ATIKSULARDAKI TEKSTIL BOYARMADDELERI VE
METAL iYONLARININ TEKLI VE iKiLi KARISIMLARININ
SERBEST VE TUTUKLANMIS MiKROORGANIZMA
SISTEMLERI ILE BiYOGIDERIMININ KESIKLi VE SUREKLI
SISTEMLERDE iNCELENMESI

INVESTIGATION OF THE BIOREMOVAL OF SINGLE AND
BINARY MIXTURES OF TEXTILE DYES AND METAL IONS
IN WASTEWATERS BY FREE AND IMMOBILIZED
MICROORGANISMS IN BATCH AND CONTINUOUS
SYSTEMS

FERDA GONEN

Hacettepe Universitesi
Lisansustii Egitim — Ogretim ve Sinav Yoénetmeliginin
KIMYA Miihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdiigi
DOKTORA TEZI
olarak hazirlanmigtir.

2006



Fen Bilimleri Enstitisu Mudurlugui'ne,

Bu calisma jurimiz tarafindan KIMYA MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI 'nda
DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Bagkan e

Uye (Danisman) e

Uye e are s
(Prof. Dr. Gonul Dénmez)
Uye e e e
(Prof. Dr. Menemse Gumusderelioglu)
Uye e e e
(Prof. Dr. Serpil Takag)
ONAY

Bu tez ...../[...../[..... tarihinde Enstiti Yonetim Kurulunca belirlenen yukaridaki juri
uyeleri tarafindan kabul edilmigtir.
..... [.....

Prof.Dr. Ahmet R. OZDURAL
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU



ATIKSULARDAKiI TEKSTIL BOYARMADDELERi VE METAL iYONLARININ
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MIKROORGANIZMA SISTEMLERiI ILE BiYOGIDERIMININ KESIKLI VE
SUREKLIi SISTEMLERDE iNCELENMESiI.

Ferda GONEN

0z

Tez calismasinda, atiksularda siklikla rastlanilan ve Turk tekstil endistrisinde en c¢ok
kullanilan reaktif boyarmaddelerden Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarinin tekli
biyobirikimi C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalariyla kesikli
sistemde, ikili karisimlarinin biyobirikimi ise serbest ve aljinata tutuklanmis C. tropicalis
mayasilyla kesikli ve surekli dizende ¢alisan dolgulu kolon reaktérde incelenmistir.

Bu amagcla 6ncelikle higbir kirletici icermeyen melash besin ortaminda butin mayalarin
Ureme kinetigi incelenmis, en ylksek Gremenin pH 4’de gergeklestigi, sakkaroz derigiminin
20 g/L’'ye kadar artisiyla ise ureme hiz ve veriminin arttigi gérulmustir. Monod esitliginden
her bir mayaya ait kinetik sabitler saptanmistir. Remazol Turkuaz Blue G veya bakir(ll)
iceren besin ortamlarinda da en iyi Gremenin yine pH 4’de gerceklestigi gézlenmistir. Bu
kirleticilerin mayalarin Gremesine inhibisyon etkisi arastirildiginda ise, her iki kirletici icin de
inhibisyonun yarigsmali oldugu saptanmigtir. Daha sonra bu kirleticilere karsi en yiksek
direnci gosteren C. fropicalis mayasi ile Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini
farkh oranlarda birlikte iceren karisimlarla mikroorganizmanin tGreme kinetidi incelenmis ve
kirleticilerin mayanin Uremesine ortak inhibisyon etkisinin yine yarismali olduguna karar
verilmistir. Serbest mayalarla kesikli sistemde gerceklestirilen ¢alismalarin son kisminda
tekli boyarmadde veya metal iyonu igceren melas ortaminda her bir mayanin biyobirikim
hizi ve kapasitesi baslangi¢c sakkaroz ve baslangi¢ kirletici derisiminin fonksiyonu olarak
incelenmis ve Kkirletici biyobirikimi modellenerek model sabitleri bulunmustur. Ayrica C.
tropicalis mayasi ile sabit sakkaroz derisiminde boyarmadde ve agir metal iyonlarini farkl
oranlarda birlikte iceren melas ortamlarinda her iki Kirleticinin egzamanli biyobirikim
calismalari, bir kirleticinin derigimi sabit tutulup, digeri degistirilerek gergeklestiriimis ve her
bir sisteme ait kinetik sabitler bulunarak ortak iyon etkisi arastiriimigtir.

Kesikli karigtirmali kap ¢aligsmalarinin ikinci kisminda, C. tropicalis mayasi kalsiyum aljinat
jele tutuklanarak Remazol Turkuaz Blue G velveya bakir(ll) biyobirikimi, tanecik
blyUkligu, baslangic boyarmadde ve metal iyonu derisimleri gibi sistem parametrelerinin
fonksiyonu olarak incelenmis ve sonuglar serbest C. tropicalis mayasi ile bulunanlarla
karsilastiriimistir. Sonuglar kesikli sistemde serbest C. tropicalis ile elde edilen biyobirikim
degerlerinin tutuklanmis mayayla elde edilenlerden daha yliksek oldugunu gdstermistir.

CGalismalarin son kisminda tutuklanmis C. tropicalis ile surekli dizende ¢aligan dolgulu
kolonda besleme akis hizinin ve besleme boyarmadde ve metal iyonu derigimlerinin tekli
ve karisim halinde tutuklanmis maya htcresinin biyobirikim hiz ve kapasitesi Uzerine
etkileri arastinimistir.

Anahtar Sozciukler :Tekstil boyarmaddesi, agir metal, Remazol Turkuaz Blue G,
bakir(ll), biyobirikim, maya, tutuklanmis maya, kesikli sistem, dolgulu kolon
reaktor.

Danisman: Prof. Dr. Zimriye Aksu, H.U. Kimya Muhendisligi Anabilim Dali



INVESTIGATION OF THE BIOREMOVAL OF SINGLE AND BINARY MIXTURES
OF TEXTILE DYES AND METAL IONS IN WASTEWATERS BY FREE AND
IMMOBILIZED MICROORGANISMS IN BATCH AND CONTINUOUS SYSTEMS

Ferda GONEN
ABSTRACT

In this thesis study, the single bioaccumulation of Remazol Turquoise Blue G, one of the
mostly used textile dyes in Turkish textile industry, and copper(ll) ions, frequently
encountered in wastewaters, was investigated by C. ftropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens and C. lipolytica yeasts and the bioaccumulation of the binary
mixtures of these pollutants was investigated by free and calcium alginate immobilized C.
tropicalis in a batch system and in a continuous packed bed column reactor.

Firstly the growth kinetics of all the yeasts was investigated in the molasses medium
containing no pollutants. It was seen that the highest growth was obtained at pH 4, and
growth rate and yield were increased with the increasing sucrose concentration up to 20
g/L. By using Monod equation, kinetic constants for each yeast were determined. Again
the best growth in the nutrient media containing Remazol Turquoise Blue G and copper(ll)
was found at pH 4. When the inhibition effects of these pollutants on the microbial growth
were investigated, inhibition type was determined as competitive for each pollutant. After
that, the growth kinetics of microorganism was studied with the mixtures containing
Remazol Turquoise Blue G and copper(ll) ions together at different ratios by C. tropicalis
which is the most resistant yeast to these pollutants and binary inhibition effect of dye and
heavy metal ion on the cell growth was determined as competitive again. At the last part
of the batch studies with the free cells, bioaccumulation rate and capasity of each yeast
was investigated as a function of initial sucrose and pollutant concentration in the
molasses medium containing single dye or single metal ion and kinetic model constants
were determined by modelling the pollutant bioaccumulation. In addition, at a constant
sucrose concentration simultaneous Remazol Turquoise Blue G and copper(ll)
bioaccumulation by C. tropicalis was investigated in the molasses medium by varying the
concentration of first pollutant as the second pollutant concentration was kept constant
and kinetic constants were determined by considering the effects of binary mixtures on
bioaccumulation.

At the second part of the batch studies, Remazol Turquoise Blue G and copper(ll)
bioaccumulation was investigated as a function of particle size, initial dye and heavy metal
ion concentration by Ca-alginate immobilized C. tropicalis and the results obtained were
compared with the free cell studies. Experimental results proved that free C. tropicalis has
a higher bioaccumulation capacity than that of immolized C. tropicalis .

At the last part of studies, in the continuous packed bed column reactor, the effects of
feed flow rate and dye and metal ion concentrations on the bioaccumulation rate and
capacity of immobilized yeast were investigated in single and binary mixtures of
pollutants.

Keywords:Textile dyes, heavy metal, Remazol Turquoise Blue G, copper(ll),
bioaccumulation, yeast, immobilized yeast, batch system, packed bed column
reactor.

Advisor: Prof. Dr. ZUmriye Aksu, Hacettepe University, Chemical Engineering
Section.
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=011 PP
C. tropicalis i¢cin deneysel ve yarismall inhibisyon modeline
gore bulunan teorik 6zgul treme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde Karsilastinilmasi..... ..o
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Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

C. tropicalis i¢in deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline
gore bulunan teorik 6zgul reme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmasl..........ooooeii i
C. tropicalis igin deneysel ve kismi yarismali inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgil Greme hiz degerlerinin 45°
dogrusu uzerinde karsilastirilmasi...............coooiiiiiii
C. utilis igin deneysel ve yarigmall inhibisyon modeline gore
bulunan teorik 6zgiil Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastinilmasi..........ooooiiiiii
C. utilis igin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline gore
bulunan teorik 6zgll Ureme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde kargilastirilmasi..........ooooi i
C. utilis igin deneysel ve kismi yarismali inhibisyon modeline
gore bulunan teorik 6zgul reme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmasl..........ocooiii i
C. membranaefaciens igin deneysel ve yarismali inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgil Greme hiz degerlerinin 45°
dogrusu uzerinde karsilastirilmasi...............ocoooiiiiii i,
C. membranaefaciens igin deneysel ve yarigmasiz inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgiil Gireme hiz degerlerinin 45°
dogrusu Uzerinde karsilastirilmasi.............coooiiiiiiiiiinnn,
C. membranaefaciens igin deneysel ve kismi yarismal
inhibisyon modeline goére bulunan teorik 6zgul Ureme hiz
degerlerinin 45° dogrusu lzerinde karsilastirilmasi...............
C. lipolytica igin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline
gore bulunan teorik 6zgul reme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastinilmasl..........ocooiii i
C. lipolytica igin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline
gore bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde kargilagtiriimasi...........oooii i
C. lipolytica igin deneysel ve kismi yarigsmall inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgiil Gireme hiz degerlerinin 45°
dogrusu Uzerinde karsilastirilmasi.............ccooiviiiiiiiiiinnn,
100 mg/L bakir(ll) iceren besin ortaminda baglangi¢ pH’inin
her bir mayanin 6zgll Ureme hizi ve maksimum Ureyen
mikroorganizma derisimi Uzerine etkisi................ccccccvviiiinnnnnnn.
0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangic sakkaroz derigiminin C. tropicalis’in
O0zgul Greme hizi Uzerine etkisi..

0-500 mg/L araliginda degisen her b|r sablt baglanglg baklr(ll)
derisiminde, baslangi¢c sakkaroz derisiminin C. utilis'in 6zgul
ureme hizi Uzerine etkisi..

0-500 mg/L araliginda deg|§en her b|r sablt baglanglg baklr(ll)
derisiminde, baslangic sakkaroz derisiminin C.
membranaefaciens in 6zgul ireme hizi Uzerine etkKisi.............
0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(Il)
derisiminde, baslangi¢c sakkaroz derisiminin C. lipolytica’nin
Ozgul Greme hizi Uzerine etkisi .........coooviiiiiii
1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baglangi¢ sakkaroz
derigsiminde, baslangi¢ bakir(ll) derigsiminin C. tropicalis’in 6zgul
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Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.

Sekil 5.37.

Sekil 5.38.

Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

Sekil 5.43.

Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Sekil 5.46.

Sekil 5.47.

Ureme hizl Uzering etKiSi........ooouee oo,

1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢c bakir(ll) derisiminin C. utilis'in 6zgul
ureme hizi Uzerine etKiSi............oooiiiiii i
1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangic bakir(Il) derisiminin C.
membranaefaciens’in 6zgul ureme hizi Uzerine etkisi...............
1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derigiminde, baslangic bakir(ll) derigiminin C. lipolytica’nin
O0zgul ureme hizi Gzerine etKiSi..........c.oooviiiiiiiiiie,
C ftropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica
mayalarinin 10 g/L sabit sakkaroz ve 100 mg/L baslangi¢
bakir(Il) derisiminde elde edilen Greme egrileri........................
C. tropicalis igin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline
gore bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmasi..........ooooi i
C. tropicalis igin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline
gOre bulunan teorik 6zgul treme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmaslt..........ccooiiiiiii i
C. tropicalis igin deneysel ve kismi yarismali inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgiil Greme hiz degerlerinin 45°
dogrusu uzerinde karsilastirilmasi.............c.oooiii,
C. utilis igin deneysel ve yarigsmall inhibisyon modeline gore
bulunan teorik 6zgilil Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmaslt..........ccooiiiii i,
C. utilis igin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline gore
bulunan teorik 6zgll Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmasi. ...
C. utilis igin deneysel ve kismi yarismali inhibisyon modeline
goOre bulunan teorik 6zgul treme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastinilmast..........ccooiiiiii i,
C. membranaefaciens igin deneysel ve yarismall inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgiil Greme hiz degerlerinin 45°
dogrusu Uzerinde karsilastirilmasi.............cooooiiiiiiiiiin,
C. membranaefaciens igin deneysel ve yarismasiz inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgiil Greme hiz degerlerinin 45°
dogrusu uzerinde karsilastirilmasi.............c.ocoiii,
C. membranaefaciens igin deneysel ve kismi yarismal
inhibisyon modeline gore bulunan teorik 6zgul Ureme hiz
degerlerinin 45° dogrusu Uzerinde karsilastiriimasi..................
C. lipolytica igin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline
gore bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmasi. ...
C. lipolytica icin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline
gOre bulunan teorik 6zgul treme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmaslt..........c.cooiiiiiiii
C. lipolytica igin deneysel ve kismi yarigsmall inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgiil Greme hiz degerlerinin 45°
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Sekil 5.48.

Sekil 5.49.

Sekil 5.50.

Sekil 5.51.

Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

Sekil 5.54.

Sekil 5.55.

Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Sekil 5.58.

Sekil 5.59.

Sekil 5.60.

dogrusu Uzerinde karsilastirilmasi.............cooooiiiiiiiiin,

0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangig bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C.
tropicalis’in 6zgul Greme hizi Uzerine etkisi................cccooeeee.

0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢c Remazol
Turkuaz Blue G derigiminde, baslangic bakir(ll) iyon
derisiminin C. tropicalisin 6zgul Ureme hizi Uzerine
KIS e
C. tropicalis igin deneysel ve ikili yarigsmali inhibisyon modeline
gOre bulunan teorik 6zgul Ureme hiz degerlerinin 45° dogrusu
Uzerinde karsilastirilmaslt..........ccooiiiiiiii i
C. tropicalis igin deneysel ve ikili yarismasiz inhibisyon
modeline gére bulunan teorik 6zgiil Gireme hiz degerlerinin 45°
dogrusu uzerinde karsilastirilmasi..................ooo

C. tropicalis igin deneysel ve ikili kismi yarigmali inhibisyon
modeline gére bulunan teorik dzgiil Gireme hiz degerlerinin 45°
dogrusu Uzerinde karsilastirilmasi.............ccoooiiiiiiiiiin,
2.5-20 g/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C.
tropicalis tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol
Turkuaz Blue G derigimi Gzerine etkisi....................coooiiill
1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C.
utilis tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz
Blue G derisimi Uzerine etKiSi............coceviiiiiiiiiiiiin,
1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C.
membranaefaciens tarafindan maksimum  biyobiriktirilen
Remazol Turkuaz Blue G derisimi Uzerine etkisi ....................
1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C.
lipolytica tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol
Turkuaz Blue G derigimi Uzerine etkisi....................cooeiinill
10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C.
lipolytica mayalarina ait biyobirikim egrilerinin
kargilastiriimalar....... ...

50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢
Gemazol Turkuaz Blue G derigiminde, baslangic sakkaroz
derisiminin C. ftropicalis tarafindan maksimum biyobiriktirilen
Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine etKisi.....................
50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz
derigiminin C. utilis tarafindan maksimum biyobiriktirilen
Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine etKisi.....................
50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz
derisiminin  C. membranaefaciens tarafindan maksimum
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Sekil 5.61.

Sekil 5.62.

Sekil 5.63.

Sekil 5.64.

Sekil 5.65.

Sekil 5.66.

Sekil 5.67.

Sekil 5.68.

Sekil 5.69.

Sekil 5.70.

Sekil 5.71.

Sekil 5.72.

Sekil 5.73.

biyobiriktirlen Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine
KIS e

50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz
derisiminin C. lipolytica tarafindan maksimum biyobiriktirilen
Remazol Turkuaz Blue G derisimi Uzerine etkKisi.....................
C. tropicalis igin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkh
baslangic Remazol Turkuaz Blue G iyon derisimlerinde elde
edilen v'ya karsgi pgrafikleri.............oo
C. utilis i¢in her bir sabit sakkaroz derisiminde farkli baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derigimlerinde elde edilen v’ya karsi
LgrafikIeri.. ...
C. membranaefaciens icin her bir sabit sakkaroz derisiminde
farkh baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde
edilen v'ya kargi pgrafikleri.............ooo

C. lipolytica igin her bir sabit sakkaroz derigsiminde farkl
baglangic Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen
viyakarsi pgrafikleri..........oooiiii
1-20 g/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢c sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) derisiminin C. tropicalis
tarafindan maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi Uzerine

1-20 g/L arahginda degisen her bir sabit baslangic sakkaroz
derisiminde, baslangi¢c bakir(ll) derisiminin C. utilis tarafindan
maksimum biyobiriktirilen bakir(ll)  derisimi  Uzerine
KIS, e
1-20 g/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢c sakkaroz
derisiminde, baslangic bakir(Il) derisiminin C.
membranaefaciens tarafindan  maksimum  biyobiriktirilen
bakir(ll) derisimi Uzerine etkisi..............ooooiiiiii s
1-20 g/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢c sakkaroz
derisiminde, baslangic bakir(ll) derisiminin C. lipolytica
tarafindan maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi Uzerine

10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L bakir(ll) derigsiminde C. tropicalis,
C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarina ait
biyobirikim egrilerinin kargilastinlmalari..............................
50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigiminin C. fropicalis
tarafindan maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derigimi Uzerine

50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baglangi¢ sakkaroz derigiminin C. utilis tarafindan
maksimum biyobiriktirilen bakir(ll)  derisimi  Uzerine
BEKIST. e
50-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangig sakkaroz derisiminin C.
membranaefaciens tarafindan maksimum  biyobiriktirilen
bakir(ll) derisimi Gzerine etkisi...............cccooviiiiiii i,
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Sekil 5.74.

Sekil 5.75.

Sekil 5.76.

Sekil 5.77.

Sekil 5.78.

Sekil 5.79.

Sekil 5.80.

Sekil 5.81.

Sekil 5.82.

Sekil 5.83.

Sekil 5.84.

Sekil 5.85.

Sekil 5.86.

Sekil 5.87.

Sekil 5.88.

50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigiminin C. lipolytica
tarafindan maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derigimi Uzerine

C. tropicalis igin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkh
baslangi¢ bakir(ll) iyon derisimlerinde elde edilen v'ya karsi u
grafikIeri.. ...
C. utilis i¢in her bir sabit sakkaroz derisiminde farkli baslangi¢
bakir(ll) iyon derisimlerinde elde edilen v'ya karsi u
grafikleri. ...
C. membranaefaciens igin her bir sabit sakkaroz derisiminde
farkli baslangi¢c bakir(ll) iyon derigimlerinde elde edilen v'ya
karst pgrafikleri....... ..o
C. lipolytica igin her bir sabit sakkaroz derigsiminde farkl
baglangi¢ bakir(ll) iyon derisimlerinde elde edilen v'ya karsi u
grafikleri. ... .o
0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C.
tropicalis tarafindan maksimum Dbiyobiriktirilen Remazol
Turkuaz Blue G derisimi Uzerine etkisi.................ocooiinn.
0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baglangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) derisiminin C.
tropicalis tarafindan maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derigimi
Uzerine etkisi... ..o
100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G ve 100 mg/L bakir(ll)
karisimi iceren besin ortaminda her bir kirleticiye ait biyobirikim
egrilerinin karsilastirnilmalari...................o
C. tropicalis igin her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde farkh baslangi¢ bakir(ll) iyon derisimlerinde elde
edilen v'ya karsgi pgrafikleri.............ooo
C. tropicalis igin her bir sabit bakir(ll) derigiminde farkl
baglangic Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen
viyakarsi pgrafikleri..........ooooiiii
Kalsiyum aljinat’a tutuklanmig C. tropicalis mayasina Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim hizi ve kapasitesi Uzerine tanecik
CapPININ €tKISI. ...
Tutuklanmis C. tropicalise Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikiminde baslangic boyarmadde derisiminin maksimum
tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi Uzerine
KIS, .t
Tutuklanmis C. tropicalisin 100 mg/L baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde elde edilen biyobirikim edrisi...
Kalsiyum aljinat'a tutuklanmis C. tropicalis mayasina bakir(ll)
biyobirikim hizi ve kapasitesi Uzerine tanecik c¢apinin
KIS, e
Tutuklanmig C. tropicalis’e bakir(ll) biyobirikiminde baslangi¢
metal iyonu derigiminin maksimum tutulan bakir(ll) derigimi
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Sekil 89.

Sekil 5.90.

Sekil 5.91.

Sekil 5.92.

Sekil 5.93.

Sekil 5.94.

Sekil 5.95.

Sekil 5.96.

Sekil 5.97.

Sekil 6.1.

Sekil E.1.
Sekil E.2.

Sekil E.3.1.
Sekil E.3.2.
Sekil E.3.3.
Sekil E.3.4.
Sekil E.3.5..
Sekil E.3.6.
Sekil E.3.7.

Sekil E.3.8.

Sekil E.4

Sekil E.5.1.

Sekil E.5.2.

uzerine etkisi..

Tutuklanmis C. trop/callsm 100 mg/L baslanglg baklr(ll)
derisiminde elde edilen biyobirikim egrisi...............................
0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigiminin
tutuklanmis C. tropicalis tarafindan maksimum biyobiriktirilen
Remazol Turkuaz Blue G derisimi Uzerine etKisi.....................
0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baglangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢c bakir(ll) derigsiminin
tutuklanmis C. tropicalis tarafindan maksimum biyobiriktirilen
bakir(ll) derisimi Gzerine etkisi...............ccoooviiiiiiiiiiii i,
100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G ve 100 mg/L bakir(ll)
karisimi igeren besin ortaminda her bir kirleticiye ait biyobirikim
egrilerinin karsilastinlmalari.................o
Dolgulu kolonda tutuklanmig C. tropicalis’e Remazol Turkuaz
Blue G biyobirikiminde farkh akig hizlarinda elde edilen
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim egrileri...............ccccceeee.
Dolgulu kolonda tutuklanmis C. tropicalis’e Remazol Turkuaz
Blue G biyobirikiminde farkl besleme derisimlerinde elde edilen
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim egrileri..........................
Dolgulu  kolonda tutuklanmis C. tropicalis'e bakir(ll)
biyobirikiminde farkh akis hizlarinda elde edilen bakir(ll)
biyobirikim egrileri.............oo
Dolgulu  kolonda tutuklanmis C. tropicalis'e bakir(ll)
biyobirikiminde farkh besleme derisimlerinde elde edilen
bakir(ll) biyobirikim egrileri...... ...
Dolgulu kolonda tutuklanmig C. tropicalis’e 50 mg/L Remazol
Turkuaz Blue G ve 50 mg/L bakir(ll) iceren karigimin
biyobirikiminde her bir kirleticiye ait biyobirikim egrileri ............
Serbest ve tutuklanmis C. tropicalis ile 10 g/L sabit sakkaroz
derisiminde 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G, 100 mg/L
bakir(ll) ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G+100 mg/L
bakir(ll) olmak Uzere toplam 200 mg/L kirletici iceren besin
ortamlarinda elde edilen biyobirikim egrileri...........................
Bakir(Il) iyon derigiminin tayini i¢in kullanilan ¢alisma dogrusu...
Remazol Turkuaz Blue-G derigiminin tayini icin kullanilan
GalISMa dOGrUSU. ... e
. tropicalis igin yas mikroorganizma g¢alisma dogrusu.................
. utilis igin yas mikroorganizma ¢alisma dogrusu......................
. membranaefaciens igin yas mikroorganizma ¢alisma dogrusu
. lipolytica igin yas mikroorganizma g¢alisma dogrusu............

. tropicalis igin yas agirlik-kuru agirlik ¢alisma dogrusu.........

. utilis igin yas agirhk-kuru agirlik calisma dogrusu...............
C. membranaefaciens igin yas agirlik-kuru agirlik calisma
OGIUSU. ...t
C. lipolytica igin yas agirlik-kuru agirlik ¢alisma dogrusu...........
Melas sakarozu derigimi tayini i¢in kullanilan ¢alisma dogrusu...
Hicbir kirletici icermeyen besin ortaminda C. fropicalis mayasi
icin elde edilen In X/X,a karsitgrafigi.............oooiiiiiin.
10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G
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derigsiminde C. tropicalis, mayasina ait biyobirikim egrisi

GiZELGELER DiZziNi

Cizelge 2.1

Cizelge 4.1.

Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.

Cizelge 5.6.

Cizelge 5.7.

Cizelge 5.8.

Cizelge 5.9.

Cizelg 5.10.

Cesitli polimerik jeller i¢in bir tane tutuklanmig tanecigin
bozulmadan dayanabildigi maksimum kuvvet.....................
Tutuklanmig mikroorganizmalarin aktiflestiriimesinde
kullanilan besin ortami...............o
Farkli baslangi¢ sakkaroz derigsimlerinde C. ftropicalis, C.
utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari igin
elde edilen 6zgll GUreme hizlari, maksimum mikroorganizma
derisimleri ve Ureme sureleri..............ocooiiiiiii i,
C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica
mayalari igin elde maksimum 6zgul ireme hizi ve doygunluk
sabitidegerleri...... ..o
Her bir sabit baglangic Remazol Turkuaz Blue G derigiminde
degisen baslangi¢ sakkaroz derigimlerinde elde edilen C.
tropicalis'in  6zgul Ureme hizlari, ulasilan maksimum
mikroorganizma derisimleri ve Greme sureleri.....................
Her bir sabit baglangic Remazol Turkuaz Blue G derigiminde
degisen baslangi¢ sakkaroz derigimlerinde elde edilen C.
utilis'in -~ 6zgul Ureme hizlari, ulagillan  maksimum
mikroorganizma derisimleri ve Greme sureleri.....................
Her bir sabit baglangic Remazol Turkuaz Blue G derigiminde
degisen baslangi¢ sakkaroz derigimlerinde elde edilen C.
membranaefaciens 6zgul reme hizlari, ulagilan maksimum
mikroorganizmaderisimleri ve Ureme sureleri.....................
Her bir sabit baglangic Remazol Turkuaz Blue G derigiminde
degisen baslangi¢ sakkaroz derigimlerinde elde edilen C.
lipolytica’nin  6zgul Greme hizlari, ulasilan maksimum
mikroorganizma derisimleri ve Ureme sureleri.....................
Remazol Turkuaz Blue Gnin C. ftropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica'nin Uremesi Uzerine
yaptig! inhibisyonun tanimlanmasi i¢in kullanilan inhibisyon
modelleri, bu modellere ait inhibisyon sabitleri ve ortalama %
hata degerleri...........oooiii
Her bir sabit baslangic bakir(ll) derisiminde degisen
baslangi¢ sakkaroz derigsimlerinde elde edilen C. tropicalis’in
Ozgul Ureme hizlar, ulasilan maksimum mikroorganizma
derisimleri ve Ureme sUreleri.............ccooeiiiiiiii i,
Her bir sabit baslangic bakir(ll) derisiminde degisen
baglangic sakkaroz derigimlerinde elde edilen C. utilis'in
Ozgul Ureme hizlari, ulasilan maksimum mikroorganizma
derisimleri ve Ureme sUreleri.............ccooovoiiiiiiiiii e,
Her bir sabit baslangic bakir(ll) derisiminde degisen
baglangic sakkaroz derigsimlerinde elde edilen C.
membranaefaciens 6zgul Greme hizlari, ulagilan maksimum
mikroorganizma derisimleri ve Ureme sureleri.....................

27

40

48

49

54

55

56

S57

62

74

75

17



Cizelge 5.11.

Cizelge 5.12.

Cizelge 5.13.

Cizelge 5.14.

Cizelge 5.15.

Cizelge 5.16.

Cizelge 5.17.

Cizelge 5.18.

Cizelge 5.19.

Her bir sabit baslangic bakir(ll) derisiminde degisen
baglangic sakkaroz derigsimlerinde elde edilen C.
lipolytica’nin  6zgul Ureme ve sakkaroz tlketim hizlar,
ulasilan maksimum mikroorganizma derisimleri ve Ureme
SUMEIEII. ..
Bakir(ll) iyonlarinin  C.  tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica'’nin Uremesi Uzerine
yaptigi inhibisyonun tanimlanmasi i¢in kullanilan inhibisyon
modelleri, bu modellere ait inhibisyon sabitleri ve ortalama %
hata degerleri...........oooiiii
Her bir sabit baslangi¢c bakir(ll) derisiminde degisen farkli
baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde
edilen C. tropicalisin 6zgul Ureme hizlari, ulasilan
maksimum mikroorganizma derigimleri ve Ureme sureleri.....
Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) ve ikili karisimlarinin C.
tropicalis'in Uremesi Uzerine yaptigi ortak inhibisyonun
tanimlanmasi i¢in kullanilan inhibisyon modelleri, bu
modellere ait inhibisyon sabitleri ve ortalama % hata
BTN ..
Baglangic pH'inin  C. tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica’nin biyobiriktirdigi
maksimum Remazol Turkuaz Blue G derisimine ve Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesine etkisi...................
Her bir sabit sakkaroz derigsiminde degisen baglangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde C. tropicalis igin
elde edilen Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi,
maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derigimi,
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve %
Remazol Turkuaz Blue G giderim degerleri. ......................
Her bir sabit sakkaroz derigsiminde degisen baglangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde C. utilis i¢in elde
edilen Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi, maksimum
tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi, Remazol Turkuaz
Blue G biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G
giderim degerleri..... ..o
Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangig
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde C.
membranaefaciens igin elde edilen Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim hizi, maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G
derigimi, Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve
% Remazol Turkuaz Blue G giderim degerleri....................
Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangig
Remazol Turkuaz Blue G derigsimlerinde C. lipolytica igin
elde edilen Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi,
maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi,
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve %
Remazol Turkuaz Blue G giderim deg@erleri .......................

7

82

91

94

97

101

102

103

104

18



Cizelge 5.20.

Cizelge 5.21.

Cizelge 5.22.

Cizelge 5.23.

Cizelge 5.24.

Cizelge 5.25.

Cizelge 5.26.

Cizelge 5.27.

Cizelge 5.28.

Cizelge 5.29.

C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica
icin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkli baslangig
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen kinetik
L5721 0] 11T
Baslangic pH'inin  C. tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica'nin Dbiyobiriktirdigi
bakir(ll) derisimine ve bakir(ll) biyobirikim kapasitesine etkisi
Her bir sabit sakkaroz derigsiminde degisen baglangi¢
bakir(ll) derisimlerinde C. tropicalis i¢in elde edilen bakir(ll)
biyobirikim hizi, maksimum biriktirilen bakir(ll) derigimi,
bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim
degerleri. ..o
Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangig
bakir(ll) derigsimlerinde C. utilis igin elde edilen bakir(ll)
biyobirikim hizi, maksimum biriktirilen bakir(ll) derigimi,
bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim
deGEIIri. ...
Her bir sabit sakkaroz derigsiminde degisen baglangi¢
bakir(ll) derisimlerinde C. membranaefaciens igin elde
edilen bakir(ll) biyobirikim hizi, maksimum biriktirilen
bakir(ll) derisimi, bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve %
bakir(Il) giderim degerleri............cccooiiiiiiiiiii
Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangig
bakir(ll) derisimlerinde C. lipolytica igin elde edilen bakir(ll)
biyobirikim hizi, maksimum biriktirilen bakir(ll) derigsimi,
bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim
deGErIri. ... e
C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica
icin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkli bagslangig
bakir(Il) iyon derisimlerinde elde edilen kinetik sabitler.........
Her bir sabit bakir(ll) derisiminde degisen baglangig
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde C. tropicalis igin
elde edilen Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim
hizlari, maksimum biyobiriktirlen Remazol Turkuaz Blue G
ve bakir(ll) derigsimleri, Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll)
biyobirikim kapasiteleri ve % Remazol Turkuaz Blue G ve %
bakir(ll) giderim degerleri... .

C. tropicalis icin her bir sablt baklr(ll) derlglmlnde farkll
baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigsimleri i¢in ve her bir
sabit Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde farkli baslangi¢
bakir(Il) iyon derisimleri i¢in bulunan kinetik sabitler............
Tutuklanmis C. ftropicalise Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikiminde baslangi¢c boyarmadde derigiminin Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim hizi, maksimum tutulan Remazol
Turkuaz Blue G derisimi, Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G
giderimi Gzerine etKiSi..........cccooviiiiiiii e,

112

113

118

119

120

121

129

132

137

139

19



Cizelge 5.30.

Cizelge 5.31.

Cizelge 5.32.

Cizelge 5.33.

Cizelge 5.34.

Cizelge 5.35.

Cizelge 5.36.

Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

Tutuklanmigs  C. tropicalis’e bakir(ll)  biyobirikiminde
baslangic metal iyonu derigiminin bakir(ll) biyobirikim hizi,
maksimum tutulan bakir(ll) derisimi, bakir(ll) biyobirikim
kapasitesi ve % bakir(ll) giderimi Uzerine etkisi..................
Her bir sabit bakir(ll) derisiminde degisen bagslangig
Remazol Turkuaz Blue G derigimlerinde tutuklanmis C.
tropicalis icin elde edilen Remazol Turkuaz Blue G ve
bakir(ll)  biyobirikim hizlari, maksimum biyobiriktirilen
Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) derigsimleri, Remazol
Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim kapasiteleri ve %
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143

147

151

152

154

155

157

163

20



ortamlarinda elde edilen biyobirikim hiz ve kapasite

degerlerinin karsilastirilmasi............coo e
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1.GIRiS VE GALISMANIN AMACI

Her turli madde ya da enerjinin dogal birikiminin Ustindeki miktarlarda gevreye
katilmasi gevre Kirliligi olarak adlandirlir. Su kirliligi ise gevre kirliliginin en 6nemli
sinifini  olusturmaktadir. Tekstil endUstrisi atiksulari ise, igerdigi cesitli
boyarmaddeler ve bazi boyarmaddelerin yapisal bozunmaya ugramasiyla ya da
dig kaynaklardan alici ortama yayilan agir metal iyonlarindan dolay ciddi boyutta
kirlilige neden olmaktadir. Meydana gelen bu kirliligin alici ortamlarda estetik
goruntlyu bozdugu, suyun isik gegirgenligini ve gazlarin ¢ézunurlGgunu etkiledidi,
metal iyonlarinin ve klorirlerin suda yasayan canlilar igin toksik etki yaptigi
bilinmektedir. Doga, bir Olgude bazi atiklarin Ustesinden gelmesine karsin
atiksuyun yeniden kazanimini saglamada yetersiz kalmakta ve dolayisi ile
atiksularin aritiminda yeni teknolojilerin olusturulmasi ve gelistiriimesiyle ilgili

calismalar giderek 6nem kazanmaktadir.

Reaktif boyarmaddeler, tekstil endustrisi atiksularinda en g¢ok rastlanan
kirleticilerdendir. GuUnumuzde bu boyarmaddeleri iceren atiksularin aritiminda
kullanilan  koagulasyon-flokilasyon, oksidasyon, filtrasyon, elektrokimyasal
bozunma, ozonlama gibi fiziksel ve kimyasal yontemlerin pahali, yatirim ve igletme
maliyeti yuksek, yeni kirlilik Ureten yontemler olmasi nedeniyle, alternatif olarak
ucuz, kullanimi kolay, gevreyi kirletmeyen yeni yontemlerin gelistiriimesi Uzerine

yapilan ¢alismalar giderek yogunluk kazanmaktadir.

Boyama iglemi esnasinda, yapisinda agir metal iyonu igeren boyarmaddelerin
bozunmasiyla, tekstil endustrisi atiksularinda énemli bir kirlilik olan agdir metal
kirliligi de olusabilmektedir. Ayrica, agir metal Kkirliligi iceren maden, metal
kaplama, elektrokaplama, metal isleme ve petrokimya gibi gesitli endustrilerin
atiksulari da degisik yollarla tekstil endustrisi atiksularina karisarak agir metal
Kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Bu tir kirleticilerin gideriminde kullanilan
¢oktlirme, aktif karbon adsorpsiyonu, iyon degisimi gibi klasik yontemler yatirrm ve
isletme maliyetlerinin ylksekligi, aritma sonrasinda yeni kirleticilerin olugmasi gibi
nedenlerden dolayi pratik ve ekonomik olmaktan uzaktir.
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Son yillarda boyarmadde ve/veya agir metal kirliligi iceren dusuk pH'a sahip
atiksularda aktif olarak Ureyebilen ve boyarmadde ve metal iyonlarina karsi direnci
fazla olan mikroorganizmalarin (genellikle mayalarin), bu iyonlari hicre yapisina
alarak biriktirme yeteneginden vyararlanarak bu tir kirleticilerin gideriminde
kullaniimasi ile ilgili calismalar 6nem kazanmaya baslamistir. Genel olarak bu
calismalarda sakkaroz, glukoz gibi sekerleri iceren yapay besin ortamlarinin
kulllanildigi gézlenmigtir. Eger besin ortaminda yuksek oranda sakkaroz ve tuz
bilegenleri iceren melas gibi atiklar kullanilacak olursa, mikroorganizmanin

uretiminin ve Kirletici gideriminin daha ekonomik olacagi dugunulebilir.

Bu tez calismasinin amaci, atiksularda siklikla rastlanilan ve Turk tekstil
endustrisinde en ¢ok kullanilan reaktif boyarmaddelerden Remazol Turkuaz Blue
G’nin ve boyarmaddenin yapisinda yer alan bakir(ll) iyonlarinin tekli ve ikili
karigimlarinin, bu kirleticilere kargi direncinin ve biyobirikim kapasitesinin yuksek
oldugu bilinen serbest ve tutuklanmis gesitli maya turlerine biyobirikiminin melas
iceren besin ortaminda serbest ve tutuklanmig mikroorganizma sistemleriyle
kesikli karistirmali kapta ve surekli duzende c¢alisan dolgulu kolon reaktorde

incelenmesidir.

Tez calismasinda, seker endustrisi atigi olan melas igerdigi yluksek sakkaroz ve
tuz bilesenlerinden dolayr maya hucrelerinin Uremesinde temel besin kaynagi
olarak kullanilmigtir. Boylece mikroorganizmanin hizli ve bol miktarda uremesi,
dolayisiyla bunyesinde biriktirdigi metal iyonu ve/veya boyarmadde derisiminin

artmasi, ve ayrica melas atiginin degerlendirilmesi saglanmistir.

Calismalarin ilk kisminda serbest C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve
C. lipolytica mayalarinin 6zgul treme hizina ve eristigi maksimum mikroorganizma
derisimine baslangic pH’I ve baslangi¢ substrat (sakkaroz) derigiminin etkileri
arastinimig, her bir mayaya ait kinetik sabitler Monod esitliginden bulunmustur.
Ortamda boyarmadde ve/veya agir metal iyonunun bulunmasi mikroorganizmanin
ureme hizini yavaslatarak inhibisyona neden olmaktadir. Tekli Remazol Turkuaz
Blue G veya bakir(ll) iceren melasl besin ortamlarinda, boyarmadde ve metal
iyonunun her bir maya Uzerindeki inhibisyon etkisi arastirilarak, inhibisyon turu
belirlenmis ve inhibisyon sabitleri hesaplanmistir. Daha sonra bu kirleticilere kargi
en yuksek direnci gosteren maya turu olarak secilen C. fropicalis ile Remazol
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Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonunu birlikte igeren melasli besin ortaminda
boyarmadde ve metal iyonunun ortak inhibisyon etkisi modellenerek inhibisyon turu
saptanmis ve her bir kirleticiye ait inhibisyon sabiti bulunmustur. Serbest hicre ile
gerceklestirilen ¢calismalarin son kisminda ise tekli Remazol Turkuaz Blue G veya
bakir(ll) iceren melash besin ortamlarinda her bir mayanin boyarmadde veya metal
iyonu biyobiriktirme kapasitesi baslangi¢ pH’inin ve baslangi¢c boyarmadde veya
metal iyonu derisiminin fonksiyonu olarak incelenmis ve Kkirletici biyobirikimi
modellenerek model sabitleri bulunmustur. Ayrica sabit substrat derigiminde
Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren melasli besin
ortaminda en yuUksek biyobirikim kapasitesini gosteren C. tropicalis mayasina her
iki kirleticinin eszamanli biyobirikimi g¢alismalari, bir kirleticinin derigimini sabit
tutup, digeri degistirilerek gerceklestiriimis ve ortak kirletici etkisi arastiriimigtir.
Kesikli karistirmali kap ¢alismalarinin son kisminda, Remazol Turkuaz Blue G ve
bakir(Il) iyonlarina kargi en ylksek direnci ve biyobirikim kapasitesini gosteren C.
tropicalis mayasi, kalsiyum aljinat jele tutuklanarak, tanecik buyuklugu,
boyarmadde ve metal iyonu derigimleri gibi sistem parametrelerinin
mikroorganizmanin metal iyonu ve boyarmadde biyobirikim kapasitesine etkileri
incelenmis  ve sonuglar serbest mikroorganizma i¢in  bulunanlar ile

karsilastiriimigtir.

Tutuklanmis C. fropicalis mayasi ile kesikli sistemde en uygun calisma kosullari
saptandiktan sonra, dolgulu kolon c¢aligmalarina gegcilmistir. Dolgulu kolonda
besleme akis hizinin, baglangi¢ boyarmadde ve metal iyonu derigimlerinin tekli ve
karisim halinde tutuklanmis maya hucresinin biyobirikim kapasitesi Uzerine etkileri

arastinimistir.
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2. TEMEL BILGILER
2.1. Boyarmaddeler

Boyarmadde; bir materyale kendiliginden veya uygun reaksiyon maddeleri
sayesinde afinitesi olan, birlikte muamele edildikleri cisme renklilik kazandiran
kimyasal maddelerdir. Boyarmaddenin renk verebilmesi icin ¢ift baglara sahip
olmasi gerekmektedir. Bugun kullanilan sentetik boyarmaddelerin gogunda cift bag
iceren molekul olarak; benzen, naftalin, antrasen gibi aromatik c¢ekirdekler
kullaniimaktadir. Mor otesi isinlari absorbe ederek aktiflesmeleri nedeniyle, bu
cekirdekler tek baslarina renksiz olarak gériiniirler. insan géziiniin bunlarin rengini
fark edebilmesi kromofor denilen ve aromatik cekirdeklerin mor otesi 1sinlar
bdlgesinde olan absorpsiyonu gorunur spektrum bolgesine kaydiran belirli
gruplarin molekule baglanmasi ile mumkundur. Kromofor, organik bir molekul
icinde renkli gérinimi saglayan atom, atom grubu veya elektronlardir. Kromofor
gruplarinin hepsi azot, nitro, nitrozo ve karbonil grubu gibi ¢ift bag igerirler.
Boyarmadde yapisinda yer alan ve kromofor iceren aromatik halkal bilesiklere
kromojen denir (Yakartepe, 1997).

Boyarmaddeler renk verecekleri ylzey Uzerine bir veya birkag fiziksel bagla
baglanir. Bu baglar; hidrojen baglari, Van der Waals, elektrostatik veya
koordinasyon baglardir. Belirli durumlarda ise kovalent baglarla kimyasal olarak

baglanirlar.
2.1.1. Tekstil boyarmaddeleri

Tekstil boyarmaddeleri pamuklu, keten, yun, ipek gibi dogal kumaslarin ve viskon,
rayon, poliamid, poliakrilik elyaflarin renklendiriimesinde kullanilir. Tekstil
boyarmaddelerinin sec¢iminde afinite, hasliklar, kullanim yeri, boyama yontemi,
renk, islem kolaylhigi gibi faktorler 6nem kazanir. Bir elyaf i¢cin uygun boyarmadde
seciminde en 6nemli kriter hangi boyarmaddenin hangi elyafa afinitesi oldugunun

bilinmesidir. Boyarmadde segiminde ikinci énemli kriter ise hasliktir. Yikama, 1s1k

25



ve renk hasliklarinda beklentiler her elyaf icin farklidir. Hem lifin cinsi hem de
kullanilacag! yer boyarmadde segimine etki eder.

Boyarmaddeler birka¢ sekilde siniflandirilabilir. Siniflandirmada ¢dzinurlUk,
kimyasal yapi, boyama Ozellikleri, kullanim yerleri gibi cesitli 6zellikler gézonune
alinabilir. Asagida siklikla kullanilan siniflandirma gesgitlerinden, “Boyarmaddenin
uygulama metoduna goére siniflandiriimasi” gosterilmigtir.
eAnyonik boyarmaddeler

a. Asit boyarmaddeler

b. Direkt boyarmaddeler

c. Metal kompleks boyarmaddeleri

d. Reaktif boyarmaddeler
eKatyonik boyarmaddeler
eUygulama Oncesi kimyasal reaksiyon gerektiren boyarmaddeler

a. Kup boyarmaddeleri

b. Kukurt boyarmaddeleri
«Ozel renklendirici siniflar

a. Dispers boyarmaddeler

b. Solvent boyarmaddeleri

c. Pigmentler

2.1.2. Reaktif boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddeler, uygun kosullar altinda elyaf ile kimyasal reaksiyona
girerek, kovalent bag yapma o6zelligine sahip, yuksek olgide suda ¢ozinebilen
anyonik boyarmaddelerdir. Gergek kovalent bag nedeniyle elyaf Uzerine kuvvetle
tutunurlar. Karakteristikleri kligik ve basit molekll yapilarina sahip olmalardir.
Molekul agirliklari genellikle 69-221 g/mol civarindadir. Kuiguk partikal 6zelligi
elyafa hizli bir sekilde nufuz etmesini saglar. Cok parlak renklere sahip reaktif
boyarmaddeler, basit yapilarinin sonucu olarak spektrumlarinda ¢ok dar ve yuksek

pikler gdsterir. En ¢ok mavi, kirmizi, oranj ve sari renklerin eldesi igin kullanilirlar.

Reaktif boyarmaddeler dncelikle seluloz esasli lifler (pamuk, viskon, keten vb.) igin
gelistiriimiglerdir. Ancak simdilerde yaygin olmasa da yun, ipek, orlon, akrilik ve

karigimlari igin de kullaniimaktadir. Boyarmadde grubu olarak azo grubu iceren
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reaktif boyarmaddeler asindirma baskilarda uygundur. Ozellikle pamuk baskisinda
yuksek 1s1k ve yas hasliklarina sahip parlak renkler elde edilir.

Reaktif boyarmaddeler Turkiye'de en fazla tlketilen boyarmaddelerdendir.
Pamuklu dokuma ve pamukilu 6rme kumaslarin %80’i reaktif boyarmaddelerle

renklendiriimektedir. Turkiye'de reaktif boyarmadde tuketimi yaklagik 5700 ton

dolayindadir.
Bir reaktif boyarmadde molekull asagidaki sekilde gdsterilebilir:
S C B
R
Burada,

S: Suda ¢6zunebilen grup (Sulfonik asit gruplari)’u,

C: Molekule renk veren grup (Sari, turuncu ve kirmizi boyarmaddeler monoazo
yapisinda, mor, koyu kirmizi ve lacivert boyarmaddeler disazo yapisinda, parlak
ve acik mavi renkler ise antrakinon ve ftalosiyanin turevleri)'u,

B: Koépra baglari (Moleklldeki renkli grup ile reaktif grubu birbirine baglayan -NH-,
-CO-, -SOg- gibi gruplar)'ni ve

R: Reaktif grup (Elyaftaki fonksiyonel grup ile kovalent bag olusturan grup)u
gostermektedir (Clarke and Anliker, 1980).

Reaktif boyarmaddeler, reaktif gruplarin reaktifliklerine gore yuksek reaktiflige
sahip reaktif boyarmaddeler ve duguk reaktiflige sahip boyarmaddeler olmak tzere

iki grupta toplanirlar.

Yuksek reaktiflige sahip reaktif boyarmaddeler, vinilsilfon, diklorotriazin,
difloroprimidin veya dikloroprimidin reaktif grubu iceren reaktif boyarmaddelerdir.
Bu tip boyarmaddelerle 50-60 °C gibi dusik sicakliklarda boyama islemi
gerceklestirilir. DusUk reaktiflige sahip reaktif boyarmaddeler ise monoklorotriazin
ve trikloroprimidin gibi reaktif gruplar iceren reaktif boyarmaddelerdir. Bu tip
boyarmaddelerle yliksek sicakliklarda (80-85°C) boyama iglemi gergeklestirilir.
Yuksek reaktiflige sahip reaktif boyarmaddelerle, dusik reaktiflige sahip
boyarmaddelere oranla daha hizli boyama saglanir ve ayni zamanda kimyasal
madde ve enerji tuketimi daha azdir. Dusuk reaktiflige sahip reaktif
boyarmaddelerle boyama igleminde ise hidroliz tehlikesinin daha az olmasi
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nedeniyle boyarmadde kaybi daha azdir (Hu, 1996; Juang et al., 1997; Lambert et
al., 1997; Lee et al., 1999).

Reaktif boyarmaddelerin yikama hasliklari ¢ok iyi, 1s1ga hasliklari mikemmeldir.
Renkleri parlak ve canlidir. Reaktif gruplarina bagl olarak, basit ve cesitli
aplikasyon tekniklerine uygundur. Yuksek olgude tekrarlanabilirlik mumkandar.

Duzglun boyama kolaydir ve ¢ok dizgun boyamalar elde edilir.

Reaktif boyarmaddelerin klor hasliklari ve bazik ¢ozeltilere hasliklari iyi degildir.
Merserize, soda kaynatma, agartma gibi islemlere dayanikli olmadiklarindan,
terbiye gorecek, ipligi boyali kumasglarda kullaniimazlar. Yas hasliklar iyi degildir.
Reaktif boyarmaddelerle boyama ya da baski sonrasi ard islemler uzun ve zaman
alicidir ve maliyeti artirmaktadir. Boyama sirasinda istenmeyen yan reaksiyon

sonucu, boyarmaddenin % 15 ila 40’1 hidrolize olur.

2.1.2.1. Remazol Turkuaz Blue-G reaktif boyarmaddesinin 6zellikleri

Tez calismasinda, Turk tekstil endustrisinde en c¢ok kullanilan reaktif
boyarmaddelerden biri olan Remazol Turkuaz Blue-G kullaniimigtir. Diger adi C. .
Blue 21 olan bu boyarmadde bakir-ftalosiyanin kromofor grubu icermektedir.
Kimyasal yapisinda bir adet N=N c¢ift bagi igerdiginden dolayr mono azo
boyarmadde sinifina girmektedir. igerdigi vinilsiilfon reaktif grubundan dolay! da
ylUksek reaktiflie sahiptir. 60-80°C araliindaki boyama sicakligindan dolayi da

sicak reaktif boyarmadde olarak bilinir. Kimyasal yapisi Sekil 2.1’de verilmigtir.

- (SONH—~D—S0:CH.CH050:Na),

{S0yMal , x+y=3.5

CuPc

Sekil 2.1. Remazol Turkuaz Blue-G reaktif boyarmaddesinin kimyasal yapisi.

2.2. Atiksular

Atiksu, evsel, endustriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
Ozellikleri kismen veya tamamen dedismis sular ile maden ocaklari ve cevher

hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilagsmis kaplamali ve kaplamasiz

sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yuzey veya
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yuzeyalti akisa donusmesi sonucunda olusan sular olarak tanimlanabilir (19919
No’lu Resmi Gazete, 1988).

Endustriyel kaynakh atiksular, yerlesim yerlerinden kaynaklanan atiksulara gore
onemli ayricaliklar gosterir. Evsel atiksulardaki kirleticilerin organik nitelikte olmasi,
bunlarin asin miktarda desarj edilmemesi gartiyla alici sularda mikroorganizmalar
tarafindan zararsiz inorganik bilesiklere dontismesini mimkun kilmaktadir. Halbuki
bazi endustriyel atiksularda mevcut dayanikli kirleticiler, alici su ortaminda
birikme, canlilarin dokularinda yogunlasma ve belli sinirlar Ustunde canllar
uzerinde dogrudan toksik etki etme Ozelliklerine sahiptirler. Ayrica endustriyel
atiksularin sebep oldugu kirlenmelerde ekolojik denge bozulmasina daha ¢ok
rastlanmakta ve bu bozunma c¢ogunlukla geri donlsd olmayan bir nitelik

tasimaktadir.

Atiksu Ozellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak gruplandirlabilir (Weber,
1972; Metcallf and Eddy, 1991; Ozbelge, 1992; Haktanir and Arcak, 1998).

Fiziksel ozellikler

[) Sicaklik: Sularda biyolojik aktiviteyi (organizma gelisim hizini) etkiler. Gazlarin
sudaki ¢Ozunarlugunu degistirir. Suyun tabakalasmasi, yogunlugu, viskozitesi,
yuzey gerilimi vb. sicaklikla degisir.

II) Koku ve tad: Suyun estetik degerini etkiler. Diger kirletici parametrelerin ve
aerobik/anaerobik ortamlarin varliginin gostergelerinden biridir.

[lI) Renk ve bulaniklik: Suya 1sik sizmasini ve buna bagl olarak organizma
gelisimini etkiler. Suyun estetik 6zelliklerini degistirir. Su yasamina zararli etki
gOsterebilir. Diger kirleticilerin varliginin géstergelerinden biridir.

V) Toplam katilar: Atiksuyun igcerdigi ¢ozunmuis ve ¢6zUnmemis maddelerin
gOstergesidir.

Kimyasal ozellikler

[) Yag ve gres: Havalanmayi, dolayisiyla sudaki oksijen miktarini etkiler. Estetik
degeri ve tadi bozar. Kuglari ve baliklar etkiler.
II) Deterjan ve pestisitler: KoplUk olusturur, havalanmay etkiler, oksijen gereksinimi

yaratir. Toksik etkilidir.
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[II) pH: Su yagamini etkiler. Karbonat dengesini degistirir.

IV) iletkenlik: Céziinmiis maddelerin géstergesidir.

V) Tuzluluk: Yogunlugu, tadi ve osmotik basinci, iletkenligi degistirir. Balik tlrlerini
ve yumurtlamayi etkiler. Oksijeni etkiler.

VI) Azot, fosfor, agir metal, radyoaktif maddeler: Su yasamini etkiler. Serbest

amonyak ve nitrit toksik etki yaparken, nitrat insan saghgini etkiler.

Biyolojik ozellikler

) Patojenik bakteri ve virlisler: insan saghigini olumsuz yonde etkileyebilirler.
II) Diger mikroorganizmalar: Atiksuda, atiksu aritiminda etken bakteri ve

protozoalar da yer alabilir.

2.2.1. Atiksularin aritim yontemleri

Atiksu aritimi, sularin gesitli kullanimlar sonucunda atiksu haline donuserek
yitirdikleri kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik 6zelliklerinin bir kismini veya
tamamini tekrar kazandirabilmek ve/veya bosaldiklari alici ortamin dogal, fiziksel,
kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek
icin uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemlerinin biri veya birkagi

olarak tanimlanabilir.

Genel olarak atiksu aritimini fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim olmak uUzere u¢

gruba ayirmak mumkuanddar.

Fiziksel aritim prosesleri, atiksuyun icerdigi askida kolloidal partikilleri ve diger iri
katt maddeleri sudan ayirarak, ileriki proseslere aritiimak uzere hazirlayan

yontemlerdir.

Kimyasal aritma prosesleri atiksudaki bilegiklerin kimyasal yapisini degistirerek
onlari aritmaya yarar. Kimyasal aritma proseslerinde daha az zararl veya zararsiz

atiklar olusur.

Biyolojik aritim yontemleri atiksu bunyesinde bulunan organik ve kismen de
inorganik kirletici maddelerin, mikroorganizmalar tarafindan besin ve ener;ji
kaynagi olarak kullanilmak suretiyle atiksudan uzaklagtilmasi esasina dayanan

metodlardir. Organik maddelerin bir kismi mikroorganizma hucresine, bir kismi da
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enerjiye donusur. Biyolojik aritma yontemleri, sistemde oksijenin olup olmamasina

bagl olarak, aerobik ve anaerobik olmak Uzere ikiye ayrilirlar.
2.3. Tekstil Endustrisi Atiksulari

Tekstil endustrisinde, hasil sdkme, pisirme, adartma, noétralizasyon, boyama,
basma ve ylkama igslemleri sirasinda oldukga fazla miktarda su kullaniimakta, bu
nedenle olusan atik suyun debisi de ¢ok yuksek degerlere ulasabilmektedir. Tekstil
enduUstrisi atiksulari icerdikleri ¢ok g¢esitli kimyasallardan ve 0Ozellikle
boyarmaddelerden dolay! aritilmasi zor olan endustriyel atiksulardir. Degisik tlrde
organik madde, agir metal, ¢ézUnmus tuzlar, renk, bulaniklik iceren ve degisen
pH'larda dis ortama verilen bu sular birinci derecede aritma ihtiyaci duyulan
atiksulardir. Boyarmadde ve kumasin turine ve Ozelliklerine gore boyama
esnasinda c¢esitli yardimci maddelerin ilave edilmesi bu atiksularin aritma
islemlerini daha da gugclestirmektedir. Cok cgesitli tirde olan bu maddeler genelde
uzun, birden fazla aromatik halka, birden fazla ¢ift bag ve degisik fonksiyon
gruplan tasimalari nedeniyle biyolojik ayrisabilirlikleri az olan, dayanikl ve kalicl,
cogu zehirli kimyasal maddelerdir (Gurnham, 1965).

Tekstil endustrisi atiksularinda yer alan boyarmaddeler renk kirliliginin yani sira
IStk penetrasyonuna neden olarak sudaki yasamin fotosentetik aktivitesini
engellerler. Bu boyarmaddelerin bir kismi toksik olup bir kismi da sadece suyun
renginin degigsmesine, tadinin ve kokusunun bozulmasina neden olur. Ayrica
bazilari gesitli agir metal iyonlarini icermeleri nedeniyle sudaki canli yagsamini
olumsuz etkiler. Ulkemizde Su Kirliligi Yoénetmeliginde, desarj standartlarinda
renkle ilgili parametre olmamasindan dolayi, bu atiksularin aritiminda daha g¢ok
KOI, BOI ve AKM giderimi amaglanmaktadir. Buna kargin ABD ve Avrupa Birligi
ulkelerinde renkle ilgili kesin desarj sinirlamalar getiriimesinden dolayi son yillarda
tekstil atiksularinin aritiimasinda kullanilan butin aritma teknolojileri renk giderimi

Uzerine yogunlasmistir.

2.3.1. Tekstil endlstrisi atiksularinin aritim yontemleri

Tekstil endUstrisi atiksularinda yeralan boyarmaddelerin ve agir metal iyonlarinin
uzaklastiriimasinda cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullaniimaktadir.
Bu yontemlerden en onemlileri her bir kirletici ¢esidi igin asagida kisaca
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aciklanmaya calisiimistir (Kirk-Othmer, 1970; Ullmann, 1987; Metcallf and Eddy,
1991; Morais et al., 1999; Nigam et al., 2000).

2.3.1.1. Boyarmadde giderim yontemleri

i. Fiziksel yontemler
Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, tekstil endustrisi atiksularindan renk gideriminde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir ve granuler ya da toz haldeki aktif karbon da en ¢ok kullanilan
yuksek verimli adsorbentlerdendir. Ancak aktif karbonun pahali ve
rejenerasyonunun zor olmasindan dolayr kullanimi sinirlidir. Bu nedenle son
yillardaki ¢alismalar ugucu kul, odun talasi, gesitli tarimsal atiklardan elde edilen
adsorbentler gibi daha ucuz sorbentlerin renk gideriminde kullanilabilirligi Gzerine

yogunlagsmisgtir.
Membran sistemleri

Renk gideriminde ticari amagcli olarak kullanilan membran sistemleri ultrafiltrasyon,
ters osmoz ve elektrodiyalizdir. Membran sistemlerinin atiksudan boyayi
uzaklagtirmada, arntmadan c¢ikan suyun yeniden kullaniimasi ve bazi
boyarmaddelerin geri kazanimi gibi avantajlari vardir. Ancak bu yodntem
kullanildiginda membranda yogunlasan maddenin uzaklastiriimasi problemiyle

karsilasiimaktadir.
Koagiilasyon — Flokiilasyon

Bu islemlerde inorganik koagulantlar, érnegin kire¢, magnezyum ve demir tuzlar
boyarmaddelerin koagllasyonu amaciyla uzun zamandan beri kullaniimaktaydi.
Ancak son zamanlarda boyarmaddelerin yapilarinda meydana gelen degigimler
boyarmaddelerin artik bu kimyasallarla uzaklastiriimasini zorlagtirmaktadir.

ii. Kimyasal yontemler

Ozonlama
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Bu yontem tekstil atiksularindan renk gideriminde uygun bir yontem gibi
gériinmekle Dbirlikte oldukga pahali bir aritma yodntemidir. Ozellikle tekstil
endustrisinin fazla miktarda su kullandigi gézénine alindiginda sistemin gerek ilk
yatirim gerekse isletme maliyetinin oldukg¢a fazla oldugu gorulmektedir. Buna ek
olarak ozon rengin tamamini uzaklastirmakta basarili olamamaktadir. Ote yandan
bir bagka problem ise boyarmaddelerin ozon tarafindan pargalanmasiyla ortaya

¢ikan Urlnlerin canlilar Gzerinde olumsuz etkiler yaratmasidir.
Kimyasal oksidasyon

Bu ydéntem icin kullanilan kimyasallar klor, klordioksit ve hidrojen peroksittir. Klorla
yapilan renk gidermede sodyum hipoklorit kullaniimaktadir. Bu yontemle rengin
tamamini gidermek mumkun degildir. Ayrica ortamda olugan bazi klorlu bilesiklerin

alici su ortamlarinda olumsuz bir takim etkileri vardir.
Kimyasal indirgeme

Kimyasal indirgeme, tekstil endustrisi atiksularinin renginin gideriminde genellikle
on aritimda kullanilan yontemlerden biridir. Yaygin olarak kullanilan kimyasallar
sodyum hiposulfit, sodyum borhidrit, sodyum formaldehit sulfooksalat ve kalay Il

klortrdur.
Elektrokimyasal yontem

Sistem genel olarak aliminyum ya da demir bilesiklerinin floklayici bilegiklerini
olusturmada bir demir ya da aliuminyum elektrod kullaniimasi esasina dayanir. Bu
olusan floklar kendi basina c¢Okebilecegi gibi, ortama inorganik maddelerin
eklenmesiyle elde edilen ¢okelmeden daha iyi bir cokelme verimi saglanabilir. Bu
yontem renk, KOI, toplam organik karbon, askida kati ve agir metallerin tekstil

endustrisi atiksularindan uzaklastiriimasinda kullaniimaktadir.
iii. Biyolojik yontemler
Biyodegradasyon

Lakkaz, mangan peroksidaz, lignin peroksidaz gibi enzimleri iceren bazi beyaz

gurukcul funguslarin (Phanerochaete chrysosporium, Tramates versicolor gibi)
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havali ortamda tekstil boyarmaddelerini yuksek verimde biyolojik bozunmaya
ugrattiklan  bilinmektedir. Aerobik pargalanmaya oldukga direngli olan
boyarmaddelerin ise, anaerobik kosullarda bazi bakteriler tarafindan biyolojik
parcalanmasiyla ilgili calismalara literatlrde rastlaniimaktadir. Ancak pargalanma
urinu olan aminlerin toksik etkilerinden dolayi aritimin tam olarak saglanamamasi

s6z konusudur (Robinson et al., 2001).
Biyosorpsiyon

Tekstil endUstrisi atiksularindan boyarmadde gideriminde kullanilan yeni bir
yontem de biyosorpsiyondur. Genelde agir metal iyonlarinin gideriminde kullanilan
bu yontemin, boyarmadde gibi organik kirleticilerin giderimine de uygulanabileceqgi
gOzlenmigtir. Bugun kurutulmus ya da gesitli sekillerde inaktive edilmis alg, maya,
kif mantari gibi mikroorganizmalar adsorbent olarak hizli, verimli, ekonomik ve
guvenli olarak hemen hemen her gesit boyarmaddenin adsorpsiyonunda basariyla
kullaniimaktadir (Robinson et al., 2001).

Biyobirikim

2.3.1.2. Agir metal giderim yontemleri

i. Fiziksel yontemler
Adsorpsiyon

Adsorpsiyonda atiksudaki agir metal iyonu segici olarak bir kati adsorbent
yuzeyindeki aktif gruplara gesitli fiziksel ve kimyasal baglarla tutunarak atiksudan
ayrilir. Aktif karbon sahip oldugu buyuk yuzey alani ve poroz yapisindan dolayi
agir metal iyonlarinin adsorpsiyonunda da etkin olarak en c¢ok kullanilan
adsorbenttir. Ancak aktif karbonun ylksek maliyeti ve rejenerasyonu zor
olmasindan dolayi, son yillarda arastirmacilar, arastirmalarini daha ucuz ve etken
adsorbentlerin arastirlmasi Uzerine yogunlastirmislardir. Ugucu kul, cesitli
silikatlar, gesitli tarimsal atiklar (odun talasli, piring kabugu, pancar kispesi v.b.)

agir metal gideriminde arastirilan yeni adsorbentlerdir.
iyon degigimi
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Bu yontem metal iyonlarinin elektrostatik kuvvetlerle fonksiyonel grup halinde kati
yuzeyinde tutularak ortamdaki farkl turdeki iyonlarla degistiriimesi ilkesine dayanir.
Bu amacla iyon degistirici regineler kullaniimaktadir (Gurnham, 1965; Clark, 1971;
D.S.i., 1980; Aksu, 1988; Sag, 1993).

ii. Kimyasal yontemler
Coktlirme

Agir metal Kkirliligi iceren atiksularin kimyasal aritimi, temelde kimyasal olarak
metal iyonunun c¢Okebilen bir bilesigi sekline doénustiriimesine dayanir.
Cokturmede baslica Ug tur yontem kullanilr.

l) indirgeme-gokeltme ydntemi: Bu ydntemle yiiksek degerlikli metal iyonu,
¢okebilen bir sekline indirgendikten sonra nétralize edilir. Reaktifin asirisi metal
iyonunu c¢okeltir ve istenilen metal ortamdan ayriimis olur. Bu yontem o6zellikle
kromlu atiklarin aritiminda kullanilir.

II) Yikseltgeme-¢cOokeltme yontemi: Bu yontemle indirgenmis metal kararl,
yukseltgenmis ve ¢ozunmeyen sekillerine donasturular. Bu tar bir atik aritma
prosesinde birbirini takip eden U¢ basamak vardir: havalandirma, sedimantasyon,
filtrasyon. Atiksu, havalandirma havuzunda yukseltgenme tamamlanincaya kadar
tutulduktan sonra, bir filtre ile yUkseltgenmis metal sudan aynlir. Kolay
yukseltgenmeyen metaller icin havalandirma yeterli olmadigindan prosese
kimyasal ylkseltgeme basamagi da eklenir. Bu yontem &zellikle demir ve mangan
iyonlarini igeren atiksular icin kullanilir.

[II) Notralizasyon-gokeltme yontemi: Bu yontemde agir metallerin uzaklagtiriimasi
icin dnce atik noétralize edilir. Krom(VI), bakir(ll), ¢inko(ll), nikel(ll), kadmiyum(Il)
gibi agir metal iyonlari kireg, soda ve/veya sodyum hidroksit katilarak hidroksitleri

sekline ¢okturulerek atik sudan uzaklastirilir.
iii. Biyolojik yontemler
Biyosorpsiyon

Agir metal kirliliginin giderilmesinde de kurutulmus ve cesitli sekillerde inaktive
edilmis mikroorganizmalarin adsorbent olarak kullaniimasi (biyosorpsiyon) son

yilllarin en g¢ok arastirlan konularindandir. Aragtirmalar agir metal iyonlarinin
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biyosorpsiyonunda, biyosorpsiyon hiz ve kapasitesinin, ortam pH'’i, sicaklik,
baslangi¢ kirletici derisimi, biyosorbent miktari, ortamda bulunan diger anyon ve
katyon derisimleri gibi pek ¢ok parametreye bagh oldugunu gostermektedir (Sag;
1993; Aksu, 1998).

Biyobirikim
2.4. Mikroorganizmalar
2.4.1. Mikroorganizmalarin genel 6zellikleri

Canlilar alemi ribozomal RNA dizi analizlerine gore genel olarak Ug¢ grupta
incelenebilir.
1. Obakteriler
Hucre yapilari 6karyotlara benzerdir. Cogu bakteri bu gruba girer.
2.Okaryotlar:
Oldukgca gelismis canllar grubudur. Hucre yapilarinda farkhliklar
vardir.Mantarlar (sapkali mantarlar, kifler ve mayalar), tek hicreli hayvanlar
(protozoalar) ve su yosunlari (algler) bu gruba girerler.
3. Arkebakteriler

Genellikle ug¢ cevre kosullarinda yasarlar. Metan Ureten bakteriler olarak
adlandirilan metanojenler bu gruba aittir. Yine bu grupta yer alan
termoasidofiller de yuksek sicaklik ve dusuk pH degerlerine sahip
ortamlarda buyulyebilirler. Sadece ¢ok yuksek tuz derisimindeki ortamlarda

buyuyebilen halobakterilerde bu grubun diger bir Gyesidir.

Bu U¢ grupta yer alan canllarin gogu biyokimya muhendisliginde oldukga dnem
tasirlar ve gesitli GrGnlerin eldesi, enzim ve protein ayirma ve saflastirma, genetik
ve medikal uygulamalar, atiksularin aritiimasi gibi birgok amag ic¢in genis olgude
kullanilirlar. Mikroorganizmalar dogada, su ve toprakta, bazi gida maddelerinde,
gelismis canhlarin deri ve bagirsaklarinda, organik maddelerde hemen her yerde
bulunurlar (Pekin, 1980; Aksu, 1988; Kargi, 1993); Walker, 2000).
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Mikroorganizmalar yapilarinda (virisler hari¢) yaklasik % 75-80 oraninda su
icerirler. Bakteri, maya ve tek hucreli alglerin kuru agirliklarinin % 50’si proteinden

olusur. Mantarlar gibi daha karmasik mikroorganizmalarin hiicre duvarini olusturan

inert polisakkarid bilesikler ise, kuru agirliklarinin bayuk oranini olusturur. Virusler
hari¢ butin mikroorganizmalarin diger bir Gnemli bileseni de lipidlerdir

Mikroorganizmalar uygun kosullarda buyur, gelisir ve ¢ogalirlar, uygun olmayan
ortamlarda ureyemezler, ya Olurler ya da bu ortamlara dayanacak sekiller
olustururlar. Mikroorganizmalarin gelismesi ve ureyebilmesi i¢in gerekli sartlar
saglayan (ortam pH'’i, nemlilik, oksijen ve cesitli derisimlerde kimyasallar) ve

gerekli maddeleri igeren ortama besin ortami denir.
2.4.2. Mayalar

Mayalar mantar ailesinin genis bir bolumdnl olustururlar. Dogada ¢ok yaygin
olarak bulunan mayalarin hicre yapilari baylk oranda proteinler, polisakkaritler,
lipidler ve nukleik asitlerden olugur. Maya hucre zari ise genellikle protein, lipid ve
fosfat yapidadir. Genel olarak maya hucrelerinin % 75’i su geri kalani ise diger
maddelerdir. Diger maddelerin yaklasik yarisini proteinler, geri kalan kismini da
karbonhidratlar, yaglar, aminoasitler, peptidler, vitaminler ve enzimler olusturur.
Mayalarda bulunan enzimler hidrolazlar ve desmolazlar olarak iki ana gruba
ayrilabilir.  Hidrolaz  enzimleri  karbohidrolaz, proteaz ve esterazlardir.
Karbohidrolazlardan olan glikonaz yedek besin maddesi glikojeni glikoza, sakkaraz
sakkarozu glikoz ve fruktoza, maltaz maltozu glikoza donustlrar. Proteazlar
yuksek molekulld proteinleri  hidrolize ederek pargalayan enzimlerdir.
Esterazlardan olan lipaz, yaglari hidroliz eder, fosfataz ise fosforik asitin organik
bilesimlerini pargalayarak fosforik asit acgiga c¢ikarir. Desmolaz enzimleri
yukseltgenme ve indirgenme tepkimelerini katalizler. Ayrica hicre zarinda
permaazlar da denilen ve dig ortamdan hucre icerisine madde transferini saglayan

enzimler de bulunmaktadir.

Mayalarin Uremeleri boélinerek ya da tomurcuklanarak olmaktadir. Bolunerek
¢ogalan maya hucreleri, hicre ortasindan bolunerek bir ara bolme olusturur ve
buradan hiacre ikiye ayrilarak ayni buyuklukte iki yavru hucre olusur.

Tomurcuklanarak ¢ogalan mayalar uygun c¢evre kosullari  bulurlarsa
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tomurcuklanma ile bir hiicreden bir veya daha ¢ok ¢ikinti meydana gelir ve bunlar
yeni hucreler halinde gelisir. Gelisen bu hicreler daha sonra ana hucreden ayrilir.
Tomurcuklanarak c¢ogalan bir maya hudcresi yaklasik 50-55 defa

tomurcuklanabilmektedir.

Maya hucreleri, hlicre boyutlar, sekilleri ve renkleri bakimindan genis bir dagihm
gOsterirler. Hucre bicimleri genellikle kuresel, elipsoidal, u¢ kisimlari kuresel
silindirik (limon yapisina benzer) veya oval olabilmektedir. Mayalarin hlicre ¢aplari
bazi turlerde farklihk gostermesine karsin, genellikle 1-10 pm araliginda
degismektedir.

Mayalarin geligsebilmeleri ve aktivitelerini devam ettirebilmeleri i¢cin bazi ortam
sartlarina ve bazi besin maddelerine ihtiyaclart vardir. Mayalarin Uremelerini
etkileyen en 6nemli ortam sartlari pH, sicaklik ve havalandirmadir. Mayalar asidik
ortamda gelisebilen mikroorganizmlardir. Mayalar igin en uygun tUreme pH’1 4-4.5
dur. Ayrica mayalar 0-50 °C arasinda degisen genis bir sicaklik araliginda
ureyebilir. Mayadan mayaya fark etmesine ragmen genellikle hepsi en iyi Uremeyi
25-27 °C'de gosterir. Ancak daha dlsik ve yliksek sicaklik maya aktivitesini ve
uremesini olduk¢a yavaslatir. Mayalarin Uremesini etkileyen bir diger etken ise
havalandirmadir. Mayalar havalandirmali ve havasiz ortamda Ureyebilirler. Ancak
havalandirmali ortamda daha hizli Urerler. Havasiz ortamda ise besin maddesini
uriine (etil alkol) donagtururler. Maya buyumesine ortam gartlari disinda bazi besin
maddeleri de dogrudan etki eder. Heterotrof bir mikroorganizma olan mayalarin en
onemli ve Uremesini kisitlayan ve kontrol eden besin maddesi karbonhidratlardir.
Bu karbonhidrat kaynagi glukoz, sakkaroz, fruktoz, mannoz veya laktoz olabilir.
Mayalarin Uremesine etki eden bir diger 6nemli madde ise azottur. Bunun yaninda

potasyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum gibi maddelere de ihtiya¢ duyarlar.

insanlik tarihinde ilk kullanilan mikroorganizmalar mayalardir. Giiniimiize kadar
yaklagik 700 c¢esit maya kultira belirlenmig olmakla beraber yeni maya
kaltdrlerinin tanimlanmasina da halen devam edilmektedir. Mayalar binlerce yildir
insanlar tarafindan degisik amagclar igin kullaniimaktadir. Mayalarin ilk kullaniminin
Babil'liler, Siumer’ler ve Misir'lilar tarafindan bira ve sarap uretiminde ve hamurun
mayalanmasinda oldugu sanilmaktadir Modern ¢agda ise mayalar geleneksel gida

endustrisinde (ekmek mayasi Uuretimi, c¢esitli enzimler, pigmentler, gida
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asitlendiricilerin elde edilmesi) kullanimlarinin yanisira, bir¢ok fermantasyon
prosesinde (bira, etanol) de kullaniimaktadir. Mayalarin gelecekte yenilenebilir
enerji kaynaklarinda, gevresel biyoteknolojide ve insan saghgini ilgilendiren pek
¢ok biyolojik gelismede daha genis uygulama alani bulacagi beklenmektedir.
Enerji Uretimi agisindan bakildiginda mayalarin metabolik olarak etanol Urettikleri
bilinmektedir. Bu Uretimi yenilenebilir karbonhidratlar Uzerinden gerceklestirdigi
g6z onune alindiginda bunun blyldk bir avantaj saglayacagi goérulmektedir.
Mayalarin gevresel biyoteknolojide de gittikge artan énemde kullanilacagdi tahmin
edilmektedir. Atiksulardan biyosorpsiyon ve biyobirikim yontemleriyle agir metal
iyonlarinin ve boyarmaddelerin giderimi ve geri kazanimi c¢alismalarinda gesitli
tirdeki mayalar basariyla kullaniimaktadir. Mayalarin zorlu ortam kosullarinda,
ornegin, asidik ve toksik etkiye sahip agir metal iyonu, boyarmadde igeren
ortamlarda ureyebilme dayanikhligi gostermesi ve bu tur maddeleri hicre igerisine
alabilme 0zelliginin bulunmasi (biyobirikim), mayalarin diger mikroorganizmalara
gbre Ustlinliguni gostermektedir. ilag endustrisinde agsi lretimi ve ézellikle insan
tedavi amacli proteinlerin, hormonlarin ve kan faktorlerinin Uretiminde de mayalar
kullaniimaktadir. Tek hucre proteinlerinin Uretilmesi ve bunlarin farkh fonksiyonel

gruplar icermesi 6nemli uygulamalardan sayilabilir.

Mayalar asidik pH'a sahip ve boyarmadde ve/veya agir metal kirliligi iceren
ortamlarda iyi Ureyebilen mikroorganizmalardandir ve boyarmadde ve agir metal
iyonlarinin biyobirikim yontemiyle gideriminde basariyla kullanilabilmektedir. Hem
boyarmadde hem de metal iyonlarinin birlikte bulundugu ortamlar ise endustriyel
atiksu Ozelliklerini daha gergek¢i olarak yansitmaktadir. Bu durumda
mikroorganizmanin uUremesini ve her bir bilesenin biyobirikimini etkileyen
parametrelere ek olarak bilesenin tart, her birinin derigimi, bilesenlerin karigim

orani, vb incelenmesi gerekir (Agikel, 2003).
2.5. Biyobirikim

Biyobirikim, akigkan fazda ¢6zunmuls halde bulunan belirli bilesenlerin ayni
ortamdaki bir canli hicre zarindan gecgerek, hucre igerisinde biriktirilmesi olayidir.
Canli hucrelerin Uredigi ortamdaki belirli bilesenlerin hlcre igine alimi, hucre igi ve
digi derigim farkindan dolayi olugan suricu gug ile bu maddelerin hicre zarindan

gegerek, hicre icinde birikmesi seklinde olmaktadir. Diflizyona sebep olan surtcl
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gug kimyasal potansiyel olarak adlandirilir ve bu durum, hicre disindaki kimyasal
hacre icerisine hareket ettirir. Bu durum Gibbs serbest enerjisi ile ifade edilirse;
AG= -RTIn(Cqs/Ci¢) formuline gore Cqs derigimi her zaman buyuk olacagindan, bu
islemin sonucu daima eksi c¢ikacaktir. Yani ortamdaki maddelerin hicre zarindan
gecerek hucre igerisine girmeleri istemli bir durumdur. Canli hdcreler, bu
maddelerin, ne kadar zehirli etkiye sahip olurlarsa olsunlar hucre igerisine
girmelerine engel olamamaktadir. Ayrica hucre zarinda ¢ok sayida bulunan ve
besin maddelerini hiicre ylzeyinden alip hicre igerisine transfer eden ¢ok sayida
transfer edici enzimlerin (transferaz enzimleri), besinlerle beraber bu maddelerin
de hicre disindan htcre igerisine transferini gergeklestirdigi distntlmektedir. Yani
ortamdaki maddelerin hucre zarindan kendiliginden difuzyonu yaninda, ozellikle
tasiyict enzimler yardimiyla kolaylastirilmis difuzyon diye adlandirilan bu
mekanizmayla da huicre igine alimi s6z konusudur. Hicrenin toksik etkiye sahip ve
donustiremedigi bu maddeleri stoplazma igerisindeki bogsluklarda (vakol) diger
hacre igi atiklarla beraber biriktirdigi dusunulmektedir. Hucre igerisine giren bu
maddelerin bir kisminin ise yuklerine ve stoplazmanin izoelektrik noktasina gore
stoplazmada vyeralan bazi proteinlere veya yag asitlerine baglandigi
varsayilmaktadir. Hiicre igerisinde madde biyobirikimini etkileyen bir diger faktor de
o0 maddenin sudaki ¢ozunurluguyle ilgilidir. Hidrofobik bir madde hucre igerisinde
kalma egilimindedir. Biyobirikimle ilgili onerilen bagka bir mekanizma ise, hucre
icerisine giren ve bir merkeze baglanan maddenin dis ortamdaki ayni maddenin
hicre icine aktarimini hizlandirdigi  yénundedir. Aslinda biyobirikim oldukga

kompleks bir suregtir ve bugune kadar mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir

Mikroorganizmalarin GUreme ortamlarindaki olumsuzluklar (6rnegin ortamin ¢ok
asidik ve/veya asir tuzlu olmasi, toksik etkiye sahip bilesenler icermesi, vb)
mikroorganizma Uremesinin yavaslamasina ve inhibisyona neden olur. Bazi
mikroorganizmalar ise bu ug¢ ortam kosullarinda, bu kosullara dayanabilme
mekanizmalari geligtirebilir ve ¢ok iyi Ureyebilir. Yine bazi mikroorganizmalar eger
ortamda boyarmadde ve/veya agir metal iyonlari varsa bu iyonlarin toksik etkisine
karg! direng kazanabilir ve bu iyonlari hicre iginde biriktirebilir ve bu 6zellik atiksu
aritiminda kullanilabilir. Genellikle aritim, yapay besin ortamlarinda gerceklesir.
(Dénmez, 2002; Aksu, 2003).
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Biyobirikimi etkileyen bazi 6nemli parametreler arasinda ortam pH’1, sicaklik,
substrat ve Kkirletici derigimleri, hlcre sayisi ve yuzey alani sayilabilir. Canli
hicrelerin optimum dreme pH’i ve sicakliyi daha yogun ve hizl hiicre dremesine
dolayisiyla da hicre zarindan gegen madde derigsiminin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica ¢ozeltideki hidronyum iyonlarinin hucre zarindan gecerken
olusturduklari etki diger maddelerin transferini de kolaylastirmaktadir. YUksek
substrat ve Kkirletici derigimleri, itici gu¢ AC’nin artmasindan dolayr madde
aktarimini hizlandirmaktadir. Tam olgunluga erismis hucrelerin ylzey alani daha
baylk ve hulcre aktiviteleri Ust seviyededir, dolayisiyla daha fazla madde
transferine imkan tanimaktadir. Yine htcre sayisinin fazlaligi birikim kapasitesinin
artmasina olanak saglar (Macaskie, et al 1989; Ting, 1989; Kargi, 1993; Goodyear
and Mc Neill, 1999; Haritonidis, 1999; Aksu and Donmez, 2000; Donmez and
Aksu, 2001; Macaskie, 1997; Walker, 2000; Mejare, et al 2001).

Literatirde gesitli boyarmadde ve agir metal iyonlarinin farkh tirden alg, bakteri,
maya ve kuf mantarlarina tekli biyobirikimiyle ilgili bazi calismalara rastlanmaktadir
(Ting et al., 1991; Macaskie, 1997; Aksu and Dénmez, 2000; Mejare et al., 2001;
Lee and Wang, 2001; Dursun, et al., 2002).

Agir metal iyonlarinin biyobirikimiyle ilgili ilk ¢alisma, Ting ve arkadaslari (1991)
tarafindan canli Chlorella vulgaris yesil algine kadmiyum(ll) ve ¢inko(ll) iyonlarinin
metabolizmaya bagh yarismal gideriminin, 1sik varliginda ve yoklugunda
incelenmesiyle baslatiimigtir. Sabit 1siklandirmada ve kadmiyum varliginda,
hicresel metabolizma igin temel bir element olan ¢inko(ll) iyonlarinin
biyobirikiminin inhibisyona neden oldugu gdézlenmistir. Kadmiyum(ll) biyobirikimi
ise, ayni deneysel kosullar altinda c¢inko(ll) biyobirikiminden daha dusuk
bulunmusgtur (Ting et al., 1991)

Do6nmez ve Aksu (2001), metal iyonlarina alistirilmis canli Candida sp. mayasiyla
bakir(ll) ve nikel(Il) iyonlarinin biyobirikimini baslangi¢ pH'1 ve baglangi¢c metal iyon
derigiminin fonksiyonu olarak incelemigler ve 783.6 mg/L baslangi¢c bakir(ll)
derisiminde 36.9 mg/g bakir(ll); 321.5 mg/L baslangi¢ nikel(ll) derisiminde ise 46.8
mg/g nikel(ll) giderim kapasitesi degerleri elde etmislerdir (D6nmez and Aksu,
2001).
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Lee ve Wang (2001) yaptiklari bir gaismada deniz kiyisinda yasayan mikroalglere
metal iyonlarinin (Cu(ll), Cr(V1), Zn(ll) ve Cd(Il)) birikimi Uzerine temel besin ortami
bilesenlerinin (nitrat, amonyum ve fosfat) etkilerini arastirmiglardir. Nitrat
derisimindeki artisin Cd(ll) biyobirikim miktarini dnemli derecede arttirdigini, buna
karsin Cr(VI) ve Zn(ll) biyobirikiminin, nitrat duzeyinden fazla etkilenmedigini
gostermiglerdir. Aragtirmacilar calismalarinda ayrica Cd(ll), Cr(VIl) ve Zn(ll)'nin
biyobirikiminin amonyum derisiminden fazla etkilenmedigini, mikroalglerdeki Cr(VI)
birikiminin ise artan fosfat derisimi ile arttigini da gézlemislerdir (Lee and Wang,
2001).

Dursun ve arkadaslari (2003) tarafindan yapilan diger bir ¢calismada ise Cu(ll),
Pb(ll) ve Cr(VI) iyonlarinin Aspergillus nigerin Uremesi ve biyobirikimi Uzerine
baslangi¢c pH'I ve baglangig metal iyon derisiminin etkileri arastirilmis ve galigilan
tum metal iyonu derisimlerinde A. nigerin Uremesi Uzerine metal iyonlarinin
inhibisyonu go6zlenmigtir. Arastirmacilar 100 mg/L’lik baslangic Cu(ll) ve Pb(ll)
derisimlerinde sirasiyla 15.6 ve 34.4 mg/g olan maksimum giderim kapasiteleri
elde etmiglerdir. Arastirmacilar ayrica ¢ok dusuk Cr(VI) derisimlerinin bile A.

niger'in Uremesini inhibe ettigini de gdzlemislerdir (Dursun et al., 2003).

Aksu (2003), yaptigi bir calismada boyarmadde bulunan ortama ahistiriimis canli
Saccharomyces cerevisiae mayasinin Remazol Blue, Remazol Black B ve
Remazol Red RB boyalarina biyobirikimini baslangic pH’1 ve baslangig boya
derisiminin fonksiyonu olarak incelemis, her U¢ boya igin optimum pH degerini 3
olarak belirleyerek 380.1 mg/L baslangic Remazol Blue derisiminde 84.6 mg/g;
410 mg/L basglangic Remazol Black B derigsiminde 88.5 mg/g; 324.4 mg/L
baslangic Remazol Red RB derisiminde ise 48.8 mg/g maksimum biyobirikim
kapasitesi degerleri elde etmigstir (Aksu 2003).

Do6nmez ve Aksu (2005), ayrica boyarmadde bulunan melash besin ortamina
alistinlmis canli C. tropicalis mayasinin Remazol Blue ve Remazol Black B
boyalarina biyobirikimini de yine baslangi¢c sakkaroz ve boya derigiminin
fonksiyonu olarak incelemigler, sakkaroz derigiminin 15 g/L’ye kadar artmasiyla
mikroorganizma derisimi ve biyobirikim kapasitesi degerlerinin  arttigini
gOzlemlemigler ve 1000 mg/L baglangic Remazol Blue derisiminde 167.5 mg/g;
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1000 mg/L mg/L baslangi¢c Remazol Black B derisiminde ise 163.3 mg/g 6zgul
giderim kapasitesi de@erleri elde etmislerdir (Aksu and Donmez, 2005).

Literatirde bugune kadar yapilan ¢alismalar gézden gegirildiginde, genellikle tek
bilesenli metal veya boyarmadde biyobirikim ¢alismalarinin dne ¢iktigi ve dusuk
metal iyonu/boyarmadde derigimlerinde ve yapay besin ortamlarinda caligildigi
gorulmektedir. Tez calismasinda literatlirde rastlanmayan farkh bir boyarmadde
(Remazol Turkuaz Blue G) ve boyarmaddenin igerdigi metal iyonu (bakir(ll)) ile
melas katilmig besin ortamlarinda tekli ve ikili Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll)
biyobirikim g¢aligmalarinin gergeklestirimesinin literatire 6nemli bir katkida

bulunacagi disunulmektedir.
2.6. Tutuklanmig Mikroorganizmalar

Katalizor o6zelligi tasiyan aktif enzimlerin ve mikroorganizmalarin, 6zelliklerini
gelistirme ve endustride kullanilabilme olanaklarini artirmak amaciyla inorganik ya
da organik tasiyicilarda gesitli yontemlerle hapsedilmesi ve baglanmasi iglemine
tutuklama (immobilizasyon) denir (Cetin, 1983). Tutuklanmis mikroorganizmalar ve
enzimler tipki heterojen katalizorler gibi ortamdan kolaylikla ayrilarak daha saf
urin elde edilmesine ve kendilerinin arka arkaya bircok kez kullanilabilmesine
olanak verebilmektedir. Ayrica bu yolla enzimlerin bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri de olumlu yonde degistirilebilmekte ve teknolojik islemlere uyumluluklari
artirilabilmektedir. Biyokatalizor olarak hicrelerin  tutuklanmasi, enzimlerin
tutuklanmasi kadar bilinen bir yontemdir. Son yillarda tutuklanmig enzimler yerine
tutuklanmig mikroorganizmalarin kullanimi tercih edilmektedir. Bunun temel nedeni
mikroorganizmalarin zaten birer enzim deposu olusu ve birgok enzimin temelini
mikroorganizmalarin olusturmasidir. Tutuklanmis mikroorganizmalar ile yapilan
calismalar yaklasik yillardir surmekte ve bu yontemler, amino asitler, organik
asitler ve sirke uretimi ile atiksu aritimi gibi birgcok alanda kullaniimaktadir (Norton
and D’Amore, 1994). Tutuklanmig hucrelerin tutuklanmig enzimler yerine
endustriyel biyokatalizor olarak kullaniimasinin ekonomik olusu yaninda daha
bagska avantajlari da vardir. Bu yolla pahali enzim saflastirma ve izolasyon
basamaklari ortadan kalkmis olur (Cheetham et al., 1979). Ayrica tutuklanmis

mikroorganizma iginde bulunan ¢ok c¢esitli enzimler hormon, sakkarit, amino asit,
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alkaloid ve makromolekuler yapilarin sentezinin katalitik verimini artirir (Gemeiner,

1992). Tutuklanmig mikroorganizma sistemlerinin dstunlukleri goyle siralanabilir.

Mikroorganizmalar, inert bir destege canliyken tutuklanirsa hucrelerin
tum biyolojik fonksiyonlari korunur. Ayrica duraklama ya da Ureme
evresinde tutuklanmis hicrelerin tekrar kullanilabilme kapasitesi birgok
reaktor turiinde tekrarlanabilir veya surekli prosesleri mimkuan kilar.
Hucreler tutuklanarak cgevre kosullarina kargi korunurlar ve hucre igin
uygun gevre kosullari elde edilir.

Tutuklanmig  hdcre yogunlugu serbest halde bulunan hucre
yogunlugundan daha fazla oldugundan tutuklanmis hicre kullanimi ile
daha yuksek reaksiyon hizlarina ulasilir.

Tutuklama iglemi  sonucu, hucreler reaksiyon sisteminden
uzaklastirilarak, tran kolaylikla tepkime kabindan uzaklastirilir.

Yuksek seyrelme hizlarinda hucre silinmesi problemi 6nlenmis olur.
Tutuklanmig mikroorganizmalarin ¢ok kolay yollarla geri kazanilarak,
tekrar kullanimi saglanir.

Tutuklanmig mikroorganizmma sistemlerinde kontaminasyona ¢ok sik
rastlanmaz. Bdylece mikroorganizmalarin mutasyona ugramalari
engellenerek genetik kararlilik saglanmis olur.

Tutuklanmis mikroorganizma sistemlerinin denetimi kolaydir (Shuler and
Kargi 1992; Bilbul, 1995).

Bu avantajlarin yaninda tutuklanmig mikroorganizma sistemlerinin bazi

dezavantajlari da mevcuttur:

Tutuklama sirasinda zamanla hucrelerin katalitik aktiviteleri azalabilir.
Tutuklanmig tanecik icinde mikroorganizmanin buyumesi aktiviteyi
dusurar.

Yasayan hucrelerin Uremesi ve gaz c¢ikigl bazi tutuklanmis matriks
sistemlerinde mekanik pargalanma gibi 6nemli problemler dogurur.
Tutuklanmig yasayan mikroorganizmalarda farkli metabolik sistemler
sebebiyle, istenen metabolik reaksiyonlarin yaninda istenmeyen

reaksiyonlar da olugabilir.
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e Tutuklanmis sistemlerde en 6nemli problem, diftizyon kisitlamalaridir.
Bunu en aza indirmek igin, sisteme en uygun tutuklama yontemi
secilmelidir.

e Bazl durumlarda mikrogevre kosullarinin kontroll, sistemin heterojen

olmasi sebebiyle zordur (Rosevear, 1984; Shuler and Kargi, 1992).
2.6.1. Tutuklama yontemleri

Tutuklama islemi sirasinda mikroorganizmanin enzim vyapilarinda olumsuz
gelismelerin olmamasina ve fizyolojik Ozelliklerine dikkat edilmeli, substrat icin
tanecik icine diflizyonu da g6z énlne alinarak tutuklama yontemleri belirlenmelidir.
Mikroorganizmalarin  tutuklanmasinda kullanilan  ydntemler kimyasal ve

fizikokimyasal olarak gruplandirilabilir.
Kimyasal tutuklama yontemleri
a-Kovalent baglama

Bu ydntemle enzimler ve mikroorganizmalar gesitli tagiyicilara (genellikle organik
polimerlere) kovalent baglarla baglanirlar ve daha ¢ok enzimlerin tutuklanmasinda
kullanilan bir yontemdir. Kovalent baglar, adsorpsiyon kuvvetlerinden daha gugli
ve daha kararlidir. Hiicre igindeki fonksiyonel gruplar genellikle kovalent baglanma
icin uygun degildir. Baglanma yuzeyleri gluteraldehit, karbodiamin ve siyanojen
bromur gibi bazi 6zel baglayici kimyasallar ya da reaktif gruplarla aktif hale
getirilmelidir. Bu reaktif gruplar ise hucreler icin zehir etkisi yapabilmektedir.
Titanyum, zirkonyum oksit, karbodiamin ve agaroz gibi bazi organik veya inorganik
maddeler kovalent baglama igin, fonksiyonel gruplara sahip destek maddeleridir
(Cetin, 1983; Shuler and Kargi, 1992).

b-Kimyasal ¢apraz baglama

Bu yontemle hucreler bis-diazobenzidin-2,2 disulfonik asit, diizotiyosiyanatlar ve
gluteraldehit gibi bifonksiyonel Ozellikteki ajanlarla fiziksel ve kimyasal capraz
baglanarak polimerize edilirler. Kimyasal c¢apraz bagdlamada, hucreler cgift
fonksiyonlu bir madde ile muamele edilip, G¢ boyutlu bir érgu olusturulur. Fiziksel

capraz baglamada ise hucrelerin kargilikli yapisma kuvvetlerinden yararlanilarak,
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topaklasmasi esas alinir. Bu yoldan elde edilen tutuklanmis enzimler jelatinimsi
Ozellik gosterdikleri icin gogu kez kullaniimalarinda guglukler ortaya c¢ikmaktadir
(Cetin, 1983; Klein and Lee, 1978, Shuler and Kargi, 1992).

Fizikokimyasal tutuklama yontemileri
a-Adsorpsiyon

Tutuklama isleminde kullanilan en eski, basit ve ucuz ydntemdir. ilk kez Nelson ve
Griffin invertaz enzimini aktif komur Uzerinde adsorbe ederek ozelliklerini
incelemiglerdir. Bu yontem enzimlerin ve hucrelerin gozenekli kati bir destege
tutunmasi ilkesine dayanir. Yuzeyde kisitli miktarda hicre tutunabilmesi ve baglarin
zayif olusu yontemin dezavantajlaridir. Baglar basit Van der Waal’s kuvvetleri ve
hidrofobik etkilesim kuvvetlerinin olusturdugu baglar olabilecegi gibi, guclu iyonik
baglar da olabilir. Bu yontemde iyon degistiriciler ve polifenolikler gibi sentetik veya
biyolojik kkenli destek maddeleri kullanilabilir (Cetin, 1983; Rosevear, 1984, Shuler
and Kargi, 1992).

b- Mikrokapsulleme

Bu yontemde hucrelerin gevresinde ¢api 1 y ya da daha buyuk (genellikle 5-300 )
olan polimer yapili zarlar olusturulur. Kapsul zari enzimlerin ¢ozeltiye ge¢gmelerini
Onler. Zarin gecirgenligi reaksiyona girecek kiguk molekulli substratlar ile olusan
artnlerin kolaylikla gegmesine elverigli dizeyde olmalidir. Birgok polimer, kapsul
zari olarak kullanilabilir. Bunlardan bazilari; naylon, polistiren, akrilat ve poliester
membranlardir (Cetin, 1983; Shuler and Kargi, 1992).

c- Polimer jele tutuklama

Bu yontemde hucreler, yapay ya da dogal polimerlerdeki kafesler igerisine
sokularak tutuklanmaktadir. Bu amacla en ¢ok kullanilan polimer, poliakrilamittir.
Polimerik tanecikler, substratin ve drindn tanecigin igcine girip c¢ikabilmesini
saglayacak sekilde, substrat ve G4rin molekdl boyutundan buyuk, hucre
boyutundan kuguk gdzenek buyukligune sahip olmalidir. Bdylece substrat ve
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urinler, gozenekli polimer agi icinde rahat hareket edebilmekte,
mikroorganizmalar ise disari ¢lkamamaktadir. Sonug¢ olarak, etkin tutuklama
materyalinin segimindeki en o6nemli faktorler, materyalin molekller boyutu ve
yapisi ile matriks icine ve disina diflzlenen substratla Grinidn boyutudur. Bu
tutuklama yontemi igin kullanilan destek maddeleri arasinda goézenekli polimerler
(agar, aljinat, poliakrilamid, jelatin), gozenekli metaller, poliuretan, siliksjel,

polistiren yeralir.
i-Cokeltme ile jel olugsumu

Bu ydntemle hicreler, polimer ¢ozeltisi icine dagitiir ve polimer pH, sicaklik,
¢ozicu ve tuz derigsimi gibi parametrelerin degistiriimesi yoluyla c¢oktarular.
Polimerin baslangi¢ c¢oOzeltisi, organik ¢ozucl ya da su-¢ozicu karisimi ile
hazirlanmalidir. Alkol ve aseton su ile karisabilen cozlcllere oOrnektir. Bu
yontemde kullanilan polimerler; polistiren, sellloz triasetattir. Mikroorganizmalarin
¢ozlculerle direkt temasi aktifligin kaybolmasina ve hucrelerin dlimune sebep

olabilir.
ii- Polikondenzasyon

Polikondenzasyon tepkimeleri sonucu, yuksek kimyasal ve mekanik kararliliga
sahip kovalent aglar olugur. Fonksiyonel gruplar genellikle, hidroksi, amino, epoksi
ve izosiyanat gruplaridir. YUksek sicaklik, duslik ya da yuksek pH gibi cgesitli
reaksiyon kosullari ve toksik fonksiyonel gruplar, hucre aktivitesini etkileyebilir
(Shuler and Kargi, 1992).

iii- Capraz bag ile jel olugsumu

Bu ydntemde polimerik aglar, vinil bir grup iceren monomerlerin ¢apraz bagh

kopolimerleriyle hazirlanir. Poliakrilamid jeller bu tir polimerlerdir.
iv- lyon degistirme ile jel olusumu

Bu yontemde enzimler, elektrostatik ¢ekim etkisi ile iyon degistiriciler Uzerinde
tutulmaktadir. Suda ¢o6zunen bir polielektrolitin bir tuz ¢ozeltisi ile karistiriimasi

sonucu elde edilir. Katilasma bu bilesenlerin reaksiyonu sonucu meydana gelir.
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Sicakligin dusmesi sonucu jellesme tamamlanir. Tepkime tersinir oldugundan bu
gruptaki jelleri, jel yapisini bozacak iyonlardan korumak gerekir. Ayrica
tutuklanmis tanecikler yumusak ve mekanik olarak dayaniksizdir. iyonik jeller
kovalent baglarla kararli hale getirilir. Aljinatlar iyon degistirme ile jel olusturarak

mikroorganizma tutuklanmasinda kullanilan polimerlerdir (Shuler and Kargi, 1992).
2.6.2. Tutuklama ajanlarindan aljinatlar

Sodyum, kalsiyum ve magnezyum tuzlari seklinde bulunan aljinatlar, aljinik asitin
tuzlaridir ve Phaeophycea kahverengi alginden uretilir. Aljinik asit, (1-4) glikozidik
baglariyla bagli B-D-manuronik asit ve a-L-gluronik asitin bir kopolimeridir.

Aljinat jellerin sertligi, molekul agirhgi, polimer derigimi ve manuronat/gluronat
oranina baglidir. Manuronat orani yiksek polimerler gok zayif ve bulanik jeller,
gluronat orani yuksek polimerler oldukga kararli, saydam jellerdir. Tutuklama
isleminde kullanilacak aljinat seciminde monomer bilesimi, zincir dizeni ve
gluronat bloklarinin uzunlugu dikkate alinirsa iyi sonuglar elde edilir. Aljinatlarin
yari omru poliakrilamid ve karajen gibi diger tutuklama ajanlarina goére 15 kat
fazladir. CO, kabarciklar aljinat taneciklerden yapiyi bozmayacak sekilde gikabilir.

Sikistirma deneyleri sonucu atmosferik basing referans olarak alinarak cesitli
polimerik jeller icin bir adet jel tanecigin deforme olmadan dayanabildigi
maksimum kuvvet Cizelge 2.1’de sunulmustur. Diger polimerik jellere gore,
aljinatlarin oldukga yuksek kuvvete bozunmadan dayanabildigi gorulmektedir.
(Kierstan and Bucke, 1977; Klein and Lee, 1978; Bucke, 1987; Gemeiner, 1992;
Bdlbdl, 1995).

Cizelge 2.1. Cesitli polimerik jeller igin bir tane tutuklanmig tanecigin bozulmadan
dayanabildigi maksimum kuvvet

Polimer Bagil Kuvvet
Poliakrilamid 10
Karajen 10
Aljinat 100-800
Epoksit 600-1000
Polistiren/Divinil benzen regine <900
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2.6.3. Kalsiyum aljinat jele mikroorganizma tutuklanmasi

Mikroorganizmalarin aljinata tutuklanmasinda sodyum aljinat ve mikroorganizma
¢cozeltisi ile yapilan polimer agi igin Ca*? gibi iki degerlikli katyonlar kullanilir. Na+
ile Ca* iyonlarinin yer degistirmesi sonucu kalsiyum aljinat polimer tanecikler
olusur. Bunun icin Ca*? iyonlari igeren inorganik tuzlar sodyum aljinat ile temas
ettirilir. Kullanilan tuzlardan bazilari kalsiyum klorur, kalsiyum sitrat ve dikalsiyum

fosfattir.

Aljinatin Ca™ile jellesmesi kalsiyum iyonlarinin gluronat bloklarina baglanmasi ile
gerceklesir. Jellerin kararli, direncinin fazla olmasi igin aljinatin ylksek miktarda
gluronat blok icermesi gerekir. Yuksek molekul agirlikh sodyum aljinat dusuk
derisimlerde kullanildiginda en basarili sonuglar elde edilmektedir. Basit ve hizli
olan yéntemin bazi dezavantajlari da mevcuttur. Kalsiyum aljinat jeller K, Mg*z,
PO, iyonlardan fazlaca etkilenir. Tutuklanan tanecik tiiriine gore jel icinde oksijen
kisittanmasi olmasi da yerine gére avantaj ya da dezavantaj olabilir (Kierstan et
al., 1982; Tanaka, 1984; Gemeiner, 1992).

2.7. Cahlisilan Sistemlerin Analizi

Tez c¢alismasinda kesikli ve surekli sistemlerle biyobirikim calismalari
gerceklestiriimistir.  Kesikli sistemde serbest hicre c¢alismalarinda hem
mikroorganizmanin Uremesi hem de biyobirikiminin zamanla degisimi takip
edilmistir. Tutuklanmis hucreler ile kesikli ve surekli sistemde yapilan ¢aligmalarda

ise sadece biyobirikimin zamanla degisimi incelenmistir.
2.7.1. Kesikli Sistem

Kesikli sistemde zamanla Ureme ortamindaki mikroorganizma miktarinda artis
gOzlenir. Mikroorganizmanin Udremesine bagli olarak da substrat tiketimi
gerceklesir. Ureme mikroorganizmanin sayisal artisi ya da kiitlesel artisi seklinde

olur ve agsagidaki denklemle ifade edilebilir (Kargi, 1993).

Besin maddeleri+Mikroorganizma hiicreleri—Uriinler+Yeni mikroorganizma hiicreleri
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Kualture alinan mikroorganizmalarin sabit pH, sicaklik, iyon kuvveti ve basing gibi
dis kosullar altinda belirli substrat derisiminde gelisme ve uremeleri cesitli

evrelerden gecger. Mikroorganizmalarin ireme evreleri:

Gelisme veya gecikme evresi
Logaritmik veya Ustel Greme evresi
Duraklama evresi

Sabit evre

ok~ wnh =

Olim evresi
Gelisme veya gecikme evresi

Belirli besin ortamina ekilen mikroorganizma yeni ortama uyum saglayip
¢ogalmaya baslayincaya kadar gecen slreye “gelisme” ya da “gecikme” evresi
(lag phase) adi verilir. Bu déonemde, besin ortaminin bilesimi ve ortam sartlarina
gOre organizmalari i¢ yapisinda bazi degisiklikler olur. Yeni enzimler Uretilir, bazi
enzimlerin Uretimi durur. Ekonomik yonden bu surenin kisaltilmasi buyuk yararlar
saglar. Bunun icin de yuksek derisimde aktif bir hicre kutlesi asi olarak
kullaniimali, sicaklik ve pH gibi ortam sartlari uygun olmal ve ortamda toksik
Ozellik gosterebilecek madde bulunmamalidir. Bu evredeki hicre sayisinda hemen
hemen hicbir artis gézlenmemektedir (Pekin, 1980, Kargi, 1993).

Logaritmik veya listel ireme evresi

Mikroorganizma derisimi belli bir dizeye ulasinca ustel Ureme evresine varilir.
Ortama adapte olan organizmalar, bu donemde maksimum hizla bayurler ve bitin
hicre bilesenleri ayni hizla buytduklerinden ortalama hicre bilesimi sabit kalir. Bu
evrede mikroorganizmalarin canli, gen¢ ve din¢ oldugu kabul edilir ve 6lum yok
sayilir. Hucrelerin kutlesi, zamanla Ustel olarak artar ve buyume hizi besi maddesi
derisiminden bagimsizdir. Bu evrede ortamda inhibe edici trlnler de olusabilecegi

icin mikroorganizmanin ideal ve maksimum derigimine erisilemeyebilir.
Duraklama Evresi

Logaritmik evreden sonra mikroorganizmanin yaglanmasi ve Oolim olayinin

belirginlesmesi nedeni ile gogalmada yavaglama yani logaritmik evreye kiyasla
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ureme hizinda azalma gozlenir. Bu evreye “duraklama” evresi adi verilir (Pekin,
1980).

Sabit evre

Bu evrede kimi mikroorganizma Urer, kimileri Olur ve bazilari da Gremeden
yasamlarini surdarur. Bu u¢ etmen birbirini dengeledigi igin mikroorganizmanin
derisiminde zamanla net bir artma ya da azalma olmaz. Sabit evrede, toplam
hlcre kitlesi sabit kalmakla birlikte canli ve aktif hiicre derisimi diser. Dis ortamda
da yeteri kadar besin maddesi kalmadigindan organizmalar hicre igi kaynaklari
tuketirler. Bu donemi geciktirebilmek igin toksik maddeler ortamdan
uzaklastiriimahdir (Pekin, 1980; Kargi, 1993).

Oliim evresi

Mkrobiyal kinetigin son evresi olan bu evrede mikroorganizmanin élim hizi arttigi
icin zamanla derisiminde azalma gdzlenir. Olme hizi tireme hizina oranla oldukga
fazladir. Bu nedenle bu evreye “Glim” evresi adi verilir. Olim fazi baslamadan

once, hucreler taze besin ortamina aktarilirsa yeniden buyuyebilirler (Pekin, 1980).

2.7.2. Surekli Sistem

Biyoteknolojik proseslerde kesikli dizende calisan reaktorlerin yanisira surekli
duzende c¢alisan kolon tipi reaktorlerin tutuklanmis mikroorganizmalarla kullanimi
da oldukga yaygindir. Dolgulu kolon reaktorler, buyuk hacimli atiksu aritiminda
surekli kullanilabilmesi, aritiimis suyun sistemden kolaylikla ayrilabilmesi, sistem
denetiminin kolay olmasi bakimindan olduk¢a avantajli sistemlerdir. Bu tlr

sistemler, kesikli sistemlere nazaran daha karmagiktir (Gonen, 2000).
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3. DENEY SISTEMiNIN MATEMATIKSEL TANIMLANMASI
3.1. Kesikli Sistem

3.1.1. Serbest maya hicrelerinin boyarmadde ve/veya agir metal iyonu

icermeyen ve igeren ortamlarda lireme kinetigi

3.1.1.1. Mikroorganizma 6zgiil iireme hizi

Kesikli sistemde ustel ureme evresinde mikroorganizma derigiminin zamanla
degisimi 6zgul Ureme hizi ile ifade edilir ve Esitlik 3.1 ile verilir ( Pekin, 1980; Kargi,
1992).

dX

—=puX 3.1
i (3.1)

t=0 aninda X=X,, t=t aninda X=X sinir kogullarinda Esitlik 3.1’in integrasyonu ile

Esitlik 3.2 elde edilir.

lni— t 3.2
x (3.2)

Bu esitliklerde;

m : Ozglil treme hizi (sa™)
X : Kuru mikroorganizma derigimi (g /L)
t : Zaman (sa)dir.

3.1.1.2. Boyarmadde ve metal ivonu icermeyen ortamda biiyiime kinetiginin

modellenmesi
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Kesikli sistemde substrat inhibisyonunun gozlenmedigi durumda, 6zgul Greme hizi
ile mikroorganizmanin ureme hizini kontrol eden besin maddesi (substrat)
arasindaki iliski Monod esitligi ile verilir (Es. 3.3) (Pekin, 1980; Kargi, 1992).

yoHtmdS 3
K¢+ S '

Burada;

um - Maksimum 6zgiil Greme hizi (sa™)

Ks : Doygunluk sabiti (g/L)‘dir.
Esitlik 3.3’Un dogrusallastiriimig sekli Es. 3.4 ile gosterilebilir:

1 1 K. 1

MM, u, S

1/u'ye karsi 1/S grafiginin, x eksenini kesim noktasindan pn,, dogrunun egiminden

(3.4)

ise Ks bulunur. Dusuk Ks degeri mikroorganizmanin duguk substrat derisimlerinde

de hizli Uredigini gosterir.

3.1.1.3. Boyarmadde ve metal iyvonu iceren ortamda biyiime kinetiginin

modellenmesi

Besin ortaminda boyarmadde veya agir metal iyonu gibi mikroorganizmanin
uremesini engelleyecek veya yavaslatacak etkiye sahip maddelerin bulunmasi
durumunda, bu maddelerin mikroorganizma oOzgul ureme hizi Uzerinde
gosterdikleri inhibisyon etkisi, literatirde tanimlanan tek ve iki bilesenli inhibisyon
modellerine gore ifade edilmektedir (Pekin, 1980; Kargi, 1992).

Tek bir kirleticinin inhibisyona neden oldugu durumda bu bilesenin,
mikroorganizmanin 0zgul ureme hizi Uzerine gosterdigi inhibisyon etkisi literaturde
yarismali, yarismasiz ve kismi yarismali inhibisyon olarak siniflandiriimistir. Bu
inhibisyonlari ifade eden modeller Es. 3.5, 3.6 ve 3.7'de verilmigstir ( Pekin, 1980;
Kargi, 1992).

Yarigmali inhibisyon modeli:
P

H= 7 (3.5)
KS(1+J+S
K

1
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Yarigmasiz inhibisyon modeli:
Ko

(3.6)
(1 + KS)[I + ]j
S K,

Iu:

Kismi yarigmali inhibisyon modeli:

HnS

lLt =
(3.7)

Burada;

I : Inhibisyona neden olan bilesenin derigimi (mg/L),

K| .inhibisyon sabiti (mg/L)dir.

Her Uc¢ inhibisyon turinde de | derigimi arttikga mikroorganizmanin Uremesi

azalmakta ve 6zgul ureme hizi de@erleri dugsmektedir ( Pekin, 1980; Kargi, 1992).

3.1.1.4. iki kirletici tiiriinii birlikte iceren ortamda biiyiime kinetiginin

modellenmesi

Farkh iki bilesenin inihibisyona neden oldugu durumda, bu iki bilesenin
mikroorganizmanin 6zgul Ureme hizi Uzerine gosterdigi ortak inhibisyon etkisi,
literatlrde tek bilesenli sistem igin verilen yarismali, yarismasiz ve kismi yarismali
inhibisyon modellerinden yararlanilarak iki bilesenli sistemler igin de modellenmisg
ve Es. 3.8, 3.9 ve 3.10da verilmistir. Bu modeller ikili inhibisyonun tlrdna
belirlemede ve birinci ve ikinci bilegsene ait inhibisyon sabitlerinin bulunmasinda
kullaniimaktadir (Pekin, 1980; Kargi, 1992).

ikili yarismali inhibisyon modeli:
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S
o T 3.8)
KS(1+1+ 2 ]+S '

11 K12

ikili yarismasiz inhibisyon modeli:
1= H,S K, K
o 3.9
(KS ""S) (K11K12 +K12]1 ""Kn]z) (5:9)

ikili kismi yarigmali inhibisyon modeli:

M= b5
[ I (3.10)
K+ S[l +— 4+ j
Kn K12
Burada:
4, I inhibisyona neden olan birinci ve ikinci bilesenlerin derigimleri (mg/L),

Ki1, Ki2 : Birinci ve ikinci bilesene ait inhibisyon sabitleri (mg/L)’dir.

3.1.2. Serbest maya hucrelerinin boyarmadde ve/veya agir metal iyonu igeren

ortamlarda biyobirikim kinetigi

3.1.2.1. Mikroorganizmanin kirletici biyobirikim (tutma) hiz

Kesikli sistemde Ustel Ureme evresinde birim kuru mikroorganizma kutlesinin
biriktirdigi kirletici derigsiminin zamanla degisimi, mikroorganizmanin boyarmadde
veya metal biyobirikim hizi olarak ifade edilir ve Esitlik 3.11 ile verilir.
1 dC
V= tut

= A1
X dt 3-1)
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Burada;

Cwt :Ustel Greme bdlgesinde mikroorganizma tarafindan biriktirilen (tutulan)
boyarmadde veya metal iyonu derisimi ( mg/L)

X :Ustel Greme bolgesinde At araliinda elde edilen ortalama mikroorganizma
derigimi (g/L).

v :Mikroorganizmanin boyarmadde veya metal biyobirikim hizi (mg kirletici/ g k.

mo. sa)dir.

3.1.2.2. Mikroorganizmanin kirletici biyobirikim kapasitesi

Kesikli sistemde Uremenin sonunda elde edilen birim kuru mikroorganizma
kitlesinin biriktirdigi kirletici miktari, mikroorganizmanin boyarmadde veya metal

biyobirikim kapasitesi olarak tanimlanir ve Esgitlik 3.12 ile verilir.

C
tut
= 3.12
q=—7 (312)
Burada;

X: Uremenin sonunda elde edilen maksimum mikroorganizma derisimi (g/L).
g: Mikroorganizmanin boyarmadde veya metal iyonu biyobirikim kapasitesi (mg
kirletici/ g k. mo. )’dir.

3.1.2.3. Mikroorganizmanin kirletici biyobirikim kinetiginin modellenmesi

Biyobirikim ve Uremenin paralel yuridugu sistemlerde biyobirikim (tutma) hizi ile
Ozgul ureme hizi arasindaki dogrusal iligki ilk olarak Luedeking-Piret (1959)
tarafindan turetilmigtir (Esitlik 3.13). Bu esitlik kirletici biyobirikim hizi ile 6zgul
ureme hizi arasinda benzer bir iligki kurmak Uzere yeniden dizenlenerek Esitlik
3.14 elde edilmistir (Luedeking and Piret, 1959).

oP X
— =a—+pBX
Py Py B (3.13)
oC oX
“—ag—+ X
Py Py yos (3.14)
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Esitlik 3.14’de esitligin her iki tarafi 1/X ile ¢arpilir ve esitlik yeniden dizenlenirse,
Esitlik 3.15 elde edilir.

v=ou+p (3.15)
a (mg/g) ve B(mg/g-sa) sabitleri v'ya karsi p grafiginden bulunabilr.

3.1.3. Tutuklanmig C. tropicalis mayasi ile boyarmadde ve/veya agir metal

iyonu igceren ortamlarda biyobirikim kinetigi

3.1.3.1. Mikroorganizmanin kirletici biyobirikim (tutma) hiz

Kesikli sistemde tutuklanmis mikroorganizma ile boyarmadde veya metal
biyobirikim hizi hesabi icin yine serbest mikroorganizmalarla boyarmadde veya
metal biyobirikim hizi hesabinda kullanilan Esitlik 3.11’den yararlaniimistir. Ancak
buradaki X, sisteme tutuklanmis matriksle eklenen ve kesikli sistemde elde edilen
maksimum kuru mikroorganizma derigsimine esdeger kuru mikroorganizma

derigimidir, dCy,/dt ise t=0 aninda Cya kargi t egrisinin egimidir.

3.1.3.2. Mikroorganizmanin kirletici biyobirikim kapasitesi

Kesikli sistemde tutuklanmis mikroorganizma ile boyarmadde ve/veya metal
biyobirikim kapasitesi hesabl igin yine serbest mikroorganizmalarla boyarmadde
veya metal biyobirikim kapasitesi hesabinda kullanilan Esgitlik 3.12'den
yararlanilmigtir. Ancak buradaki X, sisteme tutuklanmig matriksle eklenen kuru

mikroorganizma derigimidir.

3.2. Sirekli Sistem

3.2.1. Mikroorganizmanin Kirletici biyobirikim (tutma) hizi

Surekli dizende galisan tutuklanmig C. tropicalis mayasi ile doldurulmus kolonda
boyarmadde veya metal biyobirikim hizi Es. 3.16 ile, tuketim yUzdesi ise Es. 3.17

ile tanimlanmistir.
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) 0 ( 60 _
vk = (Co - C)ﬁ(looo j (3.16)

v, . Kolon boyarmadde veya metal biyobirikim hizi (mg kirletici/g k. mo.sa)

Co: Kolon boyarmadde veya metal besleme derisimi (mg/L)
C : Kolon boyarmadde veya metal ¢ikis derigimi (mg/L)

Q :Hacimsel akis hizi (mL/dak)

Xk: Kolondaki toplam kuru mikroorganizma miktari (g)

% Tiiketim=2"C 1100 (3.17)
o

3.2.2. Mikroorganizmanin kirletici biyobirikim kapasitesi

Dolgulu kolonda Cyia karsi t egrisinin altinda kalan alan biyobiriktirilen
boyarmadde veya metal iyonu miktarini vermektedir. Bu degerin kolondaki toplam
kuru mikroorganizma miktarina bolumu ise Esitik 3.18'de verilen

mikroorganizmanin Kirletici biyobirikim kapasitesini tanimlamaktadir.

loo

(j)QCM dt

9 :f (3.18)

Burada;

gk - Kolondaki boyarmadde veya metal iyonu biyobirikim kapasitesi ( mg kirletici/g
K. mo. )
Q : Besleme akis hizi (mL/dak),

t,, : Toplam akig suresi (dak) dir.
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4. DENEY SISTEMi VE YONTEMLERI
4.1. Mikroorganizma ve Uretim Yéntemi

Yapilan calismalarda Ankara Universitesi Biyoloji Bélimi’nden temin edilen C.

tropicalis C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari kullaniimigtir.

Mayalarin dretiminde karbon kaynagi olarak bir seker endustrisi atigi olan melas
kullaniimis ve Ankara Seker Fabrikasi’'ndan temin edilmigtir. Sekerin kristallenme
yolu ile elde edilmesiyle son ana surup olarak geri kalan melas 6nemli miktarda
seker (sakkaroz) icerir. Ayrica melas seker digi maddeler bakimindan da
zengindir. Melas yaklasik % 50 sakkaroz, % 30 seker disi maddeler ve % 20
sudan olugsmaktadir. Seker digi maddelerin yaklasik %10’unu ise kul teskil
etmektedir. Kil, melasin yanmasindan sonra geri kalan anorganik maddedir. Geri
kalan % 20 ise organik seker digi maddelerdir (Turkiye Seker Fabrikalari Yayinlari,
1971).

Mayalarin Gretimi icin hazirlanan sivi besin ortamlari 10 g/L melas sakkarozu, 1
g/L amonyum siilfat ve 1 g/L potasyum dihidrojen fosfat icermektedir. Ureme
calismalari igin hazirlanan besin ortamlari otoklav’da 15 dk suresince 121°C ve 2
atmosfer basingta sterillenmigtir.

4.2. Mikroorganizmalarin Boyarmadde velveya Metal iyonu igeren Besin

Ortamlarina Alistiriimasi

Mayalarin Remazol Turkuaz Blue G veya bakir(ll) iceren ortamlara alistiriimasi

amaciyla, yukaridaki besin bilesenlerini iceren ortama ilk olarak 25 mg/L

59



boyarmadde veya metal iyonu ilave edilerek mayalarin bu ortamda Uremesi
saglanmistir. Bu kultir ortami hem bu derigimi igeren deney sistemlerinde hem de
50 mg/L boyarmadde veya metal iyonu igeren besin ortamina mikroorganizmalarin
alistinlmasi amaciyla kullaniimigtir. Bu sekilde aktarmalara devam edilerek,
mayalarin daha yuksek kirletici derisimlerine adaptasyonu saglanmigtir (Donmez
and Aksu, 2001).

Mayalarin Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte igeren ortamlara
alistinlmasi ise, kullanilacak kombinasyona gobre o derigimleri igceren Kkirletici
ortamlarina ayri ayri alistiriimis hicrelerden, karigimi igeren besin ortamina birlikte
aktarilarak saglanmis ve bu ortamda Uremis mikroorganizma kultart, o derisim

ciftine kargi gelen ikili karisim deneylerinde kullaniimistir.
4.3. Mikroorganizmanin Kalsiyum Aljinat Jele Tutuklanmasi

Calismalarin bir béluminde C. tropicalis mayasi, iyon degistirme ile jellesme
temeline gore olusturulan kalsiyum aljinat jele tutuklanarak kullaniimistir. (Kierstan
M. Et al, 1977; Cheetham et al, 1979; Kurnaz, 1984; Bucke, 1987; Keweloh et al.,
1989; Bulbdl, 1995). Tutuklama igsleminde 6nce bir aljinik asit tuzu olan sodyum
aljinattan, %2 lik sodyum aljinat ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daha sonra zengin sivi
besi ortaminda Ustel Ureme bolgesine kadar Uretilen mikroorganizmalar 5000
devir/dak hizda santrifijlenmistir. 1 g yas hicre/3 mL sodyum aljinat ¢ozeltisi
olacak sekilde hucreler sodyum aljinat ¢ozeltisi ile karistirlmistir. Karisim diazgin
kuresel tanecikler olusturabilmek igin bir siringa yardimiyla % 20 lik kalsiyum
klorUr ¢ozeltisi icine damlatiimis, sodyum aljinat-mikroorganizma karigimi CaCl,
¢cozeltisine damlatilarak  kalsiyum iyonlarinin, sodyum iyonlari ile vyer
degistirmesiyle  kalsiyum aljinat jelin ¢Okelmesi saglanmistir. Bdylece
mikroorganizma hucreleri de kalsiyum aljinat jeli icine hapsolmustur. Tutuklanmis
hacreleri iceren kalsiyum aljinat taneciklerinin jel olusumlarini tamamlayabilmeleri
icin en az 2 saat CaCl, ¢ozeltisi iginde buzdolabinda bekletilmigtir. Tutuklanmis
mikroorganizmalarin CaCl, ¢odzeltisi iginde uzun slre saklanabildigi de

gOzlenmistir.

Farkli delik c¢apli siringa igneleri kullanilarak degisik tanecik buyukligunde

tutuklanmis  mikroorganizmalar elde etmek mimkdnddr.  Tutuklanmis
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mikroorganizmalar kullanilmadan 6nce 25 °C da Cizelge 4.1.’de verilen besin
ortaminda 48 saat aktiflestirilmistir.

K' ve PO? iyonlarini igceren tuzlar kalsiyum aljinati ¢bzerek, tanecik igindeki
mikroorganizmanin digari sizmasina neden olur. Taneciklerin besin ortaminda
bulunan bu tur tuzlardan etkilenerek ¢ozinmelerini ve dayaniksiz hale gelmelerini

engellemek igin aktiflemede kullanilan besi ortamina 0.05 M CacCl, ilave edilmigtir.

Cizelge 4.1. Tutuklanmis mikroorganizmalarin aktiflestirimesinde kullanilan besin
ortami

Bilesen Miktar (g/L)
Melas sakkarozu 10.0
KH2PO4 0.01
KoHPO4 0.01

4.4. Deney Duizenekleri
4.4.1. Kesikli Sistem

Serbest ve tutuklanmis hucrelerle gergeklestiriien deneysel galismalar 200 ml
calisma hacmine sahip 250 mllik steril erlenlerde, sabit sicaklik ve 150 rpm

karistirma hizinda galigsan galkalayicida kesikli olarak gergeklestirilmistir.

Serbest hlcrelerle yapilan deneyler, boyarmadde/metal iyonu igeren ve icermeyen
besin ortamlarina aligtirlarak uretilip Ustel Ureme evresine gelmis mikroorganizma

cOzeltisinden 2 ml agi alinarak deney ortamina eklenmesiyle baglatiimigtir.

Tutuklanmigs hicrelerle gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ise, serbest hicre ile
yapilan deneylerde, 10 g/L sakkaroz derisiminde elde edilen maksimum
mikroorganizma derisimine kargi gelecek sekilde yas hucre miktarini iceren 2.5,

3.5 ve 4.5 mm ortalama ¢apa sahip partikillerle gergeklestiriimistir.

4.4.2. Surekli Sistem
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Sabit akis hizi ve besleme substrat derisimi degisiminin boyarmadde/metal iyonu
tuketim hiz ve verimliligine etkisinin incelenmesi amaciyla i¢ ¢ap1 2 cm, boyu 27.5
cm olan pyrex camdan yapilmis bir dolgulu kolon reaktor (Sekil 4.1.) kullaniimistir.

Kolon, ortalama ¢api 2.5 mm olan tutuklanmis mikroorganizmalarla doldurularak

dolgulu yatak elde edilmistir.

Sekil 4.1. Sirekli dizende galisan dolgulu kolon reaktor
4.5. Analiz Yontemleri

Belirli zaman araliklarinda deney ortamindan steril olarak alinan &rnekler
santrifijlenerek, sivi kisim boyarmadde ve metal iyonlarinin tayininde, dipte

¢cokelen kisim ise mikroorganizma derigiminin bulunmasinda kullaniimistir.
4.5.1. Bakir(ll) iyon derigiminin tayini

Tekli bakir(ll) iceren deney ortamindan alinan érnekteki biyobiriktiriimemis bakir(ll)

derisimi, bakir(ll) iyonlarinin sodyum dietil ditiyokarbamatla yaptig1 sari-kahverengi
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renkli kompleks yardimiyla spektrofotometrik olarak 460 nm’de absorbans
okunarak tayin edilmistir (Ek 1) (Snell and Snell, 1959; Sandell, 1961; Aksu, 1988).

4.5.2. Remazol Turkuaz Blue-G derisiminin tayini

Deney suresince biyobiriktiriimeden ortamda kalan Remazol Turkuaz Blue-G
boyarmadde derisimi spektrofotometrik olarak, 627 nm’de absorbans okunarak
tayin edilmigtir (Ek 2).

4.5.3. Remazol Turkuaz Blue-G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte igceren ortamda

her bir kirletici derigiminin tayini

Remazol Turkuaz Blue-G-bakir(ll) iyonlarini birlikte igeren deney ortamindan
alinan ornekteki Remazol Turkuaz Blue-G derisimi spektrofotometrik olarak, 627
nm’de absorbans okunarak; bakir(ll) iyon derigsimi ise 1-3.5 mg/L derigim
araliginda atomik absorpsiyon spektrofotometresi (UNICAM 929) kullanilarak

1=324.8 nm’de absorbans degeri okunarak tayin edilmistir.
4.5.4. Mikroorganizma derigimi tayini

Alinan ornekteki yas maya derisimi g/L cinsinden spektrofotometrik olarak 360
nm’de absorbans okunarak tayin edilmistir. Daha sonra yas agirlk-kuru agirlik
mikroorganizma ¢alisma dogrusundan vyararlanarak kuru mikroorganizma

derisimine gegcilmigstir (Ek3).
4.5.5. Sakkaroz derigimi tayini

Ornekteki sakkaroz derisimi g/L cinsinden, sakarozun dinitrosalisilik asit ile verdigi
turuncu-koyu kirmizi renkli kompleks yardimiyla spektrofotometrik olarak 575

nm’de absorbans okunarak tayin edilmigstir (Forouchi et al., 1983) (Ek4).
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Tez calismasinda, atiksularda siklikla rastlanilan ve Turk tekstil endistrisinde en
cok kullanilan reaktif boyarmaddelerden Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll)
iyonlarinin tekli biyobirikimi C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C.

lipolytica mayalariyla kesikli sistemde, ikili karigimlarinin biyobirikimi ise serbest ve
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aljinata tutuklanmis C. tropicalis mayasiyla kesikli ve slrekli dizende c¢alisan

dolgulu kolon reaktorde incelenmisgtir.

Mikroorganizma tarafindan boyarmadde ve agir metal iyonlarinin tekli ve
karisimlarinin  biyobirikimi esnasinda, her iki Kkirleticinin mikroorganizmanin
uremesi Uzerine yaptigi tekli ve ikili inhibisyon etkisinin de arastiriimasi gerekir.
Kesikli sistemde serbest C. ftropicalis C. utilis, C. membranaefaciens ve C.
lipolytica maya hucreleri kullanilarak yapilan calismalar bu durum go6zonune
alinarak planlanmig ve sirasiyla boyarmadde ve/veya agir metal iyonu icermeyen
melasli besin ortamlarinda mayalarin Greme kinetigi incelenmis, Remazol Turkuaz
Blue G vel/veya bakir(ll) iceren melaslhi besin ortamlarinda bu kirleticilerin
mayalarin dremesine inhibisyon etkisi arastirimis daha sonra her bir maya igin
Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarinin tekli biyobirikimi incelenmisgtir.
Elde edilen deneysel sonuglardan en hizli dreyen, bu iyonlara kargi en yuksek
direnci gosteren ve en yuksek kapasitede Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll)
biriktiren mayanin Candida tropicalis oldugu saptanmis ve en son olarak da
Remazol Turkuaz Blue G-bakir(ll) karigimlarinin bu mayanin Uremesi Uzerine
ortak inhibisyon etkisi ve bu iyonlarin biyobirikimi incelenmigtir. Kesikli sistem
¢alismalarinin son kismi ve dolgulu kolon c¢alismalar kalsiyum aljinat jele
tutuklanmig C. tropicalis mayasi ile gergeklestiriimis ve tekli Remazol Turkuaz Blue
G, tekli bakir(ll) ve ikili Remazol Turkuaz Blue G-bakir(ll) karigimlarinin
biyobirikimi arastiriimigtir.

Calismalarin ilk kisminda higbir kirleticiyi icermeyen besin ortaminda mayalarin
Ozgul Ureme hizina ve maksimum mikroorganizma derigimine baslangi¢c pH'I ve
baslangi¢ substrat (sakkaroz) derisiminin etkileri arastirilmig ve her bir mayaya ait
kinetik sabitler Monod esitliginden bulunmustur. Ortamda boyarmadde ve/veya
metal iyonunun bulunmasi mikroorganizmalarin Ureme hizini yavaslatarak
inhibisyona neden olmaktadir. Tekli Remazol Turkuaz Blue G veya bakir(ll) iceren
melasli besin ortamlarinda, baglangic pH’inin, baslangic Remazol Turkuaz Blue
G/metal iyonu ve baslangi¢c sakkaroz derigimlerinin mayalarin 6zgul Greme hizina
ve maksimum mikroorganizma derigimlerine etkileri incelenmis ve her bir bilegenin
her bir maya Uzerindeki inhibisyon etkisi arastirilarak inhibisyon turt belirlenmis ve

inhibisyon sabitleri hesaplanmistir. C. tropicalis mayasi ile Remazol Turkuaz Blue
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G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren melasli besin ortaminda, sabit kirletici
derigiminde degisen diger kirletici derisiminin mayanin 6zgul Ureme hizina ve
maksimum mikroorganizma derisimine ortak etkileri arastirilmis, boyarmadde ve
metal iyonunun ortak inhibisyon etkisi modellenerek inhibisyon tirl saptanmis ve

her bir kirleticiye ait inhibisyon sabiti bulunmusgtur.

Calismalarin daha sonraki kisminda Remazol Turkuaz Blue G veya bakir(ll) iceren
besin ortamlarinda her bir mayanin boyarmadde/metal iyonu biyobiriktirme hizi ve
kapasitesi baslangig pH'inin, baslangi¢ kirletici ve baslangi¢ substrat derigiminin
fonksiyonu olarak incelenmis ve boyarmadde/metal biyobirikimi modellenerek
model sabitleri bulunmustur. Ayrica C. tropicalis mayasi igin sabit substrat
derisiminde Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren
ortamlarda her iki kirleticinin eszamanl biyobirikim c¢alismalari, bir kirleticinin
derisimi sabit tutulup, digeri degistirilerek gerceklestiriimis ve her bir sisteme ait

kinetik sabitler bulunarak, ortak iyon etkisi aragtiriimigtir.

Kesikli karigtirmali kap c¢alismalarinin ikinci kisminda, C. tropicalis mayasi
kalsiyum aljinat jele tutuklanarak, sabit substrat derigsiminde; tanecik buyuklugu,
baglangi¢c boyarmadde ve metal iyonu derigimlerinin tekli ve karigim halinde
mikroorganizmanin metal iyonu ve/veya boyarmadde biyobirikim kapasitesine
etkileri incelenmis ve sonuglar serbest mikroorganizma igin bulunanlar ile

kargilastiriimistir.

Calismalarin son kisminda tutuklanmis C. tropicalis ile surekli dizende c¢alisan
dolgulu kolonda besleme akis hizinin ve besleme boyarmadde ve metal iyonu
derisimlerinin tekli ve karisim halinde tutuklanmis maya hucresinin biyobirikim hiz

ve kapasitesi Uzerine etkileri arastiriimistir.

5.1. Serbest Maya Hicreleriyle Melasli Besin Ortaminda Yapilan Kesikli
Sistem Caligmalari

5.1.1. Boyarmadde veya metal iyonu icermeyen besin ortaminda maya ureme

kinetiginin incelenmesi
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5.1.1.1. Baslangic¢c pH’inin etkisi

Ortam pH’1 mikroorganizmanin Uremesini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Baslangi¢ pH’inin her bir mayanin 6zgll Ureme hizi ve maksimum
mikroorganizma derigimine etkisi pH 2.0-5.0 araliginda incelendiginde, mayalarin
pH 2.0'de Ureyemedig@i, en hizli ve verimli dremenin ise pH 4.0’de gerceklestigi
gOzlenmigtir (Sekil 5.1). Bu pH degerinde C. tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica mayalar igin elde edilen 6zgul Ureme hizlari
sirasiyla 0.129, 0.121, 0.120 ve 0.099 sa™’, ireme sonrasinda ulasilan maksimum
mikroorganizma derigimleri ise 3.85, 3.76, 3.59 ve 3.45 g/L’dir. Mayalarin Ureme
hizlari ve en yuksek hucre derigsim degerleri kargilastirildiginda C. tropicalis’in en

hizli ve verimli Uredigi sdylenebilir.

0,20
4
- 0,16
37 el 0,12
<j D
£ h
X o | e =
—m— X (C. troioicalis) 0,08
—e— X (C. utilis)
—a— X (C. membranaefaciens)
1 —e— X (C. lipolytica)
---m-- u (C. tropicalis) 0,04
---¢-- u(C. utilis)
---A -- U (C. membranaefaciens)
---@ -- U (C. lipolytica)
0 s 0,00
2 3 4 5 6
pH

Sekil 5.1. Baslangig pH’inin her bir mayanin 6zgul Ureme hizi ve maksimum
Ureyen mikroorganizma derisimi Uzerine etkisi. (T=25°C, S,=10 g/L, K. H. 150
rpm).

5.1.1.2. Baslangic sakkaroz derisiminin etkisi

Mikroorganizmanin Uremesini dogrudan etkileyen ve buylumesini sinirlayan ana
besin maddesi (substrat), karbon ve enerji kaynagi olarak kullandiklari seker tird
(glukoz, sakkaroz, fruktoz vs.) maddelerdir. Deneysel ¢alismalarda, melas

sakkarozu substrat olarak kullaniimis ve baglangic sakkaroz derigiminin dort
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mayanin 6zgll Ureme hizina etkisi, 25°C sabit sicaklikta, sakkaroz derisimi 1-20
g/L araliginda degistirilerek incelenmis ve elde edilen egriler Sekil 5.2°de
gOsterilmigtir. Sekilden, her bir maya turl icin baslangi¢ sakkaroz derisiminin 20
g/L'ye kadar artmasiyla 6zgul Ureme hiz dederlerinin arttigi ve bu derigim
araliginda substrat inhibisyonun gozlenmedigi gorilmektedir. Cizelge 5.1'de ise
farkl baslangic sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarina ait 6zgul Greme hizlari, elde edilen
maksimum mikroorganizma derisimleri ve Greme sureleri sunulmustur. Cizelgeden
baslangi¢c sakkaroz derigiminin 1 g/L’den 20 g/L’ye kadar artmasiyla her bir maya
icin elde edilen maksimum mikroorganizma derisimi degerlerinin ve Ureme
surelerinin arttig1 gézlenmektedir. Ayni cizelgeden 10 g/L sakkaroz derisiminde
dort farkli maya tirinin maksimum mikroorganizma derisimi degerleri ve Ureme
sureleri karsilastirildiginda C. tropicalisin 3.85 g/L maksimum mikroorganizma
derisimi ve 49 saat Ureme suresi ile diger maya turlerinden daha yuksek
mikroorganizma derisim degerine eristigi ve daha kisa Ureme slresine sahip
oldugu soylenebilir. Sekil 5.3'de bitin mayalar i¢cin 10 g/L sabit sakkaroz
derisiminde elde edilen Ureme ve sakkaroz tuketim egrileri sunulmustur. Sekilden
mayalarin Uremelerini 49-59 saat arasinda tamamladigi, yine C. fropicalis’in
uremesinin diger mayalara gére daha hizli ve Greme veriminin daha ylksek oldugu

gOrulmektedir.
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Sekil 5.2. Baslangi¢ sakkaroz derisiminin her bir mayanin 6zgul dreme hizi Gzerine
etkisi. (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)

10

—m— C. tropicalis
—e— C. utilis 1 2
—&— C. membranaefaciens
—e— C. lipolytica

S (g/L)
X (g/L)

0 50 100 150 200
t (saat)

Sekil 5.3. C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarinin
10 g/L sabit sakkaroz derisiminde elde edilen Greme ve sakkaroz tuketim egrileri
(T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)

Cizelge 5.1. Farkh baslangi¢ sakkaroz derisimlerinde C. tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari i¢in elde edilen 6zgul Ureme hizlari,
maksimum mikroorganizma derisimleri ve Ureme sureleri

C. tropicalis

So (9/L) u(sa’) Xm (9/L) tireme (S)
1,1 0,052 0,77 33
2,5 0,087 1,68 37
5,0 0,107 2,51 42
9,9 0,129 3,85 49
15,1 0,152 5,18 55
20,9 0,167 5,98 62

C. utilis

So (/L) u(sa’) Xm (9/L) tireme (S)

1,1 0,047 0,65 36
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2,6 0,078 1,66 41

5,1 0,097 2,44 45
9,8 0,121 3,76 54
15,4 0,133 5,04 61
21,0 0,148 5,84 65
C. membranaefaciens

S (g/L) u(sa’) Xm (9/L) tireme (s@)
2,5 0,06 1,56 43
5,1 0,083 2,30 48
10,9 0,120 3,59 57
15,8 0,128 4,82 64
20,9 0,134 5,71 69

C. lipolytica

S (g/L) u(sa’) Xm (9/L) tireme (S@)
1,0 0,032 0,56 40
25 0,063 1,47 45
4,8 0,078 2,16 51
10,5 0,099 3,45 59
15,0 0,11 4,74 67
20,1 0,127 5,60 73

5.1.1.3. Kinetik sabitlerin bulunmasi

C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari i¢in Monod
esitliginin  dogrusallastiriimasiyla elde edilen Esgitik 3.4’e goére cizilen
1/W’ye karsgi 1/S grafiklerinden bulunan mikroorganizmalarin maksimum &zgul
ureme hizi (um) ve doygunluk sabiti (Ks) degerleri Cizelge 5.2°de sunulmustur. Her
bir mayaya ait kinetik sabitlerden, C. tropicalis’in maksimum 6zgul Greme hizina
sahip oldugu, C. tropicalis ve C. utilis mayalari i¢cin dugsuk sakkaroz derisimlerinde

daha yuksek 6zgul Ureme hiz degerlerine ulasilabilecedi gozlenmigtir.

Cizelge 5.2. C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari
icin elde maksimum 6zgul treme hizi ve doygunluk sabiti degerleri

Maya tiirii i (sa™) Ks (g/L) R?
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C. tropicalis 0,174 2,675 0.992

C. utilis 0,155 2,581 0.996
C. membranaefaciens 0,148 3,297 0,993
C. lipolytica 0,138 3,346 0,995

5.1.2. Remazol Turkuaz Blue G igeren besin ortaminda maya ureme

kinetiginin incelenmesi

5.1.2.1. Baslangi¢c pH’inin etkisi

Remazol Turkuaz Blue G igeren melas ortaminda da baslangic pH’inin
mikroorganizmanin dremesini nasil etkilediginin bilinmesi daha sonraki ¢alismalara
Isik tutmasi agisindan onemlidir. Bu amagla 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G
iceren besin ortaminda, baslangi¢ pH’inin her bir mayanin 6zgul Greme hizina ve
maksimum ureyen mikroorganizma derigsimine etkisi pH 2.0-5.0 araliginda
incelenmis ve higbir Kkirleticiyi icermeyen besin ortaminda bulunan sonuglara
benzer olarak yine dort farkli maya turu icinde pH 2.0’de Greme gézlenmemis, pH
4.0’de ise maksimum 6zgul dreme hizi ve mikroorganizma derisim degerleri elde
edilmistir (Sekil 5.4). Ancak boyarmadde igeren ve igermeyen ortamlarda bulunan
optimum Ureme pH degerleri ayni olsa da, boyarmadde i¢ceren ortamda elde edilen
maksimum &6zgul Greme hiz ve mikroorganizma derisim degerlerinin butlin mayalar
icin daha duslk oldugu da goéz ardi edilmemelidir. Yine C. tropicalis mayasiyla elde
edilen O6zgul Ureme hiz ve verim degerlerinin diger mayalardan daha yuksek

oldugu da gbzden kagiriimamalidir.
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Sekil 5.4. 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G igeren besin ortaminda baglangig
pH’Inin her bir mayanin treme hizi ve maksimum Greyen mikroorganizma derigimi
Uzerine etkisi (T=25°C, S,=10 g/L, Cortae=100 mg/L, K. H. 150 rpm)

5.1.2.2. Baslanqic sakkaroz derisiminin etkisi

Her ne kadar mayalar Ureme ortamindaki boyarmadde iyonlarina kargi direncli
olsalar da, bu iyonlar mikroorganizmanin Uremesini dogrudan etkileyen ve
bdyUmesini sinirlayan inhibitorler olarak etki ederler. Bu durumda baslangic
sakkaroz derisiminin mikroorganizmanin 6zgul Ureme hizina etkisi incelenirken,
boyarmadde iyonlarinin neden oldugu inhibisyonun da arastiriimasi gerekmektedir.
Ancak her bir sabit inhibitor derisiminde baglangi¢ substrat derigimi degistirilerek
boyarmadde iyonlarinin neden oldugu inhibisyonun modellenmesi ve inhibisyon
tirinun belirlenmesi mimkunddr. Bu amagla 0-500 mg/L araliginda degisen her
bir sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminde, her bir mayanin
uremesine baslangig sakkaroz derigiminin etkisi 1.0-20 g/L araliginda incelenmig
ve sonuglar Sekil 5.5-5.8'de sunulmustur. Sekilllerden, c¢alisilan her bir sabit
baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derisiminin 20
g/L'ye kadar artmasiyla 6zgul dreme hiz degerlerinin arttiyi, ancak Remazol
Turkuaz Blue G igermeyen besin ortaminda yapilan galismayla karsilastirildiginda,
boyarmadde derisimindeki artisin 6zgul ureme hiz degerlerini az da olsa azalttigi
gorulmektedir. Cizelge 5.3-5.6’da ise her bir sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue

G derisiminde degisen baslangi¢ sakkaroz derisimlerinde elde edilen her bir

72



mayanin  0zgul uUreme hizlar, Ureme sonucunda ulasilan maksimum
mikroorganizma derisimleri ve Uureme sureleri sunulmustur. Cizelgelerden
baslangic sakkaroz derisiminin 1’den 20 g/L’'ye kadar artmasiyla O0’'dan 500
mg/L’'ye kadar artan bitiin Remazol Turkuaz Blue G derigimlerinde, dort farkl
maya turu i¢in de 0zgul dreme hizinin, maksimum mikroorganizma derigiminin ve
ureme suresinin arttigi, Remazol Turkuaz Blue G derigimindeki artisin ise bu
degerleri disurdigi gézlenmektedir. Ornedin 100 mg/L baslangic Remazol
Turkuaz Blue G ve 2.5 g/L baslangi¢ sakkaroz derisimi iceren melas ortaminda
6zgll Ureme hizlar C. tropicalis icin 0.077 sa”, C. utilis icin 0.068 sa”', C.
membranaefaciens icin 0.044 sa”', C. lipolytica igin 0.044 sa”', maksimum
mikroorganizma derisimleri C. fropicalis igin 1.45 g/L, C. utilis igin 1.47 g/L, C.
membranaefaciens igin 1.31 g/L, C. lipolytica icin 1.24 g/L, ve ureme sureleri C.
tropicalis igin 43 saat, C. lipolytica i¢cin 50 saat, C. membranaefaciens igin 47
saat, C. lipolytica 48 icgin saat iken, ayni baslangic Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derisimi 10 g/L’ye arttildiginda 6zgul Greme hizlari
C. tropicalis icin 0.117 sa™e C. utilis icin 0.113 sa™', C. membranaefaciens igin
0.105 sa™!, C. lipolytica igin 0.086 sa”!, maksimum mikroorganizma derigimleri C.
tropicalis igin 3.60 g/L’ye, C. utilis igin 3.48 g/L’'ye, C. membranaefaciens igin 3.21
g/L'ye, C. lipolytica igin 2.86 g/L’ye, Ureme sureleri ise C. tropicalis i¢in 54 saate,
C. utilis igin 63 saate, C. membranaefaciens igin 59 saate ve C. lipolytica igin 62
saate ¢cikmigtir. Sekillerden ve gizelgeden C. fropicalis’in ¢alisilan bitlin sakkaroz
ve boyarmadde derigimlerinde diger mayalardan daha hizli ve daha kisa surede

uredigi ve daha yuksek Ureme kapasitesine sahip oldugu da gdzlenmektedir.
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Sekil 5.5. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ Remazol Turkuaz
Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigsiminin C. tropicalis’in 6zgul Greme
hizi Gzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.6. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ Remazol Turkuaz
Blue G derisiminde, baslangi¢c sakkaroz derigiminin C. utilis'in 6zgul Ureme hizi
Uzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.7. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ Remazol Turkuaz
Blue G derisiminde, baglangi¢ sakkaroz derigsiminin C. membranaefaciens’in 6zgul
Ureme hizi Gzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.8. 0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangic Remazol Turkuaz
Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigiminin C. lipolytica'nin 6zgul Ureme
hizi Gizerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Cizelge 5.3. Her bir sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde degisen
baslangi¢c sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. tropicalis’in 6zgul Greme hizlari,
ulasilan maksimum mikroorganizma derigimleri ve Ureme sureleri

S, (g/L) CorTeG (MQ/L) u(sa™) Xm (g/L) t treme (SQ)
1,1 0,0 0,052 0,77 33
2,6 0,0 0,087 1,68 37
51 0,0 0,107 2,51 42
9,9 0,0 0,129 3,85 49
15,1 0,0 0,152 5,18 55
20,9 0,0 0,167 5,98 62
1,1 49,5 0,048 0,70 37
2,5 50,5 0,081 1,61 41
5,0 49,9 0,101 2,42 45
10,4 51,2 0,121 3,63 51
15,2 48,7 0,142 5,01 58
21,0 52,3 0,157 5,66 65
1,2 99,6 0,044 0,60 40
2,5 101,7 0,077 1,45 43
4,9 100,3 0,097 2,19 48
11,3 99,5 0,117 3,60 54
15,5 99,0 0,136 4,75 60
21,2 101,7 0,151 5,44 67
1,0 251,4 0,037 0,44 48
2,5 251,2 0,071 1,24 51
4,9 249,9 0,090 2,00 55
11,1 248,6 0,110 3,11 61
15,0 251,3 0,127 3,95 66
21,8 250,8 0,140 5,19 71
2,5 500,2 0,065 1,10 55
5,1 503,2 0,086 1,71 58
10,3 498,6 0,103 2,68 63
14,8 502,3 0,121 3,95 68
20,1 497.8 0,131 4,80 74
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Cizelge 5.4. Her bir sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde degisen
baslangic sakkaroz derigimlerinde elde edilen C. utilis'in 6zgul Greme hizlari,
ulasilan maksimum mikroorganizma derigsimleri ve Ureme sureleri

S, (g/L) CorTeG (MQ/L) u(sa™) Xm (g/L) t treme (SQ)
1,1 0,0 0,047 0,65 36
2,6 0,0 0,078 1,66 41
51 0,0 0,097 2,44 45
9,8 0,0 0,121 3,76 54
15,4 0,0 0,133 5,04 61
21,0 0,0 0,148 5,84 65
1,1 50,9 0,042 0,62 41
2,5 49,6 0,072 1,56 46
5,0 50,8 0,092 2,33 49
10,1 51,3 0,116 3,63 57
15,0 49,6 0,130 4,82 64
20,4 50,6 0,143 5,71 70
1,0 101,2 0,036 0,53 45
2,5 99,8 0,068 1,47 50
5,1 100,6 0,090 2,20 55
10,9 103,3 0,113 3,48 63
15,3 102,6 0,124 4,67 70
19,9 99,9 0,137 5,52 74
1,2 250,8 0,032 0,44 52
2,5 251,5 0,062 1,28 56
5,0 249,8 0,082 1,95 60
10,2 251,8 0,105 3,09 67
15,1 248,7 0,116 4,36 73
20,3 249,8 0,127 5,21 77
2,5 500,3 0,057 1,17 60
5,2 498,6 0,077 1,69 64
9,9 501,4 0,099 2,72 69
14,9 503,2 0,111 3,91 75
20,0 499,8 0,121 4,79 80
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Cizelge 5.5. Her bir sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde degisen
baslangi¢ sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. membranaefaciens 6zgul Greme
hizlari, ulagilan maksimum mikroorganizma derigimleri ve Greme sureleri

S, (g/L) CorTeG (MQ/L) u(sa™) Xm (g/L) t treme (SQ)
1,0 0,0 0,036 0,77 33
2,5 0,0 0,060 1,56 43
51 0,0 0,083 2,30 48
10,9 0,0 0,120 3,59 57
15,8 0,0 0,128 4,82 64
20,9 0,0 0,134 571 69
1,1 49,3 0,044 0,61 42
2,5 50,4 0,051 1,41 46
4,9 51,1 0,076 2,08 49
10,1 49,7 0,113 3,31 58
15,2 51,3 0,120 4,60 65
20,5 49,7 0,125 5,44 70
1,2 99,4 0,036 0,56 47
2,5 99,9 0,044 1,31 47
5,2 100,8 0,069 1,97 51
10,4 101,2 0,105 3,21 59
14,9 102,5 0,112 4,38 67
21,3 99,7 0,117 5,24 72
1,0 152,3 0,030 0,33 54
2,5 251,3 0,040 1,16 49
4,9 249,9 0,064 1,77 54
10,1 252,4 0,097 2,83 61
15,3 250,8 0,105 4,05 69
20,8 252,5 0,111 4,92 75
1,1 505,8 0,021 0,25 62
2,6 500,7 0,038 1,06 53
53 499,7 0,058 1,62 58
9,8 502,4 0,091 2,58 65
15,2 501,6 0,100 3,69 72
20,6 500,8 0,105 4,51 78

78



Cizelge 5.6. Her bir sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde degisen
baslangi¢ sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. lipolytica’nin 6zgul Greme hizlari,
ulasilan maksimum mikroorganizma derigsimleri ve Ureme sureleri

S, (g/L) CorTeG (MQ/L) u(sa™) Xm (g/L) t treme (SQ)
1,0 0,0 0,032 0,77 40
2,5 0,0 0,063 1,47 45
4,8 0,0 0,078 2,16 51
10,5 0,0 0,099 3,45 59
15,0 0,0 0,110 4,74 67
20,1 0,0 0,127 5,60 73
2,5 49,8 0,053 1,30 47
54 51,4 0,071 1,90 52
10,3 50,6 0,092 2,99 61
14,8 49,8 0,103 4,12 69
20,6 51,3 0,119 4,92 74
2,5 100,6 0,044 1,24 48
5,0 101,4 0,062 1,83 53
9,9 99,8 0,086 2,86 62
14,7 102,5 0,097 3,94 71
20,2 103,1 0,111 4,68 76
2,5 250,7 0,039 1,11 50
5,2 248,8 0,054 1,69 54
10,1 251,6 0,077 2,65 60
15,4 250,8 0,088 3,76 68
19,9 249,8 0,104 4,48 80

5.1.2.3. Baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminin etkisi

Remazol Turkuaz Blue G boyarmadde iyonlarinin neden oldugu inhibisyon, ayni
verilerle, 1.0-20 g/L arahidinda degisen her bir sabit baslangic sakkaroz
derisiminde, baslangig Remazol Turkuaz Blue G derisiminin 0-500 mg/L araliginda
degistiriimesiyle de incelenebilir. Verilerin bu sekilde degerlendiriimesiyle farkli
sabit sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. ftropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica'nin 6zgul Ureme hizina kargi baslangig

Remazol Turkuaz Blue G derisimi grafikleri Sekil 5.9-5.12’de sunulmustur.
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Sekillerden, calisilan butin sakkaroz derigimlerinde, baslangi¢ Remazol Turkuaz
Blue G derigiminin 500 mg/L’ye kadar artmasiyla 6zgul dreme hiz degerlerinin
azaldigi; sakkaroz derigimindeki artigin ise 6zgul Ureme hiz degerlerini arttirdigi
goriilmektedir. Ornegin 10 g/L baslangic sakkaroz derisiminde besin ortami hig
Remazol Turkuaz Blue G icermediginde 6zgul Greme hizlari C. tropicalis igin 0.129
sa”', C. utilis igin 0.121 sa™', C. membranaefaciens igin 0.120 sa™, C. lipolytica igin
0.099 sa”!, maksimum mikroorganizma derisimleri C. tropicalis icin 3.85 g/L, C.
utilis igin 3.76 g/L, C. membranaefaciens igin 3.59 g/L, C. lipolytica igin 3.45 g/L,
ve ureme sureleri C. fropicalis icin 49 saat, C. utilis icin 54 saat, C.
membranaefaciens i¢in 57 saat, C. lipolytica i¢cin 59 saat bulunmusken, ayni
baslangic sakkaroz derisiminde ortama 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G
eklendiginde 6zgiil tireme hizlari C. tropicalis igin 0.117 sa™e, C. utilis igin 0.113
sa"e, C. membranaefaciens igin 0.105 sa™’e, C. lipolytica icin 0.086 sae,
maksimum mikroorganizma derisimleri C. tropicalis i¢in 3.60 g/L’'ye, C. utilis igin
3.48 g/L’'ye, C. membranaefaciens igin 3.21 g/L’ye, C. lipolytica i¢in 2.86 g/L’ye
duserken, Ureme sureleri ise C. tropicalis igin 54 saate, C. utilis i¢cin 63 saate, C.
membranaefaciens igin 59 saate ve C. lipolytica igin 62 saate ¢ikmistir. Bu
durumda, 6zgul treme hizinin C. tropicalis igin % 9.3, C. utilis i¢in % 12.4, C.
membranaefaciens igin % 18.6, ve C. lipolytica i¢in % 33.3 azaldigi gozlenmigtir.
Bunun sonucu olarak Remazol Turkuaz Blue G boyasina karsl en ylksek dirence

sahip mayanin C. tropicalis oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.9. 1.0-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangic sakkaroz
derisiminde, baslangi¢c Remazol Turkuaz Blue G derisiminin C. tropicalis’in 6zgul
Ureme hizi lizerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.10. 1.0-20 g/L arahdinda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C. utilis'in 6zgul
Ureme hizi Gizerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)

81



—A—So=25g/L

0,20 + —e— So=5¢/L
—a— So0=10g/L
0,16 —e—So=15¢g/L
S0=20 g/L

0 100 200 300 400 500 600
CorTc(Mg/L)

Sekil 5.11. 1.0-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baglangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigsiminin C.
membranaefaciens’in 6zgul ireme hizi Gzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150

rpm)

0,2
—A— S0=2.5¢g/L
—e—So0=5¢g/L
0,16
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—e—So0=15¢g/L
— 0,12 —a—So0=20g/L
3
= 0,08
A
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O 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

CorTBG(MG/L)
Sekil 5.12. 1.0-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baglangi¢ sakkaroz

derisiminde, baglangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminin C. lipolytica’nin 6zgul
Ureme hizi Gzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.13'de batin mayalar i¢cin 10 g/L sabit sakkaroz ve 100 mg/L baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisiminde elde edilen Greme egrileri sunulmustur.
Sekilden butin mayalar igin boyarmadde igceren besin ortaminda elde edilen
mikroorganizma derisim degerlerinin boyarmadde igermeyen besin ortaminda elde
edilen mikroorganizma derisim de@erlerinden daha dusuk oldugu ve ureme
surelerinin ise daha da uzadigi gértulmektedir. Ancak C. tropicalis’in boyarmadde
iceren besin ortaminda da diger mayalara nazaran daha iyi Uredigi gbzden

kaciriimamalhdir.

4
3 -
-
2
X o
—m— C. tropicalis
—e&— C. utilis
1 —a— C. membranaefaciens
—e— C. lipolytica
O 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
t (saat)

Sekil 5.13. C tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarinin
10 g/L sabit sakkaroz ve 100 mg/L baslangic Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde elde edilen Greme egrileri (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)

5.1.2.4. inhibisyon sabitlerinin hesaplanmasi

Besin ortamindaki boyarmadde iyonlarinin, C. tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica’nin 6zgul Ureme hizi Uzerine yaptig! inhibisyon
etkisinin hangi inhibisyon modeline uydugunu saptamak amaciyla tek bilegenli
inhibisyon igin literatirde tanimlanan ve Esitlikler 3.5, 3.6 ve 3.7'de verilen
yarigsmall, yarismasiz ve kismi yarismali inhibisyon modelleri kullaniimigtir. Her bir
modele ait inhibisyon sabiti non-linear regression yontemi kullanilarak
hesaplanmigtir. Deneysel verilerin yukarida sayilan inhibisyon modellerinden
hangisine en iyi uydugunu saptamak amaciyla her bir model i¢in hesaplanan
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ortalama % hata degerleri karsilastinimigtir ve sonuglar Cizelge 5.7'de
sunulmustur. Ortalama % hata Es. 5.1’de tanimlanmigtir.

N

((/ui,den ~ Hiteo )/ Hi den )X 100

N

i=1

Ortalama YoHata =

Burada N deney sayisini gostermektedir.

Deneysel ve inhbisyon modellerinden bulunan teorik 6zgul Greme hiz degerlerinin
45° dogrusu lizerinde bulunmasinin milkemmel bir uyumu ifade edlttigi
diistintilebilir. Deneysel ve teorik noktalarin birbiriyle matematiksel uyumu R? (non-
lineer regresyon katsayisi) cinsinden de ifade edileblir. Sekil 5.14-5.25'de dort
maya ic¢in hesaplanan teorik py degerleri deneysel u degerleriyle R?ler verilerek 45°

dogrusu Uzerinde karsilastiriimistir.

Sekiller, non-lineer regresyon katsayilari ve hesaplanan % hata degerleri
kiyaslanarak, Remazol Turkuaz Blue G iyonlarinin C. ftropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolyticanin 0Ozgul Ureme hizi Uzerine yaptid
inhibisyonun yarigmali inhibisyon modeline uydugu soylenebilir.

Cizelge 5.7. Remazol Turkuaz Blue G’nin C. tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica'nin Uremesi Uzerine yapti§i inhibisyonun

tanimlanmasi i¢in kullanilan inhibisyon modelleri, bu modellere ait inhibisyon
sabitleri ve ortalama % hata degerleri

Maya tiirii inhibisyon tiirii K, (mg/L) Ort % Hata
Yarigmali 348,03 6,62
C. tropicalis Yarismasiz 955,07 7,82
Kismi yarigmali 876,22 6,93
Yarigmal 367,07 4,15
C. utilis Yarismasiz 1056,22 6,96
Kismi yarismali 896,09 7,60
Yarigmali 369,48 7,02
C. membranaefaciens  Yarigmasiz 1123,30 11,68
Kismi yarigmali 968,13 14,39
Yarigmali 433,01 12,60
C. lipolytica Yarigsmasiz 1778,26 14,94
Kismi yarismali 1089,17 15,01
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Sekil 5.14. C. tropicalis igin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi

0,16 "
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- A A A
|m A
[2)
2008 | f
= A
A
0,04
0,00 I I I
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16
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Sekil 5.15. C. tropicalis i¢in deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi
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Sekil 5.16. C. tropicalis igin deneysel ve kismi yarismall inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi
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0,00
0,00

0,04 0,08
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0,12 0,16
Sekil 5.17. C. utilis igcin deneysel ve

3/ar|§mall inhibisyon modeline gore bulunan
teorik 6zgul Greme hiz degerlerinin 45

dogrusu uzerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.18. C. utilis igin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline gére bulunan
teorik 6zglil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastiriimasi
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0,08 0,12 0,16
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Sekil 5.19. C. utilis i¢cin deneysel ve kismi yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.20. C. membranaefaciens igin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline

karsilastiriimasi

goére bulunan teorik &zgil Ureme hiz degerlerinin 45° dogrusu (izerinde
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Sekil 5.21. C. membranaefaciens igin deneysel ve yarigsmasiz inhibisyon modeline

goére bulunan teorik &zgil Ureme hiz degerlerinin 45° dogrusu (izerinde
karsilastiriimasi
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Sekil 5.22 C. membranaefaciens igin deneysel ve kismi yarismall inhibisyon
modeline gore bulunan teorik dzgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde
kargilastiriimasi
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Sekil 5.23. C. lipolytica igin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgul Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu uzerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.24. C. lipolytica icin deneysel ve yarigsmasiz inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgul Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu Uzerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.25. C. lipolytica igin deneysel ve kismi yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi
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5.1.3. Bakir(ll) iceren besin ortaminda maya ureme kinetiginin incelenmesi

5.1.3.1. Baslangi¢c pH’inin etkisi

Metal iyonu igceren besin ortaminda da baslangi¢ pH’inin mikroorganizmanin
uremesini nasil etkiledigini bilmek biyobirikim c¢alismalarina yol goéstermesi
agisindan o6nemlidir. Bu amagla 100 mg/L bakir(ll) iceren besin ortaminda,
baglangic pH’inin her bir mayanin 6zgul Ureme hizina ve maksimum Ureyen
mikroorganizma derisimine etkisi pH 2.0-5.0 araliginda incelenmis ve metal iyonu
icermeyen besin ortaminda bulunan sonuglara benzer olarak yine pH 2.0’de dreme
g6zlenmemis, pH 4.0'de ise maksimum 6zgul Ureme hizi ve mikroorganizma

derisim degerleri elde edilmigtir (Sekil 5.26).

Ancak bakir(ll) iyonu igeren ve icermeyen ortamlarda bulunan optimum treme pH
degerleri ayni olsa da, bakir(ll) iyonu iceren ortamda elde edilen maksimum 6zgul
ureme hiz ve mikroorganizma derigim degerlerinin batin mayalar igin ¢ok daha
dusuk oldugu da g6z ardi edilmemelidir. Yine C. tropicalis mayasiyla elde edilen
O0zgul Ureme hiz ve Ureme verim degerlerinin diger mayalardan daha ylksek
oldugu da gbézden kagiriimamalidir. Ayrica bakir(ll) iyonu veya boyarmadde igeren
besin ortamlarinda elde edilen maksimum 6zgul ureme hiz ve mikroorganizma
derigim degderleri karsilastirildiginda bakir(ll) iyonu igceren besin ortaminda elde
edilen degerlerin bitiin mayalar icin daha dusuk oldugu da dikkati cekmektedir ve
dolayisiyla bakir(ll) iyonlarinin bitiin mayalarin Gremesini Remazol Turkuaz Blue

G boyasindan daha fazla olumsuz yonde etkiledigi sGylenebilir.
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Sekil 5.26. 100 mg/L bakir(ll) igeren besin ortaminda baslangi¢c pH'inin her bir
mayanin 6zgul Ureme hizi ve maksimum Ureyen mikroorganizma derigimi Uzerine
etkisi (T=25°C, S,=10 g/L, Cocy,=100 mg/L, K. H. 150 rpm)

5.1.3.2. Baslanqic sakkaroz derisiminin etkisi

Tez kapsaminda baglangi¢c sakkaroz derigiminin mikroorganizmanin 6zgul Ureme
hizina etkisi incelenirken, agir metal iyonlarinin neden oldugu inhibisyon da
arastinlmistir. Bu amagla agir metal iyonlarinin neden oldugu inhibisyon
modellenerek inhibisyon turt her bir maya igin belirlenmigtir. Farkh (0-500 mg/L
araliginda degisen) sabit bakir(ll) iyon derisimlerinde baglangi¢ substrat derigimi 1-
20 g/L araliginda degigtirilerek galigiimis ve boylece her bir maya igin 6zgul treme
hizinin sakkaroz ve metal iyonu derisimine bagli degisimi Sekil 5.27-5.30’da
sunulmustur. Sekillerden, ¢alisilan her bir sabit baglangi¢ bakir(ll) iyon derisiminde,
baslangic sakkaroz derisiminin 20 g/L’'ye kadar artmasiyla 6zgul Ureme hiz
degerlerinin arttigi, ancak bakir(ll) icermeyen besin ortaminda yapilan g¢alismayla
karsilagtinldiginda, bakir(ll) iyon derisimindeki artisin 6zgul Greme hiz degerlerini
baylk o6lgude dusurdugu goérulmektedir. Cizelge 5.8-5.11'de ise her bir sabit
baslangi¢c bakir(ll) derisiminde degisen baslangic sakkaroz derisimlerinde elde
edilen C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica’ya ait 6zgul
ureme hizlari, ureme sonunda elde edilen maksimum mikroorganizma derisimleri
ve Ureme sureleri sunulmustur. Cizelgelerden baslangi¢ sakkaroz derisiminin 1’den

20 g/L'ye kadar artmasiyla 50’den 500 mg/L’'ye kadar artan buatun bakir(ll)
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derigsimlerinde, 6zgul uUreme hizinin, maksimum mikroorganizma derisiminin ve
ureme suresinin arttigi, bakir(ll) derigsimindeki artisin ise bu degerleri Gnemli dlgude
disurdigi gozlenmektedir. Ornegin 100 mg/L baslangic bakir(ll) ve 2.5 g/L
baslangic sakkaroz derigimi iceren melas ortaminda 6zgul Ureme hizlarn C.
tropicalis igin 0.066 sa”', C. utilis icin 0.057 sa”', C. membranaefaciens igin 0.028
sa', C. lipolytica icin 0.025 sa”', maksimum mikroorganizma derigimleri C.
tropicalis igin 1.35 g/L, C. utilis igin 1.28 g/L, C. membranaefaciens i¢in 1.06 g/L,
C. lipolytica igin 1.02 g/L, ve ureme sureleri C. tropicalis igin 49 saat, C. lipolytica
icin 58 saat, C. membranaefaciens igin 50 saat, C. lipolytica 51 i¢in saat iken, ayni
baslangi¢ bakir(ll) derigsiminde, baslangi¢c sakkaroz derigimi 10 g/L’ye arttildiginda
Ozgul ureme hizlar C. tropicalis i¢cin 0.105 sa’e C. utilis igin 0.104 sa”', C.
membranaefaciens icin 0.089 sa”, C. lipolytica i¢in 0.073 sa”', maksimum
mikroorganizma derisimleri C. tropicalis i¢in 3.34 g/L’ye, C. utilis i¢in 3.20 g/L’ye,
C. membranaefaciens igin 2.82 g/L’'ye, C. lipolytica igin 2.28 g/L’ye, Ureme sureleri
ise C. tropicalis icin 59 saate, C. utilis igin 72 saate, C. membranaefaciens igin 61
saate ve C. lipolytica igin 65 saate cikmistir. Sekillerden ve ¢izelgeden C.
tropicalis’in calisilan butin sakkaroz ve metal iyonu derigsimlerinde diger
mayalardan daha hizli ve daha kisa surede Uredigi ve daha yuksek uUreme
kapasitesine sahip oldugu da gdzlenmektedir. Bakir(ll) iceren besin ortamlariyla
elde edilen deney sonuglari ayni kosullardaki boyarmadde iceren besin
ortamlariyla yapilan ¢alismalarin sonuglariyla karsilastirildiginda, metal iyonlarinin
batin mayalarin dremelerini ¢ok daha yavaslattigi, Ureme hiz ve verimlerini ¢ok
daha dusurdugu, dolayisiyla bakir(ll) iyonlarinin mayalarin Gremesini Remazol
Turkuaz Blue G boyarmaddesinden daha fazla olumsuz yodnde etkiledigi

soylenebilir.
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Sekil 5.27. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derisiminin C. ftropicalisin 6zgul Ureme hizi
Uzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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0,16 —e— CoCu=250 mg/L

—0— CoCu=500 mg/L

0’00 L | | | |
0 5 10 15 20 25

S (/L)

Sekil 5.28. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigiminin C. utilis'in 6zgul Ureme hizi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.29. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)

derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derisiminin C. membranaefaciens 'in 6zgul Ureme
hizi (izerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.30. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢c sakkaroz derisiminin C. lipolytica'nin 6zgul Ureme hizi
Uzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Cizelge 5.8. Her bir sabit baslangi¢c bakir(ll) derisiminde degisen baslangic
sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. fropicalis’in 6zgul Greme hizlari, ulasilan
maksimum mikroorganizma derisimleri ve Ureme sureleri

S (g/L) Cocu (Mg/L) p(sa’) Xm (g/L) t treme (S@)
1,1 0,0 0,052 0,77 33
2,6 0,0 0,087 1,68 37
51 0,0 0,107 2,51 42
9,9 0,0 0,129 3,85 49
15,1 0,0 0,152 5,18 55
20,9 0,0 0,167 5,98 62
1,1 49,5 0,044 0,62 42
2,6 51,3 0,075 1,54 45
5,1 50,1 0,095 2,33 48
9,9 48,7 0,113 3,61 54
15,1 47,6 0,131 4,84 61
20,8 49,8 0,148 5,64 68
1,2 99,6 0,036 0,57 47
2,5 100,2 0,066 1,35 49
4,9 1021 0,086 2,04 53
10,6 99,4 0,105 3,34 59
15,3 102,3 0,119 4,66 65
19,9 100,9 0,134 5,42 72
1,0 251,4 0,021 0,25 62
2,5 250,7 0,054 0,94 64
4,9 2492 0,073 1,66 67
10,5 251,5 0,091 2,60 72
14,9 2497 0,101 3,73 76
20,1 2531 0,112 4,73 80
2,6 499,4 0,042 0,66 72
5,1 501,8 0,064 1,08 74
9,8 499,2 0,077 1,74 76
15,1 501,6 0,089 3,06 81
20,3 499,8 0,095 3,96 85
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Cizelge 5.9. Her bir sabit baslangi¢c bakir(ll) derisiminde degisen baslangic
sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. utilisin 6zgul UGreme hizlari, ulasilan
maksimum mikroorganizma derisimleri ve Ureme sureleri

S (g/L) Cocu (Mg/L) p(sa’) Xm (g/L) t treme (S@)
1,1 0,0 0,047 0,65 36
2,6 0,0 0,078 1,66 41
51 0,0 0,097 2,44 45
9,8 0,0 0,121 3,76 54
15,4 0,0 0,133 5,04 61
21,0 0,0 0,148 5,84 65
1,1 51,4 0,036 0,58 46
2,5 49,8 0,065 1,46 50
5,0 50,9 0,087 2,22 53
10,0 51,2 0,110 3,50 60
15,1 48,9 0,126 4,60 67
20,9 47,6 0,137 5,58 75
1,0 100,4 0,025 0,40 54
2,5 101,2 0,057 1,28 58
5,1 99,8 0,082 1,95 65
11,2 101,3 0,104 3,20 72
15,3 103,8 0,114 4,30 79
20,8 99,7 0,126 5,20 82
1,0 251,2 0,016 0,23 68
2,5 252,4 0,046 0,89 71
5,0 251,3 0,066 1,45 74
10,4 249,8 0,089 2,42 79
15,1 250,9 0,098 3,68 84
20,6 249,8 0,105 4,57 88
2,5 499,8 0,035 0,65 79
5,1 500,6 0,056 0,94 82
9,9 502,5 0,076 1,67 84
14,9 501,4 0,088 2,78 89
20,1 500,9 0,093 3,74 94
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Cizelge 5.10. Her bir sabit baslangi¢ bakir(ll) derisiminde dedisen baslangic
sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. membranaefaciens 6zgul Ureme hizlari,
ulasilan maksimum mikroorganizma derigimleri ve Ureme sureleri

S (g/L) Cocu (Mg/L) p(sa’) Xm (g/L) t treme (S@)
1,0 0,0 0,036 0,77 33
2,5 0,0 0,060 1,56 43
51 0,0 0,083 2,30 48
10,9 0,0 0,120 3,59 57
15,8 0,0 0,128 4,82 64
20,9 0,0 0,134 571 69
1,1 49,3 0,044 0,61 42
2,5 50,8 0,041 1,26 48
4,9 49,9 0,068 1,86 50
10,0 50,3 0,104 3,02 58
15,0 51,2 0,111 4,38 66
20,5 49,6 0,116 517 70
1,2 99,4 0,036 0,56 47
2,5 99,8 0,028 1,06 50
5,1 101,7 0,055 1,64 53
10,0 102,4 0,089 2,82 61
15,1 101,3 0,095 3,93 69
22,3 98,9 0,100 4,78 75
1,1 253,6 0,021 0,25 62
2,5 250,8 0,020 0,76 55
5,1 251,3 0,044 1,24 59
10,1 249,6 0,073 2,07 65
15,1 2517 0,082 3,27 73
20,9 254.5 0,088 4,14 81
2,5 500,9 0,016 0,55 63
53 498,7 0,033 0,93 67
11,0 496,6 0,060 1,57 73
15,2 502,4 0,071 2,55 79
20,7 501,4 0,076 3,31 86
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Cizelge 5.11. Her bir sabit baslangi¢ bakir(ll) derisiminde dedisen baslangic
sakkaroz derisimlerinde elde edilen C. lipolytica’nin 6zgul GUreme ve sakkaroz
tuketim hizlari, ulagilan maksimum mikroorganizma derisimleri ve Ureme sureleri

S (g/L) Cocu (Mg/L) p(sa’) Xm (g/L) t treme (S@)
1,0 0,0 0,032 0,56 40
2,5 0,0 0,063 1,47 45
4,8 0,0 0,078 2,16 51
10,5 0,0 0,099 3,45 59
15,0 0,0 0,110 4,74 67
20,1 0,0 0,127 5,60 73
1,1 49,3 0,044 0,61 42
2,5 50,5 0,042 1,13 49
5,0 49,9 0,063 1,65 53
10,4 51,2 0,085 2,53 62
15,2 48,7 0,095 3,50 71
21,0 52,3 0,110 4,23 75
1,2 99,4 0,036 0,56 47
2,5 101,7 0,025 1,02 51
4,9 100,3 0,045 1,50 55
11,3 99,5 0,073 2,28 65
15,5 99,0 0,084 3,15 74
21,2 101,7 0,094 3,77 78
1,1 253,6 0,021 0,25 62
2,5 251,2 0,015 0,75 54
4,9 249,9 0,030 1,22 57
11,1 248,6 0,054 1,84 61
15,0 251,3 0,066 2,77 68
21,8 250,8 0,08 3,37 87
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5.1.3.3. Baslangi¢ bakir(ll) derisiminin etkisi

Yine bakir(ll) iyonlarinin neden oldugu inhibisyonda, ayni verilerle, 1-20 g/L
araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz derisiminde, baslangi¢ bakir(ll)
derisiminin 0-500 mg/L arahiginda degistiriimesiyle incelenebilir. Verilerin bu
sekilde degerlendiriimesiyle farkh sabit sakaroz derisimlerinde elde edilen C.
tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica'nin 6zgul Ureme hizina
karg! baslangi¢ bakir(ll) iyon derigimi grafikleri Sekil 5.31-5.34’de sunulmustur.
Sekillerden, caligilan butin sakkaroz derigimlerinde, baslangig bakir(ll) iyon
derigiminin 500 mg/L’ye kadar artmasiyla 6zgul Greme hiz degerlerinin azaldigi;
sakkaroz derisimindeki artisin ise 6zgul uUreme hiz degerlerini arttirdig
goriilmektedir. Ornegin bakir(ll) iyonu icermeyen besin ortaminda ve 10 g/L
baslangi¢ sakkaroz derisiminde 6zgul Greme hizlari C. tropicalis igin 0.129 sa, C.
utilis icin 0.121 sa™', C. membranaefaciens igin 0.120 sa™', C. lipolytica igin 0.099
sa”', maksimum mikroorganizma derigimleri C. tropicalis i¢in 3.85 g/L, C. utilis igin
3.76 g/L, C. membranaefaciens igin 3.59 g/L, C. lipolytica igin 3.45 g/L, ve Ureme
sureleri C. tropicalis icin 49 saat, C. utilis icin 54 saat, C. membranaefaciens igin
57 saat, C. lipolytica icin 59 saat iken, ayni baslangi¢c sakkaroz derisiminde
ortamda 100 mg/L bakir(ll) iyonu bulundugunda 6zgul Ureme hizlari C. tropicalis
icin 0.105 sa e, C. utilis igin 0.104 sa™’e, C. membranaefaciens icin 0.089 sa™e,
C. lipolytica igin 0.073 sa e, maksimum mikroorganizma derigimleri C. tropicalis
icin 3.34 g/L’ye, C. utilis igin 3.20 g/L’'ye, C. membranaefaciens igin 2.82 g/L’ye,
C. lipolytica icin 2.28 g/L’ye dugerken, ureme sureleri ise C. tropicalis igin 59
saate, C. utilis igin 72 saate, C. membranaefaciens igin 61 saate ve C. lipolytica
icin 65 saate ¢ikmistir. Bu durumda, 6zgul dreme hizinin C. tropicalis igin % 18.6,
C. utilis igcin % 19.4, C. membranaefaciens igin % 31.0, ve C. lipolytica igin % 43.4
azaldigi gézlenmistir. Bunun sonucu olarak bakir(ll) iyonlarina karsi da en yuksek

dirence sahip mayanin C. tropicalis oldugu soylenebilir.

C. tropicalis igin ayni kosullarda elde edilen deneysel sonuglar karsilastirildiginda,
ortamda 100 mg/L bakir(ll) oldugunda 6zgul treme hiz degerinin % 18.6 oraninda,
ortamda 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G oldugunda ise 6zgul GUreme hiz
degerinin % 9.3 oraninda azaldigini, dolayisiyla bakir(ll) iyonlarinin C. tropicalis’in

uremesini daha fazla olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 5.31. 1-20 g/L arahdinda degisen her bir sabit baglangic sakkaroz
derisiminde, baslangig¢ bakir(ll) derigsiminin C. tropicalis’in 6zgul reme hizi Gzerine
etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.32. 1-20 g/L arahdinda degisen her bir sabit baglangic sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) derigsiminin C. utilis'in 6zgul Greme hizi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.33.
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1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz

derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) derigsiminin C. membranaefaciens’in 6zgil treme
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Sekil 5.34.

isi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz

derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) derisiminin C. lipolytica’nin 6zgul Ureme hizi
tUzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.35'de batin mayalar i¢in 10 g/L sabit sakkaroz ve 100 mg/L baslangi¢
bakir(ll) derisiminde elde edilen Ureme egrileri sunulmustur. Sekilden batin
mayalar i¢in metal iyonu igeren besin ortaminda elde edilen mikroorganizma
derisim degerlerinin metal iyonu icermeyen besin ortaminda elde edilen
mikroorganizma derigsim degerlerinden ¢ok daha duguk oldugu ve Ureme
surelerinin ise daha da uzadidi gorulmektedir. Ancak C. tropicalis’in metal iyonu
iceren besin ortaminda da diger mayalara nazaran daha iyi Uredigi gb6zden
kaciriimamalidir. Yine metal ortaminda boyarmadde ortaminda elde edilenlerden

¢ok daha dusuk 6zgul ureme hiz ve ureme verim degerleri elde edilmistir.

4
3 L
=
B2
>
—m— C. tropicalis
] —o&— C. utilis
—a— C. membranaefaciens
—e— C. lipolytica
O 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

t (saat)

Sekil 5.35. C tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarinin
10 g/L sabit sakkaroz ve 100 mg/L baslangi¢ bakir(ll) derisiminde elde edilen
Ureme egrileri (T=25°C, pH=4.0, K. H. 150 rpm)

5.1.3.3. inhibisyon sabitlerinin hesaplanmasi

Besin ortamindaki bakir(ll) iyonlarinin, C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens
ve C. lipolytica mayalarinin 6zgul Greme hizi Uzerine yaptigi inhibisyon etkisinin
hangi inhibisyon modeline uydugunu saptamak amaciyla yine tek bilesenli
inhibisyon icin literatirde tanimlanan ve Esitlikler 3.5, 3.6 ve 3.7’de verilen
yarismali, yarismasiz ve kismi yarigsmal inhibisyon modelleri kullaniimigtir.
Deneysel verilerin yukarida sayilan inhibisyon modellerinden hangisine en iyi
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uydugunu saptamak amaciyla her bir model i¢in hesaplanan ortalama % hata
degerleri karsilastiriimistir ve sonuglar Cizelge 5.12°’de sunulmustur. Sekil 5.36-
5.47'de ise dort maya igin hesaplanan teorik u degerleri deneysel p degerleriyle

R?ler verilerek 45° dogrusu Uizerinde karsilastiriimistir.

Sekiller, non-lineer regresyon katsayilari ve hesaplanan % hata degerleri
kiyaslanarak, bakir(ll) iyonlarinin C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve
C. lipolytica’nin 6zgul ureme hizi Uzerine yaptigi inhibisyonun yarismali inhibisyon

modeline uydugu sdylenebilir.

Cizelge 5.12. Bakir(ll) iyonlarinin C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve
C. lipolytica’nin Uremesi Uzerine yaptigi inhibisyonun tanimlanmasi igin kullanilan
inhibisyon modelleri, bu modellere ait inhibisyon sabitleri ve ortalama % hata
degerleri

Maya tirii inhibisyon tiri K, (mg/L) Ort % Hata
Yarigmal 150,09 10,13
C. tropicalis Yarismasiz 566,13 10,37
Kismi yarismali 387,44 15,19
Yarigmali 243,05 11,99
C. utilis Yarismasiz 633,31 12,62
Kismi yarigmall 465,66 18,73
Yarigmal 111,12 11,65
C. membranaefaciens  Yarigmasiz 354,06 23,98
Kismi yarigmall 345,31 33,81
Yarigmali 89,44 8,00
C. lipolytica Yarismasiz 369,11 20,20
Kismi yarigmall 263,23 26,68
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Sekil 5.36. C. tropicalis igcin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi
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Sekil 5.37. C. tropicalis i¢in deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgul Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu Uzerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.38. C. tropicalis igin deneysel ve kismi yarismali inhibisyon modeline goére

bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi
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Sekil 5.39. C. utilis i¢cin deneysel ve

garl\small inhibisyon modeline gére bulunan
teorik 6zgul Greme hiz degerlerinin 45

dogrusu Uzerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.40. C. utilis igin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline gore bulunan

teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.41. C. utilis i¢cin deneysel ve kismi yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgul Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu uzerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.42. C. membranaefaciens igin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline
goére bulunan teorik &zgil Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu (izerinde
karsilastiriimasi
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Sekil 5.43. C. membranaefaciens igin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline
gore bulunan teorik 6zgll Ureme hiz degerlerinin 45° dogrusu (Uzerinde
kargilastiriimasi
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Sekil 5.44. C. membranaefaciens igin deneysel ve kismi yarigmali inhibisyon
modeline gore bulunan teorik dzgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde

kargilastiriimasi
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Sekil 5.45. C. lipolytica igin deneysel ve yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastiriimasi
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Sekil 5.46. C. lipolytica icin deneysel ve yarismasiz inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi
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Sekil 5.47. C. lipolytica i¢in deneysel ve kismi yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgul Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu uzerinde karsilastiriimasi
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5.1.4. Remazol Turkuaz Blue G-bakir(ll) karisimlarini birarada iceren melash

besin ortaminda C. tropicalis’in bliyime kinetiginin incelenmesi

Atiksularda birden fazla tirde kirleticinin bulunmasi daha sik rastlanilacak ve daha
gercekci bir durumdur. Bu halde bu Kkirleticilerin mayalarin Uremesi Uzerine
birlestiriimis etkilerinin arastirilmasi gerekir. Deneysel c¢alismalarin bu kismi pH
4’de ve sabit 10 g/L sakkaroz derisiminde, Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll)
karigimlarini birarada ve maksimum 1000 mg/L (500 mg/L Remazol Turkuaz Blue
G+500 mg/L bakir(ll)) olacak sekilde iceren besin ortaminda gercgeklestiriimis ve

her iki kirleticinin C. tropicalis mayasinin bluyumesine ortak etkisi arastiriimistir.

5.1.4.1. Her bir sabit bakir(ll) iyvon derisiminde baslangi¢c Remazol Turkuaz

Blue G derisiminin etkisi

C. tropicalis ile Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren melas
ortaminda yapilan galismalarda sabit 10 g/L sakkaroz derisiminde baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisimi 50-500 mg/L araliginda degistirilirken, bakir(ll)
derisimi her bir degisen Remazol Turkuaz Blue G derisim seti i¢in 0, 50, 100, 250
ve 500 mg/L degerlerinde sabit tutulmustur. Yani Cortec/Cocy Orani 1 ila 10
arasinda degistirilmistir. Sekil 5.48’de her bir sabit bakir(ll) derisiminde baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derigsiminin C. tropicalis’in 6zgul ireme hizi Uzerine etkisi
sunulmustur. Sekilden, baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigiminin 500
mg/L’'ye kadar artmasiyla 6zgll Greme hiz de@erlerinin azaldigi, ancak bakir(ll)
iyon derigimindeki artigin 6zgul Ureme hiz degerlerini daha da azalttig
gorulmektedir. Cizelge 5.13'de ise her bir sabit baslangi¢c bakir(ll) derigsiminde
degisen farkh baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde C. tropicalis’in
O0zgul dreme hizlari, maksimum mikroorganizma derisimleri ve Ureme sureleri
sunulmustur. Cizelgeden baslangi¢ bakir(ll) derisiminin 0’dan 500 mg/L’ye kadar
artmasiyla 50'den 500 mg/L’'ye kadar artan butin Remazol Turkuaz Blue G
derigsimlerinde, 6zgul Ureme hizi, ulagilan maksimum mikroorganizma derigimi
degerlerinin azaldigi, reme suresinin ise arttigi, bakir(ll) derisimindeki artisin ise
ureme suresi hari¢ diger butin degerleri daha da duastrdigu gézlenmektedir.
Ornegdin 10 g/L sabit sakkaroz derigsiminde bakir(ll) iyonu igermeyen ama 100 mg/L
Remazol Turkuaz Blue G igeren besin ortaminda C. tropicalis’in 6zgul ireme hizi

0.117 sa”', maksimum mikroorganizma derisimi 3.60 g/L ve (ireme siiresi 54 saat
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iken, ortamda 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G ve 100 mg/L bakir(ll) iyonu
bulundugunda 6zgiil lireme hizi 0.070 sa e, maksimum mikroorganizma derisimi

2.88 g/L’ye duserken Ureme suresi 72 saate ¢ikmistir.

10 g/L sakkaroz igeren besin ortami higbir kirleticiyi ihtiva etmediginde, 100 mg/L
Remazol Turkuaz Blue G eklendiginde ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G+100
mg/L bakir(ll) iyonu igerdigi durumda elde edilen 6zgul Ureme hiz degerleri
sirasiyla 0.129 sa™, 0.117 sa™' ve 0.07 sa™"dir. Bu durumda 6zgiil (ireme hizi besin
ortaminda sadece boyarmadde oldugunda % 9.3 oraninda azalirken, her iki
kirleticinin oldugu durumda bu azalma % 40.2’ye ¢ikmistir. Bu sonuglardan her iki
Kirleticinin mayanin Uremesine ortak etkisinin antogonistik (Ureme Uzerindeki
olumsuz etkiyi artirici), bakir(ll) iyonlarinin mayanin Gremesi Uzerine inhibisyon

etkisinin ¢cok daha kuvvetli olduguna karar verilmistir.

0,2
—m— CoCu=0 mg/L
—a— CoCu=50 mg/L
0,16 —a— CoCu=100 mg/L
—e— CoCu=250 mg/L
0,12 —A— CoCu=500 mg/L
"_(U
2
= 0,08
0,04
0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

CorTac (Mg/L)
Sekil 5.48 0-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit bagslangic bakir(ll)

derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C. tropicalis’in 6zgul
Ureme hizi Gizerine etkisi (T=25°C, S,=10 g/L, pH=4.0, K. H. 150 rpm)
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Cizelge 5.13. Her bir sabit baslangi¢ bakir(ll) derisiminde degisen farkli baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen C. fropicalis’in 6zgul Greme
hizlari, ulagilan maksimum mikroorganizma derigsimleri ve Greme sureleri

Cortec (MG/L)  Cocy (Mg/L) o (sa’) X (g/L) t ireme (S@)
51,2 0 0,121 3,63 51
99,5 0 0,117 3,60 54
248,6 0 0,110 3,11 61
498,6 0 0,103 2,68 63
50,6 51,2 0,087 3,28 57
99,8 50,9 0,077 3,04 61
251,3 49,6 0,065 2,56 69
501,5 51,1 0,057 2,18 78
51,3 101,3 0,080 2,96 62
101,2 100,6 0,070 2,88 72
249.8 101,2 0,057 2,49 78
500,8 99,8 0,047 2,16 85
49,7 249.8 0,066 2,51 75
100,8 249.8 0,055 2,46 86
250,9 250,4 0,049 2,37 99
499,8 2515 0,044 2,11 113
50,6 501,1 0,056 1,66 79
102,2 499,8 0,047 1,61 91
252,3 501,4 0,041 1,55 104
501,3 502,2 0,036 1,50 120
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5.1.4.2. Her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derisiminde baslanqgi¢c bakir(ll)

iyvon derisiminin etkisi

Sabit Remazol Turkuaz Blue G derisiminde bakir(ll) derisiminin mayanin
uremesine etkisi, ayni verilerle, 0-500 mg/L aralginda degisen her bir sabit
baslangic Remazol Turkuaz Blue G iyon derisiminde, baglangic bakir(ll)
derisiminin 50-500 mg/L aralginda degistirimesiyle de incelenebilir. Sekil 5.49’de
her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde baglangig¢ bakir(ll) derisiminin C.
tropicalis’in 6zgul Ureme hizi Uzerine etkisi sunulmustur. Sekilden, baslangi¢
bakir(ll) derigiminin 500 mg/L’'ye kadar artmasiyla 6zgul Greme hiz degerlerinin
azaldigl, ancak Remazol Turkuaz Blue G derisimindeki artisin 6zgul Greme hiz
degerlerini daha da azalttigi gértlmektedir. Cizelge 5.13’den her bir sabit baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisiminde degisen farkli baglangic bakir(ll)
derisimlerinde elde edilen C. tropicalis’in 6zgul Ureme hizlari, ulagilan maksimum
mikroorganizma derisimleri ve Ureme sureleri bulunabilir. Cizelgeden baslangic
Remazol Turkuaz Blue G derisiminin 0’dan 500 mg/L’ye kadar artmasiyla 50’den
500 mg/L'ye kadar artan butan bakir(ll) derigsimlerinde, 6zgul Ureme hizi,
maksimum mikroorganizma derisimi degerlerinin azaldigi, Ureme suresinin ise
arttigi, Remazol Turkuaz Blue G derisimindeki artisin ise Ureme suresi hari¢ diger
bitin degerleri oldukca fazla disurdigi gézlenmektedir. Ornegin 10 g/L sabit
sakkaroz derisiminde Remazol Turkuaz Blue G icermeyen ama 100 mg/L bakir(ll)
iyonu igceren besin ortaminda C. tropicalisin 6zgil Ureme hizi 0.105 sa™,
maksimum mikroorganizma derisimi 3.34 g/L ve Ureme slresi 49 saat iken,
ortamda 100 mg/L bakir(ll) ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G bulundugunda
6zgiil Greme hizi 0.070 sae, maksimum mikroorganizma derisimi 2.88 g/L’ye
duserken, Ureme suresi 72 saate gikmigtir.

10 g/L sakkaroz igeren besin ortami higbir kirleticiyi ihtiva etmediginde, 100 mg/L
bakir(ll) iyonu eklendiginde 100 mg/L bakir(l1)+100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G
iyonu icerdigi durumda elde edilen 6zgiil ireme hiz degerleri sirasiyla 0.129 sa™,
0.105 sa™ ve 0.07 sa™"dir. Bu durumda 6zgiil iireme hizi besin ortaminda sadece
bakir(ll) iyonu oldugunda % 18.6 oraninda azalirken, her iki kirleticinin oldugu

durumda bu azalma % 33.3'e cikmistir. Bu sonuglardan besin ortamina
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boyarmaddenin ikinci bilesen olarak eklenmesinin bliyumeyi daha az kisitladigi

sOylenebilir.
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0,12 —A— CoRTBG=100 mg/L
—e— CoRTBG=250 mg/L
— —A— CoRTBG=500 mg/L
8 0,08
=3
0,04
0 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

CoCu (mg/L)
Sekil 5.49. 0-500 mg/L arahdinda degisen her bir sabit baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) iyon derisiminin C. tropicalis’in
6zgll Greme hizi Gzerine etkisi (T=25°C, S,=10 g/L, pH=4.0, K. H. 150 rpm)

5.1.4.3. inhibisyon sabitlerinin hesaplanmasi

Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren besin ortaminda, her
iki kirleticinin C. tropicalis’in 6zgul Greme hizi Uzerine yaptigi ortak inhibisyon etkisi,
tek bilesenli inhibisyon modellerinden yola ¢ikilarak turetilen ve Esitlikler 3.8, 3.9 ve
3.10’da verilen ikili yarismali, yarismasiz ve kismi yarigmali inhibisyon modelleri
kullanilarak arastiriimistir. Deneysel u degerleri kullanilarak her bir modele ait
birinci ve ikinci bilegen inhibisyon sabitleri non-lineer regresyon yontemi
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu sabitler kullanilarak bulunan teorik p degerlerinin
deneysel verilere uyumu, ortalama % hatalar ve ayrica deneysel ve inhibisyon
modellerinden bulunan teorik 6zgiil Greme hiz degerlerinin 45° dogrusu iizerinde
(RZ’Ieri verilerek) kargilastiriimasiyla arastiriimis, deneysel verilerin en dusuk
ortalama % hata veren ve R?si en yilksek modele modele en iyi uydugu

varsayilmigtir.

Deneysel verilere ikili yarigmali, yarismasiz ve kismi yarigmall inhibisyon

modellerinin uygulanmasiyla bulunan birinci (Remazol Turkuaz Blue G) ve ikinci

115



bilesen (bakir(ll)) e ait inhibisyon sabitleri ortalama % hata degerleriyle birlikte
Cizelge 5.14’de sunulmustur. Sekiller 5.50-5.52’de ise teorik ve deneysel p
degerleri 45° dogrusu Uzerinde karsilastiriimigtir. Sekiller, R?ler ve hesaplanan %
hata degerleri karsilastirlarak Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) ikili
karigsimlarinin ¢alisilan derigsim araliginda C. tropicalis’in 6zgul Greme hizi Uzerine
yaptigi ortak inhibisyonun ikili yarismal inhibisyon modeline en iyi uyduguna karar
verilmigtir.

Cizelge 5.14. Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) ve ikili karigsimlarinin C.
tropicalis’in Uremesi Uzerine yaptigi ortak inhibisyonun tanimlanmasi i¢in kullanilan

inhibisyon modelleri, bu modellere ait inhibisyon sabitleri ve ortalama % hata
degerleri

inhibisyon tiirii Kgrree (Mg/L) Ko (mg/L) Ort % Hata
ikili Yarigmali 65,09 89,44 11,29
ikili Yarismasiz 130,02 369,11 38,92
ikili Kismi yarismali 4,65 263,23 42,83
0,09 F A
A
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A
0,06 | A4
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@ A
A A
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0,03 - a 4
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Sekil 5.50. C. tropicalis igin deneysel ve ikili yarismali inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi
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Sekil 5.51. C. tropicalis igin deneysel ve ikili yarismasiz inhibisyon modeline goére
bulunan teorik 6zgiil ireme hiz degerlerinin 45° dogrusu lizerinde karsilastirimasi
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Sekil 5.52. C. tropicalis igin deneysel ve ikili kismi yarismali inhibisyon modeline
gOre bulunan teorik o6zgul uUreme hiz degerlerinin 45° dogrusu Uzerinde

karsilastiriimasi
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5.1.5. Serbest maya hiicrelerine Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll)

biyobirikiminin incelenmesi

5.1.5.1. Remazol Turkuaz Blue G biyobirikiminin incelenmesi

Baslangi¢c pH’inin etkisi

Tum maya tlrlerinin maksimum Uredigi pH degerinde maksimum Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikimini gergeklestirip gerceklesmediklerini gdézlemek
amaciyla yine pH 3-5 araliginda, 10 g/L sabit sakkaroz ve 100 mg/L baslangig
Remazol Turkuaz Blue G derisiminde bir seri deney yapilmig ve her bir maya turu
icin elde edilen sonugclar Cizelge 5.15'de sunulmustur. Cizelgeden tim maya tarleri
icin en ¢ok Uremenin gozlendigi pH 4.0'de yine Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikiminin de maksimum oldugu ve bu pH degerinde en yuksek Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G
derisim deg@erine C. tropicalis mayasinin sahip oldugu dikkati gekmektedir.

118



Cizelge 5.15. Basglangi¢c pH'inin C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C.
lipolytica’'nin biyobiriktirdigi maksimum Remazol Turkuaz Blue G derisimine ve
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesine etkisi

pH=3
Cuurree (Mg/L) gmrrec (MQ/g k. mo.)
C. tropicalis 45,5 17,00
C. utilis 41,3 16,02
C. membranaefaciens 39,6 15,70
C. lipolytica 334 14,47
pH=4
Cutrtes (Mg/L) Om rTeG (MQ/g K. mo.)
C. tropicalis 63,8 17,72
C. utilis 58,1 16,68
C. membranaefaciens 50,8 15,83
C. lipolytica 41,9 14,66
pH=5
Ciurtes (Mg/L) dmree (MQ/g k. mo.)
C. tropicalis 44 4 17,70
C. utilis 34,9 16,36
C. membranaefaciens 33,1 14,37
C. lipolytica 29,3 13,22

Baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminin etkisi

Deneysel calismalarin bu kisminda mayalarin Remazol Turkuaz Blue G'ye karsi
gOsterdigi direnci ve Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesini arastirmak
uzere 1.0-20 g/L arahdinda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz derisiminde,
C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica’nin Remazol Turkuaz
Blue G biyobirikim hizina, maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G
derisimine, Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesine ve % Remazol
Turkuaz Blue G giderimine baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derisiminin etkisi
50-500 mg/L derisim araliginda incelenmis ve sonuglar Sekil 5.53-5.56 ve Cizelge
5.16-5.19'da sunulmustur. Sekillerden ve ¢izelgelerden baslangic Remazol

Turkuaz Blue G derisimi arttikga biyobirikim hizinin, maksimum biriktirilen
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Remazol Turkuaz Blue G derigiminin, Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim
kapasitesinin arttigi, % Remazol Turkuaz Blue G giderim degerlerinin ise azaldigi
g6zlenmektedir. Ornegin 10 g/L sabit sakkaroz derisiminde C. tropicalis igin
baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminin 100 mg/L'den 500 mg/L’ye
artmasiyla biyobirikim hizi 0.090'dan 0.207 mg RTBG/g k. mo. sa’e, maksimum
biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisimi 63.8 mg RTBG/L'den 239.3 mg
RTBG/L’ye, biyobirikim kapasitesi 17.72 mg RTBG/g k. mo.’dan 89.30 mg RTBG/g
kK. mo.’ya artmis, % Remazol Turkuaz Blue G giderim deg@eri ise % 64.1den %
48.0’e dusmastur. C. utilis igcin ayni substrat derisiminde ortamda 100 mg/L
boyarmadde bulundugunda biyobirikim hizlari, maksimum biriktirilen Remazol
Turkuaz Blue G derigsimleri, biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G
giderim degerleri sirasiyla 0.087 mg RTBG/ g k. mo. sa, 58.1 mg RTBG/L, 16.68
mg RTBG/g k. mo. ve % 56.2 iken, boyarmadde derisimi 500 mg/L’ye ¢iktiginda
ayni degerler sirasiyla 0.198 mg RTBG/g k. mo. sa, 213.6 mg RTBGI/L, 78.53 mg
RTBG/g k. mo. ve % 42.6 olarak bulunmustur. C. membranaefaciens igin yine ayni
sakkaroz derisiminde boyarmadde derisiminin 100 mg/L'den 500 mg/L’ye
artmasiyla biyobirikim hizlari, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G
derigimleri ve biyobirikim kapasitesi degerleri 0.088 mg RTBG/ g k. mo. sa, 50.8
mg RTBGI/L, 15.83 mg RTBG/g k. mo.’dan 0.182 mg RTBG/ g k. mo. sa, 174.3 mg
RTBGI/L, 67.57 mg RTBG/g k. mo.’ya ¢ikmis, % Remazol Turkuaz Blue G giderimi
ise % 50.2den % 34.7°’ye azalmistir. C. lipolytica igin ise baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derigiminin 100 mg/L’den 250 mg/L’ye artmasiyla biyobirikim hizi
0.072'den 0.111 mg RTBG/ g k. mo. sa’e, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz
Blue G derisimi 41.9 mg RTBG/L’den 93.3 mg RTBG/L’ye, biyobirikim kapasitesi
14.66 mg RTBG/g k. mo."dan 35.22 mg RTBG/g k. mo.'ya artmis, % Remazol
Turkuaz Blue G giderim degeri ise % 42.0'den % 37.1'e dusmaustur. Cizelge ve
sekillerden C. ftropicalis'in c¢ahgilan butin sakkaroz derigsimlerinde diger
mayalardan daha yuksek hiz ve kapasitede Remazol Turkuaz Blue G biriktirdigi

acik olarak gorulmektedir.
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Sekil 5.53. 2.5-20 g/L arahdinda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminin C. tropicalis
tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.54. 1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derigiminin C. utilis tarafindan

maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisimi Uzerine etkisi
(T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.55. 1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derisiminin C. membranaefaciens
tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.56. 1-20 g/L arahdinda degisen her bir sabit baglangic sakkaroz
derisiminde, baslangic Remazol Turkuaz Blue G derigsiminin C. lipolytica
tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Cizelge 5.16. Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisimlerinde C. tropicalis i¢in elde edilen Remazol Turkuaz Blue
G biyobirikim hizi, maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi, Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim

degerleri
CorTae So VRTBG Currse dmRTBG % Giderim
(mg/L) (g/L) (mg RTBG/g (mg/L) (mg/g k. mo.)
K. mo. sa)
49,4 1,1 0,048 5,9 8,47 12,0
99,7 1,2 0,068 9,1 15,12 9,1
251,2 1,0 0,123 17,3 39,39 6,9
50,5 25 0,052 14,2 8,81 28,1
101,7 25 0,078 24,3 16,76 23,9
251,2 2,5 0,119 49,7 40,11 19,8
500,2 25 0,170 84,0 76,39 16,8
49,9 5,0 0,055 22,0 9,07 44,0
100,3 4,9 0,084 38,3 17,50 38,2
249,9 4,9 0,143 82,7 41,36 33,1
503,2 5,1 0,171 134,9 78,86 26,8
51,2 10,4 0,059 35,3 9,73 69,0
99,5 11,3 0,090 63,8 17,72 64,1
248,6 11,1 0,162 136,2 43,80 54,8
498,6 10,3 0,207 239,3 89,30 48,0
48,7 15,2 0,071 46,0 9,19 94,5
99,0 15,5 0,109 87,1 18,34 88,0
251,3 15,0 0,197 192,7 44,93 76,7
502,3 14,8 0,263 356,6 90,29 71,0
52,3 21,0 0,076 52,2 9,22 99,8
101,7 21,2 0,132 101,1 18,58 99,4
250,8 21,8 0,230 247,5 47,70 98,7
497,8 20,1 0,310 463,0 96,45 93,0
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Cizelge 5.17. Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisimlerinde C. utilis icin elde edilen Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim hizi, maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi, Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim
degerleri

CorTae So VRTBG Currse dmRTBG % Giderim
(mg/L) (g/L) (mg RTBG/g (mg/L) (mg/g k. mo.)
K. mo. sa)

50,9 1,1 0,038 4,6 7,47 9,1
101,2 1,0 0,056 7,0 13,18 6,9
250,8 1,2 0,105 14,5 33,06 5,8
49,6 25 0,046 11,9 7,63 24,0
99,8 25 0,069 21,2 14,39 21,2
251,5 2,5 0,104 44.8 34,97 17,8
500,3 25 0,149 63,0 53,88 12,6
50,8 5,0 0,050 19,3 8,28 38,0
100,6 5,1 0,078 34,4 15,64 34,2
249.8 5,0 0,130 69,9 35,87 28,0
498,6 5,2 0,153 117,7 69,63 23,6
51,3 10,1 0,056 30,1 8,30 58,7
103,3 10,9 0,087 58,1 16,68 56,2
251,8 10,2 0,153 120,9 39,11 48,0
501,4 9,9 0,198 213,6 78,53 42,6
49,6 15,0 0,065 40,7 8,44 82,0
102,6 15,3 0,099 82,5 17,66 80,4
248,7 15,1 0,180 181,8 41,70 73,1
503,2 14,9 0,225 337,1 86,23 67,0
50,6 20,4 0,068 48,5 8,50 95,9
99,9 19,9 0,120 97,7 17,70 97,8
249,8 20,3 0,209 234,8 45,07 94,0
499,8 20,0 0,285 4453 92,97 89,1
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Cizelge 5.18. Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisimlerinde C. membranaefaciens icin elde edilen Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim hizi, maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G
derisimi, Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz
Blue G giderim degerleri

CorTae So VRTBG Currse dmRTBG % Giderim
(mg/L) (g/L) (mg RTBG/g (mg/L) (mg/g k. mo.)
K. mo. sa)
50,4 25 0,032 10,5 7,43 20,8
99,9 25 0,054 18,0 13,73 18,0
251,3 2,5 0,067 37,9 32,71 15,1
500,7 2,6 0,078 56,1 52,90 11,2
51,1 4,9 0,041 17,1 8,21 33,4
100,8 5.2 0,066 28,2 14,33 28,0
2499 4,9 0,096 62,0 35,01 24,8
499,7 53 0,116 90,9 56,14 18,2
49,7 10,1 0,055 27,8 8,41 56,0
101,2 10,4 0,088 50,8 15,83 50,2
252,4 10,1 0,141 11,1 39,24 440
502,4 9,8 0,182 174,3 67,57 34,7
51,3 15,2 0,058 38,8 8,43 75,6
102,5 14,9 0,098 75,7 17,29 73,9
250,8 15,3 0,163 168,0 41,49 67,0
501,6 15,2 0,203 279,4 75,72 55,7
49,7 20,5 0,060 46,8 8,60 941
99,7 21,3 0,142 92,7 17,69 93,0
2525 20,8 0,183 216,9 44,08 85,9
500,8 20,6 0,249 360,6 79,95 72,0
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Cizelge 5.19. Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisimlerinde C. lipolytica igin elde edilen Remazol Turkuaz Blue
G biyobirikim hizi, maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi, Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim

degerleri
CorTae So VRTBG Currse dmRTBG % Giderim
(mg/L) (g/L) (mg RTBG/g (mg/L) (mg/g k. mo.)
K. mo. sa)

49,8 25 0,035 9,4 7,20 18,8
100,6 2,5 0,053 14,8 11,93 14,7
250,7 2,5 0,066 27,6 24,84 11,0
51,4 54 0,039 15,3 8,06 29,8
101,4 5,0 0,059 25,4 13,85 25,0
248,8 5.2 0,082 52,2 30,92 21,0
50,6 10,3 0,042 25,1 8,39 49,6
99,8 9,9 0,072 41,9 14,66 42,0
251,6 10,1 0,111 93,3 35,22 37,1
49,8 14,8 0,050 35,8 8,68 71,8
102,5 14,7 0,085 58,4 14,83 57,0
250,8 15,4 0,137 135,4 36,02 54,0
51,3 20,6 0,057 43,8 8,90 85,4
103,1 20,2 0,124 77,4 16,54 75,1
249.8 19,9 0,171 172,4 38,47 69,0

10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde C. tropicalis,

C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarina ait biyobirikim egrileri

Sekil 5.57.de karsilagstinimistir. Sekilden C. fropicalis'in en yuksek hiz ve

kapasitede Remazol Turkuaz Blue G biriktirdigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.57. 10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde C.
tropicalis,  C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarina ait
biyobirikim egrilerinin kargilastiriimalari

Baslangi¢c sakkaroz derisiminin etkisi

Remazol Turkuaz Blue G biyobirikimi, ayni verilerle 50-500 mg/L derisim
araliginda degisen her bir sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminde,
baslangic sakkaroz derigsiminin 1.0-20 g/L arahidinda degistirimesiyle de
incelenebilir ve Cizelge 5.16-5.19 her bir sabit baslangigc Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde farkli sakkaroz derisimlerinde elde edilen Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim hizi, maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi, Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim
degerlerinin bulunmasinda kullanilabilir. Verilerin bu sekilde degerlendiriimesiyle
C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari icin elde
edilen maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derigsimine karsi baslangic
sakkaroz derigsimi grafikleri Sekil 5.58-5.61’de sunulmustur. Sekillerden tim maya
turleri igin, gahgilan butun Remazol Turkuaz Blue G derigimlerinde, baslangig
sakkaroz derigsiminin 20 g/L'ye kadar artmasiyla maksimum tutulan Remazol
Turkuaz Blue G derisiminin énemli oranda arttigi gozlenmektedir. Ornegin 100

mg/L sabit Remazol Turkuaz Blue G derisiminde C. tropicalis i¢in sakkaroz
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derigiminin 2.5 g/L’den 10 g/L’ye artmasiyla biyobirikim hizi 0.078’den 0.090 mg
RTBG/ g k. mo. sa’e, maksimum biriktirlen Remazol Turkuaz Blue G derisimi 24.3
mg RTBG/L'den 63.8 mg RTBG/L'ye artmig, biyobirikim kapasitesi 16.76 mg
RTBG/g k. mo.’dan 17.72 mg RTBG/g k. mo.'ya, % Remazol Turkuaz Blue G
giderim degeri ise % 23.9dan % 64.1’e artmigtir. C. utilis igin ayni Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde ortamda 2.5 g/L sakkaroz bulundugunda biyobirikim
hizlari, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisimleri, biyobirikim
kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim degerleri sirasiyla 0.069 mg
RTBG/ g k. mo. sa, 21.2 mg RTBG/L, 14.39 mg RTBG/g k. mo. ve % 21.2 iken,
sakkaroz derigimi 10 g/L’ye ¢iktiginda ayni deg@erler sirasiyla 0.087 mg RTBG/g k.
mo. sa, 58.1 mg RTBG/L, 16.68 mg RTBG/g k. mo. ve % 56.2 olarak bulunmustur.
C. membranaefaciens igin yine ayni boyarmadde derigsiminde sakkaroz derigiminin
2.5 g/L’den 10 g/L’ye artmasiyla biyobirikim hizlari, maksimum biriktirilen Remazol
Turkuaz Blue G derigimleri ve biyobirikim kapasitesi degerleri 0.054 mg RTBG/ g
K. mo. sa, 18.0 mg RTBGI/L, 13.73 mg RTBG/g k. mo.’dan 0.088 mg RTBG/ g k.
mo. sa, 50.8 mg RTBG/L, 15.83 mg RTBG/g k. mo.’ya, % Remazol Turkuaz Blue
G giderimi ise % 18.0'den % 50.2’ye artmistir. C. lipolytica igin ise ayni
boyarmadde derigsiminde ortamda 2.5 g/L sakkaroz bulundugunda biyobirikim
hizlari, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisimleri, biyobirikim
kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim degerleri sirasiyla 0.053 mg
RTBG/ g k. mo. sa, 14.8 mg RTBG/L, 11.93 mg RTBG/g k. mo. ve % 14.7 iken,
sakkaroz derigimi 10 g/L’ye ¢iktiginda ayni deg@erler sirasiyla 0.072 mg RTBG/g k.
mo. sa, 41.9 mg RTBGI/L, 14.66 mg RTBG/g k. mo. ve % 42.0 olarak bulunmustur.
Baslangi¢ sakkaroz derisimindeki artisin butin mayalarin Remazol Turkuaz Blue
G Dbiyobirikim kapasitesini oldukga fazla arttirdigi, bu artisin C. tropicalis
mayasinda en yuksek oldugu gézden kagiriimamalidir.
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Sekil 5.58. 50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangic Gemazol
Turkuaz Blue G derigsiminde, baslangic sakkaroz derisiminin C. tropicalis

tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.59. 50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigiminin C. utilis tarafindan

maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisimi Uzerine etkisi
(T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.60. 50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derisiminin C. membranaefaciens

tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.61. 50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigiminin C. lipolytica

tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)

130



Kinetik sabitlerin bulunmasi

Biyobirikim hizi ile 6zgul ureme hizi arasindaki iligkiyi veren Esgitlik 3.15°deki o ve f3

kinetik sabitlerinin bulunmasi icin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkl

baglangic Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde C. ftropicalis, C. utilis, C.

membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari igin elde edilen v ve p degerleri

grafige gecirilmistir. (Sekil 5.62-5.65). Bu grafiklerin degerlendiriimesiyle bulunan o

ve [ sabitleri Cizelge 5.20'de verilmigtir. Elde edilen R?

kinetiginin bu modele oldukga iyi uydugunu gdstermektedir.

degderleri biyobirikim
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Sekil 5.62. C. tropicalis igin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkh baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G iyon derigimlerinde elde edilen v'ya karsi u grafikleri
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Sekil 5.63. C. utilis igin her bir sabit sakkaroz derigsiminde farkl baslangi¢ Remazol
Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen v’ya kargi p grafikleri

v (mg RTBG/g mo. sa.)

0,30
m So= ZSE/L
& So=5g¢g/
A So= 10 g/L
=
020 F & 9
0,00 1 1 1 1
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0,15

Sekil 5.64. C. membranaefaciens igin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkli
baglangic Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen vya kargi p

grafikleri
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Sekil 5.65. C. lipolytica igin her bir sabit sakkaroz derigsiminde farkh baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen v’ya kargi p grafikleri
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Cizelge 5.20. C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica i¢in her
baglangic Remazol Turkuaz Blue G

bir sabit sakkaroz derisiminde farkl
derisimlerinde elde edilen kinetik sabitler

So (g/L) a (mg/g) B (mg/g sa) R®
1,0 -6,626 0,364 0,992
2,5 -7,187 0,630 0,993
C. tropicalis 5,0 -7,703 0,832 0,995
10,0 -8,464 1,084 0,991
15,0 -9,210 1,366 0,990
20,0 -8,879 1,471 0,999
1,0 -6,572 0,305 0,898
25 -6,895 0,536 0,994
C. utilis 5,0 -6,498 0,654 0,984
10,0 -8,360 1,025 0,995
15,0 -8,628 1,176 0,989
20,0 -8,743 1,316 0,999
25 -3,562 0,212 0,994
C. membranaefaciens 5,0 -4,374 0,371 0,994
10,0 -5,882 0,712 0,993
15,0 -7,447 0,941 0,982
20,0 -9,222 1,214 0,994
25 -2,259 0,153 0,998
C. lipolytica 5,0 -2,597 0,221 0,993
10,0 -4,452 0,453 0,997
15,0 -5,976 0,663 0,999
20,0 -7,626 0,963 0,996

5.1.5.2. Bakir(ll) biyobirikiminin incelenmesi

Baslangi¢c pH’inin etkisi

Tum maya turlerinin maksimum udredikleri pH degerinde maksimum bakir(ll)

biyobirikimini gerceklestirip gerceklesmediklerini gbézlemek amaciyla pH 3-5

araliginda, 10 g/L sabit sakkaroz ve 100 mg/L baslangi¢ bakir(ll) derisiminde bir
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seri deney yapilmis ve her bir maya turu igin elde edilen sonuglar Cizelge 5.21'de
sunulmustur. Cizelgeden tim maya turleri icin en ¢ok Uremenin gozlendigi pH
4.0’de yine tUm maya tarleri igin bakir(ll) biyobirikimin de maksimum oldugu ve bu
pH degerinde en yuksek bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve biyobiriktirilen bakir(ll)
derisim degerinin C. tropicalis mayasina ait oldugu dikkati gekmektedir. Mayalarin
boyarmadde ve metal iyonu biyobirikim kapasiteleri karsilastinildiginda, batin
mayalarin metal iyonu biyobirikim kapasitesinin boyarmadde biyobirikim
kapasitesinden ¢ok daha dusuk oldugu da gozlenmektedir. C. tropicalis’in 10 g/L
sabit sakkaroz ve 100 mg/L baslangi¢ kirletici derisiminde maksimum biriktirdigi
Remazol Turkuaz Blue G derisimi 63.8 mg RTBG/L (qn=17.72 mg RTBG/g k. mo.)
iken, maksimum biriktirdigi bakir(ll) iyon derigsimi 32.1 mg Cu/L (9n=9.61 mg Cu/g

K. mo.) olarak bulunmustur.

Cizelge 5.21. Baslangi¢c pH'inin C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C.
lipolytica’nin biyobiriktirdigi bakir(ll) derigsimine ve bakir(ll) biyobirikim kapasitesine
etkisi

pH=3
Ctutcu (Mg/L) Qmeu (Mg/g k. mo.)
C. tropicalis 20,6 8,73
C. utilis 17,3 7,77
C. membranaefaciens 13,0 5,85
C. lipolytica 7,7 3,68
pH=4
Crucu (Mg/L) gmeu (MQ/g k. Mo.)
C. tropicalis 32,1 9,61
C. utilis 27,3 8,53
C. membranaefaciens 18,9 6,69
C. lipolytica 12,1 5,29
pH=5
Cuutcu (Mg/L) dmecu (M@/g k. Mo.)
C. tropicalis 31,1 9,37
C. utilis 25,0 8,38
C. membranaefaciens 171 6,25
C. lipolytica 10,6 5,01
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Baslangic¢ bakir(ll) derisiminin etkisi

Tez calismasinin amagclarindan biri boyarmadde ve metal iyonlarina oldukga
direncli olan maya hucrelerinin Ureme ortamindaki boyarmadde ve agdir metal
iyonlarini biriktirebilme yetenegini ve kapasitesini aragtirmak, bir digeri de
boyarmadde ve metal biyobirikiminin kinetik modellenmesidir. Bu amaca uygun
olarak 1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baglangi¢ sakkaroz derigsiminde, C.
tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica'nin bakir(ll) biyobirikim
hizina, maksimum Dbiyobiriktirilen bakir(ll) derisimine, bakir(ll) biyobirikim
kapasitesine ve % bakir(ll) giderimine baglangi¢ bakir(ll) derigiminin etkisi 50-500
mg/L derisim araliginda incelenmis ve sonuglar Sekil 5.66-5.69 ve Cizelge 5.22-
5.25'de sunulmustur. Sekillerden ve ¢izelgelerden baslangi¢ bakir(ll) iyon derigimi
arttikga biyobirikim hizlarinin, maksimum biriktirilen bakir(ll) derigimlerinin, bakir(ll)
biyobirikim kapasitelerinin arttigi, % bakir(ll) giderim degerlerinin ise azaldig
g6zlenmektedir. Ornegin 10 g/L sabit sakkaroz derisiminde C. tropicalis igin
baslangi¢c bakir(ll) derisiminin 100 mg/L’den 500 mg/L’ye artmasiyla biyobirikim
hizi 0.081’den 0.155 mg Cu/g k. mo. sa.’e, maksimum biriktirilen bakir(ll) derigimi
32.1°den 67.4 mg Cu/L ’ye, biyobirikim kapasitesi 9.61 mg Cu/g k. mo. 'dan 38.73
mg Cu/g k. mo. ’ya artmis, % bakir(ll) giderim degeri ise % 32.3'den % 13.5%e
dugmustar. C. utilis i¢cin ayni substrat derisiminde ortamda 100 mg/L bakir(ll)
bulundugunda biyobirikim hizlari, maksimum biriktirilen bakir(ll) derisimleri,
biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim degerleri sirasiyla 0.078 mg Cu/ g k.
mo. sa,, 27.3 mg Cu/L, 8.54 mg Cu/g k. mo. ve % 27.0 iken, metal iyonu derigimi
500 mg/L’ye ciktiginda ayni degerler sirasiyla 0.153 mg Cu/g k. mo. sa, 63.0 mg
Cu/L, 35.27 mg Cu/g k. mo. ve % 12.5 olarak bulunmustur. C. membranaefaciens
icin yine ayni sakkaroz derigiminde bakir(ll) derigsiminin 100 mg/L’den 500 mg/L’ye
artmasiyla biyobirikim hizlari, maksimum biriktirilen bakir(ll) derigimleri ve
biyobirikim kapasitesi degerleri 0.069 mg Cu/g k. mo. sa, 18.9 mg Cu/L, 6.69 mg
Cu/g k. mo.’dan 0.121 mg Cu/g k. mo. sa, 58.0 mg Cu/L, 36.94 mg Cu/g k. mo.’ya
cikmis, % bakir(ll) giderimi ise % 18.4’'den % 11.7°ye azalmistir. C. lipolytica igin
ise baslangi¢ bakir(ll)  derisiminin 100 mg/L’den 250 mg/L'ye artmasiyla
biyobirikim hizi 0.057°den 0.074 mg Cu/g k. mo. sa’e, maksimum biriktirilen
bakir(ll) derigsimi 12.1’den 15.1 mg Cu/L’ye, biyobirikim kapasitesi 5.29 mg Cu/g k.
mo. 'dan 8.17 mg Cu/g k. mo. ’ya artmig, % bakir(ll) giderim degeri ise % 12.1°’den
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% 6.1’e dusmustur. Cizelge ve sekillerden C. tropicalis’in ¢aligilan butin sakkaroz
derigimlerinde diger mayalardan daha yuksek hiz ve kapasitede bakir(ll) biriktirdigi
aclk olarak gorulmektedir. Genel olarak calisilan tim sakkaroz ve kirletici
derisimlerinde, bakir(ll) biyobirikimi, Remazol Turkuaz Blue G biyobirikimi ile
kargilastirildiginda, mayalarin ¢ok daha dusuk bakir(ll) biyobirikim hiz ve
kapasitesine sahip oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 5.66. 1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) derisiminin C. tropicalis tarafindan maksimum
biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi Gzerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.67.
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Sekil 5.68.
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1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz

baslangic bakir(ll) derisiminin C. utilis tarafindan maksimum
biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi tzerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz

derisiminde, baslangi¢c bakir(ll) derisiminin C. membranaefaciens tarafindan
maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi (izerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H.

150 rpm)
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Sekil 5.69. 1-20 g/L araliginda degisen her bir sabit baslangi¢ sakkaroz
derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) derisiminin C. lipolytica tarafindan maksimum
biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi tzerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Cizelge 5.22. Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangic bakir(ll)
derisimlerinde C. fropicalis igin elde edilen bakir(ll) biyobirikim hizi, maksimum
biriktirilen bakir(ll) derigimi, bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim
degerleri

Cocu So Veu Cutcu Qmcu % Giderim
(mg/L) (g/L) (mg Cu/g k. (mg/L) (mg/g k. mo.)
mo. sa)

49,5 1,1 0,046 3,4 5,41 6,8
99,6 1,2 0,055 5,8 10,18 5,8
251,4 1,0 0,081 8,1 32,40 3,2
51,3 2,6 0,048 7,3 4,71 14,1
100,2 2,5 0,067 13,8 10,23 13,8
250,7 2,5 0,091 23,3 24,73 9,3
4994 2,6 0,111 29,9 45,31 6,0
50,1 5,1 0,052 10,5 4,50 20,9
102,1 4,9 0,075 19,9 9,75 19,5
249,2 49 0,116 38,2 23,03 15,3
501,8 5,1 0,128 42,2 39,09 8,4
48,7 9,9 0,055 15,9 4,39 32,6
99,4 10,6 0,081 32,1 9,61 32,3
251,5 10,5 0,134 55,0 21,15 21,9
499,2 9,8 0,155 67,4 38,73 13,5
47,6 15,1 0,066 21,0 4,35 44,2
102,3 15,3 0,093 43,3 9,29 42,3
2497 14,9 0,157 84,6 22,67 33,9
501,6 15,1 0,194 107,8 35,23 21,5
49,8 20,9 0,071 24,3 4,30 48,7
100,9 19,9 0,098 48,6 8,97 48,2
2531 20,1 0,185 103,0 21,78 40,7
499,8 20,3 0,225 130,3 32,91 26,1
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Cizelge 5.23. Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangic bakir(ll)
derisimlerinde C. utilis igin elde edilen bakir(ll) biyobirikim hizi, maksimum
biriktirilen bakir(ll) derisimi, bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim
degerleri

Cocu So Veu Crutcu QOmcu % Giderim
(mg/L) (g/L) (mg Cu/g k. (mg/L) (mg/g k. mo.)
mo. sa)

51,4 1,1 0,038 3,1 5,26 5,9
100,4 1,0 0,049 3,9 9,79 3,9
251,2 1,0 0,062 6,0 26,22 2,4
49,8 25 0,042 6,0 4,11 12,1
101,2 25 0,058 10,6 8,31 10,5
2524 2,5 0,078 20,0 22,50 7,9
499,8 25 0,093 25,0 38,46 5,0
50,9 5,0 0,049 8,9 4,00 17,5
99,8 5,1 0,064 17,2 8,81 17,2
251,3 5,0 0,101 31,3 21,60 12,5
500,6 5,1 0,117 39,0 41,49 7,8
51,2 10,0 0,054 13,7 3,90 26,7
101,3 11,2 0,078 27,3 8,54 27,0
249.8 10,4 0,122 50,5 20,88 20,2
502,5 9,9 0,153 63,0 35,27 12,5
48,9 15,1 0,061 16,7 3,64 34,2
103,8 15,3 0,090 36,4 8,47 35,1
250,9 15,1 0,152 64,0 17,39 25,5
501,4 14,9 0,192 91,2 32,80 18,2
47,6 20,9 0,066 19,7 3,53 41,3
99,7 20,8 0,092 46,0 8,85 46,1
249.8 20,6 0,173 80,0 17,51 32,0

500,9 20,1 0,220 111,5 29,81 22,3
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Cizelge 5.24. Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangic bakir(ll)
derisimlerinde C. membranaefaciens igin elde edilen bakir(ll) biyobirikim hizi,
maksimum biriktirilen bakir(ll) derigimi, bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve %
bakir(ll) giderim degerleri

Cocu So Veu Cutcu Om % Giderim
(mg/L) (g/L) (mg Cu/g k. (mg/L) (mg/g k. mo.)
mo. sa)

50,8 25 0,021 5,0 3,97 9,8
99,8 25 0,031 57 5,34 57
250,8 25 0,035 16,6 21,77 6,6
500,9 25 0,040 18,0 32,73 3,6
49,9 4,9 0,038 7.3 3,94 14,7
101,7 5,1 0,053 11,1 6,75 10,9
251,3 5,1 0,061 26,7 21,54 10,6
498,7 5,3 0,069 34,0 36,56 6,8
50,3 10,0 0,051 11,8 3,92 23,5
102,4 10,0 0,069 18,9 6,69 18,4
249,6 10,1 0,100 42,5 20,52 17,0
496,6 11,0 0,121 58,0 36,94 11,7
51,2 15,0 0,052 15,2 3,46 29,6
101,3 15,1 0,085 26,0 6,61 25,6
251,7 15,1 0,127 56,6 17,31 22,5
502,4 15,2 0,155 79,0 30,98 15,7
49,6 20,5 0,054 17,7 3,43 35,8
98,9 22,3 0,091 31,3 6,55 31,7
2545 20,9 0,140 65,9 15,93 25,9
501,4 20,7 0,180 84,9 25,64 16,9
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Cizelge 5.25. Her bir sabit sakkaroz derisiminde degisen baslangic bakir(ll)
derisimlerinde C. lipolytica igin elde edilen bakir(ll) biyobirikim hizi, maksimum
biriktirilen bakir(ll) derigimi, bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim

degerleri
Cocu So Veu Cutcu Omeu % Giderim
(mg/L) (g/L) (mg Cu/g k. (mg/L) (mg/g k. mo.)
mo. sa)
50,5 2,5 0,022 3,8 3,33 7,5
101,7 25 0,024 4,9 4,80 4,8
251,2 2,5 0,026 6,0 8,04 2,4
49,9 5,0 0,035 5,6 3,38 11,2
100,3 4,9 0,042 7,4 4,96 7,4
249,9 4,9 0,045 9,3 7,63 3,7
51,2 10,4 0,045 9,0 3,57 17,7
99,5 11,3 0,057 12,1 5,29 12,1
248,6 11,1 0,074 15,1 8,17 6,1
48,7 15,2 0,047 11,3 3,23 23,2
99,0 15,5 0,075 16,4 5,20 16,5
251,3 15,0 0,103 19,0 6,86 7,6
52,3 21,0 0,051 13,6 3,20 26,0
101,7 21,2 0,088 19,2 5,10 18,9
250,8 21,8 0,124 24,9 7,39 9,9
10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L bakir(ll) derisiminde C. tropicalis, C. utilis, C.

membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarina ait biyobirikim egrileri Sekil 5.70.'de

kargilastiriimistir. Sekilden C. tropicalis’in en ylksek hiz ve kapasitede Remazol

Turkuaz Blue G biriktirdigi gdzlenmektedir.
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Sekil 5.70. 10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L bakir(ll) derisiminde C. tropicalis, C.
utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarina ait biyobirikim egrilerinin
karsilastiriimalari

Baslangi¢c sakkaroz derisiminin etkisi

Bakir(Il) biyobirikimi, ayni verilerle 50-500 mg/L derisim araliginda dedisen her bir
sabit baglangi¢ bakir(ll) derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigiminin 1-20 g/L
araliginda degistiriimesiyle de incelenebilir ve Cizelge 5.22-5.25 her bir sabit
baslangi¢ bakir(ll) derisiminde farkli sakkaroz derigsimlerinde elde edilen bakir(ll)
biyobirikim hizi, maksimum tutulan bakir(ll) derigimi, birim kuru maya kutlesi
tarafindan tutulan bakir(ll) miktart ve % bakir(ll) giderim degerlerinin
bulunmasinda kullanilabilir. C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C.
lipolytica mayalar igin verilerin bu sekilde degerlendirimesiyle elde edilen
maksimum tutulan bakir(ll) derisimine karsi baslangi¢ sakkaroz derigimi grafikleri
Sekil 5.71-5.74’de sunulmustur. Sekillerden, her bir maya turd igin, ¢alisilan bitin
bakir(ll) derigsimlerinde, baslangi¢ sakkaroz derisiminin 20 g/L’ye kadar artmasiyla
maksimum tutulan bakir(ll) derisiminin 6nemli oranda arttigi gdzlenmektedir.
Ornegin 100 mg/L sabit bakir(ll) derisiminde C. tropicalis igin sakkaroz derigiminin
2.5 g/L’den 10 g/L’ye artmasiyla biyobirikim hizi 0.067°den 0.081 mg Cu/g k. mo.
sa’e, maksimum biriktirilen bakir(ll) derigsimi 13.8 mg Cu/L’den 32.1 mg Cu/lL’ye
artmig, biyobirikim kapasitesi 10.23 mg Cu/g k. mo.’dan 9.61 mg Cu/g k. mo.’ya
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dismus, % bakir(ll) giderim degeri ise % 13.8'den % 32.3’e artmistir. C. utilis igin
ayni bakir(ll) derisiminde ortamda 2.5 g/L sakkaroz bulundugunda biyobirikim
hizlari, maksimum biriktirilen bakir(ll) derisimleri, biyobirikim kapasitesi ve %
bakir(Il) giderim degerleri sirasiyla 0.058 mg Cu/g k. mo. sa, 10.6 mg Cu/L, 8.31
mg Cu/g k. mo. ve % 10.5 iken, sakkaroz derisimi 10 g/L’'ye ciktiginda ayni
degerler sirasiyla 0.078 mg Cu/g k. mo. sa, 27.3 mg Cu/L, 8.54 mg Cu/g k. mo. ve
% 27.0 olarak bulunmustur. C. membranaefaciens igin yine ayni bakir(ll)
derisiminde sakkaroz derigsiminin 2.5 g/L’den 10 g/L’'ye artmasiyla biyobirikim
hizlari, maksimum biriktirilen bakir(ll) derisimleri ve biyobirikim kapasitesi degerleri
0.031 mg Cu/g k. mo. sa, 5.7 mg Cu/L, 5.34 mg Cu/g k. mo.’dan 0.069 mg Cu/g k.
mo. sa, 18.9 mg Cu/L, 6.69 mg Cu/g k. mo.’ya, % bakir(ll) giderimi ise % 5.67’den
% 18.4’e gikmigtir. C. lipolytica i¢in ayni metal iyonu derisiminde ortamda 2.5 g/L
sakkaroz bulundugunda biyobirikim hizlari, maksimum biriktirilen bakir(ll)
derisimleri, biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim degerleri sirasiyla 0,024
mg Cu/g k. mo. sa, 4.9 mg Cu/L, 4.80 mg Cu/g k. mo. ve % 4.8 iken, sakkaroz
derisimi 10 g/L’ye c¢iktiginda ayni degerler sirasiyla 0.057 Cu/g k. mo. sa, 12.1 mg
Cu/L, 5.29 mg Cu/g k. mo. ve % 12.1 olarak bulunmustur. Baglangi¢ sakkaroz
derigimindeki artisin butun mayalarin bakir(ll) biyobirikim kapasitesini oldukga
fazla arttirdigi, bu artisin C. tropicalis mayasinda en yuksek oldugu goézden

kaciriimamalidir.
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Sekil 5.71. 50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baglangic bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢c sakkaroz derisiminin C. tropicalis tarafindan maksimum
biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi lizerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.72. 50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baslangic bakir(ll)
derisiminde, baslangic sakkaroz derisiminin C. utilis tarafindan maksimum
biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi tzerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.73. 50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baglangic bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigsiminin C. membranaefaciens tarafindan
maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi (izerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H.
150 rpm)
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Sekil 5.74. 50-500 mg/L araliginda degisen her bir sabit baglangic bakir(ll)
derisiminde, baslangi¢ sakkaroz derigiminin C. lipolytica tarafindan maksimum
biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi lizerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, K. H. 150 rpm)
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Kinetik sabitlerin bulunmasi

Metal biyobirikim hizi ile 6zgul Ureme hizi arasindaki iligkiyi veren Esitlik 3.15’deki
a ve B kinetik sabitlerinin bulunmasi i¢in her bir sabit sakkaroz derisiminde farkl
baslangic¢ bakir(ll) iyon derisimlerinde C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens
ve C. lipolytica mayalari igin elde edilen v ve u degerleri grafige gegcirilmistir. (Sekil
5.75-5.78). Bu grafiklerin degerlendiriimesiyle bulunan o ve [ sabitleri Cizelge
5.26'da verilmistir. Elde edilen R? degerleri bakir(ll) biyobirikim kinetiginin de bu

modele oldukga iyi uydugunu gostermektedir.

m So=1g/L
030 o sgzz,g E/L
A So=5¢/
— e So=10¢g/L
@© A So=15g/L
g O So=20g/L
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>
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g 0’10 _ .\-\‘-\\\ :
0,00 L ! !
0 0,05 0,1 0,15
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Sekil 5.75. C. tropicalis igin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkh baslangi¢

bakir(Il) iyon derisimlerinde elde edilen v'ya kargi p grafikleri
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Sekil 5.76. C. utilis i¢in her bir sabit sakkaroz derigsiminde farkli baslangi¢ bakir(ll)
iyon derigsimlerinde elde edilen v’'ya karsi u grafikleri
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Sekil 5.77. C. membranaefaciens igin her bir sabit sakkaroz derisiminde farkli
baslangi¢ bakir(ll) iyon derisimlerinde elde edilen v’ya karsi u grafikleri
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Sekil 5.78. C. lipolytica igin her bir sabit sakkaroz derigsiminde farkh baslangi¢
bakir(Il) iyon derisimlerinde elde edilen v’'ya karsi p grafikleri
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Cizelge 5.26. C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica i¢in her
bir sabit sakkaroz derigsiminde farkli baglangi¢ bakir(ll) iyon derisimlerinde elde

edilen kinetik sabitler

So (g/L) a (mg/g) B (mg/g sa) R®
1,0 -1,549 0,113 0,990
25 -1,914 0,193 0,997
C. tropicalis 5,0 -2,557 0,296 0,983
10,0 -2,866 0,383 0,967
15,0 -3,126 0,471 0,994
20,0 -3,062 0,519 0,985
1,0 -1,198 0,080 0,992
25 -1,698 0,154 0,993
C. utilis 5,0 -2,198 0,243 0,991
10,0 -2,892 0,376 0,992
15,0 -3,501 0,497 0,991
20,0 -3,582 0,551 0,994
25 -0,726 0,051 0,987
C. membranaefaciens 5,0 -0,866 0,099 0,985
10,0 -1,633 0,218 0,993
15,0 -2,625 0,340 0,992
20,0 -3,209 0,421 0,987
2,5 -0,172 0,029 0,986
5,0 -0,291 0,054 0,975
C. lipolytica 10,0 -0,935 0,125 1,000
15,0 -1,879 0,228 0,979
20,0 -2,423 0,317 0,999

5.1.5.3. Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) ikili karisimlarinin C. tropicalis

mayasina biyobirikiminin incelenmesi

Deneysel calismalarin bu kismi pH 4’de ve sabit 10 g/L sakkaroz derisiminde,

bakir(Il) ve Remazol Turkuaz Blue G karisimlarini birarada ve maksimum derisim
1000 mg/L (500 mg/L Remazol Turkuaz Blue G+500 mg/L bakir(ll)) olacak sekilde
sekilde igeren besin ortamlarinda, her iki kirletici igin de en yuksek biyobirikim

kapasitesine sahip Candida tropicalis mayasi ile gergeklestirilmistir.
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Her bir sabit bakir(ll) iyvon derisiminde baslangic Remazol Turkuaz Blue G

derisiminin etkisi

C. tropicalis ile Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren besin
ortaminda yapilan calismalarda sabit sakkaroz derisiminde baslangi¢ Remazol
Turkuaz Blue G derigimi 50-500 mg/L araliginda degistirilirken, bakir(ll) derigimi
her bir degisen Remazol Turkuaz Blue G derisim seti igin 0, 50, 100, 250 ve 500
mg/L degerlerinde sabit tutulmustur. Yani Cortec/Cocy Orani 1 ila 10 arasinda
degistirilmistir. Her bir sabit bakir(ll) iyon derigsiminde baglangi¢c Remazol Turkuaz
Blue G derisiminin C. tropicalis’in maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G
derisimine etkisi Sekil 5.79’da; Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim
hizlarina, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) derigsimlerine,
Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim kapasitelerine ve % Remazol
Turkuaz Blue G ve bakir(ll) giderim degerlerine etkisi ise Cizelge 5.27°de
gOsterilmistir. Sekil ve cizelgeden, her bir sabit bakir(ll) derisiminde baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derigsiminin 500 mg/L’'ye kadar artmasiyla Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim hizinin, maksimum biriktirilen boyarmadde derigiminin,
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesinin arttigi, boyarmadde giderim
veriminin ise azaldigi gdézlenmektedir. Bakir(ll) derisimindeki artisin ise
boyarmaddenin biyobirikim hizini, maksimum biriktirilen boyarmadde derigimini,
birim kuru maya kutlesi tarafindan tutulan boyarmadde miktarini ve % Remazol
Turkuaz Blue G giderim degerlerini ise oldukga azalttigi gézlenmektedir. Ornegin
sadece 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G igeren besin ortaminda C. tropicalis’in
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi 0.090mg RTBG/g mo. sa, maksimum
biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisimi 63.8 mg RTBG/L, birim kuru maya
kutlesi tarafindan tutulan Remazol Turkuaz Blue G miktar 17.72 mg RTBG/g mo
% Remazol Turkuaz Blue G giderimi ise % 64.1 iken, ortama 100 mg/L
boyarmaddenin yani sira 100 mg/L bakir(ll) eklendiginde bu degerler sirasiyla
0.063 mg RTBG/g mo sa, 46.5 mg RTBG/L, 16.15 mg RTBG/g mo ve % 46.0
olarak bulunmugtur. Bu durumda bakir(ll) iyonlari mayanin Remazol Turkuaz Blue
G birikim kapasitesini % 8.9 azaltmistir. Genel olarak bulunan sonuglar bakir(ll)
Kirleticisinin ¢alisilan tim bakir(ll) derisimlerinde mayanin Remazol Turkuaz Blue

G biyobirikim hizi ve kapasitesini olumsuz olarak etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 5.79. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminin C. tropicalis
tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigimi Uzerine
etkisi (T=25°C, pH=4,0, S,=10 g/L, K. H. 150 rpm)
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Cizelge 5.27. Her bir sabit bakir(ll) derisiminde degisen baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisimlerinde C. tropicalis i¢in elde edilen Remazol Turkuaz Blue
G ve bakir(ll) biyobirikim hizlari, maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue
G ve bakir(ll) derisimleri, Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim
kapasiteleri ve % Remazol Turkuaz Blue G ve % bakir(ll) giderim degerleri

Cortec  Cocu VRTBG Veu Cuwrtee  Cutcu  OmrtBe  Omcu % %
(mg/L) (mg/lL) (mg (mg (mg/L) (mg/L) (mg/g (mg/g Giderim Giderim
RTBG/  Cu/ k. k. RTBG Cu
g k. g k. mo.)  mo.)
mo. mo.
sa) sa)
51,2 0 0,059 0 35,3 0,0 9,73 0,00 69,0 0,0
99,5 0 0,09 0 63,8 0,0 17,72 0,00 64,1 0,0
248,6 0 0,162 0 136,2 0,0 43,80 0,00 54,8 0,0

498,6 0 0,207 0 239,3 0,0 89,30 0,00 48,8 0,0

50,6 51,2 0,061 0,042 29,9 10,9 9,13 3,33 59,2 21,3
99,8 50,9 0,074 0,037 51,5 9,4 16,95 3,10 51,6 18,5
2513 496 0,115 0,032 1053 7,1 41,12 2,76 41,9 14,3
5015 51,1 0,137 0,018 1833 4,5 84,06 2,06 36,5 8,8

51,3 101,3 0,042 0,062 251 17,0 8,48 5,75 48,9 16,8
101,2 100,6 0,063 0,054 46,5 13,6 16,15 4,70 46,0 13,5
249,8 101,2 0,1 0,044 95,7 10,9 38,43 4,37 38,3 10,7
500,8 99,8 0,128 0,038 170,3 6,8 78,82 3,17 34,0 6,9

49,7 249,8 0,038 0,097 19,7 27,4 7,86 10,93 39,5 11,0
100,8 249,8 0,053 0,082 37,8 21,5 1537 8,73 37,8 8,6
250,9 2504 0,087 0,072 84,7 19,1 35,75 8,07 33,9 7,6
4998 251,56 0,105 0,051 1553 11,9 73,58 5,64 31,1 4,7

50,6 501,17 0,021 0,112 124 33,9 7,45 20,36 24,8 6,8
102,2 499,8 0,045 0,098 23,7 26,5 14,67 16,41 23,7 5,3
252,3 5014 0,073 0,081 52,8 23,6 33,95 15,20 21,1 4,7
501,3 502,2 0,088 0,068 96,1 156 64,20 10,39 19,2 3,1
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Her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derisiminde baslangic bakir(ll) iyon

derisiminin etkisi

Farkli oranlarda Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren
ortamda bakir(ll) biyobirikimi ayni verilerle 50-500 mg/L araliginda degisen her bir
sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢c bakir(ll)
derisiminin 0-500 mg/L aralidinda degistiriimesiyle de incelenebilir ve yine Cizelge
5.27 her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derisiminde farkli bakir(ll)
derisimlerinde elde edilen bakir(ll) ve Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizlari,
maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) ve Remazol Turkuaz Blue G derisimleri, bakir(ll)
ve Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasiteleri ve % bakir(ll) ve % Remazol
Turkuaz Blue G giderim degerlerinin bulunmasinda kullanilabilir. Veriler bu sekilde
degerlendirilerek, her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde baslangi¢
bakir(ll) derisiminin maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derisimine etkisi $Sekil
5.80'de sunulmustur. Sekilden, c¢alisilan batin Remazol Turkuaz Blue G
derisimlerinde, baslangi¢c bakir(ll) derisiminin 500 mg/L’ye kadar artmasiyla
maksimum biriktirilen bakir(ll) derigsiminin 6nemli oranda arttigi gdozenmektedir.
Remazol Turkuaz Blue G derigiminin artmasi ise maksimum biriktirilen bakir(ll)
derisimini yine oldukga azaltmaktadir. Ornegin sadece 100 mg/L bakir(ll) iceren
besin ortaminda C. tropicalis’in bakir(ll) biyobirikim hizi 0.081mg Cu/g mo. sa,
maksimum biriktirilen bakir(ll) derisimi 32.1 mg Cu/L, birim kuru maya kutlesi
tarafindan tutulan bakir(ll) miktari 9.61 mg Cu/g mo % bakir(ll) giderimi % 32.3
iken, ortama 100 mg/L metal iyonunun yani sira 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue
G eklendiginde bu degerler sirasiyla 0.054 mg Cu/g mo sa, 13.6 mg Cu/L, 4.70 mg
Cu/g mo ve % 13.5 olarak bulunmustur. Bu durumda Remazol Turkuaz Blue G
mayanin bakir(ll) birikim kapasitesini % 51.1 azaltmigtir. Genel olarak bulunan
sonuglar bakir(ll) kirleticisinin ¢aligilan tim Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde
mayanin bakir(ll) biyobirikim hizi ve kapasitesini olumsuz olarak etkiledigini

gOstermektedir.
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Sekil 5.80. 0-500 mg/L arahdinda degisen her bir sabit baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢ bakir(ll) derisiminin C. fropicalis tarafindan
maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi tUzerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, S,=10
g/L, K. H. 150 rpm)

100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G ve 100 mg/L bakir(ll) karigimi iceren besin
ortaminda her bir Kirleticiye ait biyobirikim egrileri Sekil 5.81’de karsilastiriimistir.
Sekilden C. tropicalisin Remazol Turkuaz Blue G'yi bakir(ll) iyonlarindan daha

yuksek hiz ve kapasitede biriktirdigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.81. 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G ve 100 mg/L bakir(ll) karigimi
iceren besin ortaminda her bir kirleticiye ait biyobirikim egrilerinin kargilastiriimalari

Kinetik sabitlerin bulunmasi

Remazol Turkuaz Blue G-bakir(ll) ikili karigsimlarini igeren melas ortaminda yapilan
calismalarda her bir kirleticiye ait biyobirikim hizi ile 6zgll Greme hizi arasindaki
iliskiyi veren Esitlik 3.15’deki a ve B kinetik sabitlerinin bulunmasi igin, her bir sabit
Remazol Turkuaz Blue G derisiminde 50-500 mg/L araliginda degisen baslangig
bakir(ll) iyon derigsimlerinde ve her bir sabit bakir(ll) derisiminde, 50-500 mg/L
araliginda degisen baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen v
ve u degerleri grafige gecirilmistir (Sekil 5.82 ve S$ekil 5.83). Bu grafiklerin
degerlendiriimesiyle bulunan a ve B sabitleri Cizelge 5.28'de verilmigstir. Elde edilen
R? degerleri biyobirikim kinetiginin ikili karigsim igin de bu modele oldukga iyi

uydugunu gostermektedir.

157



0,16
® CoRTBG=50 mg/L
A CoRTBG=100 mg/L
¢ CoRTBG=250 mg/L
—~ 012 m CoRTBG=500 mg/L
&
o
S
20,08 -
o
(@)
£
> 004
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

u(sa’)

Sekil 5.82. C. tropicalis i¢in her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derisiminde
farkli baslangi¢ bakir(ll) iyon derigsimlerinde elde edilen v'ya karsi u grafikleri
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Sekil 5.83. C. ftropicalis igin her bir sabit bakir(ll) derisiminde farkli baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen v’'ya karsi u grafikleri
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Cizelge 5.28. C. tropicalis igin her bir sabit bakir(ll) derisiminde farkli baslangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derisimleri igin ve her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde farkli baglangi¢ bakir(ll) iyon derigimleri igin bulunan kinetik sabitler

Cocu o B 2 CorteG a B 2
(mg/ll) (mg/g)  (mg/g sa) (mg/ll) (mg/g)  (mg/g sa)

50,0 -2,929 0,304 0,991 50,0 -2,237 0,240 0,986
100,0 -2,607 0,249 0,994 100,0 -2,011 0,193 0,999
250,0 -3,084 0,236 0,933 250,0 -2,196 0,174 0,952
500,0 -3,523 0,215 0,985 500,0 -2,475 0,157 0,988

5.2. Kalsiyum Aljinata Tutuklanmig C. tropicalis Mayasiyla Melasli Besin

Ortaminda Yapilan Kesikli Sistem Caligsmalari

Deneysel calismalarin bu kismi, pH 4'de ve 10 g/L sakkaroz igeren besin
ortaminda, her iki kirletici i¢cin de en yuksek biyobirikim kapasitesine sahip Candida
tropicalis mayas! kalsiyum aljinat jele tutuklanarak gergeklestirilmistir. Kullanilan
besin ortaminda bulunan bazi tuzlar kalsiyum aljinat jeli ¢dzmekte, bu da tanecik
icindeki hucre miktarinin ve tanecik boyutlarinin degismesine neden olmaktadir.
Bu nedenle galigmada kullanilan biyobirikim ortaminda bu iyonlari iceren tuzlarin

miktari minimum seviyede tutulmustur.

Dolgulu kolon reaktordeki uygun ¢alisma kosullarini saptamak ve kesikli sistemde
Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikimini etkileyen tanecik buyuklugu,
baglangic boyarmadde ve metal iyonu derigimleri gibi sistem parametrelerini
incelemek amaciyla bir seri deney yapilmig, sonuglar biyobirikim hiz ve kapasitesi
acgisindan karsilastinlmigtir. Tutuklanmis maya ile gergeklestirilen kesikli sistem
calismalarinin son kisminda bakir(ll) ve Remazol Turkuaz Blue G karigimlarini
birarada ve maksimum karisim derisimi 1000 mg/L olacak sekilde igeren besin
ortamlarinda her iki kirleticinin eszamanli biyobirikim c¢alismalari, bir kirleticinin
derisimi sabit tutulup digeri degigstirilerek incelenmis, sonuglar serbest

mikroorganizmayla bulunanlarla kargilastiriimistir.
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5.2.1. Remazol Turkuaz Blue G biyobirikiminin incelenmesi

5.2.1. 1. Tanecik capinin etkisi

Farkli tanecik ¢aplarinda (dp41=2.5 mm, dp,=3.5 mm, dp3=4.5 mm) tutuklanmis C.
tropicalis mayasi ile 100 mg/L baglangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminde
Remazol Turkuaz Blue G’nin biyobirikimi incelendiginde, Sekil 5.84’de géruldigu
gibi tanecik capinin buyumesi ile tanecik igindeki difuzyon kisitlamalarinin
artmasiyla Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi degerlerinde disme
g6zlenmistir. Tanecik c¢api ile biyobiriktirilen derisim degerlerinin degisimi de
benzer olarak tanecik c¢apinin buyumesi ile gittikge azalmistir. En yuksek
biyobirikim hiz ve biyobiriktirilen derisim degerinin, en kuguk tanecik ¢api olan 2.5
mm’de elde edilmesinden dolayr diger c¢alismalar bu tanecik boyutunda
gergeklestiriimistir.
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Sekil 5.84. Kalsiyum aljinat’a tutuklanmig C. tropicalis mayasina Remazol Turkuaz
Blue G biyobirikim hizi ve kapasitesi lzerine tanecik gapinin etkisi (T=25°C,
pH=4.0, S;=10 g/L, K. H. 150 rpm)
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5.2.1. 2. Baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminin etkisi

Tutuklanmig C. tropicalisin Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizina,
maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigsimine, Remazol Turkuaz
Blue G biyobirikim kapasitesine ve % Remazol Turkuaz Blue G giderimine
baglangic Remazol Turkuaz Blue G derigsiminin etkisi 50-500 mg/L derigim

araliginda incelenmis ve sonuglar Cizelge 5.29 ve Sekil 5.85’de sunulmustur.

Cizelge 5.29. Tutuklanmis C. tropicalis’e Remazol Turkuaz Blue G biyobirikiminde
bagslangic boyarmadde derigiminin Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi,
maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi, Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderimi Uzerine etkisi

0,
CorTBG CuirTec JmRTBG Yo

A%
(mg/L) (mg RTBG/g k. (mg/L) (mg/g k. mo.) Giderim
mo. sa)
50,4 0,119 26,0 6,97 51,6
101,3 0,191 47,2 13,10 46,6
2524 0,362 105,6 33,95 41,8
4994 0,486 184,8 68,95 37,0
400
300
-
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E
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Sekil 5.85. Tutuklanmis C. tropicalis’e Remazol Turkuaz Blue G biyobirikiminde
baslangic boyarmadde derisiminin maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G
derigimi Uzerine etkisi (T=25°C, pH=4.0, S,=10 g/L, K. H. 150 rpm)
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Cizelge ve sekilden serbest C. tropicalis mayasiyla elde edilen sonuglara benzer
olarak baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisimi arttikga biyobirikim hizinin,
maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisiminin, Remazol Turkuaz Blue
G biyobirikim kapasitesinin arttigi, % Remazol Turkuaz Blue G giderim
degerlerinin ise azaldigi gdzlenmektedir. Ornegin baslangic Remazol Turkuaz
Blue G derisiminin 100 mg/L’den 500 mg/L'ye artmasiyla biyobirikim hizi
0.191’den 0.486 mg RTBG/ g k. mo. sa’e, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz
Blue G derisimi 47.2 mg RTBG/L’den 184.8 mg RTBG/L’ye, biyobirikim kapasitesi
13.10 mg RTBG/g k. mo.'dan 68.95 mg RTBG/g k. mo.'ya artmis, % Remazol
Turkuaz Blue G giderim degeri ise % 46.6'dan % 37.0’ye dusmustar.

Serbest ve tutuklanmig maya ile yapilan c¢aligmalar karsilastirildiginda,
tutuklanmis hucrelerle daha ylksek biyobirikim hiz degerleri elde edilmesine
karsin, serbest hucrelerle daha yuksek maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz
Blue G derigimi, biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim
degerleri elde edilmistir. Ornegin 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G derisimiyle
calisildiginda, serbest maya ile 0.090 mg RTBG/g k. mo.sa biyobirikim hizi elde
edilmisken, tutuklanmis C. tropicalis ile ¢ahsildiginda hiz 2.1 kat artarak 0.191 mg
RTBG/ g k. mo. sa degerine ulasmistir. Serbest hiicre ¢alismalarinda elde edilen
maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisimi, biyobirikim kapasitesi ve
% Remazol Turkuaz Blue G giderim degerleri sirasiyla 63.8 mg RTBG /L, 17.72
mg RTBG/g k. mo. ve % 64.1 iken, tutuklanmis C. tropicalis ile g¢alisildiginda bu
degerler sirasiyla 47.2 mg RTBG/L, 13.10 mg RTBG/g k. mo ve % 46.6 olarak
bulunmustur. Bu durumda % 26.0 daha az Remazol Turkuaz Blue G tutuklanmis
hicrelerde birikmig, biyobirikim kapasitesi % 26.1 oraninda azalmis, giderim verimi
% 27.3 oraninda dugmustur.

Bu sonuglar 1s1ginda Remazol Turkuaz Blue G kirleticisinin serbest ve tutuklanmis
haldeki mayanin biyobirikim hizi ve kapasitesi Uzerine ayni tur etkiyi gostermesine
kargin, tutuklanmis hdcrelerle daha fazla miktarda mayayla biyobirikim prosesi
baglatildigindan, biyobirikim hiz degerleri serbest maya hucreleri ile elde

edilenlerden daha ylksek bulunmustur.
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Tutuklanmig C. tropicalis mayasiyla 100 mg/L baslangic Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde, elde edilen biyobiriktirlen Remazol Turkuaz Blue G derisiminin

zamanla degisim egrisi ise Sekil 5.86’da sunulmustur.

CttrTBG (mg/L)
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Sekil 86. Tutuklanmig C. tropicalis’in 100 mg/L baslangi¢ Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde elde edilen biyobirikim egrisi (T=25°C, pH=4.0, S,=10 g/L, K. H. 150
rpm)

5.2.2. Bakir(ll) biyobirikiminin incelenmesi

5.2.2.1. Partikiil capinin etkisi

Farkli tanecik buyUkligindeki (dp1=2.5 mm, dp,=3.5 mm, dp;=4.5 mm)
tutuklanmig C. tropicalis mayasi ile 100 mg/L baslangi¢ bakir(ll) iyon derigsiminde
bakir(Il) iyonlarinin biyobirikimi incelenmistir. Sekil 5.87’de goruldigu gibi Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikimine benzer sekilde tanecik ¢capinin buayumesi ile tanecik
icindeki difizyon difizyon kisitlamalarinin artmasiyla bakir(ll) biyobirikim hizi
degerlerinde dusme gozlenmistir. Tanecik c¢api ile biyobiriktirilen derisim
degerlerinin degisimi de benzer olarak tanecik ¢apinin buyumesi ile gittikce
azalmistir. En yuksek biyobirikim hiz ve biyobiriktirilen derisim degerinin, en kuiguk
tanecik ¢capi olan 2.5 mm’de elde edilmesinden dolayi diger ¢calismalar bu tanecik
boyutunda gergeklestiriimistir.
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Sekil 5.87. Kalsiyum aljinat’a tutuklanmig C. ftropicalis mayasina bakir(ll)
biyobirikim hizi ve kapasitesi (izerine tanecik gapinin etkisi (T=25°C, pH=4.0,
So=10 g/L, K. H. 150 rpm)

5.2.2. 2. Baslangi¢ bakir(ll) derisiminin etkisi

Tutuklanmig C. tropicalis’in bakir(ll) biyobirikim hizina, maksimum biyobiriktirilen
bakir(ll) derigsimine, bakir(ll) biyobirikim kapasitesine ve % bakir(ll) giderimine
baslangi¢ bakir(ll) derisiminin etkisi 50-500 mg/L derisim araliginda incelenmis ve
sonuglar Cizelge 30'da ve S$ekil 5.88'de sunulmustur. Sekilden ve cizelgeden,
serbest hlcre ile yapilan calismalardan elde edilen sonuglara benzer olarak
baslangi¢ bakir(ll) iyon derisimi arttikga biyobirikim hizinin, maksimum biriktirilen
bakir(ll) derisiminin, bakir(ll) biyobirikim kapasitesinin arttigi, % bakir(ll) giderim
degerlerinin ise azaldi§i gdzlenmektedir. Ornegin baslangic bakir(ll) derisiminin
100 mg/L’den 500 mg/L’ye artmasiyla biyobirikim hizi 0.167’den 0.353 mg Cu/g k.
mo. sa.’e, maksimum biriktirilen bakir(ll) derisimi 19.7°den 35.8 mg Cu/L ’ye,
biyobirikim kapasitesi 5.90 mg Cu/g k. mo.’dan 20.56 mg Cu/g k. mo. 'ya artmis, %
bakir(ll) giderim degeri ise % 19.3’'den % 7.1’e dusmustur.

164



Cizelge 5.30. Tutuklanmig C. tropicalis’e bakir(ll) biyobirikiminde baglangic metal
iyonu derisiminin bakir(ll) biyobirikim hizi, maksimum tutulan bakir(ll) derigimi,
bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderimi Gzerine etkisi

Cocu v Cuutcu Qmcu %
(mg/L) (mg Cu/g k. mo. (mg/L) (mg/g k. mo.) Giderim
49,8 0,813(37 10,3 2,86 20,7
102,2 0,167 19,7 5,90 19,3
250,5 0,290 30,6 11,75 12,2

501,4 0,353 35,8 20,56 7,1

80
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Sekil 5.88. Tutuklanmis C. tropicalis’e bakir(ll) biyobirikiminde baslangi¢ metal
iyonu derisiminin maksimum tutulan bakir(ll) derisimi Uzerine etkisi (T=25°C,
pH=4.0, S;=10 g/L, K. H. 150 rpm)

Serbest ve tutuklanmig maya ile yapilan c¢aligsmalar karsilastirildiginda,
tutuklanmis hucrelerle daha yuksek biyobirikim hiz degerleri elde edilmesine
karsin, serbest hlcrelerle daha yiuksek maksimum biriktirilen bakir(ll) derisimi,
biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderim degerleri elde edilmistir. Ornegin 100
mg/L bakir(ll) derisimiyle ¢alisildiginda, serbest maya ile 0.081 mg Cu/g k. mo. sa
biyobirikim hizi elde edilmigken, tutuklanmis C. tropicalis ile ¢ahsildiginda hiz 2.1

kat artarak 0.167 mg Cu/g k. mo. sa degerine ulasmistir. Serbest hlcre

165



calismalarinda elde edilen maksimum biriktirilen bakir(ll) derigsimi, biyobirikim
kapasitesi ve % bakir(ll) giderim degerleri sirasiyla 32.1 mg Cu/L, 9.61 mg Cu/g k.
mo ve % 32.3 iken, tutuklanmig C. tropicalis ile ¢aligildiginda bu degerler sirasiyla
19.7 mg Cu/L, 5.90 mg Cu/g k. mo ve % 19.3 olarak bulunmustur. Bu durumda %
38.6 daha az bakir(ll) tutuklanmig huicrelerde birikmis, biyobirikim kapasitesi %
38.6 oraninda azalmis, giderim verimi % 40.2 oraninda dusmustur.

Bu sonuglar i1siginda bakir(ll) kirleticisinin serbest ve tutuklanmis haldeki mayanin
biyobirikim hizi ve kapasitesi uUzerine ayni tur etkiyi gostermesine karsin,
tutuklanmis hucrelerle daha fazla miktarda mayayla biyobirikim prosesi
baglatildigindan, biyobirikim hiz degerleri serbest maya hucreleri ile elde

edilenlerden daha ylksek bulunmustur.

Tutuklanmig C. tropicalis mayasiyla 100 mg/L baslangi¢ bakir(ll) derigsiminde, elde
edilen biyobiriktirilen bakir(ll) derisiminin zamanla degisim egrisi ise Sekil 5.89'da

sunulmustur.
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Sekil 89. Tutuklanmis C. tropicalisin 100 mg/L baslangi¢ bakir(ll) derisiminde elde
edilen biyobirikim egrisi (T=25°C, pH=4.0, S,=10 g/L, K. H. 150 rpm)
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Sekil 5.86 ve 5.89 karsilastirildiginda tutuklanmis C. tropicalis mayasinin Remazol
Turkuaz Blue G boyarmaddesini bakir(ll) iyonlarindan daha yuksek hiz ve
kapasitede biriktirdigi, ancak her iki kirletici biyobirikim kapasitesinin serbest C.
tropicalis’den daha duguk oldugu sdylenebilir.

5.2.3. Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) ikili karisimlarinin biyobirikiminin

incelenmesi

5.2.3.1. Her bir sabit bakir(ll) iyvon derisiminde baslangic Remazol Turkuaz

Blue G derisiminin etkisi

Tutuklanmig C. tropicalis ile Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte
iceren besin ortaminda yapilan g¢alismalarda baslangic Remazol Turkuaz Blue G
derigimi 50-500 mg/L araliginda degistirilirken, bakir(ll) derisimi her bir degisen
Remazol Turkuaz Blue G derigsim seti icin 0, 50, 100, 250 ve 500 mg/L
degerlerinde sabit tutulmustur. Yani Cyrree/Cocy oOrani 1 ila 10 arasinda
degistirilmistir. Her bir sabit bakir(ll) iyon derisiminde baslangic Remazol Turkuaz
Blue G derisiminin C. tropicalis’in maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G
derigimine etkisi Sekil 5.90’da; Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim
hizlarina, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) derigsimlerine,
Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim kapasitelerine ve % Remazol
Turkuaz Blue G ve bakir(ll) giderim degerlerine etkisi ise Cizelge 5.31'de
gosterilmigtir. Sekilden ve cgizelgeden, her bir sabit bakir(ll) derisiminde baglangi¢
Remazol Turkuaz Blue G derigsiminin 500 mg/L’'ye kadar artmasiyla Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim hizinin, maksimum tutulan boyarmadde derigiminin,
biyobirikim kapasitesinin arttigi, % Remazol Turkuaz Blue G degerinin ise azaldigi
gozlenmektedir. Bakir derigsimindeki artigin ise boyarmaddenin biyobirikim hizini,
maksimum  biriktirlen boyarmadde derigimini, boyarmaddenin biyobirikim
kapasitesini ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim degerlerini ise odukg¢a azalttigi
g6zlenmektedir. Ornegin sadece 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G iceren besin
ortaminda tutuklamis C. tropicalis’in Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi
0.191 mg RTBG/g mo. sa, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisimi
47.2 mg RTBG/L, birim kuru maya kutlesi tarafindan tutulan Remazol Turkuaz Blue
G miktari 13.10 mg RTBG/g mo % Remazol Turkuaz Blue G giderimi % 46.6 iken,
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ortama 100 mg/L boyarmaddenin yani sira 100 mg/L bakir(ll) eklendiginde bu
degerler sirasiyla 0.131 mg RTBG/g mo sa, 31.7 mg RTBG/L, 11.01 mg RTBG/g
mo ve % 31.3 olarak bulunmustur. Bu durumda bakir(ll) iyonlari mayanin Remazol
Turkuaz Blue G birikim kapasitesini % 16.0 azaltmistir. Genel olarak bulunan
sonuglar bakir(ll) kirleticisinin ¢alisilan tum bakir(ll) derisimlerinde mayanin
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi ve kapasitesini olumsuz olarak
etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 5.90. 0-500 mg/L arahginda degisen her bir sabit baslangi¢ bakir(ll)
derisiminde, baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminin tutuklanmis C.
tropicalis tarafindan maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigimi
Uzerine etkisi (T=25°C, pH=4,0, S,=10 g/L, K. H. 150 rpm)
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Cizelge 5.31. Her bir sabit bakir(ll) derisiminde degisen baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derigsimlerinde tutuklanmig C. tropicalis igin elde edilen Remazol
Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim hizlari, maksimum biyobiriktirilen Remazol
Turkuaz Blue G ve bakir(ll) derigsimleri, Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll)

biyobirikim kapasiteleri ve % Remazol Turkuaz Blue G ve % bakir(ll) giderim
degerleri
Q Cocu \Y Y% Cutrtee  Cutcu  QmrTec Omcu % %
(mL/ (mg/L)  gres Cu (mg/L) (mg/L) (mg/lg (mg/g Giderim Giderim
dak) (mg (mg k. k. RTBG Cu
RTBG/ Cu/ mo.) mo.)

g k. g k.

mo. mo.

sa) sa)
50,4 0,0 0,119 0,000 26,0 0,0 6,97 0,00 51,6 0,0
101,3 0,0 0,191 0,000 47,2 0,0 13,10 0,00 46,6 0,0
252,4 0,0 0,362 0,000 105,6 0,0 33,95 0,00 41,8 0,0
4994 0,0 0,486 0,000 184,8 0,0 68,95 0,00 37,0 0,0
51,4 52,4 0,103 0,082 22,8 7.1 6,94 2,17 443 13,6
100,8 514 0,157 0,076 40,2 6,1 13,23 1,99 39,9 11,8
2495 49,8 0,257 0,069 84,4 4.5 32,96 1,77 33,8 9.1
501,2 51,5 0,321 0,041 149,1 2,9 68,37 1,33 29,7 5,6
49,9 101,2 0,083 0,119 17,4 10,1 5,86 3,43 34,8 10,0
101,4 103,3 0,131 0,109 31,7 8,3 11,01 2,89 31,3 8,0
2516 99,9 0,219 0,093 66,3 6,4 26,63 2,57 26,4 6,4
501,1 98,7 0,294 0,085 1154 4.0 53,43 1,87 23,0 41
52,5 252,3 0,073 0,182 13,2 15,5 5,25 6,16 25,1 6,1
101,5 2498 0,108 0,162 22,9 12,0 9,30 4.87 22,6 4.8
250,8 252,0 0,187 0,150 47 .4 10,7 20,00 4,53 18,9 4.3
502,2 2516 0,236 0,111 82,5 6,6 39,08 3,15 16,4 2,6
51,6 4994 0,040 0,206 8,2 17,8 4,91 10,75 15,8 3,6
99,9 501,1 0,090 0,190 14,1 14,0 8,77 8,72 141 2.8
249,8 4995 0,153 0,165 29,4 12,4 18,96 8,03 11,8 2,5
4999 500,7 0,194 0,145 50,8 8,2 33,85 5,47 10,2 1,6
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5.2.3.2. Her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derisiminde baslanqgi¢c bakir(ll)

iyvon derisiminin etkisi

Farkli oranlarda Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren
ortamda bakir(ll) biyobirikimi ayni verilerle 50-500 mg/L araliginda degisen her bir
sabit baslangic Remazol Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢c bakir(ll)
derisiminin 0-500 mg/L araliginda degistiriimesiyle de incelenebilir ve yine Cizelge
5.31 her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derisiminde farkli bakir(ll)
derisimlerinde elde edilen bakir(ll) ve Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizlari,
maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) ve Remazol Turkuaz Blue G derisimleri, bakir(ll)
ve Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasiteleri ve % bakir(ll) ve % Remazol
Turkuaz Blue G giderim degerlerinin bulunmasinda kullanilabilir. Veriler bu sekilde
degerlendirilerek, her bir sabit Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde baslangi¢
bakir(ll) derisiminin maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derisimine etkisi $Sekil
5.91'de sunulmustur. Sekilden, calisilan batin Remazol Turkuaz Blue G
derisimlerinde, baslangi¢c bakir(ll) derisiminin 500 mg/L’ye kadar artmasiyla
maksimum biriktirilen bakir(ll) derigsiminin 6nemli oranda arttigi gdozenmektedir.
Remazol Turkuaz Blue G derigiminin artmasi ise maksimum biriktirilen bakir(ll)
derisimini yine oldukga azaltmaktadir. Ornegin sadece 100 mg/L bakir(ll) iceren
besin ortaminda tutuklanmig C. tropicalis’in bakir(ll) biyobirikim hizi 0.167 mg
Cu/g mo. sa, maksimum biriktirilen bakir(ll) derigsimi 19.7 mg Cu/L, birim kuru maya
kutlesi tarafindan tutulan bakir(ll) miktari 5.90 mg Cu/g mo, % bakir(ll) giderimi %
19.3 iken, ortama 100 mg/L metal iyonunun yani sira 100 mg/L Remazol Turkuaz
Blue G eklendiginde bu degerler sirasiyla 0.109 mg Cu/g mo sa, 8.3 mg Cu/L, 2.89
mg Cu/g mo ve % 8.0 olarak bulunmusgtur. Bu durumda Remazol Turkuaz Blue G
mayanin bakir(ll) birikim kapasitesini % 51.0 azaltmigtir. Genel olarak bulunan
sonuglar bakir(ll) kirleticisinin ¢aligilan tim Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde
tutuklanmis mayanin bakir(ll) biyobirikim hizi ve kapasitesini olumsuz olarak

etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 5.91. 0-500 mg/L arahdinda degisen her bir sabit baslangic Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde, baslangi¢c bakir(ll) derigsiminin tutuklanmis C.
tropicalis tarafindan maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derigimi Uzerine etkisi
(T=25°C, pH=4,0, S,=10 g/L, K. H. 150 rpm)

100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G ve 100 mg/L bakir(ll) karisimi iceren besin
ortaminda her bir Kirleticiye ait biyobirikim egrileri Sekil 5.92°de karsilastiriimistir.
Sekilden tutuklanmis C. fropicalisin Remazol Turkuaz Blue G’yi bakir(ll)
iyonlarindan daha yuksek hiz ve kapasitede biriktirdigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.92. 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G ve 100 mg/L bakir(ll) karigimi
iceren besin ortaminda her bir kirleticiye ait biyobirikim egrilerinin karsilagtiriimalar
(T=25°C, pH=4.0, S,=10 g/L, K. H. 150 rpm)

5.3. Kalsiyum Aljinata Tutuklanmig C. tropicalis Mayasiyla Melash Besin

Ortaminda Siirekli Sistem Dolgulu Kolon Caligmalari

5.3.1. Remazol Turkuaz Blue G biyobirikiminin incelenmesi

5.3.1.1. Besleme akis hizinin etkisi

Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim calismalarinda, akis hizinin Remazol
Turkuaz Blue G’nin biyobirikim hizi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderimi
uzerine etkisi, 100 mg/L besleme Remazol Turkuaz Blue G derisiminde ve akis
hizi 1.1-3.2 mL/dak araliginda degistirilerek incelenmistir. Her bir akis hizinda elde
edilen Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizlari, maksimum biyobiriktirilen
Remazol Turkuaz Blue G derisimleri, Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim
kapasiteleri ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim degerleri Cizelge 5.32°de
sunulmustur. Sekil 5.93’de ise her bir akis hizinda elde edilen biyobirikim egrileri

verilmigtir.
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Cizelgeden, akis hizi arttikga mayanin boyarmaddeyi biyobirikim hizi, kapasitesi
ve giderim veriminin azaldigi gorulmektedir. En yuksek biyobirikim kapasitesi ve %
Remazol Turkuaz Blue G giderim de@eri en dusuk akis hizi olan 1.1 mL/dak’da

elde edildiginden diger kolon galismalari bu akis hizinda gergeklestirilmigtir.

Cizelge 5.32. Dolgulu kolonda tutuklanmis C. tropicalis’e Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikiminde akis hizinin biyobirikim hizi, maksimum biyobiriktirilen Remazol
Turkuaz Blue G derisimi, Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesi ve %
Remazol Turkuaz Blue G giderimi Uzerine etkisi

Q CorTBG VRTBG CuirTec dmRTBG %
(mL/dak) (mg/L) (mg RTBG/ (mg/L) (mg/g k. Giderim
g k. mo. sa) mo.)
1,1 101,6 0,097 37,8 0,61 37,2
2,0 99,8 0,092 19,7 0,58 19,7
3,2 102,4 0,083 11,1 0,27 10,8
40

—a— Q=1.1 mL/dak
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Sekil 5.93. Dolgulu kolonda tutuklanmis C. tropicalis’e Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikiminde farkli akis hizlarinda elde edilen Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim egrileri (T=25°C, pH=4.0, S,=10 g/L)
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5.3.1.2. Besleme Remazol Turkuaz Blue G derisiminin etkisi

Besleme Remazol Turkuaz Blue G derisiminin tutuklanmig C. fropicalis’in
boyarmadde birikim hiz ve kapasitesi Uzerine etkisi 1,1 mL/dak sabit akis hizinda
ve 50-500 mg/L Remazol Turkuaz Blue G derisim araliginda incelenmisg, elde
edilen sonuglar Cizelge 5.33'de sunulmustur. Sekil 5.94'de ise 50-500 mg/L
derisim araliginda elde edilen biyobirikim egrileri yeralmaktadir. Cizelge ve
sekilden C. tropicalis mayasi ile kesikli sistemde yapilan galismalardan elde edilen
sonuglara benzer olarak giris Remazol Turkuaz Blue G derisimi arttikga biyobirikim
hizinin, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derisiminin, Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim kapasitesinin arttigi, boyarmadde giderim veriminin ise
azaldigi gézlenmektedir. Ornegin besleme Remazol Turkuaz Blue G derigimi 100
mg/L’den 500 mg/L’'ye cikartildiginda biyobirikim hizi, maksimum biriktirilen
Remazol Turkuaz Blue G derigimi ve Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim
kapasitesi sirasiyla 0,097°den 0,381 mg RTBG/ g k. mo. sa’e, 37,8'den 148,4 mg
RTBG/L'ye, 0,61'den 2,42 mg RTBG/g k. mo’ya artmis, boyarmadde giderim
verimi ise% 37,2’'den % 29,6'ya dugmustur.

Cizelge 5.33. Dolgulu kolonda tutuklanmis C. tropicalis’e Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikiminde besleme Remazol Turkuaz Blue G derisiminin biyobirikim hizi,
maksimum tutulan Remazol Turkuaz Blue G derisimi, Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim kapasitesi ve % Remazol Turkuaz Blue G giderimi Uzerine etkisi

CORTBG VRTBG CtutRTBG dmRrTBG %
(mg/L) (mg RTBG/ (mg/L) (mg/g k. mo.) Giderim
g k. mo. sa)
51,1 0,054 21,1 0,34 41,3
101,6 0,097 37,8 0,61 37,2
249,8 0,215 83,6 1,36 33,5
501,3 0,381 148,4 2,42 29,6
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Sekil 5.94. Dolgulu kolonda tutuklanmis C. tropicalis’e Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikiminde farkl besleme derisimlerinde elde edilen Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim egrileri (T=25°C, pH=4.0, S,=10 g/L, Q= 1.1 mL/dak)

5.3.2. Bakir(ll) biyobirikiminin incelenmesi

5.3.2.1. Besleme akis hizinin etkisi

Bakir(ll) biyobirikim ¢aligsmalarinda, akis hizinin bakir(ll)'nin biyobirikim hizi ve %
bakir(Il) giderimi Uzerine etkisi, 100 mg/L besleme bakir(ll) derisiminde ve akis
hizi 1.1-3.2 mL/dak araliginda degistirilerek incelenmistir. Her bir akis hizinda elde
edilen bakir(ll) biyobirikim hizlari, maksimum biyobiriktirilen metal iyonu
derigimleri, bakir(ll) biyobirikim kapasiteleri ve % bakir(ll) giderim degerleri

Cizelge 5.34’de sunulmustur. Sekil 5.95’de ise her bir akis hizinda elde edilen
biyobirikim egrileri verilmistir.

Cizelgeden, akis hizi arttikga mayanin metal iyonunu biyobirikim hizi, kapasitesi
ve giderim veriminin azaldigi1 gérulmektedir. En yuksek biyobirikim kapasitesi ve %
bakir(ll) giderim degeri en dusuk akig hizi olan 1.1 mL/dak’da elde edildiginden
diger kolon galismalari bu akis hizinda gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.34. Dolgulu kolonda tutuklanmig C. tropicalis’e bakir(ll) biyobirikiminde
akis hizinin biyobirikim hizi, maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) derisimi, bakir(ll)
biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderimi Uzerine etkisi

Q COCu quu CtutCu quu ) OA) )
(mL/dak) (mg/L) (mg/g k. (mg/L) (mg/g k. Giderim
mo.) mo.)
1,1 101,5 0,032 12,5 0,20 12,3
2,0 103,4 0,031 6,8 0,19 6,5
3,2 98,8 0,026 3,5 0,16 3,6
16
12
g —a— Q=1.1 mL/dak
= —e— Q=2.0 mL/dak
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Sekil 5.95. Dolgulu kolonda tutuklanmis C. ftropicalis’e bakir(ll) biyobirikiminde
farkli akis hizlarinda elde edilen bakir(ll) biyobirikim egrileri (T=25°C, pH=4.0,
S,=10 g/L)

5.3.2.2. Besleme bakir(ll) derisiminin etkisi

Besleme bakir(ll) derigiminin tutuklanmig C. tropicalis’in metal iyonu birikim hiz ve
kapasitesi Uzerine etkisi 1,1 mL/dak sabit akis hizinda ve 50-500 mg/L
bakir(ll)derisim araliginda incelenmis, elde edilen sonuglar Cizelge 5.35de
sunulmustur. Sekil 5.96’de ise 50-500 mg/L derisim araliginda elde edilen

biyobirikim egrileri yeralmaktadir. Cizelge ve sekilden C. tropicalis mayasi ile
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kesikli sistemde yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglara benzer olarak giris
bakir(ll)  derisimi  arttikga  biyobirikim  hizinin,  maksimum  biriktirilen
bakir(Il)derisiminin, bakir(ll) biyobirikim kapasitesinin arttigi, metal iyonu giderim
veriminin ise azaldigi gdzlenmektedir. Ornegin besleme bakir(ll) derisimi 100
mg/L’den 500 mg/L’'ye cikartildiginda biyobirikim hizi, maksimum biriktirilen
bakir(ll) derigsimi ve bakir(ll) biyobirikim kapasitesi sirasiyla 0.032’den 0.074 mg
Cu/ g k. mo. sa’e, 12.5°’den 28.7 mg Cu/L’ye, 0.20 mg Cu/g k. mo’dan 0.46 mg
Cu/g k. mo’ya artmig, metal iyonu giderim verimi ise % 12.3'den % 5.7’ye

dusmustdar.

Cizelge 5.35. Dolgulu kolonda tutuklanmis C. fropicalis’e bakir(ll) biyobirikiminde
besleme bakir(ll) derisiminin biyobirikim hizi, maksimum tutulan bakir(ll) derigimi,
bakir(ll) biyobirikim kapasitesi ve % bakir(ll) giderimi Gzerine etkisi

COCu Vcu CtutCu dmcu %
(mg/L) (mg Cu/ (mg/L) (mg/g k. mo.) Giderim
g k. mo. sa) Cu
49,1 0,021 8,1 0,13 16,5
101,5 0,032 12,5 0,20 12,3
2514 0,063 245 0,39 9,7
503,0 0,074 28,7 0,46 57

Sekil 5.94 ve 5.96’da verilen tutuklanmis C. tropicalis’e Remazol Turkuaz Blue G
ve bakir(ll) biyobirikim egrileri karsilastirildiginda, kesikli sistem sonuglarina
benzer olarak tutuklanmig maya hucrelerinin Remazol Turkuaz Blue G'yi bakir(ll)
iyonlarindan daha ylksek hiz ve kapasitede biriktirdigi, ancak bu sistemin
boyarmadde ve metal biyobirikimini kesikli sistemden daha dusik kapasitede

gerceklestirdigi gézlenmektedir.
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Sekil 5.96. Dolgulu kolonda tutuklanmig C. ftropicalis’e bakir(ll) biyobirikiminde
farkll besleme derigimlerinde elde edilen bakir(ll) biyobirikim egrileri (T=25°C,
pH=4.0, S;=10 g/L, Q= 1.1 mL/dak)

5.3.3. Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) ikili karisimlarinin biyobirikiminin

incelenmesi

5.3.3.1. Her bir sabit besleme bakir(ll) ivon derisiminde besleme Remazol

Turkuaz Blue G derisiminin etkisi

Dolgulu kolonda tutuklanmis C. tropicalis ile bakir(ll) ve Remazol Turkuaz Blue
G’yi birlikte iceren besin ortaminda yapilan ¢calismalarda 1.1 mL/dak sabit akis
hizinda, besleme Remazol Turkuaz Blue G derisimi 50 ve 500 mg/L degerlerinde
degistirilirken, besleme bakir(ll) derigimi her bir degisen Remazol Turkuaz Blue G
derisim seti icin 0, 50, ve 500 mg/L de@erlerinde sabit tutulmustur. Yani
Corm86/Cocuy Orant 1 ve 10 olarak incelenmigtir. Her bir sabit besleme bakir(ll)
derisiminde besleme Remazol Turkuaz Blue G derisiminin C. tropicalis’in Remazol
Turkuaz Blue G biyobirikim hizina, maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G
derigimine, biyobirikim kapasitesine ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim
verimine etkisi ise Cizelge 5.36'da gosterilmigtir. Cizelgeden her bir sabit besleme

bakir(ll) derisiminde giris Remazol Turkuaz Blue G derisiminin 500 mg/L’ye kadar
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artmasiyla boyarmadde biyobirikim hizinin, maksimum tutulan boyarmadde
derigiminin ve boyarmaddenin biyobirikim kapasitesinin arttigi, % Remazol Turkuaz
Blue G degerinin ise azaldidi gézlenmektedir. Besleme bakir derisimindeki artigin
ise boyarmaddenin biyobirikim hizini, maksimum biriktirilen boyarmadde derigimini
mayanin boyarmadde birikim kapasitesini ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim
degerlerini ise oldukga azalttigi gézlenmektedir. Ornegin bakir(ll) iyonu icermeyen
ama 50 mg/L Remazol Turkuaz Blue G igeren besin ortaminda tutuklanmis C.
tropicalis'in Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi 0.054 mg RTBG/g mo sa,
maksimum biriktirilen Remazol Turkuaz Blue G derigsimi 21.1 mg RTBGIL,
biyobirikim kapasitesi 0.34 mg RTBG/g mo ve % Remazol Turkuaz Blue G
giderimi % 41.3 iken, ortama 50 mg/L boyarmaddenin yani sira 50 mg/L bakir(Il)
eklendiginde bu degerler sirasiyla 0,047 mg RTBG/g mo sa, 18.1 mg RTBGIL,
0.21 mg RTBG/g mo ve % 35.4 olarak bulunmustur. Bu durumda bakir(ll) iyonlari
mayanin Remazol Turkuaz Blue G birikim kapasitesini % 38.2 azaltmigtir. Genel
olarak bulunan sonuglar bakir(ll) kirleticisinin ¢alisilan tim bakir(ll) derisimlerinde
mayanin Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi ve kapasitesini olumsuz olarak
etkiledigini gostermektedir.

Cizelge 5.36. Dolgulu kolonda C. tropicalis’e Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll)
karisimlarinin biyobirikiminde her bir sabit besleme bakir(ll) derigiminde farkl giris
Remazol Turkuaz Blue G derisimlerinde elde edilen Remazol Turkuaz Blue G ve
bakir(ll) biyobirikim hizlari, maksimum biyobiriktirilen Remazol Turkuaz Blue G ve
bakir(ll) derigsimleri, Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim kapasiteleri
ve % Remazol Turkuaz Blue G ve % bakir(ll) giderim degerleri

Cortee  Cocu VRTBG Veu Cwtrtee  Ciwtcu  9mrtBe  Qmcu % %
(mg/L) (mg/L) (mg (mg (mg/L) (mg/L) (mg/lg (mg/g Giderim Giderim
RTBG/ Cu/ k. mo.) k. RTBG Cu
g k. g k. mo.)
mo. mo.
sa) sa)
51,1 0,0 0,054 0,000 211 0,0 0,34 - 41,3 0,0
501,3 0,0 0,381 0,000 148,4 0,0 2,42 - 29,6 0,0
0,0 49,1 0,000 0,021 0,0 8,1 - 0,13 0,0 16,5

51,2 49,8 0,047 0,014 18,1 5,4 0,21 0,06 35,4 10,8
501,5 51,2 0,306 0,006 1193 2,3 1,41 0,03 23,8 4,5

0,0 503,0 0,000 0,074 0,0 28,7 - 0,46 0,0 57
49,8 4999 0,042 0,035 16,5 13,6 0,19 0,16 33,1 2,7
498,8 5024 0,104 0,018 40,6 7,1 0,48 0,08 8,1 1,4
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5.3.3.2. Her bir sabit besleme Remazol Turkuaz Blue G derisiminde besleme

bakir(ll) iyvon derisiminin etkisi

Dolgulu kolonda tutuklanmis C. tropicalis ile farkli oranlarda Remazol Turkuaz Blue
G ve bakir(ll) iyonlarini birlikte iceren ortamda bakir(ll) biyobirikimi ayni verilerle 50
ve 500 mg/L degerlerinde degisen her bir sabit baglangic Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde, baslangic bakir(ll) derisiminin 0 ve 500 mg/L degerlerinde
degistiriimesiyle de incelenebilir ve yine Cizelge 5.36 her bir sabit Remazol
Turkuaz Blue G derisiminde farkli bakir(ll) derisimlerinde elde edilen bakir(ll) ve
Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizlari, maksimum biyobiriktirilen bakir(ll) ve
Remazol Turkuaz Blue G derigsimleri, bakir(ll) ve Remazol Turkuaz Blue G
biyobirikim kapasiteleri ve % bakir(ll) ve % Remazol Turkuaz Blue G giderim
degerlerinin bulunmasinda kullanilabilir. Cizelge 5.36'nIn yeniden
degerlendiriimesiyle 6rnegin Remazol Turkuaz Blue G igcermeyen ama 50 mg/L
bakir(ll) iyonu igeren besin ortaminda tutuklanmig C. ftropicalis'in bakir(ll)
biyobirikim hizi 0.021 mg Cu/g mo sa, maksimum biriktirilen bakir(ll) derisimi 8.1
mg Cu/L, biyobirikim kapasitesi 0.13 mg Cu/g mo ve % bakir(ll) giderimi % 16.5
iken, ortama 50 mg/L bakir(ll) iyonlarinin yani sira 50 mg/L boyarmadde
eklendiginde bu degerler sirasiyla 0.014 mg Cu/g mo sa, 5.4 mg Cu/L, 0.06 mg
Cu/g mo ve % 10.8 olarak bulunmustur. Bu durumda Remazol Turkuaz Blue G
mayanin bakir(ll) birikim kapasitesini % 53.8 azaltmigtir. Genel olarak bulunan
sonuglar Remazol Turkuaz Blue G kirleticisinin galisilan tim Remazol Turkuaz
Blue G derisimlerinde mayanin bakir(ll) biyobirikim hizi ve kapasitesini olumsuz

olarak etkiledigini gdstermektedir.

Dolgulu kolonda tutuklanmis C. tropicalis’e 50 mg/L Remazol Turkuaz Blue G ve
50 mg/L bakir(ll) iceren karisimin biyobirikiminde her bir kirleticiye ait biyobirikim
egrileri Sekil 5.97'de sunulmustur. Sekilden ikili karisimda da yine tutuklanmig C.
tropicalisin Remazol Turkuaz Blue G’yi bakir(ll) iyonlarindan daha yuksek

kapasitede biriktirdigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.97. Dolgulu kolonda tutuklanmig C. tropicalis’e 50 mg/L Remazol Turkuaz
Blue G ve 50 mg/L bakir(ll) iceren karigimin biyobirikiminde her bir kirleticiye ait
biyobirikim egrileri (T=25°C, pH=4.0, S,=10 g/L, Q= 1.1 mL/dak)
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6. SONUGLARIN TARTISILMASI VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda tek tek veya karisim halinde Remazol Turkuaz Blue G
reaktif boyarmaddesi ve bakir(ll) metal iyonunu igeren ve dustk pH’a sahip tekstil
endustrisi atiksularinin, serbest ve tutuklanmig maya hucrelerine biyobirikim

yontemiyle gideriminin gergeklesip gerceklesmeyecegi arastiriimistir.

Bu amacla dusuk pH’larda dreyebilen ve boyarmadde ve agir metal iyonlarina
kargi oldukga direncgli olan mayalardan C. ftropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarinin oncelikle higbir kirletici igermeyen
melasli besin ortaminda GUreme kinetigi incelenmis, Remazol Turkuaz Blue G veya
bakir(ll) iceren melasli besin ortamlarinda ise bu kirleticilerin mayalarin Gremesine
inhibisyon etkisi arastinimistir. Daha sonra bu kirleticilere kargi en yuksek direnci
gosteren C. tropicalis mayasi ile Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarini
farkl oranlarda birlikte igceren karisimlarla mikroorganizmanin Ureme kinetigi
incelenmigtir. Serbest hlcre ile gercgeklestirilen c¢alismalarin son kisminda
Remazol Turkuaz Blue G veya bakir(ll) iceren melash besin ortamlarinda C.
tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarina her bir
Kirleticinin tekli biyobirikimi arastiriimis ve bu kirleticilerin farkli derisimlerdeki ikili
karisimlarinin biyobirikimi ise yine en yuksek biyobirikim kapasitesine sahip C.
tropicalis mayasiyla incelenmigtir. Kesikli karistirmali kap c¢aligmalarinin ikinci
kisminda, C. tropicalis mayasi kalsiyum aljinat jele tutuklanarak Remazol Turkuaz
Blue G ve/veya bakir(ll) biyobirikimi, tanecik buyukligu, baslangi¢ boyarmadde ve
metal iyonu derigsimleri gibi sistem parametrelerinin fonksiyonu olarak incelenmis
ve sonuglar serbest C. fropicalis mayasi ile bulunanlarla karsilastiriimistir.
Tutuklanmig mikroorganizma ile kesikli sistemde en uygun c¢alisma kosullari
saptandiktan sonra, dolgulu kolon c¢alismalarina gecilmistir. Dolgulu kolonda
besleme akig hizinin ve besleme boyarmadde ve metal iyonu derigimlerinin tekli
ve karisim halinde tutuklanmig maya hucresinin biyobirikim hiz ve kapasitesi

uzerine etkileri arastiriimistir.

Kesikli sistemde boyarmadde ve metal iyonu igcermeyen besin ortaminda C.
tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarinin 6zgul ireme

hizlarina ve maksimum mikroorganizma derigimlerine baslangic pH'inin etkileri
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arastinimis ve maksimum Uremenin butin maya turleri igin pH 4.0’de gergeklestigi

gOrulmustar.

Deneysel galigmalarda, melas sakkarozu substrat olarak kullaniimis ve baslangi¢
sakkaroz derigiminin mayalarin 6zgul dreme hizina etkisi, sakkaroz derigimi 1-20
g/L arahgdinda degistirilerek incelenmis ve bu derigim araliginda butin maya turleri
icin substrat inhibisyonunun olmadigi gézlenmistir. Uremeyi kisitlayici substrat
(sakkaroz) ile 6zgul Ureme hizi arasindaki iliskinin Monod esitligine uydugu
varsayilarak, C. tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica
mayalarina ait kinetik sabitler bulunmugtur. Her bir mayaya ait bulunan kinetik
sabitlerden C. tropicalis’in maksimum 6zgul dreme hizina sahip oldugu sonucuna

variimistir.

Kesikli sistemde serbest maya hicreleriyle gerceklestiriien c¢alismalarin daha
sonraki asamasinda ise, 100 mg/L tekli Remazol Turkuaz Blue G veya tekli
bakir(ll) derisimi iceren melash besin ortamlarinda, baslangic pH’inin mayalarin
Ozgul dreme hizlarina ve maksimum mikroorganizma derisimlerine etkileri
incelenmis ve yine butun maya turleri icin pH 4.0'de maksimum Uremenin
gerceklestigi gorulmustir. Ancak boyarmadde veya bakir(ll) iyonu iceren
ortamlarda bulunan maksimum Ureme pH degerleri ayni olsa da, bakir(ll) iyonu
iceren ortamda elde edilen 6zgul GUreme hiz ve en yuksek mikroorganizma derigim

degerlerinin butin mayalar igin daha dusuk oldugu da g6z ardi edilmemelidir.

Calisilan ve artan her bir sabit baslangic boyarmadde/metal iyon derigiminde,
baslangi¢c sakkaroz derisiminin 1.0’den 20 g/L’ye kadar artmasiyla her iki kirletici
iyonu icin de oOzgul Ureme hiz degerlerinin ve maksimum mikroorganizma
derisimlerinin ve Ureme surelerinin arttigi gézlenmistir. Ancak boyarmadde/metal

iyon derisimindeki artig bu degerlerin azalmasina neden olmustur.

Artan sabit sakkaroz derisimlerinde, baslangic boyarmadde/metal iyonu
derisimindeki 0’dan 500 mg/L’ye kadar olan artig, tim mayalarin 6zgul Greme hiz
degerlerini ve maksimum mikroorganizma derigimlerini onemli dlgude azaltmig ve
mayalarin ureme suresinin daha da uzamasina yol agmigtir.

C. ftropicalis mayasi ile sabit 10 g/L sakkaroz derisiminde degisen oranlarda

Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iceren melasli besin ortamlarinda yapilan
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calismalarda da benzer olarak ikili karigimlarin mayanin 6zgul dreme hiz
degerlerini ve maksimum mikroorganizma derigimlerini daha da azalttigi, Ureme

surelerini ise daha da uzattigi gdzlenmistir.

Sonraki asamada, Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyonlarinin tekli ve ikili
karigimlarinin maya turlerinin Uremesi Uzerindeki inhibisyon etkisi arastiriimig, tekli
Remazol Turkuaz Blue G'nin ve bakir(ll) iyonlarinin C. tropicalis, C. utilis, C.
membranaefaciens ve C. lipolytica mayalarinin Uremesi Uzerine yaptidi
inhibisyonun yarigsmali; Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) ikili karisimlarinin C.
tropicalis’in Uremesi Uzerine yaptidi ortak inhibisyonun ise yine ikili yarigmall

inhibisyon modeline en iyi uyduguna karar verilmistir.

10 g/L sabit sakkaroz derisiminde 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G veya
bakir(ll) iceren besin ortaminda mayalarin boyarmadde/metal iyonu biyobiriktirme
hizlari ve kapasiteleri Uzerine baslangi¢c pH’inin etkisi arastirimis ve tim maya
turleri icin en yuksek Ureme pH’i olarak saptanan 4.0’de ayni zamanda en ylksek

biyobirikim hiz ve kapasite degerlerinin de elde edildigi gozlenmistir.

Artan sabit sakkaroz derisimlerinde baslangic Remazol Turkuaz Blue G veya
bakir(ll) derigiminin, artan sabit Remazol Turkuaz Blue G veya bakir(ll)
derisimlerinde ise baslangi¢ sakkaroz derigsiminin mayalarin boyarmadde/metal
iyonu biyobirikim hiz ve kapasitesine etkileri incelendiginde, genel olarak, her bir
sabit sakkaroz derisiminde Remazol Turkuaz Blue G veya bakir(ll) derigiminin 500
mg/L'ye artmasiyla mayanin biriktirdigi Remazol Turkuaz Blue G/bakir(ll)
derigiminin ve birikim hizinin arttigi, % giderim degerlerinin ise azaldigi; sakkaroz
derisimindeki artisin ise her iki kirletici icinde calisilan tUm derisimlerinde biriktirilen
kirletici miktarinin ve % giderim degerlerinin daha da artmasini sagladigi

gOzlenmistir.

Cizelge 6.1.de 10 g/L sabit sakkaroz ve farkh iki baslangi¢ kirletici derisiminde
(100 ve 500 mg/L) elde edilen 6zgul Greme ve biyobirikim hizlari, maksimum
biriktirilen kirletici derigimleri, ulasilan maksimum mikroorganizma derisimleri,
biyobirikim kapasiteleri ve % giderim de@erleri karsilastiriimistir. Cizelgeden C.
tropicalis mayasiyla elde edilen 6zgul Ureme hiz ve verim degerlerinin diger

mayalardan daha ylUksek oldugu, ayrica yine her iki kirletici i¢in de C. tropicalis'in
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mayalar arasinda en yuksek biyobirikim hizi ve kapasitesine sahip bulundugu
gOzlenmektedir. Ayrica bakir(ll) iyonu veya boyarmadde igeren besin ortamlarinda
elde edilen maksimum 6zgul dreme hiz ve mikroorganizma derisim degerleri ile
biyobirikim hiz ve kapasite degerleri karsilastirildiginda bakir(ll) iyonu igeren besin
ortaminda elde edilen degerlerin butiin mayalar i¢cin daha dusik oldugu da dikkati
cekmektedir ve dolayisiyla bakir(ll) iyonlarinin batin mayalarin  Gremesini
Remazol Turkuaz Blue G boyasindan daha fazla olumsuz ydnde -etkiledigi

soylenebilir.

Cizelge 6.1. 10 g/L sabit sakkaroz ve farkli iki baglangi¢ kirletici derisiminde (100
ve 500 mg/L) elde edilen 6zgul Greme ve biyobirikim hizlari, maksimum biriktirilen
kirletici derigimleri, ulasilan maksimum mikroorganizma derigimleri, biyobirikim

kapasiteleri ve % giderim degerleri

Corteec  Cocu u Xm  VrTeG Veu Cuwrtee  Cuwtcu  OmrtBe  Omcu  %Giderim % Giderim
(mg/l) (mgll) (sa') (9L) (mg/ (mg/ (mgl) (mgl) (mglg (mglg RTBG Cu
g k. g k. k. k.
mo.sa) mo.sa) mo.)  mo.)
C. tropicalis
99,5 - 0,117 3,60 0,090 - 63,8 - 17,72 - 64,1 -
- 99,4 0,105 3,34 - 0,081 - 32,1 - 9,61 - 32,3
498,6 - 0,103 2,68 0,207 - 239,3 - 89,30 - 48,0 -
- 499,2 0,077 1,74 - 0,155 - 67,4 - 38,73 - 13,5
C. utilis
103,3 - 0,113 3,48 0,087 - 58,1 - 16,68 - 56,2 -
- 101,3 0,104 3,20 - 0,078 - 27,3 - 8,54 - 27,0
501,4 - 0,099 2,72 0,198 - 213,6 - 78,53 - 42,6 -
- 502,5 0,076 1,67 - 0,153 - 63,0 - 35,27 - 12,5
C. membranaefaciens
101,2 - 0,105 3,21 0,088 - 50,8 - 15,83 - 50,2 -
- 102,4 0,089 2,82 - 0,069 - 18,9 - 6,69 - 18,4
502,4 - 0,091 2,58 0,182 - 174,3 - 67,57 - 34,7 -
- 496,6 0,060 1,57 - 0,121 - 58,0 - 36,94 - 11,7
C. lipolytica
99,8 - 0,086 2,86 0,072 - 41,9 - 14,66 - 42,0 -
- 99,5 0,073 2,28 - 0,057 - 12,1 - 5,29 - 12,1
500.0 - - - - - - - - - - -
- 500.0 - - - - - - - - - -
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C. tropicalis’in iki kirleticiyi bir arada biyobiriktirme hiz ve kapasitesi 10 g/L sabit
substrat derigsiminde kirleticilerden birinin baslangi¢ derigimi sabit tutulurken,
digerinin baslangi¢ derisimi degistirilerek incelenmis ve farkli oranlardaki ikili
karigimlarla elde edilen deneysel sonuglardan karisimdaki bilesenlerden birinin
digerinin biyobirikim hiz ve kapasitesini azalttigi, derisim arttikga bu etkinin daha
fazla oldugu, C. tropicalis’in tek kirletici iceren besin ortamindaki biyobirikim
kapasitesi kadar olmasa da Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) iyon karisimini

da oldukga yuksek kapasitede biriktirdigi gézlenmistir.

Serbest hucrelerle yapilan galismalarin son kisminda kirletici biyobirikim hizi ile
O0zgul ireme hizi arasindaki iliskiyi veren esitlikten yararlanarak, her bir maya igin
sabit sakkaroz derisiminde Remazol Turkuaz Blue G veya bakir(ll) biyobirikimine
ait kinetik sabitler, C. tropicalis mayasi ile de ikili kirletici karisimlarindaki her bir
kirleticiye ait biyobirikim kinetik sabitleri saptanmistir. Bu sabitlerin reaktor

tasariminda kullanilabilece@i disunilmektedir.

Kesikli karistirmali kapta sabit 10 g/L sakkaroz, 100 mg/L kirletici derisiminde
tutuklanmis C. ftropicalis mayasiyla yapilan ¢alismalarda tanecik buyUklGginun,
biyobirikim hiz ve kapasitesi Uzerine etkileri incelendiginde, tanecik c¢apinin
blylUmesiyle tanecik igindeki difizyon kisitlamalarinin artmasindan dolayi her iki
kirleticinin de biyobirikim hiz ve kapasitesinin dugtugu, en yuksek biyobirikim hiz
ve kapasite degerlerinin en kuguk tanecik capi olan 2.5 mm’de elde edildigi
g6zlenmistir. Bu tanecik buyudklugunde her iki kirletici icin baslangic Remazol
Turkuaz Blue G ve bakir(ll) derigsiminin Kkirletici biyobirikimi Uzerine etkisi
arastinldiginda, serbest hucre c¢alismalarina benzer olarak tekli Remazol Turkuaz
Blue G ve tekli bakir(ll) derisiminin 500 mg/L’ye artmasiyla tutuklanmis mayanin
biriktirdigi Remazol Turkuaz Blue G/bakir(ll) derisiminin arttidi, % giderim
deg@erlerinin ise azaldigi belirlenmigtir. Farkh oranlardaki ikili karigimlarla
cahgildiginda ise, karigimdaki bilesenlerden birinin digerinin biyobirikim hiz ve
kapasitesini azalttigi, derigim arttik¢a bu etkinin daha da arttigi géraimastur.

Sekil 6.1'de serbest ve tutuklanmig C. ftropicalis ile 10 g/L sabit sakkaroz
derigiminde 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G, 100 mg/L bakir(ll) ve 100 mg/L
Remazol Turkuaz Blue G+100 mg/L bakir(ll) olmak Gzere toplam 200 mg/L kirletici

iceren besin ortamlarinda elde edilen biyobirikim egrileri, Cizelge 6.2'de ise ayni
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kosullarda elde edilen hiz ve kapasite degerleri karsilastinimigtir. Sekil ve
cizelgeden her iki kirleticinin serbest ve tutuklanmis C. tropicalis’e tekli ve ikili
karigsimlarindaki biyobirikiminde, tutuklanmis maya hicresi ile elde edilen
biyobirikim hizlarinin daha yuksek hicre derigsimiyle deney baslatildigindan,
serbest maya hucresi ile elde edilenlerden daha ylksek oldugu, ancak daha
yuksek biyobirikim kapasitesine serbest maya hucreleriyle ulasildigi dikkati
cekmektedir. Gerek tutuklanmis gerekse serbest hiucrelerle tekli ve ikili
karisimlarda elde edilen Remazol Turkuaz Blue G ve bakir(ll) biyobirikim hiz,
kapasite ve % giderim degerleri karsilastirildiginda ise, C. tropicalis ‘in bakir(ll)
biyobirikim kapasitesinin boyarmadde biyobirikim kapasitesinden ¢ok daha dugsuk

oldugu goézlenmektedir.

80

D
o

CtutrRTBG,Cu (Mg/L)
£

—m— (Ser. Tek.) CORTBG=100 mg/L —a— Ser. Tek.) CoCu=100 mg/L
---m-- (Ser. kil.) CORTBG=100 mg/L  ---a--- (Ser. Ikil.) CoCu=100 mg/L
—0O— (Tut. Tek.) CoRTBG=100 mg/L  —aA— (Tut. Tek.) CoCu=100 mg/L
---O--- (Tut. ikil.) CORTBG=100 mg/L)  ---A--- (Tut. ikil.) CoCu=100 mg/L

Sekil 6.1. Serbest ve tutuklanmig C. tropicalis ile 10 g/L sabit sakkaroz derisiminde
100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G, 100 mg/L bakir(ll) ve 100 mg/L Remazol
Turkuaz Blue G+100 mg/L bakir(ll) olmak Gzere toplam 200 mg/L kirletici igceren
besin ortamlarinda elde edilen biyobirikim egrileri (T=25°C, pH=4.0, S,=10 g/L)
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Cizelge 6.2. Serbest ve tutuklanmis C. ftropicalis ile 10 g/L sabit sakkaroz
derigiminde 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G, 100 mg/L bakir(ll) ve 100 mg/L
Remazol Turkuaz Blue G+100 mg/L bakir(ll) olmak tzere toplam 200 mg/L kirletici
iceren besin ortamlarinda elde edilen biyobirikim hiz ve kapasite degerlerinin
karsilastiriimasi

CoRTBG CoCu CtutRTBG CtutCu VRTBG Vcu JmRTBG Qmcu %Giderim  %Giderim
(mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mgll) (mg/ (mg/ (mg/g (mglg RTBG Cu
g k. g k. k. k.

mo.sa) mo.sa) mMoO.)  mo.)

Serbest
tekli 99,45 - 63,8 - 0,090 - 17,72 - 64,1 -
RTBG

Serbest
tekli - 99,4 - 32,1 - 0,081 - 9,61 - 32,3
Cu

Serbest
ikili 101,2 100,6 46,5 13,6 0,063 0,054 16,15 4,70 46,0 13,5
karis.

Tutuk.
tekli 101,3 - 47,2 - 0,191 - 13,10 - 46,6 -
RTBG

Tutuk.
tekli - 102,2 - 19,7 - 0,167 - 5,90 - 19,3
Cu

Tutuk.
ikili 101,4 103,3 31,7 8,3 0,131 0,09 11,01 2,89 31,3 8,0
karis.

Deneysel galismalarin son kisminda tutuklanmis C. tropicalis mayasiyla dolgulu
kolon galigmalarina gecilmis, besleme akis hizinin ve besleme boyarmadde ve
metal iyonu derisimlerinin mikroorganizmanin biyobirikim hiz ve kapasitesi Uzerine
etkileri arastinimistir. En disuk akis hizi olan 1.1 mL/dak’da hem Remazol
Turkuaz Blue G igin ve hem de bakir(ll) icin en yuksek biyobirikim hiz ve kapasite
degerleri elde edilmis ve dolgulu kolondaki diger calismalar bu akis hizinda
gerceklestiriimistir. Kesikli sistem sonuglarina benzer olarak; tekli besleme
Remazol Turkuaz Blue G veya tekli besleme bakir(ll) derisiminin 500 mg/L’ye
artmasiyla tutuklanmis mayanin biriktirdigi Remazol Turkuaz Blue G/bakir(ll)

derisiminin arttigi, % giderim degerlerinin ise azaldigi; farkh oranlardaki ikili
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karigsimlarda ise karigimdaki bilesenlerden birinin digerinin biyobirikim hiz ve

kapasitesini azalttigi, derigim arttikga bu etkinin daha fazla oldugu gozlenmistir.

Mayalarin oOzellikle de C. tropicalisin, boya ve agir metal iyonlarina oldukca
direncli oldugu ve hem serbest hem de tutuklanmis formda Remazol Turkuaz Blue
G boyarmaddesi ve bakir(ll) kirleticilerinin tekli ve ikili karigimlarini hem kesikli
sistemde hem de dolgulu kolonda oldukga ylksek bir kapasiteyle biyobiriktirdigi bu
tez calismasiyla gdsterilmistir. Tez calismasinda ayrica bir tarimsal atik olan

melasin atiksuya katilarak degerlendirilebilecedi de kanitlanmigtir.

Her iki kirleticinin tekli ve ikili karigimlari igin eger aritilacak atiksu miktari az ise
serbest maya hucreleri ile kesikli sistem biyobirikimi 6nerilebilir. Tutuklanmis maya
sisteminin kullaniimasi ile yogun hucre derisimi saglar ve maya hucreleri uzun
sure biyolojik aktivitelerini kaybetmeden kullanilabilirler. Ayrica sicaklik, pH,
substrat ve Kkirletici derisimi gibi ortam 6zelliklerinden daha az etkilendiklerinden
daha genis pH, sicaklik ve derigim araliklarinda kullanilabilirler. Ancak bu
avantajlarin yani sira Ozellikle deney sistemi igin difUzyon kisitlamalarinin olmasi
bir dezavantajdir. Eger aritilacak su miktari az, kirletici(lerin) derisimleri gok yuksek
ise hucre derigimi ayarlanarak tutuklanmig C. tropicalis ile kesikli sistemde verimli
cahsilabilir. Dolgulu kolon reaktdrde ise maya miktari ve akis hizi ayarlanarak her
bir kirletici igin istenilen biyobirikim hizi ve kapasitesi degerlerinde surekli calismak
mumkundur. Antilmis atiksuyun maya hacrelerinden kolayca ayrilabilmesi dolgulu
kolon reaktérin 6énemli bir GstinlGgudir. Artilacak atiksu miktar ¢ok fazla,
kirletici(lerin) derigimleri ¢cok ylksek ise dolgulu kolon reaktér akis hizi ve maya

hdcresi miktari ayarlanarak basari ile kullanilabilir.

Gergeklestirilen calismanin, diger aritim yontemleriyle karsilastirildiginda, verimli,
biyolojik ¢cevreye daha uygun ve yeni Kirlilikler Uretmeyen sistemler sunmasi,
bulunan kinetik sabitlerle degdisik reaktorlerin tasarimina olanak saglamasi ve
literatirde kullanilan g¢esitli mikroorganizma turlerine alternatif olabilecek yuksek
verim saglayan bir maya tlri 6nermesi nedeniyle bilimsel literatlre; uygulama
kolayli§i acgisindan bu Kkirleticileri iceren 6zellikle tekstil endUstrisi kuruluslarina
onemli katkilar saglayacag: dusunulmektedir. Gergek atiksularda ¢ok daha farkli

tur ve sayida boyarmaddeler, agir metal iyonlari, tuzlar vb. bilegikler yeralmaktadir.

189



Bu calismanin devami olarak, yontemin gercek tekstil endustrisi atiksularina
uygulanabilirligi arastirilabilir.
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EKLER
Ek 1. Bakir (ll) iyon Derisiminin Tayini

Ortaminda tutulmadan kalan bakir(ll) iyon derigimi bakir sulfat stok ¢ozeltisinden
hazirlanan bakir(ll)’nin sodyum dietil ditiyokarbomatla yaptigi sari-kahveregi renkli
kompleks yardimi ile spektrofotometrik olarak tayin edilir. Bakir(ll) iyonunun
sodyum dietil ditiyokarbomatla kompleks olusturabilmesi ve kompleksin
¢cokmemesi igin ortam pH’inin 9'un Uzerinde olmasi gerekmektedir. Cozelti 10.0-
100.0 mg/l bakir(ll) icerecek sekilde seyreltilir. Hazirlanmig érnekten 1.0 ml alinir
ve sirasiyla 20.0 ml 1.5 N NHs;, 0.2 ml %1’lik sodyum dietil ditiyokarbomat eklenir,
hacim damitik su ile 25.0 ml'ye tamamlanir. Spektrofotometrede 460 nm’de
absorbansi okunur, calisma dogrusundan mg/L cinsinden bakir(ll) derisimine
gegilir (Snell and Snell, 1959; Sandell, 1961; Aksu, 1988).
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Sekil E.1. Bakir(ll) iyon derigiminin tayini igin kullanilan ¢aligma dogrusu
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Ek 2. Remazol Turkuaz Blue-G Derigiminin Tayini

Deney suresince biyobiriktiriimeden ortamda kalan Remazol Turkuaz Blue-G
boyarmadde derisimi spektrofotometrik olarak, 627 nm’de absorbans okunarak

tayin edilmigtir.
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Sekil E.2. Remazol Turkuaz Blue-G derigiminin tayini i¢in kullanilan ¢galisma
dogrusu
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Ek 3. Mikroorganizma Derigimi Tayini

Mikroorganizma derigimi spektrofotometrik olarak tayin edilmistir. Bunun igin
oncelikle 1 g/L'ye kadar farkli derisimlerde mikroorganizma igeren ¢ozeltilerin,
uygun dalga boyu olarak segilen 360 nm’de absorbanslarinin okunmasiyla C.
tropicalis, C. utilis, C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari igin yas

mikroorganizma ¢alisma dogrulari olusturulmustur (Sekil E.3.1- E.3.4)

Verilerin de@erlendiriimesinde kuru mikroorganizma agirhig: kullanildigindan, yas
ve kuru agirhk arasindaki iligkiyi belirlemek gerekmektedir. Bunun igin
mikroorganizma sivi ortamda Uretilip santrifijlenerek ayriimig, ayrilan
mikroorganizmalar farkl agirliklarda tartilarak 50°C’deki etlivde sabit tartima
gelinceye kadar kurutulmus ve tekrar tartilarak kuru agirliklari belirlenmistir. Kuru
agirhga kars1 yag mikroorganizma agirligi grafige gecirilerek . tropicalis, C. utilis,
C. membranaefaciens ve C. lipolytica mayalari igcin yag-kuru mikroorganizma

calisma dogrulari elde edilmigtir (Sekil E.3.5-E.3.8)

Analiz i¢in besin ortamindan alinan 5 mL 6rnek 5000 devirde 10 dk santrifajlenmis,
tipte kalan mikroorganizma kutlesi saf su ile tekrar 5 mL’ye seyreltilerek 360
nm’'de suya (kor c¢oOzeltisi) karsi absorbans okunmus ve calisma dogrularn

kullanilarak kuru mikroorganizma agirligi saptanmistir.
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Sekil E.3.1. C. tropicalis i¢in yas mikroorganizma galisma dogrusu
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Sekil E.3.2. C. utilis igin yas mikroorganizma g¢alisma dogrusu
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Sekil E.3.3. C. membranaefaciens igin yas mikroorganizma ¢alisma dogrusu
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Sekil E.3.4. C. lipolytica igin yas mikroorganizma g¢alisma dogrusu
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Sekil E.3.5. C. tropicalis igin yas agirlik-kuru agirlik gcalisma dogrusu
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Sekil E.3.6. C. utilis igin yas agirlik-kuru agirlik calisma dogrusu
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Sekil E.3.7. C. membranaefaciens igin yas agirlik-kuru agirlik ¢alisma dogrusu
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Sekil E.3.8. C. lipolytica igin yas agirlik-kuru agirlik ¢alisma dogrusu
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Ek 4. Melas Sakarozu Derigiminin Tayini

Besin ortamindan alinan 6rnek santrifljlenerek mikroorganizmadan ayrilir. Cozelti
icindeki seker derisimi 0-0.5 g/L olacak sekilde seyreltilir. Seyreltilen ¢ozeltiden
alinan 2 mL o6rnek bir deney tuplune konur ve Uzerine 2 mL DNS c¢ozeltisi
eklenerek kaynar suda 15 dk bekletilir. Su banyosundan alinan ornegin uzerine 1
mL Rochella tuzu ¢ozeltisi konularak musluk suyunda sogutulur. Uzerine 5 mL
damitik su ilave edilerek 575 nm’de absorbansi oOlcllir. Kor ¢dzeltisi olarak 2 mL

damitik su konulan ve ayni igslemlerden gegirilen ¢ozelti kullanilir.
Analiz Cozeltileri

i- DNS ¢ozeltisi: 10 g dinitro salisilik asit, 10 g sodyum hidroksit ve 1.6 g fenol 1 L
damitik suda ¢ozullr. (Bu ¢ozeltinin kullanmadan hemen 6nce 100 mL’sine 1 mL

%10’luk sodyum sdilfit ilave edilir.

ii- Rochella tuzu ¢ozeltisi: 400 g potasyum sodyum tartarat 1 L damitik suda

¢ozullr.

iii- Sodyum sulfit ¢ozeltisi: 1 g sodyum sulfit 100 mL damitik suda ¢ozulur.

0,8 r
06 r
4
<
04
R? = 0,9989
02 r
0 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

C (glL)

Sekil E.4. Melas sakarozu derigimi tayini igin kullanilan galisma dogrusu
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EK 5. Ornek Hesaplamalar
Kesikli Sistemde Mikroorganizma 6zgiil lireme hizinin hesaplanmasi

Ustel Greme bolgesinde mikroorganizmanin 6zgul Greme hizi Esitlik 3.2'den
hesaplanmigtir. Bu amagla In X/X,a kargi t grafigi ciziimis ve ustel Ureme
bdlgesindeki en uygun noktalardan gegen dogrunun egimi hesaplanarak p degeri
bulunmustur. Ornek olarak Sekil E.5.1."de boyarmadde ve/veya agdir metal iyonu
icermeyen besin ortaminda C. fropicalis mayasi igin elde edilen In X/Xy'a kargi t

grafiginden p=0.129 sa™' bulunmustur.

9
6 L
>2 A
E Ustel Greme bélgesi
3 | y
0 v_l_" 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Sekil E.5.1. Higbir kirletici icermeyen besin ortaminda C. fropicalis mayasi igin elde
edilen In X/X,'a karsi t grafigi

Mikroorganizmanin kirletici biyobirikim (tutma) hiz
i- Kesikli Sistem

Kesikli sistemde kirletici biyobirikim hizi Esitlik 3.11 ile verilmistir. Baslangig
boyarmadde derigiminin zamanla degigim grafiginden, Ustel GUreme bolgesinde en
uygun noktalardan gegen dogrunun egiminden dC/dt hesaplanmis ve bu deger
ustel Greme bolgesindeki ortalama kuru mikroorganizma miktarina bolunerek

kirletici tiketim hizi bulunmustur. Ornek olarak Sekil E.5.2.de verilen 10 g/L
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sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G derisiminde C. tropicalis,
mayasina ait biyobirikim egrisinden,

‘Z—f =0,279 mg RTBGIL sa

olarak bulunmustur. Ustel lreme bélgesindeki ortalama kuru mikroorganizma

agirhgr ise 3.1 g k.mo/L’dir. Buna gére Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi;

v = (ij(0,279)=0,090 mg RTBG/g k. mo.sa olarak tayin edilmistir.

2

80

CtutrTBG (Mg/L)

0 | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300
t (sa)

Sekil E 5.2. 10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G derisiminde C.
tropicalis, mayasina ait biyobirikim egrisi

Kesikli sistemde tutuklanmig mikroorganizma ile boyarmadde veya metal
biyobirikim hizi hesabi igin yine serbest mikroorganizmalarla boyarmadde veya
metal biyobirikim hizi hesabinda kullanilan Esitlik 3.11’den yararlaniimistir. Ancak
buradaki X, sisteme tutuklanmis matriksle eklenen ve kesikli sistemde elde edilen
maksimum kuru mikroorganizma derisimine esdeger kuru mikroorganizma
derisimidir, dCy/dt ise t=0 aninda Cy,'a karsi t egrisinin egimidir.
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ii- Surekli Sistem

Surekli duzende galigsan tutuklanmig C. tropicalis mayasi ile doldurulmus kolonda
boyarmadde veya metal biyobirikim hizi hesabi icin Es. 3.16 kullanilmistir. Ornek
olarak 100 mg/L besleme Remazol Turkuaz Blue G derisimi ile 1.1 mL/dak akis
hizinda calisildiginda Remazol Turkuaz Blue G biyobirikim hizi asagidaki gibi

hesaplanmistir.

CortBe= 101,6 mg/L

CrteG= 63,8 mg/L

Q=1,1 mL/dak

Xk: 25,79

Cttrtee= (101,6-63,8)=37,8 mg/L

11 ( 60
=(C = | ——|=(37.8)—= =0,097 mg RTBG/g k.mo.sa
v =(Co- ) (1000} ( )25,7(1000j 9 9

Mikroorganizmanin kirletici biyobirikim kapasitesi
i- Kesikli Sistem

Kesikli sistemde Uremenin sonunda elde edilen birim kuru mikroorganizma
kitlesinin biriktirdigi kirletici miktar Esitlik 3.12’den hesaplanmistir. Ornek olarak
10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G derigsiminde C. tropicalis,
mayasina ait biyobirikim kapasitesi,

Ctut=63,8 mg/L

X=3,60 g/L(10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G derigiminde

uremenin sonunda elde edilen birim kuru mikroorganizma kutlesi)

_ Cuy 638 _

=17,72 mg RTBG/g k. mo.
X 3,60
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ii-Surekli Sistem

Dolgulu kolonda mikroorganizmanin Kirletici biyobirikim kapasitesi Esgitlik 3.18 ile
verilmistir. Cy¢a karsi t edrisinin altinda kalan alandan biyobiriktirilen boyarmadde
veya metal iyonu miktari hesaplanmis ve bu deger kolondaki toplam kuru
mikroorganizma miktarina bdlunerek dolgulu kolonda biyobirikim kapasitesi
bulunmustur. Ornek olarak 10 g/L sakkaroz ve 100 mg/L Remazol Turkuaz Blue G
derisiminde ve 1,1 mL/dak akig hizinda C. fropicalis, mayasina ait Cy'a karsi t
egdrisinin altinda kalan Origin programi yardimiyla hesaplanmisg,

480
thutdt =14332,2 mg RTBG.dak/L
0

LN
t
_ (J)Q tut ~ (1,1x14332 ,2)/1000

Tk = X, k 257

=0,61 mg RTBG/g k. mo. olarak

bulunmustur
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