ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

SURFAKTANLARIN REAKTIF BLACK 5 BOYA BiYOGIDERIMINDE
KULLANIMI

Giilsah TEKATLI

BiYOLOJi ANABILIM DALI

ANKARA
2018

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Giilsah TEKATLI tarafindan hazirlanan “Surfaktanlarin Reaktif Black 5 Boya
Biyogideriminde Kullammmi” adli tez ¢alismasi 19/06/2018 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim
Dali’nda YOKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Goniil DONMEZ
Ankara Universitesi Biyoloji Boliimii Anabilim Dal

Jiiri Uyeleri:

Bagkan: Prof.Dr. Ziimriye AKSU
Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

Uye  : Prof. Dr. Géniil DONMEZ
Ankara Universitesi Biyoloji B6liimii Anabilim Dali

Uye :Dog. Dr. Sevgi ERTUGRUL KARATAY
Ankara Universitesi Biyoloji Boliimii Anabilim Dali.

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Atila YETISEMIYEN

Enstitii Miidiirii



ETIK

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez igindeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
tiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin

kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

19.06.2018

Sl

Giilsah TEKATLI



OZET

Yiksek Lisans Tezi

SURFAKTANLARIN REAKTIF BLACK 5 BOYA BIYOGIDERIMINDE KULLANIMI
Giilsah TEKATLI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Géniil DONMEZ

Bu tez caligmasi igin biskiivi atigindan izole edilen maya tiirlerinin ve Ankara Universitesi
Biyoteknoloji Laboratuvari kiiltiir koleksiyonundaki maya tiirlerinin, CTAB (Alkiltrimetil
Amonyum Bromiir) ve DBS (Dodesilbenzen Sulfonik Asit Sodyum) surfaktanlar ile birlikte
RBS5 (Reaktif Black 5) giderimine etkileri incelenmistir. Deneyin basinda denenen 18 tiirden
diisiik kapasiteli olanlar elenmis ve geriye kalan dort tiir ile deneylere devam edilmistir.

Mayalarin boyarmaddeyi giderim mekanizmasini anlamak igin hem biyobirikim hem de
biyosorpsiyon deneyleri yapilmistir. Biyobirikim deneylerinde sicaklik 30 °C ve pH 6’da sabit
tutulup, RB5 (20, 50, 200 ,400, 600 mg/l) ve surfaktanlarin (0, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 mM)
konsantrasyonlar1 degistirilerek yas mayalarin RB5’i giderim oranlarina ve  mayalarin
gelisimine bakilmistir. Biyobirikim deney sonuglarina gére ortamda 0.1 mM CTAB bulundugu
zaman mayalarin giderimi sirasiyla: Kluyveromyces marxianus % 82.2, Saccharomyces
cerevisiae % 92.7, Candida tropicalis % 95.5 ve Candida lipolytica % (97 giderim
yapmistir. Ayni deney kosullarinda ortamda 0.05 mM DBS varken sonuglar sirasiyla: % 8.3,
% 62, % 53 ve % 63 bulunmustur. Biyobirikim deney sonuglarinda her konsantrasyonda
yiiksek giderim yapan C. tropicalis tiirii ve kendi izole ettigimiz K. marxianus tiirleri segilip
biyosorpsiyon ¢aligmalarina gegilmistir.

Biyosorpsiyon deneylerine ise bu iki maya ile devam edilmis olup; pH (4, 6, 8) ve DBS
miktarlar degistirilerek (0.01, 0.02, 0.05 mM) deneyler yiiriitilmiistiir. Bu ¢alismalar sonucu
optimum pH 4, optimum surfaktan konsanstrasyonu 0.02 mM bulunmustur. Biyosorpsiyonda
ayrica yas ve kuru hiicreler ile farkli biyokiitle miktarlar: ( 1, 2, 4 g/l) da c¢alistlmistir. Yapilan
biyosorpsiyon deneyleri sonucunda kuru hiicrelerin yas hiicrelerden daha fazla giderim yaptigi,
biyokiitle miktar1 fazla olan deney diizeneklerinin az olanlara gore daha fazla giderim yaptigi,
C. tropicalis turtiniin K. marxianus’a gére daha fazla giderim yaptig1 bulunmustur. Biitiin deney
sonuglarini karsilastirmak gerekirse C. tropicalis biyobirikimde % 95.6, yas hiicre ile yapilan
biyosorpsiyonda % 2.9, kuru hiice ile yapilan biyosorpsiyonda % 36 boyarmadde giderimi
yapmustir.

Haziran 2018, 67 sayfa
Anahtar Kelimeler: Surfaktan, Reaktif Black 5, Tekstil Boyasi, Dekolorizasyon, Maya



ABSTRACT

Master Thesis

BIOREMOVAL OF REACTIVE BLACK 5 WITH SURFACTANTS

Giilsah TEKATLI

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

Supervisor: Prof. Dr. Goniil DONMEZ

The effects of yeast strains isolated from biscuit wastes and yeast strains of Ankara University
Biotechnology Laboratory culture collection on the removal of RB5 (Reactive Black 5) with
CTAB (Alkyltrimethyl Ammonium Bromide) and DBS (Dodecylbenzene Sulfonic Acid
Sodium) surfactants were investigated for this study. At the beginning of the experiment, 18
yeasts were studied, low-quality ones eliminated and experiments continued with the remaining
four species.

Both bioaccumulation and biosorption experiments have been carried out to understand the
mechanism of dye removal of the yeasts. In bioaccumulation experiments, the temperature was
kept constant at 30 °C and pH 6, the concentrations of RB5 (20, 50, 200 ,400, 600 mg/l) and
surfactants (0, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 mM) were varied to determine the rate of RB5 removal and
the growth of the yeasts. When CTAB concentration is 0.1 mM, the accumulation capacity of
the yeasts respectively: K.marxianus % 82.2, S. cerevisiae 92.7 %, C. tropicalis 95.5 %, C.
lipolytica 97 %. In the same conditions when DBS concentration is 0.05 mM: K.marxianus 8.3
%, S. cerevisiae 62 %, C. tropicalis 53 %, C. lipolytica 63 %. As the result of this study, we
continued to the biosorption study with C. tropicalis which has the highest capacity at the whole
surfactant concentrations and K. marxianus that we isolated it.

The biosorption experiment was carried out by varying the pH (4, 6, 8) and DBS (0.01, 0.02,
0.05 mM) amounts. It is found that the optimum pH is 4 and optimum DBS concentration is
0.02 mM. The biosorbent system has also been studied with live and dead cells plus different
biomass amounts (1, 2, 4 g/l). Dead cells have more biosorption capacity than the live ones, the
highest biomass capacity has the most biosoprtion capacity and the C. tropicalis make
biosorption more than K. marxianus. When we compare thw whole experiments, C. tropicalis
can bioaccumulate RB5 95.6 %, bisorption with live cells 2.9 %, with dead cells 36 %.

June 2018, 67 pages

Key Words: Surfactant, Reactive Black 5, Textile Dye, Decolorization, Yeast



TESEKKUR

Tez caligmalarim siiresince her tiirlii destegi, yardimi ve anlayisi gosteren danigsmanim
ogretim iiyesi Prof. Dr. Géniill DONMEZ’e (Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji
Anabilim Dali) tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarimi tamamlarken destegini

esirgemeyen sevgili esim Cagrt TEKATLI’ya da sonsuz tesekkiir ederim.

Giilsah TEKATLI
Ankara, Haziran 2018



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

ETEK .o i
OZET ...t ii
ABSTRACT e i
TESEKKUR ......oooiiiiiiiiieeeeeeteee et s e enes sttt en et ens s ene s sanees iv
SIMGELER DIZINI .....cooooiiiiiiiiiiii e viii
SEKILLER DIZINI ......ooooiiiiieeeeeeeee ettt iX
CIZELGELER DIZINI .......cocooviiiiiiicceeeee et Xi
Lo GIRIS oottt 1
2. KAYNAK OZETLERI .....coootiiiiiiiiiiiiiine st 3
2.1 Boya ve Boyarmaddenin Tanimi ...............cccooiiiiiiiiiiieee e 3
2.1.1 Boyarmaddelerin sinifflandirmasi..............c.cccooiiiiiiiiii 4
2.1.2 Coziiniirliiklerine gore simiflandirllmasi..................cccooiii, 4
2.1.3 Kimyasal yapiya gore sintflandirmasli...............c.ccooooeiiiiiiinicne e 4
2.1.4 Boyama ozelliklerine gore simiflandirmasi...............ccccoooooiiiiiin, 5
2.2 Reaktif Boyanin Kimyasal Yapisi.............cccooiiiniii e, 6
2.3 Surfaktanin TANIMI.............ccooiiiiiii e 8
2.4 Surfaktanin SINIANAIrMASL...........ccoooiiiiii 10
2.5 Boyarmadde iceren Tekstil Atik Sularinin Aritim Yontemleri.......................... 11
2.5.1 Kimyasal yontemler ..............cccocooiiiiiiiiiii 11
2.5.2 Fiziksel yOntemler ..............cccoooiiiiiiiiii e 12
2.5.3 Biyolojik yOntemler.............cccoooiiiiiiiiiciicec e 12
2.5.3.1 Aerobik YONteIM .........ccoooviiiiiiiiiii 13
2.5.3.2 Anaerobik yONtem ...........ccccoiiiiiiiiii i 13
2.5.3.3 BIYODITTKIM ..o 14
2.5.3.4 BIYOSOTPSIYON ..eouviiiiiitieiietieiieie ettt sttt bttt s et et be bbb aneas 15
PG R I AN0 110 ] 011 )Y/ o o [PPSR 15
2.5.3.6 BlyOdegredasyOn .........cccuioiiiiiiiiie sttt 16
2.6 Surkfaktan ve Mayalarin Atik Su Aritiminda Kullanimu................ccooos 16
3. MATERYAL VE YONTEM.........cccoosiiiiiiieiiisiesss st 19



B L IMALEIYAL ...t 19

3.1.1 MIKFOOTQANIZIMA. ...cteeiieiiesiie ettt ettt e beaneesneesbeeneesreenbeanee s 19
3.1.2 Boyarmadde soliisyonu hazirlanmasi................cccccocoeniiiinniieiiie e 19
3.1.3 Surfaktan soliisyonu hazirlanmasi ................cccccooviiiiiiii e, 19
3.2 Analiz YONtemIeri........cocoooiiiiiiiiii s 20
3.2.1 Boya konsantrasyonunun belirlenmesi ... 20
3.2.2 Kuru agirhi@in belirlenmesi ..............ccccoooiiiiiiiiiiiii e 20
3.2.3 Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan formiiller .................c....cccoenes 21

Mikroorganizmanin boya giderim verimi i¢in kullamilan formiil;.................. 21
R IR I 1) 1 175) 11 PP PP PPRT 21
3.3.1 MiKroorganizma iZOlaSYONU............ccueieiieieeieiieiee e sieesie e sre e e e nee s 21
3.3.2 Mikroorganizma Kiiltiir Kosullar.................ccoooiiiiiiiiieee 22
3.3.3 Mikroorganizma alistirma ¢alismalary ..................c.coco i, 22
3.3.4 MiKroorganizma SeCIMI ..............cooiriiiiiiiiaiii e 23
3.3.5 Surfaktan konsantrasyonun etKiSi..........cccccceovviiiiiiiie i 23
3.3.6 RB5 konsantrasyonunun €tKiSi..........cccccoveiieieiiieiiciecc e 23
3.3.7 Biyosorpsiyon ¢aliSmalar...............cccoooviiiiiiiiiie e 24
3.3.7.1 Biyokiitle hazirlanmasi ................cocoooiiiiiiiiii e 24
3.3.7.2 Optimum pH DENFIENMEST ......ocuiiiiiiiiicee e 24
3.3.7.3 Surfaktan konsantrasyonlarmin etkisi...................ccociiiiiiie 24
3.3.7.4 Biyokiitle miktarmin etKisi...............ccccociiiii 25
4. ARASTIRMA BULGULARI .......ccooiiiiiiiiiiiiiee e 26
4.1 MiKkrooroganizma SeCimi .............ccooviiiiiiiiiii e 26
4.2 CTAB ile yapilan ¢alismalar ..................cooooiiiiiii 27
4.3 DBS ile yapilan calismalar...................ccoooiii 34
4.4 Boyarmadde Konsantrasyonunun EtKiSi.........ccocoeiiiiniiiniiiei s 39
4.5 Biyosorpsiyon calismalar...............ccccoooiiiiiiii 42
4.5.1 Optimum pH BElFIENMESI......oocviiiiie e 42
4.5.2 Optimum surfaktan konsantrasyonun belirlenmesi............ccccocovievieiinennnnn, 44
4.5.3 Biyokiitle miktarmin etKisi................ccccooiiiiiii 45
4.5.4Yag DIYOKULIE .........ooviiiiiiiee e 45
4.5.5 KUru biyoKutle ............cocooiiiiiiiii e 47

Vi



5. TARTISMA VE SONUC .........oivviiveoeeeeoeeseersseeoeesesesseeessseesssssesssesessessssesesseesaeees 49

(0N N Y = OO 58
ERLER ..ottt sttt sttt sttt n sttt en ettt 66
OZGECMIS ...ttt ettt ettt ettt et e e eeeens 67

vii



CTAB
(NH4)2S04
BG

BS

Ctraes

Coctas
Copss

Cores
DBS
DTAB
HDTAB

KH2PO4

Om
RB5
SDS
X

KISALTMALAR DiZiNi

Alkiltrimetil amonyum bromiir

Amonyum siilfat

Biyogiderim

Biyosorpsiyon

Son boya konsantrasyonu (mg/I™")

Baslangic CTAB surfaktani konsantrasyonu (mM)
Baslangic DBS surfaktani konsantrasyonu (mM)
Baslangi¢ boya konsantrasyonu (mg/I™")
Dodesilbenzen sulfonik asit sodyum tuzu
Dodesiltrimetil amonyum bromiir
Hegzadesiltrimetil amonyum bromiir

Potasyum dihidrojen fosfat

Kurutulmus bir gram hiicredeki maksimum boyarmadde
miktart (mg/Q)

Reaktif Black 5

Sodyum dodesil sulfat

Maksimum kurutulmus hiicre kiitlesini (g/1)

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Reaktif Black 5’in kimyasal yapisi........ccccveiiiiiiiiiiiiiiicicseeeee s 4
Sekil 2.2 Az0 KromoOTOr @IUD ....vvveiiiiiiiiie e 5
Sekil 2.3 Reaktif boyarmaddelerin kimyasal yapist.......cccocvvviiiiniiiniiiieniiie e 6
Sekil 2.4 Surfaktanin sematik GOStEITMI ....ouveerveriiieiieiieeiie e 8
Sekil 2.5 Surfaktanin Kimyasal YapiS1........ccovveriiiiiieiiiicic e 8
Sekil 2.6 Misellerin temiz su i¢indeki sekli dairesel...........ccoovveiiiiiiiiiiiiin i 9
Sekil 2.7 Misellerin su yiizeyindeki sekli silindirik...........ccooiiiiiiiiiiiiiee 9
Sekil 4.1 Surfaktansiz ortamda bulunan K. marxianus’un RB5 biyogiderimi................ 27

Sekil 4.2 Farkli surfaktan konsantrasyonlarinda K. marxianus’un RB5

DIYOGIAEIIMI ..o 28
Sekil 4.3 Surfaktansiz ortamda S. cerevisiae tiiriiniin boyarmadde giderimine

BEKIST L. 29
Sekil 4.4 S. cerevisiae tiirii iceren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin

boyarmadde gideriming etkiSi ...........coovviriieieieiee e 29
Sekil 4.5 Surfaktansiz ortamda C.tropicalis tiiriinin boyarmadde giderimine etkisi ...... 30

Sekil 4.6 C.tropicalis tiirii igeren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
QIAEriMINe ETKIST .....coveiiiiiic e 31
Sekil 4.7 Surfaktansiz ortamda C. lipolytica tiiriiniin boyarmadde giderimine etkisi .... 32

Sekil 4.8 C. lipolytica tiirii igeren farkl surfaktan konsantrasyonlariin boyarmadde

QIAEriming EtKISH .....ccviiiiiece e 33
Sekil 4.9 CTAB ve dort mayanin ayn1 kosullardaki gideriminin karsilastirilmasi.......... 34

Sekil 4.10 K. marxianus tiirti igeren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
QIAEITMINE BTKIST...ieviiiiicciic et 35

Sekil 4.11 S.cerevisiae tiirii igeren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
QIEriming ETKIST......ccviieiiieie e 36

Sekil 4.12 C.tropicalis tiirii igeren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
QIAEITMINE BLKIST...ieviiiiicciic e 37

Sekil 4.13 C.lipolytica tiirii iceren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde

QIEriming ETKIST......ccviieiiieie e 38
Sekil 4.14 DBS ve dort mayanin ayni kosullardaki gideriminin karsilastirilmast.......... 39

iX



Sekil 4.15 C.tropicalis tiirii iceren farkli boyarmadde konsantrasyonlarinin giderimi...40
Sekil 4.16 C.tropicalis tiirii iceren farkli boyarmadde konsantrasyonlarinin giderimi...40
Sekil 4.17 C.tropicalis tiirii igeren farkli boyarmadde konsantrasyonlarinin giderimi...41
Sekil 4.18 C.tropicalis tiirii igeren farkli surfaktan ve boyarmadde

konsantrasyonlarinin boyarmadde giderimine etkisi..........ccccocovvrininnnnnne 42

Sekil 4.19 C.tropicalis tiirii igeren surfaktanli ortamin farkli pH’larda

DIYOSOIPSIYON ...ttt be e e e sreenesneesaaenee s 43
Sekil 4.20 K.marxianus tiirii i¢eren surfaktanli ortamin farkli pH’larda

DIYOSOIPSTYON ..t 43
Sekil 4.21 C.tropicalis tiirii igeren ortamlarin fakli surfaktan konsantrasyonlarinin

DIYOSOIPSIYONA ELKISI....icvviiviciicieiieecie et 44
Sekil 4.22 K.marxianus tiirii igeren ortamlarin fakli surfaktan konsantrasyonlarinin

DIYOSOrPSIYONA BTKIST.....cuviuviiiiicii it 45
Sekil 4.23 C.tropicalis yas biyokiitle miktarinin biyosorpsiyona etkisi ............c.cc.cenee. 46
Sekil 4.24 K.marxianus yas biyokiitle miktarinin biyosorpsiyona etkisi.............cc.cov.... 46
Sekil 4.25 C.tropicalis a ait biyokiitle miktarinin biyosorpsiyona etkisi.............ccoceenne. 47

Sekil 5.1 C. tropicalis mayasinin iki farkli surfaktan ile boyarmadde giderimine
BEKIST ..t 49

Sekil 5.2 Yalniz mayanin ve yalniz surfaktanin boyarmadde giderimine etkisi............ 50



CIZELGELER DiZiNi
Cizelge 2.1 Yiizey aktif maddelerin gesitleri (Anonim 2018) ......ccocvevviveiiiiniiiieniieens

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan surfaktanlar ...........ccccocoviiiiiiii e
Cizelge 4.1 Caligmada kullanilan mayalarin boyarmadde biyogiderim yiizdeleri .........

Xi



1. GIRIS

Insanoglu kendisiyle birlikte cevreyi de siirekli degistirmektedir. Bu degisimlerden
bazilar1 da sanayilesme ve kentlesmedir. Niifus artis1 ile birlikte sanayi faaliyetlerinin
artmasi insanlarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini de beraberinde getirmistir.

Ulkemizdeki giibre, kimya, tekstil gibi sanayi faaliyetleri sularimizi tehdit etmektedir.

Tiirkiye’de endiistriyel sektorlerin en biiyiikk paymi tekstil ve hazir giyim sanayisi
olusturmaktadir. Gelisen bu sanayi kolu ¢evre sorunlarini da birlikte getirmistir. Bu
cevre sorunlarinin basinda su kirliliginin artmasi ve temiz su kaynaklarinin giderek

azalmasi Ornek verilebilir.

Tekstil ve hazir giyim sektoriiyle iliskili ¢evre sorunlari, tipik olarak aritilmamis sivi
atiklarin  bosaltilmasindan kaynaklanan su kirliligiyle baglantili olanlardir. Yikama
islemlerinden kaynaklanan sivi atiklar, lifler ve gres gibi azimsanmayacak diizeyde
organik atik ve askida kirlilik yiikii barindirmaktadir. Sivi atiklar genellikle sicak, alkali
ve keskin kokulu olup, boyama islemlerinde kullanilan kimyasallar ile boyanmuistir.
Bosaltilan kimyasallarin bir kismi zehirlidir ve sulardaki ¢éziinmiis oksijen miktarini
azaltabilir, su yasamini tehdit edebilir veya akinti yoniindeki genel su kalitesini

diistirebilir (Anonim 2012).

Tekstil sanayisinde {iriin verimini artirmak i¢in ¢esitli kimyasal maddeler kullanilir. Bu
kimyasallar, atik sular ile birlikte yer iistii ve yer alti sularma karisan kirletici
maddelerdir. Tekstil atik sularinda bulunan Kkirleticiler ise organik maddeler, boya,
toksik maddeler, inhibitor bilesikler, adsorplanabilir klorlu bilesikler ve tuzlardir (Sen
ve Demirer 2003).

Tekstil atik sularinda bulunan kirleticilerin en 6nemlilerinden biri de boyalardir. Tekstil
endiistrisinde kumasa renk vermek igin boyama yapilir. Boyarmadde rengi veren
kromofor ve boyay1 iplige baglayan fonksiyonel gruptan olusur. Tekstil ipliginin ve

boyanin ¢esidine bagl olarak adsorpsiyon i¢in farkli sicaklik, pH ve yardimci



kimyasallar kullanilir. Boyama islemi ¢ikis sularinda boyarmaddeler haricinde ¢ok
sayida farkli bilesikler de bulunur. Boyali atik sularin karakterizasyonu, boyalarin
kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve boyama isleminin degisim gostermesinden
dolayr oldukg¢a zordur. Boyama islemi ¢ikis sularindaki kimyasal yiik, islemin
kimyasinin yani sira boyama isleminin kesikli ya da siirekli olmasina bagl olarak da

farkliliklar gostermektedir (Correia vd. 1994).

Tekstil atik sularinda boyalarin yani sira surfaktanlar da bulunabilir. Surfaktanlar
hidrofil grubu ile uygulandigi ortamdaki yiizeye kolayca niifus ederler. Bulunduklari
sistemdeki fazlarin (mesela kumas ve kir) ara yiizeyinde diizgilin tabakalar olustururlar.
Ayrica surfaktanlar endiistride pek ¢ok alanda kullanilirlar. En genis uygulama alanlar
tekstil  isletmelerinde  olup  yikama,  temizleme ve  1slatma  amach
kullanilmaktadir.Boyama isleminde kullanilan surfaktanlar da atik sular ile birlikte

dogaya salinmaktadir (Ilter 2015).

Bu tez ¢alismasimin amaci tekstilde kullanilan Reaktif Black 5 boyasinin mikrobiyal
giderimine farkli 6zellikteki iki surfaktanin etkisini belirlemektir. Calismada anyonik ve
katyonik ozellikteki surfaktanlarin anyonik boya giderimine etkisi arastirilmistir.
Mikroorganizma gelisimi i¢in besiyeri olarak seker fabrikasi atigi olan melas
kullanilmistir. Melas hem ucuz hem de zengin bir karbon kaynagidir. Surfaktanlarin tek
baglarina atik sularda boyarmaddeler gibi kirleticileri giderdigi bilinmektedir. Bu tez
calismast ile boyarmadde igeren atik sularin, atik sulardan izole edilmis
mikroorganizmalarla surfaktanli ortamlarda diigiilk maliyette ve yiiksek verimle aritim

olanaklar1 arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Boya ve Boyarmaddenin Tanim

Cisimlerin yiizeyinin dis tesirlerden korunmasi ya da giizel bir goriiniim saglanmasi igin
renkli hale getirilmesinde kullanilan maddelere boya denir. Konusma dilinde ¢ogu kez
boya ve boyarmadde kelimeleri birbiri ile karigtirllmasina ragmen bu iki sozciik es
anlamli degildir. Boyalar bir baglayici ile karigsmis fakat ¢oziinmemis karigimlardir.
Boya bir yiizeye kuruyan yag ile birlikte firca veya boyama tabancasi ile uygulanir. Bu
islem gergekte bir boyama degil 6rtmedir. Boyalar genellikle anorganik yapidadir.
Uygulandiklar1 ytlizeyde hicbir degisiklik yapmazlar. Kazimakla yilizeyden biiyilik

parcalar halinde uzaklastirilabilirler (Baser ve Inanc1 1990).

Cisimlerin (kumas, elyaf, vb.) kendilerini renkli hale getirmede uygulanan maddelere
ise boyarmadde denir (Baser ve Inanc1 1990; Saratele 2013). Boyarmaddeler genellikle
cozeltiler veya siispansiyonlar halinde ¢esitli boyama yontemleriyle uygulanirlar. Biitiin
boyarmaddeler organik bilesiklerdir. Boyanacak cisimler boyarmadde ile devamli ve
dayaniklt bir selikde cismin yiizeyini yap1 bakimindan degistirirler. Genellikle
boyarmadde, cismin yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir iliskiye girerek
birlesmistir. Boyanan yiizey kazima, silme, yikama gibi fiziksel islemlerle baslangictaki

renksiz durumunu alamaz (Baser ve Inanci1 1990).

Bir kimyasal maddenin boyarmadde olarak degerlendirilmesi igin:

- Elektromanyetik spektrum goriiniir bolgesinde (400-700 nm) absorplama/yansitma
ozelligi gostermesi,

- En az bir adet renk saglayici (kromofor grup) gruba sahip olmast,

- Konjuge bag sistemine sahip olmasi (yapida ¢ift/tek bag komsulugu ve tekrari),

- Elektronlarda rezonans sergilemesi gerekmektedir. Siralanan bu maddelerden herhangi

birinin eksik olmasi durumunda renkli maddeden s6z edemeyiz (Tutak 2017).



2.1.1 Boyarmaddelerin simiflandirilmasi

Boyarmaddeler ¢oziintrlik, kimyasal yapi, boyama ozellikleri gibi c¢esitli
karakteristiklere gore smiflandirilabilir (Baser ve Inanc1 1990, Hunger 2007).

2.1.2 Coziiniirliiklerine gore siniflandirilmasi

Boyarmaddeler c¢dozliniirliiklerine gore smiflandirilirken suda ¢oziinen ve suda
¢coziinmeyen olarak ikiye ayrilmaktadir. Suda ¢o6ziinebilen boyarmaddeler tuz teskil
eden grubun karakterine gére anyonik, katyonik ve zwitter iyon karakterli olmak iizere
3’e ayrlir. Suda c¢oziinmeyen boyarmaddeler ise substratta ¢oziinen, organik
¢oziiciilerde ¢oOziinen, gegici ¢ozlintrligii olan, polikondensasyon, elyaf iginde

olusturulan ve pigmentler olarak ayrilmaktadir (Baser ve Inanc1 1990, Shore 1990).

Reaktif Black 5 (RB5) ¢oziiniirliigiine gore suda ¢6ziinen anyonik boyarmadde gubunda
yer almaktadir. Anyonik suda ¢6ziinen boyarmaddeler suda ¢6ziinen grup olarak en ¢ok
stilffonik (-SO3-), kismen de karboksilik (-COO-) asitlerin sodyum tuzlarini igerirler (-
SO3;Na ve —-COONa) (Hameed vd. 2007) (Sekil 2.1).

OH NH

Na03SOH,CH,C05S N=—N N=—N— SO,CH,CH,0S0:Na

NaO;$ SO

Sekil 2.1 Reaktif Black 5’in kimyasal yapis1 ( http://www.kimyaevi.org/)

2.1.3 Kimyasal yapiya gore simiflandiriimasi

Boyarmaddeleri yapisal olarak siniflandirirken, molekiiliin temel yapisi esas alinabildigi

gibi, molekiiliin kromojen ve renk verici 6zellikteki kismi1 da esas kabul edilebilir. Buna

gore boyarmaddeler azo, nitro ve nitrozo, polimetin, arilmetin, azo (18) annulen,
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karbonil, kiikiirt boyarmaddeleri olmak iizere 7 gruba ayrilir (Baser ve Inanci 1990,
Seventekin 1998, Kurbanova vd. 1998).

Reaktif Black 5 boyarmaddesi kimyasal yapisina gore azo boyarmadde sinifina
girmektedir. Organik boyarmaddelerin en O6nemli smifimm  olusturan azo
boyarmaddelerinin sayisi, diger biitiin siniflardakinin toplamina esittir. Bunlar,
yapilarindaki kromofor grup olan azo (-N=N-) grubu ile karakterize edilir. Dogal
maddelerin hig¢birinde azo grubuna rastlanmaz. Bu siif boyarmaddelerin hepsi sentetik
olarak elde edilirler (Kaykioglu ve Debik 2006).

En 6nemli kromofor, yani renk veren grubu azo boyalar1 olugturmaktadir. Genis renk
gamlari, ucuz elde edilmesi ve giiglii renk verme kabiliyetlerine (¢=30 000) sahiptirler.
Tiim boyarmaddelerin yaklasik yaris1 azo grubu i¢indedir. B ve D aromatik halkalari
temsil etmek {izere azo boyarmaddesinin en basit gosterimi sekil 2.2’de sunulmustur.
Azo kromofor grup B grubu elektron kabul eden tarafi, D grubu ise elektron veren tarafi
gostermektedir. Boyarmadde yapisinda bir azo grup varsa monoazo boyast, iki azo grup

varsa diazo boyasi, li¢ azo grup varsa triazo boyasi olarak isimlendirilmektedir (Tutak

2017).

N———D

Sekil 2.2 Azo kromofor grup (Tutak 2017)

2.1.4 Boyama ozelliklerine gore simflandiriimasi

Boyarmaddeler boyama 6zelliklerine gore bazik boyar, asidik, direkt, mordan, reaktif,
kiipe, inkisaf, metal kompleks, dispersiyon, pigment ve krom mordant boyarmaddeler

olarak siiflandirilir (Yakartepe ve Yakartepe 1993).



Reaktif Black 5 boyama ozelligine gore reaktif boyarmadde sinifinda yer almaktadir.
Reaktif boyarmaddeler icerdikleri reaktif gruplardan dolay1r elyaf yapisindaki
fonksiyonel gruplar ile kovalent bag olusturabilirler. Biitiin reaktif boyarmaddelerde
kromofor tasiyan renkli grup yaninda, bir reaktif, bir de molekiile ¢oziiniirliik saglayan
grup bulunur. Bu boyarmaddeler elyaf, yiin, ipek ve poliamid boyanmasinda kullanilir
(Baser ve Inanc1 1990; Elwakeel 2009).

2.2 Reaktif Boyanin Kimyasal Yapisi

Reaktif boyarmaddeler diger boyarmadde siniflarina benzer bir yapi gostermekle
birlikte fazladan lif ile reaksiyona giren reaktif grubu icerir (Sekil 2.3). Onem sirasma
gore gruplar soyle verilebilir: Kromofor grup, reaktif grup, koprii grubu, ¢oziiniirlikk

saglayict grup seklindedir (Tutak 2017).

/
0000
|

Sekil 2.3 Reaktif boyarmaddelerin kimyasal yapis1 (http://www.sigmaaldrich.com)

C: Coziiniirlik saglayan grup, Kr: Kromofor grup, K: Koprii grup, R:Reaktif grup, S1: Substitiisyon
reaksiyonu sirasinda yer degistiren substitiient, S2: Diger substitiintler.

Kromofor grup molekiile renk saglayan gruptur. Baslica azo, antrakinon ve diger
siiflardan olabilir. Reaktif grup ise boyarmaddenin ikinci 6nemli yapisal pargasidir. Lif
ile reaksiyona girerek boyarmaddenin life baglanmasini saglar. Koprii grubu reaktif
grupla kromofor grubu birbirine baglar, cogunlukla sentez acisindan uygun oldugundan

—NH- grubu tercih edilir (Hunger 2007, Tutak 2017).



Suda ¢6ziinen reaktif boyarmadde molekiilleri reaktif gruplar lizerinden negatif yiikle
yiiklenen hidroksil gruplarina baglanirlar. Boyarmadde molekiilii ve lif arasinda negatif
yiikten kaynaklanan itme potansiyelini azaltmak icin boya banyosuna tuz ilave
edilmektedir. Boyama esnasinda bir miktar boyarmadde su ile reaksiyona girerek
hidroliz olmakta ve reaktifligini kaybetmektedir. Hidroliz olan boyarmaddeler liflere
sadece fiziksel olarak baglandigindan, yikanarak uzaklastirilmasi gerekir. Aksi takdirde
hasliklarda diisme meydana gelecektir (Zollinger 2003, Tutak 2017).

Reaktif boyarmaddeler, yiiksek Ol¢iide suda ¢o6ziinebilen boyarmaddelerdir. Ancak
direkt boyarmaddelerin yerine diisiik substantiviteye sahip olacak sekilde
gelistirilmiglerdir. Kovalent bagin olusumu alkali ortamda olur ve bazen tersinir olabilir.
Buharlamada boyarmaddenin fiksajina yardim eder. Kovalent bagin kuvveti, metal
koordinasyon baglarindan kuvvetlidir. Elektrostatik baglar, hidrojen kopriileri, Van der
Walls kuvvetleriye olusan baglar ¢ok daha kuvvetlidir. Bunun sonucu olarak reaktif
boyarmaddeler ¢ok iyi yikama, siirtme ve 1s1k hasliklar1 verir (Zollinger 2003, Tutak
2017).

Reaktif boyarmaddeler genel olarak reaktif grubun kimyasal yapisina gore veya bu
grubun kimyasal reaktivitesinin derecesine gore siniflandirilirlar. En yaygin olarak

kullanilan reaktif boyarmadde tipleri azalan aktiviteye gore su sekilde siralanir:

1) Diklortriazin

2) Diflorkloroprimidin
3) Vinilsiilfon

4) Monoklortriazin
5) Kloroprimidin

6) Akrilolamino

7) Monoflortriazin

Reaktif grubun 6nemi ve oOzellikleri ise su sekilde agiklanabilir: Lif ile reaksiyona
girdiginden boyarmadde ile lif arasinda bir koprii gérevi gormektedir, bu koprii ne kadar

saglam olursa boyanin hasligi daha yiiksek olacaktir. Boyarmadde tiretimi sirasinda
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reaktif grup kolay eklenebilir olmalidir. Boyama esnasinda az miktarda hidrolize
ugramali, life fiksaj orani yliksek olmalidir. Maliyetinin diisiik olmasi tercih edilir. Hem
boyarmadde, hem de boyanmis malzeme olarak depolama dayanikliligr yiiksek

olmalidir (Hunger 2007, Tutak 2017).

2.3 Surfaktanin Tanim

Surfaktanlar, suyun yiizey gerilimini nispeten diisiik konsantrasyonda azaltan,
gozeneklere ve fissiirlere girmek i¢in suyu daha iyi bir "islatict madde" yapan organik
bilesiklerdir (Tadros 2005). Hem kimyasal hem de biyolojik kokenli surfaktanlar, yiizey
gerilimlerini azaltan, misel olusturan ve arayiizlerde biriken amfipatik molekiillerdir
(Van Hemme vd. 2006).

Surfaktanlar ayn1 zamanda iki sivi arasindaki yiizeyler arasi gerilimi de etkiler. Su
igerisinde kendi kendine "oto-organize" olabilen surfaktanlar suyu seven (hidrofilik) ve
suyu sevmeyen (hidrofobik) kisimlardan olusur (Fabry 1991, Holmberg vd. 2003,
Hauthal 2008). ( Sekil 2.4-2.5)

Sekil 2.4 Surfaktanin sematik gosterimi (http://www.wikiwand.com)

H3C—(CH;)

n

\ /

Sekil 2.5 Surfaktanin kimyasal yapis1 (http://www.wikiwand.com)

Surfaktanlar suya ilave edildiginde baslangicta hidrofob kisim suyun disinda olacak
sekilde yerlesirler. Surfaktan konsantrasyonu arttikca ise miseller olusmaya baslar.

Ancak misellerin olusumundan sonra yani kritik misel konsantrasyonuna ulastiktan
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sonra bu maddeler etkisini gostermeye baslar. Miseller belirli bir konsantasyondan ve
sicakliktan sonra olugsmaya baslar. Misellerin olustugu bu konsantrasyon Kritik misel
konsantrasyonu (KMK) ve sicaklik da Krafft sicakligi olarak adlandirilir (Tadros 2005).
Misel olusumu ¢ok sayida molekiiliin ¢oziiciiniin 6zelligine gore hidrofobik ya da
hidrofilik gruplarinin bir araya gelerek farkli sekilde diizenlenmesiyle gerceklesir (Sekil
2.6-2.7). Sulu ¢ozeltide, hidrofilik gruplar sulu fazla temas halinde iken hidrofobik
hidrokarbon zincirleri miselin igine dogru yonelerek surfaktan iyonlarmin misel ya da
agregatlar1 olusur. Coziicii ortammin apolar oldugu durumlarda ise ters (reverse)
miseller olusur. Bu durumda hidrofobik zincirler miselin disinda hidrofilik polar gruplar
misel ¢ekirdegini olusturmak iizere misel ¢ekirdeginde yerlesirler (Hosseinzadeh vd.
2008).

Sekil 2.6 Misellerin temiz su i¢indeki sekli dairesel (http://www.wikiwand.com)

Hava

il

H,0 H,0O H,0 H,0

Sekil 2.7 Misellerin su yiizeyindeki sekli silindirik (http://www.wikiwand.com)



Sulu ortamda biiyiik-daginik hidrofilik grup ve uzun-ince hidrofobik grup igeren
surfaktanlar kiiresel, biiyiik hidrofobik grup ve kii¢iik hidrofilik grup i¢eren surfaktanlar
ise lamelar ve silindirik misel olusturma egilimindedir. Yine konsantrasyon artisi ile de
kiiresel olarak baslayan miseller degisik sekiller almaktadir. Misellerin bulundurdugu
surfaktan molekiil sayisi o maddenin agregasyon sayisi olarak adlandirilir. Noniyonik
surfaktalarin agregasyon sayist 1000 ve iizeri olabilirken iyonik surfaktanlarda yiiklii
bas gruplar arasindaki elektrostatik itmelerden dolay1 daha az sayida monomer bir araya
gelebilmekte ve iyonik suraktanlar igin agregasyon sayisi en fazla 100 olmaktadir
(Batigog 2010).

Pek ¢ok maddede hidrofobik kisim, 8-12 karbondan olusan, diiz veya ¢ok az dallanmis
bir hidrokarbondur. Ci,Hs—,CoHig—, CgHs— 0Orneginde oldugu gibi, belirli bazi
bilesiklerde karbon atomlarinin bir kismmmin yerini, bir benzen halkas1 alabilir.
Hidrofilik fonksiyonel grup ¢ok degisik olabilir. —CSO* veya SO* 6rneklerinde
oldugu gibi anyonik, —N(CH3)" veya CsHsN", 6rneginde oldugu gibi katyonik, —
N(CH3)(CH2),COO" 6rneginde oldugu gibi anyonik ve katyonik, —(OCH,CH),OH
orneginde oldugu gibi iyonik olmayan (noniyonik) bir yapida olabilir. Petrolden elde
edilen lineer alkil benzen siilfonatlar ile hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilen
stilfatlarin ~ olusturdugu anyonik smif, en yaygin kullanilan bilesiklerdir (:

https://tr.wikipedia.org/wiki/Boya).

2.4 Surfaktanin Stmiflandirmasi

Surfaktanlar genellikle suyu seven hidrofilik grubun o6zelligine gore siniflandirilirlar
(Holmberg vd. 2003).

Anyonik surfaktanlar suda ¢6ziindiiklerinde hidrofilik grup negatif yik tasir.
Karboksilatlar, sulfonatlar, sulfatlar ve fosfatlar 6rnek olarak verilebilir. Katyonik
surfaktanlar suda ¢oziindiiklerinde hidrofilik grup pozitif yiik tasir. Aminler ve
kuaterner amonyum tuzlar1 6rnek verilebilir. Noniyonik surfaktanlar herhangi bir yikli
grup icermezler ve iyonlasmazlar ancak eterik oksijenlerinin yaptigr hidrojen baglar

sayesinde suda ¢oziinebilirler. Etoksilatlar, esterler ve amidler drnek olarak verilebilir.
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Negatif veya pozitif yiik igermedikleri i¢in sert suya karsi dayaniklidirlar. Amfoterik
surfaktanlar ayni molekiil icerisinde anyonik ve katyonik hidrofilik grubu birlikte
bulundururlar (Cizelge 2.1). Bulunduklar1 ortamin pH’ina gore pozitif, negatif veya
yiiksiiz hal alirlar. Dogal surfaktanlar glukozidler, seker esterleri, fosfolipidler ve
proteinler bu gruba girmektedir. Dogada kolay pargalanabilirler ve zehir etkileri
bulunmamaktadir (Batigd¢ 2010, Ciftci 2015).

Cizelge 2.1 Yiizey aktif maddelerin gesitleri (http://www.wikiwand.com)

Yiizey Aktif Suyu Seven
Madde Grubu |Kismin Yik Durumu

lyonik olmayan|,,.. _. =y
(Noniyonik) Vikstiz ‘ j

Sematik Cizimi

Anyonik Eksi .W
Amfoter Artl ve eksi M)

Katyonik Arti ./\/\/\/“v'\)

2.5 Boyarmadde I¢eren Tekstil Atik Sularinin Aritim Yontemleri

2.5.1 Kimyasal yontemler

Tekstil atik sularinin kimyasal yontemlerle aritilmast uzun yillardan beri en ¢ok ragbet
gbren yontem olmustur. Bunun en biiyiik nedeni siiphesiz atik su kalitesinde meydana
gelen degisikliklerin  kullanilan kimyasalda veya uygulanan dozda yapilan
degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir (Socha, 1991). Tekstil endiistrisi atik
sularinin aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler sunlardir: (Banat

vd. 1996, Kocaer ve Alkan 2002).

e Oksidasyon
e Fenton ayiract
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e Ozon

e Fotokimyasal yontem

e Sodyum hipoklorit

e Elektrokimyasal

e Kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme

e Cucurnituril ile aritim

2.5.2 Fiziksel yontemler

Kirletici maddelerin  boyutlarina, vizkozitesine ve oOzgiil agirligina bagli olarak
uygulanan aritma yontemleridir ( Kocaer ve Alkan 2002). Baslica ii¢ alt maddeye

ayrilir:

e Adsorpsiyon
e Membran filtrasyonu

e lyon degisimi

2.5.3 Biyolojik yontemler

Biyolojik aritma sistemleri kimyasal ve fiziksel aritma sistemlerine gore daha az ¢camur
iiretmesi, maliyetinin daha diisiik olmas1 veya alic1 ortamlar i¢in zararli yan Uriinlerin
olusmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 tekstil endiistrisi atik sularinin aritimi icin ideal

¢oziim olarak kabul edilmektedir ( Kocaer ve Alkan 2002).

Bakteriler, mantarlar ve algler atik sularin  biyolojik arntminda kullanilan

mikroorganizmalardir (Fu ve Viraraghavan 2001, Dénmez 2002).
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2.5.3.1 Aerobik yontem

Azo boyarmaddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyal
parcalanmaya karsi direngli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve 1s1k
kaynakli oksidatif etkiler sonucu renklerinin solmamasini saglayacak sekilde
sentezlenmeleridir. Boyarmaddelerin aerobik biyodegredasyonunu zorlastiran diger bir
faktor ise molekiiler agirliklarinin yiliksek olmasi nedeniyle biyolojik hiicre zarindan
gecislerinin zor olmasidir (Willmott vd. 1998). Azo, diazo ve reaktif boyarmadde iceren
bir tekstil atik suyu renginin mikrobiyal proseslerle giderilmesinin arastirildigi bir
calismada aerobik kolonlardan izole edilmis saf bakteri kiiltlirlerinin renk giderimini
gerceklestiremedigi belirlenmistir (Nigam vd. 1996). O’neill vd. (2000) atik sudaki azo
boyarmaddeler gibi reaktif boyalarin ortalama % 10’unun aerobik biyokiitleye adsorbe
oldugunu, geri kalaninin ise aktif ¢amur tesisinden herhangi bir degisime ugramadan
gectigini  belirtmigler ve azo boyarmadde igeren tekstil atik sularinin renginin
giderilmesinde aerobik aritmanin yetersizligini vurgulamiglardir ( Kocaer ve Alkan
2002).

Her ne kadar, tekstil atiklarindan boyalarin uzaklastirilmasina yonelik bir dizi aerobik
biyolojik siirecler, 6rnegin, beyaz-ciiriik¢iil mantarlar ve bakteriyel kiiltiirler tarafindan
stvi fermentasyonlar yoluyla, renk giderme gibi, arastirilmis olsa da, ticari pazarda
bulunan daha fazla boyarmaddesi bulundugundan, biyokimyasal oksidasyon onemli

siirlamalardan muzdariptir (Fu ve Viraraghavan 2001).

2.5.3.2 Anaerobik yontem

Boyarmaddelerle yapilan anaerobik pargalanma ¢alismalari, 6zellikle aerobik ortamda
pargalanamayan suda ¢Oziinebilir reaktif azo boyarmaddeler {izerinde yogunlasmistir.
Cift bagli azot halkasina bagli bu boyalarin aerobik proseslerle aritilabilirliginin
miimkiin olmamas1 anaerobik aritmanin ©6n aritma olarak kullanilmasini
gerektirmektedir. Anaerobik olarak renk gideriminin ger¢eklesebilmesi i¢in ilave
karbon kaynagina ihtiyag vardir. ilave karbon metan ve karbondioksite doniistiiriilmekte

ve elektronlar agiga cikmaktadir. Bu elektronlar elektron tasima zincirinden son
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elektron alicisina yani azo-reaktif boyaya tasinmaktave boyayla reaksiyona girerek azo
bagmi  indirgemektedir. Bdylece  anaerobik  parcalanma  sonucunda  azo
boyarmaddelerdeki renkten sorumlu azo bag kirilmakta ve renk giderimi
saglanmaktadir. Bu olay oksijen tarafindan inhibe edilmektedir. Bu nedenle boya
atiklarin1 renksizlestirmek icin ilk adim azo kopriisiiniin indirgenerek parcalandigi
anaerobik kosullar altinda aritim olmalidir. (Robinson vd., 2001).Yapilan bir ¢aligmada
ilave karbon kaynagi olarak kullanilan optimum miktardaki tapioca nisastasinin
prosesin renk giderme kapasitesini arttirdigi vurgulanmistir (Chinwetkitvanich vd.
2000). Azo boyalarinin anaerobik biyolojik islemleri iyi belgelenmis olsa da tam
mineralizasyon zordur ve ortaya ¢ikan aromatik aminler toksik ve kanserojen olabilir

(Banat vd. 1996).

2.5.3.3 Biyobirikim

Biyobirikim, aktif olarak biiyliyen hiicreler yoluyla kirleticilerin birikmesi olarak
tanimlanir. Biiyliyen hiicreler yeterli miktarda kolay kullanilan karbon ve azot
buluyorsa, cesitli tekstil boyalarimin ¢ikarilmas: i¢in de biyolojik birikim yapilabilir.
Boya ¢ozeltisinin renk giderimi, ya biyokiitle ya da biyobirikimi iizerine adsorpsiyona
bagl olabilir. Yas hiicre sistemlerini kullanan biyo-alim i¢in 6nemli pratik sinirlamalar
vardir. Belki de en Onemli sinirlama, hiicre biiylimesinin inhibe edilmesidir. Boya
konsantrasyonlar1 ¢ok yiiksek oldugunda, atik sularin diger bilesenleri yas hiicreler i¢in
toksik olabilir, 6rnegin asir1 pH ve yiiksek tuz konsantrasyonu (Dénmez ve Aksu 1999,
Donmez 2002).

Bununla birlikte, mayalar tarafindan boyalarin biyoakiimiilasyonu saglanmakla birlikte,
yiiksek boya konsantrasyonlarinda hiicre biiylimesinin engellenmesi ve harici olarak
saglanan metabolik enerji gereksinimi ile ilgili onemli sinirlamalar vardir. Bu nedenle,
biiyiik miktarlarda atiklardan boyalarin giderilmesinde etkili olan ve biyosorpsiyon gibi

diisiik maliyetli alternatif yontemlerin bulunmasi gerekmektedir (Aksu 2005).
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2.5.3.4 Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon terimi, metabolizmadan bagimsiz siiregleri belirtmek igin kullanilir.
Biyosorpsiyonun avabtajlar: yiiksek secicilik ve verimlilik, maliyet ve iyi bir gideirm
performansidir; bol miktarda (deniz yosunu) veya diger endiistriyel islemlerden
(fermantasyon atiklari, aktif ¢amur islem atiklari) olusan hammaddeler, genellikle iyon
degistirici reginelerinkiyle karsilagtirilabilir performans gosteren biyosorbentler olarak
kullanilabilir. Hem yas hem de kuru (isiyla dldiiriilmiis, kurutulmus, asitli ve / veya
baska sekilde kimyasal olarak islenmis) biyokiitle, tehlikeli organik maddeleri
uzaklastirmak i¢in kullanilabilir, ancak adsorpsiyon sirasinda yas bir biyokiitlenin
muhafaza edilmesi zordur. Ciinkii mikroorganizmalara siirekli bir besin kaynagi ve
organik  toksisiteden kagmilmasini  gerektirir  (Aksu  2005). Biyosorpsiyon
mekanizmalari, yas mantarlar tarafindan boyalarin renk giderilmesinde énemli bir rol
oynayabilir. Kuru hiicreler i¢in, mekanizma, adsorpsiyon, birikim ve iyon degisimi gibi

fizikokimyasal etkilesimleri igeren biyosorbsiyondur (Sen vd. 2016).

2.5.3.5 Adsorpsiyon

Boyalarin adsorpsiyonu, boya molekiiliindeki molekiiler yap1 ve tip, sayr ve yer

degistiricilerin konumu gibi boya 6zelliklerine baglidir (Reife ve Freeman 1996).

Baslica polisakkaritler, proteinler ve lipitlerden olusan hiicre duvarlart birgok
fonksiyonel grup sunmaktadir. Boyalar hiicre ylizeyinde bu aktif gruplar ile farkli bir
sekilde etkilesime girebilir. Adsorpsiyon, boya molekiiliindeki hidroksil, nitro ve azo
gruplarinin varhifiyla artar, ancak siilfonik asit gruplar tarafindan azalir (Reife ve
Freeman, 1996). Artik mikrobiyal biyokiitle tarafindan adsorpsiyonun etkinligi ve

seciciliginin iyon degistirme mekanizmalarina bagli oldugu bilinmektedir.
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2.5.3.6 Biyodegredasyon

Boyalarin biyobozunmasi (enzimatik bozunma) yas hiicreler i¢in, boyalarin renk
giderimi i¢in baslica mekanizma, lignin modifiye edici enzimler, lakkaz, manganez
peroksidaz (MnP) ve lignin peroksidazin (LiP) {iretilmesinden &tiirii biyolojik
bozundurmadi. LiP, MnP ve lakkazin boyalarin renginin giderilmesine olan nispi
katkis1 her bir mantar i¢in farkli olabilir. Son zamanlarda, belirleme konusunda artan bir
ilgi var Bu organik kirleticilerin nasil pargalandigina dair tam mekanizma (Sen vd.
2016).

2.6 Surkfaktan ve Mayalarin Atik Su Arittiminda Kullanim

Donmez (2002) tarafindan reaktif tekstil boyalarinin (Remazol Blue, Reactive Black,
Reactive Red) biyobirikimi, baslangic pH’1 ve boya konsantrasyonu degistirilerek,
melasli besiyerinde biiyiitiilen Candida tropicalis mayasi ile incelenmistir. Denenen tiim
boyalar i¢in optimum pH degeri 3 olarak tespit edilmistir. Bunun yan1 sira biyobirikim
miktar1 azalan boya konsantrasyonlariyla artmistir. Yiiksek boya konsantrasyonlarinin
ise mayanin biiylimesini inhibe ederek inkiibasyon siiresinin uzamasina neden oldugu

belirlenmistir.

Giil ve Donmez (2012) boya giderimini belirlemek igin yaptiklar1 ¢alismada ortamda
sadece fungus bulunan, sadece katyonik surfaktanlar bulunan ve her ikisinin de
bulundugu diizeneklerde deney yapmuglardir. Alkythrimethyl ammonium bromide
(CTAB) i¢in optium pH (3-7), baslangic boya konsantrasyonu (50-800 mg/l) ve
surfaktan konsantrasyonu (0.5 ve 1 mM) ii¢ giinliik inkiibasyon siiresi boyunca
belirlenmis ve Remazol Blue boya giderimi Dodesiltrimetil amonyum bromid (DTAB)
ve Hegzadeciltrimetil amonyum bromiir (HTAB) ile karsilastirilmigtir. Surfaktan
etkisini belirlemek i¢in yapilan deneylerde, sistemde olusan maksimum boya giderim
aktivitesi fungus ve 0,5 mM CTAB’nin birlikte bulundugu ortamda % 77.52
gerceklesmistir. Sadece mantarin ve sadece CTAB'nin boya giderim aktivitesi, 100 mg/I
boya konsantrasyonunda % 21.2 ve % 71.2 6l¢iilmistiir. Boya giderimi i¢in en uygun
kosullar, pH 5, 100 mg / L ve 1 mM CTAB konsantrasyonu gibi diisiik baslangi¢ boya
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konsantrasyonlari, ii¢ gilinliik inkiibasyonun sonunda hem mantar hem de CTAB igeren
ortamda % 95.4 g6zlenmistir. Boya gideriminin fungus ve diger katyonik surfaktanlarla
ayn1 kosullarda gergeklestirilen deneylerde karsilastirilmasi sonucunda maksimum boya
giderimi fungus ve 1 mM HTAB’nin birlikte bulundugu ortamda % 98.4 olarak
gozlenmistir. Surfaktan ve mantar igeren sistemler, tekstil atiklarindan etkin bir sekilde

boya alinmasi i¢in yeni yaklagimlardir.

Gelismekte olan Rhizopus arrhizus mantar susunun Tiamin igeren besiyerinde boya
giderim kapasitesini aragtirmak i¢in anyonik reaktif boyalar olan Reaktif Kirmizi RB
(RR), Reaktif Siyah B (RBB) ve Remazol Mavisi (RB) ve katyonik boya olan Metilen
Blue (MB) boyalari ile deney yapilmistir. Optimum pH’1 bulmak icin pH 2-6 arasi
deneyler yapilmistir. PH 2’de fungal gelisme gozlenmemis, anyonik boyalar icin
maksimum boya giderimi pH 3’te, katyonik boya i¢in maksimum giderim pH 6’da
gozlemlenmistir. Biiyliyen R. arrhizus susu, pH 3’te 2 giin icinde RB'nin % 100"nii, 3
giin iginde RBBmin % 100'd, 8 giinde RR'nin % 71.83"i ve 8 giin iginde pH 6'da 100
mg/l boya konsantrasyonunda MB'nin % 92.5' renksizlestirdi. Sonuglar, biiyiiyen
Rhizopus arrhizus'un tekstil atiklarindan farkli boyali boyalarin uzaklastirilmasinda

etkili bir aday olabilecegini gostermistir (Giil 2013).

Asit Turuncu 7, Asit Kirmizi 18 ve Reaktif Siyah S'in  Schizophyllum commune 'nin
biiylime ve renk giderim ozellikleri iizerine etkisi baslangi¢c pH'1 1-6 ve baglangic boya
konsantrasyonu (10-100 mg/l) olmak iizere incelenmistir. Optimum pH degerinin bu
azo boyalarinin biiyiimesi ve renk giderimi i¢in 2 oldugu bulunmustur. Azo boyalarnin
konsantrasyonunun arttirilmasi, S. commune'nin  gelisimini inhibe etmistir. S.
commune nin boyalar1 giderim oranlar1  sirasiyla Asit Turuncu 7 44.23(mg/g) , Asit
Kirmizis1 18 127.53 (mg/g) ve Reaktif Siyah 5'1 180.17 (mg/g) gidermistir. Yiiksek renk
giderimi diisiik boya konsantrasyonlarinda gozlemlenmistir. Son olarak, mevcut
arastirmada kullanilan diger iki boyaya kiyasla Reaktif Siyah 5 boyasi daha fazla
giderilmistir (Padmesh vd. 2006).

Mayanin renk giderme mekanizmalar1 adsorpsiyonu, enzimatik bozunum ya da her

ikisinin bir kombinasyonunu igerebilir (Yu vd. 2005; Aksu ve Doénmez, 2005;
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Safarikova vd. 2005; Safarik vd. 2007). Mayalarin boya giderimi diisiik pH'da daha
etkilidir. Ornegin, Candida albicans'taki Direct Violet 51'in maksimum birikimi pH
2.5'te (Vitor ve Corso, 2008) ve Violet 3'in Candida tropicalis pH 4'te meydana gelir
(Charumathi ve Nilanjana, 2010).

Ye vd. (2010), atik sularin elektrolitik atik sulardan Candida lipolytica ve kanalizasyon
camuru karisimi ile sulu soliisyonlardan Cr, Cu, Ni ve Zn'den uzaklastirilmasini
arastirmiglardir. Yas C. lipolytica'nin biyosorpsiyon ve biyolojik giderme potansiyelleri,

hiicre duvar ve sitoplazmandan daha 1yi oldugunu bulmuslardir.

Maya tiirleri azo boyalarin ve agir metallerin gideriminde kullanilmistir (Ertugrul vd.,
2009, Fairhead ve Thony-Meyer , 2012). Hizli biiylime, filamentli mantarlara kiyasla
daha hizli renk giderme ve olumsuz ortamlarda hayatta kalma kabiliyeti (Martorell vd.,

2012) mayalarin tercih nedeni olmustur.

Yapilan literatiir taramasina gore surfaktanlarin ve mayalarin tekstil boyarmaddeleri
arittminda kullanildigima dair arastirmalar bulunmustur. Bu ¢alismada da dort farkl
mayanin iki farkli surfaktanli ortamda RB5 boyasini biyolojik olarak giderim kapasitesi
incelenmistir. Dogaya birakilan atik sularda tekstil boyarmaddesinin yaninda
surfaktanin da bulunmasi, bu ¢alismanin atik sularla basa ¢ikilabilirliligi agisindan

gercege yaklastirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroorganizma

Bu tez ¢alismasinda Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji BKurumii Biyoteknoloji
Aragtirma Laboratuvar: kiltiir koleksiyonunda bulunan 5 tiir ve biskiivi atigindan izole

edilen 13 tiir kullanilmistir.

3.1.2 Boyarmadde soliisyonu hazirlanmasi

Sigma markali toz Reaktif Black 5 (RB5) boyarmadde i¢gin stok soliisyonu, % 2 (w/v)
konsantrasyonunda distile suda ¢oOziiliip otoklavlanarak hazirlanmistir. Deney

diizenekleri hazirlanirken bu stoktan alinan boya Melasl besiyerlerine eklenmistir.

3.1.3 Surfaktan soliisyonu hazirlanmasi

Bu ¢alismada surfaktan olarak anyonik olan Dodesilbenzen Sulfonik Asit Sodyum tuzu
(DBS) ve katyonik olan Alkiltrimetil amonyum bromiir (CTAB) kullamilmistir (Cizelge
3.1). Surfaktanin steril distile suda ¢o6ziilmesiyle hazirlanan surfaktan stok
soliisyonlarmim konsantresi 1 gl' olup istenilen miktarlarda Melasli besiyerlerine

eklenmistir.
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan surfaktanlar

Molekiil
Surfaktan Sinifi Agirhg | Kimyasal Formiil Kimyasal Sekil

(gmal)

CTAB Katyonik 333,37 (C16H33)N(CH3)3Br

H!C/\/\/\/\/\/ﬁ
DBS Anyonik | 348,48 CigH29NaO3S NS

3.2 Analiz Yontemleri

3.2.1 Boya konsantrasyonunun belirlenmesi

RB5 konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in analiz zamani alinan 2 ml 6rnekler 10000
devir/dakika’da 10 dakika santrifiij edildikten sonra siipernetantlar 600 nm dalga
boyunda spektrofotometrede analiz edilmistir (Sadettin ve Donmez 2006).
Spektrofotometrik analiz i¢in kontrol olarak hiicre bulunmayan Melashh besiyeri
kullanilmistir. Spektrofotometrik analizler laboratuvarda mevcut bulunan Shimadzu UV
2001 model spektrofotometre ve santrifiij islemi de Med. Instruments MPW- 351 R

model santriflij kullanilarak yapilmistir.

3.2.2 Kuru agirhgin belirlenmesi

Inkiibasyon siiresi sonunda mikrobiyal gelisim kuru agirlik yontemiyle belirlenmistir.

Kurutma kagidi ile siiziilen mikroorganizmalar etiivde (Niive

FN 400) 70 °C’de 24 saat kurutulmus ve tartilmistir.
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3.2.3 Sonuglarin degerlendirilmesinde kullamlan formiiller

Mikroorganizmanin boya giderim verimi i¢in kullanilan formiil;

% Boya giderim (BG) = ((CoRB5 —Cf R5B )/ CoRB5 )x100

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

gm = (CoRB5 — Cf RB5 )/ Xm

gm: kurutulmus bir gram hiicredeki maksimum boya miktar1 (mgg™)

Xm: maksimum kurutulmus hiicre kiitlesi (gl'l)

CoRBS5: baslangi¢ boya konsantrasyonu (mg/I™")

Cf RB5: son boya konsantrasyonu (mg/I™)

(gm degerleri hesaplanirken mikroorganizma ve surfaktaninin birlikte bulundugu ortam

degerinden sadece surfaktanin bulundugu ortam degeri ¢ikarilmistir.)

3.3 Yontem

Melasli besiyerinde iiremekte olan aktif hiicrelerle yapilan biyobirikim ¢aligmalarinda,
surfaktanlarin RB5 giderimine etkisi ortam pH’si, RB5 ve surfaktan konsantrasyonlari

degistirilerek incelenmistir.

RB5 ve surfaktan icermeyen besiyerinde gelistirilmis biyokiitle ile yapilan
biyosorpsiyon denemelerinde ise, farkli kiitlelerdeki yas ve kuru maya hiicreleri ile

biyokiitlenin surfaktanli ortamda RB5 biyosorpsiyonuna etkisi arastirilmistir.

3.3.1 Mikroorganizma izolasyonu

Calismada Ankara Universitesi Biyoteknoloji Laboratuvari’nin kiiltiir koleksiyonu
disinda kullanilan tiirler biskiivi atigindan izole edilmistir. Atiktan alinan Ornekler
petride bulunan Melasl kat1 besiyerlerine ¢izgi ekim teknigi ile ekilerek, 30 °C’de 3
giin etiivde inkiibasyona birakilarak saflastirilmistir. Melasli kat1 besiyerinin icerigi 1gl '
(NH4)2S0,, 0.59I_1 KH2SO4, % 1.5 g/v agar ve % 8 v/v melas olacak sekilde hazirlanip
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0,1 M NaOH ile pH 6’ ya ayarlanmistir (Aksu ve Donmez 2005). Yiiksek kapasite ile
RB5 giderimi yapan tiir Ref Gen firmasinda tanilanmuistir.

Izole edilen mayanin Refgen Biyoteknoloji’de tanilamasi gerceklestirilmistir. Maya
genomik DNA’ lar1 Nanobiz Genomik DNA Izolasyon Kiti ile elde edilmistir. PCR
kosullari: 50 uL hacimde 1x taq buffer, 1.5 mM MgCl, 0.2 mM Dntp mix, 0.3 pmol
ITS1 ve ITS4 primerleri 1.5 U taq Polimeraz kullanilmistir. PCR, 94 °C’de 1 dakika
30X (94 °C’ de 45s + 55 °C’de 45s + 72 °C’de 45s) seklindedir. Dizi analizi ig¢in
kullanilan kit, Bigdye Cycle Squencing Kit v.3.1 dir. ABI 3100 Genetic Analyzer
cthazinda yiritilmistir. Cikan diziler gen bankasindaki verilerle karsilastirilip
mikroorganizmanin tanilamasi yapilmistir. Sonugta mikroorganizma Kluyveromyces

marxianus olarak belirlenmistir.

3.3.2 Mikroorganizma Kiiltiir kosullari

Calismada farkli konsantrasyonlarda RB5 ve surfaktan igeren Melasli sivi besiyerleri
kullanilmistir. Kiiltiir ortaminin pH’1, 0.1 M NaOH veya 0.1 M H,SOq, ile istenilen
degere ayarlandiktan sonra besiyerleri, 250 ml’lik erlenlere 100 ml olacak sekilde
aktarilmigtir. Besiyerlerine aktif kiiltiirlerden 2 ml mikroorganizma inokiile edilerek, 30
°C’de 100 devir/dakika’lik ¢alkalamali inkiibatdrde inkiibasyona birakilmistir.
Calismada mikroorganizma bulunmayan, ayni miktarda surfaktan ve boya igeren

besiyerleri kontrol amaciyla kullanilmistir.

3.3.3 Mikroorganizma ahistirma calismalari

Mikroorganizmalar ana deney erlenlerine aktarilmadan once aktarilacaklar1 ortamdaki
ile ayn1 miktarda RB5 ve surfaktan konsantrasyonu igeren melasl besiyerinde tiger giin
inkiibe edilerek iki kez alistirma yapilmis, ardindan bu aktif kiiltiirler ana besiyerlerine

aktarilmistir.
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3.3.4 Mikroorganizma secimi

Biskiivi atigindan izole edilen ve Ankara Universitesi Biyoteknoloji Laboratuvari kiiltiir
koleksiyonundan alinan tiirlar, 0.05 mM CTAB ve 20 mg/l RB5 igeren Melash sivi
besiyerlerinde pH 6°’da bir giin boyunca 30 °C’de 100 devir/dakika’lik ¢alkalamali

inkiibatdrde inkiibasyona birakilmstir.

3.3.5 Surfaktan konsantrasyonun etkisi

Deneylerde maya gelisimini engellemeyen ve boya giderim kapasitesini arttiran
surfaktanlar1 segmek amaciyla CTAB ve DBS surfaktanlart 0.01 mM, 0.02 mM, 0.05
mM, ve 0.1 mM olmak iizere farkli konsantrasyonlarda denenmistir. Segilen
mikroorganizmalar farkli konsantrasyonlarda surfaktan ve 50 mg/l Reaktif Black 5
iceren ortamlarda pH6’da ii¢ giin boyunca 30 °C’de 100 devir/dakika’lik ¢alkalamali
inkiibatorde inkiibasyona birakilmistir. Caligsmalarda mikroorganizma bulunmayan ayni

miktarda boya ve surfaktan iceren ortamlar kontrol grubu olarak kullanilmistir.

3.3.6 RB5 konsantrasyonunun etkisi

Secilen bir mikroorganizma ve surfaktan ile yapilan deneylerde, surfaktan igeren ve
icermeyen 200 mg/l, 400 mg/l, 600 mg/l boyali melasl besiyerlerine aktiflestirilmis
mikroorganizmalar inokiile edilmistir. Besiyerleri pH6’da 60 saat boyunca 30 °C’de 100
devir/dakika’lik c¢alkalamali inkiibatorde inkiibasyona birakilmistir. Calismalarda
mikroorganizma bulunmayan ayni miktarda boya ve surfaktan iceren ortamlar kontrol

grubu olarak kullanilmistir.
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3.3.7 Biyosorpsiyon ¢calismalari

3.3.7.1 Biyokiitle hazirlanmasi

Biyosorpsiyon ¢alismasinda, biyobirikim denemeleri sonucu surfaktanli ortamda yiiksek
kapasitede boya giderimi yapan bir mikroorganizma (C. tropicalis) ve tek bir surfaktan
(DBS) kullanilmistir. Secilen mikroorganizma, RB5 ve surfaktan olmayan melash
besiyerinde 3 giin 30 °C’de 100 devir/dakika’lik ¢alkalamali inkiibatorde gelistirilmistir.
Elde edilen biyokiitle, yas biyokiitle ile yapilan biyosorpsiyon caligmalarinda direk
tartilarak kullanilmistir. Yas biyokiitlenin etiivde 70 °C’de 24 saat kurutulmasiyla da

kuru biyokiitle ile yapilan deneyler gergeklestirilmistir.

3.3.7.2 Optimum pH belirlenmesi

Hazirlanan yas biyokiitlenin, 200 mg/l boya ve 0.02 mM DBS bulunan biyosorpsiyon
ortaminda, en iyi RB5 biyosorpsiyonu yaptigi pH’1 bulmak i¢in pH 4, 6 ve 8 olacak
sekilde ti¢ farkli pH denenmistir. Biyosorpsiyon deneyleri, 250 ml’lik erlenlerde toplam
hacim 100 ml olacak sekilde distile suya, RB5 ve surfaktan ilave edildikten sonra pH
ayar1 yapilarak gerceklestirilmistir. Denemelerde 1g/L kuru agirlik olacak sekilde yas
biyokiitle kullanilmistir. Yas biyokiitle ilave edilen erlenler 4 saat boyunca 30 °C, 100
devir/dakika’lik ¢alkalamali inkiibatérde inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi boyunca

1., 2. ve 4. saatlerde erlenlerden 6rnek alinarak boya analizi yapilmistir.

3.3.7.3 Surfaktan konsantrasyonlarimin etkisi

Calismada kullanilan ~ mikroorganizmalarin  optimum  pH  degerindeki  boya
biyosorpsiyonunda etkili surfaktan konsantrasyonunu bulmak amaciyla, 200 mg/l RB5,
dort farkli DBS konsantrasyonunda (0.0 mM, 0.01 mM, 0.02 mM ve 0.05 mM)
denemeler yapilmistir. Yas biyokiitle (1g/L kuru agirlik olacak sekilde) ilave edilen
erlenler 4 saat boyunca 30 °C’de 100 devir/dakika’lik ¢alkalamali inkiibatorde inkiibe
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edilmistir. Inkiibasyon siiresi boyunca 1., 2. ve 4. saatlerde erlenlerden 6rnek alinarak

boya analizi yapilmistir.

3.3.7.4 Biyokiitle miktarinin etkisi

Boya biyosorpsiyonunu en iyi gerceklestiren biyokiitle miktarin1 belirlemek amaci ile 1
gl', 2 gl ve 4 gl kuru agirlik olacak sekilde tartilan yas ve kuru maya hiicreleri, 0.02
mM DBS ve 200 mg/l RBS5 igeren biyosorpsiyon ortamina aktarilmistir. Denemeler 4
saat boyunca 1., 2. ve 4. saatlerde erlenlerden Ornek alinarak, 30 °C’de 100

devir/dakika’lik ¢alkalamali inkiibatorde gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Mikrooroganizma Secimi

Calismada kullanilmak iizere mikroorganizma se¢mek i¢in biskiivi atigindan izole
edilen 13 tiir ve Ankara Universitesi Biyoteknoloji Laboratuvar kiiltiir
koleksiyonundaki bes tiir, 0.05 mM CTAB ve 20 mg/l RB5 ile pH 6’da 24 saat boyunca
30°C’de 100 devir/dakika’lik ¢alkalamali inkiibatorde inkiibasyona birakilmigtir. Bu 18
tirden dort tanesinin verimliligi tez ¢alismasi i¢in uygun goriiliip diger ¢aligmalar bu
dort tiir lizerinden yiritilmustir. Bu tiirlerin isimleri sirasiyla: Candida tropicalis,
Candida lipolytica, Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces marxianus’dur (Cizelge
4.1). Calisilan dort tiir iginden Kluyveromyces marxianus biskiivi atigindan izole edilmis

ve 18S rRNA dizisi belirlenerek tanilanmistir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan mayalarin boyarmadde biyogiderim yiizdeleri

Izolatlar % Biyogiderim

6,1 18,0

6,3 22,5

Candida tropicalis 79,3
Candida lipolytica 91,7
Saccharomyces cerevisiae 71,0
Kluyveromyces marxianus 78,9
Gl 9,20

G2 0,40

G3 10,0

G4 5,90

G5 7,30

G6 3,30

G7 0,40

G8 0,40

G9 47,0

G10 5,90

G11 34,5

G14 28,0

(Coges: 20 mg/I'™'; CTAB: 0.05 mM; pH: 6; S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 24 saat)
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4.2 CTAB ile yapilan calismalar

Calismada kullanilan dort maya tiiriiniin 50 mg/l baslangic RB5 konsantrasyonundaki
boyarmadde giderimi, 0.00, 0.01, 0.02, 0.05 ve 0.10 mM CTAB bulunan besiyerlerinde

ti¢ giinliik inkiibasyon sonucu belirlenmistir.

K. marxianus ile yapilan denemelerde surfaktansiz ortamlardaki ii¢ giinliik inkiibasyon
siiresi sonrasindaki RB5 biyogiderimi sekil 4.1’de verilmistir. Ik giin % 10
biyogiderim yapan K. marxianus tgiincii giiniin sonunda RB5’i en fazla % 12.2

oraninda giderebilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
0 .

1.gln 2.glin 3.gln

% BG

Zaman(giin)

Sekil 4.1 Surfaktansiz ortamda K. marxianus’un RB5 biyogiderimi
(pH: 6; Coggs: 50 mg/I'™; S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika)

Farkli konsantrasyonlarda CTAB iceren besiyerlerindeki K. marxianus tiiriiniin ¢
giinlik inkiibasyon periyodu sonundaki RB5 giderimi sekil 4.2’de gosterilmistir.
Yiiksek surfaktan konsantrasyonlari mayanin RB5 biyogiderim kapasitesini arttirmistir.
Diisiik surfaktan konsatrasyonlarinda RB5 biyogideriminde belirgin bir farklilik
olmamistir. CTAB bulunmayan ortamda K. marxianus’un tek basina % 12.2 RB5
giderimi gergeklestirmesine karsin, 0.1 mM CTAB bulunan ortamda toplam
boyarmadde giderimi % 82.2 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.2).
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Maya igermeyen kontrol ortaminda 0.1 mM CTAB konsantrasyonunda boyarmadde
giderimi % 58 olmustur. K. marxianus ise tek basina % 12.2 giderim yapmustir (Sekil
4.1). Maya ve surfaktanin ayr1 ayri giderimlerinin toplami1 % 70.2 olurken, 0.1 mM
surfaktan bulunan ortamda K. marxianus ve CTAB % 82’lik bir giderim yapmustir.
Aradaki % 12.2’lik fark CTAB ve mayanin birlikte olduklarinda yaptiklar1 boyarmadde
gideriminin, yiksek CTAB konsantrasyonlarinda mayanin tek basina yaptigi
giderimden daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu da surfaktanin mayanin

boyarmadde giderim kapasitesini arttirmasini saglamistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Farkli surfaktan konsantrasyonlarinda K. marxianus’un RB5 biyogiderimi
(pH: 6; Coggs: 50 mg/l™"; S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; iS:3 giin)

0.01 mM, 0.02 mM, 0.05 mM ve 0.1 mM CTAB bulunan ve bulunmayan ortamda S.
cerevisiae tiiriiniin ii¢ glinliik inkiibasyon periyodu boyunca boyarmadde giderimi sekil

4.3 -4.4’te gosterilmistir.

S. cerevisiae ile yapilan denemelerde surfaktansiz ortamlardaki ii¢ giinliik inkiibasyon
siiresi sonrasindaki RB5 biyogiderimi sekil 4.3’te verilmistir. Ik giin % 84 biyogiderim
yapan S. cerevisiae {iglincli giinin sonunda RB5’i en fazla % 86 oraninda

giderebilmistir.
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Sekil 4.3 Surfaktansiz ortamda S. cerevisiae boyarmadde giderimine etkisi
(pH: 6; Coges: 50 mg/I'™; S: 30 + 1 oC; Ch: 100 devir/dakika)

Maya igermeyen kontrol orneklerinde, surfaktanin en diisiik konsantrasyonunda (0.01
mM) biyogiderimi % 2.6 iken en yiiksek konsantrasyonda (0.1 mM) tek basina % 58
degerinde giderim yaptig1 saptanmistir (Sekil 4.4).

S. cerevisiae bulunan ortamda surfaktan konsantrasyonunun artmasi ile boyarmadde
giderimi % 92.7’ye kadar ¢ikmigtir. CTAB ve mayanin birlikte boyarmadde giderimi,
CTAB’nin mayanin boyarmadde giderim kapasitesini arttirdigini gostermektedir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.4 S. cerevisiae iceren farkli surfaktan konsantrasyonlariin boyarmadde
giderimine etkisi

(pH: 6; CoRB5: 50 mg/I';S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; is: 3 giin)

29



C. tropicalis tiirii ile yapilan denemelerde, CTAB’nin boyarmadde giderimine etkisini
belirlemek amaciyla farkli konsantrasyonlarda (0.01 mM, 0.02 mM, 0.05 mM ve 0.1
mM) CTAB bulunan ve bulunmayan ortamlda mayanin {i¢ giinliik inkiibasyon periyodu

boyunca boyarmadde giderimi sekil 4.5 - 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Surfaktansiz ortamda C.tropicalis boyarmadde giderimine etkisi
(pH: 6; Coggs: 50 mg/l™; S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika)

Surfaktanli ortam, surfaktansiz ortama gore kiyaslandiginda kayda deger bir fark
goriilmemistir. CTAB bulunmayan ortamda C. tropicalis tek basina {iglincii giin
sonunda % 94 boyarmadde giderimi gerceklestirmesine karsin (Sekil 4.5) en diisiik
konsantrasyondaki CTAB bulunan ortamda toplam boyarmadde gideriminde azalma
oldugu gozlenmistir. Yiiksek surfaktan konsantrasyonu ile yapilan denemelerde,

surfaktanin maya gelisimi tizerinde olumsuz etkisine rastlanmamstir (Sekil 4.6).
0.1 mM CTAB bulunan ortamda giderim % 95.5’tir. C. tropicalis tiirii ile yapilan

deneyde ise mayanin kendi giderim kapasitesi ( % 94) yliksek oldugu icin bu grafikte

surfaktanin etkisi fazla goriillmemektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 C.tropicalis i¢eren farkli surfaktan konsantrasyonlarmin boyarmadde
giderimine etkisi

(pH: 6; CoRB5: 50 mg/I™"; S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 3 giin)

S. cerevisiase ve C. tropicalis tiirlerinin tek basina biyogiderim sonuglari incelendiginde
sirastya % 87 ve % 94 boyarmadde giderimi yapmiglardir. Ortama surfaktan
eklendiginde en yiiksek konsantrasyonda (0.1 mM) boyarmadde giderimi sirasiyla %
92 ve % 95.5°tir.

Se¢ilen son maya olan C. lipolytica tiiriiniin boyarmadde giderimine etkisini belirlemek
amaciyla yapilan denemelerde, farkli konsatrasyonlarda (0.01 mM, 0.02mM, 0.05 mM
ve 0.1 mM) CTAB bulunan ve bulunmayan ortamda mayanin ii¢ giinliikk inkiibasyon

periyodu boyunca boyarmadde giderimi sekil 4.7°de gosterilmistir.

C. lipolytica ile yapilan denemelerde surfaktansiz ortamlardaki ii¢ giinliik inkiibasyon
siiresi sonrasindaki RB5 biyogiderimi sekil 4.7°de verilmistir. Ik giin % 61.2
biyogiderim yapan C. lipolytica {igiincii giiniin sonunda RB5’1 en fazla % 79 oraninda

gidermistir.
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Sekil 4.7 Surfaktansiz ortamda C. lipolytica boyarmadde giderimine etkisi
(pH: 6; CORB5: 50 mg/I™; S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; iS: 3 giin)

CTAB bulunmayan ortamda C. lipolytica tek basina % 80 boyarmadde giderimi
gerceklestirmesine karsin 0.01 mM CTAB bulunan ortamda toplam boyarmadde
giderimi igiinci giin sonunda % 8.5 artmustir. 0.1 mM CTAB bulunan ortamda toplam

boyarmadde giderimi ti¢lincii giin sonunda % 9.3 azalmistir (Sekil 4.8).

C. lipolytica tiirii ile yapilan caligmada surfaktansiz ortamda mayanin yaptigi giderim
% 80 iken surfaktan konsontrasyonu arttikga boyarmadde gideriminde azalma tespit
edilmistir (Sekil 4.8).

Deney sonucunda surfaktanin en diisiik konsantrasyonunda (0.01 mM) biyogiderim %
2.6 iken en yiiksek konsantrasyonunda (0.1 mM) tek basina % 58 degerinde giderim
yaptig1 saptanmistir. C. lipolytica’nin surfaktan konsantrasyonunun artmasiyla

boyarmadde gideriminde azalma gézlenmistir.

CTAB’nin kendi basina yaptig1 giderim oldukca az iken ( % 58); C. lipolytica bulunan
ortamda CTAB ile birlikte giderim % 89.7° dir. CTAB ve mayanin birlikte boyarmadde
giderimi, CTAB’nin en yiiksek konsantrasyonda mayanin boyarmadde giderim
kapasitesini azalttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.8). Diisiik konsantrasyondaki (0.01 mM)

CTAB ile C. lipolytica’nin giderimi diger konsantrasyonlar arasinda en fazla oldugu
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saptanmustir ( % 98.5). Diger maya tiirlerine kiyasla, diisiik surfaktan konsantrasyonu

mayanin giderimini olumlu etkilemis, yiiksek konsantrasyonlar ise olumsuz etkilemistir.
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Sekil 4.8 C. lipolytica igeren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
giderimine etkisi

(pH: 6; CoRB5: 50 mg/I'%;S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 3 giin)

Uciincii giin sonunda S. cerevisiae tek basma % 86, C. tropicalis % 94 boyarmadde
giderimi yapmisken, C. lipolytica tirii, % 79 boyarmadde giderimi yaparak
digerlerinden daha diisiik bir giderim yapmuistir.

Cahisilan dort maya tlirtiniin, en yiikksek CTAB konsantrasyonunda (0.1 mM) RB5
biyogiderimi karsilagtirilmistir. 0.1 mM CTAB tek basina RB5’1 % 58, 0.1 mM CTAB
bulunan ortamda ise mayalar sirasiyla: K. marxianus % 82.2, S. cerevisiae % 92.7, C.

tropicalis % 95.5, C. lipolytica % 89.7 giderim yapmustir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 CTAB ve dort mayanin ayni kosullardaki gideriminin karsilastirilmasi
(PH: 6; Coras: 50 mMg/l'™; Cocrag; 0,1 MM, S: 30 + 1 oC; Ch: 100 devir/dakika; IS: 3 giin)

4.3 DBS ile yapilan ¢calismalar

Calismalarda pH 6°’da 50 mg/l boyarmadde bulunan besiyerlerine 0.00 mM, 0.01 mM,
0.02 mM, 0.05 mM ve 0.1 mM DBS eklenerek surfaktan miktarinin etkisi dort farkli tir
ve RB5 boyarmaddesi i¢in arastirtlmistir. 0.1 mM DBS bulunan ortamda maya
gelisimine rastlanmamistir. Bu yilizden deneyler diger surfaktan konsantrasyonlar

tizerinden devam etmistir.

K. marxianus kiltiiriiniin boyarmadde giderimine etkisini belirlemek amaciyla 50 mg/I
boyarmadde bulunan 0.01, 0.02 ve 0.05 mM DBS igeren melash besiyerine maya

inokiile edilmis ve kiiltiir kosullarinda deneyler tamamlanmastir.

Yapilan deney sonucunda surfaktanin 0.01 mM konsantrasyonunda tek basina % 2
degerinde giderim yaptigi saptanmistir. K. marxianus’un surfaktan konsantrasyonun
artmastyla boyarmadde gideriminde kayda deger bir degisim gozlenmez iken, 0.05 mM
surfaktan bulunan ortamda K. marxianus % 8.3 ile boyarmadde giderimini
gerceklestirmistir. DBS ve mayanin birlikte boyarmadde giderimi ile her ikisinin tek
basimna boyarmadde gideriminin toplami ( % 16) arasinda belirgin fark olmayip,

DBS’nin mayanin boyarmadde giderim kapasitesini azalttig1 saptanmigtir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 K. marxianus tiirti igeren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
giderimine etkisi

(pH: 6; Ceres: 50 mg/l™; S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika iS: 3 giin)

Farkli konsantrasyonlarda (0.01 mM, 0.02 mM ve 0.05 mM) DBS bulunan ve
bulunmayan ortamlarda kullanilan S. cerevisiae kiiltiiriiniin ii¢ giinliik inkiibasyon

periyodu boyunca boyarmadde giderimi sekil 4.11°de gosterilmistir.

Yapilan deney sonucunda surfaktanin en diisiik konsantrasyonunda (0.01) biyogiderim
% 2 iken, en yiiksek konsantrasyonunda (0.05 mM) tek basina % 4 degerinde giderim
yaptigi saptanmuistir. S. cerevisiae’nin surfaktan konsantrasyonunun artmasiyla
boyarmadde gideriminde kayda deger bir degisim gozlenmistir ( % 89). DBS ve
mayanin birlikte boyarmadde gideriminin % 89 olmasi, DBS’nin mayanin boyarmadde
giderim kapasitesini arttirdigin1 gostermektedir (Sekil 4.11). En yiiksek giderim S.

cerevisiae tiirti ve 0.02 mM surfaktan bulunan ortamda % 89 olarak 6lglilmiistiir.
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Sekil 4.11 S.cerevisiae tiirii igeren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
giderimine etkisi

(PH: 6; Cores: 50 mg/I™;S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 3giin)

Farkli konsantrasyonlarda (0.01 mM, 0.02 mM ve 0.05 mM) DBS bulunan ve
bulunmayan ortamlarda kullanilan C. tropicalis kiiltiiriiniin ii¢ gilinlik inkiibasyon

periyodu boyunca boyarmadde giderimi sekil 4.12°de gosterilmistir.

Yapilan deney sonucunda surfaktanin en diisiik konsantrasyonunda (0.01mM)
biyogiderim 9% 2 iken en yiiksek konsantrasyonda (0.05mM) tek basina % 4 degerinde
giderim yaptig1 saptanmistir. C. tropicalis’in surfaktan konsantrasyonunun artmasiyla
boyarmadde gideriminde diisiis gozlenmis olup en iyi giderimin 0.02 mM
konsantrasyonunda % 93 olarak yaptigi bulunmustur. Sadece mayanin boyarmadde

gideriminde ise % 94 ile en yiiksek seviyeye ulagilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 C.tropicalis tiirii igeren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
giderimine etkisi

(pH: 6; Cores: 50 mg/I™;S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; iS:3 giin)

DBS’nin boyarmadde giderimine etkisini belirlemek amaciyla farkli konsantrasyonlarda
(0.01 mM, 0.02 mM ve 0.05 mM) DBS bulunan ve bulunmayan ortamlarda kullanilan
C. lipolytica kiiltiirtiniin {i¢ giinliik inkiibasyon periyodu boyunca boyarmadde giderimi

sekil 4.13’te gosterilmistir.

Yapilan deney sonucunda surfaktanin en diisiik konsantrasyonunda (0.01 mM)
biyogiderim % 2 iken en yiiksek konsantrasyonda (0.05 mM) tek basina % 4 degerinde
giderim yaptig1 saptanmustir. C. lipolytica’nin surfaktan konsantrasyonunun artmasiyla
boyarmadde gideriminde diisiis gézlenmis olup, en iyi giderimin 0.01 mM surfaktan
bulunan ortamda % 89’dur (Sekil 4.13).

DBS’nin kendi bagma yaptigi giderim olduk¢a az iken, C. lipolytica tiirii bulunan
ortamda DBS ile birlikte giderim en yiksek % 89; sadece mayanin boyarmadde
gideriminde ise % 79’dur. Artan surfaktan konsantrasyonu C. lipolytica’nin giderim
kapasitesini diisiirdiigli i¢in, sadece mayanin yaptig1 giderim, mayanin 0.05 mM DBS
ile birlikte bulundugu ortamdakinden daha fazladir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 C.lipolytica tiirii i¢eren farkli surfaktan konsantrasyonlarinin boyarmadde
giderimine etkisi

(pH: 6; CoRB5: 50 mg/I™; S: 30 + 1 °C; Ch: 100; iS: 3 giin)

DBS ile yapilan deneyler sonucunda dort mayanin ayni kosullardaki verilerini
karsilastirmak gerekirse, 0.02 mM DBS bulunan ortamda surfaktan % 3, K. marxianus
% 10, S. cerevisiae % 89, C. lipolytica % 88 ve C. tropicalis % 93 RB5’i gidermistir
(Sekil 4.14). Deney sonucu mayalarin kiitlelerini ve gram hiicre basina bulundurduklari
boyarmadde miktarin1 karsilastirdigimizda ise, iireme miktarlar1 fazla olan tiirlerin
hiicrelerinde bulunan boyarmadde miktar1 az iken, digerlerine kiyasla tireme mikar1 az
olan C. tropicalis’in gram hiicre basina bulundurdugu boyarmadde miktar1 oldukga
fazladir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Dort mayanin ayn1 kosullardaki RBS gideriminin karsilastiriimasi

Maya tiirleri % BG Jm
K. marxianus 10 0.05
S. cerevisiea 89 0.79
C. tropicalis 93 1.19
C. lipolytica 88 0.69

(pH: 6; Coggs: 50 mg/I-1; Cypgs; 0.02 mM, S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; is: 3 giin)
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Sekil 4.14 DBS ve dort mayanin ayni kosullardaki gideriminin karsilastirilmasi
(pH: 6; Coggs: 50 mg/l-1; Copes; 0.02 mM, S: 30 £ 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 3 giin)

4.4 Boyarmadde Konsantrasyonunun Etkisi

Yiiksek boyarmadde konsatrasyonlarini denemek igin, onceki yapilan ¢aligmalardan en
yiiksek verimin elde edildigi C. tropicalis tiirii ve 0.01 mM, 0.02 mM, 0.05 mM CTAB
surfaktan1 200 mg/l, 400 mg/l ve 600 mg/l Reaktif Black 5 ile denenmis fakat {ireme
gbzlenmemistir. Bu yiizden deneye DBS surfaktani ile devam edilmistir. Reaktif Black
5 boyarmaddesi 200 mg/l, 400 mg/l ve 600 mg/l ii¢ farkli surfaktan konsantrasyonu ile

deney diizenegine konulmus ve 60 saat boyunca 12 saat ara ile 6rnek alinmstir.

Disiik surfaktan konsatrasyonundaki boyarmadde giderimi, en fazla boyarmadde
konsantrasyonu diisiik olanda 60. saat sonu gozlenirken % 90 ve lizeri, boyarmadde

konsantrasyonu arttik¢a ylizde giderim azalmaya baglamistir.

0.01 mM DBS bulunan ortamda tiir ve surfaktanin en yiiksek giderimi, boyarmadde

konsantrasyonunun en diisiik oldugu 200 mg/lI’de % 93.2 goriilmiistiir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 C.tropicalis igeren ortamda farkli boyarmadde konsantrasyonlarinin giderimi
(pH: 6; Cooes; 0.01 mM S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 60 saat)

Surfaktan konsantrasyonunun 0.02 mM oldugu deney diizeneginde ise yine diisiik

boyarmadde konsantrasyonlarinda verim yiiksek olup % 95.6°dir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 C.tropicalis tiirii igeren farkli boyarmadde konsantrasyonlarinin giderimi
(pH: 6; Cooes; 0.02 mM S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 60 saat)
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Surfaktan konsantrasyonunun 0.05 mM oldugu deney diizeneginde ise hem 200 mg/I
hem de 400 mg/l boyarmadde bulunan ortamda giderim % 90 tizerinde olup 200 mg/I

bulunan ortamda verim % 95 ile biraz daha d6ndedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 C.tropicalis tiirii iceren farkli boyarmadde konsantrasyonlarinin giderimi
(pH: 6; Cooes; 0.05 mM S: 30 = 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 60 saat)

Ayni deney diizeniginin 60.saat sonuglari ile olusturulan bu grafikte ise boyarmadde
gideriminin boyarmaddenin az oldugu miktarlarda daha fazla oldugu, ayrica en ¢ok
giderimin surfaktanin 0.02 mM konsantrasyonunda oldugu zaman gerceklestigi ayrintili

bir sekilde gozlenmektedir.

Buna gore ii¢ farkli boyarmadde konsantrasyonunun oldugu diizenekte de giderim en
cok 0.02 mM surfaktanin oldugu ortamda gerceklesmistir. Ayrica en yiliksek giderim
degerleri boyarmadde konsantrasyonunun diisiik oldugu 200 mg/lI’de goriilmektedir
(Sekil4.18).
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Sekil 4.18 C.tropicalis tiirii igeren farkli surfaktan ve boyarmadde konsantrasyonlarinin
boyarmadde giderimine etkisi

(pH: 6, S: 30+ 1 °C; Ch: 100 iS: 60 saat)

4.5 Biyosorpsiyon ¢alismalari

4.5.1 Optimum pH belirlenmesi

Biyosorpsiyonda optimum pH’1 bulabilmek i¢in 200 mg/l boyarmadde ve bir onceki
deneyde optimum oldugu bulunan 0.02 mM DBS konsantrasyonunda pH 4, 6 ve 8
denenmistir. Deney sonucunda C. tropicalis tiirli i¢in optimum pH’in % 55 ile pH 4’te
oldugu goézlenmistir (Sekil 4.19). Aynmi deney sonucunda K. marxianus tiirii iginde

optimum pH 4 olarak bulunmustur (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19 C. tropicalis igeren surfaktanli ortamin farkli pH’larda biyosorpsiyon

(CoDBS; 0.02 mM; CoRB5: 200 mg/l™; S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 4 saat)
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Sekil 4.20 K. marxianus igeren surfaktanli ortamin farkli pH’larda biyosorpsiyon

(CoDBS; 0.02 mM; CoRB5: 200 mg/I™%; S: 30 £ 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 4 saat)
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4.5.2 Optimum surfaktan konsantrasyonunun belirlenmesi

Biyosorpsiyon ¢aligmasi i¢in optimum surfaktan konsantrasyonunu bulmak amaciyla
pH 4’te 200 mg/l boyarmadde ile 0.01, 0.02, 0.05 mM DBS 4 saat boyunca C. tropicalis
ve K. marxianus inkiibe edilip saatlik O6rnek alinmistir. Buna goére en yiiksek

boyarmadde biyosorpsiyonu surfaktanin 0.02 mM oldugu diizenekte gozlenmistir (Sekil

4.21 - 4.22).
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Sekil 4.21 C. tropicalis igeren ortamlarin fakli surfaktan konsantrasyonlarinin

biyosorpsiyona etkisi

(pH:4, CoRB5: 200 mg/l™'S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 4 saat)
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Sekil 4.22 K. marxianus igeren ortamlarin fakli surfaktan konsantrasyonlarinin
biyosorpsiyona etkisi

(pH:4, CORB5: 200 mg/I'*S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 4 saat)

4.5.3 Biyokiitle miktarinin etkisi

Biyokiitle miktarmin etkisini belirlemek amaciyla C. tropicalis ve K. marxianus
mayalart hem kuru hem de yas olarak 1, 2, 4 g/l olarak deney diizeneklerinde

kullanilmistir.

4.5.4 Yas biyokiitle

Yas biyokiitle ile yapilan ¢alismada C. tropicalis biyokiitle miktar1 arttik¢a giderimin
arttig1 gozlenip en yiiksek giderim % 5 ile 4g/l de gozlenmistir (Sekil 4.23). K.
marxinaus ile yapilan c¢alismada ise en yiiksek giderim 4g/l’de % 2.4 olarak
bulunmustur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.23 C.tropicalis yas biyokiitle miktarinin biyosorpsiyona etkisi
PH :4,Cores: 200 mg/I™'S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; iS: 4 saat)
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Sekil 4.24 K.marxianus yas biyokiitle miktarinin biyosorpsiyona etkisi
(PH :4,Cores: 200 mg/I™*S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 4 saat)
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4.5.5 Kuru biyokiitle

C. tropicalis ve K. marxianus tiirlerinin kuru biyokiitlesi ile yapilan ¢alismada 4.saat
sonunda en yiiksek biyokiitleye sahip olan diizenekte sirasiyla C. tropicalis’de % 35, K.
marxianus’da % 47.6 daha fazla biyosorpsiyon gézlenmistir (Sekil 4.25 - 4.26).
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Sekil 4.25 C. tropicalis e ait biyokiitle miktarinin biyosorpsiyona etkisi
(pH: 4; CoRB5: 200 mg/l™;S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 4 saat)
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4.26 K. marxianus'a ait biyokiitle miktarinin biyosorpsiyona etkisi
(pH: 4; CoRB5: 200 mg/I™;S: 30 + 1 °C; Ch: 100 devir/dakika; IS: 4 saat)
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Calismalarda K. marxianus’un dort saat sonunda yas ve kuru hiicrelerinin boya
bulundurma miktarlar1 karsilagtirilmistir (Cizelge 4.3). Buna gore kuru hiicrelerle

yapilan biyosorpsiyon sonucu daha ¢ok boya absorbe edilmistir.

Cizelge 4.3 K. marxianus igin 4. saat sonunda yas ve kurutulmus hiicrelerin boyarmadde
bulundurma oranlari

Maya kiitle miktar: g/1 Yas biyosorpsiyon Kuru biyosorpsiyon
% BS Om % BS Om
19/l % 1.3 3.1 % 28.1 64.4
29/l % 1.8 2 % 42.1 48.15
4g/1 % 2.4 1.42 % 47.6 27.22 (BS:

Biyosorpsiyon, g, Bir gram hiicredeki maksimum boyarmadde miktar1 (mgg-1)

Calismalarda C. tropicalis’in dort saat sonunda yas ve kuru hiicrelerinin
biyosorpsiyondan sonra hiicrede boya bulundurma miktarlar karsilastirilmistir (Cizelge
4.4). Buna gore kuru hiicrelerle yapilan biyosorpsiyon sonucu hiicreler daha ¢ok boyay1

absorplanmuistir.

Cizelge 4.4 C. tropicalis i¢in 4. saat sonunda yas ve kurutulmus hiicrelerin boyarmadde
bulundurma oranlar1

Maya kiitle (85:
i i i i Biyosor
miktar1 g/l Yas biyosorpsiyon Kuru biyosorpsiyon psi);/on,
% BS dm % BS Om Om: Bir
gram
1g/1 00 2.4 5.7 % 26 59.6 hiicrede
i
291 % 2.6 2.35 % 345 395 ki
um
4qg/1 090 2.9 1.7 % 36 20.67 boyarma
dde

miktar1 (mg/Q)
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan deneyler sonucunda pH 6’da 30 °C, 50 mg/l RB5, CTAB ve DBS bulunan
deney diizeneklerinde en fazla giderimin C. tropicalis tiirii tarafindan gergeklestirildigi
saptanmustir.  Sonuglar karsilastirildiginda, CTAB konsantrasyonu arttikca RB5
gideriminin arttigr, DBS konsantrasyonu arttik¢a mayanin giderimi {izerinde negatif bir

etkisi oldugu bulunmustur (Sekil 5.1).
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10 +

% BG

B CTAB+C.tropicalis
= DBS+C.tropicalis

0,01 0,02 0,05

Surfaktan konsantrasyonu mM

Sekil 5.1 C. tropicalis mayasinin iki farkli surfaktan ile boyarmadde giderimine etkisi
(pH: 6; CoRB5: 50 mg/l™; S: 30 + 1 °C; Ch: 100; iS: 3 giin)

Surfaktan bulunan ortamda mayanin tek basina ne kadar giderim yaptigini bulabilmek
icin, ikisinin birlikte bulundugu deney diizeneginden, surfaktanin tek basma yaptigi
giderim degeri c¢ikarilmistir.  Surfaktanin  kendi basina  yaptigi  giderimi
karsilagtirdigimizda ise DBS’in CTAB’ye gore kendi basina oldukca diisiik giderim
yaptigt bulunmustur. C. tropicalis mayasmin bulundugu diizeneklerde mayanin
CTAB’de daha fazla giderim yaptigi gozlenmistir. DBS konsantrasyonu 0.05 mM
oldugu zaman mayaninda kiitlesinde diislis goriilmesi, artan DBS konsantrasyonunun

tiir lizerinde negatif etki yarattigini diistindiirmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Yalniz mayanin ve yalniz surfaktanin boyarmadde giderimine etkisi
(pH:6 ; CoRB5: 50 mg/l™; S: 30 + 1 °C; Ch: 100; IS: 3 giin)

C. tropicalis’in farkli sartlardaki boyarmadde giderimi karsilagtirildiginda, pH 6’da 30°
C, 50 mg/l RBS5 bulunan surfaktansiz ortamda ti¢ giinliik inkiibasyon siireci sonunda
mayanin tek basina % 88.8 giderim yaptig1 tespit edilmistir. Ayn1 kosullardaki deney
diizenegine 0.02 mM DBS eklendiginde ise giderim % 95.6 olmustur. Biyosorpsiyon
caligmalar1 pH 4’te  30°C 200 mg/l RB5, 0.02 mM DBS bulunan ortamda
gerceklestirilmistir. Yas mayanin bulundugu ortamda 4. saat sonunda giderim % 2.9
iken, kuru maya bulunan ortamda 4. saat sonunda giderim % 36’ya ulasmustir (Sekil
5.3).
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Sekil 5.3 C. tropicalis tiiriiniin farkl sartlardaki gideriminin karsilastirilmasi
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C. tropicalis igin biyobirikim ve biyosorpsiyonu karsilastirdigimizda, mayanin
biyobirikim orani ¢ok daha yiiksektir. Biyosorpsiyonda ise Kuru hiicreler ile yapilan
deneyde, yas hiicreler ile yapilan deneyden daha ¢ok boyarmadde giderimi
gerceklesmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 200 mg/l RB5, 0.02 mM DBS bulunan ortamda biyobirikim ve
biyosorpsiyonun C. tropicalis i¢in karsilagtiriimasi

pH IS(saat) | % Giderim Om X g/l
Biyobirikim 6 60 % 95.6 0.658 0.323
Biyosorpsiyon yas 4 4 % 2.9 1.7 4
hiicre
Biyosorpisyon 4 4 % 36 20.675 4
kuru hiicre

Bu tez ¢alismasinda kullanilan tiirler, surfaktanlar ve boyarmadde farkli arastirmacilar
tarafindan da tekstil boyarmaddesi aritimi igin biyobirikim veya biyosorpsiyon

caligsmalarinda farkli kombinasyonlarda kullanilmistir.

Literatirde yer alan yaygm bilgi, anyonik boyarmadde ve katyonik surfaktan
elektrostatik olarak birbirleriyle etkilesime gegcmeleri ve bu etkilesimim boyarmadde
giderimini arttirmasidir (Simoncic ve Span 1999). Bu ¢alismada da CTAB ile yapilan
deney sonuglarinin DBS ile yapilan deney sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmasi
beklenmistir. Fakat diisik DBS konsantrasyonlarinda C. tropicalis CTAB’li

ortamdakine gore daha fazla giderim yapmustir.

Kodal ve Aksu (2017), 100 mg/l Remazol Black B boyarmadde giderimini kurutulmus
R. arrhizus ile 200 mg/l CTAB bulunan ve CTAB bulunmayan ortamda farkli
hesaplama modellerini kullanarak ¢alismislardir. Deney sonucu maksimum boyarmadde
giderimi surfaktan bulunmayan ortamda pH 2°’de % 96 olarak gergeklesmistir.
Surfaktanli ortamda Langmuir modeline gore hesaplandiginda maksimum boyarmadde
giderimi pH 8’de % 68.9 olarak ger¢eklesmistir. Yaptiklar1 calisma sonucunda ortama
CTAB surfaktan1 eklendigi zaman pH iizerinde degistirici etkisi oldugunu

bildirmislerdir.

o1




Yine CTAB’nin maya hiicrelerine negatif bir etkisi olarak Raicu ve Turcu (1998)
yaptiklar1 ¢aligmada ise S. cerevisia hiicrelerine 0.3 mM CTAB surfaktani uygulayarak
mayanin iletkenligini arastirmislardir. Alinan sonucglara gore CTAB sitoplazma ve
vakuoliin iletkenligini azaltmistir. Surfaktan uygulanmasi, mayanin hacmini ve yiizey
alanim kiiciiltmiistir. Ote yandan CTAB hiicrenin seklini etkilememis; sadece
biiziilmeye sebep olmustur. Hiicrenin gegirgenligini etkilemistir. Katlanma azalirken

bliziilme artar ve plazma zarinin spesifik elektirik kapasitesi azalir.

Negatif yiiklii bas grubu bulunan anyonik surfaktanlar, anyonik boyarmaddelerin
adsorpsiyonunda dezavantajli olsa da, surfaktanin iyonik bas grubu misel olusturur.
fyonik grup misel olusturma ve misel biiyiikliigiinde de rol oynar (Lin ve Wang 2017).
Bu da anyonik olan DBS’li ve anyonik RBS5’li ortamda neden giderim oldugunu

aciklayabilir.

Genel olarak, diigiik surfaktan konsantrasyonlarinda, ylizey emici konsantrasyonun
artmasiyla boyarmadde emilimi artar. Ote yandan yiiksek konsantrasyonlarda, tam misel
olusumu ve boyarmadde c¢oziiniirliigliniin bir sonucu olarak boyarmadde emilimi

bastirilir (Oakes ve Grattton 2003b).

Bracko ve Span (2001) yaptiklari ¢alismada, baglanma sabitinin surfaktanin alkil zinciri
uzunlugunun artmasiyla arttigt ve daha da Onemlisi, boyarmadde molekiillerinin
hidrofobikligindeki degisiklikler de boyarmadde surfaktan etkilesimlerini 6nemli 6lgiide

etkiledigini rapor etmislerdir.

Sulu ¢6zeltide, aralarinda etkilesen molekiiller arasi kuvvetler yiiziinden, iyonlarin farkl
formlarinin komplekslerine boyarmaddeler ve ylizey aktif cismi baglanmasi meydana

gelebilir (Akbas ve Kartal 2007).
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Meehan ve Banat (2000) K. marxianus ile yaptigi calismada; surfaktan kullanmadan,
pH 5’te 37 °C 24 saat sonunda 50 mg/l Remazol Black B boyarmaddesi ile % 97
giderim elde etmistir. Yiiksek sicakliklarda ve diisiik pH'da (biiylimeyi inhibe etmek
icin) ve on kat yogun biyokiitle kullanilarak izlenen daha ileri inceleme, giderimin
maya hiicrelerinde biyosorpsiyona bagli oldugunu ve metabolik bir reaksiyona bagl
olmadigim1 ortaya koymustur. Bu da K. marxianus tarafindan yapilan giderimin
enzimatik bir aktivite ile degil de fiziksel adsorpsiyon ile, yani biyosorpsiyon ile

yapildigini gosterir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ise sadece K. marxianus bulunan ortamda pH 6’da ve 30
°C’de CTAB’li ortamda % 12.2 biyogiderim yaptig1 gézlenmistir. Bunun yani sira 0.1
mM surfaktan ile biyogiderim % 82.2 olarak belirlenmistir. Meehan ve Banat’in
sonuclartyla karsilastirildiginda, bu ¢alismada tek basina mayanin biyogiderim oraninin
diisiik olmasinin nedeni deneyin gergeklestirildigi fiziksel sartlarin farkli olmasi (pH ve
sicaklik) ve K. marxianus’ un biyosorpsiyona yatkin olmasi gosterilebilir. 0.1 mM
CTAB surfaktani bulunan ortamda boyarmadde gideriminin fazla olmasinin nedeni ise
K. marxianus mayasindan ziyade surfaktanin boyarmaddenin biiyiik bir ¢ogunlugunu
gidermesidir. Ayni kosullarda DBS surfaktan1 ile yapilan deneyde ise surfaktan

mayanin gelisimini inhibe etmis ve giderim ¢ok az olmustur.

Aksu ve Donmez (2003) kurutulmus C. tropicalis, C. lipolytica, K. marxianus ve S.
cervisiase mayalari ile 200 mg/l Remazol Blue, 25 °C pH 2’de biyosorpsiyon ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. K. marxianus ve S. cervisiase mayalari ile yaptiklari ¢alismada
ilk 15 dakikada % 80 giderim yapildigin1 gdzlemlemis olup, 72. saatin sonuna dek
giderimin stabil bir durum sergiledigini bildirmislerdir. Boyarmadde gideriminin sabit
kalmasmin sebebi, bu mayalarin boyarmaddeyi hiicrelerinin dis yiizeyinde tutmasi
oldugunu saptamiglardir. Bunlarin aksine C. tropicalis ve C. lipolytica mayalar ile
yapilan ¢alismada ise giderimin ilk 24 saatin sonunda maksimum seviyeye ulastigini (C.
tropicalis: % 78, C. lipolytica: % 87), sonrasinda ise 72 saatin sonuna dek giderimin
stabil bir durum sergiledigini aktarmislardir. Candida sp. tiirleri ile yapilan ¢alismada
boyarmadde gideriminin K. marxianus ve S. cervisiase mayalarina gore daha geg

maksimum seviyeye ulasmasinin nedeni olarak, Candida tiirlerinde boyarmaddenin
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hiicre icine alindigr gosterilmistir. Boyarmadde hiicre iginde enzimatik olarak

pargalandigi i¢in giderim bu tiirlerde daha fazladir.

Tez galismasi i¢in yapilan deneyde, pH 6’da 30°C 50 mg/l RB5 bulunan, surfaktan
bulunmayan ortamda K. marxianus % 12.2, S. cervisiase % 87, C. tropicalis % 94, C.
lipolytica % 80 giderim yapmuistir. Ayni kosullarda 0.05 mM CTAB surfaktan1 bulunan
ortamda ise K. marxianus’un surfaktan ile birlikte boyarmadde giderimi % 55.6, S.
cervisiae % 89.5, C. tropicalis % 94.5, C. lipolyctica % 96.7°dir. Candida tiirlerinin
daha fazla giderim yapmasinin sebebi biyoakiimiilasyona yatkinliklarindan dolay1

oldugu sdylenebilir.

Aksu (2003) S. cerevisiae ile yaptigi biyoakiimiilasyon ¢alismasinda, pH 3’te 25°C 47
mg/l Remazol Black bulunan ortamda tigiincii giin sonunda % 99 giderim elde etmistir.
Yapilan bu tez c¢alismasinda ise pH 6 30°C’de 50 mg/l RB5 bulunan surfaktansiz
ortamda % 85 giderim, 0.1 mM CTAB bulunan ortamda giderim % 92 bulunmustur.
Bu c¢alismada surfaktansiz ortamda giderimin Aksu (2002)’nun g¢alismasina gore daha

az olmasiin sebebi pH’n yiiksek olmasi ile iliskili olabilir.

Donmez (2002) C. tropicalis ile yaptigi biyoakiimiilasyon ¢aligmasinda, pH 3’te 25
°C’de 22. giin sonunda 50 mg/l Reaktive Black boyarmaddesi kullanarak % 99 giderim
saglamistir. Yapilan bu tez ¢alismasinda ise pH 6’da 30°C’de 3. giinde 50 mg/l RB5
boyarmaddesi kullanilarak C. tropicalis mayasi ile % 95; 0.02 mM CTAB surfaktani
bulunan ortamda ise % 85 giderim saglanmistir. Bu da CTAB surfaktaninin mayanin

giderim kapasitesini inhibe ettigini gosterir.

Sarkar (2000) yaptigi calismada katyonik boyarmadde olan Metil Violet'in 3 fakli
surfaktanlarla (anyonik SDS), noniyonik (Triton X-100) ve katyonik (CTAB)
etkilesimi tizerinde g¢alismistir. Katyonik yiiklii hem boyarmadde hem de CTAB
surfaktani ile yaptig1 giderim ¢alismasinda ayn yiikle sahip boyarmadde ve surfaktanin
boyarmadde gideriminin az oldugunu saptamistir. Bunun sebebi olarak aralarindaki itici
elektrostatik etkilesimden dolay1r Metil Violet'in CTAB miseller i¢inde ¢6ziinmez hale

gelmesine karsin su fazinda kaldiklarmi gostermektedir. Bu durumda boyarmadde

54



gideriminin yapilmadigini ya da az yapildigim1 gostermektedir. Yapilan bu tez
calismasinda ise ayni yiike sahip boyarmadde (anyonik Reaktif Black 5) ve surfaktanin
(anyonik DBS) oldugu ortamda boyarmadde gideriminin surfaktan konsatrasyonu

arttikca diistiigli gézlenmistir.

Boyarmaddelerin farkliliklari, boyarmadde molekiiliindeki molekiiler yap1 ve tip, say1
ve yer degistiricilerin konumu gibi Ozelliklere baglidir (Reife ve Freeman 1996).
Mikrobiyal biyokiitle ile boyarmaddeler arasindaki etkilesimler hakkinda smirl bilgi
mevcuttur. Bunlar yas ve kuru hiicreler tarafindan renksizlesmenin yiizey adsorpsiyonu,
iyon degisimi, komplekslesme ve mikro-¢okelme gibi ¢esitli kompleks mekanizmalari

icerdigi gercegi ile aciklanabilir (Crini 2006).

Anyonik boyarmaddelerin adsorbisyonu ortamin sicaklifina, pH’ina, adsorbentin
karakteristigine, boyarmaddenin molekiiler yapisina, boyarmaddedeki sulfanat gruplarin
pozisyonuna ve miktarina baglidir. Bu faktorlerin giderim iizerinde onemli bir rol
oynadigi belirtilmistir (Ho ve McKay 2003). Anyonik boyarmaddelerin adsorpisyonu
pH 4’te maksimumdur (Cestari vd. 2006).

Cozeltideki boyarmadde iyonik formlar1 ve biyokiitlenin yiizeysel elektrik yiikii ¢ozelti
pH degerine baglidir. Bu nedenle, ¢6zelti pH'1 hem fungal biyokiitle- yiizey boyarmadde
baglanma bolgelerini hem de ortamdaki boyarmadde kimyasini etkiler. Fu ve
Viraraghavan (2001), Basic Blue 9 ve Acid Blue 29 i¢in, boyarmadde soliisyonunun
efektif baslangic pH'inin sirastyla 6 ve 4 oldugunu bildirmistir. PH 2 degerinde, yiiksek
konsantrasyonda protonlar nedeniyle Basic Blue 9 igin biyosorpsiyon meydana
gelmemistir. Arica ve Bayramoglu (2007), pH diistiikce Reaktif Kirmizi 120
boyarmaddenin mantar biyokiitlesi iizerindeki biyosorpsiyonu arttigini bildirmistir..
Daha diisiik pH degerlerinde fungal biyokiitlenin net pozitif yiikii olacaktir. Bu yiikli
bolgeler, reaktif boyarmaddeler gibi anyonik gruplari baglamak icin kullanilabilir hale

gelir.

Cestari  (2006) yaptig1 c¢alismada, boyarmaddelerin  kimyasal  yapilarmin

boyarmadde/DBS agregatlarinin olusumunda ve boyarmadde adsorpsiyonunda onemli
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bir rol oynadigin1 6ne slirmiistiir. Bu davranis, diizlemsel molekiiller i¢in yliksek
hidrofilik/hidrofobik  oran  nedeniyle diisiik  sicakliklarda  nispeten  zayif

boyarmadde/surfaktan etkilesimleri ile ilgilidir.

Cogunlukla polisakaritler, proteinler ve lipidlerden olusan hiicre duvarlari, bir¢ok
islevsel grup sunar. Boyarmaddeler hiicre ylizeyindeki bu aktif gruplarla farkli bir
sekilde etkilesime girebilirler. Adsorpsiyon, boyarmadde molekiiliindeki hidroksil, nitro
ve azo gruplarmin varligi ile artar ancak siilfonik asit gruplar1 tarafindan azaltilir.
Mikrobiyal biyokiitle ile adsorpsiyon verimliliginin ve se¢iciliginin, iyon degistirme
mekanizmalarindan kaynaklandigi bilinmektedir. Boyarmaddenin molekiiler biiytikligi

de hiicre i¢ine alimi etkiler (Reife ve Freeman 1996).

Yang ve Yediler (2004) yaptiklar1 ¢alismada Debaryomyces polymorphus mayasinin
enzimatik aktivitesi ile pH 6’da 48 saat inkiibasyon ile 200 mg/l RB5 boyarmaddesinin
% 98.6 giderildigini gostermislerdir. Arastirmacilar RB5 boyarmaddesinden kopan SO3;
grubu sonucu olusan asitlerin boyarmadde giderimine yardimci oldugu kanisina
varmuslardir. Yapilan bu tez ¢alismasinda ise kullanilan boyarmadde RB5 oldugu igin,
bu asitler ortamin pH’mi arttirarak boyanin maya hiicresine daha iyi tutunmasini

saglamistir.

Spadaro vd. (1992), hidroksil, amino, asetamido veya nitro fonksiyon gruplari gibi
aromatik halkalarin boyarmadde renklerinin renk bozulmasi sirasinda bu gruplarin
bulunmadigr halkalara gore daha fazla mineralize oldugunu gozlemislerdir.
Boyarmaddelerin molekiil yapisinin renk agma derecesine etkisi oldugunu ve renk
gideriminin boyarmadde yapilarina bagli oldugunu bildirmislerdir. Bu da RB5 ile

yaptigimiz ¢alismada giderim oranlarinin yiiksek olmasinin sebeplerinden biridir.

Diisiik RBS5 kosnantrasyonlarinda daha fazla giderim yapilmasinin sebebi ise
boyarmadde konsantrasyonun ayni zamanda renk giderim verimliligini de etkilemesidir.
(Kapdan vd. 2000).
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Reaktif boyarmaddelerin aktif gruplarindaki anyonlar serbest birakilinca bu gruplar
mayalarin hiicre duvarindaki lipidler, aminoasitler gibi pozitif yikli yapilar ile
etkilesime gecer (Brady 1994, Volesky 1995, Fu 2001). Ortamin pH’1 hiicre-
boyarmadde baglantistmi  ve soliisyon igindeki boyarmadde yapisimi etkiler.
Boyarmaddeler diisilk pH’larda daha ¢ok anyon vererek hidrojen miktarini arttirir.
Hidrojen hiicre duvar1 ve boyarmadde arasinda baglanti kurmaktadir. (Banks 1992, Fu
2001). Kurulan bu baglant1 giderimin tizerinde etkilidir. Yapilan bu tez ¢alismasinda pH
6 olarak sabit tutuldugu i¢in RB5 boyarmaddesi daha az anyon vererek hidrojen
miktarinda fazla degisim sergilememis olabilir. Bu durum hidrojenin hiicre duvari ve
boyarmadde arasinda baglantisin1 azaltmakta ve bazi deney sonuglarinin neden az

giderim yaptigini agiklayabilir.

Bu tez ¢alismasinda katyonik bir surfatan olan CTAB ve anyonik bir surfaktan olan
DBS ile yapilan ¢aligmalar farkli maya tiirleri ile karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligmalara
en verimli tiir olan C. tropicalis ve kendi izole etttigimiz tiirlerden en verimli olan K.
marxianus ile devam edilmistir. Surfaktanlarim bu mayalara RB5 bulunan ortamda nasil

bir etkisi oldugunu gorebilmek i¢in ise biyobirikim ve biyosorpsiyon yapilmustir.

Bu tez ¢alismasinin sonucunda:

e Kullanilan mayalar arasinda en fazla giderim yapan tiiriin C. tropicalis oldugu,

e En yiiksek giderimin biyobirikim ile elde edildigi,

e Kuru hiicre ile yapilan biyosorpsiyonda yas hiicre ile yapilana gore daha fazla
verim elde edildigi,

e Boyarmadde ve surfaktanin ayni yiiklere sahip oldugu ortamda da giderimin
olabilecegi gosterilmistir.

e Apyrica literatiirde C. lipolytica ile ilk defa boyarmadde giderimi denenmistir.

Caligsma sonucu elde edilen bulgularin, tilkemizde biiyiik bir kirlilik pay1 bulunan tekstil

sektorli sorunlarina 1s1k tutmasi timit edilmektedir.
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EKLER

EK 1 Reaktif Black 5 boyarmaddesinin 10, 20, 40, 60, 80 ve 100 mg/I
konsantrasyonlarinda standart egrisi
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