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OZET

TUTUKLANMIS Dunaliella viridis ILE TEKSTIL BOYAR MADDELERINDEN
REMAZOL BRILLIANT BLUE R VE CIBACRON BRILLIANT RED’IN

GIDERIMI

DEMIRTAS, Hasan

Kirikkale Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi

Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman : Yrd.Dog¢.Dr.Sema Tan

Nisan 2008,43 sayfa

Chlorophyta sinifina ait Dunaliella viridis, kalsiyum aljinat igerisine
tutuklanmigtir. Remazol Brillant Blue R ve Cibacron Brillant Red boyalarinin renk
giderimi i¢in bos aljinat kiireleri, tutuklanmis canli ve 1s1 ile inaktive edilmis algler
kullanilmustir. Her iki boya i¢in de en uygun boya konsantrasyonu 0.015 g/ 100 ml
olarak tespit edilmis ve ad1 gecen boyalarin renk giderimi i¢in pH’ 1n ve sicakligin

etkisi ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dunaliella viridis, aljinat, renk giderimi, Remazol Brilliant

Blue R, Cibacron Brilliant Red.



ABSTRACT

DECOLORIZATION OF TEXTILE DYE REMAZOL BRILLIANT BLUE R AND

CIBACRON BRILLIANT RED WITH IMMOBILIZED Dunaliella viridis

DEMIRTAS, Hasan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology, M.Sc. Thesis

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Sema Tan

April 2008, 43 pages

Dunaliella viridis was immobilized in calcium alginate. The alginate beads,
immobilized live and inactivated algae with heat were used for decolorization of
Remazol Brillant Blue R and Cibacron Brillant Red. The most suitable dye
concentration was defined as 0.015 g /100 ml for both dyes. The effect of pH and

heat was studied for decolorization of both dyes.

Key Words: Dunaliella viridis, alginate, immobilized, decolorization, Remazol

Brillant Blue R, Cibacron Brillant Red.
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1. GIRIS

1.1.Cevre ve Cevre Kirliligi

Cevre, insanlarin biyolojik, sosyal ve ekonomik islevlerini siirdiirdiikleri ortam
olarak tanimlanabilir. Canli ve cansiz ¢evre arasinda dogal olarak siirdiiriilen iligkiler
zinciri mevcuttur ve tiim varliklarin beraberliginden olusan doga, dinamik bir
dengeye sahiptir. Canli ve cansizlar arasinda siirdiiriilen iligskilerden kaynaklanan
doganin dinamizmi, belirli bir diizen ve denge icinde gelisir ki bu, ekolojik denge
olarak bilinir. Yiizyillardir kendiliginden islevini siirdiiren ekolojik denge, insanlar
tarafindan artik bu islevini géremeyecek sekilde bozulmaya baslamistir. Doganin
kendi yapisi i¢inde barindiramadigi veya yok edemedigi sanayi atiklarinin miktari,
ekolojik dengeyi bozacak boyutlara ulagmistir.

Gilin gectikge ¢evre kirliligi ve ¢evre sagligini tehdit eden unsurlarin artmasi, ¢ok
onemli problemlere yol a¢gmaktadir. Cevreye atilan ve geri kazanilamayan veya
degerlendirilemeyen her madde, atik olarak adlandirilir.. Buna gore sivi, katt ve gaz
olmak {izere 3 tip atik mevcuttur.

Enerji santralleri, konutlar, endiistri kuruluslari, tarim ve hayvancilik uygulamalar
sonucu aciga ¢ikan ve degerlendirilemeyen veya geri kazanilamayan sular, atik su
olarak tanimlanir.

Siwv1 atiklar; evsel, endiistriyel atik sular ve dogaya direkt veya indirekt sekilde
bulasan sivi formdaki maddeler olmak iizere 3 grupta incelenebilir. Giiniimiizde
endiistriyel atik sularin (tekstil-boya, alkol, zeytinyagi, peynir altt suyu) miktari,

ekolojik dengeyi bozar duruma gelecek kadar artmistir.



Tirkiye, hizla sanayilesen bir iilkedir. Bu biiyiik 6l¢ekli gelisim yiliksek miktarda atik
su problemini de beraberinde getirmektedir. Tekstil endiistrisinde yiiksek miktardaki
su ve boya girdisi, yliksek miktarda su ve boyar madde iceren atik su olarak
atilmaktadir. Tekstil atik sularinin ortak dzelligi; yiiksek BOI, sicaklik, yiiksek pH ve
boyar maddelerden gelen renktir. Renk, atik sularda tanimlanmis ilk kirleticidir ve
desarj edilmeden once atik sudan uzaklastirilmalidir. Boyar maddeler goriiniim, 151k
gecirgenligi ve gaz ¢Oziniirliigii tizerine etkilidir. Bu nedenle boyar maddeler alict
ortama verilmeden 6nce mutlaka rengi giderilmelidir. @ Boyar maddeler ve tekstil

endiistrisi atik sularinin bir kisminin toksik etkileri de bildirilmi§tir.(2'3).

1.2.Atik Sularin Genel Ozellikleri

Atik sularin 6zellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak gruplandirilabilir.
I-Fiziksel Ozellikler:

Sicaklik: Sularda biyolojik aktiviteyi etkiler, gazlarin sudaki ¢oziintirliigiini

degistirir. Suyun tabakalagsmasi, yogunlasmasi, viskozitesi, yilizey gerilimi vb.

sicaklikla degisir.

Koku ve tat: Suyun estetik degerini etkiler. Diger Kkirletici parametrelerin ve

aerobik/anaerobik ortamlarin varliginin gostergelerinden birisidir.

Renk ve bulaniklik: Suya 151k sizmasini ve buna bagli olarak organizmanin geligimini

etkiler. Suyun estetik 6zelliklerini degistirir, sudaki yasami olumsuz etkileyebilir.

Ayrica, diger kirleticilerin varliginin da gostergelerinden biridir.

Toplam katilar: Coziinmiis ve ¢oziinmemis maddelerin gostergesidir.



I1- Kimyasal 6zellikler:

Yag ve gres: Havalanmayi, dolayisi ile sudaki oksijen miktarini etkiler. Estetik
degeri ve tad1 bozar.

Deterjan ve pestisitler: Kopiik olusturur, havalanmayi etkiler, oksijen gereksinimi
yaratir, toksiktir.

pH: Su yasamini etkiler, karbonat dengesini degistirir.

Iletkenlik: Coziinmiis maddelerin gdstergesidir.

Tuzluluk: Yogunlugu, tadi, osmotik basinci ve iletkenligi degistirir, oksijeni etkiler.
Agir metal ve radyoaktivite: Serbest amonyak ve nitrit, toksik etki yaparken nitrat
insan sagligin1 olumsuz etkiler. Arsenik, aliiminyum, baryum, bor, ¢inko, bakir, civa,
demir, kursun, kadmiyum, krom, kobalt, nikel, selenyum, glimiis, mangan gibi
maddelerin de 6nemli toksik etkileri mevcuttur. Bu maddelere maruz kalan canlilarda
akut, subakut ve kronik zehirlenmeler ile 6liim ve tireme sistemiyle ilgili bozukluklar
gérﬁlmektedir(4).

I11- Biyolojik 6zellikler:

Biiyiik niifuslu yerlesim alanlariin ve endiistrinin yogun oldugu bolgelerdeki fabrika
sulariin, aritim tesislerinden gecirildikten sonra c¢evreye verilmesi gerekir. Ayrica
atik suyun karisacagi dere, nehir, gol veya denizdeki seyreltilme derecesi ve atik
suyun karistig1 su kaynagimin ne amagla kullanilacagi da standart getirilmesi gereken
faktorlerdendir. Kalite kriterini saptamak i¢in gerekli olan parametre sayisi ve bu

parametrelerin alt ve iist limitleri, suyun kullanilacagi amaca gore belirlenir.

1.3.Atik Sularda Kirletici Etki Olusturan Baz1 Unsurlar



Tim canlilar i¢in vazgecilmez bir 6ge olan su kaynaklari, ¢esitli etkinlikler sonucu
sivi ve kati atiklar i¢in alic1 ve uzaklastirict olarak da gorev yapar ve boylece sularin
bilesimi siirekli degisime ugrar. Bu nedenle atik sularin c¢evreye olan etkilerini
degerlendirirken genis, kompleks ve cok sayida parametreleri olan degisik sektorleri
ilgilendirmesi de kaginilmazdir. Patojen mikroorganizmalar, agir metaller, radyoaktif
maddeler, azotlu bilesikler, inorganik maddeler, renk, pH, sicaklik, organik maddeler
ve fenolik bilesikler, atik sulardan kaynaklanan kirlilik unsurlar1 arasinda sayilabilir.
Escherichia coli, Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Clostridium
tetani, Staphylococcus aureus, Shigella dysentheriae ve bir amip olan Entamoeba
histolytica patojen bakteri tiirlerinden en 6nemlileridir. Bunlar 6zellikle kliniklerin ve
hastanelerin atik sular1, evsel atik sular ile kanalizasyon alic1 ve tasiyict sistemlerinde
gortliir.

Biyolojik parametrelerin yani sira teknolojik gelismeye paralel olarak endiistri
atiklarinin icerdikleri maddelerin ¢esidi artmakta, diger taraftan da bu bilesiklerin
kimyasal yapilar1 kompleks bir hal almaktadir. Petrokimya, tekstil, boya, maden gibi
endiistri kollarindan ¢ikan sularin ¢evre kirlenmesinde olumsuz etkileri oldukca
fazladir. Ciinkii bu endiistriyel atik sularin bilesiminde aromatik ve alifatik
hidrokarbonlar, agir metaller, plastikler, siyantir, fenol, poliklorobifenil, pestisitler ile
renk, koplik ve 1s1 gibi kirleticiler de mevcuttur. Renk (tekstil), kopiik (kagit
endiistrisi ve deterjanlar) gibi kirleticiler estetik acidan olumsuz parametrelerdir. Bu
kirleticiler 15181 su ortamina gecisini azaltarak sudaki dogal ekolojik dengeyi bozar.
Diger bir kirletici olan sicaklik ise akuatik canlilarin biiylime hizini yiikselterek
organik maddelerin dekompozisyonunu hizlandirir ve boylece oksijen tiiketim hizini

arttlrlr.(5).



1.4.Tekstil Sanayi

Tekstil endiistrisi bugiin, en ¢ok su kullanan ve bunun sonucunda da biiyiik miktarda
atik su treten endiistrilerden birisidir. Tekstil endiistrisinde ana islemler ham elyafi
temizleme, dokuma, boyama, baski ve apre islemleridir. Bu islemlerin bir kismi
mekanik olup su gerektirmez. Ancak tekstil islemlerinin ¢ogu ham elyafa, cesitli
inorganik ve organik maddelerle suyun eklenmesini gerektirir. Degisik kimyasal
maddelerin iglemlere girmesi ve ham elyafin yabanci maddelerden arindirilmasi
sonucunda, i¢inde gesitli kirleticilerin bulundugu atik sular olusur. Tekstil atiklarinin
ortak ozellikleri yiiksek pH, ¢ok miktarda askidaki maddeler ve cesitli boyalarin

neden oldugu renkliliktir®.

1.5. Boyar Maddeler

Elyaf ve kumas gibi maddeleri renkli hale getirmede kullanilan maddeler boyar
madde olarak bilinir. Boyar maddeler genellikle ¢ozeltiler ve slispansiyonlar halinde
cesitli boyama yontemleri ile uygulanirlar. Boyar maddeler organik bilesiklerdir.
Boya molekiilleri kromajenik yapilar igerir ki bu yapilar goriiniir 1518 absorbe
edilmesini sagladigi gibi boyanin elyafin iizerine veya igine tutulmasini da saglarlar.
Boya molekiiliinde bulunan oksokrom grubu, molekiile elektrolitik ¢oziinme 6zelligi
veren ve boya molekiiliiniin tuz meydana getirmesini saglayan bir grup olup boyanin
asidik ya da bazik 6zellikte oldugunu belirler."”

Boyar maddeler, ¢oziiniirliikleri, boyama ozellikleri ve kimyasal yapilarina gore 3

grupta toplanir.



I-Coziniirliiklerine gore
a) Suda ¢oziinen boyar maddeler
b) Suda ¢6ziinmeyen boyar maddeler
II-Boyama 6zelliklerine gore
a) Bazik (katyonik) boyar maddeler
b) Asit boyar maddeler
c) Direkt boyar maddeler
d) Pigment boyar maddeler
e) Metal-kompleks boyar maddeler
f) Dispersiyon boyar maddeleri
g) Kiipe boyar maddeler
h) Mordan boyar maddeler
1) Reaktif boyar maddeler
I11- Kimyasal yapilarina gore
a) Azo boyar maddeler
b) Nitro ve nitrozo boyar maddeler
c¢) Polimetin boyar maddeler
d) Arilmetin boyar maddeler
e) Aza (18) boyar maddeler
f) Karbonil boyar maddeler

g) Kiikiirt boyar maddeler

Calismamizda boyama ozelliklerinden dolay: tercih edilen reaktif boyalar suda da
¢oziinilir 6zellik de gosterirler. Bu boyalarin bir kismu tekstil fiberlerine baglanirken

bir kism1 da atik su ile desarj edilmektedir®® ve bunlar aerobik gevrede cok zor



biyolojik indirgenmeye ugradiklar1 i¢in tekstil atik sularinda problem yaratan
bilesikler olarak da tanimlanirlar®®?,

Tekstil endiistrisinde ¢ok kullanilan reaktif boyalar, reaktif gruplar1 sayesinde
seliiloz, yiin, ipek, poliamid gibi elyaf tiirleri ile kovalent bag yaparak elyafin
boyanmasini saglarlar. Biitiin reaktif boyar maddelerin ortak 6zelligi hepsinde
kromofor tasiyan gruplarin bulunmasinin yani sira, hem molekiile ¢o6ziintirlik
saglayan, hem de reaktif olan gruplara sahip olmalaridir®?.

Boyadaki reaktif grup ile reaksiyona girecek fonksiyonel gruplar, seliiloz
materyalinde hidroksil, ylin ve ipekte ise amino, karboksil, hidroksil ve tiyaoalkol
gruplarindan  olusurlar.  Poliamid  06zellgindeki elyafta 1se boyanmanin
gerceklesmesini saglayan birden fazla amino ve karboksil grubu bulunmaktadir.
Biitiin bu gruplar niikleofilik karakterdedir ve bu nedenle reaktif grubun yapisindaki
elektrofilik merkeze katilirlar.

Calismamizda kullanilan reaktif boyar maddeleri Remazol Brilliant Blue R (RBBR)
(Cizelgel.1) ve Cibacron Brilliant Red (CBR) (Cizelgel.2), renk bakimindan
oldukca cesitlilik gosteren ve sentetik boyalarin en biiyiik grubunu olusturan boyar
maddelerdir™. Cevrede olusturabilecekleri olasi mutajenik etkileri ve yiiksek renk

yogunluklar1 nedeni ile {izerinde dikkatle durulmalidir**®



Cizelge 1.1. Remazol Brilliant Blue R’nin kimyasal yapis1

Boya Kimyasal yap1
0 NH,
SOaNa
O NH
@sozcnzcngoso,m
Remazol Brilliant Blue R
Dalga Boyu (nm) 595
Molekiil formiilii CaH16N2N2a,011S3
Molekiil agirlig: 626.54
Cizelgel.2. Cibacron Brilliant Red’in kimyasal yapisi
Boya Kimyasal Yapi
0 <|>'
NaO _'c8> @\ N7 N
|
S
0 N A r|\JH
H

Cibacron Brilliant Red
Dalga boyu (nm)
Molekiil formili

Molekiil agirlig:

S
NaO~ 1 o~ ONa
IC) |

520
C3H24CINgNas014S4

1000.25




1.6.Atik Sularim Aritim Yontemleri

Atik su aritimi; sularin ¢esitli kullamimlar sonucunda atik su haline doniiserek
yitirdikleri kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik 0Ozelliklerinin bir kismimni veya
tamamint tekrar kazandirabilmek ve bosaldiklari alict ortamin dogal, fiziksel,
kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek
icin uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemlerinin biri veya birkag1
olarak tanimlanabilir. Genel olarak atik su aritimini, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritim olmak tizere ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir (16-18)

I-Fiziksel Aritim Y ontemleri

Fiziksel aritim islemleri, atik suyun igerdigi askida kolloidal pargacik ve diger iri kati
maddeleri sudan ayirarak, aritilmak {izere daha sonraki islemlere hazirlayan
yontemlerdir.

II-Kimyasal Aritim Yontemleri

Kimyasal aritim islemleri, atik sudaki bilesiklerin kimyasal yapisim1 degistirerek
onlar1 aritmaya yarar ve bu islemlerin sonucunda daha az zararli veya zararsiz atiklar
olusur. Kullanilan kimyasal yontemlerden birisi olan adsorpsiyon, klasik aritma ile
aritilmasi gii¢ olan ve zehirlilik, renk, koku vb. ile kirlilik olusturan kimyasal
maddelerin adsorblayict bir katt madde (adsorbent) ylizeyinde kimyasal baglarla
ayrilmasi islemidir. Biyosorpsiyon iglemi ise, ¢esitli bilesenlerin (organik, inorganik,
metal iyonu, vb.), biyolojik kokenli malzemeler tarafindan ortam pH'sSina bagh
olarak aktif ya da pasif adsorpsiyonu olarak tanimlanir. Pasif alinim; biyosorbent
ylzeyindeki aktif merkezlere yiizey adsorpsiyonu, kompleks ve selat olusumu, yiizey
coktiirme gibi mekanizmalarla gerceklesir. Aktif alinim ise, kirleticinin canli hiicre

icine alinimi seklinde olup, kovalent bag olusumu, ylizey c¢oktiirme, redoks



reaksiyonlari, hiicre zarindan sitoplazmaya tasinim, sitoplazmadaki protein, lipid gibi
yapilara baglanma ve vakuollerde birikme seklindedir. Biyosorpsiyon oldukg¢a hizli
bir islem olmasina ragmen cogunlukla secicidir. Iyon ya da molekiillerin
mikroorganizmaya biyosorpsiyon hizi ve kapasitesi; ortam pH's1, sicaklik, baslangi¢
kirletici derisimi, biyosorbent miktari, ortamda bulunan diger anyon ve katyon
derisimleri gibi pek cok parametreye baghdlr‘lg*”). Mikroorganizmanin tiirii, ylizey
ozellikleri ve yapisindaki bilesenler, adsorplanan bilesenin cinsi, derisimi, fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri, ortam pH"1 ve sicakligi, diger bilesenlerin varligi,
biyosorpsiyonu etkileyen en 6nemli parametreler arasinda say1labi1ir(21).
Mikroorganizmanin yapisinin karmasikligi, hiicreler tarafindan iyonlarin tutulmasi
i¢in birgok yol oldugunu gésterir. Olii hiicrelere biyosorpsiyon kinetigi iki basamakta
incelenebilir. Birinci basamak y1gin akistaki adsorplanacak bilesenin hiicre yiizeyine
tasinmasi, ikinci basamak ise hiicre yiizeyinde adsorpsiyon islemidir. Genelde
biyosorpsiyon oldukg¢a hizli olup, mikroorganizma adsorplanan bilesen ile temasa
geldikten kisa bir siire sonra dengeye ulagir®*?,

Mikroorganizmalarin ~ adsorpsiyon isleminde kullanilmasinda, adsorpsiyon
malzemesine biyosorbent adi verilir. Mikroorganizmalar 1si1l islemle ya da 6zel
kimyasallarla muamele edilerek biyosorbent olarak hazirlanabilir. Isil islemler;
etlivde kurutma, otoklavlama gibi yoOntemleri kapsarken, kimyasal islemler; etil
alkol, formaldehit, sodyum hidroksit gibi kimyasallarla hiicrelerin temas ettirilmesini
igerir(zo).

I11-Biyolojik Aritim Y 6ntemleri

Bu islemlerde dogal ve yapay biyolojik tesislerde, kendi agirlig1 ile ¢cokemeyen asili

ya da kolloidal taneciklerle ¢oziinmiis organik maddelerin giderilmesi, organizmalar

tarafindan saglanir. Suda yasayan canlilar bu maddeleri, besin ve enerji kaynagi
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olarak kullanirlar. Bu kullanim sirasinda organik maddelerin bir kismi enerjiye
doniistiiriilirken, diger bir kismu da hiicre i¢in gerekli yeni maddelerin
biyosentezinde kullanilir. Organizmalar ve buna bagli olarak aritma sistemleri,
oksijenin kullanimina gore iki ana gruba ayrilir. Birinci grup, molekiiler oksijenden
yararlanan ve oksijen bulunan yerlerde yasayabilecek aerobik organizmalar, ikinci
grup ise oksijensiz yerlerde yasayabilecek anaerobik organizmalardir®?®. Atk
sularin biyolojik aritiminda 6nem tasiyan baglica mikroorganizmalar; bakteriler,

mantarlar, algler, protozoalar; rotiferler, kabuklular ve virtislerdir.

1.7. Tekstil Endiistrisi Atik Sularim1 Aritma Yontemleri

Pekcok tekstil-boya endiistrisi atik sulari, isletmenin kanalizasyon sular1 ile
karistirilmaktadir. Bu da atik suyun mevcut biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ve
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerinin artmasina ve atik suyun, evsel atik su
karakteri tagimasina neden olmaktadir.

KOI ve BOI, organik madde miktarim1 ifade etmektedir. Yiiksek KOI ve BOI’ye
sahip bir atik suyun igerisinde yiiksek miktarda organik madde var demektir. Bu tip
atik sularin alic1 ortama aritilmadan verilmesi, alict ortamdaki canli yasami olumsuz
etkilemektedir.Organik maddeler alic1 ortamda organizma iiremesini indiiklemekte
ve Oncelikle aerobik yasam indiiklenirken, daha sonra biyolojik oksidasyon sonucu
¢Oziinmiis oksijen azalacagindan anaerobik yasama dogru gidis baslamakta, bunun
sonucunda da sucul ortamdaki aerobik yasam ortadan kalkmakta ve otrofikasyon
olusmaktadir.

Bir¢ok durumda renk, direk olarak atik su igerisindeki mevcut zararli potansiyeli

olan maddeyi gosterdigi icin BOI veya KOI’den daha biiyiik bir problemdir. Tekstil-
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boya fabrikasi atik sularinin rengi de i¢erdigi boyar maddeden ileri gelmektedir. Bu
tip renkli maddelerin nehir ve g6l gibi alict ortamlara verilmesi sonucunda olusacak
renklenme, giines 1s18inin su igerisine absorbe olmasini engellemektedir. Boylece
fotosentez-solunum dengesi bozulmakta, ¢6ziinmiis oksijen seviyesi azalmakta,
aerobik organizmalar olumsuz yonde etkilenmekte ve anaerobik siireg
baslamaktadlr(l).

Renk gideriminde kullanilabilecek yontemler arasinda adsorbsiyon, membran
sistemi, ozonifikasyon, koagiilasyon-flokiilasyon, oksidasyon ve indirgenme,
elektrokimyasal teknoloji, fotokatalizasyon gibi yontemler sayilabilir. Ancak bu
yontemlerin tek baslarina yetersiz oluslari, yatirnm ve isletme maliyetlerinin yiiksek
olusu ve kullanimlarinin yeni kirlilikler olusturmasi gibi durumlar, alternatif aritim
yontemlerinin gelistirilmesine neden olmustur. Cevreyi Kirletmeyen biyolojik
yontemler i¢in Kullanimi daha kolay ve ucuz olan ¢esitli mikroorganizmalar tercih
edilmektedir. Bu mikroorganizmalardan en 6nemlileri boyar maddeleri adsorplama

yetenegi olan mantarlar, mayalar, bakteriler ve alglerdir.

1.8. Algler

Tohumsuz bitkilerin ¢ok genis bir grubunu teskil eden algler, gercek kok, govde ve
yaprak gibi organlar halinde farklilasmamis, thallus adi verilen viicut yapilarina
sahip, klorofil igeren ¢iceksiz, sporlu bitkilerdir'®®.

Algler genellikle tatli su ve denizlerde yasarlar. Ototrof olan bu canlilar, 1sikta
fotosentez yolu ile karbondioksit ve inorganik maddelerden yliksek enerji

potansiyeline sahip organik bilesikleri yaparlar. Bu fonksiyonlart nedeniyle

fitoplanktonik canlilar, i¢ sular ve denizlerdeki hayvanlarin beslenmesinde ¢ok
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onemli olup, sucul ortamda tiim iiretimin temelidirler. Alg kiiltiirii caligmalarinda,
temel 6zellikler bakimindan benzerlikler gosterdikleri i¢in mikrobiyolojik yontemler
gecerlidir. Genellikle fotosentetik organizmalar olan algler, bir 1s1k kaynagima
gereksinim duyarlar ve biliylime hizlar1t mikroorganizmalara gére daha yavastlr.(27)
Alglerin en belirgin ve dikkat ¢ekici ozellikleri, renkleridir. Farkli gruplara ait
alglerin icerdikleri pigment c¢esitleri, primer siniflandirmada yardimci olabilir.
Alglerin icerdikleri pigmentleri klorofiller, karotenoidler ve fikobilinler olarak
baslica ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir®. Tiim ototrofik canlilar, sahip olduklari
pigmentler giines enerjisinin organik maddeye doniisiimiinii saglarken fotosentez
islemini gergeklestirirler(27).

Algler, fotosentez yetenekleri, yiiksek protein ve ¢esitli vitamin icerikleri, basit
besiyerlerinde hizla ¢ogalmalar1 nedeniyle besin kaynagi olarak kullanilmaktadirlar.
Diger mikroorganizmalardan farkli olarak yeterli oranda karbondioksit, belirli
derecede aydinlatma, genis tiretim ortami gibi 6zel kosullara ihtiyag duyarlar(zs'zg).
Baslangicta smiflandirilmalarinda birkag temel ozellik dikkate alinirken bugiin,
morfolojik, sitolojik ve evrimsel gelismelerin yani sira mikroskobik, kimyasal ve

genetiksel yapilar1 da dikkate alinarak degerlendirilmektedir. Algler yapisal

Ozelliklerine gore 7 boliimde incelenirler:

1-Cyanophyta (mavi-yesil algler)
2-Euglenophyta (kamgili algler)
3-Pyrrophyta (ates rengi algler)
4-Crysophyta (altin rengi algler)
5-Chlorophyta (yesil algler)

6-Phaeophyta (kahverengi algler)
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7-Rhodophyta (kirmiz1 algler)

Algler, goriintisleri bakimindan degisik bigimler sergileyen canlilardir. Tek hiicreli
olabildikleri gibi koloniler de olusturabilirler; ipliksi formlardan hiicre
tabakalarindan olugsmus yapilara (tallus) kadar degisik formlarda bulunabilirler.
Algleri morfolojik 6zelliklerine gore de tek hiicreli kamgisiz algler ve tek hiicreli
kamegih algler seklinde gruplandirabiliriz.

Chlorophyta grubuna dahil olan Chlorophyceae simifindaki Volvocales takiminin
Dunaliellaceae familyasinda olan Dunaliella cinsinin belirgin bir hiicre ¢eperi
yoktur(27) ve 29 adet tiiri tanimlanmistir®. Bu cinsin siniflandirilmasi, hiicrenin
rengine, biiytikliigiine ve halofilik veya halotoleransli olmalarina baglldlr(31'33). Yesil
bir alg olan Dunaliella sp., tek hiicreli, ¢ift kamgili, ¢iplak, halofilik, oval, yumurta
veya armut seklinde olan 6karyotik bir organizmadlr(30'34'4°). Kamgilar1 genellikle esit
boydadir. Bir adet kupa seklinde kloroplasti bulunmaktadir ki bu, denizel ve halofilik

tiirlerde merkezi pirenoidi olusturmaktadir®®*"

. Hiicrelerinde golgi kompleksi,
kiiglik vakuoller, tek kloroplast ve ¢ekirdek bulunur®?#®,

Eseysiz tremeleri, hiicrelerin uzunlamasina ikiye boliinmesiyle olurken, eseyli
tiremesi izogami ile olur, ileri sathalarda da konjugasyon goriilmektedir. Zigot, yesil
veya kirmizi olup etrafi piiriizsiiz kalin bir duvarla ¢evrilidir. Hareketsiz donemden
(uyku hali) sonra zigottaki niikleuslar béliinerek 32 adet hiicre olusturmaktadir. Ana
hiicrenin parcalanmasiyla bu hiicreler serbest hale gegmekte ve bdliinme sirasinda

hareketine devam etmektedir®**>.
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Calismanin Amaci:

Bu ¢alismada, Remazol Brilliant Blue R ve Cibacron Brilliant Red tekstil boyalarinin

atik sulardan gideriminde aljinata tutuklanmig D. viridis’ in iyi bir biyosorbent olup

olmadiginin tespit edilmesi amaclanmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Kullanilan Mikroorganizma

Calismalarda, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nden (MAM) elde edilen D.

viridis kullanilmistir.

2.1.2. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Aljinat, Kalsiyum kloriir (CaCly), Sodyum hidroksit (NaOH), Remazol Brilliant Blue
R (Sigma A 8001), Cibacron Brilliant Red Sigma-Aldrich firmasindan, Hidroklorik
asit (HCl) Merck AG (Darmstadt) firmasindan; calismalarda kullanilan tiim

kimyasallar, analitik saflikta elde edildi.

2.1.3. Kullanilan Cihazlar

Calkalamali Inkiibatér (Heidolp, Unimax 1010), pH metre (Hanna, pH 211),
Elektronik terazi (Sartorius), Spektrofotometre (Schimatzu), Etiiv (Niive Inkiibator),

Manyetik karistirici (Niive).

2.2. Yontem
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2.2.1. Dunaliella viridis’ in Uretim Ortam

Dunaliella viridis kiiltiirleri (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2) igin Johnson besiyeri

kullanilmistir (Cizelge 2.1)

Tiim besiyerleri 121 °C’ de 15-20 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Sivi

besiyerinden, kat1 besiyerleri hazirlanirken % 1,5 agar ilave edilmistir

Cizelge 2.1. Johnson Besi Ortami

(46)

Maddeler a/L
NaCl % 10-30
MgCl,. 6H,0 1,5
MgSO,. 7H,0 0,5
KCI 0,2
CaCl,. 2H,0 0,2
KNO3 01
NaHCO; 0,043
KH,PO, 0,035
Fe Solusyonu 10 ml
Eser Elementler Solusyonu 10 ml

Distile Su
pH; 7,5

Fe Solusyonu Maddeleri

980 ml tamamlandi.

mao/L

Na,EDTA

FeCI3. 6H,0

Eser Elementler Solusyonu Maddeleri

189
244

mao/L




H3BO3 61,0

(NHz)M07024. 4H,0 38,0
CuSO4. 5 H;0 6,0
CoCl,. 6 H,0 5,1
ZnCl, 4.1
MnCl,. 4 H,0 4.1

2.2.1.1. Mikroalglerin Biiyiime Tayin Yoéntemleri

Kiltiirlerin kantitatif degerlendirilmesi; hiicre sayisi, hiicre kuru veya yas agirligi,
optik yogunlugu, klorofil miktari, organik karbon vs. gibi algal biiyiime ile ilgili

parametrelerin olgiilmesi ile yap11m1$t1r(27).

2.2.1.2. Hiicre Sayisinin Saptanmasi

Alg kiiltiirtinde hiicre sayis1 ve biiyiimenin izlenmesinde kullanilan gesitli 6zel sayma
lamlar1 mevcuttur. Bu arastirmada, kiiltiirlerin logaritmik ve duraklama fazlarinda

alglerin sayilarini tespit etmek igin neubauer lamindan yararlanllmlstlr(47’48).

2.2.1.3. Biomas Olgiimleri

Kiiltiirlerin verimi, hiicre kuru ve yas agirliklarinin dlgiilmesi ile tespit edilmistir.
Orneklerin hiicre yas agirliklarinin saptanmasinda, 40 ml’lik érnekler, 5000 rpm’ de

10 dakika santrifiije edilmis, tortu kisminin agirligs dlgiilmiistiir®’ 9.
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Sekil 2.1. Dunaliella viridis’ in besi yerindeki goriiniimi

Sekil 2.2. Laboratuar ortaminda aydinlatilan alg kiiltiirleri
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2.2.2. Dunaliella viridis’ in Ca-Aljinata Tutuklanmasi

2 g aljinat (Macrosytia pyrifera, high viscosity, Sigma, Chem.Co.,USA) 100 ml
distile su igerisinde karistirilarak ¢6ziildii ve 100 ml’ lik alg kiiltiirleri 4000 rpm’ de 5
dakika santrifiije edilerek 3 kez yikanan alg biomast (1.10° cfu/ml) 50 ml distile su
ile karistirildi. Karisim, siirekli karistirilan 100 mM CaCl, ¢ozeltisi igerisinde 1 saat
karistirildi. Hazirlanan tutuklanmig D. viridis igeren aljinat kiireleri, deneylerde
kullanilmak iizere 5 mM CaCl, i¢inde + 4°C’de saklandi.

Alg iceren kiirelerin bir kismi1 ayrildi ve 98 °C’de 10 dakika kaynatilarak tutuklanmis
alglerin inaktif formlar1 elde edildi. Bos aljinat kiireleri ile tutuklanmis canli ve
inaktif alg iceren aljinat kiireleri 50°C’de 1 gece kurutulup tartilarak tutuklanmis

orneklerin kuru agirlik tayinleri yapildi.

2.2.3. Tutuklanms Dunaliella viridis’ in Renk Giderim Aktivitesi Icin Optimum

Kosullarin Saptanmasi

2.2.3.1. Optimum Boya Konsantrasyonunun Saptanmasi

Uygun boya konsantrasyonunun saptanmasi amaciyla, iki boya i¢in de ayr1 ayr1 100
ml distile su /250 ml’ lik erlenmayer olacak sekilde hazirlanan ortamlara sirasiyla
0.0025, 0.0050, 0.0075, 0.010, 0.015, 0.025 g Remazol Brilliant Blue R ve Cibacron
Brilliant Red boyasi eklendi. Manyetik karistirici ile karistirilarak boyanin tamamen
¢ozlinmesi saglandi. Ca-aljinata tutuklanmis (30 aljinat kiiresi) canli ve 1siyla
inaktive edilmis D. viridis ve bos aljinat kiireleri 100 rpm dongiisel ¢alkalama

hizinda farkli konsantrasyonda hazirlanan boyalar ile 24 saat muamele edildi.
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Inkiibasyon siiresinin sonunda Ca-aljinata tutuklanmis canli ve bos aljinat kiireleri
stiziilerek ortamdan ayrildi. Renk giderim Ol¢iimleri spektrofotometre kullanilarak
Remazol Brilliant Blue R (RBBR) i¢in 595 nm, Cibacron Brilliant Red (CBR) i¢in

ise 520 nm dalga boyunda yapildi.

2.2.3.2. Optimum pH Degerinin Belirlenmesi

Optimum pH degerinin saptanmasi amaciyla, iki boya igin de ayr1 ayr1 pH 2.0-8.0
araliginda ayarlanmig 100 ml distile su /250 ml'lik erlenmayer olacak sekilde
hazirlanan ortamlara sirasiyla 0.015 g Remazol Brilliant Blue R ve Cibacron Brilliant
Red boyasit eklendi. Manyetik karistirici ile karigtirilarak boyanin tamamen
¢oziinmesi saglandi. Ca-aljinatla tutuklanmis (30 aljinat kiiresi) canli ve 1siyla
inaktive edilmis D. viridis ve bos aljinat kiireleri ile hazirlanan boyalar 150 rpm
dongiisel calkalama hizinda 24 saat karistirldi. Inkiibasyon siiresinin sonunda Ca-
aljinata tutuklanmig canli ve 1s1yla inaktive edilmis D. viridis ile bos aljinat kiireleri
stiziilerek ortamdan ayrildi ve boliim 2.2.3.1° de anlatildig1 gibi spektrofotometrik

tayinler yapildi.

2.2.3.3. Optimum Sicakhigin Saptanmasi

Optimum sicakligin saptanmasi amaciyla, iki boya i¢in de ayri ayrt pH 2.0’ye
ayarlanmig 100 ml distile su /250 ml’lik erlenmayer olacak sekilde hazirlanan
ortamlara 0.015 g Remazol Brilliant Blue R ve Cibacron Brilliant Red boyasi

eklendi. Manyetik karistirict ile karigtirilarak boyanin tamamen ¢6ziinmesi saglandi.
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Ca-aljinata tutuklanmis (30 aljinat kiiresi) canli ve 1siyla inaktive edilmis D. viridis
ve bos aljinat kiireleri ile hazirlanan boyalar 25°C, 30°C, 35°C, 40°C ve 45°C’de 150
rpm déngiisel calkalama hizinda 24 saat karistirildi. Inkiibasyon siiresinin sonunda
Ca-aljinata tutuklanmis canli ve 1siyla inaktive edilmis D. viridis ile bos aljinat
kiireleri  siiziilerek ortamdan ayrildi ve bolim 2.2.3.1° de anlatildigi gibi

spektrofotometrik tayinler yapildi.

2.2.3.4. Inkiibasyon Siiresinin Renk Giderimine Etkisi

Inkiibasyon siiresinin renk giderimine etkisinin saptanmas1 amaciyla, iki boya icin de
ayr1 ayr1 pH 2.0’ ye ayarlanmis 100 ml distile su /250 ml'lik erlenmayer olacak
sekilde hazirlanan ortamlara 0.015 g Remazol Brilliant Blue R ve Cibacron Brilliant
Red boyasi eklendi. Manyetik karistirici ile karistirilarak boyanin tamamen
¢Ozlinmesi saglandi. Ca-aljinatla tutuklanmis (30 aljinat kiiresi) canli ve 1siyla
inaktive edilmis D. viridis ve bos aljinat kiireleri ile hazirlanan boyalar 25°C” de 150
rpm dongiisel ¢calkalama hizinda 30 dakika, 1, 3,5, 7, 9, 16, 18 ve 24 saat karistirildi.
Inkiibasyon siiresinin sonunda Ca-aljinatla tutuklanmis canli ve 1siyla inaktive
edilmis D. viridis ile bos aljinat kiireleri siiziilerek ortamdan ayrildi ve bolim

2.2.3.1° de anlatildig1 gibi spektrofotometrik tayinler yapildi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Calismamizda Remazol Brilliant Blue R ve Cibacron Brilliant Red tekstil boyalarinin
atik sulardan gideriminde aljinata tutuklanmig D. viridis’ in iyi bir biyosorbent olup

olmadig: arastirtlmistir.

3.1. Tutuklanmus D. viridis’in Renk Giderim Aktivitesi I¢in Optimum

Kosullarin Saptanmasi
3.1.1. Optimum Boya Konsantrasyonunun Saptanmasi

Fakli boya konsantrasyonlar1 ile yapilan ¢alisma sonucunda en uygun boya
konsantrasyonunun 0,015 g oldugu tespit edilmistir. Spektrofotometre ile yapilan
Olgtimler sonucu elde edilen sonuglar Sekil 3.1, Sekil 3.2. ve Sekil 3.3° de

verilmistir.

0,035 1~

—e— RBBRBOS

0,03 A —=— CBRBOS

0,025 +

0,02 A

O.D.

0,015 ~

0,01 A

0,005 A

0,005 0,0025 0,0075 0,01 0,015 0,025
C (g/100mL)

Sekil 3.1. CBR ve RBBR i¢in bos aljinat kiireleri ile renk giderimine boya
konsantrasyonunun etkisi (Sicaklik= 25 °C, pH= 2.0, ¢alkalama hizi=100 rpm).
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P
N
03]

0,2

0,15

O.D.

0,1

0,05

0,005 0,0025

Sekil 3.2. CBR ve RBBR i¢in

0,007%

0,01 0,015

C (p/100 mL)

RBBR AKTIF
CBR AKTIF

0,025

tutuklanmig aktif D.viridis ile renk giderimine boya

konsantrasyonunun etkisi (Sicaklik= 25 °C, pH= 2.0, ¢alkalama h1zi=100 rpm).

0,12 -
01 A
0,08 -

g 0,06
0,04

0,02 A

—e— RBBRINAKTIF
—8&— CBRINAKTIF

0,005 0,0025

0,0075 0,01
C(g/100mL)

0,015

Sekil 3.3. CBR ve RBBR igin

tutuklanmig inaktif D.viridis ile renk giderimine boya

konsantrasyonunun etkisi (Sicaklik= 25 °C, pH= 2.0, ¢alkalama hizi=100 rpm).
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3.1.2. Optimum pH Degerinin Saptanmasi

Bos kiire, tutuklanmig canli ve 1s1 ile inaktive edilmis D. viridis’ in Remazol
Brilliant Blue R ve Cibacron Brilliant Red’ in renk giderimine, farkli pH’larin etkisi
denenmistir. Her iki boya igin de en uygun pH’m 2.0 oldugu tespit edilmistir.
Spektrofotometre ile yapilan 6lgiimlerden elde edilen sonuglar Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6’ de verilmistir.

0,9 7

—e— CBRBOS

0.8 1 —=— RBBRBOS

0,7 1

0,6 1

0,5 1

O.D.

0,4 1
0,3 1

0,2 1

. '\./-\./-

Sekil 3.4. CBR ve RBBR i¢in bos aljinat kiireleri ile renk giderimine pH’1n etkisi(Sicaklik=
25 °C, baslangi¢ boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, calkalama hizi=100

rpm).
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0,8 - .
—e— CBRAKTIF
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Sekil 3.5. CBR ve RBBR i¢in tutuklanmig aktid D. viridis ile renk giderimine pH’in etkisi
(Sicaklik= 25 °C, baslangic boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, ¢alkalama,
hiz=100 rpm).
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Sekil 3.6. CBR ve RBBR i¢in tutuklanmis inaktif D.viridis ile renk giderimine pH’in etkisi
(Sicaklik= 25 °C, baslangi¢ boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, ¢alkalama
h1z1=100 rpm).

3.1.3. Optimum Sicakhigin Saptanmasi

Bos kiire, tutuklanmis canli ve 1s1 ile inaktive edilmis D. viridis’ in Remazol
Brilliant Blue R ve Cibacron Brilliant Red’ in renk giderimine farkli sicakliklarin
etkisi arastirilmistir. Her iki boya i¢in de en uygun sicakligin 25 °C oldugu tespit
edilmistir. Spektrofotometre ile yapilan 6l¢timlerden elde edilen sonuglar Sekil 3.7,

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da verilmistir.
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Sekil 3.7. CBR ve RBBR igin bos aljinat kiireleri ile renk giderimine sicakligin  etkisi
(baslangi¢ boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, pH= 2.0, calkalama hizi=100

rpm).
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0,08 -
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—e— RBBR AKTIF
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0,02

25 30 35 40 45
Sicaklik

Sekil 3.8. CBR ve RBBR i¢in tutuklanmig aktif D.viridis ile renk giderimine sicakligin
etkisi (baslangi¢ boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, pH= 2.0, g¢alkalama
h1zi=100 rpm).
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Sekil 3.9. CBR ve RBBR i¢in tutuklanmig inaktif D.viridis ile renk giderimine sicakligin
etkisi (baslangi¢c boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, pH= 2.0, c¢alkalama
h1z1=100 rpm)

3.1.4. Inkiibasyon Siiresinin Renk Giderimine Etkisinin Saptanmasi

Bos kiire, tutuklanmis canli ve 1s1 ile inaktive edilmis D. viridis’ in Remazol

Brilliant Blue R ve Cibacron Brilliant Red’ in renk giderimine inkiibasyon siiresinin

etkisi arastirilmistir. Spektrofotometre ile yapilan 6l¢limlerden elde edilen sonuglar

Sekil 3.10, Sekil 3. 11 ve Sekil 3.12° de verilmistir.
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Sekil 3.10.CBR ve RBBR i¢in bos aljinat kiireleri ile renk giderimine zamanin  etkisi (Sicaklik= 25
°C, baglangi¢ boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, pH= 2.0, ¢alkalama hizi=100 rpm).
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Sekil 3.11. CBR ve RBBR i¢in tutuklanmig aktif D.viridis ile renk giderimine zamanmn etkisi
(Sicaklik= 25 °C, baglangi¢c boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, pH= 2.0, ¢alkalama
h1z1=100 rpm)
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Sekil 3.12. CBR ve RBBR igin tutuklanmis inaktif D.viridis ile renk giderimine zamanin
etkisi (Sicaklik= 25 °C, baslangi¢ boya konsantrasyonlari= 0.015 g /100 mL, pH=
2.0, calkalama h1z1=100 rpm)

3.1.5. RBBR Gideriminin Karsilastirilmasi

Bos, tutuklanmis aktif ve inaktif D.viridis ile sonuglar1 degisen konsantrasyonlarda
RBBR gideriminin, spektrofotometrik sonuclar1 karsilastirilmali olarak Sekil 3.13’te

verilmistir.
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Sekil 3.13. Degisen konsantrasyonlarda bos, tutuklanmis aktif ve inaktif D.viridis ile

RBBR gideriminin karsilastiriimasi

(Sicaklik= 25 °C, pH= 2.0, ¢alkalama h1z1=100 rpm)

3.1.6. CBR Gideriminin Karsilastirnlmasi

Bos, tutuklanmis aktif ve inaktif D.viridis ile sonuglar1 degisen konsantrasyonlarda
CBR gideriminin, spektrofotometrik sonuglar1 Sekil3.14’te karsilastirilmali olarak

verilmistir.
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Sekil 3.14. Degisen konsantrasyonlarda bos, tutuklanmis aktif ve inaktif D.viridis ile

CBR gideriminin karsilagtirilmasi

(Sicaklik= 25 °C, pH= 2.0, ¢alkalama h1z1=100 rpm)
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4. TARTISMA VE SONUC

Diinyada endiistriyel gelismeye bagl olarak toksik agir metallerden ve 6zellikle
tekstil endiistrisinde kullanilan boyar madde atik sularindan kaynaklanan cevresel
kirlenme son yillarda 6nemli bir problem olusturmaktadir. En énemli kirleticilerden
biri olan agir metallerin eser miktar1 enzimatik reaksiyonlarin kofaktorii olarak
onemlidir, fakat yliksek miktarlari canli organizmalar i¢in agir1 derecede toksik sonug
verir ve metabolik reaksiyonlar1 yavaslatabilir. Diger bir kirletici olan tekstil boyar
maddeler ise sularda olusturduklar1 bulaniklik nedeniyle canlilarin yagamini tehdit
eder. Bu nedenle aritilabilirliklerinin arastirilmasi biiylik 6nem tasimaktadir®,
Biyolojik aritim yontemleri kapsaminda mikroorganizmalar1 kullanarak agir
metallerin biyolojik adsorpsiyonu ve renk giderimi, sadece bilimsel yenilik a¢isindan
degil, bunun yaninda endiistrideki potansiyel uygulanirligi agisindan da son yillarda
biiytik ilgi gérmeye baslamistir.

Ilk olarak radyoaktif elementlerin sulu ortamda mikroorganizmalar tarafindan
dogrudan adsorplanabildigine dikkat g¢ekilerek, bu 6zelligin mikroorganizmalarin

yasam fonksiyonlarindan bagimsiz oldugu belirtilmistir®?,

Saccharomyces
cerevisiae’nin uranyum adsorpsiyonu tizerine pH, sicaklik ve ortamda bulunan diger
anyon ve katyonlarin derisimlerinin etkisini incelemislerdir. Chlorella vulgaris’e
metal iyonlarmm  farkli  pH  degerlerinde segici olarak  baglandigini

gézlemlemislerdir(53).

Benzer c¢alismalarda o©lii veya canli hiicrelerin  metal
adsorbsiyon kapasiteleri karsilastirilmis, ¢cogu kez 6lii durumdaki mikroorganizmanin

daha yiiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu gozlenmis ve buna neden olarak

6lu hiicre ylizeyinin yapisindaki degisiklikler gosterilmistir.
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Giliniimiizde, bilim adamlar1 aritim i¢in kullanilan klasik yontemlerin ekonomik ve
pratik olmadigini, en ucuz ve etkili aritma yodnteminin mikrobiyal biyokiitle
kullanmmiyla  gerceklestigini  ileri siirmiisler ve agir metallerin  seyreltik
soliisyonlardan biyolojik materyallerle alinmasin1 amacglayan bu teknolojiyi
biyosorpsiyon olarak tanimlamiglardir. Biyosorpsiyon ile metallerin ayrilmasi, hiicre
duvari ile metal arasindaki etkilesimin sonucudur. Metal iyonlar: hiicre yiizeyindeki
reaksiyon alanlar1 (hiicre duvarindaki proteinlerin fonksiyonel gruplarina ve peptid
baglar1) ile kompleks yaparak adsorblanabildikleri gibi bazi mikroorganizmalar
hiicrelerin dis zarlarindan uzanan polimerler sentezleyerek ¢ozeltiden metal
iyonlarini baglayabilirler®. Cyanobacteria (Spirulina, Synechococcus, Aphanoteche,
Microcystis vb.), Bacillus, Citrobacter, Arthrobacter, Streptomyces, Saccharomyces
ve Candida gibi bircok mikroorganizma hayat dongiileri icersinde ekzopolimer
iiretebilme yetenegine sahip canlilar olup, irettikleri bu ekzopolimer yapi ile
mikrobiyal biyofilmleri meydana getirebilirler. Bircok agir metal de bu anyonik

ekzopolimerlere kars1 yliksek oranda afinite gésterir(55)

. Bugiine kadar yiiksek metal
baglama kapasitelerinden dolay1 bakteriler, mayalar, kiifler, tath su ve deniz algleri
biyosorbent olarak kullanilmistir. Ancak, metallerin biyosorpsiyonunda alg ve kiifler,
daha genis ylizey alanina sahip olduklarindan dolay1 bakterilere gore daha etkili
biyolojik materyaller olarak belirlenmistir ®*. Bu nedenle ¢alismamizda Chlorophyta
familyasindan yesil bir alg olan D. viridis kulanilmasi tercih edilmistir.

Son yillarda, agir metal kirlenmesi kadar 6nem arz eden bir diger kirlilik ise renk
kirliligidir. Su an i¢in {lilkemizde uygulanan Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi’'nde
renk ile ilgili bir parametre bulunmamasina ragmen, Avrupa Birligi Cevre Yasalari

kriterleri géz oniine alindiginda renk, 6zellikle tekstil endiistrisi i¢in bertaraf edilmesi

zor bir parametre haline gelmektedir. Renkli organik bilesikler atik suyun organik
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yuk bakimindan genellikle az bir miktarin1 olusturmasina ragmen ortama renk
vermeleri bunlar estetik olarak kabul edilmez kalmaktadir.

Renk, atik suya bakildiginda saptanabilen ilk kontaminanttir ve su yataklarina
verilmeden 6nce uzaklastirilmasi gerekmektedir. Alici sulara verilen renkli atik sular
su ortamindaki 151k gecirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde
etkiler.

Renk giderim prosesi ekolojik a¢idan Snemlidir®. Tekstil boyalarinin kimyas1 genis
bir yelpazede degisiklik gosterdigi i¢in, mikroorganizmalarla olan etkilesimler
boyanin ve mikrobiyal kiitlenin spesifik kimyasina dayanmaktadlr(57). Bu nedenle,
kullanilan mikroorganizmanin cinsine ve boyaya bagh olarak farkli baglanma hizlar
ve kapasiteleri s6z konusudur®.

Bugiine kadar renk giderimi i¢in genelde fizikokimyasal yontemler
kullanilmistir. Fakat bu islemlerin maliyetlerinin yiiksek olusu ve baz1 boyalar i¢in
uygun olmamasi, alternatif yontemlere ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Boyalar
genelde kompleks aromatik yapida olduklarindan kimyasal aritimlart olduk¢a zordur.

Bu ylizden arastiricilar alternatif yontemlerden biyorpsiyonla renk giderimi iizerinde

durmaktadirlar.

Calismamizda reaktif bir boya olan Remazol Brilliant Blue R ve Cibacron
Brilliant Red’ in gideriminde D. viridis’ in biyosorbent 6zelligi arastirilmistir. Bu
calismada her iki boyanin da en uygun renk giderim kosullar1 ve tutuklamanin
kullanilabilirligi ortaya konmustur. Elde edilen verilere gore, D. viridis tarafindan
renk gideriminde her iki boya i¢in de en uygun pH, Chlorella vulgaris ““’ve
Scenedesmus quadricauda ®? ile yapilan calismalarda da belirtildigi gibi uygun pH

2.0 olarak tespit edilmistir. Boya konsantrasyonu olarak ta en yiiksek renk giderimi
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hem Remazol Brilliant Blue R, hem de Cibacron Brilliant Red i¢in 0.015 g/ 100 ml
olarak bulunmustur. Su an i¢in iilkemizde uygulanan Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’nde renk ile ilgili bir parametre bulunmadigi ve Avrupa Birligi Cevre
Yasalar1 kriterleri goz Oniine alindiginda, bu konsantrasyondaki bir atik suyun
aritiminda ¢alismamizda kullanilan bisorbentin ne kadar etkili oldugu goriilmektedir.

Biyosorpsiyonda sicaklik pH kadar etkili olmasada adsorpsiyonu etkileyen
onemli bir parametredir.  Calismamizda denenen iki boya igin de 25-30°C
sicakliklarda daha yiiksek adsorpsiyon elde edilmistir. Bu sonugta bize boyalarin
mikroalge adsorpsiyonunun fiziksel oldugunu gdstermektedir. Bu olay tersinirdir.
Bu adsorpsiyon tiiriinde boya ile hiicre yiizeyindeki bilesenler arasinda zayif baglar
mevcuttur. Sicaklik artisiyla bu baglar kopar. Bu olay tutuklanmis materyalde daha
gec olur. Birgok arastirici atiksularin  aritilmasinda kuru hiicrelere nazaran
tutuklanmis biyolojik materyal kullanilmasi gerektigini belirtmisler ve canlh
biyosorbentler i¢in tutuklamanmn kirleticilere toleransi arttirdigini vurgulamiglardir®®
61).

Sorpsiyonun dengeye ulastifi zaman ve mikroalglerin miktarlar
biyosorpsiyon kinetigi agisindan onem tasimaktadir. Biyosorpsiyon iki asama da
incelenebilir. Birincisi, mikroorganizma ile kirletici arasinda kisa siireli dengenin
kuruldugu fiziksel (iyon degisimi) adsorpsiyon; ikincisi metabolik aktiviteye baglh
kimyasal adsorpsiyondur ve bu islem daha yavastir (ileri, 2000). Buna gore,
tutuklanmis formdaki aktif ve inaktif suslarimizda her iki boya icin dengenin
saglandigr zaman 3 ile 7. saatler arasi tespit edilmistir. Tutuklanmis biyokiitle
miktarlar1 ise 0,001 gr (tek bir aljinat kiiresi iginde bulunan mikroorganizma miktari)
olarak bulunmustur. Sonug olarak tutuklanmis canli D. viridis igeren aljinat

kiirelerinin biyosorpsiyon kapasiteleri, 1s1 ile inaktive edilmis D. viridis’ ¢ kiyasla
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daha diistik tespit edilmistir.

Mikroorganizmalarin tutuklanmasi giinlimiizde biyoteknolojide en ilgi ¢eken
uygulamalardan birisidir. Bu uygulama ile mikroorganizmanin uzun siireli
muhafazasi ve tekrarli kullanimi miimkiin olabilmektedir. Farkli tutuklama teknikleri
arasinda kalsiyum ve sodyum aljinat matriksi en yaygin kullanimlardan biridir. Diger
tutuklama materyalleri ile karsilastirildiginda, kalsiyum ve sodyum aljinat
mikroorganizmanin bilylimesinde olumsuz c¢ok az etkiye sahip olup toksik 6zellik
gostermemektedir. Bunun yanisira, suda ¢oziinebilen dogal bir polimer olmasi ve
kalsiyum igerisinde hidrojel olusturabilmesi nedeniyle mikroorganizmalarin ve
enzimlerin tutuklanmasinda tercih edilmektedir. Calismamizda tutuklanmis hiicreler
ile yiiksek renk giderim degerlerine ulasilmis olmasi, tutuklama materyalinin bu
algler i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Tutuklanmis hiicreler kullanmanin
en 6nemli avantaji, hiicrelerin tekrar tekrar kullanilabilmesi ve yontemin ekonomik
olmasidir. Sonug¢ olarak, klasik aritim ydntemlerine alternatif bir yontem olan
biyosorpsiyonla metal aritimi i¢in D. viridis susunun aljinatla tutuklanmis formlari
iyi bir biyosorbenttir ve toksik olmayan bu yesil alg, atik sulardan toksik metallerin

uzaklastirilmasinda gilivenli bir biyofiltre olarak degerlendirilebilir.
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