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Agir Metal ve Boyar Madde iceren Atiksularin Rhodotorula sp. ile Aritim

OZET

Tez caligmasinda agir metal ve boyar madde igeren atiksularin Rhodotorula sp. ile aritilmasi ¢aligmalari igin
oncelikle pH calismalar1 yapilmistir. Calismanin devaminda kirleticilerin tekli ve birlikte etkilerine
biyobirikim ve biyosorpsiyon ¢aligmalari ile bakilmigtir.

Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) iceren besiyerlerinde gelistirilen kiiltiiriin, farkli pH degerlerinde (4, 5, 6, 7),
yaklasik 50 ppm Remazol Blue, yaklasik 50 ppm Cr(VI) ve aym1 konsantrasyonda Ni(Il) iceren ortamlarda
biyobirikim kapasiteleri aragtirilmistir. Yaklagik olarak 50 ppm Remazol blue ve 50 ppm Cr(VI)
konsantrasyonunda optimum pH degeri 6 olarak tespit edilmigken yaklasik 50 ppm Remazol blue ve yaklasik
50 ppm Ni(II) konsantrasyonunda pH degeri 5 olarak bulunmustur.

Biyobirikim ¢alismalarinda, en yiiksek Remazol blue biyobirikimi 28.1 ppm sadece boya iceren ortamda
9%99.7 olarak tespit edilmistir. En yiiksek Cr(VI) giderim degerine biyobirikim deneyleriyle ulasiimis ve 50.1
ppm Remazol blue varliginda 48.2 ppm Cr(VI) %95.2 verimle giderilmistir. Bir diger kirletici olan Ni(II)
gideriminde ise 22.3 ppm Ni(Il) varliginda %45.5 giderim degerine ulasilmistir.

Biyobirikim ¢alismalarina alternatif olarak yapilan biyosorpsiyon c¢alismalarinda, en yiiksek Remazol blue
biyobirikimi 38.2 ppm Ni(II) konsantrasyonu ile birlikte 67.3 ppm Remazol blue konsantrasyonunda %94.1
olarak bulunmustur. En yiiksek Cr(VI) biyosorpsiyon verimi 63.5 ppm Remazol blue ile birlikte 47.1 ppm
Cr(VI) varhiginda %16.5°dir. En yiiksek Ni(Il) giderimi ise 67.3 ppm Remazol blue ile birlikte 38.2 ppm
Ni(II) konsantrasyonunda %20.7 bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Agir Metal, Atik su, Biyolojik aritim, Reaktif boya, Rhodotorula sp.



Treatment of wastewater with heavy metal and reactive dye by Rhodotorula sp.

ABSTRACT

In this study to use Rhodotorula sp. for the treatment of waste water which contains reactive dye and heavy
metals, firstly the effect of pH values were analyzed. In the second part of the study bioaccumulations and
biosorptions capacities of three pollutants were investigated.

Experiments were conducted at different pH values (4, 5, 6 and 7) with 50 ppm Remazol blue and 50 ppm
Cr(VI) and 50 ppm Remazol blue and 50 ppm Ni(II) to select the optimum pH values. The optimum growth
for Rhodotorula sp. was obtained as pH 6 in the media containing Remazol blue and Cr(VI) while with
Remazol blue and Ni(Il) it was determined as pH 5.

The maximum Remazol blue bioaccumulation yield was determined as %99.7 in molasses media containing
28.1 ppm Remazol blue and maximum Cr(VI) bioaccumulation yield was determined as %95.2 in molasses
media containing 50.1 Remazol blue and 48.2 ppm Cr(VI). The bioaccumulation yield of the other pollutant
Ni(II)’s was determined as %45.5 in molasses media containing 22.3 ppm Ni(I) .

In biosorption studies which were an alternative to bioaccumulation, the maximum Remazol blue
biosorpsition yield was determined as %94.1 in media containing 38.2 ppm Ni(II) and 67.3 ppm Remazol
blue and maximum Cr(VI) biosorpsition yield was determined as %16.5 in media containing 63.5 ppm
Remazol blue and 47.1 ppm Cr(VI). The other pollutant Ni(II)’s biosorption yield was determined as %20.7
in media containing 38.2 ppm Ni(II) and 67.3 ppm Remazol blue.

Keywords: Heavy metal, Reactive dye, Rhodotorula sp., Treatment, Waste water
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1. GIiRiS

Cevre kirliligi ilk defa kentsel yasamin baslamasi sonucu ortaya ¢ikmis ve endiistriyel gelismeye paralel olarak
da artmistir. Ozellikle yirminci yiizyilin ikinci yarisinda, niifus artisindaki hizlanmaya bagli olarak artan cevre
kirliligi, yasam kaynaklarinin daha fazla kirlenmesine neden olmus ve sonugta ekosistemin bozulmasi giderek
¢ok daha ciddi bir hal almistir.

Ekosistemin bir boliimiinii olusturan su ortami, kullanilmig sular ve diger atiklar icin alic1 ve uzaklastiric1 bolge
olarak kullanildiginda, ekosistem iginde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye ugrayan kisim halini
almistir. Kentlerde (evsel atiksular) ve endiistride kullanildiktan sonra atilan sular igin atiksu terimi
kullanilmaktadir. Atiksular fiziksel (renk, koku, sicaklik yiikselmesi, asilti maddeler ve kopiiklenme) ve
kimyasal (¢6ziinmiis organik maddeler, toksik maddeler ve fosforlu madde varligr) kirlilik gosterirler. Atiksular
icindeki agir metaller, endiistriyel atik ve bazi pestisitlerin icinde yer almakta iken boyarmaddeler ise kimyasal
kirleticiler olarak bilinmektedir.

Bircok sanayi kolunda (maden endiistrilerinde, enerji ve yakit iiretiminde, giibre ve pestisit sanayinde, metalurji
ve demir ve celik sanayinde, deri isleme, fotograf sanayinde) agir metal iceren atiklar direkt ya da indirekt
olarak dogaya verilmekte ve giin gectikge bu durum daha ¢ok yasamlmaktadir. Ozellikle biiyiimekte olan
tilkelerde bu durum ciddi gevresel kirlenmeye ve canli hayatin1 tehdit etmeye baslamistir. Sentetik boyalar ise
bircok alanda genis Ol¢iide giiniimiiz teknolojisi ile iiretilip kullanilmaktadir. Kullanilan alanlara 6rnek olarak:
tekstil endiistrisinin bir¢ok kolunda, deri tabaklama endiistrisinde, kagit sanayinde, gida teknolojilerinde, zirai
aragtirmalarda, sa¢ boyama ve kozmetik alanlarini1 6rnek verebiliriz.

Agir metaller suda yasayan canlilar i¢in oldukga zehirli kirleticilerdir. Agir metaller tehlikelidir ¢iinkii
biyobirikime egilimlidirler. Bilesikler herhangi bir zamanda canlilarda birikebilirler ve onlarin viicuda alinmalar1
ve depolanmasi metabolize edilmelerinden veya atilmalarindan daha hizhidir. Atiksularda ¢ok gesitli tiirde ve
istenmeyen miktarlarda bulunan boyarmaddeler ise renk kirliligine neden olan, sudaki yasamin fotosentetik
aktivitesini etkileyen ve biyolojik bozunmasi ¢ok gii¢ olan kimyasallardir. Atiksulardaki bazi boyarmaddelerin
yapilarinda agir metal iyonlarini icermelerinden ve atiksuya bu agir metal iyonlarini da salmalarindan dolay1
canli yasamu tizerindeki toksik etkileri daha da fazla olmaktadir.

Bu tiir atiksularin aritiminda kullanilan klasik yontemler (kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, ozonlama,
koagulasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon vb.) yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksekligi, aritma sonrasinda yeni
kirleticilerin olugmas1 gibi nedenlerden dolay1 pratik ve ekonomik olmaktan uzaktir. Atiksu aritiminda en yaygin
olarak kullanilan aerobik ve anaerobik biyolojik aritimlarin bu tiir kirleticileri iceren atiksularm aritiminda
kullanimu ise, agir metal iyonlarinin biyobozunur olmamasi, boyarmaddelerin biyolojik oksidasyona direncgli
olarak tiretilmeleri ve bu kirleticilerin asir1 miktarlarinin biyolojik aritimda etken mikroorganizmalarin iiremesini
engellemesi gibi nedenlerle kisith olmaktadir. Son yillarda agir metal ve boyarmadde kirleticilerini igeren
atiksularda iireyebilen ve bu kirleticilere karsi direnci fazla olan mikroorganizmalarin, boyarmadde ve metal
iyonlarini hiicre yapisina alarak biriktirme (biyobirikim) yeteneginden yararlanarak agir metal ve boyarmadde
kirliliginin gideriminde kullanilmasiyla ilgili caligmalar, aktif gelisen hiicrelerin kullanilmadig1 biyosorpsiyon
calismalarina alternatif olarak, 6nem kazanmaya baslamistir

Tez calismasinda kullanilan mayanin endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanildiginin bilinmesi, oldukga kisa siirede
ve ucuz besi ortamlarinda yiiksek biyokiitle olusturmasi sebebi ile boyarmadde ve agir metal iceren atiksularinin
aritiminda kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Bu calismanin amaci, atiksularda siklikla rastlanilan reaktif boyarmaddelerin, Cr(VI) ve Ni(II) gibi agir metal
iyonlarinin tekli ve ikili karisimlarinin, bu kirleticilere direngli olarak izole edilen Rhodotorula sp. mayasinin
biyobirikiminin kesikli karistirmali kapta incelenmesi amaciyla planlanmistir. Ayrica izole edilen mayanin
biyosorpsiyon kapasitelerinin arastirilmasiyla, atiksu aritiminda hangi prosesin etkin olarak kullanilabilecegi de
belirlenecektir. Icerisinde Remazol blue konsantrasyonu bulunan ve bulunmayan melash ortama inokiile edilmis
Rhodotorula sp.’nin kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyacina bakilmasi planlanmistir. Bu iki parametre
atiksularin karakterizasyonunda 6nemli ve ¢cabuk sonug veren parametrelerdir. Calismada melas kullanilmasinin
nedeni ise yiiksek miktarda siikroz ve diger besin maddelerini icermesi, kolay stoklanmasi ve diisiik maliyetidir.



2. KAYNAK OZETLERIi
2.1. Boyar Maddeler

Boyalar, genel olarak karmasik molekiiler yapilar1 olan, yiiksek molekiil agirlikli, sentetik ve organik
bilesiklerdir. Kimyasal yapilar itibari ile 1siya, suya ve bircok kimyasala diren¢ gosterebildikleri ig¢in ve
kompleks sentetik yapilarindan dolay1 dekolorizasyonlari olduk¢a zordur. Dahasi bu atiklarin canlilar i¢in zehirli
ve kanserojen olduklar1 kanitlanmistir (Li-yan Fu vd 2001).

Boyar maddeler iki ana bilesenden olusmustur. {lki renk veren kromofor guruplari ve ikincisi ise boyay: iplige
baglayan fonksiyonel guruplardir. Boyalar genel anlamda: reaktif, asidik, azo boyalar, antrokinon temelli
boyalar, dispers boyalar ve metal kompleks boyalar olarak gruplandirilmislardir (Kocaer vd 2002).

Endiistri alaninda daha genis kullanim alanina sahip olan boyalar ise: azo boyalar, antrokinon temelli boyalar,
stilfiir, indigoid, trifenilmetil ve fitalosiyanin temelli boyalardir. Tekstil endiistrisinde en biiyiik kullanim alaninm
azo boya ve tiirevleri olusturmaktadir (Esther vd 2004).

Sentetik boyalar bir¢ok alanda genis ol¢iide giiniimiiz teknolojisi ile iiretilip kullamlmaktadir. Kullanilan alanlara
ornek olarak: tekstil endiistrisinin bircok kolunda, deri tabaklama endiistrisinde, kagit sanayinde, gida
teknolojilerinde, zirai arastirmalarda, sa¢ boyama ve kozmetik alanlari verilebilir (Esther vd 2004).

Bircok alanda kullanilan boyar maddeler atik su olusturduklarinda bu sularin oldukg¢a fazla renkli olmalar1 ve
geri doniisii olmayan bu atiklarin alict su ortamlarina verilmeleri ile ¢evre igin oldukca bilyiikk zarar
olusturmaktadirlar. Atiksuya bakildiginda saptanabilen ilk kontaminant renktir. Bu renklenme fotosentez yapan
sucul canlilarin 15181 kullanmalarint Onlemekte ve boylece bu canlilar besinlerini tiretememekte ayrica
yapilarindaki metal ve kloridler nedeni ile sucul yasayanlar icin toksik olmaktadir. Ayrica estetik agidan da
oldukga kotii gozitkmektedir. Doga kendi kendine giderimi oldukca yavas yapabilmektedir.

Bu nedenle boyalarin giderimi olduk¢a onem teskil etmektedir. Su an i¢in iilkemizde uygulanan Su kirliligi
Kontrol Yonetmeliginde renk giderimi ile ilgili bir parametre bulunmamasina ragmen Avrupa Birligi Cevre
Yasalar1 veya EPA kriterleri gbz oniine alindiginda renk o6zellikle tekstil endiistrisi i¢in giderilmesi zor bir
parametre haline gelmektedir (Clarke ve Anliker 1980).

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalar biyolojik aritmaya direncli, toksik ve refrakte maddeler olup bircogu
oldukca karmasik polimer yapilara sahiptir. Bu maddeler degradasyona ugramalarina ragmen olusan aromatik
halka yapist ekosistemi ciddi sekilde tehlikeye sokmaktadir. Bu nedenle desarj oncesi tekstil atik sularmin
aritilmasi gerekmektedir (Sumathi ve Manju 2000).

2.1.1. Boyar maddeler ve etkileri

Suda ¢oziinen reaktif ve asidik boyalar en ¢ok problem yaratan guruplardir. Ciinkii kullanilan klasik aritim
teknikleri bu boyalar iizerinde ¢ok fazla etkili degildir. Reaktif boyalar alkali ortamda ve yiiksek sicakliklarda
koton fiberlere tutunurlar. Bu boyalarin zayif baglanma 6zelliklerinden dolay1r yaklasik %40’1 koton fiberlere
tutunamaz ve boya atig1 olarak kalir (Sumathi ve Manju 2000).

Non iyonik yani disperse boyalar suda coziinmezler ve iyonize olmazlar. Dolayisiyla toprakta yasayan
mikroorganizmalar ya da bitkiler tizerinde ciddi tehdit olusturmazlar (Esther vd 2004).

Azo boyalar ticari anlamda en c¢ok kullanilan boyalardir. Bu boyalar mikroorganizmalar tarafindan kolayca
degrade edilemezler. Azo boyalar tekstil atiklarinin %60-70’inde bulunurlar. Bu boyalar soliisyonlarda
¢oziintirler ve klasik aritim teknikleriyle aritimlar olduk¢a zordur. Parlak renkleri, basit kullanimlar ve dusiik
enerji maliyetleri nedeni ile sanayide olduk¢a sik kullanilirlar. Cok az konsantrasyonlarda bile suyun estetik
ozelligini degistirir ve ¢Oziiniirligiinii disiiriirler. Fotosentetik aktiviteyi onemli oOlgiide etkilerler, sucul
ortamlarda 15181n penetrasyonunu azaltirlar ve yapilarindaki metaller, kloridler ve aromatikler nedeni ile sucul
yasami olumsuz yonde etkilerler. Antrakinon yapili boyalar ise aromatik halka yapilar1 nedeniyle degredasyona
en direncli boyalar gurubunda yer alirlar (Esther vd 2004).



2.2. Agir Metaller

Yogunluklar 5 g/cm3 den yiiksek olan metallerdir. Agir metaller genellikle 3 kategoriye ayrilmaktadirlar: toksik
metaller, degerli metaller ve radyoniiklit metaller. Cesitli endiistrilerden ve belediyelerden gelen atik sularin
icinde bulunan metaller su ve toprak kirliliginin baslica nedenleridir. Zehirleyici 6zelliklerine ragmen agir
metaller tasidiklar teknolojik 6nem nedeni ile endiistride genis Ol¢iide kullanilirlar. Agir metal kirliligi iceren
atik sular genellikle maden endiistrileri, metal endiistrileri ve sanayi kuruluslarinda kullanilirlar (Volesky 1990,
Ting ve Lawson 1991, Bishop 2002).

Metaller canlilarin yasam siiresinde énemli roller iistlenirler. Insanlar icin agir metaller kiiciik bir miktara kadar
viicudumuza gidalar, icme suyu ve hava yolu ile girerler. 1z elementler gibi bazi agir metaller (6rnegin sodyum,
potasyum, kalsiyum, demir, bakir, selenyum ve ¢inko) insan viicudunun metabolizmasini siirdirmek icin
gereklidirler. Redoks tepkimelerinde kullanilirlar, elektrostatik interaksiyonlarda molekiilleri stabilize ederler,
enzimlerin yapisal bileseni olarak gorev alirlar ve osmotik basincin diizenlenmesinde etkilidirler. Bununla
birlikte yiiksek konsantrasyonlarda toksik olabilirler. Agir metal zehirlenmesi olusabilmektedir, 6rnegin
kontamine olmus icme suyundan (kursun borular), emisyon kaynaklarina yakin ortamin hava konsantrasyonun
yiiksek olmasindan kaynaklanabilir (Muter vd 2001).

2.2.1. Agir metaller ve etkileri

Agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir. Bozulmaz ve yok edilemezler. Metaller yiiksek
konsantrasyonlarda hiicre membranina zarar verirler, enzim spesifitesini degistirirler, hiicresel fonksiyonlar1
durdurabilirler ve DNA’nin yapisint bozabilirler. Agir metalin yarattifi toksisite agir metalin tiiriinden,
konsantrasyonundan, ortam pH’indan ya da metal iyonlarinin ¢éziintirliigtinden kaynaklanabilir (Volesky 1990).

Krom(VI); biyolojik sistemlerde bulunan en toksik ve mutajenik metal iyonudur. Bu toksisitenin nedeni; siilfat
iyonu kanallar1 yardimiyla membran kolayca gecebilen hekzavalent Cr iyonlaridir. Membram gegen iyonlar
rediiksiyon tepkimelerine katilarak gesitli reaktif ara iiriinlerin olugsmasina neden olurlar. Bu ara iiriinler de hiicre
organellerine, proteinlere ve niikleik asitlere zarar verirler (Ting ve Lawson 1991).

Krom periyodik tablonun IV B gurubunda bulunan bir ge¢is metalidir. Krom c¢ok farkli formlarda
bulunabilmesine ragmen en yaygin ve kararli formlari, ii¢ degerlikli Cr(III) ve alt1 degerlikli Cr(VI) tiirleridir.
Krom, ¢evrede dogal olarak trivalan (+3) formuyla Cr,0; seklinde bulunmaktadir (Muter vd 2001). Krom(III)
yer alt1 suyunda ¢ok az ¢coziinmekte ve toprak tarafindan kuvvetlice tutulmaktadir. Krom(III)’tin ¢oziintirligiiniin
yok denecek kadar az olmasi, ¢evrede yaratacagl toksik etkiyi de en aza indirmektedir. Buna ragmen Cr(VI)
yiiksek derecede ¢oziiniir olmakla birlikte oksijen ile birleserek kromat (Cros® veya dikromat (Cr,0,?) iyonu
seklinde bulunmaktadir. Tasinabilirligi de Cr(IlI)’e gore cok daha fazladir. Krom(VI) cok giiclii bir oksitleyici
ajandir ve organik madde varlifinda Cr(IIl)’e indirgenmektedir. Bu indirgenme asit iceren topraklarda oldugu
gibi, asitli ¢evrelerde daha hizli olmaktadir. Krom(VI), prokaryotik ve okaryotik hiicrelerin membranlarindan
kolayca gecebilmektedir (Cervantes vd 2001). Insanlarda akciger kanserine, kromat iilserine, nazal septum
delinmesine ve bobrek hasarina neden olmaktadir (Bhide vd 1996).

Krom(Ill) proteinler ve niikleik asitlerle etkilesime girebilmektedir. Krom kloriir (CrCl;) ile yapilan
calismalarda, niikleik asit sentezinin baslamasinda gecikme ve boylece niikleik asit iceriginde azalma
belirlenmistir. Potasyum dikromat (K,Cr,0,) ile yapilan deneylerde de hiicre bolinme siiresinin uzamasi ve
hiicre boliinmesinde azalma kaydedilmistir. Potasyum dikromat (K,Cr,0;), DNA sentezini fazlasiyla etkilemekte
ve etkisini muhtemelen DNA polimeraz etkileyerek yapmakta, ikili sarmal DNA ile etkilesime girmektedir. Ikili
sarmal DNA, bazlar arasindaki H baglar1 ve buradaki negatif yiiklii fosfatlarin karsilikli olarak birbirini itme
kuvveti ile kararli formda tutulmaktadir. Krom kloriirdeki Cr(IIl), negatif yiiklii fosfat gruplarina
baglanmaktadir. Boylece negatif yiiklii fosfatlar notralize olmakta, Cr(III)‘iin arttirllmasiyla DNA’daki bazlar
arasindaki zayif H baglart kopmakta, DNA kararli yapisini kaybetmekte ve erime sicakligi diismektedir
(Cervantes vd 2001).

Nikel(Il); ¢evrede cok diisiik seviyede bulunan bir elementtir. Glimiisiimsii beyaz renkli sert bir metaldir. Nikel
bilesikleri kolay ¢oziinmezler. Suda ¢oziinebilir tuzlari; kloriir, siilfat ve nitrattir. Insanlik, nikeli, bir¢ok farkli
uygulamalar i¢in kullanir. Nikelin en yaygin uygulamasi; paslanmaz celik ve diger metal malzemelerin igerigi
olarak kullanilmasidir. Nikel, miicevherat gibi metal iiriinlerde genelde bulunur. Nikel ve belirli nikel bilegenleri



ciddi anlamda kanserojen olarak kabul edilen malzemeler listesinde bulunmaktadir. Uluslararasi Kanser
Arastirmalar1 Ajanst (IARC) nikel bilesenlerini grup 1'de (insanlarda kansere yol a¢tigina dair yeterli kanit
bulunan), nikeli grup 2B'de (insanlarda kansere yol agma olasilig1 bulunan) listelemistir (Preetha ve Viruthagari
2006).

Endiistriyel iiriinlerin tiretiminde agir metallerin yogun bir bicimde kullanilmasi nedeniyle, insanlarin agir
metallere maruz kalma orani son 50 yilda ¢ok ciddi bir sekilde artmigtir. Civali amalgam dolgular, boyalar ve
musluk suyundaki kursun, islenmis gidalar, kozmetik driinleri, sampuan, sa¢ {rlinleri ve dis
macunlarindaki kimyasal kalintilar nedeniyle insanlar her an agir metallerle i¢ ice yasamaktadir. Giiniimiiziin
endiistriyel toplumunda bu durumdan kacis imkan1 ne yazik ki, yok gibi goriinmektedir. Agir metaller bizleri
sadece evimizde ve sokakta tehdit etmezler. Agir metallere maruz kalma konusu bazi is kollarinda c¢alisan
insanlar icin ¢ok ciddi bir tehlikedir. Bu tehlikeye maruz kalan bazi ¢alisanlar, doktorlar, ila¢ sanayi, laboratuvar
calisanlari, kuaforler, boyacilar, metal sanayi, kozmetik ve pil tiretiminde calisanlar ve fotografcilardir (Preetha
ve Viruthagari 2006). Cizelge 2.1.’de endiistri alanlarinda kullanilan agir metaller 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Endiistri alanlarinda kullanilan agir metaller

Endiistri Alan1 Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit endiistrisi - + + + + + - _
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-alkali iiretimi + + - + + - + +
Giibre sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik sanayi + + + + + + + +
Enerji

Uretimi(Termik) + + + + + + + +

Havaya atilan agir metaller, sonucta karaya ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve
insanlara ulagirlar ve ayni zamanda hayvan ve insanlar tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde
solunurlar. Agir metaller endiistriyel atik sularin i¢me sularina karigmasi yoluyla veya agir metallerle kirlenmis
partikiillerin tozlasmasi yoluyla da hayvan ve insanlar iizerinde etkin olurlar. Bitkilerde agir metaller,
kloroplastlarin yapisin1 bozar ve klorofil pigmentinin sentezini inhibe ederler. Agir metaller bitkilerin hiicre
duvarlarindan veya hayvanlarin hiicre zarlarindan biyolojik sistemlere girmekte, bitki hiicrelerinde vakuollerde
depolanmakta ve enzimlerle birlikte pek ¢ok yasamsal faaliyeti diizenlemektedirler (Volesky 1990).

1932’den itibaren Japonya’da Chisso’s kimyasallar1 tarafindan Civa iceren lagim Minimata sahiline
bosaltilmistir. Civa deniz tirtinlerinde birikmis ve 1952 yilinda insanlar tizerinde etkisini gostermistir. 1950°1i
yillarda yaklasik 500 insan deniz mahsullerinde biriken civa yiiziinden hayatin1 kaybetmistir (Volesky 1990).

2.2.2. Agir metallerin toksik karakterleri

Toksiklik uzun siireler boyunca dogada var olmaktadir. Bazi agir metaller civa drneginde oldugu iizere az toksik
ozelliklerinden dogada daha toksik Ozellik gostermektedir. Besin zincirine katilan agir metaller en sonunda
insanlan etkilemektedir. Metaller sadece degerlilik ve tiir olarak degisebilirler ve herhangi bir sekilde herhangi
bir metotla degrade edilemezler. Agir metaller diisiik konsantrasyonlarda toksiklik gosterirler: 1-10 (ppm). Baz1
gliclii metal iyonlar1 ise civa ve kadmiyum gibi 0.001-0.1 ppm gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik
olabilmektelerdir (Jianlong ve Can 2006).

2.3. Diren¢ Mekanizmalari

Mikroorganizmalarda metal direncinden sorumlu genler plazmid ya da kromozomal DNA da bulunmaktadir.
Mikroorganizmalarda metal direncinden sorumlu olan pek cok plazmid izole edilmistir. Antibiyotik direng
genlerini tasiyan bazi plazmidlerin civa ve arsenik direnc genlerini de tasidigi bilinmektedir.

Mikrobiyel hiicre asagida 6zetlenen sekilde metallere direng gostermektedir.



1) Ekzopolisakkarit iiretimi: Bazi mikroorganizmalarin hiicre yiizeylerinde metalleri baglayarak hiicreye
girmelerini engelleyen EPS olarak adlandirilan bir tabaka bulunur. Bu tabakanin pek cok metal iyonunu
bagladig1 gosterilmistir. Baz1 bakterilerin metalli ortamda EPS {iiretimini arttirdiklart bilinmektedir. Ayrica
ekstraselliiler (siderophore) selat bilesikler de metalleri hiicre disinda baglayarak detoksifiye ederler.
Siyanobakterilerde bakir toksitesinin hiicreden salgilanan siderophore ile azaltildigi gosterilmistir (Madigan vd
1997).

2) indirgeme: Bazi metaller sifir degerlikli hale indirgenerek detoksifiye edilirler. Ornegin iki degerlikli civa
Gram negatif Pseudomonas aeruginosa bakterisinin plazmidinde bulunan mer operonu olarak adlandirilan
genlerle sifir degerlikli hale indirgenir. Periplazmik Hg** baglayici MerP proteini civayr membranda transport
proteini olan MerT’ye verir. Sitoplazmada bulunan civa rediiktaz enzimi (MerA) civay: indirger. Bu sekilde
olusan sifir degerlikli civa buharlasarak hiicreyi terk eder. Indirgeme krom detoksifikasyonunda da goriiliir.
Kromat rediiktaz olarak adlandirilan enzim alti degerlikli ¢oziinebilir formdaki toksik kromu, ¢oziinemez ii¢
degerlikli forma indirger. Enzim hiicre i¢inde ise krom hiicre i¢inde biriktirilir. Enzim hiicre membraninda ise
krom hiicreye girmeden hiicre diginda indirgenir. Sonugta olusan ii¢ degerlikli krom ¢6ziinemedigi icin hiicrelere
girip toksik etki gosteremez ve ¢okerek ortamdan uzaklasir (Madigan vd 1997).

3) Biyobirikim: Bazi mikroorganizmalar metalleri hiicre iclerinde biriktirirler. Okaryot mikroorganizmalar
vakuollerinde biriktirebilir. Baz1 hiicreler sentezledikleri Metallothionein benzeri proteinlerle hiicre iginde
metalleri baglarlar. Metal bulunan ortamlarda bazi mikroorganizmalar tarafindan iiretilen metallothioneinler,
kiiciik molekiiler agirlikli sisteince zengin proteinlerdir. Bazi hiicreler metal tuzlar1 seklinde hiicrede metalleri
coktiiriirler (Aksu ve Donmez 2000a).

4) Hiicre disina pompalama: Bazi metaller hiicre digina membran tasiyici proteinleri yardimyla ¢ikarilir
(Madigan vd 1997).

5) Biyosorpsiyon: Bazi metaller hiicre dis membranindaki ya da hiicre duvarindaki karboksil, amino, tio ya da
hidroksil gruplarina baglanarak pasif olarak hiicre disinda tutulur (Kapoor ve Viraraghavan 1995).

Bir hiicre metalli ortamda yukaridaki mekanizmalarin bir ya da daha fazlasini kullanarak agir metalleri
detoksifiye edebilir.

2.4. Filamentsiz Mikrofunguslar (maya)

Cok hiicreli ve tek hiicreli olabilen okaryotik canlilardir. Grubun orijinal adi fungi (Mycota) dogrudan sapkali
mantarlar1 tanimlamakta fakat 3 ana gruba ayrilmaktadirlar (Madigan vd 1997).

Filamentli mikrofunguslar (=kiifler)
Filamentsiz mikrofunguslar (=maya)
Makrofunguslar (=sapkal1 mantarlar)

2.4.1. Mayalarin mikroskobik ozellikleri

Maya hiicreleri, yuvarlak, oval ve silindir biciminde bir goriiniimde olup tek hiicrelidirler. Cogu Ascomycetes
olarak siniflandirilmistir. Boyutlari, tiirlere ve kiiltiir kosullarina gore degismek iizere, 2-10 x 3-16 mikrometre
arasinda degismektedir. Mikroskopta bakterilerden biiyiikliikleri ve i¢ membranlarinin yapist ile
ayrilmaktadirlar. Boyutlari, genellikle bakterilerden daha biiyiiktiir. Bazi kogsullarda, ¢ok sayida hiicre yan yana
gelerek uzun zincirler (pseudohifa) olusturabilirler. Hiicre duvari, maya hiicrelerine sekil verir ve oldukga sert bir
kimyasal yapidadir. Bilesiminde glikoz ve mannoz polimerleri (mannan) ile birlikte az oranda lipid, protein ve
kitin bulunmaktadir. Hiicre duvarinda, kalinliklar1 degisik olan 3 tabakanin varlig1 belirtilmektedir. Sitoplazmik
membranin permeabilitesi oldukca fazladir. Ayrica, sitoplasmik membran enzimlerce de oldukca zengindir.
Maya hiicrelerinde, etrafinda delikli bir membrana (niikleer membran) sahip ve ¢ap1 1 mikrometre civarinda
bulunan bir ¢ekirdek vardir. Hiicre i¢inde, iiremenin aktif oldugu donemde sayilart az olan ve iiremenin sonuna
dogru artan sayida graniil ve globiillere rastlanilmaktadir. Iclerinde transparant bir sivi bulunan biiyiikce
vakuoller, boyutlar1 0.25 x0.5 mikrometre kadar olan mitokondriumlar ve ¢ok sayida ribozomlar da yer
almaktadir (Brady ve Duncan 1994a).



2.4.2. Mayalarin habitatlari

Mayalar sekerin bulundugu 6rnegin: meyve, ¢icek ve agac kabuklarinda bulunmaktadirlar. Birkag tiir; hayvanlar
ve Ozellikle boceklerde simbiyont olarak yasamakta ve bazi tiirler hayvan ve insanlarda patojen olarak
yasamaktadir. En 6nemli ticari mayalar ekmek ve bira mayasidir ki bu mayalar Saccharomyces cinsine aittir.
Saccharomyces cerevisiae yillarca model okaryot olarak calisilmis olup genomu tamamen sekanslanan ilk
okaryottur (Brady ve Duncan 1994b).

2.4.3. Mayalarda iireme

Mayalar iireme yoniinden baslica iki gruba ayrilirlar.

1) Aseksiiel iireme: Bu ilireme tarz1 baglica iki karakter gosterir. Bazi mayalar tomurcuklanma ve digerleri de
ortadan boliinerek cogalirlar. Tomurcuklanma ile cogalmada once hiicrenin bir ucunda kabarcik meydana gelir
ve bu zamanla geliserek esas hiicre boyutlarina ulasir. Bu durumda, yeni olusan hiicre ya ayrilarak serbest kalir
veya bitisik olarak yasamina devam eder. Bu tarzdaki iiremeye Saccharomyces cinsine ait tiirler (S.cerevisiae)
ornek verilebilir. Bitisik olan iki hiicre de sonradan tomurcuklar olusturarak iiremeye devam ederler. Ortadan
boliinerek ¢ogalma, aynen bakterilerde oldugu gibi, maya hiicresi, ortasina dogru uzanan bir septumla ikiye
ayrilir (Brady ve Duncan 1994b).

2) Seksiiel iireme: Bu iireme tarzi yine Saccharomyces cinsine ait tiirlerde (S.cerevisiae ve
Schizosaccharomyces octoporus) goriilmektedir. Bu tiirlerde zigot olusumu degisik tarzda gelisir ve
gerceklestirilir. Sekstiel tireme, ya askosporlarin olusmasina yol acan sporulasyonla veya gametlerin birlesmesi
(gamet formasyonu) tarzinda goriilmektedir (Brady ve Duncan 1994b).

2.4.4. Rhodotorula sp.

Rhodotorula cinsinin taksonomik smiflandirilmasi 1927 yilinda Harrison tarafindan yapilmistir. Rhodotorula
havada, toprakta, gollerde, okyanuslarda ve mandira iiriinlerinde bulunan bir mayadir. Bitkiler, insanlar ve diger
memelilerde koloni olugturabilirler (Sutton vd 1998).

Cizelge 2.2 Rhodotorula cinsinin taksonomik siniflandirilmasi

Alem Fungi

Filum Basidiomycota
Simf Urediniomycetes
Altsimif | Sporidiales

Aile Sporidiobolaceae
Cins Rhodotorula

Rhodotorula cinsi icin calismalarda kullanilan 3 tane aktif tiir vardir: Rhodotorula glutinis, Rhodotorula minuta
ve Rhodotorula mucilaginosa (Sutton vd 1998).

2.4.5 Rhodotorula sp.’nin makroskobik ozellikleri

Rhodotorula kolonileri lzli biiyiimekte, diizgiin koloniler gozlenmekte, parlak ya da mat, bazen piiriizli,
yumusak ve mukoittirler. Genellikle pembe, mercan kirmizisi, turuncu veya sar1 kolonilerde gozlenmistir (Sutton
vd 1998).



2.4.6. Rhodotorula sp.’nin mikroskobik ozellikleri

Rhodotorula oval sekilli diizgiin bir koloni yapis1 gosteren pembe renkli ve mukoid bir goriiniimdedir. Yalanci
hif ya yoktur ya da gelismemistir. Hifler yoktur. Rhodotorula’nin Cryptococcus’dan farki inositolii asimile
etmemesi ve Candida’dan farki ise pembe kirmizi kolonileri ve yalanci hifin olmamasidir (Falih 1998).

2.4.7. Rhodotorula sp.’nin giderim calismalarinda kullanilma nedeni

Rhodotorula sp. mayasinin bircok mayanin da i¢inde bulundugu Ascomycota filumundan farkli Basidiomycota
filumunda olmalar1 nedeni ile hiicre duvar yapilari farklidir. Ascomycota filumunda bulunan mayalarin
duvarinda mannan+Xkitin ve az miktarda glukan mevcut iken Basidiomycota filumunda bulunan mayalarin hiicre
duvarinda glukan+mannan ve az miktarda kitin de yer almaktadir. Ayrica bu mayada spesifik olan
fukogalaktomannan tipindeki polisakkaritlerden fukoz ve galaktozun varligi (Sacchoromyces mayalarinda
goriilmemektedir) yiiksek dallanma saglamaktadir. Rhodotorula cinsi iginde bulunan tiim mayalarda yapiskan
kapsiil bulunmakta ve bu kapsiil ekzopolimer o-D ve f-D-mannan, fosfomannan ve fukogalaktandan
olusmaktadir. Bu yapilar Rhodotorula cinsindeki mayalarin etkili bir sekilde agir metal ve boyar maddelerin
giderimini gerceklestigi bilinmektedir (Falih 1998).

2.4.8. Agir metal ve boyar madde iceren atiksularin biyolojik aritim

Agir metallerin atiksulardan uzaklastirilmasinda biyobirikim ve biyosorpsiyon yollari kullanilmakta iken boyar
maddeler icin bu iki yol ile birlikte birde biyodegradasyon yolu eklenmistir. Agir metallerin canli hiicreler
tarafindan metabolizmaya bagl olarak hiicrede biriktirilmesi biyobirikim, pasif olarak hiicre disinda tutulmasi
biyosorpsiyon ve boyar maddelerin hiicre icine alinip karbon kaynagi olarak kullanilip parcalara ayrilmasi
islemine de biyodegredasyon denilmektedir.

2.5. Biyobirikim Calismalari

2.5.1. Mayalar ile yapilan biyobirikim calismalar:

Donmez ve Aksu (1999) yaptiklar1 ¢aligmada Cu(II) agir metalinin bazi mayalarin gelisme ve biyobirikimine
etkisini aragtirmiglardir. Deney icin kullanilan mayalar; Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces marxianus,
Schizosaccharomyces pombe ve Candida sp.’dir. Oncelikle en uygun pH degeri S.cerevisiae, S.pombe ve
Candida sp. i¢in pH 4.0, K.marxianus i¢in pH 5.0 olarak bulunmustur. YPG besiyerlerinde konsantrasyon
denemelerinde 20 ppm Cu(Il) i¢in S.cerevisiae %74.2 giderim verimine ulasmigken K.marxianus %90.3,
S.pombe %25 ve Candida sp. ise %72.6 giderim yapmiglardir.

Konsantrasyon 50 ppm yapildiginda ise S.cerevisiae %63.2 giderim verimine ulasmisken K.marxianus %81.2,
S.pombe %15 ve Candida sp. ise %67 giderime ulasmislardir. Bu c¢alismaya gore Candida sp. ve
K.marxianus un S.cerevisiae ve S.pombe’ den daha etkili bir alim yaptig1 anlagilmustir.

Aksu ve Donmez (2000a) tarafindan yapilan bir baska caligmada ise Cu(Il) iceren melasl atiksularin
Kluyveromyces marxianus mayasinin gelismesine etkisi ve biyobirikimi ¢alismasi yapilmistir. Bu deneyde melas
yani seker fabrikasi yan iiriiniiniin kullanilma sebebi icerdigi yiiksek siikrozun tek karbonhidrat kaynag: olarak
kullamlmasidir. Oncelikle Cu(Il) iceren besiyerlerinde ©n alistirma yapilmis ve mayamin en iyi gelisme
gosterdigi pH degerinin bulunmas: i¢in pH deneyi yapilmustir. En uygun pH degeri 4.0 se¢ilmis ki bu pH bir¢ok
bakteri ve alg icin diisiik bir pH degeridir. Calismanin devaminda siikroz konsantrasyonu 5-20 g/l araliginda
denenmigstir. 5 g/l siikroz varliginda %17, 10 g/l siikroz varliginda %27, 15 g/l siikroz varliginda %42 ve en
yiiksek siikroz konsantrasyonunda (20 g/l) en iyi biyobirikim degerine ulagilmistir (%58). Cu(II) biyobirikiminin
pH ve siikroz konsantrasyonuna bagli oldugu bulunmustur. Cu(II) konsantrasyonlari ise 50-500 ppm aralifinda
denenmistir. Yaklasik 50 ppm Cu(Il) varliginda biyobirikim degeri %58.7 iken 100 ppm de %53.2, 200 ppm de
%50.3, 300 ppm de %49.8 ve en yiiksek Cu(Il) konsantrasyonunda (500 ppm) %48.4 giderim degerine
ulagilmistir. En yliksek biyobirikim degerine pH 4.0 dereceli en yiiksek siikroz (20 g/l) ve en diisiik Cu(Il)
konsantrasyonunda ulasgilmigtir.

Donmez ve Aksu (2001) tarafindan Cu(Il) ve Ni(Il) ile 6n a11.§t1rma yapilmis Candida sp. ile alistirilma
yapilmamis Candida sp. ile biyobirikim calismalar1 yapilmistir. Once mikrobiyel adaptasyon denilen iglemle
icinde Cu(Il) ve Ni(Il) bulunan YPG besiyerlerinde once Kkiiltiire alinip bdylece bu agir metallere



alistirtlmiglardir. Sonrasinda pH deneyi yapilmis ve her iki agir metal icin en uygun pH degeri 4.0 olarak
bulunmugtur. Cu(Il) i¢in adapte olmamis Candida sp. 92.2 mg dm™ Cu(Il) varliginda %>52.1 ile en iyi giderim
verimine ulasmisken konsantrasyonun artmasi ile (578.7 mg dm™) giderim %?21.8 olmustur. Adapte olmus
Candida sp. icin ise 97.6 mg dm™ Cu(II) icin giderim verimi %67.6 olmustur. Konsantrasyonun 1518 mg dm™
yapilmasi ile giderim verimi %4.9’a diigmiistiir.

Bir diger agir metal olan Ni(Il) i¢in ise adapte olmamis Candida sp.’nin 63.6 mg dm™ Ni(II) varliginda %57.1
konsantrasyonun 375.8 mg dm™ yapilmasi ile giderim verimi %?29.0 olmustur. Adapte olmus Candida sp. ise
66.7 mg dm™ Ni(IT) icin %71.1 giderime ulagmisken 392.7 mg dm’ icin %44.3 giderime ulasilmistir. Adapte
olmus Candida sp. Cu(Il)’ye adapte olmamuis Candida sp. ‘den ¢ok daha direng gostermis ve 1854.8 mg dm™
konsantrasyona kadar ¢ikilmistir. Biyomaslar karsilastirildiginda ise adapte Candida sp.’nin biyomasi 36.9 mg g’
"iken adapte olmamis Candida sp.’nin biyomasi ancak 23.1 mg g'1 bulunmustur.

Nikel(Il) i¢in bakildiginda Cu(Il)’ye gore calisilan konsantrasyonlar diismektedir. Cu(Il) deneyinde de gozlenen
metal konsantrasyonun artmasi ile mayanin gelismesi ve metal alimi diismektedir. 514.2 mg dm™ de herhangi bir
gelisme ve metal alinimi gozlenmemektedir. Hem adapte olmus hem de olmamis Candida sp.’lerin yiiksek Ni(I)
konsantrasyonuna duyarli olduklar1 gézlenmistir.

Bu calismada sonug¢ olarak: adapte olmus ve olmamis Candida sp.’nin agir metal gideriminde biiyiik bir
potansiyele sahip olduklar1 gortilmiistir. Calismada agir metal alinimin; mayalarin adaptasyonu, pH ve metal
iyon konsantrasyonuna bagli oldugu bulunmustur. pH’1 3.0-5.0 olan atiksulardan agir metal giderimin Candida
sp. ile etkili bir sekilde giderildigi gozlenmistir. Adapte olmus mayanin ¢ok daha etkili oldugu ve adapte olmus
ve olmamis mayalarda maksimum metal alinimin iistel biilyiime fazinin sonunda gerceklestigi gozlenmistir.

Aksu ve Donmez (2000b) tarafindan yapilan ¢alismada siikroz ve Cu(Il) iyonlarinin Candida sp.’nin gelismesi
ve biyobirikimine birlikte etkisine bakilmistir. pH denemelerinde en yiiksek gelisme ve biyobirikim degerine pH
4.0’de ulasilmigtir. Calismada melasli besiyeri kullanilmistir. 5-20 g dm? siikroz varliginda 50-500 mg dm’
Cu(Il) kullanilmistir. Her bir konsantrasyonda siikroz miktar1 arttikca Cu(Il) alimi artmis olup agir metal
konsantrasyonu arttikca Cu(II) alim azalmustir. 20.1 g dm™ siikroz ve 53.2 mg dm™ Cu(II) icin alim %65.4 iken
204 ¢ dm™ siikroz ve 512.2 mg dm™ Cu(ID) icin %19.8’e diismiistiir. Deney sonucunda bazi mayalar i¢cin Cu(II)
inhibitor iken Candida sp. Cu(Il)’ye karsi tolerans gostermektedir. Siikroz miktarinin arttrilmasi mayanin
biyobirikim verimini arttirirken Cu(II) konsantrasyonunun artmasi ise biyobirikim verimini azaltmaktadir.
Candida sp.’nin yiiksek Cu(II) toleransi nedeni ile bu mayanin canli biyosorbent olarak atiksularin temizlenmesi
isleminde kullanilabilecegi bulunmustur.

2.5.2. Rhodotorula sp. ile yapilan biyobirikim calismalar:

Bugiine kadar Saccharomyces cerevisiae mayasi agir metallerin adsorpsiyon mekanizmasi (Avery ve Tobin
1993), metallerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin mayaya etkisi (Brady vd 1994), pH ve sicaklik gibi cevresel
faktorlerin etkisi (Brady ve Duncan 1994) calisilmistir.

Diger metallerle yapilan agir metal alim c¢alismalar1 ise ¢ok azdir. Bunun yaninda toprak mayasi olan
Rhodotorula sp. mayasinin agir metallere karsi direngli oldugu soylenmektedir (Falih 1998).

Falih’in (1998) yaptig1 ¢alismada agir metallerin toksik etkisinin Suudi Arabistan topraklarindan izole edilen
bazi mayalara etkisi gosterilmistir. Suudi Arabistan topraklarindan izole edilmis Candida tropicalis, Geotrichum
capitatum, Rhodotorula minuta ve Williopsis californica mayalarinin gelisimi iizerine Cd, Cu, Pb, Mn, Ni ve Co
agir metallerinin etkisine bakilmistir. Bu ¢alisma bize hangi agir metaller varliginda hangi mayalarin gelistigini
ve bunun sonucunda hangi mayalarin agir metal gideriminde kullanilabilecegine ulasilmaktadir. Bu ¢alisma
benzeri ¢aligmalar birkac arastirmaci tarafindan da yapilmigtir (Gadd ve Griffiths 1978, Gadd 1990). Topraktaki
mayalar Ozellikle maden doniistimlerinde rol almaktadir. Bu mayalar ve agir metallerle ilgili ¢cok az bilgi
bilinmektedir (Falih ve Wainwright 1995). Yukarida verilen agir metallerin denenme sebebi genis olarak
kullamlmalaridir. {zole edilmis bu mayalar icerisinde 0-400 ppm agir metal bulunan Czapek-dox besiyerlerine
inokiile edilmistir. Oncelikle gelisme diizeylerine bakilmis ve tiim agir metallerde en iyi gelismeyi W.californica
gostermistir. 100 ppm Cd, Ni ve Mn i¢in W.californica’dan sonra en iyi gelismeyi G.capitatum gostermistir.
100 ppm Co, Cu ve Pb icin ise W.californica’dan sonra en iyi gelismeyi C.tropicalis gostermistir. R.minuta ise
tim agr metal konsantrasyonlarinda diger mayalara gore daha az gelisme gosterse de en yiiksek
konsantrasyonlarda tiim agir metallerden daha iyi bir gelisme gostermistir. Mayalarin kuru agirlik, metal



konsantrasyon alimi grafigine goére G.capitatum 100-200 ppm konsantrasyonlarinda Co’t1 ve 300-400 ppm
konsantrasyonlarinda Cu agwr metallerini daha iyi almistir. C.tropicalis mayas1 ise 100-200 ppm
konsantrasyonlarinda Pb’nu ve 300-400 ppm konsantrasyonlarinda Mn ve Cu agir metallerini daha iyi almistir.
R.minuta ise 100-400 ppm Co agir metalini alirken en yiiksek Co varlifinda ise tiim agir metalleri basarili bir
sekilde igine almistir. W.californica ki bu maya en fazla biyomas olusturan mayadir tiim konsantrasyonlar i¢in
sadece Ni agir metalini verimli bir sekilde almaktadir. Bu calismada gozlenen carpici bir durum ise Co, Mn ve
Cu varliginda mayalarin geligsmesi stimiile olmakta ancak Pb ve Ni varliginda ise alimin azaldig1 gézlenmektedir.
Bu durum Co, Mn ve Cu metallerinin iz elementler olmas1 yani tiim organizmalar icin diisiik diizeyde gerekli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak biitiin mayalarin topraktaki agir metallerin gideriminde etkili bir
sekilde kullanilabileceklerini gostermektedir. Bu calisma toprak disinda diger kirletilen alanlar iginde
kullanilabileceklerini vurgulamiglardir.

Salinas vd (2000) tarafindan yapilan bu calismada Pb ve Cd iceren maden ocag atiklarindan bu iki kirleticinin
Rhodotorula rubra ile temizlenmesi ¢alismast yapilmistir. Bu ¢aligmada hem aktif olan hiicreler hem de 1 saat
90°C 1sitilip Sldiiriilen hiicreler kullamlmustir. Oncelikle aktif hiicrelere sicaklik (25 ve 37°C) ve pH’1n etkisine
bakilmig en uygun deney ortami yaratilmak istenmistir. Buna gore Cd icin en iyi alim 37°C de olup pH arttik¢a
(6.2) aliminda arttig1 gozlenmistir. Pb alimi ise 25°C de en iyi alim gozlenmis ve pH arttikga alimin azaldigr ve
en iyl pH derecesinin yaklasik 3.5 oldugu bulunmustur.

Calismanin devaminda canli ve 6lii R.rubra biyokiitleleri kullanilmigtir. Pb aliminda en iyi alimin 6li biyokiitle
ile yaklasik 6 mg/g oldugu ve canh biyokiitle ile ancak 4 mg/g alindif1 gozlenmistir. Cd aliminda ise Pb’da
oldugu gibi olii biyokiitle 12 mg/g alim gozlenirken bu deger canli biyokiitle icin 5 mg/g olmustur. R.rubra’y1
S.cerevisiae ile onceden yapilan calismalardaki sonuglara goére Cd alimlarim karsilastirirsak S.cerevisiae canl
biyokiitle ile 3 mg/g alim yaparken R.rubra 4.05 mg/g alim yapmustir. Olii biyokiitle icin ise R.rubra 9.8 mg/g
alim yaparken S.cerevisiae i¢in bu ¢alisma yapilmamstir (Volesky 1990).

2.6. Mayalar ile Yapilmus Biyosorpsiyon Calismalari

Wang ve Chen (2006) Saccharomyces cerevisiae mayasi tarafindan agir metallerin biyosorpsiyonu ¢aligmasini
yapmislardir. Bugiine kadar atiksulardan metal iyonlarin giderilmesi ¢alismalart ki bu ¢aligmalara konvensiyonal
calismalar denilmektedir: kimyasal presipitasyon, iyon degisimi, elektrokimyasal iglemler, membran
teknolojileri ve aktif karbon vb gibi ¢aligmalar olup kimyasal presipitasyon ve elektrokimyasal islemler 6zellikle
1-100 mg/L agir metal konsantrasyonlarinda etkili olmamakla beraber, sonugta biiyiik miktarlarda yok edilmesi
giic olan camur olusturmaktadirlar. Iyon degisimi, membran teknolojileri ve aktif camur ise oldukga pahali
olmas: yiiziinden kullamlmamaktadir. Giderim i¢in alternatif siire¢ biyolojik kokenli dogal materyaller olan
bakteri, fungi, maya, alg vb canlilarin kullanilmasidir. Hem ¢ok daha hizli ve etkili giderim saglamaktadirlar
hem de maliyet agisindan olduk¢a ucuzdur. Yiiksek hacim ve diisiik konsantrasyonda agir metal iceren kompleks
atiksular i¢in idealdirler (Volesky 1990, Veglio ve Beolchini 1997).

Son on yilda yapilan biyosorpsiyon ¢aligmalarina bakildiginda 3 ana 6zellige dikkat cekilmistir.

1) Biyosorbent dedigimiz kullandigimiz canlinin 6zelligi, biyokiitlesinin rahatlikla hazirlanmasi, hizlilik ve ¢cok
ucuz olmasi (Kratochvil ve Volesky 1998).

2) Biyosorpsiyon mekanizmasi: Bu mekanizmalarin anlasilmasi bize biyosorpsiyonun ¢ok kisitli olan zamanda
daha iyi anlagilmasinda ve mikroorganizma ve metal birlikteligini anlamamizda yararh olacaktir (Kratochvil ve
Volesky 1998).

3) Genis uygulanabilirlik kapasitesi: Ilk asamada laboratuvar sartlarinda calisiimasi ve sonrasinda daha genis
alanlara uygulanilmasi (Tsezos 2001).

Biyosorpsiyonun avantajlart siralarsak: Biyokiitle tekrar kullanilabilir, toksisiteden etkilenmeksizin agir metal
giderimi yapilabilir, kisa siirede sonug alinabilir, belki toksik olabilecek ikincil atiklarin olusmasi engellenebilir
(Kapoor ve Viraraghavan 1995).

S.cerevisiae yogunlukla gida ve ekmek sanayinde kullanilmaktadir. Hala iizerinde calisilan essiz
biyomateryallerden birisidir. Bu mayanin biyomateryal olarak kullanilmasinin amacina gelince:



1) Bu mayay1 genis olgiide ve rahatlikla kiiltiire alabilirsiniz. Ozel olmayan fermentasyon teknikleri ve ucuz
besiyerinde iretebilirsiniz, bununla beraber biyokiitle de olduk¢a fazla elde edebilirsiniz (Kapoor ve
Viraraghavan 1995).

2) Mayanin biyokiitlesi gida ve ekmek sanayinden elde edilebilir ve diger atik biyokiitleler ile karsilastirma
yapilabilir. Bu mayay1 kullanmak ve ¢alismak giivenlidir (Kapoor ve Viraraghavan 1995).

3) Bu maya; biyosorpsiyon mekanizmasinin 6zellikle metal mikroorganizma etkilesimin tanimlanabildigi ideal
model organizmadir. Mayalarin model olmalar1 hem genetik manipulasyonlarinin daha kolay olmasi hem de
S.cerevisiae’nin tim genomik sekansinin ¢ikarilmasi nedeni iledir. Boylece S.cerevesiae biyoloji i¢in model olup
molekiiler biyoloji icinde tamamen ag¢iklanmis olmast 6nemlidir (Zhou 2002).

S.cerevisiae ile yapilan biyosorpsiyon caligmalarinda bu mayanin bir¢ok formu kullanilmigtir:
Canli hiicre, 6l hiicre (Kapoor ve Viraraghavan 1995)

Adapte edilmis hiicre, adapte edilmemis hiicre (Kapoor ve Viraraghavan 1995)

Imbobilize hiicre, serbest hiicre(Veglio ve Beolchini 1997)

Dogal tip, mutant hiicre (Marques vd 1999)

Laboratuvar kiiltiirii, atiksulardan izole edilmis hiicreler (Park vd 2003)

Bircok farkli maya formu ile yapilan bu biyosorpsiyon calismalari bize mayanin metal alim mekanizmasi ile
ilgili bilgi vermektedir. Canli ve olii hiicrelerin biyosorpsiyon i¢in kullamlmasi hala tartisma konusu
yaratmaktadir (Suh ve Kim 2000).

Ik zamanlarda yapilan agir metal giderim ¢alismalarinda canli hiicreler kullanilmis olup son zamanlarda yapilan
giderim caligmalarinda ise 6l hiicrelerin de canlilar kadar hatta canli hiicrelerden daha ¢ok biyosorpsiyon
verimine ulastiklar1 gozlenmistir. Canli hiicrelerde besin ihtiyaci, pH ve metal iyonlarina hassasiyet durumu
gozlenirken bu durum o6lii hiicrelerde gozlenmez. Boylece 1980-1990’lardan itibaren ¢alisilmaya baslanilmistir
(Malik 2004).

S.cerevisiae mayasinin hangi metale daha yiiksek afinite gosterdigini aym ortam sartlarinda farkli metallerle
denenen biyosopsiyon deneyleri ile 6grenmekteyiz. Buna gére mayanin uranyum, kursun ve civayi, bakir, nikel
ve diger metallere gore daha yiiksek afinite gosterdigi bulunmustur. Bu maya ile yapilan c¢aligmalarda
S.cerevisiae’ nin segici ve rekabet¢i oldugu 6grenilmistir.

S.cerevisiae ile yapilan biyosorpsiyon calismasinda, en iyi Cr(VI) gideriminin hangi pH’da oldugunun tespit
edilmesi amaciyla yer alti suyu pH derecesi 2.0’den 8.2’ye kadar degisen farkli degerlere ayarlanmistir. Farkli
pH’lara sahip yer alt1 suyu orneklerine 1.5 g 6lii mikroorganizma, 50 mM glukoz ve 2 mg/l Cr(VI) ilave
edilmistir. Biitiin erlenler 20°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. En verimli Cr(VI) gideriminin pH 2.0’de %70
oraninda gerceklesebildigi optimum sicaklik derecesinin de 25-35°C arasinda oldugu gosterilmistir (Krauter vd
1996).

2.6.1. Rhodotorula sp. ile yapilan biyosorpsiyon ¢alismalari

Li vd (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Rhodotorula sp. Y11 mayasinin Cd direncine bakilmigtir. Caligilan
diren¢ deneylerinde amag kullanilan kirleticiye karsi mikroorganizmanin direncine bakilip buradan biyobirikim
ya da biyosorpsiyon ¢aligmalarinda kullanilabilirligine ulasilmak istenmektedir. Maden ocagi atiklarindan izole
edilip YPD besiyerinde gelistirilmistir. Ustel bilyiime fazindaki biyokiitle kullanilmistir. 12 saat sonra
bakildiginda igerisinde Cd bulunmayan ortamda protein miktar1 324.3 mg/g iken 100 ppm Cd varhiginda 421.7
mg/g olmustur. 24 saat sonunda ise her iki ortam i¢inde azalma gozlenmektedir. Toplam karoten miktarinda;
icerisinde Cd bulunmayan ortamda 103.6 mg/g iken 100 ppm Cd varliginda 121.4 mg/g olmustur. 24 saat
sonunda ise her iki ortam iginde artma gozlenmektedir. Agir metal varlifi pigment iretimini tetiklemistir.
Protein biyosentezinin ise mikroorganizma tiiriine bagl olarak degisecegi bilinmektedir. Calismanin sonucunda
Rhodotorula sp. Y11 mayasimin Cd direng mekanizmasinin ileride yapilacak ¢alismalar ile aydinlatilarak yeni
yiiksek giderim verimine sahip biyomateryal olabilecegi soylenmektedir.
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2.7. Mayalar ile Yapilan Boyar Madde Giderimi Calismalar:

Atiksulardan sentetik boyalarin giderilmesi ile ilgili Esther vd (2004) yaptiklar1 incelemede kullanilan mayalar
ve agir metaller verilmistir. Cizelge 2.3.”de kullanilan mayalar ve agir metaller gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Atiksulardan sentetik boyalarin giderilmesinde kullanilan bazi mayalar

Maya-Ascomycota Boyar Madde Referans
Candida curvata Krisodin Kakuta vd (1998)
Candida lipolytica Reaktif blue 19 Aksu ve Donmez (2003)
Candida tropicalis Reaktif black 5 Donmez (2002)
Reaktif blue 19
Reaktif red
Candida zeylanoides Asit orange 7 Ramalho vd (2002)
Azobenzenosiilfat Martins vd (1999)
p-methoazobenzen Martins vd (1999)
Kluyveromyces marxianus Reaktif blue 19 Aksu ve Donmez (2003)
Remozol black B Meehan vd (2000)
Bustard vd (1998)
Remozol Red Bustard vd (1998)
Remazol Turkuaz Blue | Bustard vd (1998)
Pichia anomala Dispers Red 15 Itoh vd (1996)
Saccharomyces cerevisiae Reaktif blue 19 Aksu ve Donmez (2003)
Schizosaccharomyces pombe Reaktif blue 19 Aksu ve Donmez (2003)

Donmez (2002) yaptigi calismada melasli besiyerinde gelistirilmis Candida tropicalis mayasinin reaktif tekstil
boyalarim1 biyobirikimini ¢alismistir. pH degeri 3.0’e ayarlanmis icerisinde 10-700 ppm aralifinda Remazol
blue, Reaktif black ve Remazol red konsantrasyonlari bulunan ortamlarin bu maya ile biyobirikim deneyleri
yapilmigtir. 157.8 ppm Remazol blue varliginda 1.giinde %99.3 giderime ulasilmigken, 10.5 ppm Reaktif black
icin ise 1.giinde %99 giderim goriilmiistiir. 20.8 ppm Remazol red icin 2.giinde %89.4 giderim saglanmustir.
Boyar maddelerde 700 ppm konsantrasyonlara ¢ikilmig ve bu konsantrasyonda en iyi giderime 1.5 giinde %94.1
giderim ile Remazol blue boyasinda ulagilmistir. En diisiik yiizde ile giderilen boya ise Remazol red’dir. Sonug
olarak; Remazol blue ve Reaktif black boyalarinin yiiksek konsantrasyonda Reaktif Red’e gore oldukga etkili
giderildikleri goriilmiistiir. Maya, en iyi ve en hizli giderimi Remazol blue boyar maddesinde gerceklestirmistir.

Aksu (2003) yaptig1 calismada melasli ortamda gelistirilen Saccharomyces cerevisia’nin YPG ve melash
besiyerlerinde gelisme ve boya biyobirikim 6zelliklerini arastirmistir. Azo boyalar zor degrade olan yapilari
sayesinde mikroorganizmalarca degrade edilemezler. Eger besiyerinde karbon ve azot kaynagi varsa
mikroorganizmalar bu kaynaklar1 boyaya tercih ederler (Donmez 2002). Calismada Remazol blue, Remazol
black B ve Remazol red RB olmak iizere ii¢ diazo reaktif tekstil boyas: kullanmistir. Tiim boya tipleri igin
optimum pH degeri 3.0 olarak tespit edilmistir. Saccharomyces cerevisia‘nin maksimum boya birikimi Remazol
blue i¢in 36.5 ppm i¢in %91.8, Remazol black B i¢in 47.4 ppm i¢in %94.9 ve Remazol red RB i¢in 76.1 ppm
%76.3 olarak belirlenmistir. Tiim boyalarin daha diisiikk konsantrasyonlarinda biyobirikim oraninin yiikseldigi
gozlenmistir.

Saccharomyces cerevisia tarafindan yapilan biyobirikim degeri, Remazol black B boyasinda diger boyalara
nazaran daha yiiksek ¢ikmistir. Yaklagik 400 ppm Remazol blue ve Remazol red i¢in mayalarin biiyiimesi inhibe
olmusken bu inhibisyon Remazol black i¢in daha az gozlenmistir. Remazol Black B’ nin Blue ve Red’e gore ¢ok
daha etkili ve hizli giderildigi, mayanin hiicre duvarinin Remazol black B nin yiiksek konsantrasyon gideriminde
¢ok daha etkili oldugu, Remazol Red icin ise ¢ok daha toksik oldugu bulunmustur. Bu deneyle S.cerevisiae’nin
degisik tip ve yiiksek konsantrasyonda boya gideriminde etkili oldugu ve saklama zamaninin limit faktor
olmadig durumlarda kullanilabilecegi bulunmustur.
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Yu ve Wen (2005) yaptiklar1 calismada endiistriyel atiksular iginde bulunan sentetik boyar maddelerin renk
giderilmesini saglayan mayalarin bulunup, tanilanmasini ¢aligmislardir. YEPD besiyeri kullanilmistir. Mayalarin
tanimlanmasi sivi1 kiiltiirdeki renklerine, maya hiicrelerinin renklerine bakilarak yapilmistir. Bu tanillanmaya gore
Saccharomyces italicus, S.cerevisiae, S.chevalieri, S.uvarum, Trulopsis candida, S.lipolytica, Candida krusei ve
Pyseudozyma rugulosa mayalar1 oldugu bulunmustur. Calismada 24 saatlik periyod boyunca oldukga iyi giderim
yapan iki maya tizerinde durulmustur. P.rugulosa ve C.krusei i¢in 50 ppm boyar maddeler varliginda %99’lara
kadar ulasan giderim verimleri goriilmiistiir. Ozellikle Reaktif Brilliant Red, Zayif Asit Brilliant red, Reaktif
Black, Asit Mordant Yellow ve Reaktif Brilliant Blue boyarmaddelerinde oldukga yiiksek giderim verimlerine
ulasilmistir.

Arjantin’in ekolojik alani olan Las Yungas’dan izole edilen mayalarin boyar madde giderim aktivitesinin
incelemesi calismasini yapan Pajot vd (2007) 4 boyar maddeyi kullanmislardir. Reaktif Blue 221, Reaktif Green,
Reaktif Yellow 84 ve Reaktif Red 141. S.cerevisiae 249.2 ppm Remazol blue boyar maddesini biyobirim yolu ile
%50.6 gidermistir. Ayn1 yolla 219.1 ppm Remazol red i¢in %69.8 giderim verimine ulasmistir. Candida
tropicalis 718 ppm Remazol blue i¢in biyobirikim yolu ile %94.1, 718 ppm Reaktif Black i¢in %85.9, 701.8
ppm Reaktif Red ise %44.6 giderim verimine ulasilmistir. Kluyveremyces marxianus 200 ppm Remazol black
B’yi biyosorpsiyon ile %97 gidermis iken C.zeylanoides 65.4 ppm metil orange boyar maddesini dekolorizasyon
yolu ile %100 gidermistir.

Jadhav vd (2007) tarafindan yapilan bu caligmada kismen aritilmis atiksulardaki azo boya Metil red’in
Saccharomyces cerevisiae MTCC 463 susu ile renk giderimi arastirilmistir. 100 ppm Metil red’in oda
sicaklifinda 16 dakika icinde tamamen degrade etmistir. Bu ¢alismada 100, 200 ve 300 ppm Metil red ve 0.1,
0.5, 1 ve 2 g biyokiitle kullanilmistir. En diisiik konsantrasyonda (100 ppm) en hizli giderim gézlenirken (17 dk)
300 ppm’de 25 dk hizla gidermistir. Biyokiitledeki farklilik denemesinde ise biyokiitle miktarinin artmasi
giderim hizinda azalmaya sebep olmustur. Sicaklifin arttirilmasi hizi dogru orantili olarak arttirnms ve pH
denemelerinde en diisiik pH derecesinde (pH 3.0) en hizli boya degredasyonu gozlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Mikroorganizma Kaynag

Calismada Sepiciler Deri Fabrikasi’ndan (izmir, Tiirkiye) alinan atiksu 6rnekleri mikroorganizma kaynagi olarak
kullanilmigtir.

3.2. Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(II) Soliisyonlarinin Hazirlamsi

Remazol Blue, Aytemizler tekstil fabrikasindan saf ve toz halde alinmistir. Stok soliisyon, konsantrasyon %2
(w/v) olacak sekilde, boyanin distile su i¢inde ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Boyanin kimyasal yapisi Sekil
3.1.’de gosterilmistir.

0 NH,

S0Na
50,CH,CH,050 Na

0 MH

Sekil 3.1. Remazol Blue’nun kimyasal yapist (www.pburch.net/dyeing/remazol.shtml)
Krom(VI) stok soliisyonu, 1g/1 olacak sekilde K,Cr,O kimyasalindan gerekli seyreltmelerle elde edilmistir.
Nikel(II) stok soliisyonu, 1g/1 olacak sekilde NiSO, kimyasalindan gerekli seyreltmelerle elde edilmistir.
3.3. Saf Kiiltiir Eldesi ve Tanilanmasi

Atiksu ornekleri her biri 50 ppm olacak sekilde Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) igeren, pH derecesi 6’ya
ayarlanmis melasli besiyerlerine ekilmistir. Gelistirilen mikrobiyel kiiltiirden 0.1 ml alinarak, her biri 100 ppm
olacak sekilde boya ve agir metalleri iceren, pH’1 6’ya ayarlanmig melash agara (%1.5 w/v) cizgi ekimler
yapilmig ve 30°C’de iki giin inkiibe edilmistir. Melash agarda gelisen kiiltiirlerden tek bir koloni elde edilmis ve
bunun saflik kontrolleri tekrar ayni besiyerlerine ekilerek yapilmistir. Elde edilen saf kiiltiir, yatik agarda
buzdolabinda +4°C’de muhafaza edilmis ve her ii¢ ayda bir yenilenmistir. S1vi besiyerinde gelistirilen 24 saatlik
saf kiiltiir basit boyama ile mikroskopta incelenip morfolojik yapisi ve pigmentasyonu goz Oniine alinarak
tanilanmustir.

Melasli besiyerinin bilesimi (Dénmez 2002).

Bilesen Miktar (g/1)
(NH,),SO, 1.0
KH,PO, 0.5

Melas 80 ml
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3.4. Biyobirikim Calismalari

Mikroorganizmanin melasli besiyeri icerisinde en yiiksek Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) birikimini
gerceklestirdigi kosullarin belirlenmesi amaciyla farkli pH ve kirletici konsantrasyonlar1 denenmistir. Optimum
pH’1n belirlenmesinden sonra mikroorganizmanin yalnizca Remazol blue iceren agir metal icermeyen melash
ortamda, Remazol blue icermeyen, Cr(VI) ve Ni(Il) iceren besiyerlerinde ve her iki kirleticiyi de igeren
ortamlardaki biyobirikim kapasitesi belirlenmistir. Biyobirikim ¢alismalar1, 250 mlI’lik erlenlerdeki 100 ml’lik
besiyerlerinde 30°C’de ve 100 rpm karigtirma hizindaki ¢alkalayicida (New Brunswick Scientific Innova 4230)
gerceklestirilmistir. Hazirlanan besiyerlerine iki kez aktiflestirilmis saf kiiltiirden 1 ml ekim yapilmis ve alt1 giin
inkiibasyona birakilmigtir. Denemeler ti¢ paralel olarak gerceklestirilmistir. Melasli besiyerinde gelistirilen
kiiltiirler ii¢ ayda bir yenilenerek 4°C’de muhafaza edilmistir.

3.4.1. Optimum pH’ 1n belirlenmesi

Optimum pH’in belirlenmesi ¢aligmalarinda: Cr(VI) i¢in mikroorganizma 50 ppm Remazol blue ve 50 ppm
Cr(VI) iceren pH’lar1 4, 5, 6 ve 7’ye ayarlanmig dort farkli ortama ekilmistir. Ayni sekilde mikroorganizma
Ni(Il) ile yapilan caligmalarda: 50 ppm Remazol blue ve 50 ppm Ni(Il) igeren pH’lar1 4, 5, 6 ve 7’ye ayarlanmig
dort farkli melasl ortama mikroorganizma ekilmistir.

Bu besiyerlerinin pH dereceleri 0.1 M NaOH ve 0.1 M HCI kullanilarak istenen degerlere ayarlanmustir.
Calismada farkli pH’larda hazirlanan besiyerleri, ayni besiyerlerinde aktiflestirilen saf kiiltirtin 1 ml’si ile
inokiile edilmistir.

3.4.2. Boya ve agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Optimum pH’in belirlenmesinden sonraki asamada ise caligsmalarda kullanilacak boyar madde ve agir metal
konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaciyla Remazol blue deneyleri i¢in 50-400 ppm, Cr(VI) deneyleri icin 50-
150 ppm, Ni(II) i¢in ise 25-100 ppm konsantrasyon araliginda deneyler yapilmistir. Denemelerde Remazol blue,
Cr(VI) ve Ni(II)’nin mikroorganizma biyobirikimindeki tekli etkileri ile boyali ortamda Cr(VI) ve Ni(II)’in
birlikte etkileri aragtirtlmistir. Krom(VI) ile yapilan caligmalarda yaklagik 50 ppm Remazol blue igeren
besiyerlerine artan konsantrasyonda Cr(VI) (48-153 ppm) ilave edilerek, yaklasitk 50 ppm Cr(VI) igeren
besiyerlerine ise artan konsantrasyonda Remazol blue (51-482 ppm) ilave edilerek belirlenen optimum pH
degerlerinde denemeler yapilmistir. Nikel(Il) icin ise yaklasik 50 ppm Remazol blue igceren besiyerlerine artan
konsantrasyonda Ni(II) (23.8-59.08 ppm) ilave edilerek ve yaklasik 50 ppm Ni(Il) iceren besiyerlerine artan
konsantrasyonda Remazol blue (67.3-277.8 ppm) ilave edilerek optimum pH degerlerinde denemeler yapilmistir.

3.5. Biyosorpsiyon Calismalari
3.5.1. Biyokiitle hazirlanmasi

Biyokiitleyi hazirlamak i¢in mikroorganizma 250 ml’lik erlenlerde 100 ml’lik pH’1 5 olan melash besiyerinde,
30°C’de ve 100 rpm karistirma hizindaki calkalayicida 3 giin boyunca gelistirilmistir. fnkiibasyon siiresi sonunda
kiiltiirlerin 5000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmeleriyle elde edilen biyokiitle, 121°C’de 15 dakika
otoklavlanmig (Alp CL-40M) ve biyosorpsiyon ¢aligmalar igin kullanilacak biyokiitle hazir hale getirilmistir.
Biyosorpsiyon deneyleri, bu biyokiitleden 100 ml biyosorpsiyon ortamina, baslangi¢ konsantrasyonu kuru agirlik
1g/1 olacak sekilde ilave edilerek gerceklestirilmistir.

3.5.2. Boya ve agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Biyosorpsiyon calismalart pH’1 5 ve 6’ya ayarlanmis belirli konsantrasyonda Remazol blue ve agir metalleri
iceren 250 ml’lik erlenlerdeki 100 ml’lik biyosorpsiyon ortaminda yapilmistir. Erlenler 30°C’de 100 rpm
karistirma hizindaki calkalayicida belirli arahiklarla 6rnek alinarak 24 saat inkiibe edilmistir. Orneklerin 5000
rpm’de 10 dakika santrifiij edilmesi sonucu elde edilen siipernatant kullanilarak i¢indeki Remazol blue ve agir
metal konsantrasyonlari, spektrofotometrik olarak Olciilmiis ve biyosorpsiyon aktivitelerine bakilmistir.
Calismalarda biyobirikim ¢alismalarinda kullanilan optimum pH degerleri kullanilmistir. Bu degerler Remazol
blue deneyleri i¢in pH 5 ve 6, Cr(VI) deneyleri i¢in pH 6 ve Ni(II) deneyleri i¢in pH 5’dir.
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Remazol blue’nun tekli etkisinin incelendigi calismalarda yaklastk 50-400 ppm Remazol blue
konsantrasyonunda pH 5 ve 6’da denemeler gerceklestirilmistir. Krom(VI)’nin tekli etkisinin incelendigi
calismalarda 49.4-188.3 ppm aralifinda Cr(VI) konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Bir diger calismada Cr(VI) ve
Remazol blue’nun biyosorpsiyon denemelerinde birlikte etkisine bakilmistir. Bu calismalarda oncelikle Cr(VI)
konsantrasyonu sabit tutulup (60.4 ppm) Remazol blue konsantrasyonu arttirilmistir (57.4-465.8 ppm). Bir diger
calismada ise Remazol blue konsantrasyonu sabit tutulup (29.1 ppm) Cr(VI) konsantrasyonu arttirilmistir (47.5-
77.9 ppm).

Nikel(I) ile yapilan biyosorpsiyon calismalarinda, ilk olarak Ni(II)’nin (11.01-53.3 ppm) tek basina
biyosorpsiyon kapasitesi arastirilmis, daha sonra ise Ni(Il) ve Remazol blue’nun birlikte etkisine bakilmistir. Bu
sebeple oncelikle Ni(II) konsantrasyonu sabit tutulup (29.3 ppm) Remazol blue konsantrasyonu arttirilmistir
(43.2-298.1 ppm). Birlikte etki calismalarinin ikincisinde ise Remazol blue konsantrasyonu sabit tutulup (63.6
ppm) Ni(II) konsantrasyonu arttiridlmistir (11.1-22.71 ppm).

3.6. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOT) ve Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOT)

Kimyasal oksijen ihtiyacinin belirlenmesi calismalarinda: 1 ml mikroorganizma inokiile edilmis pH degeri 6 olan
melasli besiyerinin ve yaklastk 50 ve 100 ppm Remazol blue iceren melash ortamlarin KOI degerlerine
bakilmigtir. Mikroorganizmalar 250 ml’lik erlendeki 100 ml’lik besiyerlerinde 30°C’de ve 100 rpm karistirma
hizindaki calkalayicida alt1 giin boyunca gelistirilmistir. Inokiilasyon siiresi sonunda (6. giin) rnek alinmis ve
KOI degeri titrimetrik olarak belirlenmistir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, 100 mI’lik besiyeri iceren 500 ml hacimli 0.1 ml mikroorganizma inokiile edilmis
Velp marka BOI siselerinin 5 giin boyunca 20°C’de inkiibe edilmesiyle belirlenmistir. Denemeler pH 6’da
sadece melasl besiyeri ile yaklagik 50 ppm Cr(VI) iceren besiyerlerine 50 ve 100 ppm Remazol blue ilave
edilerek ve Ni(II) denemelerinde ise pH 5’de 25 ppm Ni(II) iceren melash besiyerine 50 ve 100 ppm Remazol
blue ilave edilerek gerceklestirilmistir. Ayrica sadece 50 ve 100 ppm Remazol blue konsantrasyonlarim igeren
melaslt besiyerinin biyokimyasal oksijen ihtiyacina da bakilmustir.

3.7. Analiz Yontemleri
3.7.1. Remazol blue analizi

Deneylerde kullanilan Remazol blue analizi icin belirli zamanlarda alinan ornekler, 5000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlendikten sonra siipernatantin gerekli seyreltmeler yapilarak 600 nm dalga boyunda spektrofotometrik
olarak ol¢iilmesi ile gerceklestirilmistir.

3.7.2. Cr(VI) analizi

Deney ortaminda kullanilan Cr(VI)’nin analizi, siilfiirik asit iceren ortamda difenilkarbazid ile verdigi renkli
komplekslerden yararlanilarak spektrofotometrik yontemle yapilmistir. Reaksiyonda kullanilan difenilkarbazid
soliisyonu 0.25 g difenilkarbazidin 100 ml etil alkolde (%95) ¢oziilmesi ile hazirlanmustir. Inkiibasyon sirasinda
belirli zamanlarda alinan 6rnekler 5000 rpm’de 10 dakika santrifiijlendikten sonra siipernatant, besiyerinde kalan
Cr(VD) analizi icin kullanidmistir. Stpernatanttan 1 ml, %20’lik H,SO,‘den 3.3 ml ve difenilkarbazid
soliisyonundan 1 ml ahnarak hazirlanan karigim, distile su ile 100 ml’ye tamamlanmigtir. Olgiimler
spektrofotometrik olarak 540 nm’de gerceklestirilmistir.

3.7.3. Ni(II) analizi

Deney ortamina ilave edilmis Ni(Il) analizi ise amonyak iceren ortamda Sodyum dietilditiyokarbamatin verdigi
renkli komplekslerden yararlanilarak spektrofotometrik yontemle yapilmistir. Reaksiyonda kullanilan Sodyum
dietilditiyokarbamat soliisyonu 0.1g tartihp 10 ml distile suda ¢oziilerek hazirlanmustir. Inkiibasyon sirasinda
belirli zamanlarda alinan 6rnekler, 5000 rpm’de 10 dakika santrifiijlendikten sonra siipernatant, besiyerinde
kalan Ni(II) analiz i¢in kullamlmmstir. Stipernatanttan 1 ml alimp 1.15 M’lik amonyaktan 20 ml ve Sodyum
dietilditiyokarbamat soliisyonundan 200 ul alinarak hazirlanan karistm 25 ml’ye tamamlanmgtir. Olgiimler
spektrofotometrik olarak 340 nm’de gerceklestirilmistir.
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3.7.4. KOIi ve BOI analizi

Kimyasal ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci Standard Methods for the examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA, WPCF, 1995) isimli kaynaktan yararlanarak yapilmstir. Kimyasal oksijen ihtiyaci su
orneginin asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici ile oksitlenebilen organik madde miktarinin oksijen
esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI su ve atiksularin karakterizasyonunda onemli ve ¢abuk sonug veren bir
parametredir. KOI, ornekteki organik maddenin, yiiksek sicaklikta (150°C) konsantre siilfirik asit iginde
potasyum dikromat ile giimiis katalizor yardimiyla CO, ve H,O’ya oksitlenmesi yoluyla ol¢iilmiistiir. Bu islem
%50 siilfirik asitli ortamda, geri sogutma altinda, 2 saat icerisinde gerceklestirilmistir.

3.7.5. Optik yogunlugun belirlenmesi (OD)

Inkiibasyon siiresi boyunca erlenlerden belirli zaman araliklarinda alinan 6rnekler, 5000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlenmistir. Cokelti fizyolojik tuzlu su ile yitkanmis ve gerekli seyreltmeler yapilarak optik yogunluk, 600
nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak belirlenmistir.

3.7.6. Kuru agirhgin belirlenmesi

Optik yogunlugu tespit edilmis ornekler, bos agirligi alinmig aliiminyum folyolara aktarilarak etiivde (Niive FN
400) 100°C’de 12 saat kurutulmus ve tartilmistir.

3.7.7. Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) standartlarimin hazirlanmasi

Remazol blue standartinin hazirlanmas: amac1 ile 10-80 ppm aralifinda Remazol blue konsantrasyonu iceren 100
ml’lik sekiz adet balon joje icerisinde melasl besiyerleri hazirlanmistir. Standart1 bulmak amaci ile hazirlanan bu
ortamlar 600 nm’de spektrofotometrik olarak ol¢iiliip deger bulunmustur. Sekil 3.2.°de Remazol blue standardi
gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. Remazol blue standard:
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Krom(VI) standartinin hazirlanmasi i¢in ise dort adet 100 ml’lik balon joje icerisinde 10-40 ppm aralifinda
Cr(VI) konsantrasyonu bulunan melashi besiyerleri hazirlanmistir. Standart, hazirlanan ortamin 540 nm’de
spektofotometrik olarak ol¢iilmesi ile bulunmugtur. Sekil 3.3.’de Cr(VI) standard1 gosterilmistir.

Nikel(Il) standartinin bulunmasi igin icerisine 10-90 ppm konsantrasyon araliginda Ni(II) eklenmis melash
besiyeri hazirlanmis ve bu ortam dokuz adet 100 ml’lik balon jojelere aktarilmistir. Sonrasinda ise bu deney
ortaminin 340 nm’de spektrofotometrik ol¢timii ile Ni(II) standarti bulunmugtur. Sekil 3.4.’de Ni(II) standardi

gosterilmigtir.

Sekil 3.3. Cr(VI) standard:
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Sekil 3.4. Ni(Il) standardy
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3.8. Sonuclarin Degerlendirilmesinde Kullanilan Kisaltmalar

Co: Baslangi¢c Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(II) konsantrasyonu (ppm).

Cyyb - Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdigr Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(I) miktar: (ppm)
% Biyobirikim: Biyobirikim verimi.

% Biyobirikim = C,y, / Cy x 100

qm: Mikrobiyel kiitlenin grami basina biriktirilen Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) derisimi (mg/g).
Gm: Coyp / X

X: Mikrorganizmalarin kuru agirlig (g/1).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Atiksuda bulunan agir metal ve boyar maddeler gibi kirleticiler mikroorganizmalara toksik etki yapmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 Kkirleticileri igeren endiistriyel atiksularin biyolojik yolla aritilmasinda zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bu maddelerin zor ¢oziinen kompleks kimyasal yapilart aritim siirecini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu tiir atiksularin biyobirikim ve biyosorpsiyon yontemleri ile aritiminda kullanilmak iizere,
mikrobiyel biyokiitle eldesi amaciyla planlanan tez ¢alismasinda, oncelikle boya ve agir metal igeren atiksularin
bulundugu ortamdan alinan ornekler boya ve agir metal iceren besiyerlerinde gelistirilerek saf kiiltiirler elde
edilmistir. Yapilan ¢alismada maliyeti diisirmek amaciyla seker fabrikasi yan iiriinii olan melas igceren besiyeri
kullamlmistir. 1zole edilen saf kiiltiiriin morfolojik 6zellikleri incelendiginde Rhotorula cinsinin o6zelliklerini
gosterdigi saptanmustir.

4.1. Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(II) Biyobirikimi
4.1.1. Baslangic pH degerinin Remazol Blue ve Cr(VI) biyobirikimine etKisi

Remazol blue ve Cr(VI) biyobirikiminin en verimli sekilde yapildig1 pH degerini arastirmak amaciyla belirtilen
konsantrasyonlarda Remazol blue (pH 4 icin 64.6 ppm, pH 5 icin 77.1 ppm, pH 6 i¢in 60.1 ppm ve pH 7 i¢in
86.4 ppm) ve Cr(V]) (pH 4 icin 45.7 ppm, pH 5 i¢in 55.5 ppm, pH 6 icin 68 ppm ve pH 7 icin 51.8 ppm) ilave
edilen melasl besiyerlerine ayni ortamlarda ii¢ kez aktiflestirilen saf kiiltiirden ekim yapilmigtir. Alti giinliik
inkiibasyon siiresi sonunda melash besiyerindeki kirleticiler i¢in elde edilen biyobirikim verim degerleri Sekil
4.1.de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkl pH derecelerinin Remazol Blue ve Cr(VI) biyobirikimine etkisi

Rhodotorula sp. ile elde edilen verilere gore pH 4’de Cr(VI) biyobirikimi %96.2 verimle gerceklesirken,
Remazol blue biyobirikimi %46.1 olarak tespit edilmistir. pH derecesi 5 oldugunda Cr(VI) biyobirikim verimi
artarken (%98.2) Remazol blue biyobirikiminde diisiis gozlenmistir (%43.2). pH derecesi 6’ya ayarlandiginda
ortamdaki Cr(VI)‘nin %97.4’ti uzaklastirilirken Remazol blue’nun ise biyobirikimi pH 5’e gore artarak %64.5’e
ulasmistir. En son pH degerinde ise (pH 7) Rhodotorula sp. ortamdaki Cr(VI)’nin %97.1’ini uzaklastirirken
Remazol blue’nun ise ancak %42.1’ini biyobiriktirmistir. Bu c¢aligmanin sonucunda her iki kirleticinin
Rhodotorula sp. tarafindan en yiiksek kapasite ile biyobiriktirildigi pH derecesinin 6.0 oldugu belirlenmistir.
Bundan sonraki Cr(VI) biyobirikimi ile ilgili yapilan ¢alismalarimizda ortamin pH degeri 6’ya ayarlanmustir.
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4.1.2. Baslangic pH degerinin Remazol Blue ve Ni(II) biyobirikimine etkisi

Biyobirikim calismalarin1 dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi olan ortamin pH derecesi bir
diger agir metal olan Ni(Il) i¢inde calisilmistir. Bu calismada belirtilen konsantrasyonda Remazol blue (pH 4
icin 53.08 ppm, pH 5 i¢in 53.3 ppm, pH 6 i¢in 58.6 ppm ve pH 7 i¢in 55.1 ppm) ve Ni(I) (pH 4 i¢in 40.8 ppm,
pH 5 icin 38.1 ppm, pH 6 i¢in 47.7 ppm ve pH 7 i¢in 47.9 ppm) iceren melash besiyerlerine ayni ortamlarda ii¢
kez aktiflestirilen Rhodotorula sp. inokiile edilmistir. Calisma Sekil 4.2.”de 6zetlenmistir.

Bu ¢alismada pH degeri pH 4’ten pH 5’e arttirtlirken Remazol blue ve Ni(Il) verimi artmis ve Remazol blue i¢in
verim pH 4’te %85.9 iken pH 5°te %88.3’e yiikselmistir. Ni(II) verimi ise pH 4’te %36.2 iken pH 5’te %40.9’a
yiikselmistir. pH degeri arttirilmaya devam edilmis ve pH 6 ve pH 7° de her iki kirleticinin veriminin diistigii
gozlenmistir. Remazol blue icin pH 6’da verim % 77.9 iken pH 7°de %62.3’e diismiistiir. Aynm1 sekilde Ni(II)
verimi pH 6’da %13.1ve pH 7°de ise %3.8’lere kadar gerilemistir. Sonug olarak Remazol blue igin en iyi
verimin %85.3 ile pH 5’de gerceklestigi ve diger kirletici Ni(Il) i¢in ise en iyi verimin %40.94 ile yine pH 5’de
gerceklestigi calismalarla belirlenmistir. pH deneyinden sonra yapilacak Ni(Il) iceren calismalarda optimum pH
degerinin 5’e ayarlanmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.2. Farkh pH derecelerinin Remazol Blue ve Ni(Il) biyobirikimine etkisi

4.1.3. Remazol Blue, Cr(VI]) ve Ni(II) konsantrasyonlarinin tekli etkisi

Remazol blue Kkirleticisinin biyobirikime etkisini belirlemek icin konsantrasyonu 28.1, 115.5, 228.3 ve 339.2
ppm olan pH 6 dereceli Cr(VI) ve Ni(Il) icermeyen melasli besiyerleri kullanilmistir. Sekil 4.3.’de artan
konsantrasyonda Remazol blue igeren ortamlarda bulunan biyobirikim degerleri verilmistir.

Baslangi¢ konsantrasyonu 28.1 ppm i¢in besinci giinde en yiiksek giderim verimi olan %99.7 verimine ulasilmis
ve altinci giinde %88.5 olmustur. Konsantrasyonun 115.5 ppm yapilmasi ile giderim besinci giinde %84.3 ve
altinci giinde %63.5 ve 228.3 ppm icin altinci giinde %51.4 degerine ulasilmistir. En yiiksek konsantrasyon olan
339.2 ppm icin giderim %5.78’e kadar azalmistir. Konsantrasyonun artmasi ile giderim degerinin azaldigi
gozlenmistir.
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Sekil 4.3. Artan Remazol blue konsantrasyonunun biyobirikime etkisi

Besiyerinde kullanilan farkli Cr(VI) konsantrasyonlari, biyobirikim ¢alismalarimi etkileyen faktorlerin basinda
yer almaktadir. Remazol blue icermeyen, sadece artan Cr(VI) konsantrasyonlarini igeren (49.2, 129.2 ve 163.1
ppm) pH 6 dereceli melasli besiyerlerindeki Cr(VI) biyobirikim kapasiteleri Sekil 4.4.”de gosterilmistir.

Alt1 giinliik inkiibasyon siiresi icinde birinci giin i¢in en diisiik Cr(VI) konsantrasyonunda (49.2 ppm) %43.2
giderim elde edilmisken altinci giiniin sonunda %94.5 ile en iyi giderim verimine ulasilmistir. Konsantrasyonun
129.2 ppm yapilmasi ile altinci giiniin sonunda %87.6 giderime ulasilmustir. En yiiksek Cr(VI) konsantrasyonu
(163.1 ppm) varliginda altinci giiniin sonunda giderim %78.2 verimle gerceklestirilmistir.

Alt1 giinlik inkiibasyon siiresi sonucunda en iyi giderimin en diisiik konsantrasyonda gerceklestigi ve
konsantrasyonun arttirtlmast ile giderimin de azaldigi gozlenmistir. Bu nedenle bu besiyeri ile yapilan
calismalarda, 150 ppm Cr(VI) konsantrasyonundan daha yiiksek konsantrasyonlara ¢ikilmamuistir.
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Sekil 4.4. Cr(VI) iceren, Remazol blue icermeyen pH 6 dereceli melash besiyerlerinde biyobirikim deneyi
Nikel(Il) ile yapilan biyobirikim calismalarinda ise; Ni(Il) i¢in uygun pH derecesi olan pH 5°de 22.3, 34.7 ve

62.2 ppm Ni(II) konsantrasyonlarini iceren melash ortamlarda denemeler gerceklestirilmistir. Bu calisma Sekil
4.5.’de gosterilmistir.
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En iyi Ni(II) giderim verimi %45.5 ile en diisiik konsantrasyon olan 22.3 ppm’de gozlenmistir. Konsantrasyonun
arttirilmasi ile verimde bir azalma goriilmiis ve 34.7 ppm Ni(II) konsantrasyonunda verim %37.7’ye diismiistiir.
En yiiksek konsantrasyon olan 62.2 ppm de ise %30.2 verimle giderim gerceklestirilmistir. Bu deney ile
konsantrasyonun artiritlmasina karsilik olarak biyobirikim veriminin azaldig: belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Ni(Il) iceren, Remazol blue icermeyen pH 5 dereceli melasl besiyerlerinde biyobirikim deneyi

4.1.4. Remazol blue ve Cr(VI) konsantrasyonunun Rhodotorula sp.’nin biyobirikimine birlikte etkisi

Rhodotorula sp.’nin biyobirikim kapasitesi, hem Remazol blue hem de Cr(VI) iceren melash besiyerlerinde
arastirillmistir. Bu amacla Rhodotorula sp. sabit Remazol blue (~50 ppm) ve artan Cr(VI) konsantrasyonlarinin
(48.2, 102.2 ve 153.4 ppm) her ikisini de iceren besiyerlerine ekilmistir. Sekil 4.6., 4.7. ve 4.8.”de Remazol blue
ve Cr(VI) konsantrasyonunun biyobirikime etkisi 6zetlenmistir.

Calismada 50.1 ppm Remazol blue ve en diisiik konsantrasyon olan 48.2 ppm Cr(VI) varliginda inkiibasyon
stiresinin ilk giinlerinden itibaren deney ortaminda hizli sekilde giderim gozlenmis olup, altinci giiniin sonunda
en iyi giderim verimi olan %95.2’e ulasilmistir. Bu ortamdaki Remazol blue giderimi ise Cr(VI)’nin
uzaklastirilmasina benzer sekilde inkiibasyon siiresinin ilk zamanlarindan itibaren hizli bir sekilde giderilerek,
alt1 giin sonunda %76.1 giderim verimine ulasilmistir (Sekil 4.6.).

Sabit Remazol blue konsantrasyonu varliginda (51.3 ppm) Cr(VI) konsantrasyonun 102.2 ppm’ e arttirilmasi ile
Cr(VI) giderimi yaklasik 50 ppm Cr(VI) igeren ortama gore biraz azalmistir. Bu ortamda alt1 giinliik inkiibasyon
siiresi sonunda ortamdaki Cr(VI)’min %80.3’tii ortamdan uzaklagtirllmistir. Remazol blue’nun ortamdan
uzaklastirilmasi da Cr(VI) giderimine paralel olarak azalmis ve %35.08 olarak belirlenmistir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.6. Sabit Remazol blue konsantrasyonunda, Remazol blue ve 48.2 ppm Cr(VI) biyobirikimi
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Sekil 4.7. Sabit Remazol blue konsantrasyonunda, Remazol blue ve 102.2 ppm Cr(VI) biyobirikimi
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Sekil 4.8. Sabit Remazol blue konsantrasyonunda, Remazol blue ve 153.4 ppm Cr(VI) biyobirikimi

Denemelerde kullanilan en yiiksek Cr(VI) konsantrasyonda (153.4 ppm) ise, diisiik Cr(VI) konsantrasyonlarina
gore daha diisiik giderim verimi elde edilmistir. Bu ortamda Rhodotorula sp. ortama uygulanan Cr(VI)'nin
%?22.6’sini giderebilmistir. Ayn1 ortamda Remazol blue giderimi ise %3.89’a ulasmistir (Sekil 4.8.).

Bir diger ¢alismada ise Cr(VI) konsantrasyonu (~50 ppm) sabit tutulup Remazol blue konsantrasyonu 50-400
ppm araliginda arttirdmistir. Sekil 4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12.”de bu ¢aligma 6zetlenmistir.

Sabit Cr(VI) konsantrasyonu (47.1 ppm) varlifinda giderim verimi ¢ok hizli bir sekilde artmis ve dordiincii
giinde %92.1’e kadar yiikselmis ve altinci giiniin sonunda %94.5 gibi ¢ok yiiksek bir verim degerine ulagilmustir.
Diger kirletici olan ise 63.5 ppm Remazol blue konsantrasyonunda ise %38.4 verim elde edilmistir (Sekil 4.9.).
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4.9. Sabit Cr(VI) konsantrasyonunda Cr(VI) ve 63.5 ppm R.blue biyobirikimi
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Remazol blue konsantrasyonu 118.7 ppm’e yiikseltilince verim %34.7’e ulasmisken, sabit konsantrasyon Cr(VI)
varliginda (44.1 ppm) dordiincii giinde %84.6 verim gozlenmistir. Alti giinliik inkiibasyon sonunda ise bu

giderim %95.01°e ulasmustir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. Sabit Cr(VI) konsantrasyonunda Cr(VI) ve 118.7 ppm Remazol blue biyobirikimi

Boya konsantrasyonu arttirilma devam edilmis ve 231.9 ppm konsantrasyonda giderim verimi %?20.3’e
ulagsmustir. Sabit konsantrasyon Cr(VI) (38.6 ppm) varliginda giderim verimi dordiincii giinde %79.5 ve altinci
giiniin sonunda ise %91.04 olarak belirlenmistir (Sekil 4.11.).

Remazol blue konsantrasyonu 482.9 ppm yapildiginda diisitk boya konsantrasyonlarina gore giderim degeri
azalmistir. Bu ortamda Remazol blue giderimi %16.1 olarak Cr(VI) biyobirikim degeri ise %88.4 olarak
oOl¢iilmiistiir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.11. Sabit Cr(VI) konsantrasyonunda Cr(VI) ve 231.9 ppm Remazol.blue biyobirikimi
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Sekil 4.12. Sabit Cr(VI) konsantrasyonunda Cr(VI) ve 482.9 ppm Remazol blue biyobirikimi

4.1.5. Maksimum spesifik Remazol blue ve Cr(VI) alim

Krom(VI) ve Remazol blue’nun tek ve birlikte bulunduklar1 ortamlarda gram hiicre basina biriktirilen Cr(VI) ve
Remazol blue miktarlar1 (q,,) Cizelge 4.1.”de gosterilmistir. Remazol blue icermeyen melasli besiyerinde artan
Cr(VI) konsantrasyonlari i¢in q,, degerleri 49.2 ppm Cr(VI) varliginda 6.13 mg g, 129.2 ppm Cr(VI) igin 26.36
mg g iken 163.1 ppm Cr(VI) igin ise 38.67 mg g olarak artmustir. Krom(VI) icermeyen sadece Remazol blue
iceren melaslt besiyerinde ise Remazol blue konsantrasyonu arttik¢a q,, degerleri de artmuis, en yiiksek degere
228.3 ppm Remazol blue konsantrasyonunda ulagilmistir (27.09 mg g'). En yiiksek Remazol blue
konsantrasyonunda ise diisiik q,, degeri elde edilmistir.

Yaklasik 50 ppm Remazol blue igeren ortamlardaki gram mikrobiyal kiitle basina biriktirilen Cr(VI) miktarlari,
tek basina Cr(VI) bulunan ortamlardakinden daha yiiksek olmustur. 153.4 ppm Cr(VI), 51.4 ppm Remazol blue
iceren ortamda 49.71 mg g'1 olarak elde edilmistir. Krom(VI) konsantrasyonu ile birlikte yaklasik 50 ppm’de
sabit tutulan Remazol blue q,, degerlerinin ise giderek azaldigi gozlenmistir. Artan Cr(VI) konsantrasyonu
Remazol blue qy, degerini 15.27 mg g ‘dan 2.86 mg g'l’e kadar azaltmustir.

Krom(VI) konsantrasyonu yaklasik 50 ppm’de sabit tutulup Remazol blue konsantrasyonu yaklagik 50-400 ppm
arasinda arttirildiginda Cr(VI) i¢in q,, degerlerinin belli bir degerde kaldig1 gozlenmistir. Remazol blue q,
degerleri ise sabit Cr(VI) konsantrasyonunda Remazol blue konsantrasyonu arttikca yiikselmistir. Bu grup
deneylerde en yiiksek q, degeri 38.69 ppm Cr(VI) ve 482.91 ppm Remazol blue igeren ortamda Cr(VI) i¢in
18.01 mg/g ve Remazol blue i¢in 41.14 mg/g olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Cr(VI) ve Remazol blue konsantrasyonlarinda elde edilen, gram hiicre basina biriktirilen

Cr(VI) ve Remazol blue miktarlar

Cr(VI1) Remazol blue

Co men) Covb amen) Qi (me/e) Cotmen Coyb men A (m/e)
49.29 46.59 6.13 - - -
129.2 113.34 26.36 - - -
163.1 127.62 38.67 - - -

- - - 28.1 24.87 3.84

- - - 115.5 73.42 13.61

- - - 228.3 117.46 27.09

- - - 339.2 19.62 4.47
48.2 45.9 18.36 50.1 38.17 15.27
102.2 82.1 40.05 51.3 18.00 8.78
153.4 34.8 49.71 51.4 2.00 2.86
47.14 44.58 16.51 63.54 24.43 9.05
44.17 41.97 17.86 118.73 41.26 17.56
45.24 41.19 17.91 231.9 47.22 20.53
38.69 34.23 18.01 482.91 78.16 41.14
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4.1.6. Remazol blue ve Ni(II) konsantrasyonunun Rhodotorula sp.’nin biyobirikimine birlikte etkisi

Rhodotorula sp.’nin biyobirikim kapasitesi, hem Remazol blue hem de Ni(I) iceren melash besiyerlerinde de
aragtirllmistir. Bu amacgla Rhodotorula sp. sabit Remazol blue (~50 ppm) ve artan Ni(II) konsantrasyonlarinin
(25, 50 ve 100 ppm) her ikisini de igeren besiyerlerine ekilmistir. Calisma sonuglari Sekil 4.13., 4.14. ve 4.15.”de
gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Sabit Remazol blue konsantrasyonunda Remazol blue ve 23.8 ppm Ni(Il) biyobirikimi
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Sekil 4.14. Sabit Remazol blue konsantrasyonunda Remazol blue ve 38.1 ppm Ni(Il) biyobirikimi
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Sekil 4.15. Sabit Remazol blue konsantrasyonunda Remazol blue ve 59.08 ppm Ni(Il) biyobirikimi

Nikel(II) ve Remazol blue’nun birlikte giderimi c¢aligmalarinda, artan Ni(I) konsantrasyonu ve sabit
konsantrasyon Remazol blue i¢in, en diisiik Ni(I) konsantrasyonu 23.8 ppm de altinci giin %6.1 giderim
degerine ulasilmistir. 37.8 ppm i¢in en yiiksek Remazol blue giderimine %94.2 ulasilmistir (Sekil 4.13).
Nikel(II) konsantrasyonu arttirilmis ve 38.1 ppm Ni(Il) icin giderim %20.3 olmustur. Remazol blue giderimi ise
33.4 ppm icin %78.08’e diigmiistiir (Sekil 4.14). En yiiksek Ni(II) konsantrasyonunda 59.08 ppm %15.9 ve 39.2
ppm Remazol blue varliginda %58.7 olarak bulunmustur (Sekil 4.15.).

Bir diger ¢alismada ise Ni(Il) konsantrasyonu ~50 ppm’de tutulup Remazol blue konsantrasyonu 50-400 ppm
araliginda arttirilarak deney ortamina eklenmistir. Calisma Sekil 4.16., 4.17., 4.18. ve 4.19.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Sabit Ni(Il) konsantrasyonunda Ni(II) ve 67.3 ppm Remazol blue biyobirikimi
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Sekil 4.17. Sabit Ni(Il) konsantrasyonunda Ni(Il) ve 126.8 ppm Remazol blue) biyobirikimi
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Sekil 4.18. Sabit Ni(Il) konsantrasyonunda Ni(II) ve 208.1 ppm Remazol blue biyobirikimi
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Sekil 4.19. Sabit Ni(Il) konsantrasyonunda Ni(II) ve 277.8 ppm Remazol blue biyobirikimi

Yaklasik 50 ppm Ni(Il) varliginda artan konsantrasyonda Remazol blue eklenen ortamin biyobirikim verim
degerine baktigimizda oncelikle Ni(II) kirleticisinin Remazol blue konsantrasyonu arttirilsa da hemen hemen
birbiri ile benzer Ni(II) giderim verimine ulasildigi gozlemlenmistir. Bu degerlendirme igin yiizde giderim
degerlerine bakarsak 38.2 ppm Ni(Il) i¢in %17.7 iken 67.3 ppm Remazol blue i¢in %51.6 bulunmustur (Sekil
4.16). 30.3 ppm Ni() i¢in %16.6, 126.8 ppm Remazol blue icin %45.3 olmustur (Sekil 4.17). Calismanin
devaminda 29.1 ppm Ni(Il) i¢in %15.3, 208.1 ppm Remazol blue i¢in %39.6 ve 36.7 ppm Ni(Il) i¢in %14.4 ve
en yiiksek konsantrasyonda 227.8 ppm de giderimin %33.3 oldugu goriilmiistiir.

4.1.7. Maksimum spesifik Remazol blue ve Ni(Il) alinm

Remazol blue ve Ni(Il)’nin tekli ve ikili karigimlar halinde bulundugu ortamlardaki gram hiicre bagina
biriktirilen Ni(I) ve Remazol blue miktarlar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir. Remazol blue icermeyen melash
besiyerinde artan Ni(II) konsantrasyonlari igin q,, degerleri 22.3 ppm Ni(II) varhgnda 1.76 mg g, 34.71 ppm
Ni(II) i¢in 2.31 mg g' iken 62.29 ppm Ni(II) igin ise 3.58 mg g olarak giderek artmustir. Ni(II) icermeyen
sadece Remazol blue iceren melasl besiyerindeki q,, degerleri Remazol blue konsantrasyonu arttiginda artmustir.
En yiiksek giderim 228.3 ppm i¢in elde edilmistir (27.09 mg g'l).

Nikel(II) ve Remazol blue’nun tek ve birlikte bulunduklar1 ortamlarda gram hiicre basina biriktirilen Ni(Il) ve
Remazol blue miktarlar1 Cizelge 4.2.”de gosterilmistir. Remazol blue icermeyen melaslh besiyerinde artan Ni(II)
konsantrasyonlart i¢in 22.3 ppm Ni(II) icin 1.76 mg g, 34.7 ppm Ni(II) i¢in 2.31 mg g ve 62.2 ppm Ni(II) i¢in
3.58 mg g’e yiikselmistir. Krom(VI) icermeyen sadece Remazol blue iceren melash besiyerinde ise Remazol
blue konsantrasyonu arttikga q,, degerleri de artmms, en yiiksek degere 228.3 ppm Remazol blue
konsantrasyonunda ulagilmistir (27.09 mg g'l). En yiiksek Remazol blue konsantrasyonunda ise diisiik q,, degeri
elde edilmistir.

Artan Ni(Il) konsantrasyonu deneyinde bulunan q,, degeri tek basina Ni(I[) bulunan ortamlardan daha dusiik
cikmustir. En yiiksek q, degerine en yiiksek Ni(II) konsantrasyonunda 59.08 ppm Ni(II) ve 39.2 ppm Remazol
blue varliginda bulunmustur.

Nikel(II) konsantrasyonu yaklasik 50 ppm’de sabit tutulup Remazol blue konsantrasyonu yaklagik 50-400 ppm

arasinda arttirildiginda Ni(Il) i¢in q,, degerlerinin belli bir degere kadar azalip sonra tekrar arttig1 gozlenmistir.
En yiiksek q,, degeri 29.1 ppm Ni(Il) ve 208.1 ppm Remazol blue iceren ortamda elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Ni(Il) ve Remazol blue konsantrasyonlarinda elde edilen, gram hiicre basina biriktirilen

Ni(Il) ve Remazol blue miktarlar

Ni(II) Remazol blue

Co men) Coyb mem Qi (me/e) Comen Coyb man) A (mg/e)
22.3 10.15 1.76 - - -
34.71 13.18 2.31 - - -
62.29 18.85 3.58 - - -

- - - 28.1 24.87 3.84

- - - 115.5 73.42 13.61

- - - 228.3 117.46 27.09

- - - 339.2 19.62 4.47
23.85 1.46 0.42 37.8 35.64 10.33
38.17 7.76 1.74 334 26.08 5.86
59.08 9.45 1.99 39.2 23.04 4.85
38.26 6.79 1.84 67.34 34.81 941
30.3 5.02 1.48 126.84 57.47 16.90
29.17 4.47 1.98 208.1 82.43 36.63
36.78 5.31 1.39 277.85 92.71 24.27
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4.2. Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) Biyosorpsiyonu

4.2.1. Remazol blue biyosorpsiyonu

Rhodotorula sp. nin otoklavlanarak oldiiriilen hiicreleri ile yapilan biyosorpsiyon denemelerinde 24 saat boyunca
ornek alinmistir. Sonuglar degerlendirildiginde sekizinci saatten sonra yapilan 6l¢iimlerde giderimin degismedigi
goriildiigiinden sekizinci saat sonuglart degerlendirilmistir. Oncelikle igerisinde 50-400 ppm konsantrasyon

araliginda sadece Remazol blue bulunan pH’1 5 ve 6 olan dereceli ortamlarda ¢aligilmustir.

Ortam pH’1 5 oldugunda denenen en diisikk Remazol blue konsantrasyonunda (62.1 ppm) giderim degeri %40.9
olarak bulunmustur. Bu deger aym zamanda en yiiksek giderim degeridir. Konsantrasyon 122.7 ppm
yapildiginda giderim %30.9 olmus, konsantrasyonda 236.9 ppm’e cikildiginda ise %18.1’e diismiistiir. En
yiiksek Remazol blue konsantrasyonu olan 475.4 ppm’de en diisiik giderim (%9.07) gozlenmistir. Sekil 4.20.’de

calisma sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Artan Remazol blue konsantrasyonu iceren pH 5 dereceli ortamin biyosorpsiyon deneyi

Diger calismada ise pH derecesi degistirilip pH’1t 6 olan ortamda biyosorpsiyon yapilmistir. En diisiik
konsantrasyon olan 77.3 ppm Remazol blue varlifinda en yiiksek giderim (%51.1) elde edilmistir.
Konsantrasyon arttirildiginda (125.7 ppm) giderim %30 olurken 246.2 ppm igeren ortamda %22.3’e gerilemistir.
En yiiksek konsantrasyonda (491.1 ppm) en diisiikk biyosorpsiyon giderim degerine ulagilmistir (%13.83).

Calisma 4.21.’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.21. Artan Remazol blue konsantrasyonu iceren pH 6 dereceli ortamin biyosorpsiyon deneyi
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4.2.2.  Cr(VI) biyosorpsiyonu

Krom(VT) biyosorpsiyon deneyleri pH’1 6 olan ortamlarda yapilmistir. {lk 6nce igerisinde sadece Cr(VI) bulunan
ortamlarda biyosorpsiyon denemeleri yapilmistir. Calisma Sekil 4.22."de gosterilmistir.

Artan konsantrasyonda Cr(VI) iceren ortamlarda yapilan biyosorpsiyon ¢alismalarinda en diisiik konsantrasyon
olan 49.4 ppm Cr(VI) varhginda %14.4 biyosorpsiyon giderim verimine ulasilmis, konsantrasyon 103.2 ppm
Cr(VI)'ya yiikseltildiginde giderim %24.04’e ulasmistir. En yiiksek konsantrasyon olan 188.3 ppm Cr(VI)
varliginda en yiiksek deger olan ise %26.04’e ulagilmistir (Sekil 4.22.).
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49.40 ppm Cr(VI) 103.2 ppm Cr(VI) 188.3 ppm Cr(VI)

Sekil 4.22. Cr(VI) iceren pH 6 dereceli ortamda biyosorpsiyon deneyi

Bir sonraki ¢calismamizda ise Cr(VI) konsantrasyonu arttirilirken Remazol blue konsantrasyonu yaklasik 50 ppm
olarak sabit tutulmustur. 47.5 ppm Cr(VI) konsantrasyonu varlifinda biyosorpsiyon giderimi %11.3 iken ortama
bulunan 31.1 ppm Remazol blue icin ise %18.4 giderime ulasilmistir. Her iki kirletici i¢inde en diisiik
konsantrasyonlarda en yiiksek biyosorpsiyon giderim verimine ulasilmistir. Krom(VI) konsantrasyonunun 74.6
ppm’e arttirilmasi ile giderim %9.88 olmus ve Cr(VI)’nin beraberinde bulunan 25.9 ppm Remazol blue giderimi
%5.8’e gerilemistir. Her iki kirleticinin en yiiksek konsantrasyonlar1 varliginda ise (77.9 ppm Cr(VI) ve 30.3
ppm R.blue) ise Cr(VI) i¢in %4.5 ve Remazol blue i¢in %1.01 degerleri bulunmustur. Bu giderim verimleri her
iki kirletici i¢in de en diisiik biyosorpsiyon giderim verimleridir. Biyosorpsiyon giderim degerleri Sekil 4.23.”de
gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Sabit Remazol blue konsantrasyonunda, Remazol blue ve artan konsantrasyon Cr(VI)

biyosorpsiyonu
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Her iki Kkirleticinin de birlikte bulundugu biyosorpsiyon deneylerinden olan bu c¢alismada ise Cr(VI)
konsantrasyonu yaklasik 50 ppm’de sabit tutulup Remazol blue konsantrasyonu 50-400 ppm araliginda
denenmistir. En diisiik Remazol blue konsantrasyonunda (57.4 ppm) en yiiksek biyosorpsiyon verimine
ulagilmistir (%14.9). Sabit konsantrasyonda tutulan Cr(VI) da ise (60.4 ppm) en iyi giderim yiizdesine
ulagilmistir ( %16.5). Remazol blue konsatrasyonu arttirilmis (125.8 ppm) ve giderim %11.9’a diigmiistiir. Bu
ortamda bulunan (60.7 ppm) Cr(VI) giderimi de Remazol blue konsantrasyonunda gozlenen diisiise benzer bir
gerileme gozlenmistir (%14.5). Remazol blue konsantrasyonu arttirilmaya devam edilmis (245.5 ppm) verim
9%10.6 olmus ve Cr(VI) konsantrasyonunda da (%9.8) azalma gozlenmistir. Remazol blue konsantrayonu en
yiiksek degerine ulastifinda (465.8 ppm) en diisiik giderim verimine (%3.2) ulasilmistir. Diger kirletici Cr(VI)
konsantrasyonunda ise 60.1 ppm’de %7.53 ile en diisikk giderim verimi gozlenmistir. Calisma Sekil 4.24.’de
gosterilmistir.
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Cr(VI) Cr(VI) Cr(VI) Cr(VI)
57.4ppm 125.8 ppm 245.5 ppm 465.8 ppm
R.blue R.blue R.blue R.blue

Sekil 4.24. Sabit Cr(VI) konsantrasyonunda, Cr(VI) ve artan konsantrasyon Remazol blue biyosorpsiyonu

4.2.3.  Ni(IT) biyosorpsiyonu

Nikel(I) biyosorpsiyon denemelerinde oncelikle 25-100 ppm konsantrasyon araligi denenmistir. 11.01 ppm
Ni(I) konsantrasyonunda %35.8 biyosorpsiyon giderim verimine ulasilmis ve konsantrasyon 25 ppm yapildiginda
giderim icin en yiiksek deger olan %8.6’ya ulastig1 gozlenmistir. Ni(II) konsantrasyonu 53.3 ppm yapildiginda
ise giderimin %4.69’a geriledigi bulunmustur. Calisma Sekil 4.25.’de gosterilmistir.

Nikel(II) ve Remazol blue’nun beraber kullanildig1 biyosorpsiyon denemelerine gecildiginde ise oncelikle Ni(II)
konsantrasyonu arttirilmis ve Remazol blue konsantrasyonu sabit birakilmistir. 11.1 ppm Ni(Il) varliginda
biyosorpsiyon giderimi %8.6 olup sabit konsantrasyon Remazol blue (63.1 ppm) varliginda %19.9 bulunmustur.
Deneyin devaminda Ni(II) konsantrasyonu arttirilmis (22.7 ppm) giderim %6.4’e diiserken Remazol blue (62.6
ppm) giderimi artis gosterip %30.52 olmustur. Sekil 4.26.”da biyosorpsiyon giderim verimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Sabit Remazol blue konsantrasyonunda, Remazol blue ve artan konsantrasyon Ni(Il)
biyosorpsiyonu

Bir diger calismada ise Ni(II) konsantrasyonu yaklasik 50 ppm‘de sabit tutulup Remazol blue konsantrasyonu
arttirillmistir. 43.2 ppm Remazol blue konsantrasyonu ve 23.03 ppm Ni(Il) konsantrasyonu birlikte calisildiginda
biyosorpsiyon giderimi Ni(Il) i¢in %20.7 iken Remazol blue i¢in %94.1 bulunmustur. Boya konsantrasyonun
106.1 ppm yapilmas: ile giderim %60.1 olmus beraberindeki 32.1 ppm Ni(Il) giderimi ise %14.2’ye gerilemistir.
Remazol blue konsantrasyonunun 154.7 ppm yapilmasi ile giderimde fazla bir degisim olmayip giderim %60.8’e
ulagilmistir. Ni(Il) konsantrasyonu icin ise (28.8 ppm) %12.6’ya azalmistir. En yiikksek Remazol blue
konsantrasyonu i¢in (298.1 ppm) giderim verimi %18.1 olup 33.4 ppm Ni(II) konsantrasyonu varliginda ise
%9.2‘ye gerilemistir. En yiiksek konsantrasyon varliginda hem Remazol blue hem de Ni(II) konsantrasyonu i¢in
en diisiik biyosorpsiyon giderimine ulagilmistir. Calisma Sekil 4.27."de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Sabit Ni(Il) konsantrasyonunda, Ni(Il) ve artan konsantrasyon Remazol blue biyosorpsiyonu

4.3. Kimyasal Oksijen ihtiyaci ve Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyaci su 6rneginin asidik ortamda kuvvetli bir oksitleyici ile oksitlenebilen organik madde
miktarinin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI su ve atiksularin karakterizasyonunda onemli ve cabuk
sonug veren bir parametredir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 ise aerobik kosullarda mikroorganizmalarin sudaki organik maddeleri
ayristirmalart igin gerekli oksijen miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Alici ortamlara verildiklerinde, evsel ve
endiistriyel atiksularin tiiketecekleri ¢coziinmiis organik madde miktarinin belirlenmesi, kirlenme potansiyelinin
ve alict ortamin 6ziimleme kapasitesinin tayininde kullanilan bir parametredir.

Cizelge 4.3. Farkl besiyerlerinde dlciilen Kimyasal Oksijen Ihtiyaci ve giderim degerleri

KOI mg/l

pH 6 Melaslh Besiyeri 19.200
pH 6 50 ppm Remazol blue

iceren melash besiyeri 21.360

6 giin sonra 11.000
pH 6 100 ppm Remazol blue

iceren melasl besiyeri 24.880

6 giin sonra 12.350

pH’1 6 olan sadece melasli besiyerinin ve icerisinde 50 ve 100 ppm Remazol blue iceren melasl besiyerinin KOI
bakilmis ve degerleri Cizelge 4.3.’de verilmistir. Icerisinde sadece melas bulunan ortamm KOI 19.200 iken
icerisinde 50 ppm Remazol blue iceren melasli besiyerinde KOI degeri 21.360 bulunmustur. Alt1 giin sonunda
KOI degeri 11.000 degerine diismiistiir. icerisinde 100 ppm Remazol blue konsantrasyonu bulunan ortamin KOI
24.880 olup alt1 giin sonunda 12.350 degerine diigmiistiir.
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Biyokimyasal oksijen ihtiyaci i¢in pH’1 6 olan ve 50 ppm Cr(VI) ve 50 ppm Remazol blue i¢eren melash
besiyerinde caligilmis ve BOT degeri 7560 mg/l olarak bulunmustur. Boya konsantrasyonu arttirilmis ve 50 ppm
Cr(VI) ve 100 ppm Remazol blue iceren ortanun BOI 9400 mg/1 olarak bulunmustur. Nikel(II) ile yapilan BOI
calismalarinda BOI degeri 25 ppm Ni(II) ve 50 ppm Remazol blue varliginda 5510 mg/l olmusken 25 ppm Ni(II)
100 ppm Remazol blue konsantrasyonunda 7780 mg/l bulunmustur. BOI denemelerinde tek basina Remazol blue
konsantrasyonuda denenmis olup 50 ppm Remazol blue i¢cin 9580 mg/l ve 100 ppm Remazol blue i¢in ise 9800
mg/l degerleri bulunmustur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tekstil, matbaacilik, kagit ve deri sanayi gibi bir¢ok endiistri atiksuyu cesitli boyarmaddelerin yani sira agir
metal iyonlarni da icermektedir. Agir metaller suda yasayan canlilar icin oldukca zehirli, birikim yapan
kirleticilerdir. Atiksularda ¢ok cesitli tiirde ve istenmeyen miktarlarda bulunan boyarmaddeler ise renk kirliligine
neden olan, sudaki yasamin fotosentetik aktivitesini etkileyen ve biyolojik bozunmasi cok giic olan
kimyasallardir. Atiksularda bulunan bazi boyarmaddelerin yapilarinda agir metal iyonlarini icermeleri ve
atiksuya bu agir metal iyonlarimi salmalarindan dolayr canli yasamu iizerindeki toksik etkileri daha da fazla
olmaktadir (Bruins vd 2000, Robinson vd 2001). Bu sebeple yiiksek miktarlarda boyarmadde ve agir metal
iceren endiistriyel atiksularin dis ortamlara verilmeden Once etkili ve ucuz yollarla aritilmas: gerekmektedir.
Atiksularin aritilmasi icin kullanilan klasik yontemler; yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksekligi, aritma
sonrasinda yeni kirleticilerin olugsmasi gibi nedenlerden dolay: pratik ve ekonomik olmaktan uzaktir. Son yillarda
agir metal ve boyarmadde kirleticilerini iceren atiksularda iireyebilen ve bu kirleticilere kars: direnci fazla olan
mikroorganizmalarin, boyarmadde ve metal iyonlarin1 hiicre yapisina alarak biriktirme (biyobirikim)
yeteneginden yararlanarak agir metal ve boyarmadde kirliliginin gideriminde kullanilmasiyla ilgili ¢aligmalar,
aktif gelisen hiicrelerin kullanilmadig1 biyosorpsiyon ¢aligmalari ile birlikte 6nem kazanmaya baslamustir.

5.1. Biyobirikim

Kullanilan besiyerinin bilesimi, yapilan ¢aligmalarda mikroorganizma sayist ve tipini dogrudan etkilediginden
onemli bir etken olusturmaktadir. Mayalarla agir metal veya boyar madde giderim g¢aligsmalarinda genellikle
YPD (Donmez ve Aksu 2000) ve Czapek-dox (Falih 1998) besiyerleri kullamilmistir. Tez c¢alismasinda
kullanilan besiyerinin temelini seker fabrikasi yan {iiriinii olan melas olusturmaktadir. Daha 6nce yapilan
calismalarda melasin mikrobiyel gelismeyi etkili bir sekilde arttirdigi belirtilmistir (Aksu ve Donmez 2004). Bu
Ozelliginin yani sira, yiikksek miktarda siikroz icermesi, kolay bulunup, rahat depo edilmesi ve maliyetinin diisiik
olmasi sebebiyle karbon kaynagi olarak melas iceren besiyerinin kullanilmasi uygun bulunmustur.

Mayalarin endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanildig: bilinmektedir. Literatiirde atiksulardan boyarmadde ve agir
metal gideriminde bakteri ve funguslarin (Kaptan vd 2000, Sumathi ve Manju 2002, Dursun vd 2003)
kullanilmasiyla ilgili caligmalara rastlanmasina karsilik, mayalarin bu tiir atiksularda kullamlmasiyla ilgili az
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Oldukca kisa siirede ve ucuz besiyeri ortaminda yiiksek biyokiitle olusturan
mayalarin, agir metal ve boyarmadde iceren atiksularin arittminda kullanilabilecegi bilinmektedir. Bu sebeple tez
calismasinda Rhodotorula sp. mayasi kullanilmistir.

Biyobirikim calismalarini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi hidrojen iyonu konsantrasyonu olan pH’dir.
pH; organizmalarin aktivitelerini ve biiyiimelerini 6nemli 6lciide etkiler. Bu 6zellik hidrojen iyonunun enzim
faaliyetine etkisi ile aciklanabilmektedir. Her organizmanin maksimum aktivite gosterdigi bir optimum pH
araligt vardir. Yapilan agir metal biyobirikim c¢alismalarinda her metalin farkli pH derecelerinde
mikroorganizmalara segici olarak baglandiklar1 gosterilmistir. Salinas vd (2000) tarafindan yapilan galigmada
hem aktif olan hiicreler hem de 1sitilip 6ldiiriilen hiicreler kullanilmistir. Pb(IT) ve Cd(II) iceren atiksulardan bu
iki kirleticinin Rhodotorula rubra mayasi ile gideriminin pH 3.5’de en etkili sekilde gerceklestirildigi ve pH
arttikca giderim veriminin azaldig1 gosterilmistir.

Tez ¢alismasinda Rhodotorula sp.’nin biyobirikim verimleri dort farkli pH degerinde (4, 5, 6 ve 7) arastirilmustir.
Krom(VI) ile yapilan pH ¢aligmasinda en iyi giderim pH 6 derecesinde olup, bir diger kirletici Ni(Il) i¢in ise en
yiikksek giderim verimine pH 5 olan ortamda ulagilmigtir. Calismalarin devaminda ortamin pH dereceleri
optimum pH degerlerine gore ayarlanmistir.

Calismalarda Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) konsantrasyonlarinin tekli etkisi ve agir metallerle Remazol
blue’nun birlikte etkisine bakilmistir. En iyi Remazol blue verimine pH’1 6 olan ortamda 28.1 ppm Remazol blue
varliginda 5. giin %99.7 degerine ulasilmistir.

Artan boya konsantrasyonlarinda biyokiitle miktarinda artig goriilmemesi ve besiyerinde kalan biyokiitlenin
siyah renkte goriilmesi, Rhodotorula sp.’nin Remazol blue boyasini karbon kaynagi olarak kullanmadigini,
sadece hiicrelerinde biriktirdigini gostermektedir.

Remazol blue ile yapilan ¢alismalarda ise; Aksu (2003) tarafindan Candida sp. mayasinin Remazol blue
biyobirikimi ¢alismasinda pH 3.0 olan ortamda 36.5 ppm igin %91.8 giderim verimine ulagilmistir. Dénmez
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(2002) tarafindan yapilan Candida tropicalis mayasi ile 157.8 ppm Remazol blue biyobirikim deneyinde 1.
glinde %99.3 giderime ulasilmstir.

Krom(VI) tekli biyobirikim ¢aligmalarinda, 49.2 ppm Cr(VI) konsantrasyonunda yiiksek bir giderim verimi olan
%94.5 degeri bulunmustur. Krom(VI) ve Remazol blue igeren deney ortaminda ise Cr(VI)'nin tekli biyobirikim
giderimden daha yiiksek bir degere ulasilmistir. Denemelerde 50.1 ppm Remazol blue varliginda 48.2 ppm
Cr(VI) %95.2 giderimle biyobiriktirilmistir. Sabit Cr(VI) varliginda artan Remazol blue konsantrasyonu (63.5-
482.9 ppm) denemelerinde ise Cr(VI) giderimi Remazol blue konsantrasyonun artmasindan etkilenmeyip
%95.01-88.4 arasinda giderim verimi gozlenmistir. Artan Cr(VI) konsantrasyonu (48.2-153.4 ppm) yaklasik 50
ppm sabit Remazol blue konsantrasyonunda Cr(VI) giderimi %95.2 degerinden konsantrasyonun artmasi ile
%51.4 giderime ulagmisken, sabit Remazol blue giderim verimi %76.1’den %3.89’a azalmistir. Remazol blue

konsantrasyonu artan Cr(VI) konsantrasyonundan etkilenmistir.

Rhodotorula cinsine ait tiirlerde bugiine kadar Cr(VI) ya da reaktif boyar madde biyobirikim c¢alismasi
yapilmamugtir. Tez ¢aligmast sonucunda atiklardan izole edilen Rhodotorula sp’nin hem Cr(VI) hem de reaktif
boyar madde gideriminde kullanim potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir.

Nikel(II) ile yapilan biyobirikim c¢alismalarinda boya icermeyen ortamlarda artan Ni(II) konsantrasyonunda
(22.3-62.2 ppm) en yiiksek giderim verimi %45.5 ile en diisiik Ni(Il) konsantrasyonunda gozlenmistir. Nikel(IT)
ve Remazol blue’nun biyobirikime birlikte etkisi denemelerinde ise Ni(II) konsantrasyonu sabit tutulup (38.2
ppm) Remazol blue konsantrasyonu (67.3-277.8 ppm) arttirilmistir. Bu ¢aligma sonunda Ni(II) giderimi %17.7
olarak, belirlenmistir. Sonuclar Ni(II)’in tekli etkisi ile karsilastirildiginda ise giderim veriminde azalma
gozlenmistir. Nikel(II) giderimi artan Remazol blue konsantrasyonundan etkilenmistir. Remazol blue
konsantrasyonu sabit tutulup Ni(II) konsantrasyonu arttirildiginda ise giderim veriminin degismedigi
gozlenmistir. Artan Ni(II) konsantrasyonu sabit konsantrasyon Remazol blue giderim veriminde azalmaya sebep
olmus sonucta Remazol blue giderim verimini etkilemistir.

Rhodotorula cinsine ait tiirlerde Ni(II) biyobirikim calismasi Falih (1998) tarafindan yapilmustir. Oncelikle
Rhodotorula minuta mayasi ile birlikte farkli tic mayanin Ni(I[) varliginda gelisme durumuna bakilmis ve
mayalar icinde en az gelisme gosteren maya R.minuta olmustur. Maya gelisme gosterip biyokiitlesi arttirdik¢a
yiiksek konsantrasyonlarda ¢ok daha iyi giderim gergeklestigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada biyobirikim degerleri
verilmemisgtir.

Yapilan diger calismalarda ise; Donmez ve Aksu (2000) tarafindan yapilan ¢alismada adapte olmus Candida sp.
66.7 mg dm™ Ni(Il) icin %71.1 giderime ulagmustir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda Rhodotorula cinsine ait tiirlerle Ni(II) ve reaktif boyar maddenin birlikte
etkisi aragtirllmamustir.

5.2. Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon c¢alismalarinda oncelikle Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(II)’nin biyosorpsiyona tekli etkisi
calisilmistir. Denemelerde pH’1 5 olan ortamda en diisik Remazol blue varliginda (62.1 ppm) biyosorpsiyon
giderim degeri %40.9 olarak bulunmustur. Besiyeri pH’inin 6 oldugu ortamda ise 77.3 ppm Remazol blue
varliginda biyosorpsiyon giderimi %51.1 olarak gozlenmistir. Her iki pH derecesinde de konsantrasyon artik¢a
biyosorpsiyon giderim veriminde diisiis gozlenmistir.

Krom(VI) biyosorpsiyon deneylerinde ise pH 6’1 olan ortamda artan Cr(VI) konsantrasyonunda en iyi giderim
verimine (%26.04) en yiiksek konsantrasyon olan 188.3 ppm’de ulasilmistir.

Rhodotorula cinsine ait tiirlerle Cr(VI) biyosorpsiyon c¢alismalarina ait literatiirde herhangi bir bilgi
bulunamamistir. Farkli maya tiirleri ile yapilan biyosorpsiyon denemelerinde farkli pH’lara sahip yer alti suyu
orneklerine 1.5 g olii S.cerevisiae, 50 mM glukoz ve 2 mg/l Cr(VI) ilave edilmistir. En yiiksek Cr(VI)
gideriminin pH 2.0’de %70 oraninda gerceklesebildigi optimum sicaklik derecesinin de 25-35°C arasinda oldugu
gosterilmistir.

Rhodotorula sp. ile yapilan Cr(VI) ve Remazol blue biyosorpsiyon calismalarinda artan Cr(VI), sabit boya
konsantrasyonlarinda en yiiksek biyosorpsiyon giderim degerinin 47.5 ppm Cr(VI) konsantrasyonu i¢in %11.3,
31.1 ppm Remazol blue konsantrasyonu i¢in giderim ise %18.4 oldugu belirlenmistir. Her iki kirletici birlikte
bulunduklarinda tekli etkilerinden daha diisiik bir giderim gostermislerdir. Biyosorpsiyonda boya giderimi artan
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Cr(VI) konsantrasyonundan etkilenmistir. Krom(VI) konsantrasyonu sabit tutup Remazol blue konsantrasyonu
arttirildifinda en diisiik Remazol blue konsantrasyonunda (57.4 ppm) en yiiksek biyosorpsiyon verimine
ulagilmistir (%14.9). Sabit konsantrasyonda tutulan Cr(VI) da ise (60.4 ppm) en iyi giderim yiizdesine
ulasilmistir ( %16.5).

Literatiirde Rhodotorula cinsine ait tiirlerin Cr(VI) ve Remazol blue biyosorpsiyonu ile ilgili bir c¢alisma
bulunamamustir.

Nikel(II) ile ilgili biyosorpsiyon ¢alismalarinda 25 ppm Ni(Il) i¢in %8.6 giderim verimine ulagilmistir. Ni(II) ve
Remazol blue’nun birlikte etkisine bakildiginda artan Ni(II) konsantrasyonu ve sabit Remazol blue
konsantrasyonunda 11.1 ppm Ni(Il) i¢in %8.6, Remazol blue (63.1 ppm) icin ise giderim artarak %19.9 olarak
bulunmustur. Artan Ni(II) konsantrasyonunu ile Remazol blue biyosorpsiyon giderim degeri artmig ve 62.6 ppm
icin %30.5 giderim olmustur. Nikel(I[) konsantrasyonu sabit tutulup boya konsantrasyonu arttirildiginda ise
23.03 ppm Ni(Il) icin biyosorpsiyon giderim degeri % 20.7 iken Remazol blue (43.2 ppm) i¢in en yiiksek
giderim degeri olan %94.1’e ulasmistir. Remazol blue konsantrasyonun artmasi ile Ni(II) giderim veriminde
fazla bir degisme olmazken Remazol blue konsantrasyonunun artmasi ile boya icin giderim verimi giderek
azalmistir (298.1 ppm igin %18.1).

Literatirde Rhodotorula cinsine ait tiirlerle Remazol blue ve Ni(II) biyosorpsiyonu ile ilgili bir ¢alisma
bulunamamustir.

Biyobirikim ve biyosorpsiyon ¢aligsmalarinin hangisinin daha avantajli olacaginin anlasilmasi agisindan her iki
calismanin karsilagtirilmasi Cizelge 5.1., 5.2. ve 5.3.’de gosterilmistir.

(Cizelge 5.1.) Remazol blue icin en yiiksek maksimum spesifik alim degeri biyobirikim icin 39.01 mg g,
biyosorpsiyon deneyinde ise 67.9 mg g' olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak artan Remazol blue
konsantrasyonunda her iki calismada spesifik boya alimi artmigtir. Fakat % giderimlere bakildiginda Remazol
blue konsantrasyonlarinda biyobirikim ¢aligmalar ile en iyi giderim elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Remazol blue konsantrasyonlarumin biyobirikim ve biyosorpsiyon degerlerinin karsilastirimast

Biyobirikim Biyosorpsiyon
Co mg/1 i mg/e %BB Co mg/1 m me/e % BS
58.23 3.52 99.7 73.71 37.74 51.1
118.35 7.39 63.5 125.79 37.74 30
171.65 19.03 514 246.29 55.10 22.3
366.08 39.01 5.78 491.19 67.92 13.8

Sadece Cr(VI) igeren ortamin en yiiksek maksimum spesifik alim degeri biyobirikim icin en yiiksek
konsantrasyonda 38.67 mg g iken biyosorpsiyon deneyinde ise en yiiksek konsantrasyon varliginda 47.62 mg
g"lolarak bulunmustur. Artan Cr(VI) konsantrasyonunda biyobirikim denemeleri i¢in Cr(VI) alim yiizdesini
diismiis fakat spesifik Cr(VI) alimi artmistir. Biyosorpsiyon denemesinde ise hem Cr(VI) alimi1 hemde spesifik
Cr(VI) artmustir (Cizelge 5.2).

Krom(VI)’nin Remazol blue ile birlikte etkisine bakildiginda ise sabit konsantrasyon boya varliginda Cr(VI)'nin
biyobirikim verimi diiserken spesifik alim yiizdesi artmistir. Biyosorpsiyon denemesi i¢in ise giderim azalirken
spesifik alim 6nce artmig sonra azalmistir. Artan boya sabit Cr(VI) varliginda biyobirikimde giderim verimi
diismiis fakat spesifik alim artmisken, biyosorpsiyon i¢in hem giderim hemde alim azalmistir. Ve birlikte etkide
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en yiiksek maksimum spesifik alim degeri biyobirikim Cr(VI) icin 18.01 mg g iken biyosorpsiyon deneyinde
10.0 mg g olarak bulunmustur. Remazol blue icin ise artan Cr (VI) konsantrasyonunda spesifik alim degeri
biyobirikim i¢in 15.27 mg g'1 iken biyosorpsiyon i¢in 5.78 mg g olmustur. Cr(VI) konsantrasyonu sabit tutulup
Remazol blue konsantrasyonu arttirilinca ise hem biyobirikim (41.14 mg g™') icin hem de biyosorpsiyon (26.58
mg g'l) spesifik alim degerlerine ulasilmistir. Cizelge 5.2.”de ¢aligma 6zetlenmektedir.

Sadece Ni(Il) iceren ortamda hem biyosorpsiyon hemde biyobirikim icin Ni(Il) alimi azalirken spesifik Ni(II)
alimi artmigtir. Artan Ni(Il) ve sabit Remazol blue varliginda ise hem Ni(II) alimi1 hemde spesifik Ni(II) alimi
artmistir. Remazol blue i¢in ise konsantrasyon artik¢a biyobirikim ve biyosorpsiyon giderim verimi azalmis
fakat spesifik alim artis gosterip en yiiksek spesifik alim biyosorpsiyon denemelerinde 94.04 mg golarak
bulunmustur. Calisma Cizelge 5.3.”de gosterilmistir.

Calismalarin sonuglar1 bize biyobirikim giderim verimlerinin biyosorpsiyon giderim verimlerine goére oldukca
yiiksek ylizde giderim verimi gosterdiklerini belirtmektedir. Zaman kisitlamasi nedeni ile Cu(Il) ile ilgili
denemeler yapilamamustir.

Tez ¢aligmasinda en yiiksek Remazol blue giderim degerine biyobirikim deneyleri ile 28.1 ppm varhginda 5. giin
9%99.7 degerine ulagilmistir. Cr(VI) konsantrasyonu i¢in en iyi giderim degerine biyobirikim c¢alismalariyla 48.2
ppm Cr(VI) ve 50.1 ppm Remazol blue varliginda %95.2 olarak bulunmustur. Nikel(Il) i¢in ise sadece Ni(II)
konsantrasyonu igeren biyobirikim deneyinde 22.3 ppm Ni(II) varhi§inda %45.5 giderim verimine ulasilmgtir.

Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) su ve atiksularda organik kirlilik seviyesinin tespitinde en Gnemli test
parametresidir. Alici ortamda organik ve anorganik atiklarin oksidasyonu, su hayati icin dnemli olan ¢oziinmiis
oksijen miktarinda azalmaya yol agar. Bu nedenle, KOI evsel ve endiistriyel atik sularda oksijen tiiketen
kirleticilerin analizinde, laboratuvarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. KO, mg/L olarak, numunenin litresi
basina tiiketilen mg olarak O, miktaridir. Atiksularda KOI degerleri olciilmeden dnce ¢aligmalarda kullanilan
besiyerlerinde KOI degerleri arastirilmalidir. Literatiirde agir metal ve boyar madde iceren melasl besiyerinin
KOI denemeleri calisiimamustir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci calismalarinda oncelikle icerisinde Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) icermeyen pH 6
dereceli melasli besiyerinin KOI’na bakilmis ve 19.200 mg/l olarak bulunmustur. pH’1 6 olan icerisinde 50 ve
100 ppm Remazol blue iceren melash besiyerlerinin KOI degerleri 50 ppm icin 21.360 mg/l ve 100 ppm icin
24.880 mg/1 olarak bulunmustur. Degerler bize besiyerinin icerisinde organik madde miktarinin artis gostermesi
ile KOI degerlerininde yiikseldigini gostermektedir. Alt1 giin sonunda alinan &rneklerin KOI’na bakildiginda her
iki ortam icin de KOI degerinin azaldigimi bulunmustur.

Sulara fazla miktarda organik atik verilmesi, erimis oksijenin fazla miktarda tiiketilmesi sonucunu dogurur. Bu
nedenle sularin kirlilik derecesi yiliksek oldukca, yani fazla miktarda organik maddenin bu sulara atilmasi
halinde, BOT degeri de yiiksek olacaktir. BOT ne kadar yiiksek ise o sularn fazlaca organik maddeler tarafindan
kirlendigini belirler.

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci calismalarinda ise pH’1 6 olan ve icerisinde 50 ppm Cr(VI), 50 ppm Remazol blue
bulunan ortamin BOT degeri 7560 mg/l olup Cr(VI) konsantrasyonu sabit tutulup Remazol blue konsantrasyonu
100 ppm yapildiginda ise 9400 mg/1 degerine ulasilmistir. Sabit 50 ppm Ni(II) konsantrasyonu ve 50 ve 100 ppm
Remazol blue konsantrasyonu varliginda ise 5510 mg/l degerinden 7780 mg/l degerine ulasilmistir. Sonraki
caligmada icerisinde 50 ve 100 ppm Remazol blue bulunan ortamda da diger ortamlar gibi BOI degerinde arti
gézlenmis ve 50 ppm icin BOT 9580 mg/l ve 100 ppm igin 9800 mg/l olarak bulunmustur. Organik madde artigt
ile birlikte mikroorganizmanin bu maddeleri ayrigtirmasi icin gerekli oksijen miktari da bulunan degerlerdeki
gibi artis gostermistir.

Sonug olarak diisiik maliyetli besiyeri ortaminda kisa siire igerisinde Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(II) bulunan
ortamlarin yiiksek giderim verimleri ile temizlenmesi Rhodotorula sp. mayasi kullanilarak basarimistir. Bu
caligma yiiksek miktarlarda Remazol blue, Cr(VI) ve Ni(Il) iceren alkali atiksularin biyolojik aritimi igin ¢ok
uygun, ekonomik ve ¢evre dostu oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.2. Cr(VI) ve Remazol blue konsantrasyonlarinin biyobirikim ve biyosorpsiyon icin birlikte etkisinin karsilastirimasi

Biyobirikim Biyosorpsiyon Biyobirikim Biyosorpsiyon
Co mg/l Qi mee %BB Co mg/l Qin me/e %BS Co mg/1 G mg/e %BB Co mg/l G mg/e %BS
Remazol

Cr(VI) 49.2 6.13 94.5 494 14.45 14.45 | b. - - - - - -
129.2 26.36 87.60 103.2 25.23 24.4 - - - - - -
163.1 38.67 78.20 188.3 47.62 25.04 - - - - - -
48.2 18.36 95.2 47.5 5.24 11.03 50.1 15.27 76.1 31.1 5.78 18.5
102.2 40.05 80.3 74.6 7.38 9.8 51.3 8.78 35.08 25.9 1.51 5.8
1534 49.71 22.6 71.9 3.58 4.5 51.4 2.86 3.89 30.3 3.19 1.01
47.1 16.51 94.5 60.4 10.00 16.5 63.5 9.05 38.4 54.7 8.61 14.9
44.1 17.86 95.01 60.7 8.81 14.5 118.7 17.56 34.7 125.8 13.92 11.9
45.2 17.91 91.04 60.3 5.95 9.8 231.9 20.53 20.3 245.5 26.58 10.6
38.6 18.01 88.4 60.1 4.52 7.5 482.90 41.14 16.1 465.8 15.19 3.26
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Cizelge 5.3. Ni(Il) ve Remazol blue konsantrasyonlarimin biyobirikim ve biyosorpsiyon icin birlikte etkisinin karsilastirdmast

Ni(II)

Biyobirikim Biyosorpsiyon
Gm qm
Co mg/l mee | %BB | Co mg/l mee | %0BS
22.3 1.76 1455 |11.01 0.64 |5.8
34.71 2.31 379 |25 2.16 |8.6
62.29 3.58 130.2 |533 25 |4.6
23.85 042 16.12 11.1 1.01 [8.6
38.17 1.74 120.32 |22.7 147 |64
38.26 1.84 |17.7 [23.03 4.77 120.7
30.3 148 [16.6 |32.1 4.59 |14.2
29.17 1.98 | 153 |28.8 3.02 [12.6
36.78 1.39 | 144 |334 292 19.2

Remazol
b.

Biyobirikim Biyosorpsiyon

Co mg/l mmere | BB | Co mg/l O mere | %BS
37.8 10.33 |94.28 |63.1 12.57 [19.9

33.4 5.86 |78.08 |62.6 19.12 |30.5

67.34 941 51.6 |43.2 40.75 |94.1

126.84 16.90 [45.3 |106.1 63.90 |60.1

208.1 36.63 [39.6 |154.7 94.09 |60.8

277.85 2427 333 |298.1 54.08 |18.1
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