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Aritma Yapilmams Atiksulardan izole Edilen Mikroorganizmalarla Reaktif Boyarmadde ve

Krom(VI) Giderimi

OZET

Boyarmadde ve krom(VI) iceren atiksularin aritiminda kullanim potansiyeline sahip karigik
kiiltiirler, saf kiiltiirler ve bakteriyel ortakligin elde edildigi tez ¢alismasinda, Reactive Black B ve krom(VI)
iceren melasl besiyerlerinde gelistirilen karisik kiiltiirlerin farkli pH degerlerinde (6, 7, 8, 9), degisik RBB
(33.2- 103.1 ppm) ve krom(VI) (19.9-127.6 ppm) konsantrasyonlarinda biyobirikim kapasiteleri
arastirllmistir. Yaklasik olarak 35 ppm RBB ve 50 ppm krom(VI) baslangi¢c konsantrasyonunda yapilan
calismalarda optimum pH degeri 8 olarak tespit edilmistir. Karigik kiiltiirle en yiiksek RBB giderimi 83.6
ppm RBB ve 77.3 krom(VI) iceren melash ortamda %68.2, en yiiksek krom(VI) giderimi ise yine aym
kosullardaki besiyerinde %95.7 olarak bulunmustur. Bakteriyel ortaklikla en yiiksek RBB giderimi 92.3 ppm
RBB ve 78.6 ppm krom(VI) iceren melasli ortamda %76.9, en yiiksek krom(VI) giderimi ise aym
kosullardaki besiyerinde %100 olmustur. Bakteriyel ortaklifin karigik kiiltiirden daha etkili biyobirikim

yaptig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Reaktif boya, Cr(VI), Atiksu, Aritim, Mikroorganizma, Tekstil



Reactive Dyes and Chromium(VI) Removal From Wastewater by Microorganisms Isolated From
Untreated Textille Effluents

ABSTRACT

In the thesis in which mixed culture, pure culture and bacterial consortia that have potential to be
used in the treatment of waste water containing reactive dye and chromium(VI) were obtained, the effect of
different pH values (6, 7, 8 and 9) different concentrations of RBB (33.2- 103.1 ppm) and chromium(VI)
(19.9-127.6 ppm) to the RBB and chromium(VI) bioaccumulation capacity of the microorganisms in media
containing RBB and chromium(VI) were investigated. Optimal pH for growth of the consortia in media
containing 35 ppm RBB and 50 ppm chromium(VI) was determined to be around 8. The maximum RBB
bioaccumulation yield of mixtured culture was determined as 68.2% and maximum chromium(VI)
bioaccumulaton yield was determined as 95.7% in molasses media containing 83.6 ppm RBB and 77.3 ppm
chromium(VI). A microbial consortia consisting of three bacteria isolated from tanning and textile
wastewaters revealed high capacity to simultaneously bioaccumulate RBB and chromium(VI). The
chromium(VI) bioaccumulation by the consortia was rapid in media containing molasses with or without
reactive dye with a maximum chromium(VI) bioaccumulation yield was determined as 100% in molasses
media containing 93.2 ppm RBB and 78.6 ppm chromium(VI). A slightly lower yield for the RBB
bioaccumulation was measured with a maximum dye bioaccumulation of 79.6% in same condition. The

ability of consortia to bioaccumulate dye and chromium(VI) was more efficient than the enriched culture.

Keywords: Reactive dye, Cr(VI), Wastewater, Treatment, Microorganism, Textile
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sonuglandirilmasinda biiyiik emegi gecen tez danismanim sayin Prof. Dr.Goniill DONMEZ’e, calismalarim
strasinda beni maddi agidan destekleyen TUBITAK Bilim Adami Yetistirme Grubu’na, tezimin deney ve
yazim asamalarinda yardim ve desteklerini esirgemeyen hocam Ars. Grv. Nur KOCBERBER KILIC’a ve
tiim laboratuvar arkadaslarima, her kosulda yanimda oldugunu hissettiren abim Jeofizik Yiiksek Miih. Bilal
Barbaros YUCE’ ye, her konuda desteklerini gordiigiim ve tezimin hazirlandig: siirede gosterdikleri sabur,

ilgi ve hosgoriiden dolayr anne ve babama sonsuz siikran ve tesekkiirlerimi sunarim.

Meral YUCE
Ankara, Aralik Ocak 2007

il



ICINDEKILER

O ZE T ..o i
ABSTRACT ... e e ii
TESEKKUR . ... e jii
SEKILLERDIZINI. ..o vi
CIZELGELER DIZINI..........oo e vii
SIMGELER DIZINI..........o.ooi e, viii
Lo G RIS ..o 1
2. KAYNAK OZETLERI..........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
2.1. Tekstil Boyarmaddeleri. .. ... ..o.ouiniinit it e 2
2.1.1.Tekstil boyarmadde tHrleri..........o.eiiis vuitit e 2
2.1.1.1 Reaktif boyarmaddeler ve 6zelliKleri.... ..o 3
2.2. Tekstil Endiistrisi AUKSUIATL. .....ouoniitin e 3
2.2.1. Reaktif boyarmadde igeren tekstil atikSulari..............oiiiiiiiiiiiiiiii e 4
2.3. Tekstil Boyarmaddelerini Atiksulardan Aritma Yontemleri...........oooiieiiiiiiiiiiiiiiiineen, 4
2.3.1. FiziKSel yOMEIMIET .. .. .ouiuitiiti e e 4
2.3.2. Kimyasal YONEIMIET. .. .. ...ttt e e e 5
2.3.3. Biyolojik YONtEMIET....... oo e 6
2.3.3.1. Anaerobik aritiml. .. ..o.ouiuinitiiit et e 6
2.3.3.2. ACTODIK AIIEIIM. .. ettt e e 6
240 ASIE MEtaller. . . oot e 7
24 T KIOM. L e e 8
2.5. Agir Metal Arttim YONEMIETT. ... uvuenet ettt et et eee e ettt et e et e e e aeaeaas 8
2.5.1. Kimyasal arttim yOntemIeri. ... .......ooiiiiiiiiii e 8
2.5.2. Biyolojik arttim yOtemMIET. .........ouiuiuititititiiii e 9
2.6. Mikroorganizmalarla Yapilan Biyobirikim ve Biyosorbsiyon Calismalari.............................. 11
3. MATERYAL ve YONTEM..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
BULLMIALEIYAL. .t e e 15
BT AIKSU Lo 15
3.1.2. Reactive Black B ve krom(VI) sOlUSYONIart.........cocvuiuiieiiiiiiiinii i 15
B2 Y OMEBINL. 1. ettt et e e e e e e 15
3.2.1. Karistk mikrobiyel KGItlr €ldesi..........co.oieiieiiii e 15
3.2.2. Saf KUIHE @1AEST. . ..vunet et 16
3.2.3. Karsik kiiltiirlerle yapilan biyobirikim ¢alismalart...............ooooiiiiiiiiiiiiiii, 16
3.2.4. Saf kiiltiirlerle yapilan biyobirikim calismalart .............c.c. oo 16
3.2.5. Bakteriyel ortaklikla yapilan biyobirikim ¢alismalart .................oooiiiiiii 16
3.2.6. ANAliZ YONEEMILTT ....uutt ittt e e e e e 17
3.2.6.1. Optik yogunlugun belirlenmesi (OD) .........oiiiiiiiis e 17
3.2.6.2. Kuru agirliin belirlenmesi «....o.oueeuininiitit et 17

v



3.2.6.3. RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin belirlenmesi ...............cooooiiiiiiiiiiiiiii.. 17

3.2.7. Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan kisaltmalar...............coooiiiiiiiiiiiiiiinneenee 17
4. ARASTIRMA BULGULARL. ...ttt e 19
4.1. Kanigik Kiiltiirle Yapilan Caligmalar. .. .......o.ooouiiiiiiiiiint v 19
4.1.1. Baslangic pH degerinin kangik kiiltirin  RBB  ve krom(VI) biyobirikimine
10 S P PP PR 19
4.1.2 Baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin karisik mikrobiyel kiiltiiriin biyobirikimine
(S0 S T PPN 20
4.1.3. Baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin karisik mikrobiyel kiiltiiriin biyobirikimine tekli
(S0 P PP PP PP 20
4.1.4.Baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonunun karisik kiiltiiriin biyobirikimine birlikte

(S0 T P PP PP P PP 21
4.1.5.Artan RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin karisik kiiltiiriin maksimum spesifik RBB ve
Krom(VI) allmina €UKIST. ....oouutiintt ittt ettt et et e et e et e et 22
4.2. Saf Kiiltiirlerle Yapilan Biyobirikim Caligmalart...............c.coooiiiiiiiiiiiiii e 24
4.2.1. RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin 14 numarali sugun biyobirikim kapasitesi iizerine

BUKIST. Lttt et 26
4.3. Bakteriyel Ortaklikla Yapilan Biyobirikim Caligmalari............c.c.coooiiiiiiiiiiiiin ... 26

4.3.1. Farkli baglangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin bakteriyel ortakligin biyobirikim
KaPaASTtESINE ©KISI. ... eue ettt e e e e 27

4.3.2. Fermentorde kesikli sistemde, baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonunun bakteriyel

ortakligin biyobirikimine birlikte etkisi............ooiiiii i 28
5. TARTISMA Ve SONUC . ... ..ottt s et e 29
KAYNAKLAR. L e e e 32
OZGECMIS . ..o e 35



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1.Reactive Black B nin kimyasal Yapisl...........cooiiiiiiniiiiiiiiiiiis oot 15
Sekil 3.2, Krom(VI) standardi..........ooouiiiiiniiiiiie i e e ce et 18
Sekil 3.3. Boya(Reactive Black B) standardi.........cccccoeeiiiiiiiiiiiii it e 18
Sekil 4.1. Baslangic RBB konsantrasyonunun krom(VI) icermeyen ortamlardaki ve baglangi¢ krom(VI)

konsantrasyonlarinin RBB icermeyen melash besiyerlerindeki biyobirikime

0SS ) PP 20
Sekil 4.2. Karisik kiiltiiriin biyobirikimi tizerine baslangic RBB ve krom(VI)  konsantrasyonlarinin birlikte
1S ) PP 21

Sekil 4.3. Karisik kiiltiiriin biyobirikimi iizerine baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin birlikte

BEKIST 2 i e 22
Sekil 4.4. Artan RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinda elden edilen, gram hiicre bagina biriktirilen
Krom(VI) MIKEATIArT. ..o e e e 23
Sekil 4.5. Artan RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinda elden edilen gram hiicre basina biriktirilen
RBB MIKEATTAIT. .. ceenet e 24

Sekil 4.6. Baglangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin 14 numarali susun biyobirikimi iizerine

Sekil 4.7. Erlen calismalarinda, bakteriyel ortakligin biyobirikimi iizerine baglangic RBB ve krom(VI)
konsantrasyonlariin birlikte etkisi.............cooiiiiiiii i 27
Sekil 4.8. Fermentor ¢alismalarinda, bakteriyel ortakligin biyobirikimi iizerine baglangic RBB ve krom(VI)

konsantrasyonlarimin birlikte etkisi.............coooiiiiiiiiii i e 28

vi



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. Boya veya krom gideriminde kullanilan mikroorganizmalar, gelisebildikleri

krom(VI)/RBB konsantrasyonlari ve giderim mekanizmalart......... ..............o oo 14
Cizelge 4.1. Baslangi¢ pH degerlerinin karigik kiiltiiriin maksimum RBB ve krom(VI)

biyobirikimi Uzerine etkisi............cooiiiiiiiiiiiiiii 19

Cizelge 4.2. Baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin, saf Kkiiltiirlerin biyobirikimi {izerine

vii



SIMGELER DiZiNi

Cy: Baslangic krom(VI) veya RBB konsantrasyonu (ppm).
Cyyp: Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdigi krom(VI) veya RBB miktar1 (ppm).
% BB: Biyobirikim verimi.

qm: Mikrobiyel kiitlenin grami basina biriktirilen krom(VI) veya RBB derisimi (mg/g).
RBB: Reactive Black B

KOI: Kimyasal oksijen ihtiyac

BOTI: Biyolojik Oksijen Thtiyaci

Cr042': Kromat

Cr2072‘: Dikromat

CrCls: Krom Kkloriir

K,Cr,0;: Potasyum dikromat

HCI: Hidroklorik asit

NaCl: Sodyumkloriir

NaOH: Sodyumhidroksit

(NH4),SO4: Amonyumsiilfat

KH,PO,: Potasyumsiilfat

Cr(VI): Krom(VI)

Cu(II): Bakur(ID)

Ni(II): Nikel(IT)

Cd)II): Kadmiyum(II)

Pb(II): Kursun(II)

viii



1. GIRiS

Giintimiizde cevre kirliligi gelecegimizi tehdit altinda birakan 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir. Su
kirliligi ise ¢evre kirliliginin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Sanayilesmenin giderek artmasiyla birlikte,
dogada kendi kendini temizleme olarak bilinen siire¢, atik suyun temizlenerek yeniden kullanimini imkansiz
kilmakta ve dolayisi ile atiksularin aritiminda yeni teknolojilerin olusturulmasi ve gelistirilmesiyle ilgili
calismalar giderek 6nem kazanmaktadir.

Cagimizda endiistriyel atiksular kentsel atiklar ve kanalizasyon atiklari ile birlikte yiizey sularim kirleten
onemli kaynaklar haline gelmistir. Kentlerde ve endiistride kullanildiktan sonra atilan sularin tiimii igin
“atiksu” deyimi kullanilmaktadir. Atiksular fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirlilik gosterebilirler. Fiziksel
kirlilik renk, koku, sicak atiklarin etkisi ile su kaynagimin sicakliginda yiikselme, asili maddeler ve
kopiiklenme ile kendini gosterir. Atiksularin kimyasal kirliligi ise icerdigi ¢oziinmiis organik maddeler,
toksik maddeler ve fosforlu bilesiklerden ileri gelir. Boyalar ve agir metaller atiksulardaki baslica kimyasal
kirleticilerden sayilmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksulari, igerdigi boyarmaddelerin alict ortamlardaki 1s1k gecirgenligini azaltmalari
nedeniyle, bu ortamdaki bitkilerin fotosentez hizlarini ve dolayisiyla dogal yoldan oksijen {iretiminin
diismesine yol a¢cmaktadir. Ayrica boyarmaddeler belirli derisimlerin iizerinde ve yapilarinda igerdikleri
metal iyonlar1 ve kloriir nedeniyle suda yasayan canlilara toksik etki de yapmaktadirlar.

Tekstil, kagit, deri gibi bir¢ok endiistri, isleme siireclerinde boya stoklarimi ve agir metalleri
kullanmaktadirlar. Krom, bakir, kobalt gibi agir metaller giinese maruz birakilmis boyalarda rengin
stabilizasyonu icin kullanilmaktadirlar. Bu isletmelerden dis ortama verilen atik sularin nehir, gol veya
akarsulara aritilmaksizin bosaltilmasi, ¢6ziinmiis oksijen miktarini azaltarak suda yasayan canlilar icin yagsam
tehdidi olusturmaktadir Yiiksek derecede toksik olmalari bu tiir atiksularin aritilmalarim zorunlu kilar.

Boya ve agir metal iyonlarinin gideriminde kullanilan klasik aritim teknikleri, yiiksek kimyasal donanim
giderleri ve aritma veriminin diisik olmasi nedeniyle pratik ve ekonomik olmaktan uzaktir. Kimyasal
yontemlerle, ¢oktiiriilen agir metal iyonlarinin geri kazanimi miimkiin olmayip, olusan camur ise basli basina
bir kirlilik unsurudur.

Agir metal iyonlart ¢evredeki diger kirleticiler gibi mikroorganizmalar tarafindan parcalanamazlar. Fakat
bazi mikroorganizmalar agir metallere kars1 direng gostermektedir. Mikroorganizmalar bu direnci
biyobirikim yolu ile yapabilmektedir. Biyobirikim mikroorganizmalarin bu tiir maddeleri membrana bagh
proteinler araciligi ile hiicre icine almalar1 ve burada daha az toksik forma indirgeyip biriktirmeleriyle
gerceklesmektedir.

Daha o6nce bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalar; Phormidium sp., Trichoderma viride, Aspergillus niger,
Aspergillus  flavus, Synechococus sp., Ganoderma sp., Eichhornia crassipes, Bacillus coagulans,
Saccharomyces cerevisia, Rhodobacter sphaerodies, Neurospora crassa, Phanerochaete chrysosporium,
Chlorella miniata, Providence sp., Candida tropicalis, gibi mikroorganizmalarin biyolojik aritimda
kullanilabilecegine isaret etmektedir (Srinath vd 2002, Aksu 2003, Sahin ve Oztiirk 2004, Sadettin ve
Donmez 2005, Mohanty vd 2005, Revenkar ve Lele 2006).

Bu ¢aligmanin amaci, tekstil ve deri atik sularindaki yiiksek boya ve krom(VI) konsantrasyonlarina direngli
olan mikroorganizmalar1 izole etmek ve bu mikroorganizmalari boya ve agir metal iceren endiistriyel atik
sularin biyolojik aritiminda kullanmak suretiyle, pratik ve ekonomik olmasi1 ongoériilen alternatif bir aritim
teknigi olugturmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Tekstil Boyarmaddeleri

Boyarmadde bir materyale kendiliginden veya uygun reaksiyon maddeleri sayesinde renk veren organik
maddelerdir. Renk, madde iizerine diisen 1sinlarin absorbsiyon, yansima degerleri ile ilgili olarak ortaya ¢ikar
(Aksu ve Tezer 2005).

Boyarmaddeler iki ana bilesenden olusurlar. Birincisi renk veren kromofor guruplar: ikincisi boyay1 iplige
baglayan fonksiyonel guruplardir. Kromofor organik bir molekiil i¢inde renkli goriiniimii saglayan atom,
atom grubu veya elektronlardir. Boyarmadde icinde yer alan ve kromofor iceren aromatik halkali bilesiklere
kromojen denir (Kocaer vd 2002, Aksu 2004).

Tekstil sanayinde boyanin iplige adsorbe olmasi, tekstil ipligine ve boyanin tipine gore degisir.
Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH ve yardimci kimyasallar gibi gesitli faktorlerin etkisi altindadir
(Kocaer 2002).

Boyarmaddeler genel olarak karmagik yapida, sentetik, yiiksek molekiil agirlikli ve organik bilesiklerdir.
Kimyasal yapilar1 itibari ile 1siya, suya ve bircok kimyasala direng gosterebilirler ve kompleks sentetik
yapilarindan dolayr renk giderimi olduk¢a zordur. Dahasi bu atiklarin canlilar igin zehirli ve kanserojen
olduklar1 kanitlanmistir (Fu vd 2001).

2.1.1 Tekstil boyarmadde tiirleri

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler c¢oziiniirliiklerine, kimyasal yapilarina, uygulandiklari elyaf
tiirline ve boyama ozelliklerine gore dort ana sinifa ayrilirlar (Aksu 2004).

» Cozuniirliik ozelliklerine gore boyarmaddeler

- Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler

- Suda ¢oziinen boyarmaddeler: Anyonik, katyonik ve zwitter iyon karakterli boyarmaddeler

- Substratta ¢oziinen boyarmaddeler: Organik coziiciilerde ¢oziinen boyarmaddeler, gegici ¢ozuntirliigii
olan boyarmaddeler, polikondensasyon boyarmaddeleri, elyaf icinde olusturulan boyarmaddeler ve
pigmentler bu gruba girerler.

» Kimyasal yapilarina gore boyarmaddeler

Arilmetin boyarmaddeleri, nitro ve nitroza boyarmaddeler, azo boyarmaddeler ve polimetin boyarmaddeler
bu gruba girerler.

» Uygulandiklari elyaf tiiriine gore boyarmaddeler

- Seliilozik esash elyaf (pamuklu, keten vb.) boyamada kullanilan boyarmaddeler: Direkt boyarmaddeler,
azoik boyarmaddeler, kiip boyarmaddeler, reaktif boyarmaddeler ve kiikiirt boyar maddeler.



- Protein esash elyaf (deri) boyamada kullanilan boyarmaddeler: Asit boyarmaddeler, metal kompleks
boyarmaddeler, krom boyarmaddeler ve reaktif boyarmaddeler.

- Sentetik esaslh elyaf boyamada kullanilan boyarmaddeler: Dispers boyarmaddeler, asit boyarmaddeler ve
katyonik bazik boyarmaddeler bu gruba dahildirler.

» Boyama ozelliklerine gore boyarmaddeler

Bazik katyonik boyarmadde, direkt boyarmaddeler, mordan boyarmaddeler, kiip boyarmaddeler, metal
kompleks boyarmaddeler, pigment boyarmaddeleri ve asit boyarmaddeleri.

2.1.1.1. Reaktif boyarmaddeler ve genel 6zelikleri

Boyanacak elyaf yapisindaki fonksiyonel gruplar ile gercek kovalent bag olusturabilen reaktif gruplar iceren
boyarmaddelerdir. Ger¢ek kovalent bag nedeniyle elyaf iizerine kuvvetle tutunurlar. Reaktif grup molekiiliin
renkli kismina baglidir. Biitlin reaktif boyarmaddelerde ortak 6zellik; hepsinin renkli yapiy1 veren kromofor
grup yaninda, bir reaktif grup birde molekiile ¢oziiniirlik 6zelligi kazandiran grubu tasimasidir (Clarke vd
1981).

Reaktif boyarmaddeler tilkemizde en ¢ok tiiketilen boyarmaddelerdir. Reaktif gruplarin reaktifliklerine gore
yiiksek reaktiflige sahip boyarmaddeler ve diisiik reaktiflige sahip boyarmaddeler olmak iizere iki sinifta
toplanirlar. Yiiksek reaktiflige sahip boyarmaddeler vinilsiilfon, diklorotriazin, difloroprimidin gibi reaktif
grup iceren boyarmaddelerdir. Bu tip boyarmaddelerle diisiik sicakliklarda; diisiikk reaktiflige sahip
boyarmaddelerle yiiksek sicakliklarda boyama islemi gerceklestirilir. Yiiksek reaktiflige sahip
boyarmaddelerle diisiik reaktiflige sahip boyarmaddelere oranla daha hizli boyama saglanir ve ayn1 zamanda
kimyasal madde ve enerji tiiketimi daha azdir. Diisiik reaktiflige sahip boyarmaddelerle boyama isleminde ise
hidroliz tehlikesinin daha az olmasi nedeniyle boyarmadde kaybi daha azdir (Sumathi ve Manju 2000, Aksu
ve Tezer 2005).

Suda ¢oziinen reaktif boyalar aritimda en ¢ok problem yaratan guruplardan biridir. Ciinkii kullanilan klasik
aritim teknikleri bu boyalar iizerinde cok fazla etkili degildir. Alkali ortamda ve yiiksek sicaklikta
gergeklestirilen boyama islemi sirasinda bu boyalarin %40’1 koton fiberlere tutunmaz ve boya atig1 olarak
kalir. Ciinkii boyama sirasinda boyarmaddenin reaktif grubu yalniz seliiloz makromolekiillerinin hidroksil
grubuyla degil, ayn1 zamanda suyun hidroksil gruplariyla da reaksiyona girer ve hidrolize ugrar. Hidrolize
ugrayan boyarmadde de atiksuya karisir ve boyama verimi diiger.

2.2. Tekstil Endiistrisi Atiksular:

Tekstil endiistrisinden ¢ikan atiksular igerdikleri ¢ok sayida kimyasal ve 6zellikle boyarmaddelerden dolayi,
aritilmas1 zor olan endiistriyel atiksulardir. Farkli organik maddeler, ¢ozinmiis tuzlar, agir metaller,
bulaniklik ve degisen pH’ larda dig ortama birakilan bu sular, yiiksek derecede boyanmis ve renkli olduklari
igin birinci derecede aritima ihtiyag duyan atiksulardir. Biyolojik oksijen ihtiyaglar1 (BOT) diisiik, kimyasal
oksijen ihtiyaglar1 (KOT) yiiksektir. Bobreklerde, akcigerlerde, beyinde ve merkezi sinir sisteminde hasara
neden olurlar (Brasquet vd 2002).

Alic1 ortama verilen renkli atik sular alic1 ortamdaki 151k gegirgenligini azaltirlar ve fotosentetik aktiviteyi
sekteye ugratirlar. Boyarmaddelerin bazi sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik iiriinlerin
meydana gelmesine de neden olabilir (Yesilada vd 2002). Bu nedenle boyarmadde igeren tekstil sularinin
renk giderimi ekolojik agidan biiyiik onem arz etmektedir.



Sentetik boyarmaddeler tekstil sanayi disinda, deri, kagit tiretimi, gida teknolojisi, sag boyama ve kozmetik
gibi endiistriyel alanlarda da siklikla kullanilirlar. Diinyada iiretilen boya miktari tam olarak bilinmese de
100.000 den fazla boya cesidi oldugu ve her yil yaklasik 700.000 ton boya atig1 olustugu tahmin edilmektedir
(Clarke vd 1981, Lee vd 2006).

Ulkemizde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde, desarj standartlarinda renkle ilgili parametre
olmamasindan dolay1, bu atiksularin aritiminda daha cok KOT (Kimyasal Oksijen Thtiyact) ve BOI (Biyolojik
Oksijen Ihtiyaci) giderimi amaclanmaktadir. Buna karsin ABD ve AB iilkelerinde renkle ilgili kesin desarj
sinirlamalar1 getirilmesinden dolay1 son yillarda tekstil atiksularinin aritilmasinda biitiin aritma teknolojileri,
renk giderimi iizerine yogunlagmistir (Aksu 2004).

2.2.1. Reaktif boyarmadde iceren tekstil atiksular:

Bu maddeler atiksularda renk kirliliginin yani1 sira 151k gegirgenligine engel olarak sudaki yasamin
fotosentetik aktivitesini etkilerler. Reaktif boyarmaddelerin ¢ogunun toksik etkisi yoktur, sadece suyun
renginin degismesine, tadinin ve kokusunun bozulmasina neden olurlar. Ancak Ozellikle siyah
boyarmaddelerle yapilan islemler sonucu atiksuya zehirli arilamin gruplarmin karistii tespit edilmistir.
Ayrica bazi reaktif boyarmaddelerde (turkuaz, parlak yesil, mavi) molekiiler yapilarinda tasidiklar1 bakir
elementinden dolay: suda yasayan canlilar i¢in toksiktirler. Bu maddelerle islem yapilirken, boyarmaddelerin
kumasa iyi tutunmasim saglamak amaciyla boyama banyosuna yiiksek miktarda eklenen tuz da kirlilige
neden olmaktadir (Lee 1996, Aksu 2004).

2.3. Tekstil Boyarmaddelerini Atiksulardan Aritma Yontemleri

Tekstil endiistrilerinde boyamada ve diger islemlerde kullanilan bu organik ve inorganik formdaki
bilesiklerin cesitliligine bagli olarak, ortaya cikan atiksularin 6zellikleri de farkli olmaktadir. Kompleks
kimyasal yapilarina ve sentetik kokenlerine bagli olarak boyarmaddelerin giderilmesi olduk¢a zor bir
islemdir. Boyali atiksularin karakterizasyonu da boyalarin kimyasal yapilarindaki farkliliklardan ve boyama
islemlerinin degisim gostermesinden dolay1 oldukg¢a zordur.

Giintimiizde boyarmaddelerin aritimi biiyiik olctide fiziksel ve kimyasal yontemlerle gerceklestirilmektedir.
Ancak bu yontemlerin maliyeti oldukca yiiksektir ve ortaya cikan biiyiik miktardaki konsantre camurun
bertarafi problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle biiyiik hacimli atik sulardaki boyarmaddelerin etkili ve
ekonomik bir sekilde giderilmesi i¢in biyolojik sistemler gibi alternatif sistemlere gereksinim vardir (Kocaer
2002).

Tekstil boyarmaddesi i¢eren atiksularin arttiminda siklikla kullanilan yontemler asagida kisaca agiklanmaya
caligilmusgtir.

2.3.1. Fiziksel yontemler

Arntimda kullanilan fiziksel yontemleri dort baglik altinda toplamak miimkiindiir (Robinson vd 2004, Crini

2005).

*  Adsorbsiyon
= Iyon degisimi
= Aktif karbon yontemi



=  Elektrokinetik koagiilasyon

Adsorbsiyon ve iyon degisim yontemi renk giderimininun iki temel mekanizmasidir. Bu mekanizma boya
sorbent interaksiyonu, sorbent yiizey alanmi, partikiil biiyiikliigti, pH ve zaman gibi fizikokimyasal
faktorlerden etkilenir.

Aktif karbon yontemi: En sik kullanilan yontemlerden biridir. Katyonik mordant ya da asidik boyalar
gidermede oldukg¢a etkilidir. Performansi karbona ve atik suyun karakteristigine baglidir. Pahalidir ama
yeniden aktive edilerek kullanilir. Ozellikle biyolojik ariticilarin etki etmedigi kimyasallar icin aktif karbon
yontemi popiiler bir yontemdir.

Elektrokinetik koagiilasyon: Yontemin kendisi ekonomik olmasina ragmen aritim sonrasi ortaya ¢ikan camur
maliyeti yiikseltir. Boyay1 gidermek i¢in demir siilfat ve demir kloritlere ihtiya¢ duyulur ki bunlarda oldukca
pahal1 kimyasallardir.

2.3.2. Kimyasal yontemler

Aritimda kullanilan kimyasal yontemleri ii¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir (Robinson vd 2004, Crini
2005).

> Oksidatif yontemler:

Fenton ajanlar1
Ozonlama
Fotokimyasal yontem
Sodyumhipoklorit
Elektrokimyasal yikim

> Kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme

Oksidasyonla boya molekiiliindeki aromatik halka yapisi kirilir ve atik sulardaki boyarmadde giderilir.
Oksidasyon boyarmaddelerin gideriminde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir, ¢iinkii basit bir islemdir.
Oksitleyici ajan olarak hidrojen peroksit kullanilir. Hidrojen peroksit UV ile aktif hale getirilerek serbest OH
radikallerinin olusmasi saglanir. OH radikalleri organik maddeyi okside ederek parcalanmasini saglarlar.

Fenton ajanlar: Coziinen veya ¢oziinmeyen boyalar1 etkili bir sekilde dekolorize eder. Biyolojik yasama
uygun olmayan atik sularin aritimi i¢in uygun bir yoldur. Ancak en biiyiilk dezavantaji ¢amur tiretimidir.
Ortaya ¢ikan camur konsantre maddeler tirettigi icin tekrar aritima ihtiyag duyar.

Ozonlama: Ozonla oksidasyon kronin hidrokarbonlar1 ve aromatik hidrokarbonlar1 degrade edebilir. Gaz
fazinda oldugu i¢in cevreye atik su veya ¢amur birakmaz. Boyalarin kromofor guruplarinin olusturdugu
toksik ozellikleri azaltir. Kimyasal oksijen ihtiyacimi diisiiriir. Ozonun dezavantaji yar1 omriiniin ¢ok kisa
olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasidir.

Fotokimyasal yontem: Bu yontemle boya molekiilleri karbondioksit ve suya kadar pargalanirlar.
Degredasyon sonucu yiiksek miktarda serbest radikal olusur ve bunlar organik atiklar1 okside ederler. Her
boya icin etkili bir hidrojen peroksit konsantrasyonu vardir.



Sodyumbhipoklorit : Klor boyalardaki amino guruplarina etki eder ve azo baglarimi koparir. Ancak karsinojen
ya da aromatik aminler salgilandig i¢in bu yontem cok nadir kullanilir. Alict ortamda olumsuz etkiler yaratir.
Fiziksel ve kimyasal yontemler sadece atik su hacminin diisiik oldugu durumlarda kullanighdirlar.

2.3.3. Biyolojik yontemler

Biyolojik aritim fiziksel ve kimyasal aritima nazaran ¢ok daha ekonomik bir yontemdir. Fungal renk
giderimi, mikrobiyel parcalanma, 6lii ve canli hiicrelerle yapilan adsorbsiyon ve biyoremediasyon gibi
biyolojik parcalama yontemleri atik sularin biyolojik aritiminda en cok kullanilan yontemlerdir. Biyolojik
aritim aerobik veya anaerobik sartlarda gerceklestirilir.

2.3.3.1. Anaerobik aritim

Anaerobik aritim oksijensiz ortamda gerceklestirilen aritma asamalarindan olusur. Organik maddelerin
oksijensiz ortamda metan, karbondioksit ve suya dontistiirtildiigii bir siirectir. Bu yontemle tekstil atiklarinin
% 60-70’inde bulunan ve klasik yollarla aritilamayan azo boyalar ve diger ¢oziiniir boyalar dekolorize
edilirler. Bu islem oksidasyon rediiksiyon mekanizmalar1 ile gerceklesir. Anaerobik sistemin bilyiik bir
avantaji biyogaz iiretimidir. Olusan biyogaz 1s1 ve giic kaynagi olarak yeniden kullanilabilir ve enerji
maliyetini diisiiriir. Bircok atiksu ¢esidi i¢in uygulanabilmesi, enerji gerektirmemesi, hatta fazladan enerji
tiretebilmesi, diisiik teknolojiyle ¢aligabilmesi ve maliyetinin diisiik olmas1 gibi avantajlara sahiptir. Alet ve
techizat donanimi agisindan aerobik aritmaya gore daha ucuzdur. Aerobik ya da diger cesit aritimlarin
uygulandig: sistemlerde anaerobik aritma en azindan bir 6n aritim olarak uygulanmalidir. Ciinkii anaerobik
parcalanma sonucu olusan bazi aromatik aminler sitotoksik, mutajenik ve kanserojen etkili olabilirler.
Aromatik aminler halka yapisinin acilmasi ve hidroksilasyonla aerobik ortamda mineralize olabilmektedir.
Boylece boyarmadde igeren atiksularin kombine anaerobik aerobik sistemlerle aritilmasi sonucu ilk
basamakta etkili bir renk giderimi saglanmakta ve anaerobik ortamda direngli olan aromatik aminler aerobik
basamakta giderilebilmektedir (O’neill vd 2000).

2.3.3.2. Aerobik aritim

Aerobik aritimda en sik kullanilan yontem aktif ¢amur yontemidir. Aktif ¢amur sistemi dengeleme,
havalandirma, ¢coktiirme ve dezenfeksiyon siireglerinden olusur. Aktif camur kolloidal ¢6ziinmiis maddelerin
mikroorganizmalar ile ¢okebilir biyolojik floklara donistiiriildiigii siirectir ve bu siiregte havalandirma
havuzu i¢indeki mikroorganizmalarin askida tutulmasi esastir. Biyolojik aritma {initesi, havalandirma sonucu
organik maddelerin askida biiyilyen mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi prensibiyle ¢alisir.
Mikroorganizmalarin organik maddeleri oksitlemesi sonucu organik maddeler ya okside olur ya da
biyokiitleye doniisiir. Gereken aritma veriminin saglanmasi i¢in olusan biyokiitlenin bir kism ¢oktiirme
kademesinde fazla ¢camur olarak sistemden atilirken, bir kismi1 havalandirma iinitesine geri verilir. Aktif
camur siirecinde bakteriler en 6nemli mikroorganizmalardir, ¢iinkii organik maddelerin par¢alanmasindan
sorumludurlar. Bu sistemde genellikle flamentli bakteriler kullanilir.

Suda iyi ¢6ziinen bazik, direkt ve bazi azo boya atiklarinin olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tiir
bilesikleri biyolojik olarak indirgeyememekle birlikte boyanin bir kismini adsorbe ederek atiksuyun rengini
almakta ve boylece renk giderimi saglanabilmektedir. Flok halindeki bakteriyel kiiltiir devaml karistirilan ve
havalandirilan bir havuzda atik su ile beslenerek organik maddeler karbondioksit ve suya kadar pargalanirlar.
Atiksu, mikroorganizmalarin ¢ogalmasi icin gerekli temel besin maddelerinden olan azot ve fosfor yoniinden
fakir ise bu maddeler aktif camur sistemine eklenmek zorundadir. Organik yiikii fazla olan atik sular i¢in
dogrudan aktif camur kullanmak asir1 enerji ihtiyacindan dolayr miimkiin degildir. Bu durumda aktif ¢camur
yontemi anaerobik aritimdan sonra ikinci kademe olarak kullanilmaktadir.



Azo boyarmaddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyel parcalanmaya karsi direngli
olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve 151k kaynakli oksidatif etkiler sonucu, renklerinin
solmasini 6nleyecek sekilde tiretilmeleridir. Boyarmaddelerin aerobik biyodegredasyonunu zorlastiran diger
bir faktor ise molekiil agirliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle, hiicre zarindan gecislerinin zor olmasidir
(Burkinshaw ve Willmott 1994).

Boyarmaddelerin aerobik olarak parcalanabilecegi diisiincesi dogrultusunda yapilmis calismalar da
mevcuttur. Odunsu bitkilerde bulunan, yapisal bir polimer olan lignini parcalayabilen ve ksenobiyotik
maddelerin parcalanmasi amagh caligmalarda yaygin olarak kullanilan beyaz ciiriik¢iil kiif Phanerochaete
chrysosporium’un, lignin peroksidaz ve manganeze bagli peroksidaz gibi enzimleri kullanarak, boyar
maddeleri parcalayabildigi bilinmektedir (Robinson vd 2001, Palma ve Paul 2004). Ancak beyaz kiiflerin,
ligninolitik enzimlerinin diisik pH degerlerinde (pH 4.5- 5) aktif olmas: ve atiksularda bulunma ihtimali
diisiik olan tiamin ile veratril maddelerine ihtiya¢ duymasi gibi dezavantajlar1 vardir (Kaptan ve Kargi 2000).

2.4. Agir Metaller

Yogunluklar1 5 g/cm3’den yiiksek olan metallerdir (Nies 1999). Cesitli endiistrilerden, belediyelerden gelen
atik sularin icindeki 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.

Metaller canlilarin yasam siiresinde onemli roller iistlenirler. Bazi metaller, 6rnegin sodyum, potasyum,
kalsiyum, demir, krom canli viicudunda belirli gorevler iistlenen ve mikronutrientler olarak adlandirilan
guruba girerler. Redoks tepkimelerinde kullanilirlar, elektrostatik interaksiyonlarda molekiilleri stabilize
ederler, enzimlerin yapisal bileseni olarak gorev alirlar, osmotik basincin diizenlenmesinde etkilidirler. Bazi
metallerin ise yararlt hicbir etkisi olmadig1 gibi bazi canli guruplari tizerinde tahribatlara, hastaliklara neden
olurlar. Bu metaller, gerekli olan bazi yararli metallerin baglanma bolgelerinde engel olusturarak, ligand
interaksiyonunu inhibe ederler. Ancak her iki guruptaki metaller de yiiksek konsantrasyonlarda hiicre
membranina zarar verirler, enzim spesifitesini degistirirler, hiicresel fonksiyonlari durdurabilirler ve
DNA’nin yapisint bozabilirler. Agir metalin yarattig1 toksisite agir metalin tiiriinden, konsantrasyonundan,
ortam pH’indan ya da metal iyonlarinin ¢6ziiniirliigiinden kaynaklanabilir.

Nikel (Ni) giimiisiimsii beyaz renkli sert bir metaldir. Nikel bilesikleri kolay ¢oziinmezler. Suda ¢6ziinebilir
tuzlari; kloriir, siilfat ve nitrattir. Nikel bilesiklerinin solunmasi sonucunda solunum borusunda tahribat,
immunolojik degisim, alveolar hiicre sayisinda artis gozlenir. Deri absorbsiyonu sonucunda alerjik deri
hastaliklarina yol acar. Nikel isinde calisanlarda astim, burun ve girtlak kanseri vakalarina rastlanmistir.
Kadmiyuma uzun siireli maruziyetten en fazla etkilenen organ bobreklerdir. Yapilan arastirmalar bobrekte
biriken kadmiyumun bobrek fonksiyonlarin1 bozdugunu gostermistir.

Kursun (Pb), civa (Hg), bakir (Cu), ¢inko (Zn) gibi agir metaller suda ¢ok az miktarda bulunurlar. Bunlarin
hepsi su hayvanlari i¢in toksiktir. Cogu 1 ppm sinirinda oldiirticiidiir. Kursun farkli enzim sistemleri ile
etkilesim gostermesi nedeni ile bir¢ok organ ve sistem kursun birikimi i¢in odak noktay1 olusturur. Duyu ve
motor sinirlerinin iletisim hizinda azalmaya ve geri doniisiimii olmayan beyin hasarlarina neden olur.

Cinko (Zn) normal miktarlarda bazi enzimatik reaksiyonlar igin gereklidir ve bir¢ok proteinde yapisal
element olarak bulunur. Bakir baz1 enzimlerde bulunur ve pek ¢ok omurgasizin kan proteininde solunum
pigmenti halinde mevcuttur. Cinko ve bakir baliklarda asir1 salgilanmaya neden olur ve baliklara zararli olan
bazi mikroorganizmalar1 Oldiiriirler. Agir metaller baliklarda solungag iizerine cokerler ve salgiyl
pihtilastirirlar ve bu durumda oksijen alimini zorlastirirlar.



2.4.1. Krom

Krom biyolojik sistemlerde bulunan en toksik ve mutajenik metal iyonudur (Hussein vd 2004). Alerjilere,
yaralara, solunum yolu hastaliklarina ve egzemaya neden olabilir (Petrilli ve DeFlora 1977). Bu toksisitenin
nedeni siilfat iyonu kanallar1 yardimiyla membran1 kolayca gecebilen hekzavalent krom iyonlaridir.
Membrani gecen iyonlar rediiksiyon tepkimelerine katilarak cesitli reaktif ara iiriinlerin olusmasina neden
olurlar. Bu ara iiriinler de hiicre organellerine, proteinlere ve niikleik asitlere zarar verirler.

Krom ¢ok farkli formlarda bulunabilmesine ragmen en yaygin ve kararli formlari, ii¢ degerlikli krom(III) ve
altt degerlikli krom(VI) tiirleridir. Krom(VI), krom(III)’ e gore daha stabil ve 1000 kez daha toksiktir
(Beszedits 1988, Morales ve Urbina 2005). Krom, ¢evrede dogal olarak trivalan (+3) formuyla Cr203
seklinde bulunmaktadir (Muter vd 2002). Krom(III) yeralti suyunda ¢ok az ¢6ziinmekte ve toprak tarafindan
kuvvetlice tutunmaktadir. Krom(III)’tin ¢6ziiniirliigiiniin yok denecek kadar az olmasi, ¢evrede yaratacagi
toksik etkiyi de en aza indirmektedir. Buna ragmen krom(VI) yiiksek derecede ¢oziiniir olmakla birlikte
oksijen ile birleserek kromat (CrO42-) veya dikromat (Cr2072-) iyonu seklinde bulunmaktadir.
Tasinabilirligi de krom(IIl)’e gore cok daha fazladir. Krom(VI) ¢ok gii¢lii bir oksitleyici ajandir ve organik
madde varliginda krom(Ill)’e indirgenmektedir. Bu indirgenme asit iceren topraklarda oldugu gibi, asitli
cevrelerde daha hizli olmaktadir. Krom(VI), prokaryotik ve karyotik hiicrelerin membranlarindan kolayca
gecebilmektedir (Cervantes vd 2001). Bu o6zellikleri ile oldukca toksiktir; insanlarda akciger kanserine,
kromat iilserine, nazal septum delinmesine ve bobrek hasarina neden olmaktadir (Bhide vd 1996, Chirwa vd
1999).

Krom(IIl) proteinler ve niikleik asitlerle etkilesime girebilmektedir. Krom kloriir (CrCl;) ile yapilan
caligmalarda, niikleik asit sentezinin baglamasinda gecikme ve boylece niikleik asit iceriginde azalma
belirlenmistir. Potasyum dikromat (K,Cr,0;) ile yapilan deneylerde de hiicre boliinme siiresinin uzadigi
kaydedilmistir. Potasyum dikromat, DNA sentezini fazlasiyla etkilemekte ve etkisini muhtemelen DNA
polimeraz1 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 kararl
formda tutulmaktadir. Krom kloriirdeki Cr(IIl), negatif yiiklii fosfat gruplarina baglanmaktadir. Boylece
negatif yiiklii fosfatlar notralize olmakta, Cr(III)‘iin arttirilmasiyla DNA’ da bazlar arasindaki zayif H baglari
kopmakta, DNA kararli yapisin1 kaybetmekte ve erime sicakligr diismektedir.

2.5. Agir Metal Aritim Y 6ntemleri

Agir metal iceren atiksularin aritimi genelde isletmenin kapasitesine, kullanilan kimyasallara, prosese, aritma
tesisine, atik su debisine ve karakteristiklerine baglidir. Agir metal iyonlarinin gideriminde kullanilan klasik
aritim teknikleri yiiksek kimyasal donanim giderleri ve aritma veriminin diisiik olmas1 nedeni ile pratik ve
ekonomik olmaktan ¢ok uzaktir. Ote yandan kimyasal yontemlerle ¢oktiiriilen agir metal iyonlarimin geri
kazanimi miimkiin olmayip, olusan ¢amurda basli bagina bir problemdir. Bu yiizden daha ekonomik ve pratik
olan biyolojik aritim yontemi iizerinde caligmalara agirlik verilmektedir

Fiziksel aritim islemleri adsorbsiyon temeline dayanirken, kimyasal aritim metal iyonunu c¢okebilen bir
bilesik sekline doniistirme ilkesine dayanir. Agir metal aritiminda kullanilan bazi kimyasal yontemler
asagida siralandigr gibidir.

2.5.1. Kimyasal aritim yontemleri

Kimyasal aritim yontemlerini dort baslik altinda toplamak olasidir:



Indirgeme ¢okeltme
Yiikseltgeme ¢okeltme
Notralizasyon ¢okeltme
Iyon degisimi

YVVYV

Indirgeme ¢okeltme yontemi: Bu yontemle yiiksek degerlikli metal iyonlar1 c¢okelebilen bir sekline
indirgendikten sonra nétralize edilirler. Coktiirmede karistirma, flokiilasyon, koyulastirma ve siizme iglemleri
yapilir. Bu yontem 6zellikle kromlu atiklarin aritiminda kullanilir.

Yiikseltgeme ¢okeltme yontemi: Bu yontemde indirgenmis metal kararli, yiikseltgenmis ve ¢oziinmeyen
formlarina doniistiiriiliir. Bu yontem ozellikle demirli ve manganli atiklarin aritiminda kullanilir.

Nétralizasyon ¢okeltme yontemi: Bakir, krom, ¢inko, nikel, demir ve kadmiyum gibi agir metal iyonlar
ortama kireg, soda ve/veya NaOH katilarak notralize edilirler, daha sonra hidroksitler halinde ¢okeltilerek
atiksulardan uzaklastirilirlar.

Iyon degisimi yontemi: Agir metal iyonlarimn elektrostatik kuvvet ile fonksiyonel grup halinde kat1 yiizey
tizerinde tutunarak ortamdaki farkli tiirdeki iyonlarla degistirilmesi ilkesine dayanir.

2.5.2. Biyolojik aritim yontemleri

Tiim mikroorganizmalarin yiizeyi ¢esitli anyonik yapilarin varligindan dolayr negatif yiiklidiir. Bu durum
mikroorganizmalara metal katyonlarina baglanma o6zelligi kazandirir. Mikroorganizmalarin, metal
gideriminde biosorbent olarak kullanimi yiiksek performans ve diisiik sorban maliyeti nedeni ile cazip bir
alternatif olusturur.

Mikroorganizmalarda metal alim kinetigi 2 basamaktan olusur. Ilk basamak pasif giderim adini alr,
organizma yiizeyinde fiziksel adsorbsiyon ya da iyon degisimi ile gergeklesir. Fiziksel adsorbsiyonda Van
der Wals kuvvetleri olarak bilinen ikincil kuvvetler yiizeye tutunmay1 saglar. Adsorbsiyonun ¢ok yaygin olan
bu tiiriinde, hemen tiim katilar adsorblayici olabildikleri gibi tiim sivi ve gazlarda adsorblanan olabilirler.
Iyon degisiminde ise agir metal iyonlarimin elektrostatik kuvvet ile fonksiyonel grup halinde kat1 yiizeyine
tutularak, ortamdaki farkl tiirdeki iyonlarla yer degistirmesi s6z konusudur. Pasif giderim basamagi ¢ok
hizlidir ve mikroorganizma metal ile etkilestikten sonra denge olusur (Brady ve Tobin 1995).

Mikroorganizmalar agir metallerle hiicre membranindan karsilikli taginim, hiicre duvarlarinda biyosorbsiyon
ve hiicre dist Kkapsiillerle tutunma, c¢okelme, kompleks olusumu ve oksidasyon rediiksiyon
mekanizmalarininda i¢erisinde bulundugu bir dizi mekanizmayla reaksiyon verirler (Aksu ve Dénmez 2000).

Mikroorganizmanin sulu ortamdan hiicre yiizeyine metal adsorblamasini agiklamaya calisan gesitli hipotezler
ileri siirtilmiistiir:

» Metal iyonlar hiicre yiizeyindeki negatif yiiklii reaksiyon alanlan ile kompleks olusturarak veya pozitif
yiikli reaksiyon alanlari ile yer degistirerek adsorblanabilirler. Bu olaya iyonik adsorbsiyon adi da
verilir. Hiicre duvarindaki polisakkaritler; siilfat, amino ve karboksil guruplart igerir. Algal
polisakkaritlerin ¢ogu, érnegin kahverengi ve kirmzi deniz alglerinin yapisal bileseni; Na* ,K*,Ca  ve
Mg = gibi metal katyonlarinin tuzlarindan olugsmaktadir. Cift degerlikli metal iyonlar1 polisakkaritlerin
aym yiiklii iyonlariyla yer degistirir. Kendisi de iyi bir adsorbent olan, alg yapisindaki sodyum aljinatinin
metal iyonu ile yer degistirmesi agagidaki mekanizma ile olusur (Tsezos ve Volesky 1981).



2 NaAlg + Me™ = Me(Alg), + 2Na*

> Onerilen ikinci hipotez ise bazi mikroorganizmalarin, hiicrelerinin dig zarlarindan uzanan polimerler
sentezleyebildikleri, bu polimerlerin ¢ozeltiden metal iyonlarin1 baglayabilme yetenegine sahip
olduklaridir (Tsezos ve Volesky 1981, Norberg ve Persson 1984).

» Hiicre duvarindaki proteinler metali baglamak iizere aktif bolgeler olustururlar. Agir metallerin
proteinlere kars1 kuvvetli ilgisi vardir. Proteindeki peptid baglarinin azot ve oksijeni, hidroksil, amino,
fosfat gibi guruplari, iyonlarin metal iyonlariyla yer degistirmesi i¢in uygundur (Crist vd 1981, Tsezos
ve Volesky 1981).

» Bazi mikroorganizmalarin yiizeyinde yiiksek molekiil agirlikli polifosfatlar ya da kimyasal olarak
bunlara benzeyen gruplar, metali, kompleksler halinde kendilerine baglarlar. Ornegin Citrobacter sp.
hiicrelerinde bulunan organik fosfattan inorganik fosfati serbest birakan fosfataz enzimi, agir metalin
hiicreye bagli metal fosfati olarak ¢cokmesini saglar (Macaskie ve Dean 1987).

Metal aliminda ikinci basamak metabolik aktiviteye dayanan, daha yavas ve aktif giderim adini alan hiicre ici
giderim basamagidir (Ting and Lawson 1991). Bu asamada kimyasal adsorbsiyon devreye girer. Kimyasal
adsorbsiyonda yiizeye tutunan parcaciklar, adsorblayan yiizeydeki fonksiyonel gruplar ile kimyasal
etkilesime girerler. Kimyasal adsorbsiyon fiziksel adsorbsiyona gore daha spesifiktir, sadece baz1 katilar
adsorblayici, bazi gaz ve sivilar da adsorblanan olabilmektedir. Bu asamada metal iyonlarinin, hiicre zarindan
stoplazmaya geg¢isi saglanir (Dursun vd 2003).

Genelde 6lii organizmalarla yapilan adsorbsiyon islemine biyosorbsiyon denir. Biyosorbsiyon aslinda fiziksel
ve kimyasal adsorbsiyon, iyon degisimi, komplekslesme gibi bir¢ok pasif giderim proseslerini adlandirmada
kullanilan ortak bir terimdir (Aksu 2003). Biyosorpsiyon metabolizma bagiml bir siire¢ oldugu i¢in hem 6lii
hem de canli hiicrelerde gerceklesebilir. Olii ve canli hiicrelerin metal alabilme kapasiteleri
karsilastirildiginda ¢ogu durumda organizmanin iyon adsorblama yeteneginin 6li durumda daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Olii organizmalar sorbent olarak kullanildiginda rejenere edilip yeniden kullamlmalart
da miimkiin olmaktadir. Bu yontemle siirekli olarak genis hacimli atiklar aritilabilir. Ote yandan bazi Sldiirme
tekniklerinin biyokiitlenin biyosorbsiyon kapasitesini arttirdigi da kanitlanmistir (Brady ve Tobin 1995).
Biyosorbsiyonun bazi avantajlari:

Biyomas tekrar kullanilabilir.

Toksisiteden etkilenmeksizin agir metal giderimi yapilabilir.
Kisa siirede sonug alinabilir.

Belki toksik olabilecek ikincil atiklarin olugmasi engellenebilir.

YVVYV

Biyosorbsiyon yapabilen hiicreler agir metallerin etkilerinden korunmak igin bazi mekanizmalar
gelistirmislerdir, bu mekanizmalar asagidaki gibidir (Bruins vd 1999).

» Metalin hiicre icine alinmamasi: Hiicre duvarinda, zarda veya duvar proteinlerinde meydana gelen
degisimler metalin hiicreye girisini engeller. E. coli’ deki porin denilen zar proteinlerinin yapisinin
degismesi ile birlikte bakirin hiicre icine alinmamasi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Bu durum siklikla
tek gen mutasyonu ile aciklanmaktadir. Bu mutasyonla zarin gegirgenligi azalir. Ayrica metallerin dig
zara veya hiicre proteinlerine spesifik olmayan sekilde baglanmasi da gecirgenligi azaltir. Bakterilerin
dogal olarak bulundurduklar ekstraselliiler polisakkarit kistm metal iyonlarini biyolojik olarak tutmakta
ve onlar1 hiicre bilesenleri ile etkilesimden korumaktadir.

» Metallerin hiicreden aktif olarak taginmasi: Metaller aktif tasima yoluyla hiicre disina pompalanirlar, bu
mekanizma plazmit veya kromozom kokenli olabilir. Disar1 pompalama sistemi ATP‘ye bagimli ve
ATP’ den bagimsiz olarak gergeklesir. ATP bagimli sistemlerde hidrolizle enerji elde edilirken, ATP’
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den bagimsiz sistemlerde zar potansiyeli metal gecisi icin kullanilir. Ornegin E. coli’de Ar ATP bagiml
sistemle pompalanirken, Staphyllococcus aureus’da Ar, zar potansiyeli yardimiyla gecer.

» Metalin proteinlere baglanmasi ile hiicre iginde tutulmasi: Bu mekanizma ile agir metallerin hiicre i¢inde
bir yerde birikmesi saglanirken, hiicresel organellerle etkilesmesi 6nlenir.

» Metallerin hiicre diginda tutulmasi: Saccharomyces cerevisia biiyiik miktarda glutatyonu bosaltarak Ni
adsorbsiyonunu azaltir. Mayanin tasidigr metilglioksal geni metallerin yogun oldugu bolgelerde
ekstraselliiler glutatyon maddesi olusturur. Toksik metal bu komplekslere tutunur ve hiicreye giremez.
Funguslarda Cu direnci saglanirken metal oksalat kompleksleri olusturmak iizere hiicre disina oksalat
salgilandig1 ispatlanmustir.

» Metalin daha az toksik forma doniistiirtilmesi: Bu sistem hiicre i¢inde ve enzimatik yollarla gergeklesir.
Diren¢ gram negatif ve gram pozitiflerde benzer genler tarafindan saglanir. Bacillus cereus RC607
susundaki direng ile ilgili olan mer A geninin Clostridium butiricum’daki mer A genleri ile niikleotit
sekanslarinin benzerligi %76.8’den %100’e kadar degismektedir. Mer A genleri plazmit veya kromozom
kokenli olabilirler.

Biyobirikim sadece canli hiicrelerle gerceklesen adsorbsiyon islemidir. Biyobirikimde metaller membran
icinde veya disinda ¢okelme, komplekslesme gibi bir takim yiizey reaksiyonlar: ile tutunurlar. Canl
hiicrelerin kullanilmasi biyosorbsiyonda uygulanan bazi yontemlerin kullanilmasini gerektirmez, dolayisiyla
daha pratik bir yontemdir. Ancak hiicrelerin devamli gelismesi saglanmalidir (Preetha ve Viruthagari 2006).
Atiksularda yer alan ve klasik yontemlerle aritilamayan maddelere karst direnci fazla olan
mikroorganizmalarin bu kirleticileri hiicre yapisina alarak biriktirme yeteneginden yararlanmasi temeline
dayanan bir yontemdir. Genellikle aritim yapay besin ortamlarinda gerceklesir. Boylelikle bu tiir atiksularda
gelisip iireyebilen mikroorganizmalarin iireme verimi arttirilir, dolayisiyla biinyelerinde biriktirdikleri
kirletici derigimi artar (Aksu 2003).

2.6. Mikroorganizmalarla yapilan biyobirikim ve biyosorbsiyon calismalari

Thacker vd (2006) tarafindan yapilan calismada kimyasal endiistri bolgelerinden izole edilen bir bakteri
biyokimyasal metodlar ve 16S rRNA analizi ile teshis edilerek Providence sp. oldugu tammlandi. Minimal
Inhibisyon Konsantrasyonu (MIC) i¢in yapilan calisma sonucu bakteriyel izolatin gelisebildigi K,Cr,0,
miktar1 1000 ppm olarak tespit edildi. Besiyeri pH'1 7 olarak ayarlanan ve 37 °C’de gerceklestirilen
denemelerde bakteriyel izolatin 100- 300 pmm baslangi¢c krom(VI) konsantrasyonunda gelisebildigi ve
ortamdaki kromu %100 indirgedigi tespit edildi. 400 ppm krom(VI) konsantrasyonunda ise krom indirgemesi
9%99.31 olarak bulundu. Providence sp.’nin krom(VI) yaninda Ni, Zn, Hg, Pb ve Co bulunan ortamlarda da
geligebildigi goriildii. Yapilan caligmalar sonucu bakteriyel izolatin spesifik cevre temizleme islemlerinde
kullanilabilecegi sonucuna varildi.

Sadettin ve Donmez (2005) tarafindan yapilan calismada, sicak su bolgelerinden izole edilen ve BG 11
besiyeri ortaminda gelistirilen siyanobekteri suslari, maksimum biyobirikim icin gerekli olan optimum
kosullar1 saptamak amaci ile termofilik ortamda kesikli reaktorde arastirlmistir. Synechococcus sp. ve
Phormidium sp. ile yapilan deneylerde optimum pH degeri, 25 ppm baslangic boya konsantrasyonunda
Remazol Blue ve Reactive Black B icin 8.5, Beactive Red RB icin 9.5 olarak tespit edilmistir. Termofilik
siyanobakteriler, her boyanin optimum pH’ 1nda, 45 °C’de, 10 ppm ve 78 ppm baslangic boya
konsantrasyonlarinda arastirllmistir. Deneyler sonucunda Phormidium sp.’nin Synechococcus sp.’den daha
yiiksek oranda boya biyobirikimi yaptig1 gozlenmistir. Phormidium sp’ ye ait boya alim degerleri deneyler
stiresince %13’den %97’ ye ulasmistir. Synechococcus sp. ile yapilan deneylerde ise bu deger denenen tiim
boya konsantrasyonlarinda %8’ den %66’ ya cikabilmistir. Ayn1 calisma da sicakligin boya biyobirikimi
tizerine etkisi de arastirilmistir. 40 °C’ de Synechococcus sp. i¢in maksimum boya alim yiizdesi; 78.3 ppm
Reactive Red RB icin %23, 72.4 ppm Remazol Blue i¢in %39.9 ve 62.0 ppm Reactive Black B
konsantrasyonu ic¢in %13.7 olarak kaydedilmistir. Aym sicaklik altinda ve 75 ppm’ lik baslangic boya
konsantrasyonunda Phormidium sp. i¢in bu degerler %38.5 ve %40.7 arasinda degismistir. Sicaklik
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yiikseltildiginde (50 °C) Phormidium sp’nin kuru agirligi ve biyobirikim yiizdesi Synechococcus sp.’den
yiiksek bulunmustur.

Bir bagka calismada Kadukova ve Vircikova (2005) Cu biyobirikimi ve biyosorbsiyonu arasindaki farklari
arastirmak icin yaptiklart calismada alg hiicrelerini kullanmis, biyosorbsiyonun biyobirikimden daha
avantajli oldugu sonucuna ulagmislardir. Bakirin canli alg yiizeylerinde hasara neden oldugu ve bakirla
muamele sonucu hiicre yiizeyindeki baglanma boélgelerinin kismi kaybi sonucu, biriktirilen bakirin tekrar
soliisyona birakildig1 tespit edilmistir. Olii hiicrelerin bakira baglanma kapasitelerinin yasayan hiicrelere
oranla daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Kogberber ve Donmez (2006) farkli pH degerlerinin, farkli NaCl ve krom(VI) konsantrasyonlarinin karigik
mikrobiyel kiiltiiriin krom(VI) biyobirikim kapasitesi iizerine etkilerini arastirmiglardir. 25 ppm baslangig
krom(VI) konsantrasyonunda, test edilen tiim pH degerlerinde ve NaCl konsantrasyonlarinda, karisik
mikrobiyel Kkiiltiiriin biyobirikim yiizdesi 5 giinliik inkiibasyon siiresi sonucunda %95- 99 araliginda
hesaplanmistir. Optimum pH degeri 25 ppm baslangic krom(VI) konsantrasyonunda; %2 ve %4 NaCl
konsantrasyonu i¢in 7, %6 NaCl konsantrasyonu i¢in 9 ve NaCl icermeyen ortam i¢in 8 olarak belirlenmistir.
Test edilen tiim NaCl konsantrasyonlarinda, karisik mikrobiyel kiiltiiriin biyobirikim kapasitesi, 10-150 ppm
araliginda degisen krom(VI) konsantrasyonlarinda arastirilmigtir. Deneyler sonucunda en yiiksek spesifik
krom alimi pH 8’de NaCl icermeyen ortamda, 164.4 ppm baslangic krom(VI) konsantrasyonunda, 109.45
ppm olarak bulunmustur. En yiiksek NaCl konsantrasyonunda maksimum spesifik krom alimi, diisiik
krom(VI) konsantrasyonunda ve pH 9'da 262 mg g' olarak hesaplamirken daha yiiksek krom
konsantrasyonlarinda pH 7°de 87.5 mg g olarak hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar karsik kiiltiiriin tuzlu
ve alkali atiksularin biyolojik aritiminda, aktif ¢camur isleme siireclerinde kullanilmak iizere faydali olacagin
gostermistir

Aksu (2003) yaptig1 calismada melash ortamda gelistirilen Saccharomyces cerevisia’ nin gelisme ve boya
biyobirikim ozelliklerini arastirmistir.. Calismada Remazol Blue, Remazol Black B ve Remazol Red RB
olmak iizere ii¢ diazo reaktif tekstil boyas: kullanmistir. Tiim boya tipleri icin optimum pH degeri 3 olarak
tespit edilmistir. Saccharomyces cerevisia‘nin maksimum boya birikimi Remazol Blue icin 84.46 ppm,
Remazol Black B i¢in 88.5 ppm ve Remazol Red RB i¢in 48.8 ppm olarak belirlenmistir. Tiim boyalarin
daha diisiik konsantrasyonlarinda, biyobirikim oraninin yiikseldigi gozlenmistir. Genel olarak artan boya
konsantrasyonu, mayanin gelismesini inhibe etmis ve lag fazinin uzamasina neden olmustur. Saccharomyces
cerevisia tarafindan yapilan biyobirikim orani, Remazol Black B boyasinda diger boyalara nazaran daha
yiiksek ¢cikmustir.

Srinath vd (2002) krom(VI) biyobirikimi ile ilgili yaptiklar1 c¢aligmalarinda deri sanayii atiksularindan
ornekler alarak 50 ppm krom(VI) igeren nutrient agar besiyerine ekim yapmuslardir. Inkiibasyon siiresi
sonunda morfolojik olarak birbirinden farklt 71 adet saf kiiltiir elde edilmistir. Bu izolatlara MIC (minimal
inhibisyon konsantrasyonu) testi uygulanarak, besiyerinde hi¢bir koloninin gelismedigi krom(VI) degerini
bulmak i¢in kiiltiirler, krom(VI) konsantrasyonu 50-200 ppm araliginda degisen nutrient agar besiyerlerine
ekilmistir. Bircok izolat 100 ppm’den daha az konsantrasyonda gelisebilmistir. Yalmzca 11 izolat yiiksek
krom(VI) konsantrasyonuna diren¢ gosterebilmistir. Mikroorganizmalarin krom(VI) alimimi belirlemek
amactyla pepton iceren besiyeri kullanilmistir. Besiyeri pH’1 4’e ve krom(VI) konsantrasyonlar1 0, 25, 50,
100 ve 150 ppm olarak ayarlanmistir. Hazirlanan ortamlar bakteri asilandiktan sonra 150 rpm’ de 28 °C’ de
24 saat boyunca calkalanmistir. Krom(VI)’ya direngli bakterilerin bircogunun 10 ppm krom(VI) ‘dan daha az
krom(VI) aldig1 goriilmiistiir. Ayn1 calismada H ve A olarak adlandirilan ve MIC testinde 130 ve 170 ppm
krom(VI) konsantrasyonuna direngli olan 2 sus daha izole edilmistir. Bu suslarin farkli baglangi¢ krom(VI)
konsantrasyonunda 24 saatte biriktirebildikleri krom(VI) miktarlart belirlenmistir. H susunun 25 ve 30 ppm
krom(VI) varliginda 33.1 ve 34.5 mg/g krom(VI), A susunun ise 30.6 ve 32.0 mg/g krom(VI) biyobirikimi
yaptig1 bulunmustur. Fizyolojik ve biyokimyasal testler sonucunda A, H ve 181 suslarinin sirasiyla Bacillus
megaterium, Bacillus circulans ve Bacillus coagulans tiiriiniin 6zelliklerini gosterdigi belirlenmistir.

Dursun vd (2003) farkli baslangic metal iyonu konsantrasyonlarinin (Cu(Il), Pb(Il), Cr(VI) ) Aspergillus
niger’in gelisme ve biyobirikim o6zellikleri iistiindeki etkilerini arastirmistir. Gelisme ve metal iyonu
biyobirikimi i¢in optimum pH degerleri bakir icin 5, kursun icin 4.5 ve krom icin 3.5 olarak bulunmustur.
Mikroorganizmanin spesifik bilyiime oraninin ve metal alim yeteneginin artan pH degerlerinde arttig
goriilmiistiir(5.0 ve 4.5) Gelisme ve biyobirikim iizerindeki en nemli etkiyi krom(VI) iyonlarinin yapti1 ve
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pH 3.5 iken neredeyse hicbir gelisme gozlenmedigi tespit edildi ve bu pH’ da spesifik krom(VI) alim1 6.6 mg
¢! olarak bulundu. En yiiksek ve en diisik pH’ larda ¢nemli degisimler gozlenmedi. Aym calismada
Aspergillus niger hiicrelerinin neredeyse tim krom(VI) konsantrasyonlarina duyarli oldugunu gosterildi.
Krom konsantrasyonu 25 mg dmden 50 mg dm™ ‘e yiikselince gelisme oraninda onemli bir diisiis oldugu
tespit edildi(0, 075°den 0,039 h™"). Maksimum krom(VI) alim kapasitesi 50 mg dm™de 6.6 mg g olarak
hesapland1 ve bu konsantrasyondaki izolatta 6nemli bir mikrobiyel aktivite ve krom(VI) alimi1 goriilmedi.
Bhide vd (1996) deri isleme tesisleri atiksularindan (pH 8) izole ettikleri Pseudomonas mendocina isimli
bakteriyi melash besiyerinde gelistirmistir. Besiyeri pH’1 5.5° den 10,5’a kadar ve kromat konsantrasyonlari
0.5 ppm krom(III)’dan 40 ppm krom(IIl)’a kadar degisen farkli degerlerde ayarlanmistir. Sicakligin kromat
indirgenmesine etkisini tespit etmek amaciyla pH’1 7.5 olan besiyerinin sicakligt 20 °C’den 45 °C’ye
arttirilmistir. 30 ppm kromata direngli olan P.mendocina’ mn kesikli reaktor calismalarinda 18 saat 30 °C’de
yapilan inkiibasyondan sonra, 150 ppm kromati 0.1 ppm’den daha az bir degere indirgedigi gozlenmistir.
Kromat indirgemesi i¢in optimum pH 6.6- 9.5 arasinda ve optimum sicaklik ise 25- 30 °C olarak
belirlenmistir.

Bunlarin disinda boya ve krom(VI) giderimi ile ilgili yapilan calismalarda kullanilan bazi
mikroorganizmalar, gelisebildikleri boya veya krom(VI) konsantrasyonlart1 ve hangi sekilde giderim
yaptiklari cizelge 2.1° de karsilastirilmigtir.

Aksu ve Donmez (2003) tarafindan yapilan, biyosorbsiyonla boyarmadde giderim ¢alismalarinda Candida
tropicalis ve Candida lipolytica tiirlerinin yaklagik 400 pmm Remazol blue boyarmaddesi iceren ortamda
gelisebildikleri gozlenmistir. Sahin ve Oztiirk (2004) Bacillus thuringiensis tiiriiniin 250 ppm krom(VI)
iceren besiyeri ortaminda gelisebildigini ve biyosorbsiyonla ortamdaki krom(VI) ‘y1 giderebildigini
gostermislerdir. Kogberber ve Donmez (2006) ise krom(VI) giderim calismalarinda karigik kiiltiir
kullanmiglardir. Karisik kiiltiiriin hem 194.5 ppm krom(VI) iceren ortamda gelisme gostermis hem de
biyobirikim yolu ile krom(VI) alimi gerceklestirmistir.

Aspergillus flavus ile yapilan biyobirikim ¢alismalarinda (Vala vd 2004) izolatin 25-100 ppm konsantrasyon
araliginda krom(VI) iceren besiyerinde gelisebildigi gozlenirken, Trichoderma viride ‘nin 3.2 g 17" krom(VI)
konsantrasyonunun {iistiinde gelisme gostermedigi belirtilmistir(Morales ve Urbina 2005).

Aksu (2003) Saccharomyces cerevisia ‘da biyobirikim yolu ile reaktif boyarmaddelerin giderimi iizerine
caligmalar yapmistir. Remazol Black B, Remazol Blue ve Remazol Red RB olmak iizere ii¢ farkli reaktif
boya kullanarak siirdiirdiigii calismalarda S. cerevisia’nin bu boyalarin sirasiyla 88.5 ppm, 84.6 ppm ve 48.8
ppm konsantrasyonlarinda gelisebildigini belirtmistir.
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Cizelge 2.1. Boya veya krom gideriminde kullanilan bazi mikroorganizmalar, gelisebildikleri krom(VI)/boya

konsantrasyonlart ve giderim mekanizmalart

Mikroorganizma Boya/krom(VI) Biyobirikim/Biyosorbsiyon pH
konsantrasyonlari
Eichornia crassipes .
10 mg 1 ~krom(VI) Biyosorbsiyon 1-5
(Mohanty vd 2005)
Bacillus coagulans .
26 mg 1~ krom(VI) Biyobirikim 7.0
(Srinath vd 2002)
Bacillus thuringisensis .
. 250 mg 1~ krom(VI) Biyosorbsiyon 2
(Sahin ve Oztiirk 2004)
Synechococcus sp 78.3 mgl ! Reactive Red
Biyobirikim 8.5-9.5
(Sadettin ve Donmez 2005) B
88.5 mg 1 ! Reactve Black
Saccharomyces cerevisiae .
84.6 mg1~ Remazol Blue Biyobirikim 3
(Aksu 2003) .
48.8 mg 1~ Remazol Red
Karisik kiiltiir
(Kogberber ve Donmez 194.5 mg1 ! krom(VI) Biyobirikim 9
2006)
Candida. lipolytica
Candida. tropicalis 400 mg 1" Remazol Blue Biyosorbsiyon 2
(Aksu ve Donmez 2003)
Aspergillus flavus )
25-100 mg 1~ krom(VI) Biyobirikim -
(Vala. vd 2004)
Trichoderma viride
2.8-3.2 g1 krom(VI) Biyosorbsiyon -

(Morales ve Urbina 2005)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Atiksu

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

3.1.2. Reactive Black B ve Krom(VI) c¢ozeltileri

Saf ve toz halde bulunan Reactive Black B tekstil boyasi, Aytemizler Tekstil Fabrikasi’'ndan (Ankara,
Tiirkiye) alinmistir. Boyanin stok soliisyonu, konsantrasyon %2 (w/v) olacak sekilde, distile su iginde
¢oziilmesi ile elde edilmistir. Boyanin kimyasal yapisi sekil 3.1° de gosterilmistir.

Krom(VI) stok soliisyonu ise 10g/l olacak sekilde K,Cr,O; (Merck) maddesinden gerekli seyreltmeler
yapilarak elde edilmistir.

OH  NH,
NaO3SOCH,CH,0,S N=N N=N SO,CH,CH,0S0;Na

Sekil 3.1. Reactive Black B’ nin kimyasal yapusi.

3.2. Yontem

3.2.1. Karnsik mikrobiyel kiiltiir eldesi

Karisik mikrobiyel kiiltiir elde etmek amaciyla, yaklasik olarak 35 ppm RBB ve 50 ppm krom(VI) igeren
melash sivi besiyerleri, 50 ml’ lik erlenlere 20’ ser ml olacak sekilde hazirlanmistir. Atiksu pH derecesi
yaklasik 8 oldugu icin besiyeri pH’ 1 da bu degere ayarlanmig ve ortamlar atiksu orneklerinden 1 ml ile
agtlanarak 30 °C’ de inkiibe edilmistir Bu sekilde hazirlanan karisik kiiltiirler, yatik melash agarda, +4 °C’ de
muhafaza edilmis ve her 3 ayda bir yenilenmistir.

Melasli besiyerinin bilesimi (Dénmez 2001).

Bilesen Miktar (g/1)
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(NH,) »SO, 1.0
KH,PO, 0.5
Melas 80 ml

3.2.2. Saf kiiltiir eldesi

Gelistirilen karisik mikrobiyel kiiltiirden 0.1 ml alinarak, 100 ppm RBB ve 100 ppm krom(VI) igeren, pH’ 1
8’e ayarlanmis melash agara (%1.5 w/v) cizgi ekim yapilmistir. Tki giinliik inkiibasyon siiresinden sonra (30
°C), gelisen kiiltiirlerden tek koloniler elde edilmis ve bunlarin saflik kontrolleri tekrar ayni besiyerlerine
ekilerek yapilmistir. Elde edilen saf kiiltiirler, yatik melash agarda, +4 °C’ de muhafaza edilmis ve her 3 ayda
bir yenilenmistir.

3.2.3. Karnsik mikrobiyel kiiltiirle yapilan biyobirikim calismalari

Karigik mikrobiyel kiiltirin melasli besiyerinde farkli pH degerlerindeki biyobirikim kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla, yaklasik olarak 50 ppm RBB ve 50 ppm krom(VI) iceren melash besiyerleri
hazirlanmistir. Besiyerlerinin pH dereceleri, 0.1 M NaOH ve 0.1 M HCI kullanilarak, 6, 7, 8 ve 9 olmak
tizere dort farkli degere ayarlanmistir. Hazirlanan besiyerlerine iki kez aktiflestirilmis karisik mikrobiyel
kiiltiirden 1 ml inokiile edilmistir.

Optimum pH’ 1n belirlenmesinden sonra karisik kiiltiirtin krom icermeyen boyali besiyerlerinde (47.1- 103.1
ppm RBB) ve RBB icermeyen kromlu besiyerlerindeki (23.8-117.1 ppm krom(VI)) biyobirikim kapasitesi
belirlenmistir. Denemelerde 50 ppm RBB ve 25- 100 ppm krom(VI) ile 100 ppm RBB ve 25-100 ppm
krom(VI) iceren besiyerlerine karisik kiiltiirler ekilerek, her iki kirleticinin aym anda karigik kiiltiirlerin
biyobirikim kapasitelerine etkileri de arastirilmistir.

Biyobirikim ¢alismalari, 250 ml” lik erlenlerdeki 100 ml” lik besiyerlerinde 30 °C* de ve 100 rpm karistirma
hizindaki ¢alkalayicidda (New Brunswick Scientific Innova 4230) 7 giin boyunca gerceklestirilmistir.
Denemeler ii¢ paralel olarak gergeklestirilmistir.

3.2.4.Saf kiiltiirlerle yapilan biyobirikim calismalari

Karisik kiiltiirlerden elde edilen saf kiiltiirler pH’1 8’ e ayarlanan, 25 ppm RBB ve 30 ppm krom(VI) igeren
melasli besiyerlerlerinde gelistirilmistir. Hazirlanan besiyerlerine melashi agar ortaminda gelistirilen
kiiltiirlerden 6ze ile ekim yapilmig ve dort giin inkiibasyona birakilmistir. Yiiksek kapasite ile biyobirikim
yapan bir izolat icin yaklasitk 50 ppm RBB ve 25- 100 ppm krom((VI) igceren melash besiyerleri
hazirlanmistir. Bu besiyerlerinde iki kez aktiflestirilmis kiiltiirlerin 1 ml’ si ile inokiile edilen erlenler 7 giin
boyunca, inkiibe edilmistir. Denemeler ii¢ paralel olarak gerceklestirilmistir.

3.2.5. Bakteriyel ortaklikla yapilan biyobirikim ¢alismalar:

Elde edilen saf kolonilerden yiiksek kapasite ile RBB ve krom(VI) biyobirikimi yapan 3 tanesi segilerek
bakteriyel ortaklik olarak adlandirilmistir. Kullanilan ortakligin yiiksek konsantrasyonda RBB ve krom(VI)
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iceren besiyerlerindeki biyobirikim kapasiteleri hem erlenlerde hem de fermentdrde kesikli olarak
calisilmugtir.

Erlenlerde yapilan biyobirikim ¢aligmalari, yaklasik 100 ppm RBB ve artan krom(VI) konsantrasyonlarinda
(19.9- 127.6 ppm) hazirlanan besiyerlerinde gerceklestirilmistir. Besiyerlerine iki kez aktiflestirilmis
bakteriyel ortaklikdan 1’ er ml ekim yapilmis ve erlenler yedi giin inkiibasyona birakilmistir. Denemeler ti¢
paralel olarak gerceklestirilmistir.

Fermentorde (Braun Biostat BC) yapilan biyobirikim calismalari pH’1 8 olan 2 1 melasl besiyerinde 20 ml
aktiflestirilmis kiiltir inokiile edilerek 30 °C’ de ve 100 rpm karigtirma hizinda gergeklestirilmistir.
Inkiibasyon siiresi boyunca (7 giin) 6rnekler giinliik olarak almarak RBB ve krom(VT) analizleri yapilmustir.

3.2.6. Analiz yontemleri

3.2.6.1 Optik yogunlugun belirlenmesi (OD)

Inkiibasyon siiresi boyunca erlenlerden belirli zaman araliklarinda alinan &rnekler, 5000 rpm de 5 dakika
santrifiijlenmistir. Cokelti fizyolojik tuzlu su ile yikanmis ve gerekli seyreltmeler yapilarak optik yogunluk,
540 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak belirlenmistir.

3.2.6.2. Kuru agirhgin belirlenmesi

Optik yogunlugu tespit edilmis drnekler, bos agirlig1 alinnus aliiminyum folyolara alinarak etiivde (Niive FN
400) 100 °C’ de 12 saat kurutulmus ve tartilmistir.

3.2.6.3. RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Krom analizi krom(VI)’ nin siilfiirik asit iceren ortamda difenilkarbazid ile verdigi renkli bilesiklerden
yararlanilarak spektrofotometrik yontemle yapilmistir. Reaksiyonda kullanilan difenilkarbazid soliisyonu
0.25 g difenilkarbazidin 100 ml etil alkolde (%95) ¢oziilmesi ile hazirlanmigtir.

Inkiibasyon sirasinda belirli zamanlarda alinan &rnekler, 5000 rpm de 5 dakika santrifiijlendikten sonra sivi
kisim, besiyerinde kalan krom ve boyanin analizi icin kullanilmistir. Krom(VI) analizi i¢in, siv1 kistmdan 1
ml, %20’ lik H,SO,’ den 3.3 ml ve difenilkarbazid soliisyonundan ise 1 ml alinarak yapilan karisim, distile su
ile 100 ml’ ye tamamlanmistir. Olgiimler spektrofotometrik olarak 540 nm’ de gerceklestirilmistir. RBB
analizi ise direk olarak sivi kisnun almip gerekli seyreltmeler yapilarak 590 nm dalga boyunda
spektrofotmetrik olarak 6l¢iilmesi ile gergeklestirilmisgtir.

3.2.7. Sonuclarm degerlendirilmesinde kullanilan kisaltmalar

Co: Baslangi¢ krom(VI) veya RBB konsantrasyonu (ppm).
Cyyp: Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdigi krom(VI) veya RBB miktar1 (ppm).
% Biyobirikim: Biyobirikim verimi.

% Biyobirikim = C,,,/Co x 100
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qm: Mikrobiyel kiitlenin grami basina biriktirilen krom(VI) veya RBB derisimi (mg/g).

Jm-* beb /X

X: Mikroorganizmalarin kuru agirlig (g/1).
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Sekil 3.3. RBB (Reactive Black B) standardi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Boyarmadde ve agir metal gibi kirleticileri igeren atiksularin biyolojik olarak aritilmalarinda, bu maddelerin
mikroorganizmalara toksik etki yapmasi nedeniyle cesitli sorunlarla karsilasilmaktadir. Tekstil ve deri
endiistrisi atiksularinin hem renkli atiklar olmasi, bunun yaninda krom(VI) gibi bir agir metali de igermesi
biyolojik aritim iglemini zorlastirmaktadir. Planlanan tez ¢aligmasinda, hem boyarmadde hem de krom(VI)
iceren atiksularin biyobirikim yontemi ile aritiminda kullanilmak iizere mikrobiyel biyokiitle elde edilmesi
amaglanmigtir. RBB ve krom(VI) iceren atiksularin bulundugu ortamdan alinan atiksu ornekleri melash
besiyerlerinde gelistirilmistir. Calismada, biiyiik ¢aptaki iiimlerde maliyeti diisiirmek amaciyla seker fabrikasi
atig1 olan melas kullanilmistir.

Denemelerde elde edilen karisik kiiltiirlerle farkli boyarmadde ve krom(VI) konsantrasyonlarinda ¢alismalar
yapilmig ve kiiltiirlerin gelistigi optimum pH degeri belirlenmistir. Daha sonra karigik kiiltiir icindeki farkl
bakteriler izole edilerek bunlar tek tek ve birlik halinde biyobirikim ¢aligsmalarinda kullanilmigtir. Bakteriyel
ortaklikla farkli baglangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinda, erlenlerde ve fermentorde (Braun Biostat
BC) kesikli sistemle biyobirikim ¢alismalar1 yapilmistir.

4.1. Kanisik Kiiltiirle Yapilan Calismalar

4.1.1. Baslangic pH degerinin karisik kiiltiiriitn RBB ve krom(VI) biyobirikimine etkisi

Biyobirikim c¢alismalarini dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi ortamin pH derecesidir. RBB
ve krom(VI) biyobirikiminin en verimli sekilde yapildig1 pH degerini arastirmak amaciyla, yaklasik 35 ppm
RBB ve 50 ppm krom(VI) igeren, farkli pH degerlerinde (6, 7, 8 ve 9) hazirlanmis melash besiyerlerine ayni
ortamlarda ii¢c kez aktiflestirilen karigik kiiltirden ekim yapilmistir. Inkiibasyon siiresi sonucunda
besiyerindeki kirleticiler icin elde edilen biyobirikim verim degerleri ¢izelge 4.1’ de gosterilmistir. Karigik
mikrobiyel kiiltiir ile elde edilen en diisiik RBB ve krom(VI) biyobirikim verimi pH 6’da; en yiiksek verim
ise pH 8’ de elde edilmistir. Buna gore, 58.0 ppm krom(VI) ve 33.2 ppm Reactive Black B igeren melash
besiyerindeki krom(VI) %97.4, RBB ise %81.0 verimle ortamdan uzaklastirilmistir. Dolayisiyla optimum pH
derecesi 8 olarak bulunmus ve daha sonra yapilan denemelerde de bu pH’da hazirlanan ortamlar
kullanilmugtir.

Cizelge 4.1. Baslangi¢c pH degerlerinin karisik kiiltiiriin maksimum RBB ve krom(VI) biyobirikimi iizerine
etkisi

krom(VI) Reactive Black B
pH C, Coyp %B C, Coyb %B
6 47.3 15.0 31.7 38.3 1.0 2.6
7 47.3 45.5 96.2 36.6 26.3 72
8 58.0 56.5 97.4 33.2 26.9 81
9 52.7 51.1 97.0 35.0 26.1 75

19



4.1.2 Baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarmmin karisik mikrobiyel kiiltiiriin biyobirikimine

etkisi

Besiyerinde kullanilan baglangic boya ve krom(VI) konsantrasyonlari, biyobirikimi etkileyen onemli
faktorlerdir. Bu faktorlerin etkilerini aragtirmak igin kiiltiirler 6nceden belirlenen pH degerinde (8) yaklagik
50-100 ppm RBB ve yaklasik 25-100 ppm aralifinda krom(VI) iceren melash besiyerlerinde gelistirilmistir.
Bu sekilde hazirlanan besiyerlerine 3 kez aktiflestirilmis kiiltirden 1 ml ekilmistir. Besiyerinde RBB ve
krom(VI) arasinda herhangi bir reaksiyon olup olmadigini gozlemlemek icin mikroorganizma asilanmamus,
sadece RBB ve krom(VI) igeren melasl: besiyerleri de hazirlanmustir.

4.1.3. Baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin karisik mikrobiyel kiiltiiriin biyobirikimine

tekli etkisi

Baslangic RBB konsantrasyonunun bu kirleticinin biyobirikimine etkisini belirlemek icin RBB
konsantrasyonu 47.1 ve 103.1 ppm olan, krom(VI) icermeyen melash besiyerleri kullanilmigtir. Sekil 4.1° de
artan RBB konsantrasyonunun karigik kiiltiirtin yaptigt RBB biyobirikimine etkisi gosterilmigtir. Bu ortamda
karisik mikrobiyel kiitle ile elde edilen en yiiksek RBB biyobirikimi 47.1 ppm RBB varlifinda %27.2 olarak
gerceklesmistir. Karisik mikrobiyel kiiltiir, artan RBB konsantrasyonundan olumsuz yonde etkilenmis ve
biyobirikim kapasitesi 7 giinliik inkiibasyon periyodu sonucunda %15.2° ye diigmiistiir.

Karisik kiiltiiriin RBB igermeyen, fakat artan krom(VI) konsantrasyonlarini igeren (23.8, 53.8, 81.2 ve 117.1
ppm) melash besiyerlerindeki krom(VI) biyobirikim kapasiteleri de sekil 4.1 de gosterilmistir. Test edilen
tim krom(VI) konsantrasyonlarinda krom(VI) biyobirikim kapasitelerinin yaklasik %100 verimle
gerceklestigi gozlenmistir. Diigilk krom(VI) konsantrasyonlarinda (23.8 ve 53.8 ppm) ilk 2 giinde, yiiksek
krom(VI) konsantrasyonlarinda (81.2 ve 117.1 ppm) ise ilk 3 giinde ortamdaki krom(VI)’nin neredeyse
tamaminin ¢ok hizli bir sekilde biyobiriktirildigi goriilmistiir. En yiiksek verim, 81.2 ppm krom(VI) iceren
melasl besiyerinde %99.4 verimle gerceklesmistir.

100
90 ppm
80
70 | —o—23.8 Cr(VI)
£ 60 - —5—53.8 Cr(VI)
4
kS 50 7 —a—81.2 Cr(VI)
> 40-
e 20 —e—117.1 Cr(VI)
20 - —a—47.1 boya
10 1 —e—103.1 boya
0
0 1 2 3 4 5 6 7
t(gtin)

Sekil 4.1. Baslangic RBB konsantrasyonunun krom(VI) icermeyen ortamlardaki ve baslangi¢c krom(VI)
konsantrasyonlariin RBB icermeyen melasli besiyerlerindeki biyobirikime etkisi
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4.1.4. Baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonunun karisik Kiiltiiriin biyobirikimine birlikte

etkisi

Karisik mikrobiyel kiiltiiriin biyobirikim kapasitesi, hem RBB hem de krom(VI) igeren melash besiyerlerinde
de arastirilmustir. Bu amagla karisik kiiltiir, sabit RBB (50 ppm ve 100 ppm) ve artan krom(VI)
konsantrasyonlarinin (25, 75 ve 100 ppm) her ikisini de iceren besiyerlerine ekilmistir.

Sekil 4.2° de yaklasik 50 ppm RBB ve artan krom(VI) konsantrasyonlarmin karisik kiiltiiriin biyobirikim
kapasitesi iizerine birlikte etkisi gosterilmistir. Karigik kiiltirin RBB biyobirikim kapasitesi, krom(VI)
konsantrasyonunun artmasiyla yiikselmistir. Biitiin denemelerde krom(VI) inkiibasyon siiresinin ilk 3
giiniinde hizl bir sekilde ortamdan uzaklastirilirken, RBB biyobirikimi inkiibasyon siiresinin sonuna kadar
stirmiistiir. RBB konsantrasyonu 51.3 ppm ve krom(VI) konsantrasyonu 20.5 ppm oldugunda, RBB birikimi
%51 olarak gozlenirken, krom(VI) biyobirikimi %91.7 verimle yapilmistir.

Yaklasik olarak 50 ppm RBB igeren ortamda, krom(VI) konsantrasyonu 69.8 ppm’ e arttirildiginda RBB
giderimi %79.6 olarak kaydedilmis ve krom(VI) giderimi de %97.9 olmustur. Ayn1t RBB konsantrasyonunu
iceren ortama 117.1 ppm krom(VI) eklenmesiyle RBB giderimi %63.6 verimle gerceklesmistir. Bu
besiyerindeki krom(VI) giderimi ise %98.5 verimle gerceklesmistir.

ot L - - - ppm

- . —8—51.3 boya
-~ -l -- 20.5 Cr(Vl)
—a—59.3 boya

---A -~ 69.8 Cr(Vl)

% Biyobirikim

—o6—50.8 boya

---@-- 117.1 Cr(\V))

t (glin)

Sekil 4.2 Karisik kiiltiiriin biyobirikimi iizerine baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarimin birlikte
etkisi (1)

RBB konsantrasyonu yaklasik 100 ppm’ e ¢ikarildiginda artan krom(VI) konsantrasyonlarinin RBB ve
krom(VI) biyobirikimine birlikte etkisi sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu calisma da RBB konsantrasyonu
yaklasik 50 ppm olan denemelere benzer sonuglar elde edilmistir ve denemelerde, krom(VI) gideriminin
inkiibasyon siiresinin ilk 3-4 giiniinde hizh bir sekilde, RBB gideriminin ise inkiibasyon siiresi sonuna kadar
devam ettigi gozlenmistir.
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Sekil 4.3 Karisik kiiltiiriin biyobirikimi iizerine baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarimin birlikte
etkisi (2)

Reactive Black B konsantrasyonunun 86.0 ppm ve krom(VI) konsantrasyonunun da 22.4 ppm oldugu melaslh
besiyerinde RBB birikim verimi, ayn1 miktarda krom(VI) ve yaklasik 50 ppm RBB igeren ortama gore artmis
ve % 65.0 olarak bulunmustur. Bu ortamda krom(VI) uzaklastirilmasi ise % 98.4 verimle gerceklesmistir.
Benzer RBB konsantrasyonunu ve 77.3 ppm krom(VI) iceren ortamdaki RBB birikimi % 68.2’ye
yiikselirken, ayn1 ortamda karisik mikrobiyel kiitlenin krom(VI) giderimi de % 95.7 verimle gerceklesmistir.
RBB konsantrasyonu 88.5 ppm ve krom(VI) konsantrasyonu ise 108.8 ppm olan ortamda RBB birikimi
%61.8, krom(VI) uzaklastirilmasi verimi ise % 98.4 olarak belirlenmistir.

4.1.5. Artan RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin karisik kiiltiiriin maksimum spesifik RBB ve

krom(VI) alimina etkisi

Sekil 4.4° de artan RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinda gram mikrobiyel kiitle basina biriktirilen
krom(VI) miktarlart (q,,) gosterilmektedir. Denenen tim RBB konsantrasyonlarinda, krom(VI)
konsantrasyonu arttik¢a g, degerlerinin belli bir konsantrasyona kadar arttig1 (50 ppm krom(VI)) ve sonra
azaldig1 gozlenmistir.

RBB icermeyen melasli besiyerinde q,, degerleri, yaklasik 25 ppm krom(VI) varhginda 11.1 mg g', yaklasik
75 ppm krom(VI) igeren ortamda 39.0 mg g ve yaklagik 100 ppm krom(VI) konsantrasyonunda 64.8 mg g’
olarak bulunmustur.

Yaklasik 50 ppm RBB iceren ortamlardaki gram mikrobiyel kiitle basina biriktirilen krom(VI) miktarlari,
RBB icermeyen ortamlara gore artis gostermistir. Bu RBB konsantrasyonunda yalmizca 50 ppm krom(VI)
iceren ortamdaki q,, RBB icermeyen besiyerindeki degere yakin bulunmustur (37.9 mg g'l). Aynt RBB
konsantrasyonunda 25 ppm krom(VI) iceren besiyerlerinde gelisen mikrobiyel kiitlenin gram hiicre basina
biriktirilen krom(VT) miktar1 18.4 mg g ve 100 ppm krom(VI) igeren ortamda 76.7 mg g olmustur.

RBB konsantrasyonu yaklasik 100 ppm oldugunda, artan krom(VI) konsantrasyonlarinda krom(VI) i¢in qy,
degerleri azalmistir. Bu ortamda, yaklagik 25 ppm krom(VI) konsantrasyonunda q,,, 8.6 mg g”', yaklasik 75
ppm krom(VI) varhginda 59.5 mg g bulunmustur. Bu ortamda yalnizca 50 ppm krom(VI) igeren ortamda
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diger RBB iceren aymi krom(VI) miktarini iceren ortamlardan daha yiiksek olarak qn 41.1 mg g” olarak
tespit edilmistir.

70 - Cr(Vl) (ppm)

m25

E75

gm (Cr( V1))
S

0100

0 50 100
boya konsantrasyonu (ppm)

Sekil 4.4 Artan RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinda elden edilen, gram hiicre basina biriktirilen krom(VI)
miktarlart

Artan RBB konsantrasyonlarinda, denenen tiim krom(VI) konsantrasyonlarinda en yiiksek q,, yaklasik 50
ppm RBB ve 100 ppm krom(VI) iceren melasli besiyeri ortaminda elde edilmistir (76.7 mg g™).

Sekil 4.5° de artan RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinda gram mikrobiyel kiitle basina biriktirilen RBB
miktarlari (q,,) gosterilmektedir. Denenen tiim krom(VI) konsantrasyonlarinda, RBB konsantrasyonu arttik¢a
(m degerlerinin belli bir konsantrasyona kadar (75 ppm RBB) arttig1 ve sonra azaldig1 gozlenmistir.

Krom igcermeyen melaslh besiyeri ortaminda, yaklasik 50 ppm RBB igeren besiyerinde Reactive Black B i¢in
qm, degeri 25.6 mg g ve yaklasik 100 ppm RBB iceren ortamda Reactive Black B icin q,,, degeri 21.8 mg g
olarak belirlenmistir.

Krom konsantrasyonu 25 ppm’ e arttirildiginda q,, miktarlar1 da artmistir. Bu ortamda RBB konsantrasyonu
50 ppm oldugunda q,, degerleri, 25.7 mg g ve 100 ppm oldugunda da 24.3 mg g olarak bulunmustur.

En yiiksek q,, degerleri yaklasik 75 ppm krom(VI) varliginda bulunmustur. Buna gore, 50 ppm RBB igeren
melash besiyerinde gram hiicre basina 26.2 mg, 100 ppm RBB’ I1 ortamda ise gram hiicre basina 30.7 mg
RBB biriktirilmistir

Krom(VI) konsantrasyonunun 100 ppm’ e yiikselmesiyle birlikte q,, degerleri de diigmiistiir. Bu azalma
ozellikle 50 ppm RBB iceren besiyeri ortaminda belirgin bir sekilde gozlenmistir (21.5 mg g'l). Fakat, 100
ppm RBB iceren ortamda, kromsuz ve 25 ppm krom iceren ortama gore yiiksek bir q,, elde edilmistir (30.4

mg g").

23



35

30 -
25 boya (ppm)
©
g 20 - W 50
£ 15 E 100
10
5 _
0 |

0 25 75 100
Cr(Vl) konsantrasyonu (ppm)

Sekil 4.5 Artan RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarmnda elden edilen, gram hiicre basina biriktirilen RBB
miktarlart

Artan krom(VI) konsantrasyonlarinda, denenen tiim RBB konsantrasyonlar1 i¢in en yiiksek qy,, yaklasik 100
ppm RBB ve 75 ppm krom(VI) iceren melash besiyerinde elde edilmistir (30.7 mg g).

4.2. Saf Kiiltiirlerle Yapilan Biyobirikim Calismalar:

Saf kiiltiir caligmalar i¢in melasl agar ortaminda gelisen kiiltiirler renk ve sekillerine gore incelenmis, hem
RBB hem de krom(VI) iceren besiyerlerinden 14 adet saf kiiltiir elde edilmistir.

RBB ve krom(VI) biyobirikimi yapabilen saf kiiltiirler yaklasik 25 ppm Reactive Black B ve 30 ppm
krom(VI) iceren melasli besiyeri ortaminda gelistirilmistir. Saf kiiltiirlerin gelismesi 4 giin boyunca
gozlemlenmistir. Inkiibasyon siiresi sonucunda RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarimin saf kiiltiirler
tarafindan gercgeklestirilen RBB ve krom(VI) biyobirikim degerleri ¢izelge 4.2° de gosterilmistir.

Inkiibasyon siiresi sonucunda bazi kiiltiirlerin sadece RBB veya sadece krom(VI) verimlerinde basarili
olduklar1 bazilarinin da hem RBB hem de krom(VI) biyobirikiminde etkili olduklar1 gozlenmistir.

Saf kiiltiirlerin RBB biyobirikim verimleri karsilastirildiginda 6 tane kiiltiirin %30 ve iizerinde RBB
uzaklastirmasi yapabildikleri tespit edilmistir. (1, 2, 6, 7, 8 ve 14 numarali kiiltiirler). Bunlar arasinda da en
iyi RBB giderimi gerceklestiren kiiltiirler 1, 7 ve 14 numaral kiiltiirler olmustur ve gerceklestirdikleri RBB
biyobirikim verimleri sirastyla %48.3, %56 ve %71 olarak hesaplanmustir.

En diisiik RBB biyobirikimi 4 numaral kiiltiirde %4 olarak hesaplanirken, en yiiksek RBB biyobirikimini 14
numaral kiiltiir gerceklestirmistir (%71).
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Cizelge 4.2. Baslangi¢c RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarimin, saf kiiltiirlerin biyobirikimi tizerine etkisi

Saf Co Chyb %BB
Kaltirler - pppg krom(VI) RBB krom(VI) RBB krom(V1)
1 30.2 23.6 14.6 21.2 48.3 89.8
2 30.2 23.6 10.1 21.1 33.4 89.4
3 30.2 23.6 6.6 21.8 21.9 92.4
4 30.2 23.6 1.3 14.6 43 61.9
5 30.2 23.6 26 16.8 8.6 71.2
6 30.2 23.6 9.3 217 30.8 92.0
7 30.2 23.6 16.9 215 56.0 91.1
8 30.2 23.6 9.4 21.1 31.1 89.4
9 30.2 23.6 3.4 13.1 11.3 555
10 30.2 23.6 2.8 15.1 9.3 64.0
11 30.2 23.6 2.3 15.3 76 64.8
12 30.2 24.8 2.4 23.0 9.0 92.7
13 26.6 24.8 4.0 23.1 15.0 93.2
14 26.6 24.8 18.9 23.4 71.0 94.4

Saf kiiltiirlerin krom(VI) biyobirikim verimlerine bakildiginda, bu degerlerin RBB biyobirikim verim
degerlerine oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Neredeyse tiim kiiltiirler %60’ 1n iizerindeki krom(VI)’y1
besiyeri ortamindan uzaklastirabilmislerdir. 3, 6, 7, 12 13 ve 14 numarali olmak iizere toplam 6 saf kiiltiirde
ise krom(VI) biyobirikim verimleri %92- 94.4 arasinda olduk¢a yiiksek degerlerde bulunmustur. Bu
kiiltiirlerin oldugu besiyerlerindeki krom(VI)’ nin neredeyse tamami biyobiriktirilmistir.

En diisik krom(VI) biyobirikimi 9 numaral kiiltiirde %55 olarak bulunmus en yiiksek degere ise %94
biyobirikim verimi ile 14 numarali saf kiiltiirde ulagilmistir.

Yapilan bu denemeler sonucu hem RBB hem de krom(VI) i¢in en iyi degerlere ulasan saf kiiltiir 14 numarali
koloni olarak tespit edilmistir. 30 ppm RBB ve 25 ppm krom(VI) konsantrasyonundaki besiyerinde 4 giinliik
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inkiibasyon sonucu bu kiiltiir tarafindan yapilan RBB biyobirikimi %71, krom(VI) biyobirikimi %94.4 olarak
bulunmustur.

4.2.1. RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin 14 numarali susun biyobirikim kapasitesi iizerine etkisi

Sabit RBB konsantrasyonuna karsin krom(VI) konsantrasyonunun artmasiyla (28.4, 46.9, 82.4 ppm )14
numarali susun RBB giderim degerlerinin diistiigi gozlenmistir. Sekil 4.6’da yaklasik 50 ppm Reactive
Black B ve artan krom(VI) konsantrasyonlarinda 7 giin boyunca inkiibe edilen 14 numarali susun RBB ve
krom(VI) biyobirikim degerleri gosterilmistir. Saf kiiltiirtiin RBB biyobirikim verim degerleri 50.5 ppm RBB
ve 28.4 ppm krom(VI) konsantrasyonunda %59.4 olarak hesaplanmistir. Ayni konsantrasyonda RBB iceren
besiyerinde krom(VI) konsantrasyonu 46.9 ppm’ e yiikseltilince RBB biyobirikim verim degeri %20 ‘ye ve
en yiiksek krom(VI) konsantrasyonunda %9.8’e diismistiir. Krom(VI) konsantrasyonundaki artis 14
numaral saf kiiltiiriin RBB biyobirikim verim degerlerini olumsuz yonce etkilemistir.

14 numaral1 sugun krom(VI) verim degerleri RBB birikimine gére oldukga yiiksek olmus ve artan krom(VI)
konsantrasyonlarindan ¢ok fazla etkilenmemistir. Inkiibasyon siiresinin ilk 3 giiniinde besiyerlerindeki
krom(VI)’nin neredeyse tamami biyobiriktirilmigtir. Krom(VI) biyobirikim verim degeri en yiiksek krom(VI)
konsantrasyonunda (82.4 ppm) en yiiksek degere ulagsmistir(%95.6).
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Sekil 4.6. Baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarmmin 14 numarali susun biyobirikimi iizerine etkisi

4.3. Bakteriyel Ortakhikla Yapilan Biyobirikim Calismalari

Farkli baglangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinda biyobirikim kapasiteleri arastirilan 14 saf kiiltiir
arasindan hem RBB hem de krom(VI) uzaklastirilmasinda en iyi verimi gosteren 3 tanesi karistirilarak
bakteriyel ortaklik olarak adlandirilmigtir. Gram boyama ozelliklerine gore elde edilen 3 farkli koloninin
Gram negatif oldugu, bunlardan bir tanesinin kok digerlerinin ise ¢ubuk seklinde oldugu belirlenmistir.
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Ortaklik da kullanilan suslara ait rRNA genleri PCR ile cogaltilmig ve 16S rRNA’ larma gore sekans
analizleri yapilmigtir. Tamamlanmis sekans verilerinden elde edilen bilgilerle yapilan filogenetik
calismalarda bu bakterilerin Alpha ve Gammaproteobacteria siniflarina dahil olduklar1 goriilmiis ve %99
benzerlik oranmiyla Orchobactrium sp., Salmonella enterica ve Pseudomonas aeruginosa bakterilerine ait
ozellikleri tasidiklar tespit edilmistir(Kili¢ vd 2006).

Bakteriyel ortaklikligin farkli baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinda gosterdigi biyobirikim
kapasiteleri once erlenlerde daha sonra fermentorde kesikli sistemle calisilmig ve elde edilen degerler karigik
kiiltiiriin biyobirikim kapasitesi ile karsilagtirilmstir.

4.3.1. Farkh baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarmin bakteriyel ortakhigin biyobirikim

kapasitesine etkisi

Melasli besiyeri ile yapilan ¢aligmada (pH 8), 100 ppm sabit RBB konsantrasyonu ve artan krom(VI)
konsantrasyonlarinin (19.9, 78.6 ve 127.6 ppm) bakteriyel ortakliklifin biyobirikim kapasitesine etkisi
arastirilmigtir.

Sekil 4.7°de 7 giinliik inkiibasyon siiresi boyunca bakteriyel ortaklikligin RBB ve krom(VI) biyobirikim
kapasitesi gosterilmektedir. Bu ortamda, bakteriyel ortakligin artan krom(VI) konsantrasyonlarindan olumsuz
yonde etkilenmemistir. Besiyerinde bulunan kromun tamamm inkiibasyon siiresinin ilk 3-4 giiniinde ¢ok hizli
bir sekilde ortamdan uzaklastirilmistir. Bakteriler krom(VI) giderimini % 91.5-100 verimle gergeklestirmis
ve en yiiksek krom(VI) uzaklastirilmas: 96 ppm RBB ve 127.6 ppm krom(VI) varlifinda % 100 olarak tespit
edilmistir. Karisik kiiltiiriin ve bakteriyel ortakligin krom(VI) uzaklastirilmasinda gosterdikleri basari
birbirine yakin olmus ve her ikisinde de ortamdaki RBB konsantrasyonu krom(VI) biyobirikimini
etkilememistir.

Bu ortamdaki en yiiksek RBB uzaklastirilmasi, 92.3 ppm RBB ve 78.6 ppm krom(VI) iceren ortamda % 76.9
verimle gergeklesmistir. Bu deger karisik mikrobiyel kiiltiiriin benzer konsantrasyonlarda yapabildigi RBB
biyobirikiminden de yiiksektir.(%68.2).
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Sekil 4.7 Erlen ¢alismalarinda bakteriyel ortakligin biyobirikimi iizerine baslangic RBB ve krom(VI)
konsantrasyonlarmmin birlikte etkisi

Benzer sekilde 96.0 ppm RBB ve 127.6 ppm krom(VI) iceren melasli besiyerinde bakteriyel ortaklik
tarafindan gerceklestirilen RBB biyobirikimi (% 67.3), ayn1 konsantrasyonlarda karistk mikrobiyel kiiltiir
tarafindan yapilan biyobirikimden daha fazla olmustur (%61.8).
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Benzer RBB konsantrasyonunda (94.3 ppm) ve diisiik miktarda krom (19.9 ppm) igeren besiyerinde yapilan
Reactive Black B biyobirikimi % 55.5 verimle gerceklesmistir.

4.3.2. Fermentorde Kkesikli sistemde, baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonunun bakteriyel

ortakhigin biyobirikimine birlikte etkisi

Melasli besiyeri ile gerceklestirilen ¢aligmalarda (pH 8) 50 ppm sabit RBB ve 50 ppm sabit krom(VI)
konsantrasyonlarinda yapilan denemelerde bakteriyel ortakligin biyoreaktor ortaminda gosterdigi biyobirikim
kapasitesi arastirilmistir.

Sekil 4.8 de yaklasik 50 ppm baslangic RBB ve krom(VI) konsantrasyonundaki bakteriyel ortakligin
fermentor sistemindeki 7 giinliik inkiibasyonu sonucu elde edilen degerler gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Fermentor ¢calismalarinda, bakteriyel ortakligin biyobirikimi tizerine baslangic RBB ve krom(VI)
konsantrasyonlarmmin birlikte etkisi

43.8 ppm RBB ve 45.1 ppm krom(V]) iceren melasl besiyeri ortaminda krom(VI) biyobirikimi hem karisik
kiiltiirle elde edilen sonuglardan hem de erlenlerde yapilan denemelerde elde edilen verilerden daha diisiik
bulunmustur(%77.4). Erlenlerde yapilan calismalarda, inkiibasyon siiresinin ilk 3-4 giinii i¢inde ortamdaki
krom(VI)’nin neredeyse tamami biyobiriktirilirken, fermentorde yapilan g¢alismalarda hem biyobirikim
oranlarinda diisiis gozlenmis hem de biyobirikim siiresi uzamistir.

Benzer sekilde RBB biyobirikim verimleri de erlenlerde yapilan ¢aligmalara oranla daha diisiik bulunmustur.
Sabit 50 ppm RBB ve krom(VI) konsantrasyonunda fermentdrde RBB biyobirikimi 7 giinliik inkiibasyon
stiresi sonucunda %61.9 olarak hesaplanmistir. Yaklagik ayni konsantrasyonlarda RBB ve krom(VI) iceren
karisik kiiltiirde RBB biyobirikim degeri %79.6 olarak kaydedilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yiiksek miktarlarda reaktif boya ve krom iceren endiistriyel atiksularin tiretilmesi bu atiksularin dis ortamlara
birakilmadan 6nce, toksik 6zelliklerini giderebilmek igin etkili arittm yontemlerinin bulunmasini gerektirir.
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda bu tiir atiksularin aritilmasi i¢in, hem ekonomik hem de cevreye dost
biyolojik bir aritim yolu bulunmamis olmasina ragmen hindistan cevizi kabugu, kahverengi deniz yosunu,
odun komiirti ve talas gibi dogal kaynaklarin kullanimiyla, atiksulardan boya ve krom giderimi iizerine
degisik caligmalar yapilmistir (Robinson vd 2001, Aravindhan vd 2004). Bunlarin yaninda aritimda
mikroorganizmalarin kullanilmas: alternatif bir yol olarak onerilmektedir.

Bugiine kadar yapilan calismalarda yiiksek miktarda boya ya da krom giderimi yapabilen cok sayida
mikroorganizma tespit edilmistir, ancak bunlar arasinda hem boya hem de krom biyobirikimi yapabilen
mikroorganizmalarin oldugu belirtilmemistir. Ortamdaki boya ve kroma kendiliginden diren¢ gosteren ve
ayn1 zamanda bu atiklar1 biyobiriktirebilen mikroorganizmalarin, birgok durumda hem boya hem de krom
iceren atiksularin aritiminda etkin bir sekilde kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bu tez ¢alismasinda elde
edilen karnigik kiiltiir veya bakteriyel ortakligin, kirleticilere karsi yiiksek kararlilik gostermeleri, genis
spesifiteleri ve etkin sonuglar vermeleri nedeniyle, biyolojik aritimda kullanilabilecekleri sonucuna
varilmistir.

Biyobirikim ¢aligmalarim1 dogrudan etkileyen en onemli faktorlerden bir tanesi ortamin pH derecesidir. Daha
once yapilan caligmalar agir metallerin mikroorganizmalara farkli pH degerlerinde secici olarak
baglandiklarin1 gostermistir. Liu vd (2006) Bacillus sp. ile yaptiklari krom(VI) giderim g¢alismalarinda
optimum baslangic pH degerini 9 olarak tespit etmislerdir. Bir baska ¢alismada Streptomyces lavoris ile
yapilan uranyum ve toryum biyobirikimi denemelerinde ise en iyi verimlere, pH 3.5 ‘de ulasilmustir (Tsurata
2005).

Aksu (2003), reaktif boyarmaddelerin biyobirikim yolu ile giderilmesi {izerine yaptig1 calismada,
Saccharomyces cerevisia mayasim kullanmustir. Optimum pH 3 iken boya giderim degerlerinin maksimuma
ulastigim ancak artan pH ile birlikte (pH 5) verimin diistiigiinii gézlemlemistir. Boya gideriminde saglanan
verimi; mayanin hiicresel yapisi, uygun ortam pH’1 ve anyonik karakterli boya olarak degerlendirmistir.
Diisiik pH degerlerinde yiiksek verim elde edilmesindeki temel yaklasimda pozitif yiiklenmis hiicrelerle
negatif yiiklii reaktif boyarmaddelerin kendi aralarindaki elektrostatik ¢ekimleri olarak degerlendirilebilir
(Aksu ve Donmez 2003). Pearce vd (2003) renk giderimi icin notr veya az alkali pH’ larda caligmig asirt
alkali veya asidik ortamlarin renk giderim veriminde diismeye neden oldugunu gozlemlemistir. Degisik
calismalardan elde elden bu sonuglar pH degerinin, mikroorganizmalarin maksimum krom(VI) ve boya alimi
tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calismada ise karisik kiiltiiriin biyobirikim verimleri dort farkli pH degerinde (6, 7, 8 ve 9) arastirilmistir.
pH 6’dan 8’e kadar yiikseldikce biyobirikim verimleri artis gostermis, daha yiiksek pH’da (9) ise degerler
nispeten diismiistiir. En diisiik boya ve krom(VI) giderim verimleri en diisiikk pH da gozlenmistir. En yiiksek
giderimin elde edildigi pH 8, optimum deger olarak kabul edilmistir (Cizelge 4.2).

Calismalarda seker fabrikalarindan yan iiriin olarak ¢ikan melas, besiyeri bilesimi olarak kullanilmistir. Daha
once yapilan calismalarda melasin mikrobiyel gelismeyi etkili bir sekilde arttirdigr belirtilmistir (Aksu ve
Doénmez 2004, Cetin ve Donmez 2005). Kluyveromyces marxianus ile yapilan bir calismada, melas
konsantrasyonunun kiiltiiriin gelisimi ve bakir(II) biyobirikim kapasitesi iizerine etkileri arastirilmistir. Melas
konsantrasyonu yiikseldikge (20 mg I"") mikrobiyel gelismeyle beraber biyobirikim verimlerinin de dnemli
oranda arttig1 tespit edilmistir. Bu artig melasin icerigindeki siikrozun, biyobirikimin enerji bagimli dogasiyla
uygun olmasi seklinde degerlendirilmistir (Aksu ve Donmez 2000). Mikrobiyel gelismeyi ve verimi
arttirmasinin yant sira, yiiksek miktarda siikroz icermesi, kolay bulunmasi ve maliyetinin diisiik olmasi
sebebiyle, denemelerde C kaynag: olarak melas igeren besiyerinin kullanilmas: uygun bulunmustur.
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Calismalarda degisen RBB ve krom(VI) konsantrasyonlarinin karisik kiiltiiriin biyobirikimine etkisi hem tek
tek hem de birlikte arastirilmistir. Yalmizca RBB igeren besiyerleri ile yapilan ¢alismalarda en yiiksek verim
47.1 ppm RBB iceren erlende %27.1 olarak bulunmustur. En iyi RBB verime ise hem RBB (69.8ppm) hem
de krom(VI) (59.3 ppm) iceren besiyerinde ulasilmstir (%79.6). Besiyerine krom ilavesi boya biyobirikimini
bir siire olumlu yonde etkilemis, en yiiksek krom(VI) konsantrasyonunda (117.1 ppm), verimde diisiis
gozlenmistir (%63.5).

Krom(VI) biyobirikim verimleri ise artan boya veya krom(VI) konsantrasyonlarindan onemli bir sekilde
etkilenmemis ve yapilan denemelerin tiimiinde krom(VI) verim degerleri %90’1n tizerinde bulunmustur.
Karigik kiiltiirlerle en yiiksek krom(VI) giderimi hem RBB hem krom(VI) iceren ortamda %97.9 olarak
hesaplanmigtir.

Krom(VI) icin en yiiksek maksimum spesifik alim degeri 76.7 mg g, RBB igin en yiiksek maksimum
spesifik alim degeri 30.7 mg g'1 olmustur. Kogberber ve Donmez (2006) karisik kiiltiirle yaptiklar1 krom(VI)
giderim c¢aligmalarinda artan krom(VI) ve NaCl konsantrasyonlarinda karigik kiiltiirtin krom(VI) alim
yiizdesinin ve kuru agirhiginin diistiigiinii ancak spesifik krom(VI) aliminin yiikseldigini belirtmislerdir.
Maksimum spesifik krom (VI) alimi1 pH 8’de, 316.1 ppm krom(VI) konsantrasyonunda ve ortamda hi¢ tuz
yokken 58.9 mg g olarak bulunmustur.

Saf kiiltiirler icinde en iyi RBB giderimi yapanlar 1, 7 ve 14 numaral kiiltiirler olmustur. Biyobirikim
verimleri sirasiyla %48.3, %56 ve %71 olarak hesaplanmistir. En yiiksek boya biyobirikimini 14 numaral
kiiltiir gergeklestirmistir (%71).

Saf kiiltiirlerin krom(VI) giderim degerleri boya giderim verimlerine oranla daha yiiksek bulunmustur.
Krom(VI) biyobirikim verimleri %92- 94.4 arasinda oldukca yiiksek degerlerde ¢ikmis, besiyerlerindeki
krom(VI)’ nin neredeyse tamamu biyobiriktirilmistir. En yiiksek degere ise %94 biyobirikim verimi ile 14
numaralt kiiltirde ulasilmistir. Artan konsantrasyonlarda ise hiicrelerin gelisimi durmustur. Daha once
yapilan bircok caligmada da, krom iceren atiklardan izole edilen saf veya karisik kiiltiirlerle krom(VI)
biyobirikimi arastirilmigtir. (Srinath vd 2002, Hussein vd 2004, Sadettin ve Dénmez 2005, Preetha ve
Viruthagari 2006, Mangabeira vd 2006). Liu vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Bacillus sp. izolat1 ile
krom(VT) giderimi iizerine denemeler yapilmustir. izolatin gelisiminin 20 ppm krom(VT) konsantrasyonunun
tizerinde inhibe oldugu gozlenmistir.

Bakteriyel ortaklikla en yiiksek krom(VI) uzaklastirilmasi 96 ppm RBB ve 127.6 ppm krom(VI) varliginda %
100 olarak tespit edilmistir. Karigik kiiltiiriin ve bakteriyel ortakligin krom(VI) uzaklastirilmasinda
gosterdikleri basar1 birbirine yakin olmus, benzer sekilde her ikisinde de ortamdaki RBB konsantrasyonu
krom(VI) biyobirikimini etkilememistir. Chawiri vd (1999) krom(VI) giderimi ve fenol degredasyonu
tizerine yaptiklart anaerobik c¢alismada bakteriyel ortaklik kullanmiglardir. Ortamda artan krom(VI)
konsantrasyonu ile birlikte krom(VI) indirgemesi de artmis ve optimum verimler 20 ppm krom(VI) baslangic
konsantrasyonunda elde edilmistir. Daha yiiksek krom(VI) konsantrasyonlarinda verimin diistigi
gozlenmistir. Bu durum kromatin toksik 6zelliginin ve yiiksek oksidatif potansiyelinin, anaerobik ortakligin
biyolojik aktivitesini inhibe etmesi olarak degerlendirilmistir.

En yiiksek boya uzaklastirilmasi, 92.3 ppm RBB ve 78.6 ppm krom(VI) iceren ortamda % 76.9 verimle
gerceklesmistir. Bu deger karisik mikrobiyel kiiltiiriin benzer konsantrasyonlarda yapabildigi RBB
biyobirikiminden (%68.2) yiiksektir. Ayn1 sekilde 96.0 ppm RBB ve 127.6 ppm krom(VI) iceren melash
besiyerinde Dbakteriyel ortaklik tarafindan gergeklestirilen RBB biyobirikimi (% 67.3), aym
konsantrasyonlarda karisik mikrobiyel kiiltiir tarafindan yapilan biyobirikimden (%61.8) daha fazla olmustur.

Bakteriyel ortaklikda kullanilan Pseudomonas aeruginosa izolatinin ve diger bazi Pseudomonas tiirlerinin
(Pseudomonas sp. KF46, Pseodomonas sp. K24 )ozellikle deri ve tekstil endiistrilerinde kullanilan azo
boyalarin (Navitan Fast blue S5R) aerobik degredasyonunda kullanildig: belirtilmistir (Sumathi ve Manju
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2000, Pandey vd. 2006). Yine bazi tiirlerin (Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida ) agir metal
(Cr(VI), Ni(I), Cd{dI) ve Cu(Il)) biyobirikimi yapabildigi belirtilmistir (Hussein vd 2004). Bakteriyel
ortakligin diger bir iiyesi olan Ochrobactrium sp. tiirlerinin de (O. intermedium) krom(VI) indirgenmesi ve
diger baz1 metallerin (Cu, Co, Mn, Ni) detoksifikasyonunda kullanildig1 belirtilmistir (Sultan ve Hasnain
2006).

Moosvi vd (2006) ii¢ bakteriden olusan bir ortaklikla (Paenibacillus polymyxa, Micrococus luteus ve
Micrococcus sp.) boya renk giderim ¢aligmalar1 yapmustir. Ortaklik seklinde kullanilan tiirlerle 100 ppm
Reactive violet 5B igeren besiyerinde, pH 6.5- 8.5 civarinda ayarlanmis ve 36 saatlik inkliibasyon siiresi
sonucunda boyanin tamamen dekolorize edildigi belirtilmistir. Buna ragmen, ayni izolatlarla ayr1 ayr1 yapilan
caligmalarda inkiibasyon siiresi uzatilmasina ragmen ayni basar1 saglanamamustir. Bakteriyel ortakligin test
edilen 10 farkh boyadan dokuz tanesini dekolorize edebildigi goriilmiistiir.

Yapilan tez caligmasinda da en yiiksek boya biyobirikimi bakteriyel ortaklikla yapilan denemelerde elde
edilmistir. Krom(VI) biyobirikim kapasitesi ise karisik kiiltiir, saf kiiltiir ve bakteriyel ortaklik ¢aligmalarinda
hemen hemen aymi bulunmus ve verim degerleri tiim denemelerde %90’1n istiinde ¢ikmustir. Bakteriyel
ortaklikla yapilan denemelerde bu deger en yiiksek %100 olarak bulunmustur.

Artan boya konsantrasyonlarinda biyokiitlenin miktarinda artiy goriilmemesi, ve besiyerinde kalan
biyokiitlenin siyah renkte goriilmesi, c¢alisilan mikrobiyel tiirlerin boyayr karbon kaynagi olarak
kullanmadigini, sadece hiicrelerinde biriktirdigini gostermektedir.

Bakteriyel ortaklik diisiik maliyetli besiyeri ortaminda kisa siire icinde hem krom(VI) hem de RBB
biyobirikimi yapabilmesi bakimindan alternatif bir aritim teknigi olarak kullanilabilir. Elde edilen veriler,
bakteriyel ortakligin yiiksek miktarda boya ve krom iceren tekstil ve deri atiksular1 gibi alkali atiksularin
biyolojik aritimi i¢in uygun ve ekonomik bir yontem oldugunu gostermektedir.
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