel ekolojik nişinde rekabet avantajı sunduğu öne 

sürülmektedir. WGD geçirmemiş mayalar, farklı selektif baskılar altında evrimleşmiş ve 

kendilerine özgü düzenleyici mekanizmalar geliştirmişlerdir. Bu nedenle, S. cerevisiae 

üzerinde yapılan çalışmaların sonuçlarını doğrudan K. marxianus veya diğer WGD öncesi 

mayalara uyarlarken dikkatli olunmalıdır. Hatta bazı araştırmacılar, S. cerevisiae'nin 

aslında gerçek "konvansiyonel olmayan" maya olabileceğini öne sürmektedir ( Lane vd. 

2010 ). 

2.8 Candida boidinii 

Candida türleri, Fungi (Mantarlar) âlemi, Ascomycota şubesi, Hemiascomycetes sınıfı, 

Saccharomycetales takımı ve Saccharomycetaceae ailesine aittir (Barnett vd. 

2000).Candida cinsi mayalar tek hücreli mikroorganizmalardır. Hücrelerin şekli ve 
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boyutu, türe, büyüme evresine, fizyolojik durumuna ve çevresel koşullara bağlı olarak 

değişir. Genellikle oval, elipsoidal veya uzunlamasına uzamış bir yapıya sahiptirler ve 

boyutları (1-8) × (1-6.0) µm arasında değişir (Kurtzman ve Fell, 1998; Malke 1988). Bu 

mayalar tipik olarak aerobik mikroorganizmalardır. Havalandırma sırasında çok az alkol 

üretirler veya hiç üretmezler, bunun yerine biyokütlelerini hızla artırırlar (Barnett vd. 

2000). Optimal sıcaklık ve pH değerleri sırasıyla 25-30°C ve 4.0-6.0 arasındadır 

(Kurtzman ve Fell, 1998). 

Metallerin uzaklaştırılmasının yanı sıra, mayaların tekstil sanayi atıklarından gelen 

boyaların renk giderimi ve bozunmasını, hidrokarbonların ve toksik kimyasalların 

parçalanmasını sağlayabildiği de belirlenmiştir. Candida cinsine ait çeşitli maya türleri, 

biyoprosesler, gıda ve ilaç endüstrisi ile çevre alanında geniş uygulamalara sahip olarak 

görülmektedir. Tüm maya türleri arasında, Candida türleri atık sudan BOD (Biyolojik 

Oksijen İhtiyacı) ve COD (Kimyasal Oksijen İhtiyacı) gideriminde etkili olma yeteneğine 

sahiptir. ( Rana vd. 2023 ) 

Sinha ve ark. (2018), Candida türleri kullanılarak reaktif yeşil boyanın ve tekstil atık 

suyunun biyobozunumu üzerine bir çalışma raporlamıştır. Araştırmacılar, kullanılan 

maya suşunun yeşil boyayı %84 oranında giderdiğini ve tekstil atık suyunun genel 

kirliliğinde %75'e kadar azalma sağladığını gözlemlemiştir. Ayrıca, bu süreç sırasında 

oksido-redüktaz enzimi sentezlendiği belirlenmiştir. Reaktif yeşil boyanın renk giderimi 

mekanizmasında temel rolün enzimatik parçalanmaya dayandığını ve özellikle azo 

bağlarını hedef alarak kromofor grupların bozulmasını sağladığını öne sürmüştür. 

2.9 Kluyveromyces marxianus 

Kluyveromyces marxianus, genellikle fermente geleneksel süt ürünleri, kefir tanesi, şeker 

endüstrilerinin atıkları, sisal yaprakları ve bitkiler gibi geniş kapsamlı doğal habitatlardan 

izole edilen en umut verici geleneksel olmayan mayalardan biridir. Bu, hızlı büyüme 

oranı ve termotolerans gibi çeşitli faydalı özelliklere sahip, gıda sınıfında bir maya olup, 

farklı endüstriyel gıda ve biyoteknolojik uygulamalar için cazip hale gelmektedir. K. 

marxianus, enerji üretimini solunum veya fermantasyon yollarıyla gerçekleştirebilen 
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respiro-fermentatif bir mayadır. Geniş bir metabolit yelpazesi üreterek farklı gıda ve 

biyoteknoloji endüstrilerine katkıda bulunabilir. Saccharomyces cerevisiae, tüm 

yönleriyle en yaygın kullanılan baskın temsilci olmasına rağmen, K. marxianus'un 

biyoteknoloji, gıda ve çevre alanlarındaki birçok uygulaması günümüzde yeni yeni ortaya 

çıkmaktadır ( Karim vd. 2020) 

K. marxianus, süt bazlı gıda sınıfı maya olarak, biyokütle üretiminden biyoremediasyona 

kadar çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır (Karim vd. 2020). Yüksek pazar değerine 

sahip çeşitli hücre içi ve hücre dışı ürünler üreterek önemli bir endüstriyel role sahiptir ( 

Lane vd. 2010). Geniş substrat yelpazesi, termotoleransı, yüksek büyüme hızları, aşırı 

şeker maruziyetinde fermentasyona daha az eğilim göstermesi ve laboratuvar ortamında 

güvenle işlenebilme (GRAS) özellikleri nedeniyle büyük bir pazar potansiyeline sahiptir 

(Fonseca vd. 2008). K. marxianus, endüstriyel potansiyele sahip bir suş olup çevresel 

strese iyi uyum sağlar ( Lopez –Alvarez 2012 ). Bu maya, γ-aminobütirik asit üretiminde 

kullanılır (Perpetuini vd. 2020) ve son ürün kalitesi için hayati önem taşıyan peynir 

olgunlaşmasında önemli bir rol oynar ( Perpetuini vd. 2019) . Fonseca ve arkadaşları 

(2008), K. marxianus'un inülinaz, β-galaktosidaz, β-glukozidaz ve protein fosfatazlar, 

karboksipeptidazlar ve aminopeptidazlar gibi yaygın kullanılan bazı enzimlerin üretimi 

için de kullanılabileceğini önermiştir ( Easwaran vd. 2022 ). 

Kakuta ve ark. (1998), bazı mayaların sentetik boyaları bozunmaya uğratabilme 

yetenekleri nedeniyle metal absorbsiyonunda uygun biyosorbanlar olabileceğini 

belirtmiştir. Meehan ve ark. (2000), K. marxianus'un Remazol Black-B boyasını içeren 

çözeltileri renk giderimi açısından başarılı bir şekilde arıtabilen bir mikroorganizma 

olduğunu ortaya koymuştur. Aerobik koşullar altında aktif olarak büyüyen K. marxianus 

IMB3 hücreleri, 24 saat içinde çözeltideki boyayı tamamen gidermiş ve 37°C'de 

maksimum %98 renk giderimi sağlamıştır. Araştırmacılar, renk gideriminin esas olarak 

boyanın hücresel biyokütleye fiziksel adsorpsiyonundan kaynaklandığını, herhangi bir 

kimyasal enzimatik aktivitenin rol almadığını tespit etmiştir (Meehan vd. 2000). Ancak, 

boya bileşenlerinin hücresel biyokütle tarafından nasıl alındığı mekanizması henüz tam 

olarak açıklanmamıştır. Biyosorpsiyon tabanlı süreçlerin temel zorluklarından biri, büyük 

miktarda çamur oluşumuna neden olmasıdır. Bu çamur, daha ileri arıtma yöntemleri 
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gerektirebilir; örneğin, katı hal fermantasyonu gibi yöntemler uygulanabilir. Bu sorunun 

üstesinden gelmek için, katı hal fermantasyonu yapabilen mikroorganizmaların 

kullanılması önerilmektedir. Beyaz çürüklük mantarları, K. marxianus ve benzeri 

mikroorganizmaların tekstil boyalarının renk giderimi açısından etkili olduğu 

gösterilmiştir (Senthilkumar vd. 2014). 

K. marxianus'un sahip olduğu termo-tolerans, yüksek etil asetat üretimi, düşük maliyetli 

karbon kaynaklarını (örneğin, inülin, laktoz ve ksiloz) kullanabilme yeteneği, kısa hücre 

bölünme süresi ve hızlı büyüme hızı, bu mayayı biyoteknolojik, gıda ve çevresel 

uygulamalar açısından oldukça önemli bir araç haline getirmektedir. Ayrıca, yüksek 

etanol konsantrasyonu ve/veya yüksek sıcaklık koşullarında yaşayabilmesi, bu mayanın 

üstün adaptasyon kapasitesine sahip olduğunu göstermektedir. Çeşitli araştırmalarda, K. 

marxianus'un farklı stres koşullarına (örneğin, düşük pH, yüksek sıcaklık, oksijen kısıtı, 

yüksek etanol konsantrasyonu) dayanıklı olduğu belirtilmiştir. Bu özellikler, 

biyoyenilenebilir endüstriyel uygulamalar için büyük bir avantaj sağlamaktadır ( Karim 

2020). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM   

3.1 Materyal  

3.1.1 Mikroorganizmanın elde edilmesi ve saklanması 

Tez çalışmasında biyogiderim kapasitesinin belirlenmesi amacıyla Ankara Üniversitesi 

Biyoloji Bölümü Biyoteknoloji Araştırma Laboratuvarı kültür koleksiyonunda yer alan 

Saccharomyces cerevisiae mayası kullanılmıştır. Kullanılan maya Potato Dekstroz Agar 

(PDA) içeren katı ve yatık besiyerlerine ekimleri gerçekleştirilmiş olup stok kültürler 

halinde +4C’de buzdolabında saklanmıştır. 

3.1.2 Boya stok solüsyonunun deneyler için hazırlanması 

Sigma marka (CAS: 17095-24-8) saf ve toz halde bulunan Reactive Black 5 boyası (RB5) 

kullanılmıştır.. Boyanın stok solüsyonu, konsantrasyonu %2 (w/v) olacak şekilde distile 

suda çözülüp otoklavlanarak hazırlanmış olup istenilen konsantrasyonlarda 

biyoremediasyon deneylerinde kullanılmıştır (Aksu, 2005). 

3.1.2.1 Reactive black 5  

 

Şekil 3.1 Reactive Black 5 boyasının kimyasal yapısı (https://www.sigmaaldrich.com) 

 

 

 

https://www.sigmaaldrich.com/
https://www.sigmaaldrich.com/
https://www.sigmaaldrich.com/
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Çizelge 3.1 Reactive Black 5’in kimyasal özellikleri  

Boya  Reactive Black 5  

Molekül Ağırlığı  991.82 g/L  

Molekül Formülü  C26H21N5Na4O19S6  

Renk  Siyah  

λmax  600 nm  

CAS Numarası  17095-24-8  

 

3.1.3 Zirai atıkların temini ve saklanması 

Tez çalışmasında 3 farklı zirai atık kullanılmıştır. Çay atığı, İşletmeleri Genel Müdürlüğü 

(Çay-Kur)/Rize‘den,  Balkabağı atığı Ankara/ Türkiye’nin lokal pazardan ve havuç 

posası ise Belso A.Ş. Ankara’ den temin edilmiştir. Ham maddeler etüvde (Nevü FN400) 

70°C sıcaklıkta kurutulduktan sonra laboratuvar tipi değirmende (Miprolab) por çapı 0.24 

cm olacak şekilde öğütülerek oda sıcaklığında muhafaza edilmiştir.  

3.2 Yöntem  

3.2.1 Zirai atıkların ön-işlem yöntemi  

Zirai atıkların seyreltik asit yöntemi ile ön işlemi için 50 g/L çay atığı, balkabağı posası 

ve havuç posası içeren ortamlara %1 H₂SO₄ eklenerek 121°C’de 15 dakika 

otoklavlanmıştır. Böylece mayanın kullanabileceği monomerik şekerlerin açığa çıkması 

sağlanmıştır. Otoklav işlemi sonrası hidrolizatlar filtre kağıdı yardımıyla süzülmüştür. 

Süzüntü deneyin sonraki aşamalarında kullanılmak üzere stok olarak buzdolabında 

+4°C’de saklanmıştır. 

 

3.2.2 Biyogiderim deneyleri 

Tüm biyogiderim deneyleri boyunca 250 ml’lik erlenlerde 100 ml’lik çalışma hacmi ile 

çalışılmıştır. Belirli konsantrasyonlarda boya çözeltisi ve %10 inokülüme sahip maya 
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içeren erlenler 100 rpm çalkalama hızında deney süresi boyunca çalkalanmıştır. İki 

paralel olacak şekilde belirli saatlerde (0-168), örnekler alınmıştır. Alınan örnekler 5000 

rpm’de 5 dakika santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonrası süpernatant temiz bir tüpe alınarak 

boya giderim verimini belirlemek ve pelet ise mikrobiyal gelişim için analiz edilmiştir. 

Belirtilen deney düzeneği ile farklı parametrelerin biyogiderim verimi üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. 

3.2.3 Başlangıç pH değerinin biyogiderim etkisinin araştırılması 

50 mg/L RB5 içeren deney ortamlarının başlangıç pH değerinin biyogiderime etkisi 

araştırılırken 4, 5, 6, 7 olmak üzere dört farklı pH değeri incelenmiştir. pH değerlerinin 

ayarlaması 0.1 M H₂SO₄ ve 0.1 M NaOH ile yapılmıştır. 

3.2.4 Başlangıç boya konsantrasyonunun biyogiderime etkisinin belirlenmesi 

Optimum pH değerinde başlangıç boya konsantrasyonlarının biyogiderime etkisi 

araştırılmıştır. Bu amaçla 103.67 mg/L, 209.25 mg/L, 400.00 mg/L ve 595.3 mg/L olmak 

üzere dört farklı boya konsantrasyonu denenmiştir. 

3.3 Analitik Yöntemler  

3.3.1 Spektrofotometrik ölçümler 

Deneydeki biyogiderim veriminin ölçülmesi amacıyla belirli aralıklarla alınan örnekler 

santrifüj edilmiş, elde edilen süpernatant kısmında gerekli spektrofotometrik ölçümler 

yapılmıştır. Spektrofotometrede okuma işlemi 600 nm dalga boyunda gerçekleştirilmiştir. 

Santrifüj sonrası elde edilen pelet ise S. cerevisiae’nın boya içeren besiyerindeki 

gelişiminin incelenmesi amacıyla örnek alınarak 600 nm dalga boyunda okunmuştur. 

Santrifüj işlemi için Hettich Rotofix 32 A model santrifüj, spektrofotometrik işlemler için 

Shimadzu UV-1201V model laboratuvar tipi spektrofotometre kullanılmıştır. 
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3.3.2 Biyogiderim veriminin hesaplanması   

Giderim verimi, boyarmadde gideriminde, uzaklaştırılan boyarmadde derişiminin, 

başlangıç boyarmadde derişimine oranı olarak tanımlanmıştır ve bunun için aşağıdaki 

formül tanımlanmıştır: 

% Boya giderim (BG) = ((Co −Cf ) / Co)×100 

Burada; 

Co: Biyoakümülasyon ortamındaki başlangıç boya derişimi (mg/L) 

Cf: Herhangi bir anda biyoakümülasyon ortamında kalan boya derişimi (mg/L) ifade 

etmektedir.  

Gram başına düşen maksimum spesifik boya alımı (qm) için kullanılacak formül; 

qm = (Co − Cf )/ Xm 

qm: kurutulmuş bir gram hücredeki maksimum boya miktarı ( g g-1) 

Xm: maksimum kurutulmuş hücre kütlesi (g I-1) 

Co: başlangıç boya konsantrasyonu (mg I-1) 

Cf : son boya konsantrasyonu (mg I-1) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Araştırılan tez konusunda, Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü 

Biyoteknoloji Araştırma Laboratuvarı Kültür Koleksiyonu’nda bulunan maya ve boya 

kullanılmıştır. Yapılan tez çalışmasında Saccharomyces cerevisiae mayası farklı zirai 

atıklarında Reactive Black 5  (RB5) boyasını biyogiderimi incelenmiştir.  

 Biyokütlenin boya gideriminde ortam pH değeri, artan boya konsantrasyonu ve 

biyogiderim konsantrasyonu, biyogiderim zamanı gibi farklı parametrelerin etkisi 

incelenmiştir.  

4.1 Deneylerde Kullanılan Atıkların Başlangıç İndirgen Şeker Miktarlarının 

Belirlenmesi 

Çalışmanın bu bölümünde 50 g/L başlangıç balkabağı, havuç ve çay atığının başlangıç 

indirgen şeker miktarları belirlenmiştir. Bu miktarlar çay, havuç ve balkabağı posaları 

için sırasıyla 21.52 g/L, 36.82 g/L ve 8.31 g/L olarak bulunmuştur. 

4.2 Başlangıç Ham Maddenin Seçimi 

Tez çalışmasında kullanılacak ham maddenin belirlenmesi için üç farklı atık kullanılarak 

50 g/L besiyeri konsantrasyonun biyoremediasyona etkisi incelenmiştir.  

Çizelge 4.1’de 50 g/L başlangıç çay, havuç ve balkabağı posalarında 50 mg/L boya 

konsantrasyonun da zamana bağlı gerçekleştirilen biyoremediasyon % ‘leri en yüksek 

sırasıyla 76.35±0.94,  25.71±1.20 ve 96.14±0.44 olarak bulunmuştur. 
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Çizelge 4.1 Farklı zirai atıklarında geliştirilen S. cerevisiae RB5 boya giderimine etkisi 

(50 g/L başlangıç posa konsantrasyonu, 50 mg/L RB5; %10 inokülüm; 30 

°C; 100 rpm) 

 

 

 

 

 

Hammadde 

Zaman (saat) 

 

 

24 

 

48 

 

72 

 

96 

Biyogiderim  (%) 

 

Çay 

 

 

60.18 

±0.24 

 

60.94 

±0.11 

 

62.19 

±1.30 

 

76.35 

±0.94 

 

Balkabağı 

 

8.44 

±0.62 

 

13.59 

±0.50 

 

21.13 

±1.05 

 

25.71 

±1.20 

 

Havuç 

 

91.71 

±1.10 

 

92.53 

±0.64 

 

93.75 

±0.38 

 

96.14 

±0.44 

 

4.3 Başlangıç pH Değerinin Biyogiderim Üzerine Etkileri  

Optimum pH değerinin belirlenmesi için  %1 H2SO4 ile ön-işleme tabi tutulmuş 50g/L 

havuç posası varlığında S. cerevisiae ile RB5 boyasında farklı pH değerlerinin biyogiderim 

etkisi belirlenmiştir.  

48 saat sonunda pH 4, 5, 6 ve 7 için biyogiderim % ‘leri sırasıyla 54.56, 99.07, 71.76 ve 

60.88 olarak elde edilmiştir. 

Yapılan çalışmada Çizelge 4.2 ‘deki gibi 50 mg/L RB5 boya konsantrasyonunda en 

yüksek   biyoakümülasyon %’si pH 5’de % 99.07 olarak bulunmuştur. İlerleyen deneylere 

pH 5 değeri ile devam edilmiştir. 
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Çizelge 4.2 Farklı pH değerlerinin biyogiderime etkisi (50g/L başlangıç havuç posası 

konsantrasyonu, 50 mg/L RB5; %10 inokülüm; 30 °C; 100 rpm) 

 

 

 

 

    pH Değeri 

 

Zaman (saat) 

 

Başlangıç Boya 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

 

24 

 

48 

 

Biyogiderim (%) 

4 45.58 

±1.90 

42.84 

±0.69 

54.56 

±0.38 

5 57.82 

±3.40 

93.33 

±1.19 

99.07 

±0.26 

6 57.82 

±3.74 

70.00 

±0.86 

71.76 

±0.58 

7 52.52 

±1.02 

51.42 

±0.53 

60.88 

±0.07 

  

4.4 Farklı Başlangıç Boya Konsantrasyonlarının Zamana Bağlı Biyogiderim 

Üzerine Etkisi  

Yapılan çalışmada, S. cerevisiae mayasının farklı başlangıç boya konsantrasyonlarında 

zamana bağlı bbiyogiderim üzerine etkisi 103.67 mg/L, 209.25 mg/L, 400.00 mg/L ve 

595.3 mg/L RB5 boya konsantrasyonlarında incelenmiştir. En yüksek biyogiderim %’si 

tüm konsantrasyonlar için 168. saatte gerçekleşmiştir.  

Çizelge 4.3 ‘de gösterildiği gibi bu değerler 103.67 mg/L, 209.25 mg/L, 400.00 mg/L ve 

595.37 mg/L için sırasıyla 92.77±0.83, 81.03±1.64, 75.24±0.11 şeklinde belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.3 Farklı başlangıç RB5 boya konsantrasyonlarının biyogiderime etkisi (50g/L 

başlangıç havuç posası konsantrasyonu; %10 inokülüm; 30 °C; 100 rpm) 

 

Çizelge 4.3‘de 50 g/L havuç konsantrasyonunda ve RB5 boya konsantrasyonlarında 

S.cerevisiae mayasının zamana bağlı mikrobiyal gelişime etkileri incelenmiştir. 

Belirlenen RB5 boya konsantrasyonları 103.67 mg/L, 209.25 mg/L, 400.00 mg/L ve 

595.3 mg/L’dir ve örnek alınan saat aralıkları ise 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168’dir. Her 

bir boya konsantrasyonu için S. cerevisiae’nin en iyi gelişim gösterdiği zaman aralıkları 

sırasıyla 103.67 mg/L için 72. saatte 4.98±0.01, 209.25 mg/L için 72. saatte 4.05±0.05, 

400.00 mg/L için 96. saatte 3.43±0.09, 595.3 mg/L için 96.saatte 3.18±0.08olarak tespit 

edilmiştir. 

 

 

 

 

Başlangıç RB5 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

Zaman (saat) 

 

 

24 

 

48 

 

72 

 

96 

 

120 

 

144 

 

168 

 

Biyogiderim (%) 

 

103.67 

      

79.43 

±1.27 

 

84.19 

±3.81 

 

87.81 

±0.80 

 

88.66 

±1.26 

 

88.91 

±1.44 

 

89.28 

±0.82 

 

92.77 

±0.83 

 

209.25 

 

 

67.94 

±0.32 

 

75.68 

±0.51 

 

77.96 

±1.27 

 

78.32 

±0.47 

 

79.69 

±0.92 

 

79.97 

±1.05 

 

81.03 

±1.64 

 

400.00 

 

 

57.42 

±0.39 

 

65.92 

±0.96 

 

69.69 

±0.42 

 

70.07 

±0.28 

 

70.41 

±0.36 

 

70.48 

±0.45 

 

75.24 

±0.11 

 

595.37 

 

 

45.70 

±0.32 

 

46.24 

±0.57 

 

46.51 

±0.63 

 

47.13 

±0.62 

 

47.58 

±0.55 

 

48.12 

±0.80 

 

48.84 

±1.12 
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Şekil 4.1 Farklı Başlangıç RB5 boya konsantrasyonlarının mikrobiyal gelişime etkisi 

(50g/L başlangıç havuç posası konsantrasyonu; %10 inokülüm; 30 °C; 100 

rpm; 48 saat) 

Deneysel çalışmalarda kullanılan qm değeri (maximum adsorption capacity), 

biyogiderim (adsorpsiyon veya biyoakümülasyon) süreçlerinde kullanılan maksimum 

adsorpsiyon kapasitesini ifade eder. 50 g/L havuç konsantasyonunda ve değişen RB5 

konsantrasyonlarında bir adsorbent olan Saccharomyces cerevisiae tarafından doyma 

durumunda tutulan maksimum boya miktarı Çizelge 4.4’ de verilmiştir. Maya hücreleri 

belirli koşullar altında daha fazla boya alamadığında ulaşılan en yüksek boya yükleme 

kapasitesi yani qm değeri her bir boya konsantrasyonu için sırasıyla; 103.67 mg/L‘de 

19.20, 209.25 mg/L’de 41.47, 400.00 mg/L’de 81.16, 595.3 mg/L’de 89.50 şeklinde 

gözlemlenmiştir. 
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Çizelge 4.4 Farklı başlangıç RB5 boya konsantrasyonlarının biyogideriminde Cf (mg/L), 

qm (mg/g) ve Xm (g/L) değerleri  (50g/L başlangıç havuç posası 

konsantrasyonu; %10 inokülüm; 30 °C; 100 rpm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Başlangıç RB5 

Konsantrasyonu 

(mg/L) 

Cf 

(mg/L) 

Xm 

(g/L) 

Qm 

(mg/g) 

 

103.67 

8.03 

±0.48 

4.98 

±0.01 

19.20 

 

209.25 

41.29 

±2.31 

4.05 

±0.05 

41.47 

 

 

400.00 

121.63 

±2.50 

3.43 

±0.09 

81.16 

 

595.3 

310.75 

±2.31 

3.18 

±0.08 

89.50 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ  

S. cerevisiae mayasının biyokütlesi adsorban olarak kullanılmasıyla tekstil endüstrisinde 

en yaygın kullanılan boyalardan biri olan Reactive Black 5'in biyolojik giderimi 

araştırılmıştır. Buna göre, yapılan biyoakümülasyon deneylerinde, optimum pH değeri 

belirlendikten sonra aynı koşullar altında pH (4, 5, 6, 7 ), başlangıç boya konsantrasyonu 

(50, 103.67, 209.25, 400.00 ve 595.3 mg/L), başlangıç biyoakümülasyon konsantrasyonu 

%10 inokülüm ve biyoakümülasyon süresinin ( 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat), 30 ℃ 

sıcaklıkta, 50 g/L havuç konsantrasyonundaki etkileri incelenmiştir. 

Biyolojik süreç, tekstil sularında bulunan boyaların arıtılması konusunda düşük maliyetli, 

sürdürülebilir ve etkili bir yöntem olması açısından oldukça önemlidir. S. cerevisiae 

mayasının RB5 boyasını biyoakümülasyon yöntemiyle etkin bir şekilde uzaklaştırmayı 

başarmıştır. Ancak biyoremediasyon olaylarının gerçekleşmesinin zaman alması, 

sonuçların hızlı elde edilmesinin önüne geçmektedir. Endüstriyel uygulamalar için zaman 

kısıtlayıcı bir faktör değilse S. cerevisiae diğer mayalara göre boya giderimi için en uygun 

ve başarılı sonuç veren mayadır. Özellikle düşük pH koşullarında ve destekleyici organik 

kaynak varlığında boyar madde gideriminde oldukça etkili olduğunu göstermiştir. 

5.1 Başlangıç pH Faktörünün Biyogiderime Etkileri  

Elde edilen bulgulara göre, en yüksek biyogiderim oranı 50 mg/L RB5 boya 

konsantrasyonunda %99,07 ile pH 5’te gerçekleşmiştir. Bu durum, düşük pH 

seviyelerinde maya hücre yüzeylerindeki yük dağılımının boyar madde ile elektrostatik 

etkileşimleri kolaylaştırmasıyla açıklanabilir. Benzer şekilde, Aksu (2005), pH’ın 

biyosorpsiyon süreçlerinde kritik bir parametre olduğunu ve düşük pH’ın özellikle 

aniyonik boyar maddelerin tutulmasında etkinliği artırdığını belirtmiştir. Aynı 

doğrultuda, Rousk vd. (2009) çalışmaları da mikrobiyal aktivitenin ve metal iyonlarının 

biyoyararlanımının ortam pH’ına güçlü biçimde bağlı olduğunu göstermektedir. 
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Başlangıç pH değeri, mikrobiyal büyüme ve giderim verimliliğini etkileyen en önemli 

faktörlerden biridir. Karbon ve besin maddesinin varlığı gibi abiyotik faktörler de ortamın 

pH değerine ve metal çözünürlüğüne bağlıdır. (Rousk, Brookes ve Bååth 2009) 

pH ve sıcaklık parametreleri açısından, bunların S.cerevisiae mayasının boya renk 

giderim performansı üzerindeki etkisi değerlendirildi. Şekil 4.3.1’de gösterildiği gibi 

maksimum boya giderim oranıyla 48 saatlik inkübasyondan sonra pH 5'te %99.07' a 

ulaşmasına karşın güçlü asidik veya alkali pH koşullarında renk giderim verimliliğinde 

daha düşük oranlar gözlemlendi. 

 Hsueh ve Chen, asidik pH'ta boya renk gideriminin azalmasının büyük oranla boyanın 

kimyasal yapısında değişikliğe yol açan protonlanmış azo boyalarının oluşumundan 

kaynaklandığını bildirmişlerdir ( Hsueh ve Chen, 2007)  Ancak, S.cerevisiae tarafından 

RB5 renk giderimi, hem %54.56 maksimum boya giderme oranıyla asidik bir pH 

değerinde (pH 4 ) hem de %60.88 boya giderme oranıyla bazik bir pH değerinde ( pH 7 

) gözlemlendi; bu, asidik ve bazik koşullarda azo boyalarının tedavisinde anlamlı olabilir. 

Bulguların Du ve ark. ile uyumlu olduğu görülmüştür. (Du ve ark. 2015) 

Ceyhun ve ark. yaptığı çalışmada %4 NaCl (a/a) varlığında, başlangıç RB5 boya 

konsantrasyonu 50 mg/L olacak şekilde ve pH aralığı 3 ile 7 arasında değişen koşullarda 

K. marxianus tarafından yapılan biyogiderim incelenmiştir. Test edilen pH değerleri 

arasında benzer biyogiderim verimleri elde edilmiş olsa da, pH 6, K. marxianus için 

biyogiderim açısından daha uygun bulunmuştur çünkü en yüksek mikrobiyal büyüme bu 

pH değerinde gözlemlenmiştir. Sonuçlara göre, K. marxianus, pH 6 ortamında RB5 

boyasının %98.7’sini uzaklaştırmıştır.  

5.2 Başlangıç Boya Konsantrasyonun Biyogiderim Üzerine Etkileri  

Başlangıç boya konsantrasyonunun artışı, giderim veriminde azalma ile sonuçlanmıştır. 

Bu, biyosorbent olarak görev yapan maya hücre yüzeylerindeki bağlanma bölgelerinin 

sınırlı sayıda olması ile açıklanabilir. Çeşitli çalışmalarda da benzer şekilde, düşük 
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konsantrasyonlarda daha yüksek giderim oranları raporlanmış ve yüksek 

konsantrasyonlarda yüzey doygunluğuna bağlı verim düşüşü gözlemlenmiştir (Crini 

2006; Forgacs 2004). 

Boya birikiminin düzeyi, başlangıç pH değerine ve başlangıç boya konsantrasyonuna 

bağlı olarak değişmiştir. Maya biyokütlesi, pH 5 koşulunda RB5 ‘in giderimi için etkili 

bir biyoakümülasyon sağlamıştır. Büyüme ortamındaki boya konsantrasyonunun 600 mg 

L⁻¹’ye kadar artırılması maya büyümesini ve aynı seviyede biyoremediasyon olaylarını 

baskılamış ve uzun bir gecikme (lag) süresine sebep olmuştur. 

Ortamdaki boya düzeyinin artmasıyla birlikte lag süresinin de artışı, boya birikiminin 

temel nedeninin metabolik aktiviteye bağlı olduğunu açıkça göstermektedir. 

Metabolizmaların kendine özgü boya alımı, boya konsantrasyonu yükseldikçe belirli 

değerlere kadar yükselmiştir. Bu durum biyoakümülasyon olayının mikroorganizma 

gelişimiyle paralel ilerlediğini göstermektedir. 

Maya hücreleri tarafından gerçekleştirilen RB5 boya giderimi, önce hücre çevresine özgü 

olmayan fiziksel biyosorpsiyon, ardından hücre içinde kendine özgü akümülasyon 

şeklinde gerçekleşmiştir. 

Yang vd. (2003) yaptıkları biyoremediasyon çalışmalarında Penicillium geastrivorus’un 

bu 

tezde de kullanılan Reactive Black 5 boyasını giderimini araştırmışlardır. Deneyde, A. 

oryzae, PDA’da geliştirildikten sonra toplanmıştır. Biyokütle, biyoremediasyon deneyleri 

61 için, kültür besiyerinden filtrasyon ile ayrılarak otoklavlanmıştır. Başlangıç boya 

konsantrasyonunu 103.67 mg/L olduğu deneylerde 48 saatin sonunda %> 99 oranında 

boya giderim değerini bulmuşlardır. 
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5.3  Zirai Atıkların Saccharomyces cerevisiae Gelişimine Etkisi  

Çalışmanın genel bulguları, S. cerevisiae’nin azo boyar madde gideriminde potansiyel bir 

biyosorbent olduğunu ortaya koymakla kalmayıp, bu tür biyolojik sistemlerin düşük 

maliyetli tarımsal atıklarla entegre edilmesinin de giderim performansını artırabileceğini 

göstermiştir. Literatürde pek çok çalışmada farklı mikroorganizmaların RB5 giderimi 

incelenmiş olsa da (Pseudomonas putida, Trametes versicolor, Aspergillus niger gibi), 

maya türleri üzerine yapılan çalışmalar nispeten sınırlıdır. Bu açıdan bakıldığında, bu 

çalışmanın maya tabanlı biyogiderim stratejilerine katkı sunduğu değerlendirilebilir. 

Bunun yanı sıra, bu çalışmada maya gelişimini desteklemek amacıyla kullanılan havuç 

posasının önemli katkı sağladığı gözlemlenmiştir. Tarımsal atıkların bu tür 

uygulamalarda kullanımı, yalnızca ekonomik avantaj sağlamakla kalmaz, aynı zamanda 

çevresel sürdürülebilirliğe de katkı sunar. Havuç posası gibi lignoselülozik maddelerin 

mikrobiyal büyümeyi destekleyerek biyosorpsiyon kapasitesini artırabileceği, Benemann 

(2008) ve Zohri ve ark. (2021) tarafından da vurgulanmıştır. Bu yönüyle çalışmamız, zirai 

atıkların ikincil kullanımı açısından değerli bir örnek sunmaktadır. 

5.4 Sonuç 

Bu çalışmada, tekstil endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir azo boyar madde olan 

Reactive Black 5 (RB5)’in biyolojik yöntemlerle giderimi incelenmiştir. Biyosorbent 

olarak kullanılan Saccharomyces cerevisiae suşu, karbon ve enerji kaynağı olarak havuç 

posası ile desteklenmiş ortamda geliştirilmiştir. Farklı pH değerleri ve başlangıç boya 

konsantrasyonları altında yürütülen deneysel çalışmalar, bu maya türünün boyar madde 

gideriminde etkili bir tür olabileceğini göstermiştir. 

Yapılan biyogiderim deneyleri sonucunda en yüksek boya giderimi %92,77 ± 0,83 

oranıyla pH 5’te ve 103.67 mg/L başlangıç boya konsantrasyonunda elde edilmiştir. Bu 

koşullarda adsorpsiyon kapasitesi (q) 20,68 mg/g olarak hesaplanmıştır. Artan boya 

konsantrasyonunun giderim veriminde azalmaya neden olduğu gözlemlenmiştir. Bu 
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durum, biyosorbent yüzeylerinde mevcut bağlanma bölgelerinin sınırlı olmasıyla 

ilişkilendirilmiştir. 

 

Ayrıca, çalışmada havuç posasının düşük maliyetli ve sürdürülebilir bir tarımsal atık 

olarak, maya gelişimini desteklediği ve biyogiderim kapasitesini olumlu yönde etkilediği 

belirlenmiştir. Bu bulgu, çevre dostu atık su arıtım teknolojilerinin geliştirilmesinde 

önemli biradım olarak değerlendirilebilir. 

Sonuç olarak, bu tez çalışması; havuç posası gibi organik atıklarla zenginleştirilmiş 

Saccharomyces cerevisiae suşunun, RB5 boyar maddesinin gideriminde etkili bir 

biyolojik yöntem sunduğunu ortaya koymaktadır. Elde edilen veriler, bu yöntemin 

çevreye duyarlı, ekonomik ve uygulanabilir bir alternatif olabileceğini desteklemektedir. 

Bu açılardan sürdürülebilir bir boya giderim stratejisinin geliştirilebileceğini 

göstermektedir. Gerek adsorpsiyon kapasitesi gerekse sistemin sadeliği bakımından, bu 

yöntemin tekstil atıksularının arıtımında uygulanabilirliği oldukça yüksektir. 
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