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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORLU ATIKSUDAN iZOLE EDILEN FUNGUSLARIN BOR BiYOSORPSIYON
KAPASITELERININ ARASTIRILMASI

Dilara Nur CAKIR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Géniil DONMEZ

Tez ¢alismasinda borlu atik sudan izole edilen Rhodotorula mucilaginosa ve Penicillium
crustosum filamentli funguslarin bor biyosorpsiyon kapasiteleri arastirilmistir. Bor
biyosorpsiyonuna baslangic pH, artan bor ve biyokiitle konsantrasyonlari ile biyokiitle
hazirlama yontemlerinin etkisinin arastirildigt denemelerde, her iki fungal yas
biyokiitlenin (1g/L kuru agirlik) optimum bor biyosorpsiyonunu pH 6°da yaptigi
belirlenmistir. Artan bor konsantrasyonlarinin etkisi ¢alismalarinda, R. mucilaginosal
15.35 mg/L bor konsantrasyonunda % 23.78 verimle, P. crustosum ise 15.25 mg/L bor
konsantrasyonunda% 24.92 verimle en yiiksekbor biyosorpsiyonu yapmis, bor
konsantrasyonu arttitkga her iki fungal yas biyokiitlenin bor biyosorpsiyon verimi
azalmistir. Benzer sonuglar artan biyokiitle konsantrasyonu c¢alismalarinda da gozlenmis,
her iki fungus denenen yas biyokiitle (1-4 g/L kuru agirlik) konsantrasyonlar1 i¢inde en
yiiksek bor biyosorpsiyon verimini 4g/L biyokiitle kullanildiginda vermistir.

Yas, kuru ve formaldehitle inaktive edilerek hazirlanan fungal biyokiitleyle yapilan
biyosorpsiyon ¢alismalarindaen yiiksek bor biyosorpsiyonu, yas fungal biyokiitle ile elde
edilmistir. Optimum pH’da, 15 mg/L baslangi¢ bor konsantrasyonunda ve yas biyokiitle
(4 g/Lkuru agirlik) kullanilarak yapilan denemelerde, R. mucilaginosa % 31.92 verimle,
P.crustosum ise % 23.46 verimle bor biyosorpsiyonu yapmistir. Tez ¢alismasinda elde
edilen bu sonuglar, R. mucilaginosa ve P. crustosum funguslarinin borla kirlenmis atik
sularin  biyolojik aritiminda etkin ve diisiik maliyetli bir biyosorbent olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Mayis 2015, 55 sayfa
Anahtar Kelimeler: Bor, Biyosorpsiyon, Atik su Aritimi, P. crustosum, R. mucilaginosa



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF BIOSORPTION POTENTIAL OF FUNGI ISOLATED
FROM BORONCONTAINING WASTEWATER

Dilara Nur CAKIR

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

Supervisor: Prof. Dr. Goniil DONMEZ

In this study, boron biosorption efficiency of Rhodotorula muciloginosa and Penicillium
crustosum isolated from Boron mining wastewater was examined. Boron bioremoval by P.
crustosum and R. mucilaginosa were investigated with regards to initial pH, increasing
boron and biomass concentrations. The assays were also performed with different cell
preparation methods. The optimum pH was found as 6 for wet cells of both fungi (1g/L
dried biomass). In the effect of increasing Boron concentration studies, maximum Boron
bioremoval efficiency was observed as 23.78% at 15.35 mg/Lboron concentration for R.
mucilaginosa and as 24.92% at 15.25 mg/L boron concentration for P.crustosum, but
absorbed boron ratio decreased due to increasing boron concentration. The highest yield
for both fungi in the increased biomass (1-4 g/L) concentrations were obtained by using 4
g/ L biomass.

The highest biosorption yield for wet, dry and formaldehyde treated biomass were obtained
with wet biomass of both fungi. In the assays performed with optimum pH, 15 mg/L initial
boron concentration and wet biomass (4 g/Ldried biomass), R. mucilaginosa had the
highest capacity with 31.92%, P. crustosum had the highest capacity with 23.46%. This
study demonstrates the importance of using P. crustosum and R. mucilaginosa as a low-
cost biosorbent for boron bioremoval in boron-contaminated waters.

May 2015, 55 pages
Key words: Boron, Biosorption, Wastewater treatment, P. crustosum, R. mucilaginosa
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1.GIRIS

Bor bilinen en eski elementlerden biri olma 6zelligine sahip degerli bir yar1 metaldir.
Bor tuzlarinin dort bin yil once ilk kez Tibet'te kullanildigi, Babil halkinca degerli
esyalarin ergitilmesinde, Misir’da mumyalamada, Eski Yunan ve Roma’da zemine
serpilerek cam yapiminda kullanildigi, 875 yilinda ise, Arap halki tarafindan ilk kez bor
tuzlarindan ila¢ yapildigi bilinmektedir (http://www.boren.gov.tr/tr/bor/bor-elementi).
On {giincli yiizyillda da modern endiistride etkin bir sekildekullanilmaya baglanan
degerli bir elementtir. Tiim diinya i¢in en Onemli iz elementlerden birisi olan bor
gelecegin petrolii olarak nitelendirilmekte ve artan bir hizla bilim diinyasinda bir¢ok
arastirmaya konu olmaktadir. Borun yeryiiziindeki yasamin evriminde rol oynadigina da

inanilmaktadir.

Dogada metal kirliligine neden olan ¢ok sayida ve c¢esitte endiistriyel uygulamalar
bulunmaktadir. Bu kirlilikte en onemli yeri; madencilik, ¢6p firinlari, radyoaktif
metallerin islenmesi, metal ile kaplama islemleri (elektronik esyalarin kaplanmasi),
boyalar, atik piller vepestisidler tutmaktadir (Ahalya vd. 2003). Gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde, endiistriyel islemler sonucu desarj edilen bu kirleticilerle ilgili olarak
sik1 cevresel diizenlemeler yapilmaktadir. Bu nedenle fabrikalardangelen desarjlari
kabul edilebilir seviyelerde kirletici konsantrasyonuna diisiirebilmek ve alanda veya

fabrika ici faaliyetleri gelistirebilmek icin ¢esitli teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bor; denizlerden, yanardaglardan, kaplicalardan, topraktan ve yer alti sularindan
cevreye yayllmaktadir. Sebze ve meyve tiirleri dahil bitkiler bu elementi toprak ve

sudan almaktadir. Timbu yollarla da borhayvan ve insanlara gegmektedir.

Bor konsantrasyonlar1 olmasi gerekenden yiiksek degerlere ulastiginda da bor aritimi
kagmilmaz olmaktadir. Bu baglamda c¢evreye ikincil bir zarar verilmeden, etkin ve
yiiksek verimle bor gideriminin yapilmasi gerekmektedir. Membran filtrasyonu (Giiler
vd. 2011), adsorpsiyon-flokiilasyon (Chong vd. 2009, Kavak 2009), elektrokoagulasyon
(Y1lmaz vd. 2008), reverse osmosis (Oztiirk vd. 2008), presipitasyon (Itakura vd. 2005)
ve iyon degistirme (Okay vd. 1985) bu amacla gerceklestirilen cesitli metotlardir.



Ancak bu metotlar isletim, bakim-onarim maliyetleri ve kimyasallarin kullanimi
yoniinden umut vaat edici olarak goriilmemektedir. Son yillarda hem ¢evre dostu hem
de diisilk maliyetli olmas1 bakimindan biyolojik materyaller kullanilarak yapilan bor
giderimi dikkat ¢ekmektedir (Del-Campo Marin ve Oron 2007, Sasmaz ve Obek 2009,
Tastan vd. 2012).

Diinya capinda en biiylik bor rezervlerine sahip olmamiza ragmen iilkemizde bor
hakkinda yapilan bilimsel ¢alismalar, diger iilkelerde yapilanlardan fazla degildir. Bor
giderimine yonelik olarak yapilan kimyasal ¢alismalar, yiiksek maliyet gerektirdigi ve
bagka kimyasallarin dogaya salinimina yol actigi ic¢in tercih edilmemekte alternatif

biyolojik yontemler aranmaktadir.

Metaller, metabolik olarak aktif bakteri,fungus ve alg gibi mikroorganizmalarla
biyogiderilebildigi gibi, pasif canli yada 6lii mikroorganizmalarla biyosorpsiyon olarak
adlandirilan bir yolla da ortamdan uzaklastirilirlar.Biyosorpsiyon, endiistriyel atiklarin
giderimi i¢in umut verici alternatif bir yontemdir, bunun baslica nedeni maliyetinin

diisiik olmasi ve yiiksek metal baglama kapasitesidir (Bozanta 2011).

Tez calismasi, endiistriyel faaliyetler sonunda olusan bor atiklarinin giderimi sorununa
katki saglamak i¢in tasarlanmistir. Borla kirlenmis atik sulardan alinan Grneklerden
izole edilen P. crustosum ve R. mucilaginosafunguslarinin kullanildigi denemelerde,
bor biyosorpsiyonuna etki eden optimum pH, bor konsantrasyonu, biyokiitle miktari ve
farkli biyokiitle hazirlama yontemlerinin etkisi arastirilmigtir.Bor giderimine yonelik
bugiine kadar yapilan makaleler incelendiginde,tez ¢alismasinda kullanilan funguslarla

ilgili herhangi bir ¢alismanin yapilmadigi goriilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Atik Sular

Atik su, evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis,
ozellikleri kismen ya da tamamen degismis sular ile maden ocaklari1 ve cevher hazirlama
tesislerinden kaynaklanan sular, cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin ylizey
veya ylizey alt1 akisa doniismesi sonucunda gelen sulara denir. Atik sularin fiziksel

ozellikleri ile kimyasal ve biyolojik kirlilikleri ve onlarin kaynaklari ¢izelge 2.1 ve

cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Atik sularin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve kaynaklari1 (Eltem 2001)

Ozellikler | Kaynaklart

Fiziksel Ozellikler:

Renk Evsel ve endistriyel atiklar, organik
maddelerin dogal ayrigmast

Koku Atik suyun dekompoze olmasi

Kat1 maddeler Evsel ve endistriyel atiklar, toprak
erozyonu, akinti/siizlintii

Sicaklik Evsel ve endiistriye atiklar

Kimyasal Ozellikler:

Organik Maddeler

Karbonhidratlar

Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

Yaglar Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Pestisidler Zirai atiklar

Fenoller Endiistriyel atiklar

Proteinler Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Stirfaktanlar Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Buharlasabilen organik bilesikler | Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Inorganik Maddeler:

Klorlar Evsel atiklar, yeralt1 sularinin

Siuziilmesi

Agir metaller

Endiistriyel atiklar

Azot Evsel ve zirai atiklar

pH Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Fosforlar Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Kiikdirt Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar




Cizelge 2.2 Atik sularin biyolojik 6zellikleri ve kaynaklar1 (Eltem 2001)

Biyolojik Elemanlar:

Makroorganizmalar

Hayvanlar Acik su kanallari, aritim tesisleri

Bitkiler Acik su kanallari, aritim tesisleri

Mikroorganizmalar

Algler Evsel atiklar, yiizey sularinin siiziilmesi, aritim
tesisleri

Funguslar Evsel atiklar, ylizey sularimin siiziilmesi, aritim
tesisleri

Protozoa Evsel atiklar, yiizey sulariin siiziilmesi, aritim
tesisleri

Arkealar Evsel atiklar, yiizey sulariin siiziilmesi, aritim
tesisleri

Bakteriler Evsel atiklar, ylizey sularinin siiziilmesi, aritim
tesisleri

Viriisler Evsel atiklar

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2012 verilerine gore 1.539,818 m?® atik su desarj
edilmistir. Bu miktarin 188.577 m*’ii aritilarak desarj edilmistir. Denizlere 1.193,937
m?, akarsulara ise 148,432 m?® atik su desarj edilmistir. Atik su desarj1 bu sekildeyken
tilkemizdeki atik su aritim tesislerinin sayisi ise 2075’tir. Bu aritim tesislerinin 778’ inde
fiziksel/kimyasal aritim, 1190’1inda biyolojik aritim yapilabilmektedir. Bu tesislerin atik
su aritim kapasiteleri ve aritim tesislerinde aritilan atik su miktar1 Cizelge 2.3 ve

Cizelge 2.4°de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 2012 TUIK verilerine gore atik su aritma tesisi kapasitesi (bin m3/yil)
(www.tuik.gov.tr 2015)

Atiksu aritma tesisi kapasitesi (bin m3/y1l) | 555 809

Fiziksel /Kimyasal 159 582

Biyolojik 334 402




Cizelge 2.4 2012 TUIK verilerine gore atik su aritma tesislerinde aritilan atik su miktari
(bin m3/y1l) (www.tuik.gov.tr 2015)

Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksu | 239 647
miktart (bin m3/yil)

Fiziksel /Kimyasal 57797
Biyolojik 30 559

Sularin ¢esitli kullanimlar sonucunda atiksu haline doniiserek yitirdikleri fiziksel,
kimyasal ve bakteriyolojik oOzelliklerinin bir kismmi ya da tamamini tekrar
kazandirabilmek ve/veya bosaldiklar1 alici ortamin dogal fiziksel, kimyasal,
bakteriyolojik ve ekolojik Ozelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek igin
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemlerine atik su aritmadenir.

(http://cevreonline.com/des.f/aritma.htm)

Atiksuyun niteligine gore kullanilacak aritma prosesleri de farklilik gostermektedir.
Atiksu igerisinde bulunan c¢oziinmiis organik maddelerin bakteriyolojik faaliyetler
sonucu giderilmesi i¢in biyolojik aritma tesisi, atiksu icerisinde ¢éziinmiis veya askida
bulunan ve gravitasyonla (yer¢ekimi etkisi ile) cokelmeyen maddelerin cokeltilerek
sudan uzaklastirilmasi i¢in kimyasal aritma tesisi, suyun igerisinde bulunan ve
kendiliginden ¢okebilen katt maddelerin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in fiziksel aritma
tesisi tercih edilmelidir. Bu prosesler ayri1 ayri1 kullanilabilecegi gibi birbiri ardina

gelecek sekilde de kurulabilmektedir(http://www.cevre.gov.ct.tr/tr).

Atiksularin  yiiksek  konsantrasyonda toksik madde igermelerinden dolayi,
aritimlarizordur. Farkli organik maddeler, ¢ozlinmiis tuzlar ve agir metal igerdiklerinden
dolayryliksek derecede boyanmis ve renkli gériinimde olup, bulaniklik ve degisen
pH’lardadis ortama birakildiklarindan birinci derecede aritimlara ihtiyag duyulur.
Biyolojikoksijen ihtiyaclar1 (BOI) diisiik, kimyasal oksijen ihtiyaglari (KOI) yiiksektir
(Eren ve Anis 1998).



Tez calismasinda da kullanilan endiistriyel kaynakli atik sular genel olarak {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlar, temizlik islemlerinden gelen atik sular, sogutma suyu ve iiretim

islemleri sonucunda olusan atik sular olarak siralanmaktadir.

Endistriyelkokenli atik sular; toksik ve agir metaller, tuzlar, H,SO,4, HCI, HNOj3 gibi
asitler, nisasta, karbonhidrat, protein ve lignin gibi organik maddeler
icermektedir.Ozellikle endiistriyel kokenli atik sular ile toprak ekosistemine ulasan agir
metaller toprak tarafindan tutulurlar.Toprakta fazla miktarda biriken metaller, seliiloz
gibi bitki dokularinin ayrigmasi, karbonhidrat ve proteinlerin mineralizasyonu, cesitli
organik bilesiklerin ayrismasindan sorumlu enzim ve toprak faunasini olumsuz yonde
etkilemektedir.Bu atik sular i¢inde bulunan askidaki kat1 maddelerde hem sularda hem
de toprakta olumsuz etkilere sahiptir. Bu sularin desarj edildigi alict su ortamlarinda
birikintilere, dip ¢amurlarina ve bulanikliklara neden olmaktadir. Atik sularla topraga
ulagsan askidaki kati maddeler topraktaki gozenekleri tikayarak topragin hava ve su

gecirgenligi gibi fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler (Ozercan 2010).

Atik sularin, yagislarla yer alti ve ylizeysel sulara tasgimmasi tatl su kaynaklarinin
Kirlenmesine sebep olmaktadir. Atik sularla taginan atiklar bosaltildiklart su
kaynaklarini (akarsular, goller, denizler)kirletirken, bu su kaynaklarinin tarimda sulama
amaciyla kullanilmasi durumunda toprak ekosisteminde Kkirlilige neden olmaktadir.
Topraga wulasan atik sular ise ¢esitli ¢evre ve saglik problemlerine yol
agmaktadir.(www.csh.gov.tr/db/bolu/editordosya/SU.pdf)

Ulkemizde ve diinyada aritim yapan tesislerde ¢ogunlukla fiziksel ve kimyasal aritim
yapilmakta, biyolojik aritim ise tam verimlilikle gergeklestirilememektedir. Biyolojik
arittmim  yapildigi  bazi tesislerde yurtdisindan ithal edilen yiiksek maliyetli
mikroorganizma karigimlart  kullanilmaktadir. Ancak maliyeti yiiksek olan bu

karisimlarla etkin bir aritim yapilamamaktadir(Tastan 2008)



2.2 Atik Su Aritim Yontemleri

2.2.1Fiziksel aritma yontemleri

Fiziksel aritma, atik su igerisinde ¢oziinmemis halde bulunan kirleticilerin ¢oktiiriilerek

ya da ylizdiiriilerek atik sudan ayrildig1 aritma sistemidir. (http://www.mmao.org.tr)

Fiziksel aritim yonteminde, atik su igerisinde bulunan ve daha sonraki aritma
kademelerindeki islemleri yavaslatacak, engelleyecek ve ekipmanlari bozacak dzellikte
gozle gorilir nitelikteki kirleticiler giderilir. Kirleticinin fiziksel 6zelliklerine
(maddeninboyutlari, vizkositesi ve 0Ozgiil agirligl) bagl olarak uygulanan aritma
yontemleridir. (tr.wikipedia.org/wiki/Atik_su_aritimi)

* Izgaralar, elekler

» Kum tutucular
* Cokeltme tanklar1
* Filtrasyon havuzlari

+ Dengeleme havuzlari fiziksel aritimda kullanilan yontemlerdir.

2.2.2 Kimyasal aritma yontemleri

Atiksuda ¢oziinmiis halde bulunan ya da askida bulunup kendiliginden ¢cokemeyen
maddelerin ¢6kelmesini saglamak amaciyla koagiilant, polielektrolit vb. kimyasal

maddeler kullanilarak atiksudan ayrilmasidir.(tr.wikipedia.org/wiki/Atik_su_aritimi)

Suda ¢6zlinmiis halde ve askida bulunan kati maddelerin ¢okelmesini ve bu sekilde
sudan uzaklastirilmasini saglayan kimyasal aritma tesislerinde, uygun pH aralifinda
atiksuya kimyasal maddeler ilave edilmektedir. Kimyasal aritma proseslerinde ¢okeltme
islemini saglayan bu kimyasal maddeler koagiilant madde adiyla anilir. Kimyasal aritma
prosesinin initeleri, atik suyun uygun pH araligina getirildigi notralizasyon bolimii,
atik suya c¢okeltimi saglayacak kimyasal maddelerin ilave edildigi koagiilasyon boliimii
ve koagiilant ilave edilmis atik suyun uygun hizda karistirilmasi ile floklarin olusmasini

ve ¢Okeltimi saglayan flokiilasyon bolumidiir (http://cevreonline.com/des.f/aritma.htm).



2.2.3 Biyolojik aritim yontemleri

Atik suda ¢Oziinmiis halde bulunan ve fiziksel veya kimyasal yontemlerle istenilen
diizeyde giderilemeyen organik esasli maddelerin mikroorganizmalar yardimiyla atik
sudan uzaklastirilmasi islemidir. Damlatmali filtre, aktif ¢amur, stabilizasyon havuzu
(oksidasyon havuzu) baslica biyolojik aritim uniteleridir.
(bulten.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1019)

Atik sularin artiminda fiziksel ve kimyasal yontemlere ek olarak biyolojik aritim
yontemleri de kullanilmaktadir. Biyolojik aritma prosesleri genel olarak aerobik ve
anaerobik aritma olarak siniflandirilabilir. Aerobik aritma havanin bulundugu
ortamlarda gergeklestirilen aritma prosesleridir. Aerobik aritma uygulamalari; aktif
camur, biyofilm, stabilizasyon havuzlari, havalandirmali lagilinlerdir. Anaerobik aritma
ise havasiz ortamlarda gerceklestirilen aritma prosesleridir. Uygulamalari ise stirekli
karisimli  reaktorler, anaerobik filtreler ve akigskan yatakli  sistemleridir

(web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/aktifkurs.doc)

Son zamanlarda pratik, ekonomik ve etkili olmalar1 sebebiyle atik su aritiminda 6ne
c¢ikan yoOntemler ise biyosorpsiyon, biyodegredasyon ve biyobirikim olarak
simiflandirilabilir (kutaksam.karabuk.edu.tr/index.php/ilk/article/download/123/107)

2.2.3.1 Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, hiicre membraninda bulunan negatif yiiklii bilesikler araciligiyla metal
iyonlarinin (¢ogunlukla katyon formunda olanlar) hiicre membranina baglandig:

fizikokimyasal bir siirectir(Zabochnicka-Swiatek ve Krzywonos, 2014).

Endiistriyel faaliyetlerdeki artis metaller, sentetik bilesikler, atik niikleer sivilar gibi
kirleticilerin birikimi ¢evre kirliliginde artisa ve bazi ekosistemlerin bozulmasina yol
agmaktadir. Ozellikle madencilik ve metalurjik faaliyetler sonucu olusan atik sulardaki
metallerin toksik derisimlerinin varligi Onemli ¢evre problemlerini beraberinde

getirmektedir. Metallerin bdyle endiistri atiklarindan uzaklastirilmasi igin mevcut



konvansiyonel fiziksel ve kimyasal siireglerin yerine biyolojik molekiillerin kullanim1

alternatif ve etkili bir yol olarak goriilmiistiir (Saglam vd. 1995).

Diisiik maliyet ve kolay ulasilabilir adsorbentler ig¢in yapilan arastirmalar biyolojik
materyallerin bu amagla kullanilmasinin 6niinii agmustir. Biyosorpsiyon teknolojisi ve
icme suyu aritilmasi igin Dbiyolojik materyallerin sahip oldugu potansiyel son

zamanlarda agiga ¢ikarilmistir (Ahalya vd. 2003).

Biyosorpsiyon yonteminin avantajlarindan biri kirlenmis bolgelerde in situ uygulamaya
izin vermesi, digeri ise biyoproses teknolojilerinin g¢evresel olmasi yani ikinci bir

kirlilige neden olmamalar1 ve etkili yontemler arasinda yer almasidir.

Biyosorpsiyon, 6zellikle biyolojik olarak parcalanmasi zor olan kirleticilerin (metal ve
boya) sudan uzaklastirilmasi i¢in kullanilir. Bu teknikte kirleticiler bakteri, fungus ve
algler gibi biyolojik materyallere baglanmaktadir. Biyosorpsiyon ile sadece metallerin
giderimi degil, ayn1 zamanda metalin geri kazanimi da yapilabildiginden ekonomik bir
aritim saglanmaktadir. Cizelge 2.4’de farkli agir metallerin biyosorpsiyonunda

kullanilan fungal mikroorganizmalar gosterilmistir (Bozanta 2011).

Cizelge 2.5 Farkli agir metallerin biyosorpsiyonunda  kullanilan  fungal
mikroorganizmalar (Bozanta 2011)

Metal Organizma
Altin Aspergillus niger, Mucor rouxii, Rhizopus
arrhizus

Glimiis, bakir, kadmiyum, kursun P. spp.

Kursun, bakir, kadmiyum, ¢inko, P., Aspergillus, Trichoderma, Rhizopus,
Toryum, uranyum,  stronsiyum, | Mucor, Saccharomyces, Fusarium
sezyum

Kadmiyum, kursun, bakir Phanerochaete chryosporium

Son zamanlarda yapilan c¢aligmalarda biyosorpsiyonu etkileyen faktorler de
arastirilmistir. Bu faktorler arasinda biyosorpsiyon ortaminin pH’1, sicaklik, baglangic

¢ozelti konsantrasyonu, biyosorbent dozu, ¢alkalama hiz1 yer almaktadir.



Solusyon pH’1 biyosorpsiyonda 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek solusyon pH’inda
metal komplekslerinin ¢oziinebilirligi, presipitasyonu takiben azalmakta bu da siireci

karmasik bir hale getirmektedir.

Metal alimimi etkileyen faktdrlerden bir digeri ise sicakliktir. Biyosorpsiyon 20-35°C
arasindaki degerlerden daha az etkilenmektedir. Yiiksek sicaklik, sivinin kinetik
enerjisini ve ylizey aktivitesini artirdig1 i¢in biyosorpsiyonu da artirmaktadir. Ancak
yiiksek sicakliklarda biyosorbent fiziksel zarar gérebilmektedir. Agir metal iyonlarinin
mikroorganizmalara zayif baglarla baglanmasi pasif veya fiziksel adsorpsiyonun bir
sonucudur. Yiksek sicakliklarda bu baglar kopmakta ve adsorpsiyonun tersinir
olmasindan dolayr desorpsiyonun Onemi artarak hizi azaltici bir etki gdstermektedir

(Vijayaraghavan vd. 2008).

Metal ile hiicre yiizeyindeki fonksiyonel gruplar arasindaki fizikokimyasal etkilesim,
fiziksel adsorpsiyon, iyon degisimi ve komplekslesme seklinde olmaktadir.
Mikroorganizma hiicre duvari, genel olarak polisakkarit, protein ve lipidler metal
baglayici fonksiyonel gruplar karboksilat, hidroksil, stilfat, fosfat ve amino gruplar1 gibi
yapilardan olusur. Bu biyosorpsiyon mekanizmasi hizlidir ve geri doniisebilmektedir
(Veglio 1997).

Fiziksel adsorpsiyon, cesitli agir metaller ile farkli mikroorganizmalar arasindaki

elektrostatik ¢ekim ile fiziksel adsorpsiyon gerceklesebilmektedir.

Iyon degisimi, mikroorganizmalarin hiicre duvarlar1 polisakkarit igerirler. Dogal
polisakkaritlerin iyon degisim 0&zellikleri {izerine yapilmis olan calismalar ile ¢ift
degerlikli metal iyonlarinin polisakkarit iyonlariyla yer degistirdigi (iyon degisimi)

belirlenmistir.

Komplekslesme, ¢ozeltiden metalin uzaklastirilmasi biyosorbentin hidroksil, amino,
fosfat gibi aktif guruplar1 ile metal iyonu arasindaki etkilesim sonrasi hiicre yiizeyinde

kompleks olusumu yoluyla gergeklesir (Veglio 1997).

2.2.3.2 Biyodegredasyon
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Organik molekiillerin bakteriler ya da diger mikroorganizmalar tarafindan degistirilmesi
ya da yag asitleri gibi diger bilesiklere yikilmasimni ifade eden dogal bir islemdir.
Biyodegredasyon prosesleri ekolojide, atik su aritiminda, biyolojik iyilestirmede ve
uzun Omirli plastiklerin pargalanmalarinda sik¢a kullanilan prosesleridir. Organik
materyaller  hem  aerobik hem de  anaerobik  olarak  biyodegrede
edilebilirler.(http://www.bilgihanemiz.com/2015)

Tekstil endiistrisinde proses sonucu agiga ¢ikan atik su ve bu atik suyun aritilmasinda
biyodegradasyon yontemi avantajli konumdadir. Tekstil endiistrisi son islemlerinden
kaynaklanan atik sular genelde yogun renk ve yiiksek KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1),
iletkenlik ve alkalinite degerlerine sahiptir. Cevresel acidan ele alindiginda, tekstil
proseslerinde kullanilacak olan kimyasal madde yiiksek biyodegradasyon (biyolojik
olarak ayrisma) potansiyeline, diisiik toksisiteye, fosfor ve azot icerigine sahip
olmalidir. Ozellikle diisiik biyodegradasyon potansiyeli ve yiiksek toksisiteye sahip
kimyasallar, kentsel atik su aritma tesislerinin igletimi sirasinda problemlere neden
olabilmektedirler. Metal veya bakteriyel aktiveye engel teskil eden maddeler igeren
boya bilesikleri de bazit durumlarda bu biyolojik aritma  sistemlerini
bozabilmektedirler(Oztiirk vd.2010).Bu nedenle, yiiksek kirletici 6zellige sahip olan
kimyasal maddelerin, daha az kirletici 6zellige sahip olan veya kirletici 6zellige sahip
olmayan kimyasal maddeler ile degistirilmesi, kirlilik 6nleme ¢aligmalarinin temel odak
noktalarindan biri olarak biyodegradasyonu one c¢ikarmaktadir (Smith 1994,
Anonymous 1997).

2.2.3.3 Biyobirikim

Biyobirikim, toksik metaller ya da organik maddelerin hiicre i¢ine baglanmasina izin
veren bir prosestir. Biyokiitlenin biyolojik aktivitesi biyoakiimiilasyon isleminde gok
onemlidir. Hiicreler metabolik fonksiyonlar1 ile Kkirleticileri adsorbe ettigi igin

canliliklarinin devam etmesi gerekmektedir(Zabochnicka-Swiatek ve Krzywonos 2014).

Fungus, alg, maya ve bakteri gibi mikroorganizma tiirlerinin agir metallerin birgogunun

biyoakiimiilasyonunda verimli olduklar1 bilinmektedir. Canli mikroorganizmalarla
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calismanin ana avantaji  kiiltiirinin ~ yapilmasinin  kolay olusu ve Kkolay
saklanabilmeleridir. Ancak solusyondaki agir metallerin  toksik etkilerinden
etkilenebilmektedirler (Lo 1996).

Cizelge 2.6 Biyobirikim yapan bazi mikroorganizmalarla yapilan caligmalar (Tastan

2008)
Canh Metal Kapasite Literatiir
Zuplorez murabiliz Pb.Cr 2697.2e98(10uz'ml) Rebhman eral
g 2008
E Tipha anguztata CdFelMn, 2661-51.26-82.85- Chandra eral
Pb.Zn 59.51-53.7 2007
Spirulina platenziz Cd % 84.0 Pane er al 2008
=0 Zn % 34.5
-<
(1.82 mg/g
£ = m
"z Saccharomyces Cu %674.2(2+.Sppm) Dénmez and
= S
=E| = cerevisiae Cu 2612.8(708.2ppm) Aksu 1999
= =
2| =
Candida sp
o Azpergiliuz niger Cudl 0.75mz'g Kapooreral
:.—E 2 Rhizopuz =p. Cr.Cd 33.2.72mgz'g 1999
E ‘.3 Azpergilluz =p. Cr.Cd 1.2.2.72mgz'gz Zafar eral 2007
= 5
[Tt

2.3 Funguslarin Genel Ozellikleri

Funguslar 6karyotik ¢ok hiicreli organizmalardir. Bitkiler gibi hiicre duvarina sahiptirler
ve hemen hemen tiimii hareketsizdir. Fotosentetik pigment igermezler, bu nedenle
besinlerini diger canlilarin hazirladigi organik maddelerden genellikle absorbsiyonla
alirlar Hif olarak adlandirilan filamentlere sahiptirler. Hiicreleri uzun ve iplik
seklindedir. Fungus hiicreleri etrafinda kitin iceren bir hiicre ¢eperi yer alir. Bu ¢eper
uzun karbonhidrat polimerlerinden olusmustur. Funguslar filamentli dikaryotik
organizmalardir. Heterotrofiktirler, cogu da saprofittir. Aerobik olarak gelisirler ve
enerjiyi organik maddelerin absorbsiyonuyla temin ederler.
(http://www.deu.edu.tr/UploadedFiles/Birimler/16928/FUNGUSLAR.pdf,2015).
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Funguslarin habitatlar1 olduk¢a genistir toprakta, insan, hayvan ve bitkilerde parazit
olarak, bitkisel atiklarda ve sulak ortamlarda yasarlar (www.ucmp.berkeley.edu 2015).

Fungal hiicre duvar1 bitki hiicre duvarina yapi olarak benzemesine ragmen kimyasal
olarak benzememektedir. Hiicre duvarinda seliilloz benzeri mikrofibil yiginlari, manan,
galaktosan, chitosan gibi baz1 glukanlar kitinin yerini almaktadirlar. Hiicre duvarlar
genellikle % 80-90 polisakkarit, protein, lipit, polifosfat ve matriksi olusturan inorganik
iyonlardan olusmaktadir. Biyoteknolojide funguslar yogun olarak kullanildigindan
hiicre duvarmin yapist da 6nem teskil etmektedir. Ayrica siniflandirmada ve arastirma
alanlarinda hiicre duvarlarinin dogal kimyas: kullanilmaktadir. Basit bir beslenmeleri
vardir. Birgok tiirti diisitk pH ve yiiksek sicaklik gibi ekstrem kosullara dayaniklidirlar.
Doganin her yerinde bulunan fungal sporlar bu organizmalarin genis yayilis

gostermesini ve kendilerine yagsam ortami olusturmasini saglar (Madigan vd.2001).

2.4 Funguslarin Siiflandirilmasi

Alexopoulos ve Mims (1979)'e gore funguslar su sekilde siniflandirilmaktadir:

Alem: Myceteae( fungi)

1. Boliim: Gymnomycota

2. Boliim: Mastigomycota

3. Boliim: Amastigomycota

1. Altboliim: Zygomycotina

2. Altb6lim: Ascomycotina

1. Sinif: Ascomycetes

3. Altboliim: Basidiomycotina
1. Simif: Basidiomycetes

4. Altboliim : Deuteromycotina

1. Form-sinif: Deuteromycetes
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Farkli bir¢ok 6zelligi olan funguslar farkli sekillerde siniflandirilabilir, kendi aralarinda
kiifler (filamentli funguslar), mayalar ve mantarlar olarak 3 boliimde incelenmeleri

mumkuindiir.

Molekiiler smiflandirmada canlilar 18s rDNA’larmma -rRNA gen kiimesi- gore 3’e
ayrilmaktadir. (Bakteriler, arkeler, dkaryotlar)Funguslar da okaryotlar icerisine dahil
edilmistir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Filogenetik,2015)

2.4.1 Kiifler (Filamentli Funguslar)

Dogada yaygin olarak bulunurlar. Her bir filamente hif, hif kiimelerine ise misel denir.
Mikroskopsuz goriilebilirler. Cogu durumda vejetatif hiicreler birden fazla cekirdek
icerirler. Hifler havada ugusabilirler ve bu yolla sporlar dagilir. Bu sporlara konidia
denir. Konidialar aseksual sporlardir kurumaya direnclidirler ve yliksek pigmentasyona
sahiptirler.Renkleri beyaz, siyah, yesil, mavi, kirmizi, sar1 ve kahverengi olabilir. Bazi
kiifler eseyli spor iiretebilirler. Eseyli sporlar iki tane haploit hiicreden bir tane diploit

maya hiicresi olustururlar. Bu sporlara askospor denir (Madigan vd. 2001).

Tez galismasinda kullanilan P. crustosumThom (1930), Trichocomaceae familyasina ait
birfilamentli fungus tiirlidiir. Bilimsel siniflandirilmasi asagidaki gibidir.

Alem : Mantarlar
Boliim: Ascomycota
Siif: Eurotiomycetes
Takim: Eurotiales

Aile: Trichocomaceae
Cins: Penicillium

Ttrler: P. crustosum

Penicilliumcinsi diinyada en yaygin olarak bulunan filamentli funguslardir. Dallanmis

yapida konidiosporlara sahiptir. Penicillium tiirleri kiigiik hiflere sahip olma
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egilimindedir. Osmotoleranttirlar yani  yiiksek su seviyelerinde daha lyi
gelisebilmelerine  ragmen  diisik su  seviyelerinde de  yasayabilirler.

(https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/P. )

Bir¢ok fungi sekonder metabolit igerir. Penicillium cinsinin sekonder metabolitleri cogu
zaman pensilin cinsi antibiyotik iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica Penicillium tiirleri
firsatg1 bir yapiya sahiptir ayn1 zamanda bircok tiirii meyve, sebze bozulmalarinin temel
nedenidir. Sekil 2.1 ‘de P. crustosum gosterilmistir

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Filogenetik).

Sekil 2.1P. crustosum (http://tr.wikipedia.org/wiki/Filogenetik).

2.4.2 Mantarlar

Filamentli Basidiomyceteslerdendir. Biiyiik yapilidirlar ve besin kaynagi olarak da
kullanilirlar. Basit bir yapiya sahip olup, toprakta gelisirler. Genellikle yagmur
sonrasinda olusan kuruma baslayinca yeraltinda baglayan gelisimleri ilerledikce
yilizeyde goriiniir hale gelirler. Eseyli sporlar basidiospor olarak adlandirilir. Dogada bol

bulunurlar (Madigan vd. 2001).
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2.4.3 Mayalar

Hicreleri genellikle oval, silindir ve hiicre boliinmesi halinde goriiliir. Boliniirken
hiicre biiylir ve ardindan boliiniir. Maya hiicreleri genellikle tek hiicreler halinde
boliinlir. Baz1 mayalar bazi kosullarda filament gelistirebilirler. Bazilar1 da patojenik
olabilmektedir. OrneginCandida albicansvajinal ve oral hastaliklara sebep olabilir.
Maya hiicreleribakteri hiicrelerinden daha biiyliktiir. Bazi mayalar eseyli iireme
gosterebilirler ve iki maya hiicresinin birlesmesinden zigot olusur. Bir¢ogu hayvanlarda
simbiyotik gelisme gosterirler ve birkagi da insan ve hayvanlarda patojeniktirler. En
onemli cins Saccharomyces cinsidir, ticari olarak kullanilmakta olup genomu tamamen
cikartilmis ilk okaryotiktir (Madigan vd. 2001).

Tez calismasinda kullanilan R. mucilaginosa iirii Sporidiobolaceae familyasina ait
pigmentli bazidyumlu mayalardir. Bilimsel smiflandirilmast asagidaki gibidir. Sekil
2.2’de R. mucilaginosa gosterilmistir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Filogenetik)

Alem: Mantarlar

Boliim: Basidiomycota

Siif:  Urediniomycetes

Takim: Sporidiales

Aile: Incertae sedis

Cins: Rhodotorula (F.C.Harrison 1927)

Tir: Rhodotorulamucilaginosa
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Sekil 2.2 R. mucilaginosa (http://tr.wikipedia.org/wiki/Filogenetik)

Rhodotorula cinsi otuzdort tiir icermektedir. Birgok Rhodotorula tiirii mercan pembe
koloniler olusturur. Ayn1 zamanda bu renk Sabouraud agarda karaotenoid pigmentlerin
varhigina bagli olarak kirmizi-turuncu bir renkte de olabilmektedir. Koloni morfolojisi,
yumusak, piiriizsiiz, nemlive bazenmukoidolarak tarifedilmistir. Rhodotorulatiirleri,
bircok besiyerinde kolayca iireyen ve hizli bliylime oranlariyla karakterize edilmektedir.
Mikroskop altinda yuvarlak veya oval tomurcuklanan hiicreler seklinde goriiniir ve
nadiren psodohif mevcuttur. Belli belirsiz kapsiil bazen olusmaktadir. Rhodotorula

tiirleri tireaz enzimitiretirvekarbonhidratlar1 fermenteedemezler(Redelman vd 2010).

2.4.4 Funguslarn ticari kullanimlari, fayda ve zararlar

Funguslardan, hayvansal ve bitkisel atiklarin ¢iiriitilmesinde, bazi peynir tiplerinin
(Rokufort, Kamembert) ve thiamin, biyotin, riboflavin gibi bazi vitaminlerin eldesinde
yararlanilir. Bir fungus grubu olan mayalar ekmekgilikte ve sarap, bira gibi fermente
tiriinlerin eldesinde kullanilir. Organik asitler (asetik, formik, fumarik, gallik, glukonik,
laktik, malonik, sitrik, oksalik asitler ve digerleri), alkoller (alkol, gliserol, eritritol,
mannitol, vs.), enzimler (amidase, amilase, invertase, lipase, protease, maltase, vs.),
pigmentler (aleoamodin, auratin, beta karoten, aspergillin, vs.), polisakkaritler (glikojen,
reguloz, nisasta, vs.), steroller (kolesterol, ergosterol, fungisterol, fitosterol, vs.),

antifungal maddeler (griseofulvin, mikostatin, nistatin, vs.) ve antibiyotikler (penisilin,
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eritromisin, sikloserin, sefalosporin, kanamisin, streptomisin, vs.) funguslardan elde

edilen dirlinlerin arasinda yer alirlar.(http://www.mikrobiyoloji.org, 2015).

Tarimsal iiriinler hasattan baglayarak isleme ve depolama asamalarinda ortam
kosullarina, tarim iriinliniin bilesimine ve su igerigine bagl olarak degisik kiiflerle
kontamine olurlar. Gida ve yemlerde gelisen funguslarin gelisme siirecini
tamamladiktan sonra miselleri icerisinde olusturduklar1 ve bir¢cok durumda iizerinde
bulunduklar1 {irline (substrata) salgiladiklar1 toksik metabolitler, insan ve hayvan
sagligint tehdit ettiginden, kiiflenme ekonomik boyutundtesinde onem tasimaktadir.
Funguslarin iirettikleri bu sekonder metabolitlere mikotoksindenir. Gida ve yemler ¢ok
cesitli kiiflerin saldirisina hedef olmakla beraber, mikotoksin {ireten kiif sayisinin bugiin
yaklagik 350 ile smirli oldugu bilinmektedir.Mikotoksin iireten en Onemli tiirler;
Deuteromycota (Fungi imperfecti) iginde Hypomycetes siifinda yer alan Aspergillus,
Penicillium, Alternaria ve Fusarium cinslerine giren iiyelerdir. Bugiine kadar 400
mikotoksin tanimlanmistir. Cizelge 2.7 de Penicillium cinsinin {irettigi mikotoksinler

verilmistir.

Cizelge 2.7 Penicillium cinsinin tirettigi mikotoksinler (Tunail 2000)

Sitrinin Penisilikasit Sitromisetin
Okratoksin A P-R toksin Rugulosin
Sitreoviridin Luteosikrin Ksantomegnin
Rubratoksin Izlandotoksin Rugulovasin A
Rubratoksin B Ksantosilin-X Rugulovasin B
Patulin Siklopiazonikasit Emodin

Funguslarin ¢ok c¢esitli sekonder metabolitleri bulunmaktadir. Bu metabolitlerden
antibiyotikler saglik lizerinde olumlu etkiye sahip, cok 6nemli bir madde grubudur ve
tip ile veterinerlikte terapi amaciyla kullanilmaktadir.Mikroorganizma, bitki, insan ve
hayvanlar tarafindan olusturulan ve ¢ok genis bir yelpazeye yayillan sekonder

metabolitlerin, canlilar aleminin ekosisteminde Onemli gdrevlerinin oldugu
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bilinmektedir. Organizma {iremesine etken fizyolojik o6neme sahip sekonder

metabolitler bulundugu gosterilmistir (Tunail 2000).

Toprak mikroflorasindaki mikroorganizmalar ile bitkiler arasindaki en yaygin
simbiyotik yasam sekillerinden biri olan mikorizal yasam, diinya iizerindeki hemen
hemen biitiin karasal bitkilerde goriilmektedir. Mikorizal funguslar genel olarak
ektomikorizal funguslar ve endomikorizal funguslar olarak iki grupta incelenirler.
Rizosferde yaygin olarak goriilen yararli mikroorganizmalardan biri de arbiiskiiler
mikorizal funguslardir. Bu funguslarin varlig1 bitki topluluklarinin yapisini, gelismesini
ve yaylmasini dengelerken ayni zamanda patojenlere karsi dayaniklilik sagladigi ve

toprak biitliinligiinii dengeledigi goriilmistiir (Karapire 2013).

2.5 Rhodotorula ve Penicillium Cinsine Ait Tiirlerle Biyosorpsiyon Calismalari

Literatiirde Rhodotorula ve Penicillium cinsine ait tiirlerle yapilan gesitli biyosorpsiyon

caligmalar1 mevcuttur.

Velmurugan vd. (2010) Gliney Kore’de Chonnam eyaletindeki madenden aldiklar1 agir
metal kontaminasyonu olan topragin agir metal adsorbe eden biosorbent kaynag:
oldugunu bulmuslardir. Kimyasal analizler toprakta yiiksek oranda kursun (357 mg/kg)
ve siyanit (14.6 mg/kg) oldugun gostermistir. Topraktan izole edilen dort metal tolerant
fungus tiirlerinden kursuna en direngli tirtin Penicillium sp. MRF-1 oldugunu
belirlemiglerdir. Calismada pH, sicaklik ve kursuna maruziyet siiresi g¢alisiimistir.
Optimum kosullarin pH 4 ve 3 saat siire oldugu bulunmustur. Kursun biyosorpsiyonu
sicaklik artisiyla yilikselmistir. Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanilarak
biosorbentin performansi tespit edilmistir. Sonugta Penicillium sp. MRF-1’in agir
metalle kirlenmis ortamlardan metal gideriminde diisiik maliyetli bir biyosorbent olarak

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Salinas vd. (2000) yiiriittiikkleri caligmada, R. rubra tarafindan diliie sulu ¢6zeltiden (5-
40 mg/L) elde edilen kadmiyum ve kursun giderimini arastirmiglardir. Agir metal

gideriminde ¢o6zeltinin pH ve sicakligi ile hiicrelerin durumunun (canli ve cansiz)
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giderime etkisi incelenmistir. Kadmiyum ve kursun alimi ¢ézeltinin baglangi¢c pH’indan
onemli derecede etkilenmistir. Diisiik pH’ta giderim azalirken, pH arttik¢a giderim de
artmistir. Optimum pH kursun i¢in 4-4.5 ve kadmiyum i¢in 5.5-6 olarak belirlenmistir.
Calismada Langmuir sorpsiyon model kullanilmistir. Denge konsantrasyonu 10 mg/L
(g10) olarak belirlenmis ve bu deger diger biosorbentlerle karsilastirmak igin
kullanilmistir. Saccharomyces cereviseae ile karsilastirildiginda R. rubra kadmiyum
aliminda Q0 = 9.8 mg/g olarak bulunmustur. Kursun aliminda ise 8.28 mg/g olarak

bulunmustur.

Tan vd. (2003) Penicillium chrysogenum miselyumu ile yaptiklart ¢alismada, metal
iyonlarinin biyosorpsiyonunu calismislardir. Proteinleri ve niikleik asitleri hiicrelerden
uzaklastirmak icin on alkali muamele yapilmis ve bu muamelenin adsorpsiyon
kapasitesini artirdig1 belirlenmistir. Kapasitelerin Cr** igin 18.6 mg/ g’dan 27.2 mg/g’
a,Ni* igin 13.2 mg/g’dan 19.20 mg/g’a, Zn®* i¢in 6.8 mg/g’dan 24.5 mg/g’a ¢iktigi
gozlenmistir. Metal iyonlarmin adsorpsiyonunda pH’in ¢ok onemli bir yere sahip
oldugu belirlenmistir. Sonuglar bu maliyeti diisiik miselyum adsorbentinin yiiksek
adsorpsiyon kapasitesinden dolayr endiistride atik su aritiminda kullanim potansiyeline

sahip oldugunu gostermistir.

Say vd. (2003) Penicillium purpurogenum ‘un sulu ¢6zeltilerden kadmiyum, kursun ve
civa giderimini degerlendirmislerdir. Agir metallerin biyosorpsiyonu dort saat iginde
denge noktasina ulagsmustir. Penicillium purpurogenum tarafindan baglanan agir
metallerin pH bagimli oldugu belirlenmistir. Agir metal iyonlarinin adsorpsiyonu
yaklasik pH 5.0’te platoya degerine ulasmistir. Agir metal iyonu rekabetci adsorpsiyon
kapasitesi 50 mmol /L metal iyonu baslangi¢ konsantrasyonunda As (III) i¢in 3.4 mg /
g, Hg (I) i¢in 15.8 mg / g, Cd(Il) i¢in 13.1 mg /g ve Pb (Il) 41.8 mg / g olarak
bulunmustur. Rekabetci olmayan kosullar altinda agir metal iyonlarinin adsorpsiyon
kapasitesi As (III) i¢in 35.6 mg / g, Hg (II) i¢in 704 mg / g, , Cd (II) i¢in 110.4 mg / g
ve Pb (II) i¢in 252,8 mg / g olarak bulunmustur.

Jiang vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Rhodotorula mucilaginosa’nin Zn** ve Cd**

biyosorpsiyonunu ve fungusun bu metallere cevabini arastirmistir. Calisma 18 mg/mL
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yas biyomasta 10 mg/L Zn®* ve 1mg/L Cd*" ile yiiriitiilmiistiir. Biyosorpsiyon zamani,
yas biyomas ve pH degerleri dl¢lilmiistiir. . Konsantrasyon arttik¢a adsorpsiyon oraninin
azaldigi, optimum pH’mn 7-9 oldugu belirlenmistir.10 mg/L Zn** ‘da biyosorpsiyon
oram % 78 olarak, 1 mg/L Cd** da bu oran %100 olarak belirlenmistir.

Bai vd. (2012) ise Rhodotorula glutinis ile uranyum biyosorpsiyonunu arastirmislardir.
Arastirmacilar kesikli kiiltiirde, manyetik olarak modifiye edilmis Rhodotorula glutinis
ile sulu ¢ozeltiden elde edilen uranyum adsorpsiyonunu incelemislerdir. Biyosorpsiyona
etki eden baslangi¢ pH, biyokiitle dozaji, maruziyet siiresi, sicaklik, baglangi¢c uranyum

konsantrasyonu ve diger katyonlar gibi faktorlerle ¢aligma yapilmistir.

Ayrica Rhodotorula glutinis iizerinde sorpsiyon izotermi, kinetik ve termodinamik
calismalar da yiriitiilmiistiir. Caligmalar sonucunda pH6 da 5,15 g biyokiitle, 100 mg/L
uranyum konsantrasyonu ve 30 dakika siire optimum kosullar olarak bulunmustur.
Rhodotorula glutinis’in uranyum biyosorpsiyonu i¢in potansiyel bir sorbent oldugu

gosterilmistir.
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2.6 BOR

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Topragin
bor igerigi ortalama 10-20 mg/L olmakla birlikte ABD’nin bati bolgeleri ve
Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur.
Deniz suyunda 0.5-9.6 mg/L, tathh sularda ise 0.01-1.5 mg/L araligindadir.
(www.boren.gov.tr/tr/bor/2014)

Bor bilesiklerinin gosterdigi farkli 6zellikler, borun bir¢ok endiistride kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Bugiin bor mineralleri 200-300 sanayi sektdriiniin binlerle ifade
edilen iriin c¢esitlemesine girmektedir. Cam ve seramik sanayii, temizleme ve
beyazlatma sanayii, saglik, enerji, tarim gibi pek cok alanda kullanilan ve diisiik
konsantrasyonlarda bir¢ok biyolojik tepkimede rol oynayan bor (Lee vd. 2009), yiiksek
konsantrasyonlarda bitkilere, hayvanlara, insanlara ve diger organizmalara toksisitesi

sebebiyle zarar vermektedir.

Bor, iilkemizde 1800’1l yillarda Anadolu’da ilk bor madeninin ¢ikarilmasiyla baglayan
ve giiniimiize kadar uzanan 200 yillik bir seriivene sahiptir. Ulkemiz bor rezervleri
bakimindan diinyanin lider tilkesi konumundadir ve diinya bor rezervlerinin % 72,5’ine
sahiptir  (Sekil 2.4). Bu baglamda da stratejik bir Oneme sahiptir.
(http://www.etimaden.gov.tr/bor-hakkinda-69k.htm,2014)

Sirbistan Peru Bolivya  Arjantin
% 1'7\% 1,7 %15 % 0,7

L] &7

sili

Tirkiye

%72,5

Sekil 2.4 Diinya Bor rezervleri (http://www.boren.gov.tr/tr/bor/bor-rezervleri, 2014)
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Yapilan cesitli ¢caligmalarda borun bitki biliylime ve gelisimi igin gerekli oldugu, kdk
uclart gibi bitkilerin aktif biiyiiyen bolgelerinde, yeni yaprak ve tomurcuk gelisimini
sagladig1 ve yeterli seviyelerdeki borun ekin veriminin yiiksek olmasinda énemli bir

yere sahip oldugu tespit edilmistir.

2.6.1 Borun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligir 10,81
olan metalle ametal arasi yari iletken ozellige sahip bir elementtir. Bor tabiatta hi¢bir
zaman serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 c¢esit bor minerali oldugu
bilinmektedir. Bor kimyasi essiz 6zelliklere sahip olmakla beraber karbondan sonra en

ilgi ¢ekici ve kompleks yapiya sahiptir (Bolafios vd. 2004).
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Sekil 2.5 Borun atom yapis1 (www.green-planet-solar-energy.com,2015)

Kristal bor, 6nemli 6l¢iide hafiftir, serttir, ¢izilmeye kars1 mukavemetlidir ve 1s1ya karsi
kararlidir. Bor kirmizi &tesi 1518in bazi dalga boylarina karst saydamdir ve oda
sicakliginda zayif elektrik iletkenligine sahiptir. Yiiksek sicaklikta iyi bir iletkendir.
Bor, hidroklorik ve hidroflorik asitlerle kaynatildiginda bozulmaz. Sadece c¢ok ince

ogiitiilmiis bor, konsantre nitrat asidi ile yavas oksitlenir.



Boru saf olarak elde etmek zordur. % 95-98 safsizlikta bor, borik asidin magnezyum ile
indirgenmesinden amorf halde elde edilir ve safsizlig1 baz ve asit ile yikanarak filtre
edilir. Elde edilen bor, oksit ve bor bulunduran bilesikleri ihtiva eder ve kii¢iik
kristaller halinde koyu kahve renklidir. Bor, tungsten yiizeyinde bor oksidin hidrolizi
ile elde edilir. (http://bor.balikesir.edu.tr/bor.html#2.Bor)

Bor elementinin giiclii elektrofilik organik bilesikleri vardir ve bunlarin en 6nemli
fizyolojik formu borik asittir. Borik asit ayn1 yonde yerlesmis hidroksil ve bazi amino
gruplarin1 baglama kapasitesine sahiptir. Bu gruplar bazi1 enzimlerin aktif bolgelerinde
ve 5 karbonlu furanoz halkali karbohidratlarda bulunur. S-adenozil metyonin,
nikotinamid adenin diniikleotidler, adenozin fosfatlar, diadenozin fosfat ailesi liyeleri ve
RNA’larin 3' uglar1 gibi metabolizmada 6nemli molekiillerin ribozlar1 borik asitle

etkilesmeye agiktir (Avsar 2011).

Bor karbona benzer kararli kovalent bagli molekiiler aglar1 olusturabilir. Bu 6zellikler
yeni bor bilesikleri yapiminda yararlanilmaktadir. Organik bilesikler ile bor iliskilerinin
gormek i¢in onun essiz fizikokimyasal 6zelliklerini dikkate almak 6nemlidir. En yaygin
bulunan, dogal olarak olusan ya da kimyasal olarak iiretilen bor bilesikleri arasinda ,
sodyum tetraboratlar (susuz, pentahidrat veya dekahidrat), borik asit, bor oksit, bor
sodyum oksit tetrahidrat, bor tribromid, bor triflorid, diboran, dekaboran, pentaboran,

¢inko borat, baryum borat, bor fosfat vs. gelmektedir (Avsar 2011).

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli ozellikler,
endiistride birgok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi
elektrik iletkenidir. Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri acisindan elmasa benzer

ve neredeyse elmas kadar serttir.

Bor yanicidir ve tutugma sicakligi yliksektir. Buna ilaveten yanma sonucunda kolaylikla
aktarilabilecek kati {irlin vermesi ve cevreyi kirletecek emisyon ag¢iga ¢ikarmamasi gibi
bir ozellige sahip oldugundan dolay1r kati yakit hiicresi olarak kullanilmaktadir

(Yenialaca 2009).
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2.6.2 Borun biyolojik onemi

Bor, ilk olarak 1808 yilinda Joseph Louis Gay-Lussac, Louis Jacques Thénard ve
Humphrey Davy tarafindan izole edilmistir. Bor her ¢evresel alanda bulunabilen ¢ok
yonlii bir elementtir. Bor bilesikleri en az bin yildir bilinmektedir ve son zamanlarda

teknolojide yeni kullanim alanlar1 edinmektedir.

Biyokimyasal rolii heniiz tam anlamiyla anlasilamamis olsa da cesitli ¢aligmalarda
borun ii¢ temel siirecten sorumlu oldugu Onerilmektedir: hiicre duvari yapisini
saglamak, membran fonksiyonunu siirdiirmek, metabolik aktiviteleri desteklemektir
(Avsar 2011).

1920’lerden beri de borun bircok yiiksek bitki icin ve diger bir¢ok organizma igin
onemli bir mikronutrient oldugu bilinmektedir (Carrano vd. 2009). Borun bitkiler i¢in
onemli oldugunun belirlendigi ilk ¢aligmalardan beri borun diger tiirlere etkisinin
belirlenmesi igin birgok ¢alisma yapilmistir. Spesifik bakterilerde, Frankia cinsi
aktinomisetlerde zar yapisinda (Bolafios vd. 2004) ve mayalarda (Saccharomyces

cerevisiae) gelismede dnemli rol oynadigi belirlenmistir (Bennett vd. 1999).

Bitkiler i¢in gerekli tiim elementler i¢inde bor, eksiklik belirtilerine neden olan diizeyi
ile toksik etki yapan diizeyi birbirine ¢ok yakin olma 6zelligindeki tek elementtir. Bir
bitki i¢in optimum olan bor konsantrasyonunun diger bitkiler i¢in son derece toksik

olabilecegi gosterilmistir (Gupta vd. 1985, Tanriseven 2013).

Bor, bitkilerin aktif olarak biiyliyen kisimlarina su, besin ve organik bilesiklerin
tasinmasini saglar. Ornegin, bitkilerde bodurlugun nedeni olan apikal (iist) biiyiime
bolgelerinde hiicre sayisinin azalmast bor eksikligi belirtisidir. Yiiksek bitkilerin
biiyiime ve gelismesinde dnemli olan borun eksikligi genellikle reprodiiktif gelismede
problemlere neden oldugu gibi diinyanin pek ¢ok yerinde bitkisel tiriinlerin {iretiminin

azalmasina sebep olmaktadir (Iwai vd. 2006).
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Insanlar iizerinde yapilan sinirh ¢alismalar borun kalsiyum, bakir, magnezyum, azot,
glikoz ve trigliseritler gibi yagsam siirecinde 6nemli olan pek ¢ok bilesenin kullanilmasi
ve metabolizmasinda etkin roller tistlendigini ortaya koymaktadir. Bu rollerinden dolay1
cesitli viicut bolimlerinin (iskelet, beyin ve kan) yapilarin1 ya da fonksiyonlarmi
etkileyebilmektedirler (Demirtas 2010).BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser
tedavisinde kullanilmaktadir. Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin
secilerek imha edilmesine yaramasi ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde
olmasi nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir. Metabolizmadaki bor, kalsiyum,
magnezyum ve fosfor dengesini ayarlar. Saglikli kemiklerin olusumuna, kaslarin ve

beyin fonksiyonlarinin gelisimine yardim eder (Dembitsky vd. 2002).

Hayvanlarda ve insanlarda borun goérevi kesin olarak bilinmemekle beraber eksikligi
Xenopus laevis'te embriyo-larval gelisim sirasinda bagirsak ve goziin anormal
gelisimine neden oldugu gosterilmistir (Nozawa vd. 2006). Klinik ¢calismalar, Ca ve Mg
eksikliginden kaynaklanan stresi dnlemek i¢in glinde en az | mg borun yararlioldugunu
ortaya koymustur. Bor, eklem fonksiyonlar1 ve kemikler igin gerekli olan kalsiyum ile
magnezyumun metabolizmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bor mineralinin, Ca ve
Vitamin  D'nin  aktivasyonu yaninda, kemik dokusunun  korunmasi ve
demineralizasyonundnlenmesinde, bagisiklik ve hormonal sistemingii¢lendirilmesinde

etkili oldugu belirtilmektedir (Velioglu vd. 2003).

Canlilara sagladiklari yararlar ve eksikliginde ortaya ¢ikan sorunlar diginda, mikrobesin
olan bazi elementler, dozlarina, maruz kalma siiresine ve uygulanma metoduna bagl
olarak toksik olabilmektedir. Borun yayildigi alanlarda bitkilerden hayvanlara tiim
ekosistem de bor etkisine maruz kalmaktadir. Bor konsantrasyonlari beklenenden
yiiksek degerlerde oldugunda istenmeyen etkilerin goriilmesi kaginilmazdir. Bitkilerin
bu elemente kars1 hassas olmalari nedeniyle tarimsal iiretimde oldukga biiyiik zararlara
neden olmaktadir. Sulama, igme suyu ve topraktaki bor diizeylerinin yiiksek olmasi

besin zinciri yolu ile insan sagligini da etkilemektedir.

Diinyanin baz1 boélgelerindeki tarimsal alanlarda mikrobesinlerin yiiksek seviyelere

ulagmasi ekili bitkilerde toksisiteye sebep olurken, borca zengin topraklar da hem bor
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toksisitesine hem de tarimsal verimliligin diismesine neden olmaktadir. Farkli bitki
tiirleri, borik asite membran gecirgenligi farkliliklarindan dolayr degisken bor toleransi
gostermektedir. Cesitli mikroorganizmalara toksisitesinden dolayr da 1950’lerin
ortalarina kadar gida koruyucusu olarak kullanilmistir. Giliniimiizde de klinik

calismalarda antifungal ajan olarak kullanilmaktadir (Takano vd. 2006).

Borun hayvanlardaki toksik etkisi besinlerle alman bor 100 pg g aulastiginda
gozlenmektedir (Kabu ve Akosman, 2013)Yapilan ¢alismalarda baliklarin erken yasam
evrelerinde de borat toksisitesi birkag tiir i¢in belgelenmistir. Borat toksisitesi ayrica
fareler, siganlar ve kopekler igin de belgelenmistir. Diinya Saglik Orgiitii insanlarda
giinlik maksimum bor aliminin 13 mg/ giin olmasi gerektigini belirtmistir (Velioglu vd.
2003). Ancak borun toksik etkilerinden insanlarin ne kadar etkilendiginin 6grenilmesi

icin daha ileri ¢caligmalar yapilmalidir.

2.6.3 Mayalarda bor diren¢ mekanizmalar:

Bor tasinmasi ve toleransiyla ilgili bircok canhida c¢esitli genlerbelirlenmistir.
Arabidopsis thaliana’da bulunan BORI1, borun taginmasini ve siirgiinlerin bor
eksikliginden korunmasini saglamaktadir. BOR1’in homologlari maya bitki ve insan
dahil pek ¢ok organizmada bulunmaktadir.A.thaliana BOR1’in (AtBORI1) aciga
cikarilmas1 Saccharomycescerevisiae’da potansiyel bir bor tasiyicinin tanimlanmasina
151k tutmustur.S. cerevisiaeBorl proteini (Borlp) mayalarda bor toleransi saglayan ve
hiicre i¢i bor konsantrasyonunu azalttigi gosterilen ilk maya proteinidir.Plazma
membraninda yer alan Borlp, AtBORI’e ve hayvanlarda bulunan bikarbonat

tasiyicilara biiylik benzerlik gostermektedir (Takano vd. 2006).

Nozawa vd. (2006) yaptiklar1 caligmada, BOR1’e ek olarak, mayada bulunan diger iki
tagtyict, DUR3 ve FPS1’in de bor toleransinda rol oynayan bir etmen oldugunu
onermektedir.Yapilan calismada, kontrol hiicreleriyle karsilastirildiginda BOR1ya da
FPS1°i asir1 eksprese eden hiicreler daha az bor konstrasyonuna sahipken DUR3’ii asir1
eksprese eden hiicrelerin daha yiiksek bor konsantrasyonuna sahip oldugu

belirlenmistir.
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Bor toleransi ve taginmasiyla ilgili yapilan baska bir ¢aligmada (Kaya vd. 2009) maya
DNA ekspresyon kiitiiphanesinin taranmasi ile ATR1bor tolerans geni tanimlanmistir.
Calismada 30 bor direncli transformant izole edilmis ve
hepsininATR1(YML116w)genine sahip oldugu goézlenmistir. ATR1 geninin yiiksek
kopya sayili ekspresyonu bora siddetli bir direng gostermekte ve hiicre i¢i bor miktarini
azaltmaktadir. Bu genden yoksun olan hiicreler bora asir1 duyarli ve hiicre i¢inde asiri
bor biriktirmektedir. Analizler sonucu ATR1’in bora cevap olarak en fazla indiiklenen

gen oldugu belirlenmistir.

ATRI’in bor tasinmasinda en O6nemli protein oldugu belirlendikten sonra bu genin
paraloglarinin(ayn1 organizmada -genomda- bulunan aymi kdkenden gelen genler)
mayada bor stres toleransinda yer alip almadig arastirilmistir (Bozdag vd. 2011).Bu
paralog genler, YMR279c ve YOR378w,mayada klonlanmis ve ekspresyonu
saglanmistir. Bu genler ATR1 ile homolojiye sahip olmalarina ragmen ne onlarin
delesyonuna sahip hiicreler bora duyarli ne de ekspresyonlart bor muamelesiyle
diizenlenmektedir. Bununla birlikte, yiiksek kopya plazmid iizerinde YOR378w degil
fakat YMR279’un ifadesi, hiicre ici bor seviyesini azaltarak bor direnci saglamaktadir.
ATRY’e benzer fonksiyonlari olan YMR279¢ mayada bor direnci saglayan {igiincii bor

tastyicisi olarak diistiniilmektedir.

2.6.4Borlu atik sularin aritimi

Literatiirde bor aritim ¢aligmalart membran filtrasyonu (Giiler vd. 2011), adsorpsiyon-
flokiilasyon (Chong vd. 2009, Kavak 2009), elektrokoagulasyon (Yilmaz vd. 2008),
reverse osmosis (Oztiirk vd. 2008), presipitasyon (Itakura vd. 2005) ve iyon degistirme
gibi (Okay vd. 1985) c¢esitli metotlarla yapilmistir (Hou vd. 2010, Hilal vd. 2011, Zhai
vd. 2011,Wolska ve Bryjak 2013). Ancak bu metotlar isletim, bakim-onarim maliyetleri

ve kimyasallarin kullanimi1 yoniinden umut vaat edici olarak goriilmemektedir.

Bor konsantrasyonlar1 olmasi gerekenden yiiksek degerlere ulastiginda bor aritimi da
kaginilmaz olmaktadir. Bu baglamda g¢evreye ikincil bir zararin verilmeden, en ucuz ve

en basit haliyle, en yiiksek verimle bor gideriminin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla
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cesitli metotlar gelistirilmistir. Son yillarda hem ¢evre dostu hem de diisiik maliyetli
olmast bakimindan biyolojik materyaller kullanilarak yapilan bor giderimi dikkat

¢ekmektedir (Del-Campo Marin ve Oron 2007, Sasmaz ve Obek 2009, Tastan vd. 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 izolasyon

Caligmada mikroorganizmalarin izole edilecegi kaynak su olarak; Kiitahya ilinin Emet
ilcesinde bulunan Emet Bor Isletme Miidiirliigii'ne bagli Borik Asit Fabrikasi’ndan

alian bor i¢eren atik su kullanilmustir.

Atik sudan alinan 6rnekler bor iceren agarli Minimal Salt Medium (MSM) besiyerinde
(Afzal vd. 2007) petrilerde gelistirilmistir.

MSM Bilesimi Miktar(g/L):
KH2PO4 1.7
(NH4)2S0.4 2.69
MgSO, 0.2

CaCl; 0.03

Agar 15
Glukoz 1

Atik su orneklerinden iki fungal koloni, artan konsantrasyonlarda bor (3, 6, 9, 12 ve 20
mg/L)igeren MSM agarli petrilerde 25+ 2 °C’de inkiibe ederek saflastirilmistir. Izole
edilen saf koloniler +4 °C’de muhafaza edilmis ve her 3 ayda bir 20 mg/Lbor iceren

MSM besiyerine aktarilarak yenilenmistir.

3.2 Mikroorganizmalarin Tamlanmasi

Tez g¢alismasi kapsaminda atik sudan elde edilen bora direngli mikroorganizmalarin
molekiiler diizeyde tanilanmast RefGen Gen Arastirmalari  Biyoteknoloji
LimitedSirketi’ne (ODTU Teknokent Ankara) yaptirilmustir.
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izolatlarin eksponansiyel gelisme evresinde olan kiiltiirdeki tiim hiicreleri 5.8 rRNA gen
amplifikasyonu i¢in kullanilmistir. 5.8S rRNA bolgesi verilen primerlerle
cogaltilmistir.Ileri primer olarak F ITS1: 5-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3, reverse
primer olarak R ITS4: 5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3 kullanilmistir.PCR
reaksiyonu 50 pL reaksiyon ¢ozeltisi iginde gergeklesmistir. Reaksiyon karigimiher bir
primerden 0.4 uM, her bir dNTP’den 0.2 mM, 1.5 mM MgCl,ve 1 X Taq buffer
(thermo) icermektedir. Tagq polimeraz amplifikasyonda kullanilmistir. Amplifikasyon
baglangi¢c denatiirasyonu 94 °C’de 5 dakika yiiriitiilmistir. Bunu 30 saniye bounca
denatiirasyonun 30 siklusu takip etmistir. 50 °C’de 30 saniye boyunca primerler acilan

DNA zincirlerine baglanmis ve 72 °C’de 45 saniyeboyunca uzama gergeklesmistir.

3.3 Biyokiitle Eldesi

Tez calismasinda borlu atik sudan izole edilen funguslar, melas igeren besiyerine
aktarilmig ve 250 ml hacmindeki erlenlerde 100 ml olarak hazirlanmis pH’1 6 olan
besiyerlerinde 72 saat 25+ 2°C’de c¢alkalamali inkiibatorde iiretilmistir. Melash

besiyerinin bilesimi asagida verilmistir.

Melasli besiyeri bilesimi (Aksu ve Donmez, 2000)

Bilesen Miktar
(NH,)2SO, 1.0g/L
KH,PO, 0.5g/L
Melas 80 ml/L

Inkiibasyon siiresi sonunda santrifiij tiiplerine aktarilan fungal kiiltiirlerin5000 rpm’de
10 dakika santrifiijlenmesiyleyas biyokiitle elde edilmistir. Toplanan yas biyokiitle

+4°C’de saklanmustir.
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3.4 Bor Soliisyonu

Calismalarda kullanilacak stok bor soliisyonu, borik asidin (H3BOs3, Carlo Erba) son
konsantrasyonu 10 g/L olacak sekilde seyreltilmesiyle hazirlanmistir. Bu soliisyondan

uygun miktarlar biyosorpsiyon ¢alismalarinda kullanilmistir.

3.5 Biyosorpsiyon Calismalari

Biyosorpsiyon ¢alismalari, 150 mlI’lik erlenlerdetoplam hacim 50 ml olacak sekilde bor
ve Dbiyokiitle iceren distile sudaii¢ paralel olarak yiritilmistir. Erlenlerdeki
biyosorpsiyon ortamlariiki saat siireyle 25°C’de 100 rpm ¢alkalamali inkiibatorde belirli
araliklarla (0O, 30, 60, 120. dakika) 6rnekler alinarak inkiibe edilmistir.

3.5.1 Optimum pH degerinin belirlenmesi

Yas fungal biyokiitle son hacim 1 g/L kuru agirlik olacak sekilde pH’1 4, 6 ve 8¢

ayarlanmis biyosorpsiyon ortamina alimustir.

3.5.2 Optimum Bor konsantrasyonunun belirlenmesi

Biyosorpsiyon c¢alismalari, Segilen optimum pH’da, yaklagitk 15 - 25 mg/L
konsantrasyon araliklarinda bor igeren biyosorpsiyon ortamlarinda 1 g/L kuru agirlik

olacak sekilde yas biyokiitle kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.5.3 Optimum biyokiitlekonsantrasyonununbelirlenmesi

Bor biyosorpsiyonuna biyokiitlenin etkisini belirlemek amaciyla, optimum pH’ta ve
yaklagik 16mg/L bor konsantrasyonunda; 1, 2 ve 4 g/L kuru agirlik olacak sekilde yas

fungal biyokiitle ile denemeler yapilmistir.
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3.5.4 Farkh biyokiitle hazirlama yontemleri

Calismalarda, kurutularak ve formaldehitle inaktive edilen fungal biyokiitlenin bor
biyosorpsiyon etkinligi arastirilmistir. Melasli besiyerinde tiretilen ve 5000 rpm’de 10
dakika santrifiijlenerek ayrilan fungal biyokiitle 80°C’de 24 saat agirlig1 sabit kalana

kadar kurutulmustur.

Ikinci inaktivasyon ydntemi igin yas fungal biyokiitle %2’lik formaldehitle 20 dakika

muamele edilmis ve hiicreler iki kez distile suyla yikanip tekrar santrifiij edilmistir.

Optimum pH’ta ve 18.75mg/L bor konsantrasyonunda gergeklestirilenbiyosorpsiyon
calismalarinda, 1 g/L kuru agirlik olacak sekilde yas biyokiitle ile birlikte iki farkl

yontemle inaktive edilmis fungal biyokiitle kullanilmistir.

3.6 Analiz Yontemleri

3.6.1 Kuru agirhgin belirlenmesi

Kuru hiicre agirhigifunguslarin 3421 x g = 5000 rpm’de 10 dakika boyunca santrifij
(Hettich® EBA12 Germany)edilmesinin ardindan 80°C’de 24 saat etiivde(Niive FN
400) kurutulup tartilmasiyla belirlenmistir.

3.6.2 Bor analizi

Biyosorpsiyon caligmalarinda siispansiyondaki bor miktart Adams (1990) tarafindan
gelistirilen “karmin metodu” izlenerek 585 nm dalga boyunda spektrofotometrik
(Shimadzu® UV 2001 Japan)olarak analiz edilmistir.

3.7 Bor Standartinin Hazirlanmasi

Bor standartinin hazirlanmasi amaci ile 25 ml’lik balon jojelerdeki distile suya 0, 10, 20

ve 30 mg/L bor ilave edilmistir. Standarti bulmak amaci ile hazirlanan bu ortamlardan
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alman Ornekler karmin metoduyla analiz edilmistir. Sekil 3.2’de bor standarti

gosterilmistir.

0,7

0,6

Absorbans

0 5 10 15 20 25 30 35
Co (mg/L Bor) y =0,0201x
R2 =0,9895

Sekil 3.2 Biyosorpsiyon ¢aligmalari i¢in bor standarti

Sonuclarin degerlendirilmesinde kullanilan formiiller

Co: Baglangi¢ borkonsantrasyonu (mg/L)

Ct. Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdigi borkonsantrasyonu (mg/L)

% Biyosorpsiyon: = x 100
(Co—-C1)

Om: Mikrobiyel kiitlenin grami basina giderilen bor konsantrasyonu (mg/g)

Xm: Mikroorganizmalarin kuru agirlig (g/L)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez ¢alismasinda borlu atik sudan izole edilen funguslar, yapilan molekiiler analizler

sonucu Rhodotorula mucilaginosa ve Penicillium crustosum olarak tanilanmaistir.

R. mucilaginosa ve P. crustosumile bor biyosorpsiyon ¢alismalarinda, ortam pH’sinin,
artan bor ve biyokiitle konsantrasyonlar1 ile biyokiitle hazirlama yontemlerinin etkisi

arastirilmistir.

4.1 Bor Biyosorpsiyonuna pH’ 1 Etkisi

Deneysel c¢aligmalarda optimum pH’in belirlenebilmesi i¢in yas fungal biyokiitle son
hacim 1 g/L kuru agirlik olacak sekilde pH’1 4, 6 ve 8’¢ ayarlanmig biyosorpsiyon

ortamina alinmistir.

R. mucilaginosa ile yapilan pH ¢alismalar1 15.80 mg/L (pH 4), 16.55 mg/L (pH 6) ve
15.60 mg/L (pH 8) bor ilave edilen biyosorpsiyon ortaminda gergeklestirilmistir.
Caligmalar sonucunda bor biyosorpsiyonunun pH 4 ve 8’de diisiik oldugu, optimum
biyosorpsiyonun ise pH 6’da gergeklestigi belirlenmistir. Sekil 4.1’de R. mucilaginosa

icin farkli pH degerlerinde biyosorpsiyon verimi gosterilmistir.

P. crustosum ile yapilan pH ¢alismalar1 da 17.00 mg/L (pH 4), 17.05 mg/L (pH 6) ve
19.85 mg/L (pH 8) baslangi¢c bor konsantrasyonunda gergeklestirilmistir. Calismalar
sonucunda R. mucilaginosa i¢in bulunan ayni deger olan pH 6’da optimum
biyosorpsiyonun oldugu belirlenmistir. Sekil 4.2 de P. crustosum ig¢in farkli pH

degerlerinde biyosorpsiyon verimi gosterilmistir.
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Sekil 4.1 R. mucilaginosa igin farkli pH degerlerinin bor biyosorpsiyonuna etkisi
(Co: 15.80 (pH 4), 16.55 (pH 6) ve 15.60 (pH 8) mg/L, IS: 120 dakika; S: 25+1 °C, CH; 100

rpm)

%BS

20 A

15 A
10 1
5
0 - T r
pH 4 pH 6 pH 8

Sekil 4.2 P. crustosum igin farkli pH degerlerinin bor biyosorpsiyonuna etkisi
(Co: 17.00 mg/L (pH 4), 17.05 mg/L (pH 6) ve 19.85 mg/L (pH 8), IS: 120 dakika, S: 25+1°C;
CH; 100 rpm)

% BS
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Her iki fungus tlrliniin birbiriyle kiyaslamasi sekil 4.3’te gosterilmistir. Denenen
funguslarin ayn1 pH’da optimum biyosorpsiyon yaptigr ancak R. mucilaginosa’nin %
21.75 verimle, P. crustosum’dan daha yiiksek (% 19.94) verimle bor biyosorpsiyonu
gerceklestirdigi  belirlenmistir. Denemeler sonucu R. mucilaginosa’nin diisiik pH
degerlerinde P. crustosum’dan daha yiiksek bor biyosorpsiyonu yaptigi, yiiksek pH’da
iIse P. crustosum’un daha yiiksek bor biyosorpsiyonu yaptigi gozlenmistir. Her iki
fungal tiiriinde denenen tiim pH’larda bor biyosorpsiyonu yapabilmesi, bu tiirlerin genis

pH araliklarinda etkin olabilecegini gostermektedir.

OP. crustosum ®R. muciloginosa

25

20

15

% BS

10

pH 4 pH 6 pH 8

Sekil 4.3 R. mucilaginosa ve P. crustosum igin farkli pH degerlerinin bor biyosorpsiyonu iizerindeki
etkisi (P. crustosum igin Co: 17.00 mg/L (pH 4), 17.05 mg/L (pH 6) ve 19.85 mg/L, R.
mucilaginosa i¢in Co: 15.80 (pH 4), 16.55 (pH 6) ve 15.60 (pH 8) mg/L (pH 8),iS: 120
dakika;S: 25+1 °C, CH: 100 rpm)
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4.2 Baslangi¢c Bor Konsantrasyonunun Etkisi

Artan bor (yaklasik 15 - 25 mg/L) konsantrasyonlarinin bor biyosorpsiyonuna etkisi, pH
6’da hazirlanan biyosorpsiyon ortamlarinda 1 g/L kuru agirlik olacak sekilde yas
biyokiitle kullanilarak belirlenmistir.

R. mucilaginosa ile yapilan biyosorpsiyon c¢alismalari, sekil 4.4’tegosterilmistir.
Denemelerde baslangi¢ bor konsantrasyonundaki artigla bor biyosorpsiyonunun diistiigii
en yiiksek bor biyosorpsiyonun diisiik baslangic bor konsantrasyonlarinda oldugu
saptanmistir. Buna gore R. mucilaginosa 120. dakikada 15.35 mg/Lbaslangi¢ bor

konsantrasyonunda % 23.78 verimle bor biyosorpsiyonu yapmustir.

30

20 A

15

% BS

10

15.35 16.55 18.80
Co (mg/L)

Sekil 4.4 R. mucilaginosa’da baglangig bor konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi
(Co: 15,35, 16.55, 18.80 mg/L, iS: 120 dakika; pH: 6; S: 25+1 °C, CH:100 rpm)
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P. crustosum ile yapilan artan baslangi¢ bor konsantrasyonlarinin bor biyosorpsiyonuna
etkisi caligmalar1 sekil 4.5’te gosterilmistir. Buna gore P. crustosum 120. dakikada
15.25 mg/L olan denenen en diisiik bor konsantrasyonunda en yiiksek % 24.92 verimle
bor biyosorpsiyonu yapmustir. R. mucilaginosa’'dan farkli olarak P.crustosumile yapilan
denemelerde baslangi¢ bor konsantrasyonlarindaki artig, bor biyosorpsiyonunu olumsuz
etkilememis, yliksek konsantrasyonlarda da fungus etkin bor giderimi yapmustir.
Denenen en yiiksek baslangic bor konsantrasyonunda (22.6 mg/L) P.crustosum
tarafindan %21.46 verimle bor biyosorpsiyonunun yapilmasi, bu fungal tiiriin artan bor

konsantrasyonlarindan olumsuz yonde etkilenmedigini gostermistir.

25 A

20 -

15 -+

% BS

15.25 mg/L 18.75 mg/L 22.60 mg/L
Co (mg/L)

Sekil 4.5 P. crustosum’da baslangi¢ bor konsantrasyonunun biyosorpsiyona etkisi
(Co: 15.25, 18.75, 22.60 mg/L, IS: 120 dakika; pH: 6,S: 251 °C; CH:100 rpm)
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4.3 Bor Biyosorpsiyonunda Biyokiitle Miktarimin Etkisi

Bor biyosorpsiyonuna biyokiitlenin etkisini belirlemek amaciyla, pH 6’da ve 15.35 ve
17.05 mg/L baslangi¢ bor konsantrasyonunda, 1, 2 ve 4 g/L kuru agirlik olacak sekilde
yas fungal biyokiitle ile denemeler yapilmistir.

Artan biyokiitle konsantrasyonlarmin R. mucilaginosabor biyosorpsiyonuna etkisi Sekil
4.6’da verilmistir. Denenen her ii¢ biyokiitle konsantrasyonunda da ii¢ farkli zamanda
alinan orneklerde, biyokiitle miktar1 arttikga bor biyosorpsiyonunda artis gézlenmistir.
Diisiik biyokiitle konsantrasyonlarinda inkiibasyon siiresindeki artis belirgin bir farklilik
yaratmamistir. En yiliksek bor biyosorpsiyonu 4 g/L biyokiitle konsantrasyonunda 120.
dakikada % 31.9 verimle ger¢eklesmistir.

35 - Olgr wW2gr MW4gr

30 A

25 -

20 ~

% BS

10 -

30' 60' 120'

Zaman (dakika)

Sekil 4.6 R. mucilaginosa i¢in bor biyosorpsiyonunda biyokiitle miktarmin etkisi
(C0:15.35 mg/L, IS: 120 dakika; pH: 6, S: 25+1 °C, CH: 100 rpm)
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P. crustosum ile yapilan artan biyokiitle konsantrasyonlarinin bor biyobirikimine etkisi
deney sonuglart Sekil 4.7°de gosterilmistir. R. mucilaginosa biyokiitle ¢alismasina
benzer sekilde artan biyokiitle konsantrasyonlarinda bor biyosorpsiyonunda artis
belirlenmistir.  Ancak biyosorpsiyon siiresindeki artis bor biyosorpsiyonunu
artirmamistir.  Denenen  tiim  biyokiitle konsantrasyonlarinda P.  crustosum,
R.mucilaginosa’dan daha kisa siirede bor biyosorpsiyonu yapmistir. Denemelerde ilk
Ol¢tim siiresi olan 30. dakikada ti¢ biyokiitle konsantrasyonunda bor giderimi ile 120.

dakikada yapilan 6l¢timlerde belirgin bir farklilik olmamastir.

o1lgr @2gr |4 gr

30 1

25 A

20 A

% BS
=
ol

10 A

60’ 120
Zaman (dakika)

Sekil 4.7 P. crustosum i¢in bor biyosorpsiyonunda biyokiitle miktarinin etkisi
(C0:17.05 mg/L, 1S: 120 dakika; pH: 6, S: 25+1 °C; CH: 100 rpm)
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4.4 Bor biyosorpsiyonunda Farkh Biyokiitle Hazirlama Yontemlerinin Etkisi

Yas fungal biyokiitle, formaldehitle inaktive edilmis yas biyokiitle ve kurutulmus fungal
biyokiitle ile yapilan denemelerde farkli biyokiitle hazirlama yontemlerinin bor
biyosorpsiyonuna etkisi, R. mucilaginosa i¢in Sekil 4.8’de, P. crustosum i¢in de Sekil

4.9’da gosterilmistir.

R. mucilaginosa ile pH 6’da,15.35 mg/Lbaslangi¢ bor konsantrasyonunda ve 1 g/L kuru
agirlik olacak sekilde ti¢ farkli biyokiitle ile yapilan denemelerde,en fazla bor
biyosorpsiyonu yas biyokiitleyle elde etmistir. Yas fungal biyokiitle ¢calismanin 120.
dakikasinda %23.78 verimle borbiyosorpsiyonu yapmistir. Bunu formaldehitle muamele
edilen %19.31 biyokiitleyle yapilan biyosorpsiyon izlemistir. Kurutulmus hiicreler ise

%12.07 oraninda bor giderimi yapmustir.

25 A

% BS
=
%

10 -

Yas Kuru Formaldehit

Sekil 4.8 R. mucilaginosa i¢in bor biyosorpsiyonunda farkli biyokiitle hazirlama yontemlerinin etkisi
(Co: 15.35 mg/L, IS: 120 dakika; pH: 6, S: 25+1 °C; CH, 100 rpm)
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Sekil 4.9’da verilen P. crustosumile yapilan bor biyosorpsiyonunda, denenen iig
biyokiitle tipinde de benzer bor gideriminin oldugu gorilmektedir. R. mucilaginosaile
yapilan denemelerde farkli biyokiitle hazirlama yontemlerinin bor biyosorpsiyonunda
etkili oldugu go6zlenirken, P. crustosumile yapilan bor biyosorpsiyonundabu etki
goriilmemistir. P. crustosumen fazla bor giderimini yas biyokiitleyle yapmistir. Yas
biyokiitle ile ¢alismanin 120. dakikasinda %?22.67 verimle borbiyosorpsiyonu
gerceklesmistir. Kuru biyokiitle ise % 20.80 verimle bor giderimi yapmistir. Bunu

%21.86 ile formaldehitle hazirlanan biyokiitlenin yaptig1 bor biyosorpsiyonu izlemistir.

25 -

20 A

15 A

%BS

10 A

Yas Kuru Formaldehit

Sekil 4.9 P. crustosum i¢in bor biyosorpsiyonunda farkli biyokiitle hazirlama ydntemlerinin etkisi
(Co:18,75 mg/L,IS: 120 dakika; pH: 6; S: 25+1 °C; CH; 100 rpm)
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P. crustosum ve R. mucilaginosa funguslarinin ii¢ farkli yontemle hazirlanan
biyokiitlelerinin maksimum spesifik bor giderimi Cizelge 4.1°de gdsterilmistir. R.
mucilaginosaile yapilan denemelerde yiizde bor biyosorpsiyonundaki diisiise paralel
olarak maksimum spesifik bor giderimi de azalmistir. P. crustosumile yapilan bor
biyosorpsiyonundabu etki gériilmemistir. P. crustosumdenenen tiim biyokiitle hazirlama
yontemlerinde, benzer ylizde bor biyosorpsiyon verimi ve maksimum spesifik bor

giderimi yapmustir.

Denemeler sonucunda her iki fungal tiirtin de en fazla bor giderimini yas biyokiitleyle
yaptig1 belirlenmistir. Funguslar benzer verimle bor biyosorpsiyonu yapsa da P.
crustosumdaha hizli ve farkli biyokiitle tipleriyle diger tiirden daha etkin bor

biyosorpsiyonu yapmistir.

Cizelge 4.1 P. crustosumve R. mucilaginosa mikroorganizmalarinin maksimum spesifik
bor giderimi (gm) ve % Biyosorpsiyon verimlerinin karsilastiriimasi

P. crustosum R. mucilaginosa
Co: 18.75 mg/L Co: 15.35 mg/L
%BS Om %BS Om

Yas

22.67+0.8 4.25+0.15 23.78+1.1 4.30+0.87
Kuru

20.8+0.20 3.9+0.04 12.07+1.4 2.60+0.03

Formaldehit
21.86+1.2 4.65+0.52 19.31£2.6 3.65+0.58

(Co: 18.75 mg/L, IS: 120 dakika; pH: 6, ; S: 25+1 °C; CH; 100 rpm)
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinya bor rezervlerinin % 72,5’ine sahip olan iilkemiz bor rezervleri bakimindan
diinyanin lider iilkesi konumundadir. 1861’de ilk Osmanli Maden Yasasi’nin
¢ikmasindan giiniimiize kadar borun ¢ikarilmasinda ve islenmesinde biiyiik ilerlemeler

kaydedilmistir.

Bor mineralleri iilkemizde agik ocak madenciligi ile ¢ikarilmaktadir. Cikarildiktan sonra
madencilik yontemleri ile islenerek c¢esitli bor kimyasallarina dontstiiriillmektedir.
Biitiin bu iglemler sirasinda da yeterli aritim yapilamadig: takdirde bor topraga ve sulara

karisarak ¢evreye yayilmaktadir.

Ulkemizde toksik bilesikleri ve borun da dahil oldugu diger metalleri igeren atik su
aritimi yapan tesislerin sayis1 ve aritim verimleri ne yazik ki yeterli degildir. Aritim
yapan tesislerde ¢ogunlukla fiziksel ve kimyasal aritim yapilmakta, biyolojik aritimise
tam verimlilikle gergeklestirilememektedir. Biyolojik aritimin yapildigi bazitesislerde
yurtdisindan ithal edilen yiiksek maliyetli mikroorganizma karigimlar1 kullanilmaktadir.
Ancak gerek maliyeti yiiksek olan gerekse iilkemiz kosullarina adaptasyonlarinda

problemlerle karsilagilan bu biyokiitle ile etkin bir aritimyapilamamaktadir.

Tez ¢alismasinda borlu atik sudan iki fungus tiirii izole edilmistir. ilki Sporidiobolaceae
familyasina ait pigmentli bir maya olan R. muciloginosa, digeri de Trichocomaceae

familyasina ait birfilamentli fungus tiirii olan P. crustosum’dur.

Denemelerde kullanilan fungal cinslere ait farkli tiirlerle cesitli agir metallerin
biyosorpsiyonu c¢alisilmistir. Bu konuda yapilan bazi ¢alismalarda tez ¢alismasinda

oldugu gibi fungal tiirler kirleticilerin oldugu ortamlardan izole edilmistir.

Velmurugan vd. (2010), Giiney Kore Chonnam eyaletindeki yliksek oranda kursun ve
siyanit iceren maden topragindan izole ettikleri fungal tiirlerden, kursuna en direngli

tirtin Penicillium sp. MRF-1 oldugunu belirlemislerdir.

45



Salinas vd. (2000) vyiiriittiikkleri ¢alismada R. rubra tarafindan yapilan kadmiyum ve
kursun giderimini aragtirmiglardir. Optimum pH kursun i¢in 4-4.5 ve kadmiyum ig¢in
5.5-6 olarak belirlenmistir. Diger biyosorbentlerle karsilastirildiginda R. rubra

kadmiyum ve kursun digeriminde daha etkili oldugu belirlenmistir.

Tan vd. (2003) P. chrysogenum miselyumu ile yaptiklari galismada Cr**, Ni,
Zn**metal iyonlarmim biyosorpsiyonunu ¢alismislardir. Sonuglar bu maliyeti diisiik
miselyum adsorbentinin yiiksek adsorpsiyon kapasitesinden dolayr endiistride atik su

aritiminda kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Say vd. (2003) P. purpurogenum’un sulu g¢ozeltilerden kadmiyum, kursun ve civa
giderimini degerlendirmislerdir. Agir metal iyonu rekabetgi adsorpsiyon kapasitesi 50
mmol /Lmetal iyonubaslangi¢c konsantrasyonunda As (I11), Hg (11),Cd(I1) ve Pb (1) igin

arastirilmis ve P.purpurogenum ‘un etkili bir giderim yaptig1 gézlenmistir.

Jiang vd. (2012) yaptiklani ¢ahsmada, R. mucilaginosa’ninZn®* ve Cd*
biyosorpsiyonunu ve fungusun bu metallere cevabini arastirmustir. 10 mg/L Zn®* ‘da

biyosorpsiyon orani % 78 olarak, 1 mg/L Cd?* da bu oran %100 olarak belirlenmistir.

Bai vd. (2012) ise, R. glutinis ile uranyum biyosorpsiyonunu arastirmislardir.
Arastirmacilar kesikli kiiltiirde, manyetik olarak modifiye edilmis R. glutinis ile sulu
cozeltiden elde edilen uranyum adsorpsiyonunu incelemislerdir. Biyosorpsiyona etki
eden baslangic pH, biyokiitle dozaji, maruziyet siiresi, sicaklik, baslangic uranyum
konsantrasyonu ve diger katyonlar gibi faktorlerle ¢alisma yapilmis ve R. glutinis’in

uranyum biyosorpsiyonu i¢in potansiyel bir sorbent oldugu gdsterilmistir.

Literatiirde bor aritim g¢alismalar1t membran filtrasyonu (Giiler vd. 2011), adsorpsiyon-
flokiilasyon (Chong vd. 2009, Kavak 2009), elektrokoagulasyon (Yilmaz vd. 2008),
reverse osmosis (Oztiirk vd. 2008), presipitasyon (Itakura vd. 2005) ve iyon degistirme
gibi (Okay vd. 1985) ¢esitli metotlarla yapilmaktadir (Hou vd. 2010, Hilal vd. 2011,
Zhai vd. 2011Wolska ve Bryjak 2013). Ancak bu metotlar isletim, bakim-onarim
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maliyetleri ve kimyasallarin kullanimi1  yoniinden umut vaat edici olarak

goriilmemektedir.

Bugiline kadar smirli sayidaki calismada bor aritiminda biyolojik materyal
kullanmilmistir.  Biyolojik materyallerin ¢evre dostu ve diisik maliyetli olmasi
nedeniyleson yillarda bu materyaller kullanilarak yapilan bor giderimi dikkat
¢ekmektedir (Del-Campo Marin ve Oron 2007, Bursali vd. 2009, Sasmaz ve Obek
2009Tastan vd. 2012).

Del-Campo Marin ve Oron (2007) ¢alismalarinda, biyomateryal olarak bir su mercimegi
olan Lemna gibba’yr segerek bor giderimini arastirmiglardir. Lemna gibba en iyi
giderimi 2 mg/L altindaki bor konsantrasyonlarinda gergeklestirmis ve 12 giinliik
inkiibasyon siiresinin sonunda 10 mg/L bor bulunan ortamda giderim

gerceklestirememistir.

Lemna gibba ile yapilan baska bir ¢calismada ise ikincil olarak ¢oktiiriilmiis bir atik suda
bulunan 625 ppb borun biyobirikimi calisiimistir. Lemnagibba bu konsantrasyonda %

40 oraninda bor giderimi gergeklestirmistir (Sasmaz ve Obek 2009).

Bursali vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Caulerpa racemosa var. cylindracea‘yi
biyomateryal olarak kullanmslardir. Optimum kosullarda yapilan ¢alismalarda 8 mg/L

baslangi¢ bor konsantrasyonunda maksimum bor sorpsiyonu % 63 olarak belirlenmistir.

Tastan vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, yesil mikroalglerden Chlorella sp.’nin bor
giderim kapasitesini arastirmislardir. Calismada farkli besiyeri bilesenleri, artan bor
konsantrasyonlari, pH ve artan biyokiitle konsantrasyonlar1 {izerine arastirmalar

yapilmustir. Chlorella sp. 8.37 mg/L bor konsantrasyonunda % 27.56 giderim yapmustir.

Tez calismasinda, oncelikle R. mucilaginosa ve P. crustosum’un bor biyosorpsiyonu

yaptig1 optimum pH 6 olarak belirlenmistir.
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Baslangi¢ bor konsantrasyonunun (yaklagik 15 - 25 mg/L) biysorpsiyona etkisinin
arastirildigr denemelerde,1 g/L kuru agirlik olacak sekilde yas biyokiitle kullanilarak, en
yiiksek biyosorpsiyon veriminin, R. mucilaginosaigin % 23.78;P. crustosum igin de %

24.92 oldugu bulunmustur.

Bor biyosorpsiyonuna biyokiitle konsantrasyonunun etkisinin belirlendigi ¢aligsmalarda
1, 2 ve 4 g/L kuru agirlik olacak sekilde yas fungal biyokiitle kullanilmistir. Denemeler
sonucu en yiiksek bor biyosorpsiyonunun 4g/L biyokiitle konsantrasyonunda oldugu (R.

mucilaginosa % 31.92, P. crustosum % 23.46) belirlenmistir.

Farkli yontemlerle hazirlanan biyokiitle ile yapilan bor biyosorpsiyonunda,denenen her

iki fungal tiirde de en fazla verim yas biyokiitleyle elde edilmistir.

Laboratuvarimizda tamamlanan bir TUBITAK 6grenci projesinde, tez ¢aligmasinda
kullanilan R. mucilaginosa ve P. crustosumile bor biyobirikim g¢alismasi yapilmistir.
Farkl1 konsantrasyonlarda bor igeren besiyerlerinde her iki fungal tiir, alt1 glin boyunca
gelistirilmistir. Optimum pH’ 4 olarak belirlendigibu ¢alismada,R. mucilaginosa %

19.76,P. crustosum ise % 19.97 verimle bor giderimi yapmustir.

Tez c¢alismasi sonucunda borlu atik sudan izole edilen R. mucilaginosave P.
crustosum’un borla kirlenmis atik sularin aritilmasinda diisik maliyetli ve etkili birer

biyosorbent oldugu gosterilmistir.
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