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OZET

ATIK SUDAN iZOLE EDILEN BAKTERILER YOLUYLA TEKSTIL BOYASI
GIDERIMININ ARASTIRILMASI

METIN TATLIGUN, Kiibra
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Ana Bilim Dali

Danigman : Yrd. Dog. Dr. Tuba ARTAN ONAT

Haziran 2015, Sayfa: 52

Tekstil sanayinde kullanilan boyalar ciddi ¢evre sorunlaria yol agmakta ve bu nedenle
giderilmeleri 6nem kazanmaktadir. Boya gideriminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilabilmekte, biyolojik yontemlerin daha az toksik atik olusturmasi ve
maliyetinin daha az olmas1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Yapilan tez calismasinda
fabrika atik suyundan izole edilen bakteriyel kiiltiiriin atik kullanilarak hazirlanan
melasli besiyeri ve hazir ticari besiyerinde boya giderim etkisi aragtirillmistir. Calismada
Birko hali fabrikasindan temin edilmis dort farkli boya (Dorakril mavisi, Astrazon
kirmizisi, Maksilon kirmizisi, Altin saris1) giderimi baslangi¢ pH, boya konsantrasyonu
ve sicaklik etkisi arastirtlmistir. Nutrient broth besiyerinde Dorakril mavisi i¢in pH 7,
Astrazon kirmizist i¢in pH 6, Maksilon kirmizist i¢in pH 8 ve altin sarist i¢in pH 6
sec¢ilmistir. Bunun yaninda melasl besiyerinde tiim boyalar i¢in pH 8 secilmistir. Boya
konsantrasyonu arttikca inkiibasyon periyodu basinda boya giderim orani diisiik olsa
bile inkiibasyon periyodu uzadik¢a giderim oraninin %90 civarina ulastig1 bulunmustur.
Boya giderimine sicaklik etkisi incelendiginde ise 30 °C ve 35 °C’de boya giderimin

daha kisa siirede gerceklestirildigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler:Boya giderimi, Dorakril mavisi, Maksilon kirmizisi, Astrazon kirmizisi, Altin sarisi,

Melali besiyeri, Nutrient Broth besiyeri
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SUMMARY

THE INVESTIGATION OF TEXTILE DYES WITH BACTERIUM ISOLATED
FROM WASTEWATER

METIN TATLIGUN, Kiibra
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor : Assistant Professor Dr. Tuba ARTAN ONAT

June 2015, Page: 52

The dyes used in the textile industry can lead to serious environmental problems,
therefore it is important to remedy. Physical, chemical and biological methods can be
used on dye removal, biological methods have some advantages like producing less
toxic waste and cost off. In this thesis, bacterial cultures isolated from plant waste used
for dye removal in two different medium, molasses and nutrient broth. In this work four
different dyes (Doracryl blue, Astrazon red, Maksilon red, golden yellow) were taken
from Birko Factory Nigde-Turkiye, were decolorized by bacterial culture as a function
of initial pH, dye concentration and temperature effect. The pH values determined as pH
7, pH 6, pH 8, pH 6 for doracryl blue, astrazon red, maksilon red, golden yellow
sequentially at nutrient broth. In addition to this pH 8 selected for molesses medium for
all dyes. The dye concentration effected removal of dyes at the beginning of incubation
period, and at the end of incubation period dye removal was increased to 90% for higher

concentrations. The 30 °C and 35 °C shortened the dye decolorization time.

Keywords: Dye removal, Decolorization, Doracryl blue, Maxillon red, Astrazon red, Golden yellow,

Molasses medium, Nutrient broth media.



ON SOz

Yapilan yiiksek lisans ¢aligsmasinda tekstil atik suyundan izole edilen bakteri susu ile
Birko hali fabrikasindan temin edilen Dorakril mavisi, Maxillon kirmizisi, Astrazon
kirmizis1 ve altin sarist boyalarini giderim yetenekleri arastirilmistir. Sicaklik ve
konsantrasyon degisimlerinin bakteriyel giderim iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan
arastirirmalar sonucunda Dorakril mavisi, Maksilon kirmizisi, Astrazon kirmizisi i¢in
yiiksek giderim oranlar tespit edilmesine ragmen Altin saris1 ig¢in giderim oranlarinin

diisiik oldugu belirlenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiirlitiilmesi esnasinda, ¢caligmalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam, Saymn
Yrd. Dog. Dr. Tuba ARTAN ONAT’ a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismamda
yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Cemil ISLEK’ e tesekkiir ederim.

Bu tezi, sadece bu calismam boyunca degil, tim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu iistlenen babam Erdogan METIN, annem Resmiye METIN ve

esim Turgay TATLIGUN” ithaf ediyorum.
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BOLUM I
GIRIS

Diinyada ve tlilkemizde ¢evre kirliligi en biiyiik problemlerden biridir. Cevre kirliliginin
en biiylik nedenleri ise sanayi ve atiklaridir. 19. yy ve sonrasinda gelistirilen sentetik
boyar maddeler tekstil sanayisinde biiyilk Onem kazanmistir. Artan niifus ve
sanayilesme ile atik oranlari artmis ve ciddi boyutlara gelmistir. Boyar maddeler basta
tekstil olmak {izere kozmetik, gida, ila¢ endiistrisi, deri endiistrisi, matbaa sanayinde
kullanilmaktadir. Kullanim alanida c¢ok genis olan bu sentetik boyar maddeler
sanayilerin atik sulariyla kanallara, nehirlere hatta denizlere karigmaktadir (Banat vd.,

1996).

Boyalarin sucul habitatlar iizerine biraktig1 etkinin goézlenmesiyle boyalar hakkinda
arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Sulara karisan boyar maddeler 6nce suda yasayan
canlilara zarar vermekte, boyalar ile giines 1sinlarinin suya girmesi engellenmekte, suda
bulunan oksijen oranimi degismekte ve sudaki ekolojik denge bozulmaktadir. Kimyasal
yapilar1 zor bozulan boyar maddeler toksik bilesikler de igermektedir. Bu yiizden renkli

atik sular ¢evreye verilmeden once aritilmalidirlar.

Boyalar kimyasal yapilarina gore nitrazo, nitro, azo, etilen, karbonil, karbon-azot,
kiikiirt gruplar1 olmak {izere 7 gruba ayrilmaktadir. Azo boyalar en yaygin kullanilan
boyar maddelerden biridir. Yapilarinda bir veya daha fazla azo grubu icermektedirler.
Bu boyalarin giderilebilmesi i¢in bu azo gruplarin agilmasi gerekmektedir (Ghodake

vd., 2009; Kapustka ve Reporter, 1993).

Atik sulardaki boyar maddelerin giderimi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
yontemleri gelistirilmektedir. Bu yontemler arasinda ekonomik olmasi ve doga dostu
olmas1 sebebiyle biyolojik yontemler iizerindeki arastirmalarin sayis1 her gegen giin
artmaktadir. Biyolojik sistemlerde bitkiler, mantarlar, algler ve Dbakteriler
kullanilmaktadir. Yapilan calismalarda bakteriyel boya gideriminde tek basina
anaerobik sistemler kullanildiginda ortaya ikinci tirlin olan aromatik aminlerin olustugu
bildirilmektedir. Olusan aromatik aminlerin ise kanserojenik ve mutajenik etkiye sahip
oldugu gosterilmistir. Bu yiizden aromatik aminlerin tamamen giderilmesi i¢in aerobik

sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.



Boyar maddeleri gidermede kullanilan  aerobik-anaerobik  yontemler ve
mikroorganizmalar boya yapisina bagl olarak seg¢ilmelidir. Yapilan ¢esitli caligmalar
bakteriyel giderimin diger mikroorganizmalara goére daha hizli gerceklestigi

bildirilmektedir.

Bu tez calismasinda fabrika atik sularindan izole edilen bakteriyel saf kiiltiir ile Birko
hali fabrikasindan alinan dort farklt boyanin (Dorakril mavisi, Astrazon kirmizisi,
Maksilon kirmizisi, Altin saris1) biyoakiimiilasyon yolu ile giderimi iizerinde arastirma
yapilmistir. Tez ¢alismasinda bakteriyel gelisim farkinin takip edilmesi ve boya giderim
oranlarinin belirlenmesi agisindan iki farkli besiyeri (nutrient broth ve melash (seker

fabrikasi atig1) besiyeri) kullanilmistir.



BOLUM 11
KAYNAK OZETLERI

Sentetik azo boyalar ve metabolitleri toksik, kanserojenik ve mutajenik etkiye sahip
olabilmektedirler. Ayrica tekstil boyalar1 ve atiklarinin, yaban hayati i¢in yasam alani
saglamak, topragi erezyondan korumak ve toprak verimliligi i¢in organik madde
saglamak gibi fonksiyonlar1 olan bitkilerin ¢imlenme orami1 ve biyokiitleleri tizerinde
toksik etkilerini gosteren ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle azo boya ve
metabolitlerini iceren atik sularin ¢evreye bosaltilmadan once aritilmalar1 gereklidir

(Ghodake vd., 2009; Kapustka ve Reporter, 1993).
2.1 Kirleticiler ve Boyar Maddeler

Sentetik boyar maddeler ter, 151k, su, kimyasal ajanlar ve solmaya kars1 direngli olarak
tretilmistir. 1856 yilinda William Henry Perkin tarafindan tesadiif eseri kesfedilmistir
(Rai vd., 2005). On binden fazla sentetik boyar madde gelistirilmis ve diinya tekstil
sektoriinde sentetik boyalarmn kullanimi biiyiik oranda artmistir. Bu nedenle boyar
maddeler ile kontamine atik sularin olusturdugu cevre kirliliginde de onemli bir artis
gerceklesmistir (Pandey vd., 2007; Robinson vd., 2001). Boyama islemlerinde yiiksek
miktarda su kullanilmas1 nedeniyle tekstil endiistrisi en biiyiik su kirliligi sebeplerinden
birini olusturmaktadir ve atik suyun pH derecesi, ¢Oziinmiis oksijen, organik ve

inorganik madde igerigi degiskenlik gostermektedir (Banat vd., 1996).

Kullanilan sentetik boyar maddelerin yapilarina bagl olarak ¢ikan atik suyun 6zelligi de
farkli olmaktadir. Sulara karisan bu boyar maddelerin giderimi olduk¢a zordur. Tekstil
atik sular yiiksek konsantrasyonda boyar madde, biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI),
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve askida kat1 madde (AKM) igermektedir (Kestioglu
ve Yalili, 2006). Sentetik boyalar tekstil, boya, gida, kagit, kozmetik ve baski
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu boyalar renklerinin solmamasi ve
kalict olmast i¢in 0zel kimyasal gruplar icermektedirler. Boyalar kimyasal yapilarina
gbre nitrazo, nitro, azo, etilen, karbonil, karbon-azot, kiikiirt gruplari olmak tizere 7
gruba ayrilirlar. Bir veya birden ¢ok grup igerebilirler ve bu baglar 15181 absorplayarak

boyanin parlak renkli gériiniimiinii saglamaktadirlar (Vandevivere vd., 1998).



Diinya c¢apinda her yil 280.000 ton boyar maddenin atik sularla atildigi tahmin
edilmektedir (Jin vd., 2007). Azo boyalar ¢evreye atilan sentetik boyar maddelerin en
genis grubudur ve boyar maddelerin % 70’ini olusturmaktadir (Chang vd., 2001;
Saratale vd., 2009a; Zhao ve Hardin, 2007). Azo boyalar bir ya da daha fazla azo grup
ile (-N=N-) karakterize edilir ve goriiniir 15181 spektrumda absorbe edebilirler. Azo
gruplar benzen veya naftalen ile yer degistirebilir, bu nedenle farkli gruplarla gesitli
bilesikler olarak sentezlenebilirler 6rnegin klor (-CI), metil (CHj3), nitro (-NO,), amino
(NH>), hidroksil (-OH) ve karboksil (-COOH) bu boyalara ¢esitlilik saglamaktadir
(Zollinger, 1991). Ancak boya yapisina eklenen her azo grup ve bu gruplarin kimyasal
yapist renk siddetini arttirmaktadir. Bu gruplarin bazilar1i kansorejen ve toksik
ozelliktedirler (Kuruloglu.,, 2006). Dogal boyalarla karsilagtirildiginda kolay
iiretilmeleri, cesitlilikleri ve diisiik maliyetli olmalar1 yogun olarak tekstil, kagit, gida,
deri, kozmetik ve ilag sanayisinde kullanimlarini arttirmaktadir (Change vd., 2004, Telke
vd., 2008). Sentetik boyar maddelere alternatif olarak, dogal boya iiretebilmek i¢in
bitkisel veya hayvansal (baz1 boceklerden) boyar maddeler iiretilebilir. Ancak bitkisel
boyar madde i¢in ¢ok biiyiik ekim alanlarina, hayvansal boyar madde tiretmek icin ¢ok

fazla bocek kullanimina ihtiyag vardir (Kuruloglu.,2006).

Su ekosisteminde sentetik boya bulunan atik sular, estetik acidan rahatsiz edici
olmasmin yaninda, giines 1sinlariin suyun derinliklerine niifuzunu zorlastirarak
fotosentezi azaltmakta ve ayni zamanda ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu ve su
kalitesini diisiirerek su faunasi iizerinde toksik etkiye ve bu nedenle diinya ¢apinda ciddi
¢evre sorunlarina neden olmaktadir (Vandevivere vd., 1998). Buna ek olarak, azo
boyalar toplam organik karbon (TOK), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) agisindan sucul habitatlar iizerinde olumsuz etkiye sahiptirler

(Saratale vd., 2009b).
2.2 Giderim Yollar:

Boya gideriminde bir¢ok fizikokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Ancak;
fiziksel/’kimyasal yontemlerin, onemli miktarda camur iiretmesi, azo boyalarin ve
organik metabolitlerin gideriminde yetersiz kalmasi, ekonomik agidan yiiksek maliyetli
olmasi, daha fazla enerji ve kimyasal madde gerektirmesi, ikincil kirlilige neden olmasi
ve karmasik prosediirleri olmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Forgacs vd., 2004; Zhang

vd., 2004).



2.2.1 Biyolojik metodlar

Cevre kirliligini temizlemek amaciyla kullanilan yontemler arasinda biyoremediasyon
ve mikrobiyal teknikler 6nemli bir yer tutmaktadir. Genel olarak kullanilan yontemler;
biyosorpsiyon, enzimatik giderim veya her iki yolun kombinasyonu, biyoakiimiilasyon
ve biyoremediasyon uygulamalaridir. Mikrobiyal sistem ile inat¢1 bilesiklerin giderimi
mikroorganizmalarin sahip olduklari enzim aktivitesine dayanmaktadir (Saratale vd.,
2007). Literatiirde yer alan cesitli arastirmalarda lakkaz, lignin peroksidaz, NADH-
DCIP rediiktaz, tirosinaz, hegzanoksidaz ve aminopirin N-demetilaz ile iliskili
enzimatik mekanizmalar ile kompleks organik maddelerin bozundugu gosterilmistir.
Son yillarda yapilan arastirmalarda biyoteknolojik bir¢ok yaklasim esas olarak bakteri
kullanim1 ve genellikle fiziksel siirecler ile kombinasyonunun boyar madde aritiminda
etkili bir yontem oldugu gostermistir (Chen vd., 2002; Han vd., 2011; Khehra vd.,
2005).

2.2.1.1 Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan tutulmasi veya
mikrobiyal kiitlede birikimi olarak tanimlanmaktadir (Robinson vd., 2001).
Biyosorbentler yenilenebilir sorbentlerdir. Bunlar bakteri, mantar, bitki ve hayvan
kokenli materyallerdir (Chojnacka., 2010). Bir mikroorganizmanin biyosorpsiyon
kapasitesi; farkli fonksiyonel grup igeren amino, karboksil, hidroksil, fosfat, ve diger
yiikli gruplar iceren heteropolisakkarit ve lipid yapidaki hiicre duvari ile boya
arasindaki giiclii cekim giicline baghdir (Solis vd., 2012).

Biyosorbent olarak 6lii hiicrelerin kullanim1 canli hiicrelere gére avantajlhidir. Ciinkii 6lii
hiicreler besin maddesi gerektirmezler, depolanabilirler ve uzun siire kullanilabilirler.
Ayrica, organik ¢oziiciiler ve siirfaktanlarla rejenere edilebilirler (Solis vd., 2012).
Biyosorpsiyon etkinligi; pH, sicaklik, sorbent konsantrasyonu ve mikroorganizma

tiiriine gore degisiklik gosterebilir (Chojnacka, 2010).

Ratnamala vd., (2013) biyosorbent olarak Pseudomonas putida kullanarak Remazol
navy blue boyasinin giderimini incelemislerdir. Boya konsantrasyonu artirildiginda
biyosorbentin boya alim1 % 97°den % 95’e diismiistiir. 20 °C ile 40 °C arasinda sicaklik

deneyleri yapilmistir. Sicaklik artistyla da boya aliminin diistiiglinii gozlemlemislerdir.



2.2.1.2 Biyoakiimiilasyon

Biyoakiimiilasyon, kimyasal maddelerin canli tarafindan beslenme yoluyla, solunum ya
da viicut yiizeyi ile alinimi ve canlhida birikimidir. Sucul ortamdan bir kimyasalin
alinimi1 pasif diflizyon, aktif tasinim ve adsorpsiyon ile miimkiindiir. Difiizyonla
kimyasal alimi, canlinin yapisina yar1 gec¢irgen membranlardan, mukoz membranlardan
ya da sindirim yoluyla gecer. Aktif taginimda ise makromolekiiler tasiyicilara
gereksinim duyulur. Iz elementler ¢ogunlukla canli yapisina bu yolla geger (Yabanl,
2010). Herhangi bir biyoakiimiilasyon prosesinde; pH, besiyeri bilesenleri, baslangic
boya konsantrasyonu, boyanin yapist gibi kiiltiir kosullarina bagli olarak
mikroorganizma gelisimi ve sonrasinda biyoakiimiilasyonu degisiklik gosterebilir

(Gonen ve Aksu, 2009).

Gonen vd., (2009) melas igeren besiyerinde Candida utilis’1 25 °C de gelistirmislerdir.
Bu caligmada melas ve baslangic boya konsantrasyonunun tekli ve ikili etkileri
aragtirtlmistir. Melas sabit birakilip boya konsantrasyonu artirildiginda mayanin
gelisimi  diigmistiir. Sabit boya konsantrasyonunda artan melas orant boya
akiimiilasyonunu artirmistir. Bu da melas boyanin inhibe edici 6zelligini kaldirdigini ve

mayanin gelisimini tesvik ettigini gostermislerdir.

Hassan vd., (2013) yaptiklar1 ¢alismada Novacron ailesinden, Orange W3R, Red FNR,
yellow FN2R, Blue FNR ve Navy WB boyalarin1 ve Micrococcus luteus, Listeria
denitrificans ve Nocardia atlantica bakterilerini kullanmislardir. ¢alkalamali etiivde 20
saat 200 rpm ve 30 °C ‘de inkiibe etmisler ve 3, 5 ve 7. glinlerde 6rnek almiglardir.
Novacron blue FNR boyas: biitiin izolatlarda % 80 iizerinde giderim gerceklestigini
gostermislerdir. Micrococcus luteus’ un en yliksek giderim yetenegine sahip oldugunu

belirtmislerdir. Orange W3R’ nin 3 giin i¢inde % 70 giderildigini rapor etmislerdir.
2.2.1.3 Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, canli mikroorganizmalar kullanilarak zararli maddeleri daha az
toksik bilesiklere doniistiiren bir yontemdir. Biyoremediasyon dogal bir siire¢ olmasina
ragmen bazi biyodegrede olabilen maddeler dogada parcalanmadan kalmaktadir
(Ceyhan vd., 2012). Klorlanmis organik bilesikler yada aromatik hidrokarbonlar gibi

bazi kirletici maddeler biyoremediasyon i¢in direngli olabilir (Kumar vd., 2011).



Soundararajan vd., (2012) dort farkli bakteri ve bu bakterilerle olusturduklari
konsorsiyumlar1 kullanmiglardir. Bu bakteriler Pseudomonas sp., Staphylococcus sp.,
Micrococcus sp. ve Bacillus sp. olarak belirtilmistir. Yapilan ¢alismada hareketli ve
hareketsiz konsorsiyumlar ve biyoremediasyon kapasiteleri arastirilmistir. Bakteri
suslariin olusturdugu hareketsiz konsorsiyumlarin irettikleri enzimlerle GC-MS
analizleri sonucunda boya yapisindaki kromofor bolgeleri indirgedikleri ve olusan

toksik bilesikleri giderdikleri belirtilmistir.
2.2.1.4 Enzimatik giderim

Azo boyalar tamamlanmamis elektronlu ksenobiyotik bilesiklerdir. Boylece (-N=N)
azot baglanmalart ve bazi durumlarda siilfonik (SO;’) olmalari ya da elektron
indirgeyici gibi gruplarin olmasi mikroorganizma ile gideriminde boyanin daha az

duyarli olmasini saglar (Kogak, 2011).

Azo boyar maddelerini indirgeme yetenegine sahip bakteri kiiltiirlerinin izolasyon
calismalarina 1970 yillarinda Bacillus subtilis’in kullanimi ile baglanmistir (Saratale
vd., 2010). Boyar maddelerin biyolojik parcalanmasinin ilk basamagi azorediiktaz

enzimi ile azo baglarinin kirilmasidir.

Azo boyar maddeler, aerobik ortamda mikrobiyal pargalanmaya karst oldukca
direnclidir. Bunun nedeni, boyar maddelerin solmaya karst direngli olarak
sentezlenmeleri ve boyar maddelerin molekiil agirliklarinin yiiksek olmasidir. Molekiil
agirliklar1 yiiksek olan bu maddeler hiicre zarindan gecememektedirler ( Kocaer ve

Alkan, 2002).

Mikrobiyal giderimin anaerobik mekanizmasi; hiicre disindaki boya ve hiicre igindeki
rediiktaz arasinda azo boyalara karsilik gelen aminlerin bir redoks mediatorii ile azo
baglarinin anaerobik azorediiktaz ve elektron transferi ile bagin bozulmasiyla baglatilir
(Sekil 2.1.). Farkli elektron eksikligi olan bilesiklerde ayrica kullanilabilir. FADH,
NADPH ve NADH azorediiktaz benzerleridir ve reaksiyonu katalize ederler. Mevcut
kanitlar azorediiktaz aktivitesinin farkli gen tiplerine, mikroorganizma ve kiiltiir
kosullarina bagli olarak birden fazla azorediiktaz ile iliskili oldugunu gdstermistir (Solis

vd., 2012).
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Sekil 2.1. Enzimatik giderim (Pandey vd, 2007)

Sharma vd., (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada Phanerochaete chrysosporium tiliriiniin
enzim aktivitesine dayali olarak boya giderim yetenegi arasgtirmislardir. Yapilan
caligmada optimum pH 5, optimum sicaklik ise 30 °C olarak belirlenmistir. Mn
peroksidaz aktivitesi sonuglart 1.giin 43, 3.gin 137, 5. gin 249 U/l olarak
hesaplanmistir ve en yliksek MnP aktivitesine 7 giin sonunda ulagildig1 belirtilmistir.
MnP ve LiP aktivitesi ile aromatik bilesiklerin mineralize edildigini bu sayede boyanin
giderildigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada Orange II boyasinin gideriminin sicaklik ve
pH degisimine baglh oldugu, artan asit konsantrasyonunda giderimin azaldigi
belirlenmistir. Artan asit konsantrasyonunun enzim aktivitesini azalttig1 rapor edilmistir.

En yiiksek giderim oran1 % 86,34 olarak belirlenmistir.
2.3 Mikrobiyal Boya Giderim Yollar:

Son zamanlarda renk giderimi konusundaki ¢alismalar artmistir ve anoksik kosullarda
azo boyalarin gideriminde potansiyel sonuclar alinmistir. Saf bir kiiltiir sisteminin
kullanilmas: tekrarlanabilir veri saglar ve deneysel gozlemlerin yorumlanmasini
kolaylastirir. Azo boyalarin gideriminde saf bakteri kiiltiirii kullanilarak, cesitli fiziksel
ve kimyasal parametreleri ve enzimatik mekanizmanin etkileri Cizelge 2.1.°de

gosterilmistir (Solis vd., 2012).



Bakteriyel renk giderimi verimli ve hizlidir. Ancak, saf bakteri kiiltiirleri genellikle azo
boyalar1 tamamen indirgeyemez ve kanserojen aromatik amin ara {riinler verir (Joshi
vd., 2008). Karigik kiiltiirler renk giderimi ve mineralizasyonda daha avantajhdir.
Mikrobiyal konsorsiyumda, saf suslar boya molekiillerine farkli pozisyonlarda
saldirilabilir ya da birlikte olan suslar iiretilen metabolitleri kullanabilir. Boya igeren
atik sudan tek bir bakteri susu izole etmek zaman alic1 ve zordur. Uzun siireli uyum
prosediirleri azo boyalariin etkili giderimi ve bozulmasi i¢in gereklidir (Solis vd.,

2012). Cizelge 2.2.” de baz1 konsorsiyumlar listelenmistir.



Cizelge 2.1. Arastirmalarda kullanilan bakteri tlirleri ve kullanilan yontemler

Kullanilan Bakteri

Kullanilan Yontem

Listeria sp. Aerobik degredasyon
Micrococcus sp. Aerobik degredasyon
Bacillus sp., Bacillus cereus Aerobik degredasyon
Pseudomonas sp. Aerobik degredasyon
Staphylococcus arlettae Aerobik degredasyon
Pseudomonas aeruginosa Degredasyon
Staphylococcus aureus Degredasyon
Aeromonas hydrophila Degredasyon
Shingobacterium sp. Degredasyon
Acinetobacter calcoaceticus Degredasyon
Proteus vulgaris Degredasyon
Micrococcus glutamicus Degredasyon
Rhodopseudomonas palustris Anaerobik degredasyon
Klebsiella oxytoca Anaerobik degredasyon
Lactobacillus acidophilus Anaerobik degredasyon

Cizelge 2.2. Arastirmalarda kullanilan konsorsiyumlar ve kullanilan yontemler

Kullanilan konsortium

Kullanilan yontem

Pseudomonas,Arthrobacter, Rhizobium Aerobik degredasyon
Bacillus vallismortis, Bacillus pumilus, Aerobik degredasyon
Bacillus cereus, Bacillus subtilis,
Bacillus megaterium
Termophilic suslar Aerobik degredasyon
Penicillium sp, Exiguobacterium sp. Anaerobik degredasyon
Proteus vulgaris, Micrococcus Degredasyon
glutamicus
Pseudomonas aeruginosa, Degredasyon
Stenotrophomonas maltophilia, Proteus
mirabilis
Citrobacter freundii, Enterococcus Microaerophilic

casseliflavus, Enterobacter cloacae

Pseudomonas sp., Aspergillus
achraceus

Adsorpsiyon, aerobik degredasyon
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Tony vd., (2009) yaptiklar1 calismada Congo Red, Bordeaux, Ranocid Fast Blue, Blue
BCC, Remazol Golden Yellow RNL ve Lavender Red boyalarinin aerobik bakteri
konsorsiyumu ile renk giderimlerini arastirmiglardir. SKB-I ve SKB-II olarak
isimlendirilen konsorsiyumlar 37 °C de boya karisimli ortamda inkiibe edilmistir. Artan
boya konsantrasyonlarinda giderim orani diigmiistiir. Calismada ortama nisasta ilavesi
yapilmistir ve bu ortamda en yiiksek giderim Congo Red boyasinda % 94,8 oraninda
gerceklesmistir.

Shah., (2014) yapilan deneylerde Planococcus sp. ile optimum kosullarda en yiiksek
% 88,31 oraninda giderim gergeklestirmistir. Bacillus sp. ile yapilan deneylerde ise
% 84,51 oraninda giderim gerceklestirdigi belirtilmistir. Bu iki bakteri ile olusturulan
konsortiumda 8 giinlin sonunda % 80,21 oraninda giderim gergeklestirdikleri
kaydedilmistir. Ayrica farkli karbon kaynaklar1 da arastirilmis ve Planococcus sp. i¢in
ortama pepton eklenmis ve en yiiksek giderimini gergeklestirdigini belirtmislerdir.
Bacillus sp. igin ortama yeast ekstrakti eklenmis ve giderim oranini % 25,23 artirdigini

belirtmislerdir.

Cetin vd., (2005) calismalarinda melas besiyerinde anaerobik karisik kiiltiir ile tekstil
atik suyundaki renk giderimini ve bakterilerin gelisimini arastirmiglardir. Melas yiiksek
sukroz icerigi ve depolama kolayligi ile tercih edilmistir. Kiiltiirler boya igeren
cozeltilerde 35 °C’de 48 ile 76 saat inkiibe edilmistir. Optimum pH 8 olarak
belirlenmistir. Kullanilan boyalar, Remazol Blue, Reactive Red RB ve Reactive Black

B, konsantrasyonlarina bagli olarak % 90-100 arasinda giderilmistir.

Azo boyalar ksenobiyotiktir, bu nedenle renk giderimi ve yikimi i¢in mikrobiyal ve

enzimatik yontemlerin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar:

1) Cevre dostudur.

2) Diisiik maliyetlidir.

3) Daha az ¢amur {iretir.

4) Toksik olmayan ve tamamen mineralize edilebilen son {iriin {iretir.

5) Fiziksel ve kimyasal yontemlere gore daha az su tiiketir (Saratale vd., 2010).
11



Waghmode vd., (2011) Golden Yellow HER azo boyasinin tam mineralizasyon igin
mikroaerofilik/aerobik konsorsiyum kullanmiglardir. Saf Galaktomyces geotrichum ve
Brevibacillus laterosporus kiiltiirleri 4 °C de gelistirmislerdir. Optimun pH 9 ve sicaklik
30 °C olarak belirlenmistir. Konsorsiyum ile renk gideriminin tek bakteri kiiltiirii ile
giderimden daha iyi sonug verdigi bulunmustur. G. geotrichum % 54 B. laterosporus %

91 giderim gergeklestirmistir. Konsorsiyum G.G-B.L % 100 giderim ger¢eklestirmistir.

Ancak, mikrobiyal ve enzimatik renk giderimi su tiiketimini azaltici ve kimyasal
ayrisma siirecinde ¢evre dostu olmasi ve diisiik maliyeti ile rekabetci bir alternatiftir

(Rai vd., 2005; Verma ve Madamwar, 2003).

Genel olarak azo boyalarin renk giderimi anaerobik, fakdiltatif anaerobik ve aerobik
bakteri gruplarinda farkli kosullar altinda gerceklesir. Azo boyalarin mikrobiyal
bozulma mekanizmasi anaerobik ortamda azorediiktaz enzimleri ile (-N=N-) azo
baglarin indirgenmesiyle gerceklesir, bunun sonucunda renksiz soliisyonda potansiyel
olarak tehlikeli aromatik aminler olusur. Elde edilen bu ara metabolitler (aromatik
aminler gibi) daha sonra aerobik veya anaerobik olarak giderilir (Joshi vd., 2008). Bir
cok yeni g¢alisma mikrobiyal biyokatalizorler ile atiksudan boya giderimi {izerine
odaklanmistir (Chang vd., 2004). Azo boyalarin renk gideriminde g¢esitli bakteri

gruplarinin roliinii belirlemede kapsamli ¢aligmalar yapilmistir (Saratale vd., 2010).
2.4 Boyar Madde Giderim Mekanizmasi

1911 yilh baslarinda Mayer yaptig1 bir ¢alismada; azo boyar maddelerinin renklerinin
tam olarak giderilmesinin anaerobik mikroorganizmalarin aktivitesine bagli oldugunu
bildirmistir. Azo bagmin kirilmast ve kromofor gruplarin yikimi sonucu boyar
maddelerin renklerinin giderildigini bildirmistir. Dolayisiyla debisi yiiksek olan atik
sularin aritiminda aerobik prosesler kullanilmasina karsin tekstil fabrikasi atik sularinin
aritimi i¢in anaerobik sistemlerin kullanilmaya baslandigi rapor edilmistir (Kogak,
2011). Yatome ve arkadaslari, 1978 yilinda yaptiklar1 arastirmada azo bagi
indirgenmesinin boyanin hiicre membranindan ge¢me hizina bagli oldugunu rapor

etmislerdir (Carliell vd., 1995).

Azo boyar maddelerinin biyolojik parcalanmasinin genellikle anaerobik bakterilerin

bulundugu ortamlarda gerceklestigi ve bu maddelerin bu kosullar altinda mikrobiyal
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solunumda son elektron alicis1 olarak gorev yapan gruplarin indirgenerek rengin
kayboldugu saptanmistir. Azo bagmin elektron alip indirgenme reaksiyonunun
azorediiktazlar olarak adlandirilan enzimler grubu tarafindan katalizlendigi ve bu
enzimlerin, ¢esitli organizmalar tarafindan iiretildigi rapor edilmistir (Carliell vd.,

1996).

Mikrobiyal solunum sirasinda bir elektron akist meydana gelir. Mikroorganizma
kosubstrat olarak kullanilan organik maddeyi karbon ve enerji kaynagi olarak kullanir.
Kosubstratin oksitlenmesiyle agiga cikan elektronlar elektronegativitesi yiiksek olan
koenzimler tarafindan yakalanir ve FADH, ve NADH gibi indirgenmis koenzimler
olusur. Bu koenzimler tarafindan yakalanan elektronlar, elektron sistemindeki son
elektron alicis1 olan boya tarafindan tutulur ve boya molekiilleri indirgenerek renk

giderilir (Kocgak, 2011).
&
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Sekil 2.2. Enzimatik yikim (Kogak, 2011).
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Azo boyar maddelerinin biyolojik yikimi aerobik ve anaerobik kosullarda
gerceklesebilmektedir. Anaerobik kosullarda boya giderimi ig¢in, aritim sisteminde
anerobik popiilasyonun gelisebilmesi ve renk gideriminin gergeklesebilmesi i¢in uygun
bir karbon kaynagmin parcalanmasi ve parcalanma sonucu meydana gelecek esdeger
indirgen grubun bulunmasi gerekmektedir. Uygun karbon kaynagi indirgenerek metan
ve karbondioksite doniistiiriiliir ve elektronlar aciga cikar (Sekil 2.2.). Ac¢iga cikan
elektronlar sistemdeki son elektron alicis1 olan boya molekiilleri ile reaksiyona girerek

azo bagi indirgenir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Anerobik kosullarda, azo baginin kopmasi ve azo bilesiklerinin aromatik aminlere
doniistiiriilmesi kismi bir pargalanmay gergeklestirdigi, renk gideriminin saglanmasiyla
olusan yeni organik maddelerin giderilemedigi belirtilmistir. Bununla birlikte aerobik
kosullarda, aromatik halka ile hidroksil grubunun baglanmasi (hidroksilasyon) ve
aromatik halkanin agilmasi basit aromatik bilesiklerin parcalanabildigini gostermistir
(Kogak, 2011). Aerobik ortamdaki bakteriler (-N=N-) baglarin1 kirarak indirgerler ve
aminleri karbon kaynagi olarak ve biiyiimeleri i¢in gereken enerji kaynagi olarak
kullanirlar (Pandey vd, 2007). Boylece anerobik ortamda olusan toksik ve karsenojenik
aromatik aminlerin ileri derecede parcalanmalari i¢in ikinci asamada aerobik kosullarin
gerceklestirilmesi gerekmektedir (Kogak, 2011). Anaerobik-aerobik sistemlerin birlikte
kullanilmasiyla azo boyalarin tamamen pargalandigi goriilmiis ve son {iriinlerin metan

ve amonyak oldugu belirtilmistir (Kuruloglu, 2006).

Isik vd., (2002) yaptiklar1 calismada, Escherichia coli ile aerobik kosullarda giderimini
incelemigler ancak verimli bir sonu¢ alamamislardir. Anaerobik kosullar altinda
gerceklestirdikleri deneyler ile % 72-98 oraninda giderim kaydetmislerdir.
Mikroaerofilik kosullar altinda yapilan deneylerde ise % 39-75 oraninda giderim
gerceklestirdigini kaydetmislerdir. Pseudomonas sp. ile anaerobik sartlarda % 83-100
giderim, mikroaerofilik sartlarda ise % 74-76 oraninda giderim gerceklestigini rapor

etmislerdir.

Ayed vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada aerobik Gram (-) Sphingomonas paucimobilis’in
Methyl Red boyasini giderim yetenegini arastirmislardir. Optimum sicaklik 30 °C ve pH
9 olarak belirlenmistir. % 92 ve % 98 oraninda renk giderimi ger¢eklesmistir. Artan

konsantrasyonda renk gideriminin azaldigin1 belirtmislerdir.
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Azo boyar maddelerin biyolojik parcalanmasi farklilik gosterir, boyar maddenin
molekiil agiliklar1 farkli oldugu igin bakteri hiicresi ic¢ine taginim hizi da farklilik

gosterir. Boyar maddenin bakteri hiicresi i¢ine taginimi iki asamada gergeklesir:

1. Boyar maddenin hiicre duvarimi gecerek plazma membranina tasinmasi; hiicre

duvarindaki adsorpsiyon - desorpsiyon dengesine gore farklilik gosterebilir.

2. Membrandan tasinim; maddenin molekiil yapis1 ile iligkilidir. Boyar madde
molekiilii ile membran yapisindaki molekiiller arasindaki etkilesim kuvvetleri ile

gergeklestirilir (Kogak, 2011).

Aerobik Anaerobik
g e _S0EH !
P T Y a—
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N S Uiriinlerd
BRG soyu Nk u,-"a'} h=N I{_:I} BN senvn
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o _OH Azo Boya
Sal Hj: ﬂ
= CO0H

Sekil 2.3. Sphingomonas sp. BN6 soyu Aerobik- anaerobik giderim mekanizmasi
(Kogak, 2011).

2.5 Boyar Madde Giderimini Etkileyen Faktorler

Mikroorganizmalar boyalar gibi kimyasal maddelerin varligina, yiiksek tuz oranma, pH
degisimlerine ve yiiksek organik bilesik igerigine karsi duyarhidirlar. Biyoremidasyon
islemleri i¢in en kullanishh mikroorganizmalar toprak, atik su, atik su aritma tesisleri
veya aktif camur dahil olmak {izere tekstil sanayisinin kirli ortamlarindan izole

edilenlerdir. Ciinkii bu mikroorganizmalar ekstrem kosullarda gelismeye adapte
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olmuslardir. Biyo giderim; boya yapisi, karbon ve nitrojen kaynaklari, tuz orani, pH,
sicaklik, boya konsantrasyonu ve oksijen varlig1 veya yokluguna baglidir. Daha verimli,
daha hizli ve pratik uygulama i¢in bu faktorlerin 6nceden belirlenmesi gerekir (Saratale

vd., 2010).
2.5.1 Karbon ve azot kaynagi ilavesinin etkisi

Boyalarin herhangi ek bir karbon veya azot kaynagi olmadan giderimi zordur. Bazi
caligmalarda karbon ve azot kaynagi ilavesi ile boyalarin giderimi gergeklestirilmistir.
Karbon kaynaklarinin iki 6nemli gérevi vardir: mikroorganizmanin hayatta kalmasi ve
geligsmesi i¢in enerji kaynagi olmasi ve azo bagmin kirilmas: ig¢in gereken elektron
verici kaynagi olmasi. Boyalarin giderimi genellikle karbon kaynagi varliginda
artmaktadir. Bununla birlikte pepton ve maya 06ziitii gibi bir azot kaynagi varliginda,
karbon kaynagi inhibe edici etki gosterebilmektedir. Ayrica yiiksek karbon
konsantrasyonununda diisiik boya giderimine yol actigi da bildirilmistir (Solis vd.,

2012).

Patel vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada; atik sudan izole ettikleri bakterilerle Asid
Maroon V boyasmin giderimini fakli azot ve karbon kaynaklar1 kullanarak
incelemislerdir. Calismada pH 4-10 ve sicaklik 15-50 arasinda degistirilmistir. Karbon
kaynagi olarak kullanilan glukoz, sukroz, laktoz ile 20 saat sonunda sirasiyla % 92,96,
% 94,98, % 38,96 giderim gozlenmistir. Azot kaynagi olarak kullanilan yeast ekstarkti,
pepton, sodyum nitrat ile 20 saat sonunda sirasiyla % 92,16, % 90,93, % 77,61 giderim

gozlenmistir.
2.5.2 Sicakhgin etkisi

Sicaklik mikroorganizmalarin iiremesini ve yasamlarini siirdiirebilmesini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Mikroorganizmalar ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklarda
iireyemezler. Ancak her mikroorganizmanin yasayabildigi sicaklik farklilik gosterebilir.
Sicaklik arttikca, hiicredeki kimyasal ve enzimatik tepkimeler daha hizli cereyan eder ve
tireme hizlanir. Denatiirasyon sicakligina ulasildiginda hiicre fonksiyonlar1 hizla sifira
dogru diiser. Bunun sonucunda mikrobiyal hiicrelerin biyokimyasal ve enzimatik
yapilar1 degiserek adaptasyonlarini olumsuz yonde etkilenir (Madigan and Martinko,

2010).
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Yiiksek sicakliklarda yiizey aktivite ve kinetik enerji emilimi artar ancak biyosorbentin
yiiksek sicaklikta fiziksel hasara ugradigi icin biyosorpsiyon kapasitesinin azaldigi
bulunmustur (Vijayaraghavan vd., 2008).

Shah vd., (2014) calismalarinda remazol black-B boyasi ile 3 farkli izolat kullanmig ve
bu izolatlar1 ETL-1, ETL-2, ETL-3 olarak isimlendirmislerdir. Izolatlar pH 5-7 arasinda
en yliksek giderimi gerceklestirmislerdir. Sicaklik deneylerinde ETL-1 ve ETL-2 25 °C
ve 35 °C arasinda en iyi giderimi yapmustir. ETL-3 ise sicaklik arttik¢ca giderim oranini
distirmustiir. En iy1 giderimi ETL-3 izolat1 25 °C’ de gerceklestirmis yaklasik % 60

oraninda giderim yapmuistir.
2.5.3 pH’min etkisi

Boyar madde gideriminin yapildig1 ¢ozeltinin pH derecesi renk giderimi i¢in 6énemli bir
faktordiir. Mikrobiyal renk giderimi i¢in en uygun pH genellikle 6-10 arasindadir.
Hiicre membrani boyunca boyalarin molekiiler taginmasinda Onemli oldugu
diistiniilmektedir (Saratale vd., 2010). Biyokiitledeki boyanin kimyasin1 ve fonksiyonel
gruplarin aktivitesini pH etkilemektedir (Saratale vd., 2010).

Renk giderimi giiclii asit ya da yiiksek alkalin bir pH degerinde hizli bir azalma egilimi
gosterir. pH etkisi renk giderimi i¢in hiz sinirlandiric1 bir asama olarak kabul edilir ve
hiicre membran boyunca boya molekiillerinin tasinmasinda etkili oldugu

diisiintilmektedir (Saratale vd., 2010).

Rajesvari vd., (2014) yaptiklar1 calismada; atiksulardan izole ettikleri Lysinibacillus
sphaericus susu ile gergeklestirdikleri deneylerde 3, 5, 7, 9 ve 11 pH araliklarini
kullanmislardir. Deneylerde pH 3 ve 5 aralifinin bakteri gelisiminde inhibitor etki
gosterdigini, pH 7 ve Ph 9°da en iyl biiylimenin gercgeklestigini belirtmislerdir.
Bakteriyel kiiltiirlerin genellikle pH 7 civarindaki aralikta maksimum renksizlestirme

sergilediklerini rapor etmislerdir.
2.5.4 Boya yapisimn etKisi

Cesitli sentetik boyalarin degisik kimyasal yapilar1 vardir. Izomerler ya da farkli
fonksiyonel gruplarin varlig1 biyolojik parcalanabilirligi ve renk giderimini etkiler.
Basit bir yapiya ve diisiik molekiil agirligina sahip boyalar, elektron vericisi SOsH, SO,,

NH; gibi para pozisyonda fenil halkali azo baglar1 olan ve molekiil agirlig1 yiiksek olan
17



boyalardan giderimi daha kolaydir. Ayrica enzim iirlinlerinin de boya yapist ile etkili
oldugu diistinilmektedir. Azo bilesiklerindeki hidroksil veya amino gruplari, metil,
metoksi, siilfo veya nitro gruplarindan daha kolay indirgenebilmektedirler. (Saratale vd.,

2010).
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BOLUM 111
MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal
3.1.1 Kullanilan besiyerleri ve bilesenleri

Nutrient broth besiyeri: Hazir olarak alinmig nutrient broth besiyeri hazirlanmais, steril
edilip belirli pH’ lara ayarlanmistir. Belirlenen pH araliginda farkli konsantrasyonda

boya giderimi ile farkli sicakliklarda boya giderimi incelenmistir.

Melas besiyeri: 1 It besiyeri i¢in 80 ml melas ve 1 gr (NH4),SO4 ve KH,POy, ilave
edilmis geri kalan kisim distile su ile tamamlanmig ve steril edilmistir (Aksu vd., 2000;
Donmez, 2001). Besiyeri ortam1 6nce ¢aligilacak pH i¢in farkli pH’ lar ayarlanmistir.
Belirlenen pH araliginda farkli konsantrasyonda boya giderimi ile farkli sacakliklarda

boya giderimi incelenmistir.
3.1.2 Bakteri kaynag

Tekstil fabrikasi atik suyundan alinan Orneklerden izole edilen bakteri susu

kullanilmastir.
3.1.3 Boya ornekleri

Calismada Birko Hali Nigde-Tiirkiye fabrikasindan alinan Astrazon Kirmizisi (AR),
Maksilon Kirmizist (MR), Altin saris1 (GY), Dorakril mavisi (DB) kullanilmistir.

3.2 Metot
3.2.1 Bakteri izolasyonu

Atiksudan alinan ornekler nutrient broth besiyerinde zenginlestirilmis ve ardindan
nutrient agar besiyerine ekilmistir. Boylece saf koloniler elde edilene kadar saflagtirma
islemleri yapilmistir. Saf bakteri elde edildikten sonra bakterinin morfolojik 6zellikleri

incelenmistir.
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3.2.2 Boya ¢ozeltileri hazirlanmasi ve standart grafiklerin olusturulmasi

Her bir boyadan 1 gr tartilarak balon jojelere eklenmis ve 100 ml’ye distile su ile
tamamlanarak ¢ozeltiler olusturulmustur. Tiiplere sirasiyla 50-100-150-200-250 pl
hazirlanan ¢ozeltiden eklenerek distile su ile 5 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan bu
cozeltiler spektrofotometrede okunarak her bir boyanin absorbans gosterdigi en yliksek

dalga boyu ve egimleri belirlenmistir.
3.2.3 Boya giderim deneyleri
3.2.3.1 pH deneyleri

Optimum pH araligin1 bulmak i¢in her besiyeri, pH 4, pH 5, pH 6, pH 7, pH 8 olarak
ayrt ayr1 hazirlanmistir. 250 ml’lik erlenlerde 100 ml olacak seilde hazirlanan bu
besiyerlerine 100 ppm son konsantrasyonda, filtre yardimiyla steril edilmis boya ve
1000 pl bakteri kiiltiirii eklenerek deneyler baslatilmistir. Besiyerleri 30 °C, 100 rpm’ de
calkalamal1 etiivde inkiibe edilmistir. flk 12, 18, 24 saat ve ardindan her 24 saatte bir
besiyerlerinden Ornek alinmistir. Alinan Ornekler 20 dakika santrifiij edilmis ve
siipernatant ve ¢oken bakteri ayri1 ayr1 spektrofotometrede okunmustur. Her boyanin en

1yi giderildigi pH degeri tespit edilmistir. Bu deneyler 3 paralel halinde uygulanmastir.
3.2.3.2 Sicaklik deneyleri

Daha onceki caligmalarla belirlenen pH araliginda hazirlanan besiyerlerine 100 ppm
konsantrasyonunda boyar madde eklenip 1000 ul bakteri asilanmistir. Bu besiyerleri 25
°C, 30 °C ve 35 °C’ de inkiibe edilmistir. Ornekler ilk 12, 18, 24 saat ve ardindan her 24
saatte bir alinmistir. Alinan 6rnekler 20 dakika santrifiij edilmis ve slipernatant ve ¢oken
bakteri ayr1 ayr1 spektrofotometrede okunmustur. Boya giderim oranlari arastirilmistir.

Calisma 3 paralel halinde gerceklestirilmistir.
3.2.3.3 Konsantrasyon deneyleri

Belirlenen pH araliginda hazirlanan besiyerleri sirasiyla 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm,
500 ppm konsantrasyonunda boya icerecek sekilde ayarlanmistir. 1000 pl bakteri
eklendikten sonra 30 °C’ de inkiibe edilmistir. Ornekler ilk 12, 18, 24 saat ve ardindan
her 24 saatte bir besiyerlerinden 6rnek almmigstir. Alinan 6rnekler 20 dakika santrifiij

edilmis ve siipernatant ve ¢oken bakteri ayr1 ayr1 spektrofotometrede okunmustur.
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BOLUM IV
BULGULAR
4.1 izole Edilen Bakterinin Ozellikleri

Tekstil atik suyundan izole edilen bakteri gram pozitif (+), yuvarlak, kiigiik, iistii

diizgiin ve kabarik, kenarlar1 diiz ve homojen koloniler olusturmaktadir.
4.2 Boya Cozeltileri Standart Grafikleri ve Egim Bilgileri

Yapilan tez calismasinda boyalarin en yiiksek absorbans verdikleri dalga boyu
bulunduktan sonra bu dalga boylarinda konsantrasyon-absorbans standart grafikleri

cizilmistir (Sekil 4.1.,4.2., 4.3., 4.4.).
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Sekil 4.1. DB egim grafigi
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Sekil 4.2. MR egim grafigi
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Sekil 4.4. GY egim grafigi

4.3 pH Etkisi

Yapilan calismada tekstil atik suyundan elde ettigimiz bakteri susunun boya
gideriminde pH etkisi belirlenmis ve her bir boya i¢in en yiiksek boya gideriminin

yapildigi pH degeri tespit edilmistir.
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4.3.1 NB besiyerinde pH etkisi

Yapilan tez ¢alismasinda yiizde giderim oranlari dikkate alinarak en yiiksek boya

gideriminin saglandigi pH degerleri sonraki c¢alismalar igin secilmistir. Buna gore

nutrient broth besiyerinde DB i¢in pH 7 secilmistir. Bu pHda % 92,87 oraninda giderim

gerceklestirmistir. (Sekil 4.5., Cizelge 4.1.)

Giderim (%)

Doracryl Mavisi pH-Zaman Grafigi
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168

—o—pH 4
—#—pH>5
pH®6
pH7

—¥—pH 8

Cizelge 4.1. DB boyasinin NB besiyerinde farkli pH’larda boya giderim oranlar1

Sekil 4.5. DB boyasinin NB besiyerinde pH-zaman grafigi

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat)
12
18
24
48
72
96
120
144
168

pH 4 pH S pH 6
1,83 0,16 32,04
2,06 0,39 89,93
2,83 4,68 90,10
2,83 6,52 92,89
3,21 7,34 91,73
4,88 32,66 90,36
5,88 67,27 91,25
5,80 91,75 91,61
8,13 92,52 91,54

pH 7
63,29
89,88
89,77
92,87
91,90
91,41
91,92
91,21
91,38

pH 8
8,61

80,33
89,21
92,71
91,44
91,82
92,26
91,78
91,67
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MR boyasinin i¢in en yiiksek giderim oranit pH 8’de % 97,29 olarak belirlenmistir. Bu
nedenle devam eden ¢alismalar pH 8’de yapilmistir. (Sekil 4.6., Cizelge 4.2.)

Maksilon Kirmizis1 pH-Zaman Grafigi
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—o—pH4
= 60
Q\/ —@—pH>5
g pH 6
=
% 40 - pH7
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12 18 24 48 72
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Sekil 4.6. MR boyasinin NB besiyerinde pH-zaman grafigi

Cizelge 3.2. MR boyasinin NB besiyerinde farkli pH’larda boya giderim oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman(saat) pH 4 pHS pH6 pH7 pH 8
12 13,28 12,16 78,79 94,69 97,90
18 10,00 24,97 96,80 95,78 96,89
24 9,71 33,63 96,61 97,37 96,32
48 13,57 73,79 97,55 97,61 97,29
72 5,38 97,52 97,25 97,18 97,29

25



Yapilan ¢aligmada AR boyast i¢in % 92,06 giderim oraniyla pH 6 se¢ilmis ve devam

eden c¢aligmalar bu pH degerinde yapilmistir. (Sekil 4.7., Cizelge 4.3.)

Giderim (%)
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Sekil 4.7. AR boyasinin NB besiyerinde pH-zaman grafigi

Cizelge 4.3. AR boyasinin NB besiyerinde farkli pH’larda boya giderim oranlar1

Giderim orani (%)

Zaman (saat)
12
18
24
48
72
96
120
144
168

pH 4 pH S5 pH 6
50,49 30,24 27,71
46,41 29,62 18,75
49,70 27,41 25,00
50,24 26,48 24,79
54,28 35,19 39,17
50,88 29,21 85,35
50,19 31,63 91,08
49,75 32,97 92,06
47,34 22,15 92,66

pH 7
22,13
27,17
31,48
81,74
89,10
86,12
88,00
88,46
88,89

pH 8
18,28
25,94
32,86
82,88
86,83
88,40
89,47
88,80
88,63
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GY boyast diger maddelere oranla boya giderime daha direnglidir. % 24,52 oraninda
giderim orani ile pH 7°de en yiiksek giderim gdzlenmis ve sonraki ¢aligmalar i¢in bu pH

degeri secilmistir. (Sekil 4.8., Cizelge 4.4.)

Altin Saris1 pH-Zaman Grafigi
40 -
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—o—pH 4
S H5
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5
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0 T T T T
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Sekil S GY boyasinin NB besiyerinde pH-zaman grafigi

Cizelge 4.4. GY boyasinin NB besiyerinde farkli pH’larda boya giderim oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) pH 4 pH S5 pH 6 pH 7 pH 8
12 4,46 8,08 9,02 14,23 2,23
18 6,62 10,93 11,11 10,33 5,47
24 12,48 14,49 16,99 26,55 22,95
48 13,31 3,01 3,46 8,77 11,63
72 13,54 6,65 5,79 9,94 7,89
96 17,55 14,57 15,30 21,40 24,43
120 37,82 21,46 21,74 24,52 23,58
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4.3.2 Melash besiyerinde ph etkisi

Yapilan c¢alismada melasli besiyerinde bakterinin inkiibasyon periyodunda boya

giderimi farkli pH’larda (4, 5, 6, 7, 8,) belirlenmis ve tiim boyalar i¢in pH 8 secilmistir.

Sekil 4.9. ve Cizelge 4.5.’de goriildiigii izere DB boyasinin en verimli giderildigi pH 8
olarak tespit edilmistir. Bu pH’da boya giderimi % 90,51 olarak belirlenmistir.

cryl MavisipH Etkisi
4--'*
\
i5
16
17
18
8 24 48
Zaman (saat)

Sekil 4.9. DB boyasinin melasl besiyerinde pH-zaman grafigi

Cizelge 4.5. DB boyasinin melaslh besiyerinde farkli pH’larda giderim oranlari

Giderim oran1 (%)

Zaman (saat) pHS pH 6 pH7 pH 8
12 2,86 9,18 8,05 19,64
18 2,53 47,22 27,17 58,80
24 22,00 06,18 51,07 86,84
48 17,39 91,62 86,48 90,51
72 12,46 46,05 57,79 90,27
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MR boyasmin en yiiksek giderildigi pH araligi pH 8 olarak segilmistir. pH 8 de en
yiiksek giderim % 91,59 olarak bulunmustur. (Sekil 4.10., Cizelge 4.6.)

ilon Kirmizisi pH EtKisi

H5
Hb
H7

N

H&

Sekil 4.10. MR boyasinin melash besiyerinde pH-zaman grafigi

Cizelge 4.6. MR boyasinin melasl besiyerinde farkli pH’larda giderim oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) pHS pH 6 pH7 pH 8
12 1,61 11,15 40,29 38,39
18 6,68 43,62 69,77 76,90
24 24,48 71,60 92,53 80,48
48 89,49 78,03 86,72 89,83
72 91,13 79,14 87,01 91,59
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AR boyasinin en iyi giderimi pH 8’de gergeklesmistir. Bu pH’da % 80,97 olarak
belirlenmistir. (Sekil 4.11., Cizelge 4.7.)

zon Kirmizis1 pH Etkisi

Hb
H6

H/

A<l :

24 4R 7

Zaman (saat)

Sekil 4.11. AR boyasinin melasl besiyerinde pH-zaman grafigi

Cizelge 4.7. AR boyasinin melasli besiyerinde farkli pH’larda giderim oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) pHS pH 6 pH 7 pH 8
12 33,58 30,83 25,35 24,06
18 29,52 19,93 17,07 14,25
24 45,28 38,47 36,07 41,59
48 35,77 33,20 43,09 75,48
72 33,39 26,81 78,05 80,62
96 34,14 37,29 80,57 80,97
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GY boyasinin en yiiksek giderildigi pH ise pH 8 olarak se¢ilmistir ve bu pH’da en
yiiksek verim % 24,42 olarak belirlenmistir. (Sekil 4.12., Cizelge 4.8.)

m Saris1 pH Etkisi
—/‘K\
15
16
» g ‘ 17
= X .

24 48
Zaman (saat)

Sekil 4.12. GY boyasinin melash besiyerinde pH-zaman grafigi

Cizelge 4.8. GY boyasinin melasl besiyerinde farkli pH’larda giderim oranlar1

Giderim orani (%)

Zaman (saat) pHS pH 6 pH 7 pH 8
12 4,83 8,48 0,72 21,20
18 6,04 10,10 7,58 20,78
24 4,90 11,23 10,39 21,09
48 8,52 10,17 15,15 24,42
72 11,94 8,97 2,53 19,92
96 11,65 8,90 5,41 18,61

4.4 Boya Gideriminde Sicakhk Etkisi

Yapilan tez ¢aligmasinda 25 °C, 30 °C ve 35 °C sicakliklarda boya giderim oranlari her

iki besiyeri i¢in de tespit edilmistir.
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4.4.1 NB besiyerinde boya gideriminde sicakhigin etkisi

DB boyasi icin 25 °C’de en yiiksek giderim % 90,60 oraninda gerceklesmistir. 30 °C’de
icin en yliksek giderim % 89,77 ve 35 °C’de ise % 91,68 oraninda giderim
belirlenmistir. (Sekil 4.13., Cizelge 4.9.)

Doracryl Mavisi Sicakhik Etkisi
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Sekil 4.13. DB boyasi i¢in NB besiyerinde sicaklik etkisi grafigi

Cizelge 4.9. DB boyasi icin NB besiyerinde sicaklik etkisinin giderim oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat) 25°C 30 °C 35°C
12 90,78 63,29 90,15
18 91,00 89,88 90,34
24 90,60 89,77 91,68
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MR boyasti i¢in 12 saatte 25 °C’de % 97,23 oraninda, 30 °C’de % 96,32 oraninda ve 35
°C % 97,84 oraninda giderim gergeklestirdigi tespit edilmistir. Buna gore 35 °C
sicakligin 12 saatte maksimum boya giderimi sagladigi bulunmustur. (Sekil 4.14.,

Cizelge 4.10.)

Maksilon Kirmizisi1 Sicaklhik Etkisi
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Sekil 4.14. MR boyasi i¢in NB besiyerinde sicaklik etkisi grafigi

Cizelge 4.10. MR boyasi i¢in NB besiyerinde sicaklik etkisinin giderim oranlari

Giderim oran1 (%)

Zaman (saat) 25°C 30 °C 35°C
12 83,74 97,90 97,57
18 94,57 96,89 97,88
24 97,23 96,32 97,84
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AR igin 96 saatte 25 °C’de en yiiksek giderim % 91,52 oraninda, 30 °C’de % 89,10
oraninda ve 35 °C’de ise % 53,62 oraninda giderim gergeklestigi belirlenmistir. Buna
gore AR boyasinin inkiibasyon periyodu baslangicindan giderim orani diisiik iken
inkiibasyon periyodu uzadik¢a daha yiiksek giderime ulasilabildigi ve daha diisiik
sicaklikta daha yiiksek giderim sagladigi goriilmektedir (Sekil 4.15., Cizelge 4.11.)

Astrozon Kirmzisi Sicakhik Etkisi
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Sekil 4.15. AR boyasi i¢in NB besiyerinde sicaklik etkisi grafigi

Cizelge 4.11. AR boyasi1 i¢in NB besiyerinde sicaklik etkisinin giderim oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) 25°C 30 °C 35°C
12 29,28 22,13 42,47
18 29,28 27,17 40,99
24 42,25 31,48 48,55
48 45,92 81,74 47,43
72 69,25 89,10 46,05
96 91,52 86,12 53,62
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GY boyasi 96 saatte 25 °C’de % 11,59 oraninda, 30 °C’de % 17,55 oraninda ve 35
°C’de ise % 9,95 oraninda giderim gerceklestirdigi belirlenmistir. Cizelge 4.12. ve Sekil
4.17.°de goriildiigii iizere GY boyasmin gideriminde en etkili sonuglar 30 °C’de
alimmistir. (Sekil 4.16., Cizelge 4.12.)

Altin Saris1 Sicaklik EtKisi
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Sekil 4.16. GY boyasi i¢cin NB besiyerinde sicaklik etkisi grafigi

Cizelge 4.12. GY boyasi i¢in NB besiyerinde sicaklik etkisinin giderim oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat) 25°C 30 °C 35°C
24 1,27 12,48 0,32
48 2,86 13,31 7,56
72 3,41 13,54 9,95
96 11,59 17,55 8,71
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4.4.2 Melash besiyerinde boya gideriminde sicakhigin etkisi

Sicaklik deneylerinde, 25 °C, 30 °C ve 35 °C sicakliklar denenmistir. Bu deneylerde

sicakligin giderim iizerine etkisi incelenmistir.

DB boyasinin 25 °C deneylerinde boya giderimi % 87,87 oraninda, 30 °C’de % 90,51
oraninda ve 35 °C’de ise % 89,24 oraninda giderim gerceklestirdigi belirlenmistir. Buna
gore DB i¢in 35 °C’de sicaklikta inkiibasyon periyodunun basindan itibaren yliksek
giderim oldugu tespit edilmistir. (Sekil 4.17., Cizelge 4.13.)

DORACRYL MAVISI SICAKLIK ETKISI
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Sekil 4.17. DB boyasi i¢cin melasli besiyerinde sicaklik etkisi grafigi

Cizelge 4.13. DB boyas1 i¢in melasl besiyerinde sicaklik etkisinin giderim oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) 25°C 30 °C 35°C
12 16,41 19,64 89,22
18 81,58 58,80 88,98
24 84,39 86,84 89,24
48 87,87 90,51 88,81
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MR boyasinin 20 °C’de giderimi % 90,78 oraninda, 30 °C’de % 89,83 oraninda ve 35
°C’de % 83,29 oraninda giderim yaptig1 tespit edilmistir. Maksilon kirmizisi i¢in boya
gideriminde farkli sicakliklarin belirgin bir farklilik olusturmadig goriilmektedir. (Sekil
4.18., Cizelge 4.14.)

MAKSILON KiRMi1Z1S1 SiICAKLiIK ETKISI
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Sekil 4.18. MR boyasi i¢in melash besiyerinde sicaklik etkisi grafigi

Cizelge 4.14. MR boyasi i¢in melash besiyerinde sicaklik etkisinin giderim oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) 25°C 30 °C 35°C
12 74,22 38,39 78,97
18 86,74 76,90 80,08
24 86,14 80,48 82,91
48 90,78 89,83 83,29
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AR boyast 20 °C’de % 56,02 giderim, 30 °C’de % 80,62 ve 35 °C’de ise % 78,08

oraninda giderim gergeklestirmistir. 30 °C sicaklikta 24 saatlik inkiibasyon siiresinden

sonra daha verimli boya giderimi yapildig1 goriilmiistiir. (Sekil 4.19., Cizelge 4.15.)

100

80

60

GIDERIM (%)

40

20

ASTROZON KiRMi1Z1S1 SICAKLiIK ETKISI
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Sekil 4.19. AR boyasi i¢in melasli besiyerinde sicaklik etkisi grafigi

Cizelge 4.15. AR boyas1 i¢in melasl besiyerinde sicaklik etkisinin giderim oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat) 25°C
12 57,94
18 39,42
24 49,34
48 56,02
72 53,40

30°C
24,06
14,25
41,59
75,48
80,62

35°C
55,19
38,20
35,19
70,54
78,08
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GY boyasinin 20 °C’de giderimi % 5,34 oraninda, 30 °C’de % 24,42 ve 35 °C’ de %

10,83 oraninda giderim gerceklestirdigi belirlenmistir. 30 °C’nin daha etkin oldugu

gozlenmistir. (Sekil 4.20., Cizelge 4.16.)
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Sekil 4.20. GY boyasi i¢in melash besiyerinde sicaklik etkisi grafigi

Cizelge 4.16. GY boyasi icin melash besiyerinde sicaklik etkisinin giderim oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat) 25°C 30 °C 35°C
12 1,09 21,20 1,13
18 4,24 20,78 1,58
24 3,70 21,09 3,05
48 4,65 24,42 7,33
72 5,34 19,92 10,83
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4.5 Konsantrasyon Etkisi

Yapilan tez calismasinda uygun pH degeri secildikten sonra bu pH’da boya

konsantrasyon artisinin boyar madde giderimine etkisi incelenmistir.
4.5.1 Nutrient broth besiyerinde konsantrasyon etkisi

Tez ¢alismasinda DB boyasinin konsantrasyonu yiikseldik¢e baslangi¢c boya gideriminin
diistiigii ancak 24 saatlik inkiibasyon periyodu sonunda boya gideriminin en yiiksek
seviyeye ulastig1 bulunmustur. inkiibasyon periyodunun 12 saatlik baslangic doneminde
100, 200, 300, 400 ppm’lik konsantrasyon degerleri icin sirasiyla % 63,29, % 90,40,
% 63,01, % 5,64 giderim degerlerine ulastigi ve 96 saatlik inkiibasyon periyodu
sonunda herbir konsatrasyon degeri i¢in % 90 civarinda giderim yapildig1 tespit

edilmistir. (Sekil 4.21., Cizelge 4.17.)

Doracryl Mavisi Konsantrasyon Etkisi
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Sekil 4.21. DB boyasi icin NB besiyerinde konsantrasyon etkisi grafigi
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Cizelge 4.17. DB boyasinin NB besiyerinde konsantrasyon oranlari,

Giderim oran1 (%)

Zaman (saat) 100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm
12 63,29 90,40 63,01 5,64
18 89,88 90,41 89,60 48,37
24 89,77 90,20 89,72 86,71
48 92,87 90,02 92,25 91,22
72 91,90 92,75 93,06 92,57
96 91,41 92,12 92,37 90,96

MR boyasinin konsantrasyon artistyla giderim oranmnmn diistiigii belirlenmistir. ilk 12
saatlik periyotta 100, 200, 300, 400, 500 ppm’lik konsantrasyon deney sonuclari
sirastyla % 97,90, % 86,91, % 82,73, % 72,08, % 80,37 oraninda giderim
gergeklestirdigi ve 48 saatlik inkiibasyon sonunda her bir konsantrasyon degeri igin
% 95 lizerinde bir oranla giderim gerceklestirdigi tespit edilmisdir. (Sekil 4.22., Cizelge
4.18.)

Maksilon Kirmizisi Konsantrasyon Etkisi
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Sekil 4.22. MR boyasi icin NB besiyerinde konsantrasyon etkisi grafigi
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Cizelge 4.18. MR boyasinin NB besiyerinde konsantrasyon oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) 100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm 500 ppm

12 97,90 86,91 82,73 72,08 80,37
18 96,89 95,59 92,66 89,56 82,76
24 96,32 98,42 97,33 94,66 91,08
48 97,29 98,22 98,63 99,03 99,07

AR boyasinin 12 saatlik periyot sonunda konsantrasyon sonuglari 100 ve 200 ppm i¢in

strastyla % 22,13 ve % 68,25 olarak belirlenmistir. 144 saatlik inkiibasyon sonunda her

konsantrasyon degeri icin % 80 ve lizeri giderim gerceklestirdigi belirlenmistir. 200ppm

konsantrasyonun iizerindeki konsantrasyonlarda bakteri gelisimi gézlenmemistir. (Sekil

4.23., Cizelge 4.19.)

Astrozon Kirmizis1 Konsantrasyon Etkisi
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Sekil 4.23. AR boyas1 i¢cin NB besiyerinde konsantrasyon etkisi grafigi
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Cizelge 4.19. AR boyasinin NB besiyerinde konsantrasyon oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat) 100 ppm 200 ppm
12 22,13 68,25
18 27,17 62,93
24 31,48 64,51
48 81,74 61,50
72 89,10 62,40
96 86,12 74,13
120 88,00 79,01
144 88,46 79,54

GY boyasimin ilk 12 saatlik inkiibasyon periyodu sonunda 100, 200, 300, 400, 500 ppm
konsantrasyon deney sonuglart sirastyla % 4,46, % 22,03, % 25,47, % 29,02, % 13,48
oraninda giderim gosterdigi belirlenmistir. 96 saatlik inkiibasyon sonunda ise % 15

giderim oran1 gerceklestirdigi tespit edilmistir. (Sekil 4.24., Cizelge 4.20.)
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Sekil 4.24. GY boyas1 i¢in NB besiyerinde konsantrasyon etkisi grafigi
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Cizelge 4.40. GY boyasinin NB besiyerinde konsantrasyon oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat) 100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm 500 ppm

12 4,46 22,03 25,47 29,02 13,48
18 6,62 23,62 25,61 25,33 19,21
24 12,48 23,84 24,14 18,05 14,90
48 13,31 19,47 32,38 19,21 20,97
72 13,54 25,22 16,40 19,05 14,86
96 17,55 23,09 22,68 21,48 19,94
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4.5.2 Melash besiyerinde konsantrasyon etkisi

DB boyasinin ilk 12 saatlik inkiibasyon sonunda 100, 200, 300, 400, 500 ppm
konsantrasyon sonuglari sirasiyla % 19,64, % 79,35, % 78,84, % 64,20, % 5,98 olarak
tespit edilmistir. 72 saatlik inkiibasyon sonunda % 85 iizerinde giderim gerceklestirdigi

belirlenmistir. (Sekil 4.25.,Cizelge 4.21)
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Sekil 4.25. DB boyasi i¢cin melasl besiyerinde konsantrasyon etkisi grafigi

Cizelge 4.21. DB boyasinin melasl besiyerinde konsantrasyon oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) 100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm 500 ppm

12 19,64 79,35 78,64 64,20 5,98
18 58,80 88,44 88,80 89,74 86,34
24 86,84 87,02 89,53 89,31 87,55
48 90,51 88,47 89,38 90,05 88,59
72 90,27 88,92 89,73 89,82 89,43
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MR boyasinin ilk 12 saatlik 100, 200, 300, 400, 500 ppm konsantrasyon sonuglari
strastyla % 38,39, % 67,25, % 47,74, % 50,10, % 45,20 olarak tespit edilmistir. 72
saatlik inkiibasyon periyodu sonunda % 80 ve iizerinde giderim gergeklestirdigi tespit

edilmistir. (Sekil 4.26., Cizelge 4.22.)
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Sekil 4.26. MR boyasi i¢cin melasli besiyerinde konsantrasyon etkisi grafigi

Cizelge 4.22. MR boyasinin melash besiyerinde konsantrasyon oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat) 100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm 500 ppm

12 38,39 67,25 47,74 50,10 45,20
18 76,90 78,92 63,27 61,70 58,39
24 80,48 81,04 66,47 61,91 63,54
48 89,83 91,51 81,47 80,84 74,62
72 91,59 91,87 84,31 82,06 76,05
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AR boyasmin ilk 12 saatlik inkiibasyon periyodu sonunda 100, 200, 300 ppm
konsantrasyon sonuglari sirastyla % 24,06, % 53,62, % 58,27 olarak belirlenmistir. 300
ppm iizeri konsantrasyonlarda bakteriyel gelisim gozlenmemistir. (Sekil 4.27., Cizelge

4.23.)
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Sekil 4.27. AR boyasi i¢cin melasl besiyerinde konsantrasyon etkisi grafigi

Cizelge 4.23. AR boyasi i¢in melasl besiyerinde konsantrasyon oranlari

Giderim orani (%)

Zaman (saat) 100 ppm 200 ppm 300 ppm
12 24,06 53,62 58,27
18 14,25 52,64 59,69
24 41,59 46,89 60,27
48 75,48 57,47 58,66
72 80,62 51,80 55,78
96 80,97 48,18 56,37
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GY boyasinin ilk 12 saatlik periyot sonunda 100, 200, 300, 400, 500 ppm
konsantrasyon sonucglar1 % 21,20, % 12,21, % 18,07, % 21,23, % 13,01 olarak
belirlenmistir. (Sekil 4.28., Cizelge 4.24.)

ris1 Konsantrasyon Etki
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Sekil 4.28. GY boyasi i¢in melash besiyerinde konsantrasyon etkisi grafigi

Cizelge 4.24. GY boyasinin melasli besiyerinde konsantrasyon oranlari

Giderim orani1 (%)

Zaman (saat) 100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm 500 ppm

12 21,20 12,21 18,07 21,23 13,01
18 20,78 9,33 13,36 11,85 4,91
24 21,09 14,62 16,10 9,46 9,83
48 24,42 4,42 11,73 21,65 6,18
72 19,92 5,96 9,08 16,45 7,77
96 18,61 3,94 16,10 16,88 4,52

48



BOLUM V
TARTISMA VE SONUC

DB boyasi ile yapilan deneylerde, NB besiyerinde inkiibasyon periyodu uzadiginda tiim
pH’ larda % 90 iizeri giderim saglandigi goriilmiis ancak 12 saatlik inkiibasyon
periyodunda en yiiksek giderimin pH 7’ de % 63,29 ile saglandig1 tespit edilmis ve
sonraki denemeler i¢in pH 7 secilmistir. Ad1 gecen boya icin sicaklik denemelerinde
giderim oranlarmin % 90 civarinda oldugu ve sicakligin boya gideriminde etkisinin
olmadig1r bulunmustur. Konsantrasyon denemelerinde ise baslangi¢c konsantrasyonun
inkiibasyon periyodunun 12. saatinde giderim oranin1 disiirdiigli buna karsin
inkiibasyon periyodunun sonunda boyanin neredeyse tamaminin giderildigi tespit

edilmistir.

MR boyasi ile yapilan deneylerde, NB besiyerinde en iyi giderimin pH 8’ de
gerceklestigi tespit edilmis ve sonraki denemeler icin pH 8 secilmistir. Inkiibasyon
periyodu uzadikga tiim pH’ larda % 95 ve lizeri giderim godzlenmistir. Sicaklik
denemelerinde % 95 civarinda giderim gergeklestigi belirlenmistir fakat sicaklik
artisinin boya gideriminde etkili olmadig1r gézlenmistir. Konsantrasyon denemelerinde
ise ilk 12 saaatte % 70 ve lizeri giderim gerceklesmistir ve konsantrasyon arttikca
giderim oram artid1 belirlenmistir. Inkiibasyon periyodu sonuna kadar boyanin

neredeyse tamaminin giderildigi tespit edilmistir.

AR boyast ile yapilan deneylerde, NB besiyerinde en yiiksek giderimin pH 6’ da %
92,06 olarak belirlenmis ve sonraki denemeler i¢cin pH 6 se¢ilmistir. Denenen pH’
lardan pH 6, 7 ve 8 de % 85 ve lizeri giderim gerceklestigi belirlenmistir. Sicaklik
denemelerinde sicaklik artisiyla boya gideriminde azalma tespit edilmistir. Inkiibasyon
periyodu sonunda 25 °C ve 30 °C’ de % 80 civarinda giderim gozlenirken 35 °C’ de ise
% 50 civarinda giderim gozlenmistir. Konsantrasyon denemelerinde ise konsantrasyon
artisiyla giderimde artis gézlenmesine ragmen 300 ppm ve iizerinde bakteriyel gelisim
gozlenmemistir. 100 ve 200 ppm konsantrasyonda % 80 civarinda giderim tespit

edilmistir.

GY boyasi ile yapilan deneylerde, NB besiyerinde en yiiksek giderimin pH 7 degerinde
% 24,52 olarak belirlenmistir. Biitiin pH’ larda yaklasik olarak % 20 giderim tespit

edilmistir. Sicaklik denemelerinde boya gideriminde sicakligin bir etkisinin olmadig:
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tespit edilmistir. Konsantrasyon denemelerinde artan konsantrasyon ile boya
gideriminde azalma goriilmiistiir ancak inkiibasyon periyodu baslangici ile periyot

sonunda belirgin bir fark gézlenmemistir.

DB boyasi ile yapilan deneylerde melash besiyerinde en i1yi giderimin pH 8’ de % 90,51
ile saglandigi belirlenmis ve diger deneyler i¢in pH 8 segilmistir. Sicaklik
denemelerinde % 90 civarinda bir giderim gerceklestigi tespit edilmistir fakat sicaklik
artisinin  giderim tizerinde bir etkisi oldugu gozlenmemistir. Konsantrasyon artiginin
giderimi  diisiirdiigii =~ gdzlenmistir.  Inkiibasyon  periyodu  sonunda  tiim

konsantrasyonlarda yaklasik olarak % 90 giderim gergeklesmistir.

MR boyasi ile yapilan deneylerde melasl besiyerinde en iyi giderimin pH 8’ de %
91,59 olarak belirlenmistir ve sonraki denemeler icin pH 8 secilmistir. Sicaklik
denemelerinde inkiibasyon periyodu sonunda sicaklik artisinin giderimde azalmaya
sebep oldugu tespit edilmistir ancak her bir sicaklikta % 80 ve ilizerinde giderim
belirlenmistir. Konsantrasyon denemelerinde ise konsantrasyon artigiyla giderim orani

diigsmiistiir. Denenen konsantrasyonlarda % 80 civarinda giderim tespit edilmistir.

AR boyast1 ile yapilan deneylerde melasli besiyerinde % 80,97 giderim orani ile pH 8
degeri secilmistir. Sicaklik denemelerinde sicaklik artis1 inkiibasyon periyodu sonunda
25 °C’ ye gore 30 °C ve 35 °C’ i¢in artis gdzlenmistir. Konsantrasyon deneylerinde ise
inkiibasyon periyodu baslangicinda boya gideriminde artis gozlenmesine ragmen
periyot sonunda giderim oraninda azalma tespit edilmistir. 300 ppm {izerindeki

konsantrasyonlarda bakteriyel gelisim gézlenmemistir.

GY boyasi icin yapilan deneylerde melash besiyerinde % 24,42 oraninda giderim ile pH
8 degeri secilmistir. Inkiibasyon periyodu uzadik¢a boya gideriminde azalma tespit
edilmistir. Sicaklik denemelerinde boya gideriminde sicaklifin etkisi olmadigi
belirlenmistir. Konsantrasyon deneylerinde de belirgin bir fark goriilmemistir.
Bakteriyel gelisim her konsantrasyonda da olmasima ragmen boya gideriminde kayda

deger bir sonu¢ bulunmamastir.

Yapilan tez caligmasinda tekstil sanayinde kullanilan dort farkli boyanin atik sudan
izole edilen saf bakteriyel kiiltiir ile giderimi iizerinde ¢alisilmistir. Boya giderimi igin

kullanilan ¢esitli yontemler bulunmakta ve konu hakkinda ¢ok miktarda aragtirmalar
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yapilmaktadir. Ancak boyalar canlilar iizerindeki toksik etkileri nedeniyle giincel

aragtirma konusu olma 6zelligini kaybetmemistir.

Bakteriyel konsorsiyumlar veya saf kiiltiirler ile yapilan ¢alismalarda tez calismasinda
kullanilan pH ve sicaklik degerlerinde benzer oranlarda boyar madde giderimi yapildigi
goriilmiis ancak 12 saat gibi kisa bir inkiibasyon periyodunda yapilan bu caligmada
goriilen yliksek orandaki giderim oranlarina ulasilmadigi belirlenmistir. Literatiir
bilgisinde ise boyar madde konsantrasyonlarinda tez c¢alismasinda ulasilan yiiksek
baslangi¢c konsantrasyonu degerlerine ulasilmadigi goriilmiistir (Feng vd., 2014;
Khouni vd., 2012; Moosvi vd., 2006; Vijayalakshmidevi vd., 2015; Silveria vd., 2009;
Sirianuntapiboon vd., 2007).

Tez ¢alismasinda kullanilan boyalardan dorakril mavisi ile ilgili yapilmis bir ¢caligmaya
rastlanamamistir. Maksillon kirmizisi ile ilgili yapilan ¢calismada pH 5,8’de 30 derecede
kaolinit ile adsorpsiyon yontemi ile boya giderimi yapilmis ve en yiliksek 20 mol/g
oraninda boya konsantrasyonunda yiiksek oranda giderim yapildig1 tespit edilmistir
(Dogan vd., 2009). Altin saris1 boyasinin gideriminde bakteriyel konsorsiyum ve S.
commune ve G. lucidum saf Kkiiltiirleriyle yapilmis caligmalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda konsorsiyum i¢in pH 7 buna karsilik saf kiiltiirler i¢cin pH 4,5’ da ve 40 ile
35 derecede yiiksek giderim oranlarina ulagilmistir (Asgher vd., 2008; Waghmode vd.,
2011). Yapilan tez calismasinda ise altin sarisi boyasi ic¢in yiiksek boya giderimi
yapilamamistir. Adsorpsiyon, biyosorpsiyon ve enzimatik yolla Astrazon kirmizisi
boyasi gideriminde ve adsorbent ile boyanin bir arada bulunma siiresinin artigina baglh

olarak boya giderim oraninin arttig1 tespit edilmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda elde edilen giderim oranlar literatiir ile uyum gostermektedir
(Almeida vd., 2010; Sedighi vd., 2009; Yesilada vd., 2002). Kullanilan boyalardan
Dorakril mavisi, Maksilon kirmizisi ve Astrazon kirmizisi i¢in oldukga yliksek giderim
oranlar1 tespit edilmistir. Bakteriyel yolla giderim oraninin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Altin sarist i¢in ise bakteriyel yolla gideriminin zor oldugu ve yiiksek

giderim gergeklesmedigi tespit edilmistir.

Tez calismasinda elde edilen veriler ve literatiirle karsilastirilmalar1 sonucunda
kullanilan boyalardan Dorakril mavisi ve Maksilon kirmizisinda en yiiksek

dekolorizasyon oranlarin ulasildigt ve bu boyalarin biyoakiimiilasyon yolu ile
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giderimlerinin miimkiin oldugu diger taraftan astrazon kirmizisinda disiik
konsatrasyonlarda etkin boya giderimi yapilabilecegi ancak yiiksek konsantrasyonlarda
boya giderimi yapilamadigi ve altin saris1 boyasinin ise gideriminde bakteriyel
giderimin etkin olmadig1 tespit edilmistir. Bu nedenele izole edilen bakteriyel kiiltiiriin
Doarcryl mavisi ve Maksilon kirmizis1 gideriminde kullanilabilecegi, Astrazon kirmizisi
gideriminde kisith oranda kullanilabilecegi ve Altin saris1 boyasinin gideriminde

kullaniminin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.
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