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Tekstil endiistrisinin atik sularinin igerisinde bulunana boyalar insan ve ¢evre sagligi i¢in
onemli dl¢iide tehdit olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, tekstil atik sularinin neden
oldugu kirlilige karsi ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir biyolojik ¢6ziim olarak
Saccharomyces cerevisiae mayasinin biyoremediasyon potansiyeli arastirilmistir.
Tekstil endiistrisinde 6nemli bir kullanim alanina sahip olan azo yapili reaktif boyalardan
biri olan Reaktif Black 5 (RB5) boyasinin gideriminde, ¢ay atigi, balkabagi posast ve
havug posasi gibi farkli zirai atiklarda gelistirilmis S. cerevisiae mayasinin
biyoakiimiilasyon kapasitesi incelenmistir. En yiiksek RB5 giderim verimini elde etmek
i¢in biyoakiimiilasyonu etkileyen pH degeri (4-7) baslangi¢c RBS konsantrasyonu (50-
600 mg/L) ve biyoakiimiilasyon zamani (0-168 saat) gibi 6nemli parametreler optimize
edilmistir. Caligma sonucunda en yiiksek boya giderimi 50 g/L havug posasi atiginda pH
5’te 50 mg/L RB5 boya konsantrasyonunda %99.07+0.26 olarak saptanmaistir.

Gergeklestirilen ¢aligsma ile tekstil atik sularinda RBS5 gibi toksik ve biyolojik olarak zor
pargalanabilen boyalarin gideriminde havug posasinda gelistirilen S. cerevisiae
biyokiitlesinin umut vadeden, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir alternatif olabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, teskstil atik sularinin biyolojik aritiminda tarimsal
atiklarin  degerlendirilmesi ile c¢evre kirliligini azaltmada ve ekonomik fayda
saglayabilecegi gosterilmistir.

Temmuz 2025, 90 sayfa
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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. GIRIS

Niifus artigina ve endiistriyellesmeye bagl olarak, basta su Kirliligi olmak tizere gevre
kirliligi giin gectikce artis gdstermektedir. Ozellikle atik sulardaki kirlilik orani insan
saglig1 ve ekoloji agisindan tehlikeli boyutlarda oldugu gozlenmektedir. Yiiksek tuzluluk
orani, yiiksek sicaklik, pH degisimi vb. gibi degisimler tekstil atik sularinda
goriilmektedir. Ek olarak boyalarin canli renkleri, atik sularin rengini ve gaz

¢Oziinlirliglinii olumsuz etkiledigi icin sucul yasam formlar1 agisindan tehlike

olusturmaktadir. (Holkar vd. 2016).

Diinya’da yaklasik olarak yilda 75000 tondan fazla boya maddesi iiretilmekte ve bunlarin
100.000 tondan fazlasi ticari amagla kullanilmaktadir (Chandanshive vd. 2020). Azo
boyalar ticari anlamda kullanilan sentetik boyalarin en biiyiik grubunu temsil eder ve
3000°den fazla farkli cesidi ile tekstil, kagit, gida, kozmetik, ila¢ endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Maximo ve ark, 2003). Ozellikle yapisinda siilfo-, nitro- gruplari
ve halojenler bulunmayan azo boyalar yaglarda ¢oziinme 6zellikleri bakimindan aerobik
cevre kosullari altinda kalict olma egilimindedirler (Kurbanova ve ark. 1998; Reiger ve
ark. 2002). Bu siireglerden kaynaklanan atik su, Toplam Organik Karbon (TOC),
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOD), Kimyasal Oksijen Ihtiyact (COD), askida kati
maddeler, tuzluluk, renk, genis bir Ph arahgi (5-12) ve azo boyalar gibi organik
bilesiklerin inatgilig1 agisindan olumsuz etkiler yaratir.( Savin 11 vd. 2008) BOD/COD
orani 0.2 ile 0.5 arasinda degismektedir ve bu, atik sularin biiyiik oranda biyolojik olarak
par¢alanamayan organik madde igerdigini gostermektedir ( Faryal R.ve ark. vd.2005,
Kuberan T. ve ark. vd. 2011) Ornegin, reaktif boyalarla 1 kg pamuk boyamak igin 0,6—
0,8 kg NaCl, 30-60 g boya ve 70-150 L su gereklidir; tiretilen atik su, uygulanan reaktif
boyalarin %20-30’unu baglanmamis halde igerir, ortalama 2000 ppm konsantrasyona,
yiiksek tuz igerigine ve boyama yardimci maddelerine sahiptir.( Babu BR. ve ark. vd.
2007)

Tekstiller giinliilk hayatimizin bir pargasidir; glindelik giyimden ev tekstillerine, tibbi
uygulamalarda kullanilan daha ileri diizeydeki malzemelere ve endiistriyel iiriinlere kadar

genis bir yelpazede yer alirlar. Tekstiller bir amaci yerine getirmek tlizere tasarlanir;



yiiksek performansli liflerin bir sonraki nesli, teknik uygulamalar i¢in karmasik islevler
sunacaktir. Tekstiller binlerce yildir insan faaliyetleriyle es anlamli olmustur ve yillar
ilerledikg¢e kullanimlar1 daha genis ve gesitli hale gelmistir (Mcloughlin ve Hayes, Jones
& Stylios, vd.2013) .

Sentetik boyalar; dogal boyalara nazaran kullanim kolayligi ve diisiik maliyet sebebiyle
siklikla tercih edilen boyalardir. (Silva vd. 2021). Molekiiler yapilari karmasik olan
sentetik boyalar, renk giderimi siirecinde ¢esitli zorluklar ¢ikarabilen tiirler arasindadir.
Sentetik boyalarin biiyiik bir grubunu olusturan reaktif bazli azo boyalar; renk ¢esitliligi,
renklerin kalic1 olmasi, diisiik maliyet ve uygulama kolaylig1 gibi sebeplerden dolay:
siklikla kullanilmaktadir. (Patil vd. 2022). Atik sulardan boyalarin uzaklastirilmasi i¢in
cesitli fizikokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin uygulanmasinin,
ekonomik olarak daha fazla enerji ve kimyasal gerektirmesi, inat¢1 azo boyalar1 veya
organik metabolitlerini tamamen ortadan kaldiramamasi ve dnemli miktarda ¢amur
olusturmasi gibi dogal dezavantajlari vardir. Ayrica bu yontemler ikincil Kirlilik
sorunlarina da neden olur ve karmasik prosediirler igerir (Forgacs ve ark. 2004).
Yapilarindan dolay: reaktif boyalar, biyolojik bozunmaya direngli ve kanserojen etkisi
olan boyalardir (Mudhoo vd. 2020). Bu nedenle reaktif boyalarin aritimi hayati 6nem

tasimaktadir.

Fiziko-kimyasal metot tekstil atik suyunda oldukga sik rastlanan reaktif boya grubunun
renk giderim siirecinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak uygulan fiziko-kimyasal
yontemler, yiiksek maliyet ve smirli uygulanabilirlik nedeniyle giiniimiizde tercih
edilmemektedir. Biyolojik  yontemler; tekstil atik  sularindan  kirleticilerin
uzaklastirilmasinda, ¢evre dostu olmasi sebebiyle son zamanlarda oldukca sik tercih

edilmektedir (Fazal vd. 2018).

Mikroorganizmalar, ekosistemin gesitli alanlarinda bulunmakta ve kontamine alanlarin
tyilestirilmesinde geg¢misten giiniimiize kullanim1 siklikla tercih edilmektedir.
(Premaratne vd. 2021). Algler, maya, ipliksi mantarlar ve bakterilerden elde edilen
biyokiitle, boyalarin biyosorpsiyon yoluyla giderilmesinde kullanilmistir (Bhatnagar A,
Sillanpdd M. vd. 2010). Biyosorpsiyon yontemi; mikroorganizmalarin kullanildig:



biyolojik yontemler arasinda etkili bir yontem olarak uygulanmaktadir. Ortamda bulunan
kirletici maddelerin aktif veya pasif durum ¢esitleri ile uzaklastirilmasini saglamaktadir.
Bu yontem, diger yontemlere kiyasla oldukea etkili, diisiik maliyetli ve uygulamasi kolay
olan g¢evre dostu bir yontemdir (Cheng vd. 2019, Lebron vd. 2018). Bir
mikroorganizmanin biyosorpsiyon kapasitesi, hiicre duvarinin heteropolisakkarit ve lipid
bilesenlerine atfedilir. Bu bilesenler, amino, karboksil, hidroksil, fosfat ve diger yiikli
gruplar dahil olmak iizere cesitli fonksiyonel gruplar igerir ve bu gruplar azo boya ile
hiicre duvari arasinda giiglii gekim kuvvetleri olusturur ( Srinivasan A, Viraraghavan T.
vd. 2010 - Aksu Z, Donmez G. vd. 2003).

Maya suglari, farkli azo boyalarinin renk gideriminde kullanilmistir ¢linkii
biyoremediasyon uygulamalarinda bir¢cok avantaja sahiptirler. Bunlar arasinda boyalari
ve PDb(IT) ile Cd(I) gibi agir metalleri yiiksek kapasitede biriktirme yetenekleri
bulunmaktadir ( Fairhead M, Thony-Meyer L. vd. 2012 - Ertugrul S, Bakir M, Dénmez
G. vd. 2008). Hizl1 biiyiime, ipliksi mantarlardan daha hizli renk giderimi ve elverissiz
ortamlarda hayatta kalabilme yetenegi gibi 6zellikleri agisindan tercih edilmektedir.
(Martorell MM, Pajot HF vd. 2012 ) Atik su aritma ¢amuru, diger ortamlara kiyasla bol
ve ¢esitli maya suslarini barindirir, ancak bununla birlikte mayalar aktif ¢amurdaki
mikroorganizmalarin kiiciikk bir kismmi olusturur. ( Yang Q ve ark. vd. 2011)
Mikroalglerde oldugu gibi, mayalar tarafindan renk giderim mekanizmalar1 adsorpsiyon,

enzimatik bozunma veya her ikisinin kombinasyonunu igerebilmektedir. (Safarik | ve ark.
vd. 2007).

Gergeklestirilen tez calismasinda; havug posasi igeren ortamda gelistirilen Saccaromyces
cerevisiae mayasinin biyosorbent olarak kullanilarak tekstil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan reaktif azo boyalardan Reactive Black 5’in giderimi hedeflenmistir. Bu
baglamda Reactive Black 5 boyalarmin biyosorpsiyonu iizerine pH, baslangic boya
konsantrasyonu, baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonu, biyosorpsiyon siiresi vb.

parametrelerin etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Tekstil Atik Sulari

Son yillarda, sentetik boyalarin su sistemlerine bosaltilmasiyla ilgili artan g¢evresel
endiseler, atik su aritimi igin ¢evre dostu ve maliyet etkin yaklasimlar {izerine kapsamli
arastirmalara yol agmistir. Sentetik boyalar, nemli ¢evresel tehditler olusturmanin yant
sira, insan popiilasyonlari iizerinde ciddi saglik riskleri de olusturmaktadir. Bu boyalara
maruz kalmanin kanser, tlimorler, mutasyonlar ve kalp hastaliklar1 dahil olmak {izere

cesitli saglik sorunlariyla baglantili oldugu gériilmiistiir.( Hamommochi vd. 2024)

Her gegen giin atik sulardaki Kirlilik yiiksek oranda artis gostermektedir. Su
kaynaklarimizdaki kirliligin baslica nedenleri asitler, alkaliler, tuzlar, ylizey aktif
maddeleri, agir metaller, pestisitler, dezanfektanlar, ilaglar, boyalar vb. gibi bir¢ok farkli
kimyasal maddeler olarak siralanabilmektedir. Giiniimiizde sanayilesmenin artmast ile
birlikte tekstil endiistrisinden gelen atik boyalar su kirliliginin baglica nedenleri arasinda

yer almaktadir (Olisah vd. 2021).

Atik sudaki bu boyalar, bitkilerde fotosentetik fonksiyonu ciddi sekilde etkilemektedir.
Ayrica diisiik 151k penetrasyonu ve oksijen tiiketimi nedeniyle sucul yasam {izerinde de
etkili olmaktadir. Igerdikleri metal bilesenler ve klor nedeniyle bazi deniz canlilar1 i¢in
oldiiriicti olabilmekte ve askida bulunan partikiiller, baliklarin solungaglarini tikayarak
O0lmelerine neden olabilmektedir. Bunun yam sira, alglerin besin ve oksijen iiretme
kapasitesini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda ultraviyole dezenfeksiyonu gibi bazi belediye

atik su aritma islemlerine engel oldugu da tespit edilmistir. (Mazumber, 2011)

Cok yiiksek miktarlardaki suyun tiiketiminden ve yeteri derecede, hatta neredeyse hig
aritim yapilmadan dogaya atik su salinimindan sorumlu olan tekstil endiistrisi, en 6nemli
endiistrilerdendir. Tekstil endiistrilerinde boya isleme amagli olarak su kullanimi yaklagik
%90-94 oranina varmaktadir. Bu durum tekstil endiistrisinde su kullaniminin ne denli

yiiksek oldugunu agik¢a gostermektedir. Kullanilan boyalarin yaklasik %15-20’si direkt



olarak sulara karisirken, yaklagik %12’si liretim ve renklendirme siirecinde sulara
karigmaktadir (Carmen ve Daniela 2012, Rubeena vd. 2018). Diinya Bankas1 tahminine
gore, kumaga uygulanan tekstil boyama ve bitim iglemleri, endiistriyel atik suyun yaklagik

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

Tekstil endiistrilerinde diinya genelinde kullanilan boya ¢esidi 100.000’nin {izerinde
olamakta ve bununla birlikte yaklagik 280.000 ton boya atik sulara karigmaktadir. Tekstil
endiistrisinde 1 kg kumas tiretmek i¢in farkli boyalar ve kimyasallar kullanilmasinin yan
stra, yaklasik 200 litre su harcanmaktadir. Boyama siirecinde kullanilan tiim boya kumasa
tutunmamaktadir. Bu nedenle tekstil atik sularinda daima boya kalintilar
gozlemlenmektedir. Ozellikle reaktif boyalar, pamuklu kumaslarda yaygmn olarak
kullanilmakta olup, bu boyalarin yaklagik %50-90 1 tekstil atik sularinda mevcuttur.

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

Biyolojik bozunma, daha az ¢amur iiretme 6zelligine sahiptir. Giiniimiizde, kirlenmis
sudaki boyalar1 gidermek i¢in en ucuz ve en uygun mikrobiyal biyokiitleyi bulmaya
yonelik kapsamli arastirmalar yapilmaktadir (Ayed ve ark. 2017). Esfandiari ve ark.
(2014), tekstil yas islemelerinin her asamasinda, 6n islemden agartmaya, boyamadan
bitim islemlerine ve hatta atik su aritimina kadar enzimleri uygulamay1 denemistir. Renk,
genellikle atik suda fark edilen ilk kirletici olup, sudaki ¢ok kii¢iik miktarda boya (10-20
mg/1) bile olduk¢a goriiniirdiir ve suyun seffafligini ve gaz ¢oziintirliigiinii etkiler (Ayed

ve ark. 2017).

Tekstil endiistrilerinde; yumusatma, hasillama, hasil sokme, parlatici ve apre maddeleri
gibi prosesin ¢esitli asamalarinda yiiksek derecede toksik kimyasallar uygulanmaktadir.
Tekstil atik sularinda bulunan boyalarin, 1 mg/LL konsantrasyonu dahi insan sagligina
yiiksek seviyede zarar vermektedir (Ayed vd. 2020). Tekstil atik sularinda bulunan
boyalar yapilarindan dolayr kanserojen ve mutajen etkiye sahiptir (Lellis vd. 2019). Bu
dogrultuda ¢evresel unsurlarin en 6nemlilerinden olan su kaynaklarimizi temiz tutmak ve
uygun bir seklide aritim yapmak biiylik 6nem arz etmektedir (Holkar vd. 2016, Kishor
vd. 2021).



Tekstil atik sularmin aritimi i¢in biyoremediasyon siireglerinin gelistirilmesine yonelik
boyalarin biyolojik bozunmasinda mikroorganizmalarin kullanim1 siklikla tercih edilen
bir alternatiftir. Biyolojik yontemler ¢evre dostudur, fiziksel ve kimyasal sistemlere gore
daha az ¢amur {lretir ve isletim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle nispeten ucuzdur.
Mikrobiyal renk giderimi, biyosorpsiyon, enzimatik bozunma veya her ikisinin
kombinasyonu yoluyla gergeklesebilir.( Wu, Y. Li, T. ve Yang, L. vd. 2012) Mayanin,
cozeltilerden agir metalleri biyobirikim yoluyla uzaklastirma yetenegine sahip oldugu
uzun zamandir bilinmekle birlikte, son zamanlarda boyalarin birikimiyle ilgili bazi
calismalar bulunmaktadir. Ancak, mayanin 6zellikle hasat edilmis hiicreler kullanilarak
tekstil boyalar1 icin biyokatalizor olarak kullanilma yetenegini arastiran calismalar

sinirlidir.

2.2 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyalarin Ozellikleri

Tekstil atik sularinin igerisinde bulunan Kkirleticiler arasinda, solventler ve sentetik
boyalarin ¢coklugu dikkati ¢ekmektedir. (Al-Tohamy vd. 2020a, 2020b). Ayrica dogal
boyalara kiyasla bu boyalar daha diisiik maliyetli ve kullanim1 kolay olmaktadir (Al-
Tohamy vd. 2021, 2022). Boya molekiilleri; rengi olusturan kromoforlar ve mokekiillerin
suda ¢oziinmesini saglayan, liflere karsi afinite olusturan oksokromlar olmak {izere iki
bilesenden olusmaktadir (Wawrzkiewicz ve Hubicki 2015). Kromofor yapt doymamis
karakterde olup ve boyaya rengini veren yapidir. Bir veya birden ¢ok bagdan
olusmaktadir. Bu baglar degisken olup, 15181 absorplayarak, boyanin parlak renkli
goriiniimesini saglamaktadirlar. Azo grubu, boyalarda en yaygin kullanilan kromofor
grubudur. Fonksiyonel gruplar (oksokromlar) kromojene baglanip elektronlar1 aktive
etmektedir ve boylece daha uzun dalga boyundaki isinlari sogurabilme 6zelligi
kazandirmis olmakta ve kirmizi, mavi, sar1 renkleri olusmaktadir. Bununla birlikte,
fonksiyonel grup, boyanin pamuk ya da yiin ipligine baglanip ve suda ¢oziinmesini
saglamaktadir (Kaykioglu ve Debik, 2006; Kurbanova ve ark. 1998; Saglam, 2008).
Boyalarin yapisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Kromofor gruplar; azo (—N=N—), nitro
(—N=0) ve karbonil (—C=0) gruplarindan olusurken, oksokromlar karboksil, siilfat ve
hidroksil gibi gruplardan olugmaktadir (Aksu vd. 2007, Holkar vd. 2016).
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Sekil 2.1 Kromojen ve oksokrom boya maddelerinin kimyasal yapilari ( Erdogan 2008)

Boyalar; ¢oziintirliikleri, kimyasal 6zellikleri ve lif tiiriine uygulanmalarina gore asidik,
bazik, reaktif boyalar, metal kompleksi boyalar, azo boyalar vb. ¢esitli siniflara
ayrilmaktadir (Hagan ve Poulin 2021). Azo boyalar, azo baglar1 ve diger elektron ¢ekici
gruplart nedeniyle elektron bakimindan eksik ksenobiyotik bilesenlerdir. Bu gruplar,
elektron eksikligi olusturarak boyay1 biyolojik olarak bozunmaya kars1 daha az duyarl

hale getirir ( Hsueh vd. 2009)

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler asagida belirtilen dort 6zellige sahip
olmalidir (Kuruloglu, 2006);

* Boyama isleminin gerceklesmesi i¢in suda ¢oziinmeli,

* Boyarmadde ile elyaf arasinda affinite (=substantivite) olmali, yani boyama iglemi
sonucunda elyaf ile boyarmadde molekiilleri birbirine baglanmali,

* Boyama islemi sonunda elyaf {izerinde renkli bir madde olarak kalabilmeli,

* Boyanmis materyal iizerindeki boyarmadde, dis etkilere kars1 direngli olabilmelidir,

yani iyi bir renk 6zelligine sahip olmalidir.

2.3 Boyalarin Simiflandirilmasi

Ticari boyalar i¢in birka¢ siniflandirma yontemi bulunmaktadir. Boyalar, yapisina,

rengine ve uygulama yontemine gore siniflandirilabilmektedir. Ancak, kimyasal yap1



sistemindeki renk adlandirmalarinin  karmasikligi nedeniyle, uygulamaya dayali
simiflandirma genellikle tercih edilmektedir. Bunun diginda, boyalar genellikle sulu bir
uygulama ortaminda ¢oziindiiklerinde sahip olduklar1 pargacik yiikiine gore de
simiflandirilir. Bu siniflandirma; katyonik (tiim bazik boyalar), anyonik (direkt, asit ve
reaktif boyalar) ve non-iyonik (dispers boyalar) olmak {izere ii¢ grubu igerir ( Mustafa
vd. 2014)

Boyalarin kimyasal yapiya gore siiflandirilmasi kromofor gruplarinin dogasina gore
yapilmaktadir (Holkar vd. 2016). Kromoforlar, boyalarin 151k emme 06zelliklerinden
sorumlu temel kimyasal yapilardir ( Hunger 2007). Kromoforlar, 151k absorpsiyonu
sirasinda elektronik gecisleri kolaylastiran konjlige m-elektron sistemleri icerir. Farkli
kromoforlar, belirli dalga boylarindaki 15181 emerek boyalara 6zgiin renkler kazandirir ve
tamamlayici renklerin algilanmasini saglar.( C.J. Cooksey 2016). Bu smiflar metil, azo,
ftalosiyanin, azin, nitro, okzazin vb. icermektdir (Akpomie ve Conradie 2020). Bir¢ok
sentetik boya tiirii bulunmaktadir. Bunlar: asit boyalar, bazik boyalar, direkt boyalar,

dispers boyalar, reaktif boyalar ve vat boyalardir.

« Asit boyalar: Yiin, ipek ve naylon i¢in kullanilir.

o Bazik boyalar: Akrilik ve katyonik kumaslar i¢in uygundur.

o Direkt boyalar: Pamuk, yiin ve ipek boyamada tercih edilir.

 Dispers boyalar: Polyester ve asetat kumaslar i¢in kullanilir.

» Reaktif boyalar: Pamuk gibi seliilozik lifler i¢in idealdir.

« Vat boyalar: Pamuk ve yiin boyamada yaygin olarak kullanilmaktadir. (Hunger
2007).

Bu boyalar genellikle sulu ortamlarda ¢oziinme sonrasindaki partikiil yiikiine goére
siiflandirilabilmektedir (Amalina vd. 2022).


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

2.3.1 Asidik boyalar

Asidik boyalar, suda c¢oziinebilen ve anyonik yapida olan boyalardir; bu boyalar
yapilarinda siilfonik asit gruplarini barindirmaktadir. Asidik boyalar protonize -NH2 fiber
grubu ve asit grubu boyasi arasinda iyonik bag kurmaktadirlar (Chakraborty 2014).
Asidik boyalar, protein lifleri i¢in Ozellestirilmis anyonik boyar maddeler olarak
nitelendirilmistir. Asidik boyalar, suda kolay ¢oziinebilmekte ve ayrica, ¢dziindiiklerinde
suya negatif yiikli iyon verebilmektedir. Asidik 6zellikleri sebebiyle suda parlak renkler
olusturan maddelerdir. Asidik (2-6) kosullarda uygulanan boyama islemi, katyonik grup
iceren seliiloz yapiya baglanarak olusturulmaktadir (Clark 2011, Kabaday1 2018).

Nitro, ksanten, azo (nitroso, premetallize edilen boyalar), trifenilmetan ve antrokinonlar
bu boyalardan ticari olarak 6nem sahibi olan gruplardir (Wen vd. 2011, Hakro vd. 2018).
Endiistride kullanilan asidik boya tiirleri i¢inde en yargmn olanlari; Acid scarlet, acid
turquoise blue ve indigo carmine’dir. Genellikle yiin ve naylon materyallerini boyamak
icin kullanilmaktadir. Bunun yani sira gida, kagit, deri ve tekstil gibi farkli endiistri
alanlarinda genis kullanim alanina sahiptir. Kimyasal yapilarinda siilfonik asit bulunmasi

nedeniyle insan sagligina olduk¢a zararlidir (Esvandi vd. 2020, Yao vd. 2020).

2.3.2 Bazik boyalar

Molekiillerinde pozitif yiik tasiyan boyar maddelere katyonik boyar maddeler veya bazik
boyar maddeler denmektedir. (M. Celebi ve ark. 2013). Bazik boyar maddeler genellikle
asetik asit veya tannik asit destegiyle 80-90 °C’de akrilik elyafini hizlica boyarlar ve
kumasa giiclii bir sekilde baglanma gerceklestiriler. Tekstil endiistrisinde 6zellikle akrilik
elyaflarin boyanmasinda bazik boyar maddeler kullanilmaktadir. ( M. Celebi vd. 2013)

Bazik boyalar, yapisi anyonik olan kumas tiirlerine baglanarak bazik tepki gosteren boya
cesitleridir. Suda ¢ozilinebilen bazik boya tipleri, ¢ozlinme sirasinda renk veren
katyonlarin salinimin1 saglamaktadir. Yapilarindaki S ve/veya N atomlari ile pozitif yiik

tagimakta olup elektrostatik anlamda negatif bir yiik araciligi ile salinan katyonlarin daha



alt tabakalara ¢ekilmesi saglanmaktadir. Bazik boyalarin giderimi i¢in 9-12 araligindaki
pH degerleri uygun goriilmektedir (Iwuozor vd. 2021, Iwuozor vd. 2022). Sentetik liflerin
(naylon, akrilik ve polyester gibi), miirekkep ve kagitlarin iiretiminde, 6zellikle kristal
viyole, metil menekse, metilen mavisi gibi siklikla kullanilan boyalarin ait oldugu

katyonik gruptur. (Pashaei- Fakhri 2021).

2.3.3 Direkt boyalar

Direkt boyalar suda coziinebilen ve anyonik boyalardir. Yapilari siilfonik ya da
karboksilik asitlerin sodyum tuzlarindan olusmaktadir. Yikama dayanikliligt suda
¢oOziiniirliiklerinden dolay1 zayif olmakla birlikte eklenmis elektrolit igeren nétr veya az
alkali banyoda uygulanmaktadir. Bu boyalar, kumaslara hidrojen baglar1 ve Van der
Waals kuvveti ile baglanmaktadir. Boyama sirasinda kumasa zarar vermemesi nedeniyle
ticari olarak ¢ok tercih edilen bir boya tiiriidiir. Direkt boyalar genel olarak seliilozik elyaf
kumaglarda ya da deri, kagit, suni ipek, naylon ve basit elyaflarin boyama islemlerinde

kullanilmaktadir (Chakraborty 2014)

Direkt boyalar dogal olarak pamuga ve diger seliilozik substratlara ytiksek bir afiniteye
sahiptir. Sulu ¢ozeltileri, genellikle sodyum kloriir veya sodyum siilfat gibi bir elektrolit
varliginda pamugu boyar. Tarihsel olarak, bu boyalar dogal mordant boyalarin yerini
almistir. Direkt boyalar, basit kullanimlar1 nedeniyle pamuk i¢in en 6nemli boya sinifidir.
Optimum kosullar degisiklik gostermekle birlikte, boyama genellikle kaynama
noktasinda veya buna yakin bir sicaklikta, sodyum kloriir veya sodyum siilfat gibi bir
elektrolit esliginde gerceklestirilir. Direkt boyalar nispeten ucuzdur. Genis bir renk
yelpazesi sunarlar ancak yliksek renk parlakligina sahip degildirler. Yikamaya karsi
dayanikliliklar1 zayif ila orta diizeydedir, bu nedenle genellikle yiliksek dayanikliligin

birincil neme sahip olmadigr malzemelerde kullanilirlar ( N.Sekar 2011 )
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2.3.4 Dispers boyalar

Dispers boyalar, ¢oziinebilirlik saglayan gruplarin yoklugu ve diisiik molekiiler agirliklart
ile karakterize edilir. Kimyasal ac¢idan bakildiginda, dispers boyalarin %50'den fazlasi
basit azo bilesikleri, yaklasik %25'1 antrakinonlar ve geri kalani ise metin, nitro veya

naftokinon boyalarindan olusur.

Dispers boyalar esas olarak polyester i¢in kullanilir, ancak ayrica seliiloz asetat ve tri-
asetat, poliamid ve akrilik lifler i¢cin de uygundur. Bu boyalar toz ve s1v1 iiriinler olarak
tedarik edilir. Toz boyalar, %40-60 oraninda dagitict madde igerirken, sivi
formiilasyonlarda bu maddelerin igerigi %10-30 arasindadir. Formaldehit yogunlagma
tirtinleri ve lignin siilfonatlar bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir.( R.B. Chavan,
2011)

Dagilma boyalari, su icinde ¢dziinmeyen ve iyonik olmayan boyalardir. Insan yapimi
liflerin boyanmasinda, 6zellikle polyester boyamak ic¢in kullanilan asidik banyolara
uygun sekilde tasarlanmistir. Bu boyalar, ince bir dagilim i¢cinde boyay1 muhafaza etmek
icin dagitict madde ile birlikte uygulanir. Par¢acik boyutunu kontrol etmek i¢in 6glitme
islemi 6nemli bir siiregtir; bu, boyanin diflizyon ve go¢ kolayligi saglamasi agisindan

kritik Gneme sahiptir.

Genellikle ytiksek sicakliklarda uygulandiklari i¢in, boyanin bir kismai stiblimlesebilir. Bu
durum, boyalarin siiblimasyona kars1 stabilitelerine gore siniflandirilmasini1 gerektirir.
Boyalar, lif tarafindan fiziksel kuvvetlerle tutulur. Polyester iizerindeki haslik 6zellikleri
genellikle miikemmeldir; ancak bazi  durumlarda istisnalar — goriilebilir.(J.N.

Chakraborty,2010)

Dispers boyama, —COOH veya —NH. gruplarina bakilmaksizin ger¢eklesir; boyalar, lif
tarafindan van der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglar1 ile tutulur. Bu nedenle, boyanan

naylonda tipik bir sorun olan boyama diizensizlikleri (barriness), boyanin go¢ etmesi
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sonucu ortaya ¢ikmaz; ayrica, oryantasyondaki veya fiziksel ya da kimyasal yapisal

diizensizlikler bile esit renk tonlarinin olugsmasini engellemez.

Boyama banyosu, boya, dagitict madde (1-2 g/l) ve pH 4-5 seviyesinde asetik asit ile
hazirlanir. Boyama 60°C'de baglar, sicaklik yavasca kaynama noktasina kadar artirilir ve

boyama 1 saat daha devam eder. Bunu sabunlama ve yikama islemleri izler.( J.N.
Chakraborty, 2010 )

2.3.5 Pigment boyalar

Dogal renklendiriciler, kokenlerine gore organik ve inorganik renklendiriciler olarak
smiflandirilabilir.  Inorganik renklendiriciler pigmentlerden olusurken, organik
renklendiriciler ise boyalar ve pigmentler olarak ikiye ayrilir. Inorganik dogal
renklendiriciler, toplam dogal renklendiricilerin %84'inii olustururken, organik kokenli
renklendiriciler %16'sin1 olusturur. Organik renklendiriciler kendi iginde boyalar (%75)
ve pigmentler (%25) olarak alt gruplara ayrilir. Bu nedenle, dogal boyalarin ¢cogunlugu
organik kokenden elde edilirken, pigmentler hem organik (%5) hem de inorganik (%95)
kokenlidir. Boyalarin kimyasal yapilar1 da simiflandirma icin bir temeldir. Kimyasal
yapilara gore boyalar su sekilde gruplandirilir: Indigoid, Piridin Tabanli Boyalar,
Karotenoidler, Kinonoidler, Flavonoidler, Dihidropiran Tabanli Boyalar, Betalainler,

Tanenler. (Shailendra Yadav vd. 2023)

Renklendiriciler genellikle hem pigmentleri hem de boyar maddeleri kapsayan bir terim
olarak anlagilir. Pigmentler, cogunlukla demir ve krom oksitleri gibi inorganik tuzlar ve
oksitlerdir ve genellikle kristal veya toz formunda bir uygulama ortamina dagitilir.
Pigment dispersiyonunun renk Ozellikleri, pigmentin parcacik boyutuna ve formuna

baglhdir.

Pigment renklendiriciler yiiksek dayanikliliga, 1s1 stabilitesine, ¢oziicli direncine, 151k
hasligina ve go¢ direncine sahiptir. Ancak, islenmeleri genellikle zor olup, renk parlaklig:

ve renk giicii agisindan zayif olabilirler. Ote yandan, boyalar (boyar maddeler olarak da
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adlandirilir), uygulama ortaminda molekiiler kromoforlar olarak ¢oziinen organik
molekiillerdir. Azo boyalari, kumarin boyalar1 ve perilene boyalar1 bu gruba 6rnek olarak

verilebilir. (Zhang Q vd. 2010 )

2.3.6 Vat boyalar

Vat boyama (Vat dyeing), 6zellikle pamuklu kumaslar igin canli renkler ve mitkemmel
renk haslig1 saglamasi nedeniyle en popiiler tekstil boyama yontemlerinden biridir. Vat
boyalar, indigoid boyalar, antrakinonoid boyalar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Boyama siireci, suda ¢6ziinmeyen boyanin indirgenme yoluyla suya ¢Oziiniir hale
getirilmesi, liflere niifuz ederek boyama isleminin gerceklestirilmesi ve ardindan
oksidasyonla tekrar suda ¢oziinmez haline doniistiiriilmesini igerir. Indirgen ajan
(reduktan), vat boyalarin indirgenmesini saglayarak onlari boyama siireci igin aktif hale
getiren 6nemli bir bilesendir. En yaygim indirgen ajanlardan biri sodyum ditiyonit
(Hydrose) olarak bilinir. Ancak, bu madde siilfit, siilfat, tiyosiilfat ve toksik kiikiirt
bilesikleri igeren atiklar iirettiginden ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir se¢enek degildir.
Vat boyama atiklarmin aritilmasi i¢in asir1 miktarda hidrojen peroksit ve alkali
kullanilmasi gerekir Ki bu ¢evresel olarak zararli ve maliyetli bir islemdir. ( Shrwardi vd.
2023)

Vat boyalar, siilfiir boyalar gibi suda ¢oziinmez, ancak alkalin kosullarda indirgenme
(vatlama) ile suya ¢6ziinebilir ve liflere baglanabilir hale gelir. Daha sonra oksidasyon ile
tekrar suda ¢Oziinmez haline donistiiriilerek 1if tizerinde sabitlenir. Vat boyalar,
genellikle pamuk ve diger seliiloz liflerini boyamak i¢in kullanilir. Ayrica seliiloz igeren
karisimlarda da uygulanabilir. Indirgen ajanlar (reduktanlar) arasinda en yaygin
kullanilan1 sodyum hidrojen siilfit (sodyum ditiyonit) olsa da, baz1 sinirlamalar1 vardir.

Boyama siirecinde ayrica asagidaki kimyasallar ve yardimec1 maddeler bulunabilir:

Indirgen ajanlar: Sodyum hidrojen siilfit, tiyiire dioksit, siilfoksilik asit tiirevleri,
Alkaliler: Sud kostik (sodyum hidroksit), Diger tuzlar: Sodyum siilfat, G6¢ Onleyici
ajanlar: Poliakrilatlar, aljinatlar, Dispersiyon ajanlari: Formaldehit kondenzasyon

tirtinleri, naftalin siilfonik asit, lignin siilfonatlar, Yiizey aktif maddeler: Etiloksilath yag
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aminleri, betainler, polialkilen aminler, Diizgiinlestirici ajanlar: Polivinilpirolidon,

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

Oksidasyondan sonra suda ¢oziinmez hale gelen vat boyalar, atik su aritma tesislerinde
aktif camur tarafindan adsorbe edilerek biiyiik dl¢iide giderilebilir. Ancak, vat boyalar
tiretim siirecinde kullanilan bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb), baryum (Ba) ve mangan

(Mn) gibi agir metal safsizliklari igerebilir. (R.B. Chavan, 2011)

2.3.7 indigo boyalar

Indigo, vat-indigoid boyalar smifina ait organik bir boyadir ve karakteristik mavi renge
sahiptir. Gilinlimiizde {retilen indigo boyasinin biiyiilk ¢ogunlugu sentetik kokenli
olmasina ragmen, hala bitkilerden dogal olarak iiretilen tiirleri de bulunmaktadir. Indigo
boyast en ¢ok pamuk gibi seliilozik liflerin boyanmasinda kullanilir. Alkali boya
banyosunda indirgenerek lokoya doniistiiriildiikten sonra tekstil liflerine uygulanir.
Kiiresel ¢apta en yaygin kullanimi denim {iretiminde olup, ayrica Bati Afrika'da
geleneksel kumas boyama tekniklerinde (6rnegin “adire” ve “gara”) yaygin olarak

kullanilmaktadar.

Indigo boyasi, tekstil endiistrisinde biiyiik bir &neme sahip olsa da, ¢evresel ve saglk
etkileri nedeniyle dikkatli yonetilmesi gereken bir boyadir. Atik su aritma sistemlerinin
gelistirilmesi ve ¢evre dostu alternatiflerin tesvik edilmesi, indigo boyasinin g¢evresel

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

2.3.8 Siilfiir boyalar

Siilfiir boyalar1, yliksek molekiil agirlikli bilesiklerden olusur ve genellikle siilfiir veya
stilfidin aminler ve fenollerle tepkimesi sonucu elde edilir. Bu boyalar suda ¢oziinmez,
ancak alkali ortamda indirgenerek 16koya dontisiir. Lokoya formu suyla ¢oziiniir ve tekstil
liflerine yiiksek afiniteyle baglanir. Lifler boyayr emdikten sonra oksidasyonla tekrar

suda ¢oziinmeyen orijinal haline doner ve bdylece liflere kalici olarak tutunur.
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Siilfiir boyalart en ¢ok pamuk ve viskon boyamada kullanilir. Ayrica, seliilloz igeren
sentetik lif karigimlariin (6rnegin, poliamid ve polyester karigimlar1) boyanmasinda da

uygulanabilir.

En yaygin kullanilan siilfiir boyasi, diisiik maliyetli siyah tonlar1 iiretmek ic¢in kullanilan
stilfiir siyahidir. Siilfiir boyalar1 oksidasyondan sonra suda ¢oziinmez hale geldigi i¢in
atik su aritma tesislerinde aktif ¢amur adsorpsiyonu ile biiyiik 6l¢iide uzaklastirilabilir.
Ancak, biyolojik olarak pargalanamayan dispersanlar igerebilir, bu da ¢evre i¢in 6nemli
bir sorun teskil eder. Son yillarda, biyolojik olarak daha kolay bozunabilen (> %70
biyolojik eliminasyon oranmna sahip) yeni formaldehit kondensasyon {iriinleri
gelistirilmistir, boylece cevresel etkiler azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Siilfiir boyalari,
ekonomik olmas1 ve gii¢lii renk hasligi sunmasi nedeniyle tekstil endiistrisinde 6nemli bir
yer tutar. Ancak, geleneksel indirgeme ve oksidasyon ajanlarinin ¢evresel etkileri
nedeniyle, daha ¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesi 6nemlidir (R.B. Chavan vd.
2011).

Bu boyalar genellikle parlaklik agisindan zayiftir ama modifiye edilerek iiretilmekte olan
renk tonlari, parlak kirmizi, sart ve turuncudur. Boyanmis seliilozdaki fazla miktardaki
serbest siilfiir, depolama sirasinda yayilip atmosfere zarar vermekte ve havanin
kirlenmesine sebep olmaktadir. Bunun yaninda, sodyum siilfiir atik suyunu da

kirlenmesine sebep olmaktadir (Chakraborty 2014).

2.3.9 Mordan boyalar

Mordan boyalar, Colour Index'e gore bu isimle siniflandirilir, ancak endiistride genellikle
chrome boyalar1 olarak adlandirilir. Bunun sebebi, bu boyalarin sabitlenmesi igin
neredeyse evrensel olarak krom kullanilmasidir. Kimyasal agidan bakildiginda, mordan
boyalar asidik boyalar sinifina girer ve krom ile metal kompleksleri olusturabilen
fonksiyonel gruplar igerir. Ancak, molekiillerinde krom icermezler. Bunun yerine,
boyama sirasinda veya sonrasinda dikromat veya kromat tuzlari eklenerek krom
kompleksleri olusturulur ve boyanin lifi sabitlemesi saglanir. Mordan boyalar genellikle

protein bazli lifler olan yiin ve ipek boyamalarinda kullanilir.
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Mordan boyalar, 6zellikle krom bilesikleri icerdigi i¢in ¢evresel agidan ciddi sorunlara

yol agabilir: Potasyum dikromat gibi Cr (VI) igeren bilesikler toksik ve karsinojeniktir.

Boya islemi sirasinda ciltle temas, solunum veya yutma yoluyla ciddi saglik riskleri
olusturabilir. Boyama sonrasi atik sulara toksik krom (VI) bilesikleri karisabilir. Kromun
Cr (I11) formuna indirgenerek daha az toksik hale getirilmesi igin ek kimyasal islemler
gereklidir (R.B. Chavan vd. 2011).

2.3.10 Reaktif boyalar

Reaktif boyalar, giiclii bir parlaklik, genis bir renk yelpazesi, kolay uygulama ve pamuk
ile kovalent bag olusturma gibi 6zellikleriyle pamuk i¢in tercih edilen bir se¢enek olarak
one c¢ikar. Bu sayede kumaslar yiiksek 1slak haslik 6zelligi kazanir ( Wensheng Zou ve
ark. 2024). Reaktif boyalar; seliiloz fiberlerini boyamak amaciyla kullanilan, i¢erigindeki
okzasin, azo, triarilmetan, antrakinon, gibi farkli kromofor gruplariyla liflerdeki
proteinlerin amin veya siilfidril gruplar ile kovalent bag yapma 6zelligi olan anyonik

boyalardir (Benkhaya vd. 2017).

Mevcut reaktif boya cesitliligi olduk¢a genis olup, birgok farkli boyama tekniginin
uygulanmasina olanak tanimaktadir. Reaktif boyalarla seliilloz liflerini boyarken

asagidaki kimyasallar ve yardimc1 maddeler kullanilir:

Alkali (sodyum karbonat, bikarbonat ve kostik soda)

Tuz (6zellikle sodyum klortir ve stilfat)

Siirekli proseslerde dolgu soliisyonuna iire eklenebilir.

Soguk ped-batch yonteminde sodyum silikat eklenebilir.

Reaktif boyalarda, 6zellikle seliiloz liflerinin parti boyamasinda zayif boya fiksasyonu
uzun siiredir devam eden bir sorundur. Normalde, boya ¢ekimini (ve dolayisiyla boya
fiksasyonunu) iyilestirmek i¢in 6nemli miktarda tuz eklenir. Bu nedenle, atik sudaki renk

ve tuz, reaktif boyalarin cevresel acgidan en biiylik sorunlarindan biridir. Hem
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baglanmamis reaktif boya hem de hidrolize olmus formu suda ¢6ziiniir oldugu igin,
biyolojik atik su aritma tesislerinde bunlar1 gidermek olduk¢a zordur ( R.B Chavan

2011).

2.3.11 Azo boyalar

Boyalar, kromoforlar (delokalize elektron sistemlerine sahip, konjuge c¢ift baglar iceren
yapilar) ve auksokromlar (elektron c¢eken veya elektron veren gruplar) igerir.
Auksokromlar, elektron sisteminin enerjisini degistirerek kromoforun rengini olusturur
veya yogunlastirir. Yaygin kromofor gruplart; azo (-N=N-), karbonyil (-C=0-), metin (-
CH=), nitro (-NO:), kinonoid halkalar olarak siralanmaktadir. Sik kullanilan
auksokromlar ise amin (-NHs), karboksil (-COOH), siilfonat (-SOsH), hidroksil (-OH),
azo boyalar ve yapisal 6zellikleri seklinde ayrilmaktadir (Dos Santos vd. 2007)

Azo boyalar, bir veya daha fazla azo grubuna (-N=N-) sahip olmalariyla karakterize
edilir. Bu azo gruplar1 genellikle bir benzen veya naftalin halkasina baglidir. Ancak, baz1
durumlarda heterosiklik aromatik molekiillere veya enolize olabilen alifatik gruplara da
baglanabilirler. Boya molekiilii, uygulama siirecinin gereksinimlerine gdre modifiye
edilir ve en iyi performans: saglamak icin farkl tiirlerde iretilebilir. Bu nedenle azo
boyalar; asidik boyalar, dogrudan boyalar, reaktif boyalar, dispers boyalar, bazik boyalar,
metal kompleks boyalar olarak siniflandirilmaktadir ( O’Neill vd. 1999 ).

Azo-fonksiyonlu bilesikler (-N=N-), benzersiz kimyasal ve elektronik O6zellikleri
nedeniyle cesitli endiistriyel uygulamalara sahip onemli bir boya sinifidir. Tekstil
boyamaciliginda, lazer teknolojisinde, miirekkep piiskiirtmeli baskida, optik veri
depolamada, fotoanahtarlamada, boya duyarli giines pillerinde ve non-lineer optikte
(NLO) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica biyolojik sistemlerde de yer almaktadir.
Belirli azo boyalar, kozmetik, farmasdétik ve gida tirlinlerinde kullanim igin onaylanmistir
ve bu da onlarin genis endiistriyel 6nemini gdstermektedir. Azo boyalar, yalnizca
renklendirici olarak degil, ayn1 zamanda indikator, sensér ve optoelektronik ile optik
depolama cihazlariin bileseni olarak da islev gormektedir. Azo boyalarin stabilitesi ve

diizlemselligi, sp-hibritlesmis azot atomunun p-orbitali ile bitisik sp? hibritlesmis karbon
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atomlar1 arasindaki rezonans etkilesiminden kaynaklanir. Bu durum, molekiil boyunca
elektron delokalizasyonunu saglayarak kromatik 6zelliklerini ve 1sikla etkilesimini artirir

ve gesitli kullanim alanlarina katkida bulunur ( Patil, P.S, & Sekar, N. , 2025).

Azo boya molekiilleri; sar1, turuncu ve kirmizi renk olusumu i¢in, kumaslarin (naylon,
pamuk, ipek, yilin) icerisindeki -OH, -NH veya -SH gruplarina kovalent olarak
baglanmaktadir. Reaktif boya sinifinda bulunan azo boyalar, tekstil endiistrisinde ¢ok stk
kullanilanilmaktadir ve {iretilen tim boyalarin yaklasik %65-70’ni olusturmaktadir.

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

Azo boyalarin mikrobiyal bozunma mekanizmasi, anaerobik, anoksik ve aerobik kosullar
altinda gerceklesmektedir. Mikroorganizmalar, anaerobik ortamda azorediiktaz enzimi
ile azo bagimni (-N=N-) parcalayarak renk kaybina ve renksiz bilesiklerin olugmasina
neden olur. Bu siire¢ iki asamalidir ve her asamada azo boyaya iki elektron aktarilir.
Normal kosullarda, oksijen varligi, aerobik solunumun NADH kullanimini kontrol etmesi
nedeniyle azo baglarinin indirgenmesini engeller. Aerobik solunum, NADH’den azo

baglarina elektron transferini durdurarak bu siireci engeller (Prasad vd. 2017).

Yiiksek oranda mutajenik ve kanserojen faktorlerinin bulundugu azo boyalar ayrica,
biyolojik parcalanabilirliklerinin diisiik olamasindan dolay1 tehlikeli maddeler olarak
nitelendirilmektedir (Gupta ve Suhas 2009, Bhardwaj ve Bharadvaja 2021). Evrensel
boya imalatinin ¢ogunlugunu olusturan reaktif azo boya grubu, kumaslara hizlica
tutunabilmesi, renk parlakligi, uygulama kolayligi ve reaktif birimleri dolayisiyla sik¢a
tercih edilmektedir (Elgarahy vd. 2021).

Azo boyalarin kromoforik (-N=N-) yapisi, kompleks aromatik yapilar1 sayesinde ¢ok
yonlii bir sinif olup yiiksek stabiliteye sahiptir ve mikrobiyal bozunmaya kars1 direnclidir
(Dave ve ark., 2019). Azo boya igeren tekstil atik suyu, su ekosistemlerinin faaliyetlerini
engeller; hatta sudaki minimum boya konsantrasyonu bile rengini degistirerek oksijen
eksikligine neden olur ve fotosentez siirecini olumsuz etkiler. (Zablocka-Godlwskave vd.
2018)
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Reaktif azo boyalar, bobrek ve karacigerdeki biyokimyasal reaksiyonlari yiiksek
seviyelerde degistirerek zarar verebilir. Anaerobik ortam sartlarinda etkisini daha iyi
gostererek boya arttimimi  gerceklestiren bu boyalar, aerobik ortam sartlar
olusturuldugunda bozulmaya direng¢ gosterip aritimi engellemektedir. Ayrica, yapisi
bozulmayan boya molekiillerine gére anaerobik indirgenerek boliinmesinden elde edilen
aromatik aminler daha zaralidir. Ozellikle azo bagindaki indirgenmeler yardimiyla
olusturulan o-toluidinin, benzidin aromatik aminin ve fenilendiaminin insan sagligini
dogrudan etkileyen bilesiklerin i¢inde bulunmaktadir (Lourengo vd. 2001, Flores vd.
2008).

Indirgeme reaksiyonlarina dahil olan enzimler, mikroorganizmalarin iirettigi
azoreduktazin azo bagi (—-N=N-) {izerinde indirgenme ile yikim gerceklestirdigini ve
metabolitler olusturdugunu géstermektedir ( Vitor, 2008). Saccharomyces cerevisiae'de,
plazma membrani redoks sistemi (PMRS) ile iligkili bir azoreduktazin rol aldig1
bildirilmis ve bu enzim bir ferrik rediiktaz olarak tanimlanmistir. Plazma membrani ferrik

rediiktaz sistemi, azo boyalarinin hiicre dis1 indirgenmesinde rol oynar (Ramalho, 2005)

2.4 Tekstil Atik Sularinin Aritimi

Tekstil atik suyu aritimi i¢in kullanilan ¢esitli yontemler genel olarak ii¢ ana kategoriye
ayrilabilir: biyolojik, kimyasal ve fiziksel aritma. Yaygin olarak kullanilan yontemler
arasinda adsorpsiyon, ileri oksidasyon prosesleri (AOP'ler), biyolojik aritma,
elektrokimyasal aritma ve membran filtrasyonu bulunmaktadir. Ancak, hi¢gbir yontem tek
basimna en uygun teknoloji olarak kabul edilemez, ¢linkii her yontemin verimlilik,
uygulanabilirlik ve ¢evresel etkileri farklidir. Cesitli endiistriyel siireclerde ortaya ¢ikan
farkli atik su bilesimleri nedeniyle, tek basina uygulanan yontemler genellikle diizenleyici
standartlar1 karsilamada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, daha iyi su kalitesini maliyet
etkin bir sekilde saglamak i¢in genellikle birden fazla aritma yontemi bir arada

kullanilmakta ve uygulanmaktadir (Yafiez-Angeles vd. 2025).

Tekstil atik sularin aritimi, hedef boya ve boyanin kimyasal yapilarina gore

cesitlendirilmektedir.  Atiksu  igerisindeki ~ ¢Oziinmiis  organik  maddelerin
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mikroorganizmalarin faaliyetleri araciligiyla giderilmesi igin biyolojik aritim yontemleri,
atiksularda ¢Ozlinmiis veya askida kalmis ve yergekimi faktori ile ¢okelmemis
materyallerin suda c¢okeltilerek uzaklastirilmasi amaciyla kimyasal aritim yontemleri,
suda bulunan kendiliginden ¢6kmiis kati maddelerin atiksulardan uzaklastirilabilmesi i¢in
fiziksel aritim yontemleri kullanilmaktadir. Boyar madde yiiklii tekstil atik sularinin
aritimi i¢in birgok fiziksel (adsorpsiyon, membran filtrasyonu, koagiilasyon ve filtrasyon
yontemi), kimyasal (klorlama, ozonlama, agartma gibi oksidasyon ve heterojen ile
homojen katalizorler kullanilarak gelistirilen ileri oksidasyon yontemleri) ve biyolojik
(bakteri, mantar, maya, alg ve bitkiler kullanilarak) yontem uygulanmistir (Singh ve
Singh 2017).

Tekstil atik sularinin arittimi igin gesitli stratejiler Onerilmistir. Bunlardan biri,
pihtilastirma/flokiilasyon yontemleri ve adsorpsiyon siireglerini i¢eren fizikokimyasal
aritma yontemidir. Tekstil atik sularmin biyolojik aritimi1 da arastirilmig olup, cesitli
yazarlar renk giderimi, kimyasal oksijen ihtiyac1 (COD) ve toplam askida kati madde
miktarmni azaltmak amaciyla sirali kesikli reaktorlerin uygulanmasini 6nermistir. Foto-
Fenton, ozonlama ve fotokatalitik islemler gibi oksidasyon siirecleri de boyar maddeleri
ve ¢ozlinmiis katt maddeleri parcalamak amaciyla tekstil atik sularina uygulanabilir.
Ancak, bu yontemler bazi boyalarin giderilmesinde etkili olsa da tiim boyar madde
tiirlerine uygulanabilir degildir. Ayrica, pahali, zahmetli ve yiiksek enerji tiiketimine

neden olabilen islemler olabilirler (Sanchez-Arévalo vd. 2024).

2.4.1 Fiziko-kimyasal aritim yontemleri

Desarj standartlarina uyumu saglamak i¢in, atik su aritma tesisleri biyolojik aritimdan
once veya sonra stratejik olarak fizikokimyasal tiniteler kullanmaktadir. Fizikokimyasal
on aritim, atik suyun biyolojik siirecler i¢in daha uygun hale gelmesini saglar (Patel vd.
2021).

Adsorpsiyon, oksidasyon veya ¢oktiirme yoluyla toksik maddelerin giderilmesi, organik
maddelerin verimli bir sekilde par¢alanmasini saglayan mikroorganizma dostu bir ortam

olusturur. Fizikokimyasal yontemler, biyolojik sistemlerin zorlanmasina neden olan
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biiyiik askida kati maddelerin, organik bilesiklerin ve belirli inorganik kirleticilerin
giderilmesinde oldukca etkilidir. Ornegin, koagiilasyon ve flokiilasyon, biyolojik
filtreleri tikayabilecek veya mikroorganizma aktivitesini engelleyebilecek partikiilleri ve
kolloidleri etkili bir sekilde ortadan kaldirir. Ayrica, biyolojik aritimdan sonra uygulanan
fizikokimyasal yontemler, atik suyun nihai kalitesini artirarak yiliksek standartlara uygun

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

Biyolojik ve fizikokimyasal yontemlerin entegre kullanimi, kirleticilerin, iz organik
bilesiklerin ve mikroplastiklerin etkin bir sekilde giderilmesini saglar (Ahmed ve ark.
2024). Bu yaklasim, su kalitesini en kati standartlara yiikseltirken, ayn1 zamanda atik

sudan degerli kaynaklarin geri kazanilmasina da katkida bulunur.

Baslica fiziko- kimyasal aritim ydntemleri; Iyon degisimi, filtrasyon, koagiilasyon ve
flokiilasyon, biyolojik oksidasyon, adsorpsiyon ve kimyasal ¢okeltme gibi tekstil atik
sularindaki boyalarin aritimi1 amaciyla kullanilmakta olan mevcut giderim yontemleridir.
(Katheresan vd. 2018, Pavithra vd. 2019). Ancak maliyetin fazlalig1 ve uygulanabilirligin
siirlandirilmasi gibi sebepler bu yontemin tercih edilmesinin 6niine gegmektedir. Ayrica
fiziko-kimyasal yontemler sonucunda artik camur olusur ve meydana gelen artik gamurun
uzaklastirilmasi da ekstra bir maliyet gerektirmektedir (Bhuiyan vd. 2016, Fazal vd.
2018).

2.4.1.1 iyon degisimi

Iyon degisimi yontemi, ¢dziinemeyen, degistirme maddesine bagli bulunan bir iyon
tiiriiniin, ¢ozeltinin kendisinde var olan ayni yiikteki farkli bir iyonla yer degistirme
stirecidir. Boylarin geneli katyonik veya anyonik oldugu i¢in bu metodla hem boya
anyonlar1 hem de boya katyonlar1 giderilebilmektedir. Iyon degisimi ydntemi, belirli bazi
iyonlart kismen uzaklastirabilmesi, dispers boyalarda yeteri kadar etkili olmamas1 ve
yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle atiksu aritiminda genelde tercih edilmez (Hassan ve
Carr 2018, Xiao vd. 2023, Joshi vd. 2004).
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2.4.1.2 Membran filtrasyonu

Yiiksek verimliligi, ileri oksidasyon siireglerine kiyasla diisiik maliyeti ve endiistriyel
Olcekte kolay uygulanabilirligi nedeniyle membran teknolojileri kullanilmaktadir. Nano
filtrasyon membranlari, elektrostatik itme mekanizmasiyla calistiklar1 igin boyar

maddelerin uzaklastirilmasinda tercih edilir.

Son yillarda, nanoteknoloji ve malzeme bilimindeki ilerlemeler sayesinde membran
teknolojisi alaninda bir¢ok gelisme kaydedilmistir. Ancak, membran kirlenmesi (fouling)
bu teknolojinin en biiyilk dezavantajlarindan biri olarak goriilmektedir. Membran
kirlenmesi, kirletici maddelerin membran yiizeyinde veya gozeneklerinde birikmesi
olarak tanimlanir ve bu durum polimerik membranlarin segiciligini ve gegirgenligini

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

Iki tiir kirlenme gozlemlenmektedir: organik kirlenme ve biyolojik kirlenme. Ug temel
parametre kirlenmeye katkida bulunur: besleme suyu kalitesi, islem kosullar1 ve
membran Ozellikleri. Organik kirlenmenin 6nlenmesine yonelik arastirmalar yapilmis
olup, bir calismada membranlarin antibakteriyel aktivitesini artirmak amaciyla lisozim

membranlarina giimiis ve bakir eklenmistir ( A.K. An vd. 2017).

Membran filtrasyonu, maddelerin molekiiler biyiikligiine ve filterelerin gecirgenlik
oranlarina bakilarak filtrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmoz gibi c¢esitli uygulamalara
ayrilmaktadir. Filtrasyon, atik sularin gideriminde ¢okelmeyen, sert materyallerin elek ya
da filtreler araciligiyla uzaklastirilmas: siirecidir. Ultrafiltrasyon metodunda genellikle
bilesiminde biiylik boyutlu molekiil veya kolloid igeren atik sularin aritimi i¢in yart
gecirgen bir filtre tercih edilmektedir (Yakub vd. 2014, Xiang vd. 2022). Ters osmoz
metodunda ise ultrafiltrasyon metodunda yapilan muamelelere ek olarak daha fazla
basing uygulanmaktadir. Olusturulan ikili sistemin bir tarafinda tath su, diger tarafinda
ise atiksu bulunduran iki hiicre, yar1 gecirgen olan bir zar ile birbirinden ayrilmaktadir.
Atik suyun oldugu boliime belirlenen konsatnrasyonda tuz ilave edilerek osmotik basing

olusumu saglanir. Ayrica , ayn1 kisima osmotik basinca ek olarak yogun bir basing
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uygulanarak, yari gegirgen zarda bulunan suyun, tatli suyun bulundugu kisma aktarilmasi
desteklenir (Chon vd. 2013).

2.4.1.3 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon terimi, bir maddenin iki faz arasindaki arayiizde (s1vi-kat1 arayiizii veya gaz-
kat1 arayiizii) birikmesini ifade eder. Arayiizde biriken maddeye adsorbat, adsorpsiyonun
gerceklestigi kat1 ylizeye ise adsorban denir (Dabrowski 2001).

Adsorpsiyon iki tiire ayrilabilir: kimyasal adsorpsiyon ve fiziksel adsorpsiyon.

o Kimyasal adsorpsiyon veya kemisorpsiyon, adsorbat molekiilleri veya iyonlari ile
adsorban yiizeyi arasinda giiglii kimyasal baglarin olugsmasiyla meydana gelir. Genellikle

elektron aligverigine dayalidir ve bu nedenle genellikle geri doniistimsiizdiir.

 Fiziksel adsorpsiyon veya fizisorpsiyon, adsorbat ve adsorban arasindaki zayif Van

der Waals baglar ile karakterize edilir ve bu nedenle ¢ogu durumda geri dontisiimliidiir.

(Mustafa T. Yagub vd. 2014).

Tarim yan frlinleri de dahil olmak {izere ¢ogu adsorbandaki adsorpsiyon, bazi
kemisorpsiyon istisnalari haricinde genellikle fiziksel kuvvetler tarafindan kontrol edilir.
Adsorpsiyonu kontrol eden bagslica fiziksel kuvvetler arasinda Van der Waals kuvvetleri,
hidrojen baglari, polarite, dipol-dipol etkilesimleri ve []-]] etkilesimleri bulunur (Ali, H.
vd. 2010) .

Bu siireg, 0zellikle adsorban ucuzsa ve uygulama oOncesinde ek bir 6n isleme gerek
duymuyorsa, kirli sularin arittimi ig¢in cazip bir alternatif sunar. Cevresel iyilestirme
amactyla adsorpsiyon teknikleri, oOzellikle geleneksel biyolojik atik su aritma
yontemlerinden etkilenmeyen belirli kimyasal kirleticileri sudan uzaklagtirmak icin

yaygin olarak kullanilmaktadir (Dabrowski 2001, Allen 2005).
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Adsorpsiyon, esneklik, basit tasarim, diisiik baslangi¢ maliyeti, toksik kirleticilere karsi
duyarsizlik ve kolay isletme gibi avantajlariyla diger tekniklerden iistiin bulunmustur.

Ayrica, adsorpsiyon zararli maddeler iiretmez (Crini 2006).

Adsorpsiyon verimliligini etkileyen faktorler arasinda adsorbat-adsorban etkilesimi,
adsorban ylizey alani, adsorban-adsorbat orani, adsorban partikiil boyutu, sicaklik, pH ve

temas siiresi gibi etkenler yer almaktadir (Allen 2005, Crini 2006 ).

2.4.1.4 Koagiilasyon ve Flokiilasyon

Koagiilasyon/flokiilasyon, atik su yonetiminde 6nemli bir rol oynayan ve biyolojik aritma
tinitelerinin Oncesinde veya sonrasinda gerceklestirilebilen kritik siireglerdir. Bu
yontemler; partikiillerin, mikroorganizmalarin, organik maddelerin, dezenfeksiyon yan
iiriinlerinin onciillerinin ve belirli inorganik iyonlar ile metallerin uzaklastirilmasina
yardimer olur (Shahedi vd. 2020). Bu siiregler, askida kalan partikiillerin bir araya
gelmesini saglayarak ¢okelmelerini tesvik eden 6zel kimyasallarin eklenmesini igerir.
Boylece, daha biiyiik ve ¢okelmeye uygun parcacik kiimeleri olusur ve partikiillerin
birlesmesi kolaylasir. Olusan floklar, sedimentasyon veya filtrasyon yoluyla suyun
aritilmasina yardimei olur. Bu entegre fiziksel ve kimyasal yontem, atik sudaki askida
kat1 maddeleri ve kirleticileri etkili bir sekilde azaltarak biyolojik aritma asamalarinin

verimliligini artirir (Saritha, Srinivas ve Srikanth Vuppala, 2017; Shahedi vd. 2020).

Koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi, kolloidal tiirdeki veya askida kalan atik maddelerin
uzaklagtirllmasinda gorev almaktadir. Alimiinyum stilfat, demir (II) siilfat, demir (III)
kloriir gibi koagiilant maddeleri Koagiilasyon ve flokiilasyon yonteminde ajan olarak
kullanilmaktadir. Koagiilantlarin yardimi ile floklarin yilizeyine tutunan veya metal
hidroksitlere baglanan boya maddelerinin ¢Oktiiriilmesi ile aritim  prosesi

gerceklestirilmektedir (Bazrafshan vd. 2019).
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2.4.2 Kimyasal yontemler

Tekstil atik suyunun gideriminde kullanilan bir bagka yontem ise kimyasal maddelerin
aktif rol oynadig1 kimyasal yontemlerdir. Kimyasal yontemler, kullanilan bilesiklere gore

oksidasyon, ozonlama, elektrokimyasal ve fotokimyasal olarak ayrilmaktadir.

2.4.2.1 Oksidasyon

Gelismis oksidasyon prosesleri, atik su aritiminda genis bir uygulama alanina sahip
yenilik¢i teknolojiler olup, organik kirleticilerin giderilmesi, biyolojik par¢alanabilirligin
artirllmasi ve renk ile koku giderimi gibi konularda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
stirecler, yiiksek molekiiler agirlikli bilesikleri, canli organizmalarin biyoenerjetik
dongiisiine uyumlu daha basit ara iiriinlere parcalayarak biyolojik aritma yontemleriyle

uyumluluk saglar (Ochando-Pulido vd. 2017).

Gelismis oksidasyon yontemleri arasinda one ¢ikan Fenton prosesi, Fe katalizorleri
araciligryla H.O>’nin *OH radikallerine ayrismasini i¢eren bir tekniktir ve atik su aritma
tesislerinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Olusan hidroksil radikalleri, organik
bilesikleri segici olmaksizin oksitleyerek bozunmalarimi saglar. Bu siirecin etkinligini
artirmak amaciyla UV veya sonik 1s1nlama gibi ek tekniklerle entegrasyonu miimkiindiir.
Bu yontemler, ekstra *OH radikalleri iireterek Fe** iyonlarimin tekrar Fe** formuna
dontigiimiine katki saglar. Ayrica, bu tekniklerin 6zel ekipman gerektirmeksizin
uygulanabilir olmasi, mevcut su aritma sistemleriyle — koagiilasyon, filtrasyon ve
biyolojik oksidasyon gibi siireclerle — kolayca biitiinlesmesini miimkiin kilar (Ribeiro
ve Nunes, 2021).
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2.4.2.2 Ozonlama

Ozon, agirlikli olarak atik suyun renksizlestirilmesi i¢in kullanilir. pH seviyesine bagl
olarak, islem sirasinda molekiiler ozon ile dogrudan reaksiyon, hidroksil radikalleri ile
dolayli reaksiyon, her iki mekanizmanin ayni anda gergeklesmesi olarak fi¢ tiir aritma
gerceklesebilmektedir. Ayrica, ozonun yiiksek oksidasyon potansiyeli, organik bilesikleri
etkili bir sekilde parcalayabilmesini saglar. Ozonlama, KOI (Kimyasal Oksijen Thtiyaci)
ve TOC’yi (Toplam Organik Karbon) orta diizeyde giderir ve bu bozunma tamamen ozon

dozajina baghdir.

Ozon, boya molekiillerine rengini veren ¢ift baglara saldirarak renksizlesme saglar.
Bunun yani sira, boya ve pigmentlerdeki aromatik molekiillerdeki doymamis baglari
koparir, boylece molekiillerin rengi azalir. Suyla temas ettiginde ozon, atik sudaki

organik ve inorganik bilesiklerle reaksiyona girer.

Ozonun avantajlan diistik isletme maliyeti (ilk yatirim maliyeti harig), etkili bozunma,
camur veya ek atik tiretmemesi olarak siralanabilmektedir. Ozonlamanin dezavantajlari

ise

yiiksek ilk yatirim maliyeti, reaksiyon sirasinda olusan yan iiriinlerden biri olan bromatin
insan sagligina zarar verebilmesi, Siirecin tamaminda elektrik enerjisi gereksinimi olarak
siralanmaktadir ( Hajivandi vd. 2019, Gomes vd. 2012, Chen vd. 2009, Srinivasan vd.
2009).

2.4.3 Elektrokimyasal yontem

Renk giderimi nedeniyle, elektrokimyasal aritma giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Bu
aritma yontemi, pH, sicaklik, elektrik voltaji gibi faktorlerden etkilenir. Arastirmalar,
belirli miktarda NaCl ve HCI eklenmesinin renk giderimi ve kimyasal oksijen ihtiyacinin

(COD) azaltilmasinda ek katki sagladigini gostermektedir.
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Elektrokimyasal aritmada, anodik oksidasyon verimliligi biiyilkk oOl¢lide elektrot
malzemelerine baghdir. Oksijen gelisimi icin organik maddelerin oksidasyon
potansiyelinin yiiksek olmas1 gerekir, aksi takdirde biiyiik miktarda akim oksijen tiretimi
i¢cin bosa harcanir. Grafit, ekonomik ag¢idan uygun olmasi nedeniyle genellikle anot olarak
kullanilir. Galvanotaktik kosullarda, titanyum bazli kararli bir anot kullanilarak bir sistem
gelistirilmistir. Bu anot, RuO2/IrO./TiO: karisik oksitleri ile kaplanmis olup, hiicrenin
merkezine yerlestirilmis ve paslanmaz c¢elikten yapilmis karsit elektrotlarla
cevrelenmistir. Sistem, 1.5 A akim kullanilarak batch modda ¢alistirilmis ve gaz kaldirma
yontemiyle karistirtlmistir. Bagka bir calismada, titanyum trioksit ve genisletilmis
grafitten olusan kompozit peletler elektrot olarak iiretilmis ve Reactive Black 5 boyasinin

aritiminda kullanilmistir ( Pavitra vd. 2019, Jager vd. 2018 ).

Platinyum elektrot kullanilarak hem boliinmiis hem de boliinmemis konfigiirasyonlarda
reaktif boya bozulmasi/dekolorizasyonu gergeklestirilmistir. Anot olarak grafen oksit
kullanildiginda, Reactive Orange 4 boyasmin bozunmasinda en iyi sonuglar elde

edilmistir ( Umokoro vd. 2017 ).

Bir baska arastirmada, elektrokimyasal aritma ile lakkaz enzimi kombinasyonu
kullanilarak deri sanayi atik sularindaki boyalarin giderilmesi incelenmistir. Dikdortgen
hiicre, elektrokimyasal kabarcik reaktorii gibi farkl reaktor tiirleri kullanilmis ve en
yiiksek verimlilik elektrokimyasal kabarcik reaktoriinde goézlemlenmistir. Bu calisma,

deri sanayi atik su aritimi hakkinda temel bilgiler saglamaktadir.

Acid Red 1 boyasinin aritimi i¢in, paslanmaz celik elektrotlar hem ¢aligma hem de karsit
elektrot olarak kullanilmistir. Ayrica, paslanmaz ¢elik yiizeyine polipirol filmi polimerize

edilerek Acid Red 1 gideriminde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Bununla birlikte, elektrokimyasal aritma yontemi, verimliligini artirmak amaciyla baska

aritma yontemleri ile de birlestirilmektedir.( Pavitra vd. 2019 )
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Elektrokimyasal yontemler, kullanilan elektrot tipi ve aritimi amaglanan Kirleticinin
tiiriine gore elektroflotasyon, elektrooksidasyon ve elektrokoagiilasyon basliklar: altinda
incelenmektedir. Kimyasal tiiketimi, gamur olusmamasi ve aritim sonrasi elde edilen
suyun kullanilabilir olmasi elektrokimyasal yontemin avantajlar1 arasindayken, yliksek
maliyetli sistem hazirligi ise en 6nemli dezavantaji arasindadir (Chaplin 2019, Bera vd.
2021).

2.4.4 Fotokimyasal yontem

Bu yontem, suyun varliginda UV tedavisi kullanilarak boya molekiillerinin bozunmasi
icin kullanilir. Yiiksek konsantrasyonda {iretilen hidroksil radikalleri, renk gideriminin
tek kaynagidir. Boyalarin etkin sekilde giderilmesi i¢in H202, UV 15181 kullanilarak
hidroksil radikali iiretmek {izere aktive edilir. Bu yontemde UV radyasyonunun
yogunlugu, pH, boya yapis1 ve boya banyosu bilesimi gibi diger faktorler de tedavi
stirecine biiyiik olclide katkida bulunur. Tekstil atik suyu tedavisi sirasinda organik
aldehitler, metaller, halojenler, inorganik asitler ve organik asitler gibi ek yan tiriinler de

uretilir.

Fotokimyasal tedavinin diger mevcut yontemlere gére avantaji, atik su tedavisi sirasinda

camur tiretimi ve kotii koku olusumunun olmamasidir (Singh vd. 2019)

UV 15181, H202nin iki  hidroksil radikaline (OHe) ayrismasimni  saglar:
H202+hv—20H*H20: + hv — 20H*H202+hv—20H-

Bu reaksiyon, organik maddelerin kimyasal oksidasyonuna neden olur (Robinson vd.
2001).

Biyolojik aritmadan 6nce uygulanabilecek bir aritma teknolojisi UV destekli fotoliz,

UV ile peroksit fotolizi, UV Foto-Fenton, UV fotokatali olarak dort farkli fotokimyasal
AOP yontemi seklinde degerlendirilmistir. Bu yontemler renk, COD ve Biyokimyasal
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Oksijen Ihtiyact (BOD) giderimindeki etkinlikleri, yasal diizenlemelere uygunluk
dereceleri, ileri biyolojik aritma i¢in suyun biyolojik olarak parcalanabilirligini artirma
kapasiteleri, elektrik enerjisi tiiketimi, maliyet etkinligi gibi kriterler dogrultusunda

incelenmistir.( Bhargava vd. 2023 )

Fotokimyasal (UV/Os) reaksiyonlarinin temel 6zelligi, kimyasal molekiillerin elektronik
uyarilmasidir ve bu siireg, UV veya 151k enerjisinin absorbe edilmesiyle baslar. Fotoliz
radyasyonu, genellikle 200-400 nm dalga boyuna sahip UV spektrumunda bulunur ve
yaygin olarak kullanilan bir 1s1mim tiiriidiir. Fotoaktif veya fotosensitif boyar madde
molekiilleri dogrudan 15181 emerek uyarilabilir. Bu durum, bag kopmalarina ve ardindan

bozunmaya yol acabilir ( G6zmen vd. 2009).

Fotokimyasal bir siiregte, UV 15181 (hv), giiglii oksitleyici ajanlar veya bilesiklerle
etkilesime girerek serbest radikaller olusturabilir. Bu radikallerin UV absorpsiyon orani

diisiik, ancak boyar madde giderim etkinligi yiiksektir ( Xue vd. 2023).

2.4.5 Biyolojik yontemler

Diinya genelinde biyolojik yontemler, su aritma teknolojilerinin yaklasik %70-80’ini
olusturmaktadir (Okut vd. , 2025). Mikroorganizmalar, ¢esitli metabolik yollar ve
bliylime modlar1 aracilifiyla atik sudaki organik ve inorganik maddelerin bozunmasi,

dontisimii ve uzaklastirilmasinda kritik bir rol oynar (Barriuso vd. 2018).

Mikrobiyal aktivite, diger bir deyisle mikrobiyal metabolik canlilik, belirli bir anda bir
mikroorganizmanin hayati fonksiyonlarmin tamamii ve belirli bir ¢evresel baglamda
mikroorganizma tarafindan yiiriitiilen tiim siireclerin toplamini kapsar (Pan vd. 2023). Bu
aktivite, mikrobiyal hiicrelerin canliliginin ve metabolik durumunun bir gostergesi olup
biiylime, ilireme, metabolik siirecler ve g¢evresel kosullara uyum yetenegini etkiler.
Dolayisiyla, biyolojik atik su aritma sistemlerinin verimliligini ve etkinligini dogrudan

belirleyebilir (Tang vd. 2024).
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Oksijen tiiketim hizi, ATP igerigi, bakteriyel tiir bilesimi, mikrobiyal popiilasyon
yogunlugu ve cesitli enzim aktiviteleri gibi gostergeler, mikrobiyal aktiviteyi etkili ve

dogrudan yansitan parametreler olarak kullanilabilir (Yu vd. 2024, Bao vd. ,2025 ).

Biyolojik atik su aritma sistemleri, atik sudaki organik ve inorganik kirleticileri gidermek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler, organik maddelerin parcalanmasi ve
azot ile fosfor gibi besin maddelerinin uzaklastirilmasi i¢in mikrobiyal aktiviteye dayanir.
Ancak geleneksel biyolojik aritma sistemleri, ilaglar, kisisel bakim {irtinleri ve belirli
endiistriyel kimyasallar gibi kirleticilerin aritilmasinda zorluklarla karsilasabilir. Ayrica,
atik sudaki agir metaller biyolojik aritma siirecine ek zorluklar getirmektedir ( Liv vd.
2025, Khalidi-idrissi vd. 2023, Hidrovo vd. 2022).

Son yillarda arastirmacilar geleneksel yontemlere alternatif olabilen, daha az enerji ve
maliyet gerektiren yontemler iizerine c¢alisarak tekstil atik sularinda bulunan tiim
kirleticilerin uzaklagtirllmasini amaglamistir. Bu dogrultuda tekstil atik sularin
gideriminde farkli mikroorganizmalarin kullanildig1 biyolojik yontemlerin 6ne ¢iktigi

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

Biyolojik atik su aritiminda, farkli metabolik tercihlere sahip ¢esitli mikroorganizmalar,
atik sudaki kirleticileri besin kaynagi olarak kullanir. Mikrobiyal topluluklarin bilesimi,
yalnizca bu atik sularin aritilmasi acisindan degil, ayni zamanda cesitli degerli
biyoproduktlerin iiretimi yoluyla degerlendirilmesi agisindan da biiyilkk 6nem tagir

(Oliveira vd. 2023 ).

Biyolojik aritma siireci, 0zellikle boya iceren atik sularin giderilmesi i¢in ucuz, ¢evre
dostu ve ekonomik bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Genetik cesitliligi ve ¢ok
yonliiliigii sayesinde, boya i¢eren atik su aritimi i¢in alternatif bir yontem haline gelmistir.
Biyolojik maddeler, kirleticileri su, karbondioksit ve inorganik yapida olan tuzlara

doniistiirebilme yetenegine sahiptir.
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Boya bozunmasi, metabolik yollar veya adsorpsiyon yoluyla gerceklestirilir. Bu siirecte
bakteriler, mantarlar, mayalar, algler ve bitkiler gibi hem canli hem de 6lii biyokiitleler

rol oynayabilir (Pavitra vd. 2019).

Son yirmi yilda, mayalar tarafindan kirletici giderimi konusunda biiyiik bir ilgi artisi
yasanmigtir. Mayalar, steril olmayan kosullarda diisiik liretim maliyetleri ile yiiksek
miktarda kirletici giderebilir. Bu calisma, atik su aritiminda mayalarin potansiyel
uygulamalarina yonelik gerceklestirilen arastirmalarin bir derlemesini sunmaktadir.
Ornegin, atik su arttiminda kullanilan cesitli maya suslarina iliskin verilerin dzetlendigi
bir degerlendirme sunulmaktadir. Bu ¢aligma, belirli bir atik su tiirii i¢in uygun maya
secimine yonelik karar alma siirecine katkida bulunacak ve bu alandaki aragtirmalari
destekleyecektir. Maya aritimi, degisken aritma kosullarina uyum saglayabilen esnek bir
yontemdir. Mayalarin atik su aritimindaki etkinligi bir¢cok faktdrden etkilenmektedir.
Maya teknolojisi, mevcut aktif camur proseslerine entegre edilebilecegi gibi, bakteriler

yerine de kullanilabilir.

Mayalarin belirgin 6zellikleri arasinda diisiik pH'a (3.0-5.0), yiiksek tuzluluga, yiiksek
organik yiiklere ve antibiyotiklere tolerans gostermesi ile %12 (v/v) alkol igeren ortamda
hayatta kalabilmesi bulunmaktadir. Disiik pH seviyelerinde maya yetistirilmesi,
bakteriyel kontaminasyonu azaltarak steril olmayan kosullarda mayalarin baskin hale

gelmesini desteklemektedir.

Laboratuvar olgekli maya bazli atik su aritimi denemeleri son yirmi yilda gelisme
gostermistir; ancak, aritim verimliligi atik suyun tiirline bagli olarak farklilik
gostermektedir. Genel olarak, maya, cesitli organik karbon kaynaklarin etkili bir sekilde
isleyebilme kapasitesi sayesinde geleneksel mikrobiyal aritma yontemlerine kiyasla
cesitli avantajlar sunmaktadir. Ancak, endiistriyel Olgekte etkili bir teknoloji olarak

uygulanabilirligi heniiz tam olarak kanitlanmamistir (Mohiuddin vd. 2024 )
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2.4.5.1 Aerobik aritim

Tekstil boyama islemlerinden kaynaklanan atik sularin aritiminda, aktif ¢gamur kullanan
aerobik biyolojik aritim en yaygin yontemlerden biridir. Bu yontem, atik sudaki
karbonhidratlar, mumlar ve kolayca pargalanabilen yardimci bilesikler gibi biyolojik
olarak ayrisabilen bilesenleri giderir. Ancak, daha karmasik yapiya sahip ksenobiyotik

bilesikler, 6zellikle boyalar ve ylizey aktif maddeler, sistemde parcalanmadan kalabilir.

Aerobik Dbiyolojik sistemlerin renk giderme konusundaki yetersizligi, alict su
kaynaklarinda estetik sorunlara yol agmis ve atik suyu desarj eden isletmeleri alternatif
yontemler arastirmaya yonlendirmistir. Boyalar, genellikle oksidatif biyolojik
bozunmaya kars1 direnglidir, ¢linkii ticari boyalarin en onemli 6zelliklerinden biri,
kimyasal ve 151k kaynakli oksidasyona kars1 solmaya direncli olmalaridir. Bu durum, atik

suyun toksisitesi agisindan da énemli bir endise kaynagidir.

Ayrica, boyar madde igeren atik suyun aerobik biyolojik aritimindaki bir diger zorluk,
mikroorganizmalarin substrata uyum saglamasinin gii¢ olmasidir. Tekstil endiistrisinde
siirekli tirlin degisimleri ve kesikli boyama islemleri nedeniyle mikroorganizmalarin

ortama adapte olmasi zorlagmaktadir.

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOD) testleri iizerine yaptiklart calismada, tekstil atik
suyundaki rengin, tipik evsel atik sulara kiyasla ¢ok daha yavas bir biyolojik bozunmaya
ugradigini ortaya koymustur. Tekstil boyalari ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alismada, aerobik
biyolojik aritim sirasinda boyalarin bir miktar bozundugu, ancak asil giderim
mekanizmasinin aktif camura adsorpsiyon yoluyla gerceklestigi tespit edilmistir ( Joshi

vd. 2004 ).

Aerobik aritim yonteminin mekanizmasi asagida gosterilmektedir. (Mutlu vd. 2020)

Organik Madde + O, + Mikroorganizma — CO; + H,0O + Mikroorganizma + Yan Uriinler
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Geleneksel olarak kullanilan aerobik aritim sistemleri; damlatma filtreleri (paketlenmis
yatakli reaktorler), stabilizasyon havuzlari, havalandirilmis lagiinler ve aktif ¢amur

sistemleri olarak ¢esitlendirilebilmektedir (Singh vd. 2017).

2.4.5.2 Anaerobik aritim

Anaerobik aritim, ortamda serbest oksijen yoklugunda, organik bilesenlerin
karbondioksit ve metana doniistliriilmesi ile gerceklesmektedir. Anaerobik aritim
yonteminde, karmasik molekiiler yapiya sahip organik bilesiklerin, karbon, kiikiirt ve

azot bazl1 gibi daha basit organik bilesiklere indirgemesi saglanmaktadir (Gupta 2012).

Anaerobik aritim reaksiyonu asagida gosterilmektedir. (Mutlu vd. 2020)

Organik Madde + Mikroorganizma — CO; + CH4 + Mikroorganizma + Yan Uriinler

Azo boyalarinin anaerob biyolojik indirgenmesi, kimyasal bozunma (aritim) ve renk
giderimi gibi bircok agidan arastirllmistir. Cevrede bulunan anaerobik indirgenme
kosullari, oksijenin olmadig1r akarsularin dip ¢okelleri veya belirli boliimlerdeki
copliiklerde bulunur. Azo ve diger ¢oziinebilir boyalarin anaerobik biyoremediasyonu,
bunlarin karsilik gelen aminlere parcalanmasi yoluyla renk giderimi sagladigi i¢in yaygin
olarak incelenmis, ancak biiyiik bir ¢ekinceyle ele alinmistir. Ciinkii boyadan daha toksik
olan aminlerin kasitli olarak tiretilmesi, ¢evresel agidan fazla tercih edilmemektedir. Renk

giderimi azo indirgenmesi sonucu gerceklesse de tam mineralizasyon gerceklesmez.

Azo boyalari, mikrobiyal elektron zincirinin indirgenmis flavin niikleotidleri i¢in
oksitleyici bir ajan olarak gdrev yapar ve indirgenerek renkleri giderilir. Bu siireg,
indirgenmis flavin niikleotidlerinin tekrar oksitlenmesiyle eszamanli olarak gerceklesir.
Bunun olabilmesi i¢in ek bir karbon kaynagi gereklidir; bu karbon kaynagi, renk
gideriminin uygun bir hizda devam etmesini ve sonrasinda metan, H.S ve CO:'ye
doniismesini saglar. Ancak ticari agidan, bu ek karbon kaynaginin saglanmasi sinirlayici

bir faktor olabilir.
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Birgok durumda, reaktif azo boyalarinin anaerobik kosullarda renk giderimi, azo rediiktaz
enzimi sayesinde gerceklesir. Gongalves ve arkadaslari, tekstil atik suyundan rengi
gidermek amaciyla bir laboratuvar 6lgekli ‘yukar1 akis anaerobik ¢amur yatagi’ reaktorii
kullanarak c¢alismalar yapmistir. Calismada, farkli ticari boyalar se¢ilmis ve boya
yapisinin renk giderimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu yontem kullanilarak asidik
boyalarin ortalama giderim verimi %80 ile %90 arasinda bulunmus, dogrudan boyalar
icin ise bu oran %81 olarak tespit edilmistir. Ancak, dispers boyalar, 6zellikle de
antrakinon bazli boyalar, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile bu anaerobik reaktdérde

basaril bir sekilde giderilememistir.

Bununla birlikte, azo boyalarimin karsilik gelen aminlere pargalanmasi iki temel amaci
gerceklestirir: (1) atik sudaki rengin giderilmesi ve (i1) atik suyun sonraki biyolojik aritim
siirecine hazirlanmasi. Ciinkii azo boyalarinin anaerobik sindirimiyle agiga c¢ikan
aromatik aminler, aerobik aritma siirecleriyle etkili bir sekilde giderilebilmektedir.
Dolayisiyla, mevcut literatiir, anaerobik ve aerobik siireglerin ardisik olarak
uygulanmasinin tekstil atik suyu aritimi i¢in daha etkili bir yontem oldugunu

gostermektedir.

Anaerobik siirec genellikle daha az alan kaplar, 30.000 mg/L’ye kadar KOI igeren atiklar:
artabilir, daha diisiik siirekli maliyetlere sahiptir ve daha az camur {retir. Eger tam
mineralizasyon gerceklesirse, organik kirleticilerin metan ve oksijene doniismesi saglanir

ve bdylece 1s1, enerji liretimi ve diisiik enerji maliyetleri gibi avantajlar elde edilir.

Anaerobik arittim hidroliz, asit faz1 ve metan fazi adi1 verilen ii¢ asamal1 bir siirectir.
Hidroliz asamasinda, yiiksek molekiil agirlikli ¢6zlinmiis organik maddelerin hidrolizi
gerceklesir. Asit fazinda ise, hidrolize edilmis organik maddeler asit bakterileri tarafindan
yag asitlerine ve sonrasinda asetik aside doniistiiriiliir. Metan fazinda, elde edilen asetik

asit, H2 ve COz2’ ye ve daha sonrasinda metana doniistiiriiliir ( Joshi vd. 2004 ).

Anaerobik ile aerobik aritim sistemlerinin art arda yapilmasi hem ¢6ziiniir hem de
¢Oziinmeyen boyalarin giderilmesi ve toksisitesinin azaltilmasi daha uygulanabilir oldugu

goriilmektedir (Singh vd. 2017).
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2.4.5.3 Biyoremediasyon

Fizikokimyasal yontemler, cesitli organik ve inorganik kirleticileri ortadan kaldirma,
yiiksek kirletici giderme etkinligi, hizli reaksiyon hizi ve minimum ¢amur olusumu gibi
bircok avantaji nedeniyle atik sudaki Kkirleticileri gidermek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemlerin yiiksek igletme ve bakim maliyetleri, zararli yan
tirtinler tiretme riski ve bazi direngli veya toksik organik bilesikleri par¢alayamama gibi

bazi sinirlamalari vardir (Wu vd. 2023).

Bu endiseleri ele almanin alternatif ve siirdiiriilebilir bir yaklasim1 biyoremediasyondur.
Bu yontem, toksik maddelerin detoksifikasyonu, ¢evre dostu olmasi ve maliyet etkinligi
gibi diger yontemlere kiyasla belirgin avantajlar sunar (Wu vd. 2023). Biyoremediasyon,
biyobozunma, biyoadsorpsiyon, biyosorpsiyon, biyobirikim, biyopresipitasyon ve

biyoli¢ gibi siire¢lerin bir kombinasyonudur (Sreedevi, Suresh ve Jiang, 2022).

Biyoremediasyon, mikroorganizmalar ve bitkiler gibi canli organizmalar1 kullanarak atik
sudaki kirleticileri zararsiz/toksik olmayan maddelere doniistiiriir. Organizmalar, ya
mevcut ortamda bulunan yerel tiirler kullanilarak ya da dis kaynaklardan temin edilip atik
su aritma sahasina yerlestirilerek zenginlestirilebilir. Organizma biiylimesi ve aktiviteleri,
biyoremediasyonun etkinligini 6nemli Ol¢iide etkiler. Biyoremediasyon, mikrobiyal

remediasyon ve fitoremediasyon olarak siniflandirilir.

Mikrobiyal remediasyon, mikroorganizmalarin atik sudaki kirleticileri gidermek i¢in
kullanilmasidir. Bakteriler, mantarlar ve mikroalgler gibi mikroorganizmalar, anoksik,
anaerobik veya aerobik kosullar altinda mikrobiyal metabolik siirecleri icin ¢esitli
kirleticileri enerji kaynagi olarak kullanir. Baskin mikroorganizma toplulugunun
bilesimi, atik suyun 6zelliklerine, kullanilan teknolojiye, isletme kosullarina veya cografi

konuma baghdir (Cydzik-Kwiatkowska & Zielinska, 2016).

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

incelenmektedir. Insitii biyoremediasyon yontemindeki in-situ grubu Kirleticilerin
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bulundugu ortamdaki kirlenmis alanlarin temizlenmesini ifade ederken bu yontem
herhangi ek bir islem gerektirmedigi i¢in diisiik maliyetli ve etkilidir. Bu yontemde
mikroorganizmalar kemotaksis Ozellikleri ile kontamine alanlara taginarak islev
gormektedir. EX-situ biyoremediasyon yonteminde, kontamine alandaki topragin veya
suyun ¢ikarilip sonrasinda kirletici maddeler aritilmakta ve bu yontemde verimi artirmak
icin pH, oksijen, nem gibi etkenlerin dengesi kornmaktadir. Diger yontemlere kiyasla

daha etkili oldugu goriilmustiir. (Chagas-Spinelli vd. 2012, Gomes vd. 2013).

Biyodegradasyon: Biyodegradasyon siireci, organik maddelerin ¢esitli enzimlerin
etkisiyle daha basit ve kiigiik yan iirlinlere ayristig1, enerjiye bagli bir mekanizma olarak
tanimlanir (Kaushik ve Malik 2009). Bu biyosiire¢, biyobozunma {iriinleri H20, COx,
NHs, CHa4, HaS veya POs gibi daha temel elementlerden olustugunda mineralizasyon
olarak adlandirilir. Organik bilesikler tamamen mineralize olmadiginda ise bu siire¢

biyotransformasyon olarak tanimlanir (Danouche vd. 2021b).

Mantar alemindeki diger tiirlere kiyasla mayalarin hizli biiyiime, yiiksek plastisite ve
olumsuz biiyiime kosullarina uyum saglama gibi avantajlarina ragmen (Jafari vd. 2014;
Sen vd. 2016), halotolerant maya suslarinin organik kirleticilerin biyodegredasyonu igin

kullanilmasi {izerine yalnizca birkag calisma yapilmistir.

Biyolojik siireglerin sinirlari, temel olarak belirli ksenobiyotik bilesiklerin (6rnegin
boyalar) sinirlt biyolojik bozunabilirligi, kirleticilerin mikrobiyal popiilasyon tizerinde
toksik veya inhibitor etkisi ve Kkirleticilerin biyobozunma hizinin diisiik olmas1 gibi
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Endistriyel atik su aritiminda, mantarlar tarafindan
agartma, mikrobiyal bozunma, adsorpsiyon ve canli veya 6lii organizmalarin kullanimi
gibi biyobozunma yontemleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu siireclerde bakteriler,
mayalar, algler ve mantarlar gibi bircok mikroorganizma, gesitli kirleticileri biriktirme ve
parcalama yetenegine sahiptir. Mevcut geleneksel biyodegradasyon siirecleriyle tatmin
edici renk giderimi saglanamamaktadir. Dahasi, bir¢ok organik molekiil, karmasik
Kimyasal yapilar1 ve sentetik organik kokenleri nedeniyle daha zor pargalanmaktadir.
Ozellikle ksenobiyotik yapilari nedeniyle, azo boyalarinin biyolojik olarak

bozunabilirligi olduk¢a sinirlidir (Shah, 2019).
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Sentetik boyalarin biyoremediasyonunda maya kullanimi ise ilk olarak 1992 yilinda,
Candida curvata maya susunun renkli atik suyun aritimi i¢in kullanilmasiyla giindeme
gelmistir.  Giinlimiize kadar maya hiicreleri kullanilarak sentetik boyalarin
biyodegradasyonu iizerine yapilan c¢alismalar, diger mikroorganizmalarla yapilan
aragtirmalara kiyasla sinirhidir. Sentetik boyalarin biyodegradasyonu iizerine en ¢ok
calisilan maya suslari, Ascomycetes subesine ait olan Candida sp. , Saccharomyces
cerevisiae ve Pichia sp. tiirleridir. Basidiomycetous maya suslarini igeren ¢alismalar ise
oldukca azdir ve yalnmizca Trichosporon sp. ile Pseudozyma rugulosa'y1r kapsamaktadir

(Danouche vd. 2021).

Farkli bakteri, mantar ve maya gruplarina ait ¢esitli mikroorganizmalar, farkli direngli
azo boyalarinin biyodegradasyonunda rol oynamaktadir. Bozunma ig¢in kullanilan
metabolik yollar yalnizca gevresel kosullara (6rnegin aerobik veya anaerobik) bagli
olarak degil, ayn1 zamanda organizma tiiriine gore de degisebilir. Maya tarafindan azo
boyalarinin bozunmasi, bakteri ve mantar tiirleri tarafindan gerceklestirilen renk giderme
siirecine kiyasla ¢cok daha az incelenmistir. Maya ile boya biyoremediasyonunun
genellikle ti¢ siire¢: biyosorpsiyon, biyoakiimiilasyon ve biyodegradasyon araciliiyla

gerceklesmektedir ( Jafari vd. 2014).

Biyosorpsiyon: Biyosorpsiyon, kirleticinin yasayan veya Olii biyokiitleye pasif olarak
baglanarak sulu ¢ozeltiden ayrildig1 geri doniisiimlii bir siiregtir ve hiicresel metabolik
asamalardan bagimsizdir (Abdi ve Kazemi 2015; Inoue vd. 2017). Bu siireg, kirleticinin
sorbent ylizeyine fiziksel olarak yapismasiyla veya kirleticinin sorbente dahil edilmesiyle
gerceklesebilir (Ali 2010; Brady vd. 1994). Mayalarin hiicre duvarinda bulunan
fonksiyonel gruplar (reaktif bolgelerin miktar1 ve erisilebilirligi, kimyasal durumu ve
afinitesi), Kirleticinin tiirii, boya molekiillerinin 6zellikleri ve uygulanan islemdeki
fizikokimyasal parametreler, mayalarin biyosorpsiyon kapasitesini etkileyen Onemli

faktorlerdir (Vieira ve Volesky 2000).

Biyosorpsiyon siireci, mikrobiyal hiicre duvarlarinin 6zelliklerine dayanir. Mantarlarin
hiicre duvarlar kitin, glikoprotein, lipidler ve glukanlar gibi ¢esitli maddelerden olusur.

Hiicre duvarinin yaklasik %80’i polisakkaritlerden olusur ve bu yapiya bir¢ok farkli
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protein baglanir (Dhankhar ve Hooda 2011; Rashid vd. 2016). Hiicre duvarinda bulunan
karboksil, fosfonat, amin ve hidroksil gibi fonksiyonel gruplar, gesitli kirleticilerin

ayristirilmasinda ve etkilesiminde 6nemli rol oynar (Kanamarlapudi vd. 2018).

Bu teknikte, biyolojik olarak aktif veya inaktif bilesikler ile biyolojik kaynaklardan elde
edilen malzemeler, metaller, boyalar ve kotii kokuya neden olan kimyasallar gibi organik
ve inorganik kirleticileri pasif olarak gidermek i¢in kullanilabilir (Ghaedi vd. 2013).
Biyosorpsiyon islemi adsorpsiyon, iyon degisimi, kirletici yiizeyi ile kompleks olusturma
ve ¢oktiirme gibi gesitli mekanizmalara dayanir (Rusu vd. 2021). Iyi bir biyosorbentin
ozellikleri arasinda diisitk maliyet, yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi (yiiksek afinite),
kolay temin edilebilirlik, artik kirleticilerin kolay bertaraf edilmesi ve ¢ok kez yeniden
kullanilabilirlik bulunur. Ayrica besin maddeleri, sicaklik, pH gibi parametreler

biyosorpsiyon siirecinde etkili faktorlerdir (Kanamarlapudi vd. 2018).

Biosorpsiyon prosediirleri, kirleticilerin (boyalar) giderilmesindeki etkinlikleri nedeniyle
genis bir onem kazanmistir; bu yontem, geleneksel yontemlere kiyasla daha stabil
bulunmustur (Aksu vd. 2005). Biosorpsiyon, boya molekiiliiniin bakteriyel biyokiitleye,
hiicre duvarimin heteropolisosakarit ve lipid bilesenlerindeki farkli fonksiyonel gruplar
araciligiyla adsorpsiyonu ile tiim bakteriyel hiicreler tarafindan gergeklestirilen dogrudan
bir renk giderme islemidir. Biosorpsiyon tabanli boya giderimi, boyanin organik veya
inorganik bir kati matrisle etkilesimini igerir. Boyanin matrisle etkilesimi, matrisin
bilesimine ve boya yapisina baghdir. Elektrostatik, iyonik degisim, Van der Waals
kuvvetleri, komplekslesme veya selatlama gibi farkli etkilesimler, boyanin matrisle
etkilesiminde rol oynar. Boya gideriminin biosorpsiyon yontemiyle yapilmasi, sorbanin
yiizey alani, parcacik boyutu, pH, sicaklik, temas siiresi, tuzlarin, yiizey aktif maddelerin
ve metallerin varlig1 gibi gesitli belirleyicilerden etkilenir (Robinson vd. 2001). Ozellikle,
sorpsiyon islemlerinin kirleticilerin yalnizca bir fazdan digerine geg¢isini sagladigi ve
sonrasinda giivenli sekilde bertaraf edilmesi veya farkli bir prosediirle geri kazanilmasi

gereken ¢amur {rettigi vurgulanmalidir. (Singh ve ark. 2019, Hu 1994).

Biyosorpsiyon, ozellikle biyolojik olarak kolayca parcalanamayan boyalar gibi

kirleticilerin atik sudan uzaklastirilmasi i¢cin ekonomik ve ¢evre dostu bir mekanizmadir.
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Bakteriler, mantarlar, algler, mayalar ve tarimsal atiklar, atik sudaki Kirleticileri giderme
kapasitesine sahip miikemmel biyosorbanlar olarak kabul edilmektedir (Giil 2018, Sadaf
vd. 2014, Torres 2020) Biyosorpsiyonun, sulu ¢ozeltilerden kirleticileri gidermek i¢in
kullanilan diger mekanizmalara gore avantajlari; diisiik biyosorban maliyeti, hizli bir
stireg, farklt pH ve sicaklik kosullarinda yiiksek baglanma bolgeleri sayesinde yiiksek
kirletici tutma kapasitesi, biyosorbanin yenilenerek tekrar kullanilabilmesi, kolay
depolama imkan1 olarak siralanabilmektedir (Vijayaraghavan, 2008). Mayalar, organik
kirleticileri aritarak atik sulardan uzaklastirmada kullanilan miikemmel biyosorbanlar
arasindadir. Tek hiicreli organizmalar olup mantarlar simifina giren mayalar, diisiik
maliyetli ve oldukga etkili olmalar1 nedeniyle kirlenmis sularin biyoremediasyonunda
onemli bir rol oynarlar. Maya teknolojisi, gen miihendisligi ve immobilize hiicreler
kullanilarak gelistirilmis ve biyobozunma stirecini artirmak amaciyla organik maddeleri

toksik olmayan bilesenlere doniistiirmek i¢in uygulanmistir (Gousia Qadir, 2019) .

Biyosorpsiyon yontemi, biyoakiimiilasyon yonteminin tersine hiicresel metabolizmadan
bagimsiz bir yontem olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Bu baglamda boyanin hiicre igin
herhangi bir toksisite etkisi mevcut degildir. Bundan dolay1 61t mikrobiyal biyokiitlenin
kullanildig1  pasif biyosorpsiyon yontemi c¢ok daha avantajli  durumdadir.
Mikroorganizmalar biyosorpsiyon yontemi tekstil atik sularinin gideriminde etkili ve
giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir ( Kodal ve Aksu 2017).

Biyoakiimiilasyon: Zamanla bir organizmada kimyasallarin birikmesi siirecidir.
Uluslararasi Saf ve Uygulamali Kimya Birligi’ne (IUPAC) gore, biyoakiimiilasyon su iki

siirecle gergeklesir:

1.Biyokonsantrasyon: Kimyasalin dogrudan ¢evresel matristen alinmasi.

2.Biyomagnifikasyon: Kimyasalin besin zinciri yoluyla organizmaya girmesi.

Biyobirikim, maddenin hiicreye alinma oraninin, hiicreden uzaklagtirilma oranindan

yiiksek olmas1 durumunda gergeklesir ve su formiille ifade edilir:
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Biyobirikim = AlimOrani — EliminasyonOrani

Biyobirikim siirecinin etkisi, hem kimyasalin fizikokimyasal ozelliklerine hem de

organizmanin biyolojik yapisina baglidir ( Chojnacka ve Mikulewicz 2014 ).

Her canli organizma yasami boyunca hem organik hem de inorganik c¢esitli maddeleri
biriktirir. Biyobirikimin sonuglari, toksik etkilerin ortaya ¢ikmasiyla iliskilidir ve hem
kimyasalin tlirline hem de organizmaya baglidir. Biyobirikimin ilk adimi maruziyettir.
Farkli organizmalar, yasadiklar1 ortama ve tiirlerine bagli olarak kimyasallar1 ¢esitli
yollarla biinyelerine alirlar. Biyobirikim sonucunda biriken maddelerin kaderi
(metabolizmas1), Ozellikle hidrofilik veya hidrofobik yapilariyla giiclii bir sekilde
iligkilidir. Ayrica, maddelerin organizmanin belirli boliimlerinde depolanmasi da
kimyasal oOzelliklere baghdir. Kimyasalin tiirline gore organizmadan uzaklastiriima

yollar1 da degisiklik gosterir ( Chojnacka ve Mikulewicz 2014 ).

Biyoakiimiilasyon yonteminde hiicre i¢cinde kirletici maddeler birikmektedir ve metabolik
aktivite oldugu i¢in canli mikroorganizmalar kullanilmaktadir (Dénmez vd.2002). Bu
yontemde, atik sularda bulunan c¢esitli kirleticiler, hiicre duvar ile birlikte taginir ve
sonrasinda hiicre i¢i yapilara baglanarak birikim gerceklesir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji, boyanin canli mikroorganizmalar {lizerinde toksik etkiye neden olmasidir

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

Biyoakiimiilasyon, insanlarin iradesinden veya miidahalesinden bagimsiz olarak
gerceklesen bir olgudur. Cevrede bulunan kirleticiler nedeniyle dogal olarak meydana
gelir. Endiistriyel faaliyetlerin artmasi sonucu, ¢evrede biriken biyobirikimli maddelerin

(organik bilesikler, toksik elementler) seviyesi son ylizyilda 6nemli dlgiide ylikselmistir.

Ksenobiyotikler (Xenobiotics):_Agir organik sentez {irlinleri olan ksenobiyotikler,
dogada bulunmayan kimyasallardir. Toksisitelerinin genel mekanizmasi, metabolik

yollar i¢in gerekli olan koenzimlerin blokajidir. Canli organizmalarin bu maddelere kars1
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dogal bir metabolizma yolu evrimsel siirecte gelismediginden, ¢ogu ksenobiyotik

biyolojik olarak parcalanamaz ve ¢evrede birikerek kalici kirlilige yol agar.

Toksik Elementler:_Kiiresel 6lgekte toksik elementlerin toplam miktar1 degismese de,
endiistriyel faaliyetler nedeniyle hareketlilikleri artmistir. Bu elementler, inert
(hareketsiz) tortulardan serbest birakilarak cevreye yayilmis ve biyolojik dongiiye
girmistir ( Chojnacka ve Mikulewicz, 2014 ).

2.5 Tekstil Atik Sularinin Arittiminda Mayalarin Onemi

Tekstil endiistrisi, tirettigi yiiksek derecede kirletici siv1 atiklar nedeniyle ¢evre lizerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir (Dellamatrice vd. 2017; Sen vd. 2016). Bu boyalar kolayca
emilir ve toksik, mutajenik ve kanserojen etkileri nedeniyle kanser ve diger hastaliklara
neden olabilir (Sudha vd. 2014). Boya igeren atik sular ayrica fotosentetik aktiviteyi
olumsuz etkileyerek su ortamlarinda anoksik kosullar olusturabilir ve bu da sucul

organizmalar i¢in 6liimciil olabilir (Danouche vd. 2021; Kunz vd, 2002).

Geleneksel aritma yontemleri diisiik verimlilige, yiiksek maliyetlere sahiptir ve ayrica
ayr1 olarak islenmesi gereken toksik atiklar olusturabilir. Bu durum, bu ydntemlerin
maliyetini ve karmasikligin1 6nemli 6lgiide artirir (Saratale vd. 2011; Mahmoud, 2016;
Kurade vd. 2017). Biyolojik yontemler ise organik Kkirleticilerin tamamen
mineralizasyonunu saglayabildiginden veya canli ya da 6l biyokiitle tarafindan adsorbe
edilebildiginden ¢evre dostudur ve daha diisiik maliyetlidir (Danouche vd. 2021; Paz vd.
2017).

Boya biyobozunmasinda rol oynayan mikroorganizmalar g¢esitlidir ve son yillarda
incelenmistir (Das ve Mishra, 2017). Galactomyces geotrichum (Kalyani vd. 2009),
Saccharomyces cerevisiae (Aksu ve Donmez, 2003; Mahmoud, 2016) ve Candida spp.
(Yang vd. 2013; Martorell vd. 2017) gibi mayalar, boya bozundurma kapasiteleri
acisindan son zamanlarda arastirilmistir. Bu mikroorganizmalar kiiltiirde kolayca

bliyiitiilebilir ve gesitli enzimler iiretebilir. Ancak, bu biyolojik ¢oziimler uzun vadeli
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uygulama ve canlilik agisindan bazi sinirlamalara sahiptir. Renk giderme kapasitesini

koruyarak uzun siire saklanabilen formiilasyonlara olan talep artmaktadir.( Mendes ve
ark. 2023)

Mayalar, basidiomycetes ve ascomycetes tlirlerinden olusan, tek hiicreli halde yasamaya
0zgl bir polifiletik mantar grubudur. Mayalarin ¢evresel rolii diger mantarlarla aynidir.
Aslinda, bitki ve hayvan organik maddelerini biyokiitleye ve yan iiriinlerine doniistiiren
saprofitler olarak gorev yaparlar (Kutty ve Philip 2008). Bu ekolojik 6zellikler, insan
tarafindan antik ¢aglardan beri kullanilmis olup, giiniimiizde de fermente siirecler (Bira,
Sarap, Sake, Soya Sosu), gida ve yem bilesenleri (enzimler, aromalar, pigmentler, amino
asitler, organik asitler), biyokataliz (ilag sanayisi, kiral kimyasal ara maddeler ve
biyotransformasyon), biyokontrol (gida ve yem giivenligi, bitki koruma, probiyotikler)
ve molekiiler biyoloji, yolak miihendisligi, sistem biyolojisi mekanizmalari, ilag
metabolizmast ve direng gibi temel biyoloji ve biyomedikal arastirmalarda genis

uygulama alan1 bulmaktadir (Johnson ve Echavarri-Erasun 2011).

Bunun yani sira, mayalarin bu ekolojik prensibinin farkli organik maddelerin
biyobozunmasinda kullanilmasi, bilim insanlarini, organik ¢oziiciiler, humik maddeler,
fenolik bilesikler, petrol, yiizey aktif maddeler, pestisitler, ilaglar ve boyalar gibi karbon
temelli ksenobiyotiklerin biyobozunmasindaki kapasitelerini degerlendirmeye sevk
etmistir (Aksu 2005). Bir¢ok ¢alisma, aromatik hidrokarbonlar (Deeba et al. 2018), fenol
bilesikleri (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 {izere g¢esitli tehlikeli
kirleticilerin biyobozunmasinda mayalarin yetenegini rapor etmistir(Mohammed vd.,
2023)

Biyosiireglerin ¢esitli avantajlari olmakla birlikte, baz1 dezavantajlar da gézlemlenebilir;
ornegin, filamentdz mantarlar veya mikroalgler kullanilarak boyalarin biyoremoval
isleminin uzun zaman almasi (Singh ve Arora 2011). Dahasi, bakteriler kullanilarak
boyalarin dekolorizasyonu iki asamalidir; 6nce Azo baglarinin anaerobik indirgenmesi,

ardindan ortaya ¢ikan aromatik aminlerin aerobik mineralizasyonu (Abiri vd. 2017; Rosu
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vd. 2019). Ancak, maya hiicrelerinin kullanimi bu dezavantaji asmaktadir; bakteriler gibi
hizl1 biiytimelerinin yan sira, pH dalgalanmasi veya sicaklik degisiklikleri gibi olumsuz
bliylime kosullarina uyum saglama konusunda biiylik bir plastisiteye sahiptirler. Ayrica,
mayalar bakterilerde oldugu gibi 6zel ¢ift fazli biiylime kosullarina ihtiyag duymazlar.
Dahasi, maya hiicreleri kullanilarak gerceklestirilen boya biyobozunma mekanizmalari,
farkli oksidazlar1 igerir; bu enzimler, non-spesifik serbest radikal mekanizmalartyla azo
boyalar1 dogrudan pargalayarak, bakteriler tarafindan sentetik boyalarin azo baglarinin
spesifik kesilmesi sonucu tipik olarak tiretilen aromatik aminler gibi toksik ara tirtinlerin

olusumunu 6nler (Pandey vd. 2007; Dave vd. 2015).

Ustelik, mayalarin 6zel flokiilasyon dzelligi, onlarin ¢ok hiicreli kitleler (pul parcaciklarr)
olusturmasin1 saglar ve bu da, renkli atik sularin arittimindan sonra mayalarin
toplanmasin1 kolaylastirir (Soares ve Soares 2012). Bu nedenle, sentetik boyalarin
biyoremovalinde maya hiicrelerinin kullanimi daha fazla ilgi ¢ekmektedir (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 (Aracagok vd. 2013)
ve Issatchenkia orientalis (Jafari vd. 2014) gibi gesitli askomiset maya tiirlerinin olduk¢a
karmasik azo boyalarini giderebildigi gosterilmistir. Bu boyalar arasinda Reactive Black
5, Direct Violet 51, Reactive Brilliant Red K-2BP, Reactive Yellow 84, Reactive Red
141 ve Reactive Blue 171 bulunmaktadir (Jafari vd. 2014)

Ascomycete ve basidiomycete suslarina ait mayalarin dekolorizasyon mekanizmalarina
odaklanan c¢esitli caligmalar, aktif ve/veya pasif metabolizma yollariyla calisan ii¢
biyoremoval stratejisinin yer aldigini gostermistir: ekstraseliiler biosorpsiyon (Dil vd.
2017; Mahmoud 2016), intraseliiler bioakiimiilasyon (Das vd. 2010; Gonen ve Aksu
2009) ve/veya intra ve ekstraseliiler biyobozunma (Martorell vd. 2018; Tan vd. 2019).

Maya, hem ikincil hem de {¢iinciil aritim i¢in potansiyel bir aday olabilir.
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Ikincil aritimda maya, geleneksel aktif camur sisteminde bulunan flokiile olmus
bakteriler, mantarlar, protozoalar ve rotiferlerden olusan kombinasyonla aktif olarak
rekabet eder. Ikincil aritimin sonunda, maya endiistriyel olarak kanitlanmis bir ¢okelme

yetenegine sahiptir ve hizli ayrisma saglar. Ayrica, liretilen biyokiitle degerli olabilir.

Ugiinciil arittmda ise maya, alternatif fizikokimyasal siirecler ve biyolojik yontemlerle
(6rnegin mikroalgler) rekabet eder. Mikroalgler fotosentez yoluyla karbondioksiti
oksijene doniistiirerek biliylimek i¢in azot (N) ve fosfor (P) kullanir ve bdylece degerli
biyokiitle tiretir. Buna karsilik, mayanin biyokiitlesinde daha yliksek oranda N ve P
bulunur, bu da onun mikroalglere kiyasla daha yiiksek potansiyele sahip oldugunu

disiindiirmektedir.

Verimliligi artirmak ve daha yiiksek biyokiitle {iretimi saglamak amaciyla mayanin
mikroalglerle ortak kiiltiir icinde yetistirilmesi Onerilmistir. Velasquez-Orta ve
arkadaslari, maya ve mikroalglerin birlikte yetistirilmesi siirecini ayrintili bir sekilde ele
almistir. Mikroalgler ve maya birlikte yetistirildiginde simbiyotik bir iligki olustururlar.
Maya, biiyiimek i¢in oksijene ihtiya¢ duyan heterotrofik bir mikroorganizmadir ve
karbondioksit tiretirken, mikroalgler bu CO:'yi tiiketerek oksijen iiretir. Bu ortak kiiltiir,
¢Ozlinmis oksijenin mikroalg biiylimesi tizerindeki stresini azaltabilir ve her iki tiiriin de
biiytimesi i¢in gerekli olan O./CO- dengesini koruyabilir. Ayrica maya, mikroalglerin
enerji olarak kullanabilecegi bazi kompleks sekerleri basit sekerlere pargalayabilir

(Velasquez-Orta vd. 2022)

Maya, farkli besiyerlerinde yetistirilebilir ve genis bir ¢alisma kosullarina tolerans
gosterebilir. Ornegin, bazi maya tiirleri ¢ok diisik pH seviyelerinde, yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda, organik maddelerde ve antibiyotiklerde hayatta kalabilir (Wang
vd. 2011). Ayrica, bazi tiirler hacmen %12'ye kadar alkol igeren ortamlara dayanabilir Ki
bu ¢ogu mikroorganizma i¢in toksik seviyedir. Mayanin optimum biiyiime pH aralig1 3.0-
5.0 olmakla birlikte, pH 7'ye kadar biiyiiyebilir. Hizli biiylime yetenegi, mayayi biyolojik
arastirmalar icin ilgi ¢ekici bir hale getirmistir. Maya hiicrelerinin ¢ogalma siiresi,
kullanilan besiyerine bagli olarak 90 ila 140 dakika arasinda degismektedir. Ayrica,

degisen cevresel kosullara uyum saglama kapasitesi olagantistiidiir.
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Maya, diisiik maliyetle biiyiik miktarlarda tiretilebilen tek hiicreli bir mikroorganizmadir.
Diinya ¢apinda yillik maya iiretimi 2 milyon ton civarindadir ve her yil yaklasik %4
oraninda artmasi ongoriilmektedir. Statista'ya gore, 2017 yilinda maya {iriinleri pazarimin
kiiresel degeri 4.16 milyar ABD dolar1 olup, 2026 yilina kadar 8.94 milyar ABD dolarina
ulagmasi beklenmektedir. Maya iiretim maliyeti kuru maya basina yaklasik 6.714 ila

7.286 ABD dolaridir (Cavka vd. 2015).

Maya, oOzellikle firincilik ve bira tiretimi gibi gida endiistrisinde yaygin olarak
bilinmektedir, ancak atik su aritimi agisindan potansiyeli tam olarak kesfedilmemistir.
Bununla birlikte, mayayla atik su aritimi giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Scopus
veritabanina gore, "maya ile atik su aritimi1" konulu yayimlanmis makale sayis1 2023
yilinda 129 iken, 2024 yilinda 2928’e yiikselmistir. Maya ile atik su aritim sistemlerinin
tasarimi, geleneksel atik su aritim siireclerine benzer. A¢ik ve aerobik kosullarda, asidik

pH ve yiiksek tuzluluk altinda ¢alisirlar ve atik sudan tek hiicreli protein iiretebilirler
(Yang vd. 2005, Mohiuddin vd, 2024).

Mayanin atik su aritiminda avantajlart ve dezavantajlart bulunmaktadir. Avantajlari,
genis bir organik atik yelpazesini aritabilmesi, diisiik pH seviyelerine toleransli olmasi ve
bu durumun da bakteriyel kontaminasyonu azaltmasi ve mayanin besiyerinde baskin hale
gelmesini saglamasi, steril olmayan kosullarda hayatta kalabilmesi, aritim faaliyetini
gerceklestirmek icin giines 1s181na ihtiya¢ duymamas: seklinde siralanabilmektedir.
Dezavantajlar1 ise; oksijen tliketerek ve karbondioksit (CO:) iiretmesi olarak

belirlenebilmektedir ( Walls vd. 2019).

2.6 Maya Gelisiminde Zirai Atik Kullanilmasi

Uretilen tiim gidalarm yaklasik iigte biri, ¢iftcilerden tiiketicilere kadar uzanan deger
zinciri boyunca kaybolmakta veya israf edilmekte olup bu miktar yilda yaklasik 1,3
milyar ton etmektedir (Hoehn vd. 2023). Bu durum ekonomi ve g¢evre iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir (Mirabella vd. 2014). Giiniimiizde, bir endiistrinin atiginin baska bir
endiistri icin hammadde olarak kullanildig1 dongiisel ekonomi olusturma egilimi giderek

artmaktadir. Bu baglamda, biyorefineriler, biyokiitle hammaddelerinden degerli iiriinler
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elde ederek atik bazli bir dongiisel biyoekonomiye gecisi saglayan araglar olarak one

cikmaktadir (Ubando vd. 2020).

Gida endiistrisi, kiiresel niifus ve ekonomik biiyiime ile birlikte genislemektedir (Singh
vd. 2022). Ancak, bu genisleme gida tedarik zincirinin her asamasinda tiretim, dolasim
ve tiikketim dahil yan iiriinlerin (atiklarin) artisina eslik etmektedir (Ozbiik vd. 2020).
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), diinya genelinde her yil 1,3 milyar ton
gida atigiin olustugunu ve bunun toplam kiiresel gida iiretiminin %30’undan fazlasina
denk geldigini bildirmistir (Affognon vd. 2015). Bu gida atiklari, 6nemli ¢evresel ve
sosyoekonomik sonuglar dogurmaktadir (Al-Obadi vd. 2022). FAO’ya gore, gida atiklari
kiiresel su ¢ekiminin %6’sindan, kiiresel tarim arazilerinin %30’undan sorumlu olup,
yillik 4,4 milyar ton CO2 esdegeri sera gazi (GHQ) iiretimine katkida bulunarak kiiresel
sera gazi emisyonlarinin %8’ini olusturmaktadir (Jeswani vd. 2021 Jones vd. 2022).
Teknik ilerlemeler ve hedeflenen sera gazi azaltim Onlemleri uygulanmazsa, 2010 ile
2050 yillart arasinda gida tedarik zincirlerinin ¢evresel etkisinin %50 ila %90 oraninda
artacag1 ongorillmektedir (Springmann vd. 2018). Bu nedenle, Birlesmis Milletler (BM),
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart (SKA) kapsaminda “perakende ve tiiketici
seviyelerinde kisi basina diisen kiiresel gida atigin1 yariya indirmeyi ve iiretim ile tedarik
zincirindeki gida kayiplarini, hasat sonrasi kayiplar dahil, azaltmay1” hedefleyen bir

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

Mayalar, genellikle oval, dairesel veya silindirik sekilli tek hiicreli mantarlardir. Tkiye

ayrilirlar:

Fermantatif maya: Yalnizca alt1 karbonlu sekerleri kullanarak fermantasyon yapabilen ve

bu siiregte alkol ve karbondioksit iireten maya tiiriidiir (6rnegin ekmek, buharli ekmek ve

sarap iretiminde kullanilir) (Mohd Azhar vd. 2017)

Oksidatif maya: Giiglii oksidasyon yetenegine sahip, ancak fermantasyon yetenegi zayif

veya hi¢ olmayan maya tiiriidiir (6rnegin Candida ve Hansenula polymorpha). Bu

mayalar petrol isleme endiistrisi ve atik su aritma stireglerinde kullanilir ve su aritimi igin
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ana hedef mikroorganizmalardir. Organik bilesikleri veya kompleks bilesikleri

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

Mayalar asidik ortamlarda biiyiimeyi tercih eder ve en iyi gelisim sicakliklari ise 25-30°C
arasindadir. Mayalar asit direnci, ozmotik basing direnci, yiiksek sicaklik direnci ve
yiiksek metabolik verimlilige sahiptir. Ayrica, gelismis enzim sistemleri sayesinde ¢esitli
0zel ortamlara uyum saglayabilirler. Bu nedenle toprakta, tatli sularda, deniz ortamlarinda

ve canlilarin ylizeyinde veya viicutlarinda yaygin olarak bulunurlar.

Farkli maya popiilasyonlar1 farkli ¢evrelerde dagilmistir ve bu topluluklardaki degisimler
cevresel kosullarin degisimini yansitir. Dynowska, Trichosporon sp., Rhodotorula sp.,
Candida sp. ve Cryptococcus sp. tiirlerinin su kirliligini gosteren indikatér mantarlar
olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Ayrica, mayalar bazi zor bozunur maddeleri ve
organik toksinleri parcalama yetenegine sahiptir. Arastirmalar, mayalarin fenol ve
gliseritler gibi cesitli makromolekiiler bilesikleri pargalayabildigini gostermektedir (
Yang, 2018 )

Maya, sebze isleme endiistrilerinden kaynaklanan atik sularin aritilmasinda basariyla
kullanilmigtir. Lahana, karpuz, salata ve tropikal meyvelerin artik biyokiitlesinden elde
edilen sularin yani1 sira (Choi ve Park, 2003; Stabnikova ve ark. 2005), meyve kabugu
atiklar1 (Thiviya ve ark. 2022) ve bambu atiklar1 (Li ve ark. 2009) gibi atik sularin
islenmesinde etkili oldugu gosterilmistir. Mayalar ayrica, yiiksek seker icerigine sahip
olduklart i¢in bira tretimi kaynakli atik sular1 da aritabilmektedir (Schneider ve ark.
2013).

Icecek ve gida sektdrlerinde maya tiirleri kullanilarak yapilan aritma ¢alismalari olduk¢a
yaygindir. Bunun sebebi, bu atik sularm yiiksek Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (COD)
degerine sahip olmasi ve basit sekerler bakimindan zengin olmasidir. Maya sistemleri
kullanilarak COD’nin ortalama %801 giderilebilmekte olup, bu oran %45 ile %98

arasinda degismektedir.
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Gida isleme ve fermentasyon endiistrileri, biliyiik miktarlarda karbonhidrat agisindan
zengin atik sular iiretmektedir. Bir biyoddniisiim siireci sayesinde, bu atik sular tek
hiicreli protein liretimi i¢in ham madde olarak kullanilabilmektedir. Yapilan bir arastirma,
biyobozunma siireci sirasinda pH’1n 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
Fermentasyon sirasinda karbonhidratlar organik asitlere doniiserek pH’1 ideal aralik olan

4,6-6,5’in altina diisiirmektedir (Mohiuddin ve ark. 2022).

Literatiirde belirli maya suslarmin, atik sulardan ¢esitli boyalarin  yiiksek
konsantrasyonlarini uzaklastirma yetenegi oldugu belirtilmistir. Bu durum, tekstil
endistrisinde kullanilan boyalarin arittiminda mayalarin etkili bir strateji olarak

kullanilabilecegini 6ne stirmektedir (Ihsanullah vd. 2020).

Mevcut literatiirde mikroorganizmalar tarafindan azo boyalarin gideriminin anaerobik
kosullarda etkili oldugu belirtilmektedir. Fakat, azo baglarinin par¢alanmasiyla baslayan
bu siire¢ zamanla insanlar i¢in mutajenik ve toksik olan aromatik aminlerin olusumuna
yol agmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla, yapilan ¢aligmalar genellikle
anaerobik ve aerobik kosullarin kombinasyonlarini igermektedir (Elisangela vd. 20009;
Franciscon vd. 2009).

2.7 Saccharomyces cerevisiae

Maya tiirii Saccharomyces cerevisiae, geleneksel bira ve firin mayalama islemlerinden
biyokimyasallar ve biyoyakit iiretimine kadar genis bir endiistriyel kullanim alanina sahip
en Onemli mikroorganizmalardan biridir (Mattanovich vd. 2014). Endiistriyel
biyoteknolojide, hammadde (besi ortami) maliyetleri toplam tiretim maliyetinin %40-
60'm1 olusturarak en biiylik maliyet faktorii haline gelmektedir (Demain, 2007). Bu
nedenle, daha ucuz tarim-gida atiklarinin veya yan iriinlerinin kullanimi giderek daha

fazla ilgi gormektedir.

S. cerevisiae, glikoz, fruktoz ve sakkarozu metabolize etme konusunda 6zellesmistir ve

nisasta ve seliiloz gibi polisakkaritleri dogrudan parcalama yetenegine sahip degildir
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(Kavscek vd. 2015; Viktor vd. 2013). Bu nedenle, nisasta ve seliiloz bakimindan zengin
bitkisel ve gida isleme atiklari, maya biiyiimesini desteklemek i¢in O6nceden termal,
kimyasal veya enzimatik On islemlerden gecirilerek seker monomerlerinin agiga
cikarilmasini gerektirir. Bu baglamda, meyve ve sebze atiklari, yiiksek glikoz ve sakkaroz
icerigi, diisiik lignin orani, biyolojik olarak parcgalanabilirlikleri ve yiiksek
erigilebilirlikleri nedeniyle maya iiretimi i¢in uygun hammaddeler olarak kabul

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

Ayrica, ananas kabugu, portakal kabugu, patates kabugu, muz kabugu ve havug¢ posasi
gibi meyve atiklarinin %54,17 ile %83 arasinda degisen seker icerigi nedeniyle biyokiitle
tretimini artirdigr gosterilmistir (Khan vd. 2022; Dias vd. 2020). Buna ek olarak, bu
karbon kaynaklari, lignin agisindan zengin tarimsal atiklara kiyasla daha az enerji
gerektiren On isleme ihtiya¢c duydugundan, isleme maliyetlerini %30-50 oraninda

azaltabilir (Sekoai vd. 2021).

S. cerevisiae, firinci mayasi olarak bilinen, kolayca temin edilebilen ve uygun maliyetli
bir biyokiitle kaynagidir. Atik sulardan ¢esitli kirleticilerin ve boyalarin giderilmesinde
kullanilmaktadir (Song vd. 2019; Stepchenkova vd. 2023; Zinovicius vd. 2022). S.
cerevisiae biyokiitlesi, ¢esitli ticari fermantasyon islemlerinden atik olarak toplanabilir
veya basit fermantasyon stiregleri kullanilarak diisiik maliyetle iretilebilir. Hiicre
duvariin kimyasal yapisi sayesinde S. cerevisiae, boyalar1 adsorbe edebilir. Hiicre
duvari, cesitli polisakkaritler, belirli proteinler ve diger bilesenlerden olusur. Bu
biyomakromolekiiller, boyalarin adsorpsiyonu i¢in gerekli olan amino, karboksil,
stilfidril, tiol ve fosfat gruplart gibi birgok fonksiyonel grup tagimaktadir (Santos vd.
2019).

Saccharomyces cerevisiae’nin dogal yasam alan1 meyve sularidir. Bu ortam, 6zellikle
sekerler olmak iizere ¢dziinen maddeler bakimindan olduk¢a zengindir. Mayanin bu
sekerleri kullanarak biiyiimesi ve fermantasyon siireci, fizikokimyasal ¢cevresinde 6nemli
degisimlere neden olur. Biiylimesini siirdiirebilmesi i¢in S. cerevisiae’nin bu degisimlere
uyum saglamasi gerekmektedir. Fermantasyon sirasinda seker konsantrasyonu 1 M’den

10 M’ye kadar diisebilir ve ortamin genel bilesimi hiicresel metabolizma tarafindan
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degistirilmektedir. Bu nedenle, hiicrenin seker tasima aktivitesi ve bu tagimay1 saglayan
proteinler degisen kosullara uyum gostermelidir. S. cerevisiae, hekzozlar
kolaylastirilmis difiizyon yoluyla tasir. Glikoz agisindan zengin ortamlarda biiyiitiilen
hiicrelerde, tasinma diisiik afiniteli sekilde gerceklesir (Km = 20 mM). Ancak heksoz
konsantrasyonunun diisiik oldugu ortamlarda biiyiitiilen hiicrelerde, ek olarak yiiksek
afiniteli bir tasima mekanizmast (Km = 1 mM) da aktif hale gelir Hem kesikli
fermantasyonlarda hem de kemostat Kkiiltiirlerinde, glikoz tasima kinetigi
diizenlenmektedir: Yiiksek afiniteli tasima mekanizmasi, kesikli fermantasyonlarin
ilerleyen asamalarinda veya diisiik seyrelme hizlarinda daha belirgin hale gelir. Yani,
glikoz konsantrasyonunun sinirlayict oldugu durumlarda bu tasima sistemi baskin hale
gelir. Bagka bir deyisle, maya ortamindaki heksoz konsantrasyonuna uyum saglayarak

mevcut kosullara uygun bir tagima sistemi ifade eder.( Kruckeberg, 1996)

Seker metabolizmasi agisindan Saccharomyces olduk¢a benzersizdir ve diger mayalarda
bulunmayan bir dizi kendine 6zgii 6zellik gelistirmistir. Saccharomyces'e giden soy
hattinda gergeklesen tiim genom duplikasyonu (WGD) sonrasi, cogu gen tekrar tek kopya
haline donse de, glikoliz ve seker metabolizmasiyla ilgili birgok genin ¢ift kopyast
korunmustur. Bu durumun, Saccharomyces’in artan glikolitik akis gelistirmesine ve
glikozu hizla fermantasyon yoluyla etanol iiretimine ydnlendirebilmesine olanak
sagladig1 ve bu oOzelligin, onun 6zel ekolojik nisinde rekabet avantaji sundugu one
stiriilmektedir. WGD gecirmemis mayalar, farkli selektif baskilar altinda evrimlesmis ve
kendilerine 6zgii diizenleyici mekanizmalar gelistirmiglerdir. Bu nedenle, S. cerevisiae
tizerinde yapilan ¢calismalarin sonuglarin1 dogrudan K. marxianus veya diger WGD 6ncesi
mayalara uyarlarken dikkatli olunmalidir. Hatta bazi1 arastirmacilar, S. cerevisiae'nin
aslinda gercek "konvansiyonel olmayan™ maya olabilecegini 6ne siirmektedir ( Lane vd.
2010).

2.8 Candida boidinii

Candida tiirleri, Fungi (Mantarlar) alemi, Ascomycota subesi, Hemiascomycetes sinifi,
Saccharomycetales takimi ve Saccharomycetaceae ailesine aittir (Barnett vd.

2000).Candida cinsi mayalar tek hiicreli mikroorganizmalardir. Hiicrelerin sekli ve
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boyutu, tiire, bliylime evresine, fizyolojik durumuna ve ¢evresel kosullara bagl olarak
degisir. Genellikle oval, elipsoidal veya uzunlamasina uzamis bir yapiya sahiptirler ve
boyutlar1 (1-8) x (1-6.0) um arasinda degisir (Kurtzman ve Fell, 1998; Malke 1988). Bu
mayalar tipik olarak aerobik mikroorganizmalardir. Havalandirma sirasinda ¢ok az alkol
tiretirler veya hig¢ tiretmezler, bunun yerine biyokiitlelerini hizla artirirlar (Barnett vd.
2000). Optimal sicaklik ve pH degerleri sirasiyla 25-30°C ve 4.0-6.0 arasindadir
(Kurtzman ve Fell, 1998).

Metallerin uzaklastirllmasinin yani sira, mayalarin tekstil sanayi atiklarindan gelen
boyalarin renk giderimi ve bozunmasini, hidrokarbonlarin ve toksik kimyasallarin
parcalanmasini saglayabildigi de belirlenmistir. Candida cinsine ait ¢esitli maya tiirleri,
biyoprosesler, gida ve ilag¢ endiistrisi ile ¢evre alaninda genis uygulamalara sahip olarak
goriilmektedir. Tlim maya tiirleri arasinda, Candida tiirleri atik sudan BOD (Biyolojik
Oksijen Ihtiyaci) ve COD (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) gideriminde etkili olma yetenegine
sahiptir. ( Rana vd. 2023 )

Sinha ve ark. (2018), Candida tiirleri kullanilarak reaktif yesil boyanin ve tekstil atik
suyunun biyobozunumu {izerine bir ¢aligma raporlamistir. Arastirmacilar, kullanilan
maya susunun yesil boyay1r %84 oraninda giderdigini ve tekstil atik suyunun genel
kirliliginde %75'e kadar azalma sagladigini gozlemlemistir. Ayrica, bu siire¢ sirasinda
oksido-rediiktaz enzimi sentezlendigi belirlenmistir. Reaktif yesil boyanin renk giderimi
mekanizmasinda temel roliin enzimatik pargalanmaya dayandigimmi ve Ozellikle azo

baglarini hedef alarak kromofor gruplarin bozulmasini sagladigini 6ne stirmiistiir.

2.9 Kluyveromyces marxianus

Kluyveromyces marxianus, genellikle fermente geleneksel siit tirtinleri, kefir tanesi, seker
endiistrilerinin atiklari, sisal yapraklari ve bitkiler gibi genis kapsamli dogal habitatlardan
izole edilen en umut verici geleneksel olmayan mayalardan biridir. Bu, hizli biiyiime
orani ve termotolerans gibi ¢esitli faydali 6zelliklere sahip, gida sinifinda bir maya olup,
farkli endiistriyel gida ve biyoteknolojik uygulamalar icin cazip hale gelmektedir. K.

marxianus, enerji iiretimini solunum veya fermantasyon yollartyla gerceklestirebilen
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respiro-fermentatif bir mayadir. Genis bir metabolit yelpazesi iireterek farkli gida ve
biyoteknoloji endiistrilerine katkida bulunabilir. Saccharomyces cerevisiae, tim
yonleriyle en yaygin kullanilan baskin temsilci olmasina ragmen, K. marxianus'un
biyoteknoloji, gida ve ¢evre alanlarindaki bir¢ok uygulamasi giinlimiizde yeni yeni ortaya

¢ikmaktadir ( Karim vd. 2020)

K. marxianus, siit bazli gida sinifi maya olarak, biyokiitle iiretiminden biyoremediasyona
kadar ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Karim vd. 2020). Yiiksek pazar degerine
sahip cesitli hiicre i¢i ve hiicre dis1 liriinler lireterek dnemli bir endiistriyel role sahiptir (
Lane vd. 2010). Genis substrat yelpazesi, termotoleransi, yiiksek biiyliime hizlari, asirt
seker maruziyetinde fermentasyona daha az egilim gostermesi ve laboratuvar ortaminda
giivenle islenebilme (GRAS) 6zellikleri nedeniyle biiyiik bir pazar potansiyeline sahiptir
(Fonseca vd. 2008). K. marxianus, endiistriyel potansiyele sahip bir sus olup gevresel
strese iyi uyum saglar ( Lopez —Alvarez 2012 ). Bu maya, y-aminobiitirik asit tiretiminde
kullanilir (Perpetuini vd. 2020) ve son {irlin kalitesi i¢in hayati dnem tasiyan peynir
olgunlagmasinda 6nemli bir rol oynar ( Perpetuini vd. 2019) . Fonseca ve arkadaslari
(2008), K. marxianus'un iniilinaz, B-galaktosidaz, B-glukozidaz ve protein fosfatazlar,
karboksipeptidazlar ve aminopeptidazlar gibi yaygin kullanilan bazi enzimlerin tiretimi

i¢cin de kullanilabilecegini 6nermistir ( Easwaran vd. 2022 ).

Kakuta ve ark. (1998), bazi mayalarin sentetik boyalar1 bozunmaya ugratabilme
yetenekleri nedeniyle metal absorbsiyonunda uygun biyosorbanlar olabilecegini
belirtmistir. Meehan ve ark. (2000), K. marxianus'un Remazol Black-B boyasini igeren
cozeltileri renk giderimi agisindan basarili bir sekilde aritabilen bir mikroorganizma
oldugunu ortaya koymustur. Aerobik kosullar altinda aktif olarak biiyliyen K. marxianus
IMB3 hiicreleri, 24 saat icinde ¢ozeltideki boyayr tamamen gidermis ve 37°C'de
maksimum %98 renk giderimi saglamistir. Aragtirmacilar, renk gideriminin esas olarak
boyanin hiicresel biyokiitleye fiziksel adsorpsiyonundan kaynaklandigini, herhangi bir
kimyasal enzimatik aktivitenin rol almadigini tespit etmistir (Meehan vd. 2000). Ancak,
boya bilesenlerinin hiicresel biyokiitle tarafindan nasil alindig1 mekanizmasi heniiz tam
olarak agiklanmamustir. Biyosorpsiyon tabanli siireclerin temel zorluklarindan biri, biiytlik

miktarda ¢amur olusumuna neden olmasidir. Bu ¢amur, daha ileri aritma yontemleri
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gerektirebilir; 6rnegin, kat1 hal fermantasyonu gibi yontemler uygulanabilir. Bu sorunun
iistesinden gelmek i¢in, katt hal fermantasyonu yapabilen mikroorganizmalarin
kullanilmasi Onerilmektedir. Beyaz c¢iiriiklik mantarlari, K. marxianus ve benzeri
mikroorganizmalarin tekstil boyalarinin renk giderimi agisindan etkili oldugu

gosterilmistir (Senthilkumar vd. 2014).

K. marxianus'un sahip oldugu termo-tolerans, yiiksek etil asetat tiretimi, diisiik maliyetli
karbon kaynaklarini (6rnegin, iniilin, laktoz ve ksiloz) kullanabilme yetenegi, kisa hiicre
boliinme siiresi ve hizli biiylime hizi, bu mayay1 biyoteknolojik, gida ve cevresel
uygulamalar agisindan olduk¢a onemli bir ara¢ haline getirmektedir. Ayrica, yiiksek
etanol konsantrasyonu ve/veya yiiksek sicaklik kosullarinda yasayabilmesi, bu mayanin
iistiin adaptasyon kapasitesine Sahip oldugunu gostermektedir. Cesitli arastirmalarda, K.
marxianus'un farkli stres kosullarina (6rnegin, diisiik pH, yliksek sicaklik, oksijen kisitt,
yilksek etanol konsantrasyonu) dayanikli oldugu belirtilmistir. Bu o6zellikler,
biyoyenilenebilir endiistriyel uygulamalar i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir ( Karim

2020).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroorganizmanin elde edilmesi ve saklanmasi

Tez ¢alismasinda biyogiderim kapasitesinin belirlenmesi amaciyla Ankara Universitesi
Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvar kiiltiir koleksiyonunda yer alan
Saccharomyces cerevisiae mayasi kullanilmigtir. Kullanilan maya Potato Dekstroz Agar
(PDA) iceren kat1 ve yatik besiyerlerine ekimleri gerceklestirilmis olup stok kiiltiirler
halinde +4°C’de buzdolabinda saklanmistir.

3.1.2 Boya stok soliisyonunun deneyler i¢cin hazirlanmasi

Sigma marka (CAS: 17095-24-8) saf ve toz halde bulunan Reactive Black 5 boyasi (RB5)
kullanilmistir.. Boyanin stok soliisyonu, konsantrasyonu %2 (w/v) olacak sekilde distile
suda ¢Oziilip otoklavlanarak hazirlanmis olup istenilen konsantrasyonlarda

biyoremediasyon deneylerinde kullanilmistir (Aksu, 2005).

3.1.2.1 Reactive black 5

O " = ONa
c-) o
HO
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o
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Sekil 3.1 Reactive Black 5 boyasinin kimyasal yapis1 (https://www.sigmaaldrich.com)
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Cizelge 3.1 Reactive Black 5’in kimyasal 6zellikleri

Boya Reactive Black 5
Molekiil Agirhig 991.82 g/L
Molekiil Formiilii C26H21N5NasO19S6
Renk Siyah

Amax 600 nm

CAS Numarasi 17095-24-8

3.1.3 Zirai atiklarin temini ve saklanmasi

Tez calismasinda 3 farkl zirai atik kullanilmustir. Cay atig1, isletmeleri Genel Miidiirliigii
(Cay-Kur)/Rize‘den, Balkabagi atigi Ankara/ Tirkiye’nin lokal pazardan ve havug
posasi ise Belso A.S. Ankara’ den temin edilmistir. Ham maddeler etiivde (Nevii FN400)
70°C sicaklikta kurutulduktan sonra laboratuvar tipi degirmende (Miprolab) por ¢ap1 0.24

cm olacak sekilde ogiitiilerek oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Zirai atiklarin 6n-islem yontemi

Zirai atiklarin seyreltik asit yontemi ile 6n islemi i¢in 50 g/L cay atig1, balkabagi posasi
ve havu¢ posasi iceren ortamlara %1 H2SO. eklenerek 121°C’de 15 dakika
otoklavlanmistir. Boylece mayanin kullanabilecegi monomerik sekerlerin agiga ¢ikmasi
saglanmistir. Otoklav islemi sonrasi hidrolizatlar filtre kagidi yardimiyla siiziilmiistir.
Stiziintii deneyin sonraki asamalarinda kullanilmak {izere stok olarak buzdolabinda

+4°C’de saklanmustir.

3.2.2 Biyogiderim deneyleri

Tim biyogiderim deneyleri boyunca 250 ml’lik erlenlerde 100 ml’lik ¢calisma hacmi ile

calistlmigtir. Belirli konsantrasyonlarda boya ¢ozeltisi ve %10 inokiiliime sahip maya
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iceren erlenler 100 rpm ¢alkalama hizinda deney siiresi boyunca calkalanmustir. Iki
paralel olacak sekilde belirli saatlerde (0-168), 6rnekler alinmistir. Alinan 6rnekler 5000
rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij sonras1 siipernatant temiz bir tiipe alinarak
boya giderim verimini belirlemek ve pelet ise mikrobiyal gelisim i¢in analiz edilmistir.
Belirtilen deney diizenegi ile farkli parametrelerin biyogiderim verimi {izerindeki etkisi

incelenmistir.

3.2.3 Baslangi¢ pH degerinin biyogiderim etkisinin arastirilmasi

50 mg/L RBS5 iceren deney ortamlarinin baslangic pH degerinin biyogiderime etkisi
aragtirtlirken 4, 5, 6, 7 olmak iizere dort farkli pH degeri incelenmistir. pH degerlerinin

ayarlamasi 0.1 M H2SOa4 ve 0.1 M NaOH ile yapilmistir.

3.2.4 Baslangi¢ boya konsantrasyonunun biyogiderime etkisinin belirlenmesi

Optimum pH degerinde baslangic boya konsantrasyonlarinin biyogiderime etkisi
aragtirilmistir. Bu amagla 103.67 mg/L, 209.25 mg/L, 400.00 mg/L ve 595.3 mg/L olmak

tizere dort farkli boya konsantrasyonu denenmistir.

3.3 Analitik Yontemler

3.3.1 Spektrofotometrik dl¢iimler

Deneydeki biyogiderim veriminin 6l¢iilmesi amaciyla belirli araliklarla alinan 6rnekler
santrifiij edilmis, elde edilen siipernatant kisminda gerekli spektrofotometrik dlgtimler
yapilmustir. Spektrofotometrede okuma islemi 600 nm dalga boyunda gergeklestirilmistir.
Santrifiij sonras1 elde edilen pelet ise S. cerevisiae’nin boya iceren besiyerindeki

gelisiminin incelenmesi amaciyla 6rnek alinarak 600 nm dalga boyunda okunmustur.

Santrifiyj islemi i¢in Hettich Rotofix 32 A model santrifiij, spektrofotometrik islemler i¢in
Shimadzu UV-1201V model laboratuvar tipi spektrofotometre kullanilmistir.
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3.3.2 Biyogiderim veriminin hesaplanmasi

Giderim verimi, boyarmadde gideriminde, uzaklastirilan boyarmadde derisiminin,
baslangi¢ boyarmadde derisimine orani olarak tanimlanmistir ve bunun ig¢in asagidaki

formiil tanimlanmustir:

% Boya giderim (BG) = ((Co —Ct) / Co)x100

Burada;

Co: Biyoakiimiilasyon ortamindaki baslangi¢ boya derisimi (mg/L)
Cr. Herhangi bir anda biyoakiimiilasyon ortaminda kalan boya derisimi (mg/L) ifade

etmektedir.

Gram bagina diisen maksimum spesifik boya alimi (qm) i¢in kullanilacak formiil;

gm = (Co — Ct )/ Xm

Om: kurutulmus bir gram hiicredeki maksimum boya miktar1 ( g g™)
Xm: maksimum kurutulmus hiicre kiitlesi (g I't)

Co: baslangi¢ boya konsantrasyonu (mg 1)

Ct : son boya konsantrasyonu (mg 1)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Arastirilan tez konusunda, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii
Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvar1 Kiiltiir Koleksiyonu’nda bulunan maya ve boya
kullanilmistir. Yapilan tez ¢alismasinda Saccharomyces cerevisiae mayasi farkli zirai

atiklarinda Reactive Black 5 (RB5) boyasini biyogiderimi incelenmistir.

Biyokiitlenin boya gideriminde ortam pH degeri, artan boya konsantrasyonu ve
biyogiderim konsantrasyonu, biyogiderim zamani gibi farkli parametrelerin etkisi

incelenmistir.

4.1 Deneylerde Kullanilan Atiklarin Baslangic indirgen Seker Miktarlarinin
Belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde 50 g/L baslangi¢ balkabagi, havug ve ¢ay atiginin baslangig
indirgen seker miktarlar1 belirlenmistir. Bu miktarlar ¢ay, havu¢ ve balkabagi posalari

icin sirastyla 21.52 g/L, 36.82 g/L ve 8.31 g/L olarak bulunmustur.

4.2 Baslangic Ham Maddenin Se¢imi

Tez ¢alismasinda kullanilacak ham maddenin belirlenmesi igin ti¢ farkli atik kullanilarak

50 g/L besiyeri konsantrasyonun biyoremediasyona etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.1°de 50 g/L baslangi¢ ¢ay, havug ve balkabagi posalarinda 50 mg/L boya
konsantrasyonun da zamana bagli gerceklestirilen biyoremediasyon % ‘leri en yiiksek
strasiyla 76.35+0.94, 25.71+1.20 ve 96.14+0.44 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.1 Farkli zirai atiklarinda gelistirilen S. cerevisiae RB5 boya giderimine etkisi
(50 g/L baslangi¢ posa konsantrasyonu, 50 mg/L RB5; %10 inokiiliim; 30
°C; 100 rpm)

Zaman (saat)
24 48 72 96
Biyogiderim (%o)
Hammadde
Cay 60.18 60.94 62.19 76.35
+0.24 +0.11 +1.30 +0.94
Balkabag 8.44 13.59 21.13 25.71
+0.62 +0.50 +1.05 +1.20
Havug 91.71 92.53 93.75 96.14
+1.10 +0.64 +0.38 +0.44

4.3 Baslangic pH Degerinin Biyogiderim Uzerine Etkileri

Optimum pH degerinin belirlenmesi i¢in %1 H2SO4 ile on-isleme tabi tutulmus 50g/L
havug posasi varliginda S. cerevisiae ile RB5 boyasinda farkli pH degerlerinin biyogiderim

etkisi belirlenmistir.

48 saat sonunda pH 4, 5, 6 ve 7 igin biyogiderim % ‘leri sirasiyla 54.56, 99.07, 71.76 ve
60.88 olarak elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada Cizelge 4.2 ‘deki gibi 50 mg/L RB5 boya konsantrasyonunda en
yiiksek biyoakiimiilasyon %’si pH 5’de % 99.07 olarak bulunmustur. ilerleyen deneylere
pH 5 degeri ile devam edilmistir.
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Cizelge 4.2 Farkli pH degerlerinin biyogiderime etkisi (50g/L baslangi¢c havug posasi
konsantrasyonu, 50 mg/L RB5; %10 inokiiliim; 30 °C; 100 rpm)

Zaman (saat)
Baslangic  Boya | 24 48
pH Degeri Konsantrasyonu
(mg/L) Biyogiderim (%)
4 45.58 42.84 54.56
+1.90 +0.69 +0.38
5 57.82 93.33 99.07
+3.40 +1.19 +0.26
6 57.82 70.00 71.76
+3.74 +0.86 +0.58
7 52.52 51.42 60.88
+1.02 +0.53 +0.07

4.4 Farkh Baslangic Boya Konsantrasyonlarimn Zamana Bagh Biyogiderim
Uzerine Etkisi

Yapilan ¢alismada, S. cerevisiae mayasinin farkli baslangi¢c boya konsantrasyonlarinda
zamana bagli bbiyogiderim iizerine etkisi 103.67 mg/L, 209.25 mg/L, 400.00 mg/L ve
595.3 mg/L RB5 boya konsantrasyonlarinda incelenmistir. En yliksek biyogiderim %’si

tiim konsantrasyonlar i¢in 168. saatte gerceklesmistir.

Cizelge 4.3 ‘de gosterildigi gibi bu degerler 103.67 mg/L, 209.25 mg/L, 400.00 mg/L ve
595.37 mg/L igin sirasiyla 92.77+0.83, 81.03+1.64, 75.24+0.11 seklinde belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli baslangic RB5 boya konsantrasyonlarinin biyogiderime etkisi (50g/L
baslangi¢ havug posasi konsantrasyonu; %10 inokiiliim; 30 °C; 100 rpm)

Zaman (saat)
24 48 72 96 120 144 168
Baslangic RBS
Konsantrasyonu | Biyogiderim (%0)
(mg/L)
103.67 79.43 | 84.19 87.81 88.66 88.91 89.28 92.77
+1.27 | +3.81 +0.80 +1.26 +1.44 +0.82 +0.83
209.25 67.94 | 75.68 77.96 78.32 79.69 79.97 81.03
+0.32 | +0.51 +1.27 +0.47 +0.92 +1.05 1+1.64
400.00 57.42 | 65.92 69.69 70.07 70.41 70.48 75.24
+0.39 | +0.96 +0.42 10.28 +0.36 +0.45 10.11
595.37 45.70 | 46.24 46.51 47.13 47.58 48.12 48.84
+0.32 | +0.57 +0.63 1+0.62 +0.55 +0.80 +1.12

Cizelge 4.3°de 50 g/L havug konsantrasyonunda ve RBS5 boya konsantrasyonlarinda
S.cerevisiae mayasinin zamana bagli mikrobiyal gelisime etkileri incelenmistir.
Belirlenen RB5 boya konsantrasyonlar1 103.67 mg/L, 209.25 mg/L, 400.00 mg/L ve
595.3 mg/L’dir ve 6rnek alinan saat araliklari ise 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168°dir. Her
bir boya konsantrasyonu igin S. cerevisiae 'nin en iyi gelisim gosterdigi zaman araliklart
sirastyla 103.67 mg/L igin 72. saatte 4.98+0.01, 209.25 mg/L igin 72. saatte 4.05+0.05,
400.00 mg/L i¢in 96. saatte 3.43+0.09, 595.3 mg/L i¢in 96.saatte 3.18+0.080larak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.1 Farkli Baslangi¢ RB5 boya konsantrasyonlarinin mikrobiyal gelisime etkisi
(509g/L baslangi¢ havug posast konsantrasyonu; %10 inokiilim; 30 °C; 100
rpm; 48 saat)

Deneysel c¢alismalarda kullanilan gm degeri (maximum adsorption capacity),
biyogiderim (adsorpsiyon veya biyoakiimiilasyon) siire¢lerinde kullanilan maksimum
adsorpsiyon kapasitesini ifade eder. 50 g/L havug konsantasyonunda ve degisen RBS
konsantrasyonlarinda bir adsorbent olan Saccharomyces cerevisiae tarafindan doyma
durumunda tutulan maksimum boya miktar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir. Maya hiicreleri
belirli kosullar altinda daha fazla boya alamadiginda ulasilan en yiiksek boya yiikleme
kapasitesi yani qm degeri her bir boya konsantrasyonu igin sirastyla; 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 seklinde

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.4 Farkl1 baglangi¢ RB5 boya konsantrasyonlarinin biyogideriminde Cf (mg/L),

qm (mg/g) ve Xm (g/L) degerleri

(50g/L baslangic havug posasi

konsantrasyonu; %10 inokiiliim; 30 °C; 100 rpm)

Baslangic RB5 | C; X Qm
Konsantrasyonu | (mg/L) (g/L) (mg/g)
(mg/L)

8.03 4.98 19.20
103.67 +0.48 +0.01

41.29 4.05 41.47
209.25 +2.31 +0.05

121.63 3.43 81.16
400.00 +2.50 +0.09

310.75 3.18 89.50
595.3 +2.31 +0.08
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5. TARTISMA VE SONUC

S. cerevisiae mayasinin biyokiitlesi adsorban olarak kullanilmasiyla tekstil endiistrisinde
en yaygin kullanilan boyalardan biri olan Reactive Black 5'in biyolojik giderimi
arastirtlmistir. Buna gore, yapilan biyoakiimiilasyon deneylerinde, optimum pH degeri
belirlendikten sonra ayn1 kosullar altinda pH (4, 5, 6, 7 ), baslangi¢ boya konsantrasyonu
(50, 103.67, 209.25, 400.00 ve 595.3 mg/L), baslangi¢ biyoakiimiilasyon konsantrasyonu
%10 inokiiliim ve biyoakiimiilasyon siiresinin ( 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat), 30 °C

sicaklikta, 50 g/L havug konsantrasyonundaki etkileri incelenmistir.

Biyolojik stireg, tekstil sularinda bulunan boyalarin aritilmas: konusunda diisiik maliyetli,
stirdiiriilebilir ve etkili bir yontem olmasi ag¢isindan olduk¢a onemlidir. S. cerevisiae
mayasinin RB5 boyasini biyoakiimiilasyon yontemiyle etkin bir sekilde uzaklagtirmay1
basarmistir. Ancak biyoremediasyon olaylarinin gergeklesmesinin zaman almast,
sonuglarin hizli elde edilmesinin 6niine gegmektedir. Endiistriyel uygulamalar i¢cin zaman
kisitlayict bir faktor degilse S. cerevisiae diger mayalara gore boya giderimi igin en uygun
ve basarili sonug veren mayadir. Ozellikle diisiik pH kosullarinda ve destekleyici organik

kaynak varliginda boyar madde gideriminde oldukga etkili oldugunu gostermistir.

5.1 Baslangi¢ pH Faktoriiniin Biyogiderime Etkileri

Elde edilen bulgulara gore, en yiiksek biyogiderim orani 50 mg/L RB5 boya
konsantrasyonunda 9%99,07 ile pH 5’te gergeklesmistir. Bu durum, disik pH
seviyelerinde maya hiicre yiizeylerindeki yiik dagiliminin boyar madde ile elektrostatik
etkilesimleri kolaylastirmasiyla agiklanabilir. Benzer sekilde, Aksu (2005), pH’in
biyosorpsiyon siire¢lerinde kritik bir parametre oldugunu ve diisiik pH’in 6zellikle
aniyonik boyar maddelerin tutulmasinda etkinligi artirdigini belirtmistir. Ayni
dogrultuda, Rousk vd. (2009) ¢aligmalar1 da mikrobiyal aktivitenin ve metal iyonlarinin

biyoyararlaniminin ortam pH’1na gii¢lii bicimde bagli oldugunu gostermektedir.
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Baslangi¢ pH degeri, mikrobiyal biiyiime ve giderim verimliligini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Karbon ve besin maddesinin varlig1 gibi abiyotik faktorler de ortamin

pH degerine ve metal ¢oziiniirliigline baglhdir. (Rousk, Brookes ve Baath 2009)

pH ve sicaklik parametreleri ag¢isindan, bunlarin S.cerevisiae mayasinin boya renk
giderim performansi tizerindeki etkisi degerlendirildi. Sekil 4.3.1’de gosterildigi gibi
maksimum boya giderim oraniyla 48 saatlik inkiibasyondan sonra pH 5'te %99.07' a
ulagmasina karsin gii¢lii asidik veya alkali pH kosullarinda renk giderim verimliliginde

daha diisiik oranlar gozlemlendi.

Hsueh ve Chen, asidik pH'ta boya renk gideriminin azalmasinin biiyiik oranla boyanin
kimyasal yapisinda degisiklige yol acan protonlanmis azo boyalarinin olusumundan
kaynaklandigini bildirmislerdir ( Hsueh ve Chen, 2007) Ancak, S.cerevisiae tarafindan
RB5 renk giderimi, hem %54.56 maksimum boya giderme oramiyla asidik bir pH
degerinde (pH 4 ) hem de %60.88 boya giderme oraniyla bazik bir pH degerinde ( pH 7
) gbzlemlendi; bu, asidik ve bazik kosullarda azo boyalarinin tedavisinde anlamli olabilir.

Bulgularin Du ve ark. ile uyumlu oldugu goriilmistiir. (Du ve ark. 2015)

Ceyhun ve ark. yaptigi ¢alismada %4 NaCl (a/a) varliginda, baslangic RB5 boya
konsantrasyonu 50 mg/L olacak sekilde ve pH aralig1 3 ile 7 arasinda degisen kosullarda
K. marxianus tarafindan yapilan biyogiderim incelenmistir. Test edilen pH degerleri
arasinda benzer biyogiderim verimleri elde edilmis olsa da, pH 6, K. marxianus igin
biyogiderim acisindan daha uygun bulunmustur ¢iinkii en yiiksek mikrobiyal biiyiime bu
pH degerinde gozlemlenmistir. Sonuglara gore, K. marxianus, pH 6 ortaminda RB5

boyasinin %98.7’sini uzaklastirmistir.

5.2 Baslangic Boya Konsantrasyonun Biyogiderim Uzerine Etkileri

Baslangi¢ boya konsantrasyonunun artigi, giderim veriminde azalma ile sonuglanmistir.
Bu, biyosorbent olarak gorev yapan maya hiicre ylizeylerindeki baglanma bdolgelerinin

sinirlt sayida olmast ile agiklanabilir. Cesitli ¢alismalarda da benzer sekilde, diisiik
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konsantrasyonlarda daha yiiksek giderim oranlar1 raporlanmig ve yiiksek
konsantrasyonlarda yiizey doygunluguna bagli verim diisiisii gézlemlenmistir (Crini
2006; Forgacs 2004).

Boya birikiminin diizeyi, baslangic pH degerine ve baslangi¢ boya konsantrasyonuna
bagli olarak degismistir. Maya biyokiitlesi, pH 5 kosulunda RBS5 ‘in giderimi i¢in etkili
bir biyoakiimiilasyon saglamistir. Bliyiime ortamindaki boya konsantrasyonunun 600 mg
L "ye kadar artirllmas1 maya biiylimesini ve ayni seviyede biyoremediasyon olaylarini

baskilamis ve uzun bir gecikme (lag) siiresine sebep olmustur.

Ortamdaki boya diizeyinin artmasiyla birlikte lag siiresinin de artisi, boya birikiminin
temel nedeninin metabolik aktiviteye baghh oldugunu acik¢a gdstermektedir.
Metabolizmalarin kendine 6zgii boya alimi, boya konsantrasyonu yiikseldikge belirli
degerlere kadar yiikselmistir. Bu durum biyoakiimiilasyon olayinin mikroorganizma

gelisimiyle paralel ilerledigini gostermektedir.

Maya hiicreleri tarafindan gerceklestirilen RB5 boya giderimi, 6nce hiicre ¢evresine 6zgii
olmayan fiziksel biyosorpsiyon, ardindan hiicre i¢inde kendine 6zgii akiimiilasyon

seklinde gerceklesmistir.

Yang vd. (2003) yaptiklari biyoremediasyon ¢alismalarinda Penicillium geastrivorus’un
bu

tezde de kullanilan Reactive Black 5 boyasini giderimini aragtirmiglardir. Deneyde, A.

oryzae, PDA’da gelistirildikten sonra toplanmistir. Biyokiitle, biyoremediasyon deneyleri

61 icin, kiiltlir besiyerinden filtrasyon ile ayrilarak otoklavlanmistir. Baslangic boya
konsantrasyonunu 103.67 mg/L oldugu deneylerde 48 saatin sonunda %> 99 oraninda

boya giderim degerini bulmuslardir.
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5.3 Zirai Atiklarin Saccharomyces cerevisiae Gelisimine Etkisi

Calismanin genel bulgulari, S. cerevisiae’nin azo boyar madde gideriminde potansiyel bir
biyosorbent oldugunu ortaya koymakla kalmayip, bu tiir biyolojik sistemlerin diisiik
maliyetli tarimsal atiklarla entegre edilmesinin de giderim performansini artirabilecegini
gostermistir. Literatliirde pek ¢ok calismada farkli mikroorganizmalarin RB5 giderimi
incelenmis olsa da (Pseudomonas putida, Trametes versicolor, Aspergillus niger gibi),
maya tilirleri lizerine yapilan ¢aligmalar nispeten smirlidir. Bu agidan bakildiginda, bu

calismanin maya tabanli biyogiderim stratejilerine katki sundugu degerlendirilebilir.

Bunun yani sira, bu calismada maya gelisimini desteklemek amaciyla kullanilan havug
posasmin Onemli katki sagladigi gozlemlenmistir. Tarimsal atiklarin bu  tiir
uygulamalarda kullanimi, yalnizca ekonomik avantaj saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirlige de katki sunar. Havug posasi gibi lignoseliilozik maddelerin
mikrobiyal bliylimeyi destekleyerek biyosorpsiyon kapasitesini artirabilecegi, Benemann
(2008) ve Zohri ve ark. (2021) tarafindan da vurgulanmistir. Bu yoniiyle ¢alismamiz, zirai

atiklarin ikincil kullanimi agisindan degerli bir 6rnek sunmaktadir.

5.4 Sonug

Bu calismada, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir azo boyar madde olan
Reactive Black 5 (RB5)’in biyolojik yontemlerle giderimi incelenmistir. Biyosorbent
olarak kullanilan Saccharomyces cerevisiae susu, karbon ve enerji kaynagi olarak havug
posast ile desteklenmis ortamda gelistirilmistir. Farkli pH degerleri ve baslangi¢c boya
konsantrasyonlari altinda yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar, bu maya tiiriiniin boyar madde

gideriminde etkili bir tiir olabilecegini géstermistir.

Yapilan biyogiderim deneyleri sonucunda en yiiksek boya giderimi %92,77 + 0,83
orantyla pH 5’te ve 103.67 mg/L baslangic boya konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu
kosullarda adsorpsiyon kapasitesi (q) 20,68 mg/g olarak hesaplanmistir. Artan boya

konsantrasyonunun giderim veriminde azalmaya neden oldugu goézlemlenmistir. Bu
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durum, biyosorbent yiizeylerinde mevcut baglanma bdlgelerinin smirlt olmasiyla

iligkilendirilmistir.

Ayrica, ¢alismada havug posasmin diisiikk maliyetli ve siirdiiriilebilir bir tarimsal atik
olarak, maya gelisimini destekledigi ve biyogiderim kapasitesini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. Bu bulgu, ¢evre dostu atik su aritim teknolojilerinin gelistirilmesinde

onemli biradim olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, bu tez c¢aligmasi; havug posast gibi organik atiklarla zenginlestirilmis
Saccharomyces cerevisiae susunun, RB5 boyar maddesinin gideriminde etkili bir
biyolojik yontem sundugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler, bu yontemin
cevreye duyarli, ekonomik ve uygulanabilir bir alternatif olabilecegini desteklemektedir.
Bu agilardan siirdiiriilebilir bir boya giderim stratejisinin  gelistirilebilecegini
gostermektedir. Gerek adsorpsiyon kapasitesi gerekse sistemin sadeligi bakimindan, bu

yontemin tekstil atiksularinin aritiminda uygulanabilirligi oldukca yiiksektir.
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