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Yiksek Lisans Tezi

TOPRAK FUNGUSLARININ AGIR METAL BiYOSORPSiYON
POTANSIYELLERI

Elvan ARSLANOGLU

Ondokuz Mayis Universitesi
Lisanstistii Egitim Enstitlsu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Hiilya BOKE OZKOC

Biyosorpsiyon, atik sudan agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in mikroorganizmalarin
kullanildigr umut verici, diisiik maliyetli bir metodolojidir. Calismanin amaci abiyotik
kosullarda agir metallerin toprak funguslar tarafindan aliminin, birikiminin, organizma
sayilarinda meydana getirdigi degisimlerin, adsorpsiyon ve absorpsiyon kapasitelerinin ve
izotermlerinin incelenmesidir. Caligmada funguslarin kullanilma nedeni, diger biyosorpsiyon
ajanlarma kiyasla fungus biyokiitleleri, fizyolojik aktivitenin yoklugunda bile Snemli
miktarlarda agir metal biriktirebildigi, listiin metal baglama &zelliklerine sahip hiicre
duvarina sahip olmalaridir. Calismamamizda besin zincirinde Onemli olan toprak
funguslarindan Fusarium lateritium ve Fusarium verticillioides kontrol organizmalari ve agir
metal olarak ise Cu kullanilmistir. 72 sa iiremesi gozlenen organizmalarinin bulundugu
ortama 5-10-20-25 mg/L Cu ilave edilerek 96 sa sorpsiyonu sonunda sivi ortam (Fraksiyon
A), durulama suyu (Fraksiyon B), kurutulmus fungus (Fraksiyon C) elde edilmistir. Sivi
ortamda ve funguslar tarafindan biyosorlanan metal konsantrasyonlart AAS (Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi) ile belirlenmistir. Fusarium lateritium ve Fusarium
verticillioides funguslari i¢in pH degerlerinin zamana bagh olarak yiikseldigi gériilmustiir.
Fusarium lateritium fungusu igin 5-10-20-25 mg/L bakir konsantrasyonlarinda sirasiyla
%66,80-68,00-72,02-52,79 adsorpsiyon verimine, Fusarium verticillioides fungusu igin ise
sirastyla %56,22-47,68-57,87-52,07 adsorpsiyon verimine ulasilmistir. Fusarium lateritium
fungusunda biyobirikim (BA) degerleri 5-10-20-25 mg/L Cu konsantrasyonlari i¢in sirasiyla
11,417-24,646-60,597-51,496 pg/g; Fusarium verticillioides fungusunda ise aym
konsantrasyonlarda sirasiyla 15,690-19,937-48,963-51,854 pg/g elde edilmistir. Her iki
fungus i¢inde metal konsantrasyonu arttikca Biyobirikim (BA) degerlerinde diizenli bir artis
olmustur. Biyokonsantrasyon (BCF) degerleri ise Fusarium lateritium fungusunda BA
degerleri ile paralellik gosterirken, Fusarium verticillioides fungusunda farkliliklar
gosterdigi gozlenmistir. Funguslarin ikisi iginde Freundlich Izoterm Modeli’nin uygun
oldugu gézlenmistir. Bu ¢alisma PYO.MUH.1904.18.023 Nolu Yiiksek Lisans Tez Projesi
tarafindan desteklenmistir.

Haziran, 2020, 83 sayfa

Anahtar kelime: Bakir, Toprak Fungusu, Fusarium lateritium, Fusarium verticillioides,
Biyosorpsiyon, Biyosorpsiyon ve kapasitesi, Biyobirikim (BA),
Biyokonsantrasyon Faktori (BCF), pH, Langmuir izotermi, Freundlich
izotermi



ABSTRACT

Master Thesis

HEAVY METAL BIOSORPTION POTENTIALS OF SOIL FUNGI
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Danigman: Dog. Dr. Hiilya BOKE OZKOC

Biosorption is a promising, low-cost methodology that uses microorganisms to remove
heavy metals from wastewater. The aim of the study was to investigate the absorption,
accumulation, changes in the number of organisms, adsorption and absorption capacities and
isotherms of heavy metals by soil fungi under abiotic conditions. The reason for the use of
fungi in the study was that when compared to other biosorption agents, fungus biomass had a
cell wall with superior metal binding properties, where they could accumulate significant
amounts of heavy metal even in the absence of physiological activity. In our study, Fusarium
lateritium and Fusarium verticillioides as control organism, which are important in the food
chain, and Cu as heavy metals were used. By adding 5-10-20-25 mg/L Cu to the
environment where the organisms observed to grow for 72 h were found, liquid medium
(Fraction A), rinsing water (Fraction B), dried fungus (Fraction C) were obtained after 96 h
of sorption. The metal concentrations biosorbed in the liquid medium and by fungi were
determined by AAS (Atomic Absorption Spectrometry). It has been observed that pH values
for Fusarium lateritium and Fusarium verticillioides fungi increase depending on time.
Fusarium lateritium fungus has been attained an adsorption efficiency of %66,80-68,00-
72,02-52,79, respectively, for copper concentrations of 5-10-20-25 mg / L, and %56,22-
47,68-57,87-52,07 of adsorption efficiency at the same concentrations for Fusarium
verticillioides fungus, respectively. Bioaccumulation (BA) values in Fusarium lateritium
fungi has been found 11,417-24,646-60,597-51,496 pg/g for 5-10-20-25 mg/L Cu
concentrations, respectively; and also 15,690-19,937-48,963-51,854 pg/g in Fusarium
verticillioides fungiat the same concentrations, respectively. As the metal concentration
increased for both fungi, there was a regular increase in Bioaccumulation (BA) values. It has
been reached that bioconcentration (BCF) values are in parallel with BA values in Fusarium
lateritium fungi, while in fungi Fusarium verticillioides, differences are observed. It has
been observed that the Freundlich Isotherm Model is suitable for both of the fungi. This
study was supported by PYO.MUH.1904.18.023 No. Master's Thesis Project.

June, 2020, 83 pages

Anahtar kelime: Copper, Soil Fungus, Fusarium lateritium, Fusarium verticillioides,
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1. GIRIS

Endiistride yaygin olarak kullanilan agir metallerin, ¢ogu canlilar tarafindan
metabolizma edilemediginden ¢evrede birikmekte, onemli bir saglik ve ¢evre sorunu
olusturmaktadir. Genellikle, baz1 agir metaller, fungus biiylimesi ve metabolizmasi
icin iz elementler olarak esastir ve asir1 miktarda bulundugunda toksiktir.
Organizmanin metal kirliligine yanit olarak bir mekanizma kullanarak metal
toksisitesinde hayatta kalabilme durumuna metal toleransi denmektedir. Agir
metaller, mikrobiyal popiilasyon yapilarinda morfolojik, fizyolojik degisikliklere
neden olmakta ve mikroorganizmanin tiremesine etki etmektedir (Albert vd, 2018;

Mohammadian vd, 2017; Zhao vd, 2016).

Agir metalleri atik sularindan uzaklastirilmas: i¢in, iyon degisimi,
adsorpsiyon, kimyasal ¢okeltme, elektrokimyasal islem, flotasyon, membran ayirma
ve benzeri gibi geleneksel yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerden adsorpsiyon
oldukca etkili ve ekonomik bir yontemdir. Birgok arastirmaci, deniz yosunlari,
aljinat, killer, aktif camur biyokiitlesi, vb. gibi disiik maliyetli ve ¢evresel agidan
giivenli yontemler bulmaya c¢aligmiglardir. 1990'lardan beri yeni bir bilimsel alan
olan biyosorpsiyon, metal ayirma o6zellikleri ile metalleri ¢o6zeltiden ayiran
biyokiitlenin, kontamine atik sularin aritilmasi icin yeni bir yaklagim saglamistir.
Sulu ¢ozeltiden metallerin uzaklastirilmasi igin maya, funguslar, bakteriler ve algler
gibi ¢esitli dogal malzemelerle yapilan ¢alismalarda elde edilen tesvik edici sonuglar
ile agir metaller igeren atik suyu aritmak igin biyosorpsiyon uygulamasina geleneksel
teknolojilere alternatif bir yontem olarak giderek daha fazla 6nem verilmistir (Zhou
vd, 2009).

Funguslar ve kudfler iyi bilinen toprak dizenleyiciler, 6ncli sakinler ve
potansiyel metal biyoakimulatorleridir. Funguslarda, hiicre i¢i ¢okeltme, metallerin
gegisi ve hiicre duvarina biyosorpsiyon dahil olmak tizere metalleri tolere etmek ve
detoksifiye etmek igin g¢esitli mekanizmalar bulunmaktadir (Albert vd, 2018;
Mohammadian vd, 2017).

Funguslar, pH, sicaklik, besin kullanilabilirligi ve yiliksek metal
konsantrasyonu kosullar1 altinda biiyiiyebildikleri i¢in ¢ok yonlii biyosorpsiyon

organizma grubudur. Diger biyosorpsiyon ajanlar1 arasinda, fungus biyokiitleleri, cok



Iyi metal baglama ozellikleri gosteren yiliksek oranda hiicre duvari malzemesine
sahiptir. Bu mikroorganizmalar atiklarin ve atik sularin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Biyoiyilestirme i¢in diger organizmalara tercih edilirler ¢iinkii s1v1
substratlardan alimlar1 daha kolaydir. Fungus biyokiitlesi, genellikle metallere ve
diisiik pH gibi diger faktorlere karsi belirgin tolerans gosterdigi i¢in biyosorpsiyon
stireclerinde kullanilabilmektedir (Iskandar vd, 2011).

Biyosorpsiyon, hiicre duvarindaki (adsorpsiyon) ve hiicre igindeki
(absorpsiyon) metal baglama kapasitesidir. Fungus biyosorpsiyonu biyuk 6lcide pH,
metal iyonu ve biyokutle konsantrasyonu, biyokutlenin fiziksel veya kimyasal 6n
aritimi, ¢ozeltide cesitli ligandlarin varlig1 ve sinirh bir dereceye kadar sicaklik gibi

parametrelere baglidir (Albert vd, 2018; Kapoor ve Viraraghavan,1995).

Bu ¢alismadaki amag, abiyotik kosullarda toprak funguslarindan Fusarium
lateritium ve Fusarium verticillioides’in mikro besin olan bakir1 adsorplama ve
absorblama kapasitesi belirlenmistir. 72 saatin sonunda funguslarin iiremesi kontrol
edilmis, ¢cogalma hizlar1 ve engelleme (inhibisyon) ytizdeleri hesaplanmistir. Ortama
farkli konsantrasyonlarda agir metal ilavesi yapilmig ve 96 saatlik maruziyet sonunda
metal alim miktarlarina bakilarak biyobirikim (BA) ve biyokonsantrasyon faktorleri
(BCF) bulunmustur. Adsorpsiyon, absorpsiyon ve biyosorpsiyon yizdeleri
hesaplanmistir.  Ayrica adsorpsiyon izotermlerinden Lagmuir ve Freundlich

[zotermleri hesaplanarak uygunlugu belirlenmistir.



2. GENEL BILGIi

2.1.Agir Metaller ve Kaynaklari

Agir metaller ¢evreye, dogal ve antropojenik kaynaklardan girmektedir. En 6nemli
dogal kaynaklari; minerallerin ayrismasi, erozyon ve volkanik faaliyettir.
Antropojenik kaynaklar ise; madencilik, eritme, elektrolizleme, pestisit kullanimi ve
(fosfat) giibrelerinin yan1 sira tarimda biyosidlerin kullanimi, ¢amur bosaltma,
endiistriyel desarj, atmosferik birikim vb. kaynaklardir (Cizelge 2.1). Agir metallerin
organizmalarda meydana getirdigi toksik etkileri de Cizelge 2.2°de belirtilmistir (Ali
vd, 2013).

Cizelge 2.1: Agir metal kaynaklari (Ali vd, 2013).

Agir Metal | Kaynaklar

Eritme, madencilik, fosil yakitlardan enerji iiretimi, kaya ¢okeltileri,

As pestisitler ve ahsap koruyuculari
Boyalar ve pigmentler, plastik stabilizatorler, galvanik kaplama,
Cd kadmiyum igeren plastiklerin yakilmasi, fosfatli gibreler, eritme,
alagimli imalat, madencilik, rafinaj
c Tabakhaneler, celik endistrisi, ugucu kul, galvanik, tekstil, boyama,
' metal isleme, ahsap koruyucu, boya ve pigmentler
Pestisitler, glibreler, elektronik kaplama, kaplama, tel ¢ekme, bakir
Cu . . .
parlatma, boya imalati, ahsap koruyucu ve baski islemleri
Altin-giimiis madenciligi ve komir yakma, tibbi atiklar, civa
alanlarin  ayrismasi, volkanik piiskiirmeler, dogal yollardan
Hg kaynaklanan orman yanginlari, biyojenik emisyonlar, pil iretimi,

fosil yakit yakma, madencilik ve metalurjik islemler, boya ve
kloralkali sanayileri

Endiistriyel atiklar, mutfak aletleri, cerrahi aletler, c¢elik alagimlari,
Ni otomobil akiileri, mineral isleme, boya formiilasyonu, galvanik,
porselen emaye, bakir siilfat tiretimi ve buharl elektrik santralleri

Kursunlu benzin, pil {retimi, herbisitler ve bocek ilaglarinin

Pb yanmasindan kaynaklanan hava emisyonlari, galvanik, akii imalati,
pigmentler.
Zn Madencilik ve tretim stregleri




Cizelge 2.2: Agir metallerin toksik etkileri (Ali vd, 2013).

Agir
Metal

Toksik Etkisi

As

(Arsenat olarak) fosfatin bir analogudur ve bu nedenle oksidatif
fosforilasyon ve ATP sentezi gibi temel hiicresel islemlere miidahale
etmektedir. Gastrointestinal semptomlar, kardiyovaskiler ve sinir
sistemi fonksiyonlarinin bozukluklari, hemoliz, hepatomegali, melanom,
polindropati ve ensefalopati, karaciger tiimori etkilerindedir.

Cd

Kanserojen, mutajenik ve teratojenik; Endokrin bozucu; biyolojik
sistemlerde kalsiyum diizenlemesine miidahale eder; bobrek yetmezligi,
akciger yetmezligi, kemik lezyonlari, kanser, hipertansiyon, kilo kaybi1
ve kronik anemiye neden olmaktadir.

Cr

Kanserojen, mutajen, teratojenik, epigastrik agrt mide bulantisi, kusma,
siddetli ishal, akciger tiimorii ve sa¢ dokiilmesine neden olmaktadir.

Cu

Ureme ve gelisme toksisitesi, norotoksisite ve akut toksisite, bas
donmesi, yiiksek seviyelerin beyin ve bobrek hasari, karaciger sirozu ve
kronik anemi, mide ve bagirsak tahrisine yol a¢tig1 goriilmiistiir.

Hg

Anksiyete, depresyon, denge zorlugu, uyusukluk, halsizlik, sag
dokiilmesi, uykusuzluk, sinirlilik, hafiza kaybi, tekrarlayan
enfeksiyonlar, huzursuzluk, gérme bozukluklari, titreme, 6fke patlamasi,
iilser ve beyin, bobrek ve akcigerlere zarar, solunum fonksiyonlarinda
bozulma, cilt, gozler, kaslar, deri hastaligi ve bobrek hasarina neden
olmaktadir.

Ni

Kronik bronsite, kasinti olarak bilinen alerjik deri hastaligina;
inhalasyon, akciger, burun ve siniis kanserine; bogaz ve mide kanserleri
de teneffiisiine bagli olarak; hematotoksik, immiinotoksik, ndrotoksik,
genotoksik, Ureme toksik, pulmoner toksik, nefrotoksik ve hepatotoksik;
sa¢ dokiilmesine neden olmaktadir.

Pb

Anemi, halsizlik, istahsizlik, IQmun azalmasi, zehirlenmesi, ¢ocuklarda
gelisim bozukluklari, kisa stireli hafiza kaybi, 6grenme glicliigii ve
koordinasyon problemleri, bobrek yetmezligine neden olmaktadir.

Zn

Sindirim sorununa, bulanti ve ishale, asir1 dozaj bas donmesine ve
halsizlige neden olmaktadir.




2.1.1. Tez Cahsmasinda Kullanilan Metal Bakir (Cu)

Bakir, elektron tasinimi, redoks ve diger 6nemli reaksiyonlarda yer alan bir¢ok
metaloenzimlerin ve proteinlerin kurucu maddesi oldugundan canli organizmalarin
bircogu i¢in temel bir mikro besin maddesidir. Mikroorganizmalarin bakir
gereksinimleri genellikle ¢ok diisiik (1-10uM civarinda) metal konsantrasyonlarinda
karsilanmaktadir. Buna karsihik, serbest iyonik formda (Cu*?) daha yiiksek
seviyelerde bulunan bakir, mikrobik hiicreler i¢in toksiktir. Bakir toksisitesi, esasen
niikleik asitlerle etkilesimi, enzim aktif bdlgelerinin degismesi ve membran
bilesenlerinin oksidasyonu, bakirin toksik hidroksil serbest radikalleri iiretme
kabiliyeti ile ilgili olabilecek islemlerden kaynaklanmaktadir. Organik olarak
komplekslesmis bakir, mikroorganizmalar i¢in nispeten toksik degildir (Cervantes ve

Corona, 1994).

Mikroorganizmalar, hiicre igi bakirin normal metal dengesine girisimde
bulunmayacak veya toksisite riski olusturmayacak kadar sinirli bir seviyede
tutulmas1 i¢in hassas mekanizmalara sahip olmalidir. Mikroorganizmalarda bakir
taginim1 hakkinda metalin uygun bir radyoizotopundan yoksun oldugu bilinmektedir

(Cervantes ve Corona, 1994).

Bakir ve bakir igeren bilesikler, bakteri oldiiriiciiler, aljinitler, fungus
oldiirticiiler, veterinerlik gida katki maddeleri, bitki antibakteriyel maddeleri olarak,
dogal ve insan yapimi malzemelerin korunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ortamda yiiksek konsantrasyondaki bakir iyonlarinin bulunmasi, bakir direnci igin
genetik belirleyicilere sahip olan mikroorganizmalarin se¢imini tesvik etmektedir.
Funguslar, biyo-doniistiiriicii olarak temel Ozelliklere sahip, her zamanki agir
metallerin biyojeokimyasinda dnemli roller oynadig: diisiiniilen, her yerde bulunan

organizmalardir (Cervantes ve Corona, 1994).

Metallerin funguslar Gzerine etkilerinde bilinmesi gereken, toksik etkinin
metallerin fungus hiicre zarindan gecisi ile olup olmadigidir. Eser miktardaki
elementler hicreye tasinmaktadir fakat eser miktardan daha fazla seviyedeki
metallerin de hiicre zarindan ge¢ip gecmeyecegi bir sorun teskil etmektedir.
Genellikle, hiicre igerisine iyonlarin taginmasi ATP’den olusan metabolik enerjiyi
igeren aktif bir prosestir. Hiicre zarmin dis yiizeyinde iyonlar1 tutucu ve tasiyici

molekiiler gegis hareketlerini diizenlemektedir (Kdse, 2006).



2.2.Agir Metallerin Uzaklastirilmasinda Kullamlan Yéntemler

Agir metaller dogada ve endiistriyel atik sularda bulunmaktadir. Dogal su
ekosistemlerindeki davranislart ve toksisiteleri nedeniyle, ylizey suyu ve yeralti
sularindaki agir metallerin varligi biiylik bir inorganik kontaminasyon sorunu
olusturmaktadir. Agir metalleri atik sudan wuzaklastirmak icin yaygin olarak
kullanilan geleneksel teknikler arasinda kimyasal (¢Okeltme/nétralizasyon) ve
fiziksel (iyon degisimi, membran ayirma, elektrodiyaliz ve aktif karbon
adsorpsiyonu) yontemler bulunmaktadir. Genel olarak, bu islemler metal kiitlesinin
orta veya yiikksek konsantrasyonlarda ¢ozeltiden uzaklastirlmasinda etkili
yontemlerdir. Bununla birlikte, kimyasal islemler yiliksek miktarda metalik ¢amur
tiretmekte ve bu da metallerin geri kazanilmasini zorlagtirmaktadir. Camurun ayrica
daha fazla imha edilmesi gerekmektedir. Bu tiir bir islemden sonra atitk madde
genellikle kabul edilemez derecede yiiksek toplam ¢6ziilmiis kati madde
icermektedir. Seyreltilmis metal atigt veya daha diisik metal iyonlar
konsantrasyonuna uygulandiginda, bu islemler ya etkisizdir ya da uygun maliyetli

degildir (Anahida vd, 2011; Yan ve Viraraghavan, 2003).

Degerli metallerin geri kazanilmasi, biiyiilk miktarda tehlikeli atik ve gaz
emisyonu lireten asitlerin biiylik ol¢iide kullanilmasin1 gerektirmektedir. Daha ucuz
ve daha cevre dostu olan canli funguslara dayanan biyolojik aritma, metalin
uzaklastirilmasi i¢in mevcut geleneksel yontemlere iyi bir alternatif teknik olarak
ortaya ¢ikmistir (Anahida vd, 2011; Yan ve Viraraghavan, 2003).

Biyosorpsiyon olarak tanimlanan biyolojik metal giderme yontemleri daha
ucuz ve etkili teknikler olarak onerilmektedir. Biyosorpsiyonda, hiicrenin dis
ylizeyinde bulunan ligandlarin veya fonksiyonel gruplarin etkisiyle metal iyonlarini
kompleks yapan canli mikroorganizmalar, 6lii mikroorganizmalar ve tiirevleri
kullanilmaktadir. Bakteriler, algler, funguslar ve maya igeren mikroorganizmalarin,
agir metal iyonlarmi verimli bir sekilde biinyelerine alabilecekleri yapilan

arastirmalar ve incelemeler ile bulunmustur (Yan ve Viraraghavan, 2003).



2.2.1. Biyosorpsiyon

Son yillarda biyosorpsiyon, atik sulardan metallerin uzaklastirilmasi i¢in umut verici
diisiik maliyetli bir metodoloji olarak kullanilmaktadir. Bir biyoteknoloji dali olarak
biyosorpsiyon, organik veya inorganik maddeleri ve bilesenlerini, endustriyel ve
tarimsal atiklar1 ve dogal kalintilar1, canli veya 6lii mikroorganizmalar gibi biyolojik
materyal ile ¢ozeltiden uzaklastirilmasini amaglamaktadir.  Biyosorpsiyon,
absorpsiyon, adsorpsiyon, iyon degisimi, ylizey kompleksi ve ¢okeltme gibi cesitli
mekanizmalara dayanan fiziko-kimyasal ve metabolik olarak bagimsiz bir islemdir.
Ayrica, mikroorganizmalar tarafindan metal uzaklastirma mekanizmasi, metal
iyonlarinin kimyasi, mikroorganizmalarin hiicre duvari bilesimleri, hiicre fizyolojisi,
pH, sicaklik, zaman, calkalama hizi, iyonik gug, baglanma sahalar1 veya diger
miidahaleler i¢in diger kirletici etkilerin rekabeti ve baslangictaki kirletici
konsantrasyonu gibi faktorlere bagli karmasik bir siiregtir (Damodaran vd, 2014;
Fomina ve Gadd, 2013).

Farkli yazarlar tarafindan "Biyosorpsiyon™ terimi, biyo-adsorpsiyon, biyo-
absorpsiyon, canli veya oOlii biyokiitle ile biyosorpsiyon, c¢esitli maddeler ile
biyobirikim (6rnegin metaller, radyoniiklidler ve organikler) gibi farkli sekillerde
kullanilmistir. Biyolojik bir varligin katilimini gosteren 'bio' 6n ekine ragmen,
biyosorpsiyon, maddelerin biyolojik materyaller ile ¢ozeltiden uzaklastiriimasi
olarak tanimlanabilen fiziko-kimyasal bir suregtir. Sorpsiyon, hem absorpsiyon hem
de adsorpsiyon i¢in kullanilan bir terimdir. Absorpsiyon, bir maddenin bir durumdan
farkli bir duruma (6rnegin bir kati1 tarafindan emilen sivilar veya su tarafindan emilen
gazlar), yani ¢ boyutlu bir matrise dahil edilmesidir. Adsorpsiyon ise, iyonlarin ve
molekiillerin bagka bir molekiiliin yiizeyine, yani iki boyutlu bir ylizeye fiziksel
olarak yapismasi veya baglanmasidir. Adsorpsiyon, uzaklastirma teknolojilerinde en
yaygin sorpsiyon seklidir. Fakat absorpsiyon veya adsorpsiyon islemlerinin
hangisinin iglevsel oldugu agik olmadigindan sorpsiyon tercih edilen terimdir ve bir
sorbatin sorbent ile etkilesime girdigi ve sorbat-sorbent arayiiziinde birikmeye yol
acan herhangi bir sistemi tarif etmek ic¢in kullanilabilmektedir (Fomina ve Gadd,
2013).

“Biyosorpsiyon” farkli bir agidan, pasif ve aktif siireglerle ilgilidir. Bu

stirecler:



(1) Mikrobiyal biyokiitle ile metallerin pasif alim1 olarak pasif, metabolik olarak
bagimsiz bir siirec;

(i)  Canli biyokiitle durumunda hem pasif hem de aktif siiregleri igeren ve siklikla
biyobirikim olarak adlandirilan daha genis bir tanim,

(i)  Biyolojik bir matris ile herhangi bir sorbatin etkilesimlerinin tim yonlerini
kapsayan temel bir genelleme olarak bu ii¢ tanmimla agiklanabilmektedir
(Fomina ve Gadd, 2013).

Dolayistyla biyosorpsiyon islemi, kati bir fazi (biyosorbent) ve emilecek
¢Ozlinmiis veya siispanse edilmis tiirleri (sorbat) iceren bir sivi fazi igermektedir

(Fomina ve Gadd, 2013).

Metaller ve bunlarin bilesikleri, metalin, organizmanin ve ¢evrenin tiiriine
bagli olarak funguslarla c¢esitli  sekillerde  etkilesime  girebilmektedir.
Mikroorganizmalarin, yiiksek konsantrasyonlarda agir metallere adapte oldugu veya
mutasyon yaparak hayatta kalma kabiliyetine sahip oldugu gortlmektedir. Genel

olarak, funguslarda agir metal toleransi i¢in iki mekanizma Onerilmistir:
1. Hiicre disi1 (selasyon ve hiicre duvarindan uzaklastirma) ayirma ve

2. Metale duyarl hiicresel hedeflere zarar vermesini onlemek i¢in proteinlere veya

diger ligandlara baglanarak hiicre igi fiziksel ayirmadir (Anahid vd, 2011).

Hiicre dis1 mekanizmalar esas olarak metal girisinin  Onlenmesinde
kullanilirken, hiicre ig¢i sistemler hiicre sivisindaki metal yiikiinii azaltmayi
amaglamaktadir. Mikroorganizmalarin hiicre yiizeyi, glikan ve kitin gibi c¢esitli
anyonik  yapilarin  varligi  nedeniyle negatif olarak yiliklenmekte ve
mikroorganizmalara metal katyonlarin1 baglama yetenegi gostermektedir. Hicre ici
mekanizmada, metal tasima proteinleri, toksik metal iyonlarini hiicre sivisindan
hiicre digina sikistirarak veya metalin vakumlama bdlmesine ayrilmasina izin vererek

metal toleransina dahil olabilmektedir (Anahida vd, 2011).

Agir metaller canlilar iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Canlilarin
hicrelerinde birikmekte ve toksik etkilere neden olmaktadir. Ekosistemde bu
canlilarla beslenimleri sonucunda diger bir¢cok canlida agir metalleri biyokiitlelerine
sorplamaktadir. Agir metallerin genel olarak suda, sedimanda ve sucul canlilarda
miktar1 ve etkileri yapilan bilimsel ¢alismalarda ayrintili olarak analiz edilmektedir

(Dereli vd, 2017).



Suda bulunan organizmalardaki kirletici biyolojik birikiminin belirlenmesi,
canlilar i¢in risk faktoriiniin degerlendirilmesinde 6nemli bir bilesendir. Biyobirikim
(biyoakiimiilasyon) (BA) ve biyokonsantrasyon (BCF), kirleticilerin dis ortamdan bir

organizmaya gegisini ifade etmektedir (Barron, 2003).

Biyobirikim, organizmalarin viicutlarinda, besinlerinde ve yasadiklar
ortamda bulundugundan daha yiiksek konsantrasyonlar elde ettigi durumlari
tanimlamak icin kullamlmaktadir. insan faaliyetleri, cevredeki bircok maddenin
dogal konsantrasyonlarinda biiyiik degisikliklere ugratmis ve cok sayida yeni
kimyasalin eklenmesine sebep olmustur. Ekosistemlerin karmagikligindan dolayzi,
tim biyobirikim durumlarini belirlemede tek bir model veya sistem yoktur.
Biyobirikim siireglerinin anlasilmasi bazi nedenlerden dolay1 énemlidir (Streit, 1992;

Walker, 1990);

1. Organizmalardaki biyobirikim, ekosistemdeki endiistriyel kimyasallarin bir
biitiin olarak kalmasin1 saglamakta c¢ilinkii organizmalarin dokularina

sabitlenebilmektedir,

2. Depolanan kimyasallar dogrudan fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal

bozulmaya ugramamaktadir,
3. Depolanan kimyasallar canlinin saghigin1 direkt olarak etkileyebilmektedir,

4. Biyobirikimli zararli maddelere sahip organizmalar, besin zincirine girerek

diger canlilar i¢in tehlike olugturmaktadir (Streit, 1992).

Biyokonsantrasyon, su yoluyla tasinan kimyasallarin suda yasayan canlilar
tarafindan, besinsel yollardan birikmesidir. Biyokonsantrasyon, kimyasal alimi ve
eliminasyon oranlarinin bir sonucu olarak goriilebilmektedir. Su kalitesi
parametreleri (pH, su sertligi vb.), metal spesifikasyonunu etkileyerek metal
birikimine etki etmekte ve g¢okeltilen, biyolojik konsantrasyon i¢in kullanilamayan
¢O0zinmeyen organik ve inorganik kompleksler olusturabilmektedir. Metaller ¢ozelti
icinde serbest iyonlar ve biyoyararlanimi etkileyecek inorganik kompleksler olarak
bulunabilmektedir. Su sertligi, metal Ozellikleri iizerindeki etkilerden bagimsiz

olarak metal alimini etkileyebilmektedir (Barron, 2003).

Biyolojik prosesler (6rnegin, ekoloji, yasam aligkanliklari,
fizyoloji/biyokimya gibi), sucul ortamin kimyas: ve bilesimi dahil olmak iizere,

kirletici  biyobirikimi  ve biyokonsantrasyonunu etkileyen bircok faktor
9



bulunmaktadir. Organik kimyasallar i¢in, organizma ve sucul ¢evre arasindaki denge,
kirletici madde birikimini saglayan 6nemli bir siirectir. Kirletici maddenin emilimini
takiben, i¢ dagitim, eleme islemleri ve ayrica boliimleme kirletici birikiminin hizini
ve boyutunu kontrol etmektedir. Biyobirikimin tahmini ve 6l¢ima, ekolojik risk
degerlendirmesinde giderek daha 6nemli hale gelmistir, ancak ¢evrenin mekansal,
zamansal heterojenligi ve sucul organizmalarin biyolojik ¢esitliligi nedeniyle zordur

(Barron, 2003).

Agir metallerin  biyosorpsiyonu uygulamalarinda, aktif biyokiitlenin
kullanilmas: daha iyi bir segenektir, ¢Unkl blylyen hicreler, kendi kendine
yenilenme, fiziksel adsorpsiyondan sonra metallerin siirekli metabolik alimi
Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, biiyiiyen hiicreler organik-metalik kompleksleri
pargalamak, organik bilesikleri parcalamak ve amonyum, nitrat ve fosfat gibi diger
inorganik iyonlar1 almak i¢in sinirsiz kapasiteye sahiptir. Cozlinmiis ve ince dagilmis
metalik elemanlar da immobilizasyon yoluyla uzaklastirilabilmektedir. Oli veya 6n
islem gbérmiis biyokitlenin kullanilmasi i¢in metaller hiicrelere alinmamakta, ancak
hlcre ylzeylerine adsorbe edilmektedir. Biyobirikim kapasitesinin sadece kiicuk bir
kismindan yararlanildigi i¢in, tek basina biyosorpsiyon etkili metal 1slahi igin yeterli
olmayabilir (Pan vd, 2009).

2.2.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon iki faz arasindaki ara ylizeyde veya bir maddenin diger bir madde
ylizeyinde konsantrasyonun artmasi ya da molekiillerin temas ettikleri yiizeydeki
cekme kuvvetine bagl olarak o yiizeyle birlesmesi olayidir. Adsorplayan madde
ylizeyi ile adsorplanan arasindaki ¢ekim kuvvetlerine bagh olarak fiziksel, kimyasal

ve iyonik adsorpsiyon olarak {i¢ kisimda incelenmektedir.

Asidik pH’larda adsorban ylizeyinin pozitif yiiklenme ihtimali arttigindan,
ylzey negatif yiiklii iyonlarin adsorpsiyonu i¢in daha uygun olmaktadir. Pozitif
yuklii iyonlarin adsorpsiyonunda, yiiksek pH’larda artis beklenmektedir (Kivang,
2011).

Adsorpsiyon islemi genellikle ekzotermik bir tepkime bigiminde
gerceklesmektedir. Bu sebeple azalan sicaklik ile adsorpsiyon biiylkligi artis
gostermektedir (Kivang, 2011).
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Adsorplayicinin  ylizey alaninin biiylik, partikiil boyutunun kiiciik ve
gbzenekli bir yapiya sahip olmasi adsorpsiyonu artmasini saglamaktadir. Bu nedenle
ylzey alanini arttirmak i¢in genellikle asit veya bazlarla ylizey aktiflestirme islemi

uygulanmaktadir (Kivang, 2011).

Adsorblanacak maddenin ¢oziiniirliigliniin fazla olmasi adsorplanan-¢tzicu
baginin kuvvetli olmasi1 anlamina gelmekte ve bu durumda adsorpsiyon kapasitesini
etkilemektedir. Adsorpsiyon nétral tiirler igin en fazla, yiiklii tiirler i¢in en az olmasi,

iyonlagmanin artmasiyla adsorpsiyon azaldigini géstermektedir (Kivang, 2011).

Adsorpsiyon hizi ya film diflizyonu ya da gozenek difiizyonu ile kontrol
edilmektedir. Bu durumda dikkat edilmesi gereken sistemin karigtirma hizidir. Diisiik
karistirma hizlarinda tanecik etrafindaki sivi film kalinligi fazla olmakta ve film
diflizyonu hizi adsorpsiyonu sinirlamaktadir. Sistemde yeterli karisim saglandigi
durumda ise, film diflizyon hizi, hizi smirlandiran etmen olan g6zenek difiizyon
noktasina dogru artmaktadir. Genelde gozenek diflizyonu yiiksek hizda karistirilan

kesikli sistemlerde adsorpsiyon hizi sinirlayici etmen olabilmektedir (Kivang, 2011).

2.2.2.1.Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorplayic1 ve adsorplanan yaninda sicaklik parametresi sabit tutuldugunda gaz
fazindan adsorpsiyon sadece basinca, ¢ozeltiden ise derisime bagli olmaktadir.
Adsorpsiyon izotermi, bir maddenin sulu gozenekli ortamdan veya su ortamlarindan
sabit bir sicaklik ve pH'ta bir kat1 faza tutulmasi veya hareketliligini diizenleyen olay1
tanimlayan egridir. Adsorpsiyon izotermleri, adsorbe edilmis molekiillerin adsorban
araytizlerinde nasil dagildigini agiklamaktadir. Adsorpsiyon dengesi, adsorpsiyon
izotermleri ile ifade edilmektedir. Adsorpsiyon, adsorban ylizeyinde biriken madde
konsantrasyonu ve c¢ozeltide kalan madde konsantrasyonu arasinda bir denge
olusuncaya kadar devam etmektedir. Adsorpsiyon dengesini belirtmek icin sabit
sicaklikta dengede cozeltide kalan ¢dziinen derigimine karsi kati sorbentin birim
agirliginda adsorbe edilen ¢oziinen miktar1 farkli modeller (Langmuir izotermi,
Freundlich izotermi, BET izotermi) kullanilarak grafige gecirilmektedir.
Adsorpsiyon izotermi genel olarak, bilinen miktardaki bir adsorban ile farkl
konsantrasyonlarda adsorbat cozeltilerini dengeye ulastirarak elde edilmektedir.
Adsorpsiyon izotermlerinden en yaygin kullanilan izotermler Langmuir ve
Freundlich izoterm denklemleridir. Bunlarin disinda BET (Brunauer, Emmett ve
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Teller) izotermi de kullanilan adsorpsiyon izotermlerindendir (Foo ve Hameed, 2010;
Ipek, 2014; Kivang, 2011; Negm vd, 2018).

Metal adsorpsiyonunda adsorbanlarin hiicre duvarindaki fonksiyonel
hidroksit, amid, karboksil ve fosfat gruplari, metal iyonlarinin aliminda énemli rol
oynamaktadirlar. Sorpsiyon mekanizmasi, hem iyon aligverisini hem de fonksiyonel

gruplar ve adsorban arasindaki kompleks reaksiyonu icermektedir (Li vd, 2018).

2.3.Mikrobiyal Ekolojide Funguslar

Mikrobiyal topluluklar hastalik, biyojeokimyasal dongii, tarim ve biyolojik 1slahta
onemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, mikrobiyal topluluklari yoneten
ekolojik surecleri ve bu sureclerin goreceli etkilerini ortadan kaldirmak zordur.
Dogada metabolik olarak birbirleriyle iligskili mikrobiyal hiicreler, popiilasyonlari,
popiilasyonlar birlikleri olusturmakta ve birlikler de mikrobiyal topluluklarla
etkilesim i¢indedir. Mikrobiyal ve makroorganizma topluluklar: tiim ekosistemi ifade
eden cevre ile etkilesmektedir. Funguslar, yalnizca ekosistem fonksiyonlaridaki
hayati rolleriyle degil ayn1 zamanda insanlar ve insanlarla ilgili faaliyetler tizerindeki
etkileri nedeniyle dunyadaki en 6nemli organizmalar: arasindadir. Surdlrilebilir
kalkinmanin saglanmasinda funguslar, ayrisma, besin dongiisii ve besin tagima gibi

kritik faaliyetler igin 6nemlidir (Ladau ve Eloe-Fadrosh, 2019; Mueller vd, 2011).

Metal iyonlar1 fungus gelisiminde Onemlidirler. Bakir, ¢inko, demir,
manganez, magnezyum, kalsiyum veya stronsiyum ve potasyum gibi ¢ok sayida
metal fungus gelisimi ic¢in gereklidir. Bazi fungus tiirleri kobalta da ihtiyag
duymaktadir. Bu metal iyonlar1 aktivator olarak enzimlerle zayif bag olusturarak,
enzim ve substrat arasinda baglanti olusturabilmekte veya metaloenzim olarak
kuvvetli baglar kurmaktadirlar (Kose, 2006). Funguslarin mikroskobik goriiniimii

Resim 2.1°deki gibidir.
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Resim 2.1: Fungus mikroskobik gériunumu (Lupsa, 2009)

2.3.1. Funguslarin Genel Ozellikleri

Funguslar oOkaryotik, heterojen, genellikle filamentli, tek hucreli, spor vererek
cogalirlar ve klorofil i¢cermeyen kemoorganotrofik organizmalardir. Bakteri ile
kiyaslandiginda besin istekleri basittir. Funguslarin metabolik fonksiyonlar1 karmagsik
degildir ve bakteriler de oldugu gibi kemolitotrofik 0Ozellik gostermemektedir
(Akkara ve Tosun, 2014; Benlioglu ve Ozyilmaz, 2017; Samanta, 2015).

Yaprak, kok, govde gibi farklilagmis organlari ve iletim sistemleri
bulunmamakta ve cekirdekleri oldukga kolay gorunmektedir. Buylime apikaldir yani
u¢c kismindan biiylimektedir, ayn1 zamanda viicudun diger kisimlari da gelisme
gosterebilmektedir. Kopan ufacik bir parca bile yeni bir fungus olusumuna sebep

olabilmektedir (Akkara ve Tosun, 2014; Benlioglu ve Ozyilmaz, 2017).

Neredeyse tiim tiyeleri hareketsizdir ve bitkiler gibi hiicre duvarina sahiptir.
Fotosentetik pigment icermediklerinden besinlerini diger canlilarin hazirladig

organik maddelerden genellikle absorbsiyonla almaktadir (Akkara ve Tosun, 2014).

Genellikle iyi bir mineral kaynagi olan funguslar yiiksek konsantrasyonlarda
vitamin, mineral, azot ve karbonhidrat igermektedir; bununla birlikte, ¢ogunlukla
enzimleri tarafindan sindirilemeyen yapisal karbonhidratlardan olugmaktadir.
Funguslar ham yagi, genellikle yag asitleri dahil g¢esitli siniflarda yag bilesikleri
olarak bulundurmaktadir. Ham protein seviyeleri, gidalarda bulunan toplam azot
miktaria baglidir. Bununla birlikte, funguslarin azot muhtevasinin biiyiik bir kismi
bir¢ok tiiketici tarafindan kolaylikla temin edilememektedir, ¢iinkii funguslardaki
azotun ¢ogu, sindirilemeyen sporlarda bulunmakta, protein olmayan formda tutulan
hiicre duvart bilesenlerine baglanmakta veya (re, amonyak gibi protein olmayan

formda bulunmaktadir. Funguslar, seliilozlar, hemiseliilozlar, pektinler veya lignin
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gibi bitki dokularinda yaygin olarak bulunan hiicre duvart bilesenlerini
icermemektedir. Bunun yerine, fungal hiicre duvarlari esas olarak kitin ve seliilozik
olmayan glikanlardan olusmaktadir. Funguslar ¢ok sert bir hiicre duvarina sahiptirler
(Akkara ve Tosun, 2014; Hanson vd, 2006).

Funguslarin bazi tiirleri 6nemli bitki ve hayvan patojenleridir; digerleri ise
cesitli bitki tiirleri, algler, siyanobakteriler ve hayvanlarla karsilikli simbiyozlar
olusturmaktadir. Funguslar, ayn1 zamanda insan faaliyetleri iizerinde hem olumlu
hem de olumsuz etkileri olan biyik ekonomik éneme sahiptir. Bu organizmalar,
demleme, firinlama, endiistriyel fermantasyon, ila¢ ve biyoteknoloji endiistrilerinde
kullanim i¢in uygun hale getirilmektedir. Diger tiirleri ise yiyecek olarak kullanilmak
tizere ekilmekte veya toplanmaktadir. Ayni zamanda, funguslar gida bozulmalari,
insanlar tarafindan kullanilan malzemelerin imha edilmesi veya bozunmasi, bitki ve
hayvanlarin hastaliklar1 (insanlar dahil) nedeniyle her yil milyonlarca dolara zarar
vermektedir. Funguslarin c¢esitliligi ve bollugu, hem dogal hem de degismis
ekosistemlerin yan1 sira insanla ilgili faaliyetlerde hayati roller nedeniyle,
funguslarin biyolojik ¢esitliligin korunmasi, arazi kullanim1 planlamasi ve yonetimi

ile ilgili hususlara dahil edilmesi gerekmektedir (Mueller vd, 2011).

2.3.2. Funguslarda Ureme

Fungus, mayalar ve kifler gibi mikroorganizmalar igeren blyuk bir Okaryotik
organizma grubunun bir Oyesidir. Funguslar, bitkilerden, hayvanlardan ve
bakterilerden ayri bir smifta siniflandirilmaktadir. Seliiloz iceren bitkilerin hicre
duvarlarinin aksine, fungus hucreleri kitin igeren hiicre duvarlarina sahiptir. Fungal
Ureme, farkli organizma grubu icindeki yasam tarzlar1 ve genetik yapidaki
farkliliklarindan dolay1 karmagsik yapidadir. Funguslarin {igte birinin farkli ¢ogalma
yontemleri kullanarak ¢ogaldigi tahmin edilmektedir. Cevresel kosullar, eseyli veya
eseysiz lireme i¢in Ozel yapilarin olusturulmasina yol agan genetik olarak belirlenmis
gelisimsel durumlart tetiklemektedir. Bu yapilar sporlari veya spor igeren
propagiilleri etkin bir sekilde dagitarak iliremeye yardimci olmaktadir. Funguslar 3

gesit iremeye sahiptirler (Ali, 2013).

a) Vejetatif Greme, yeni bireylerin mayoz yani tohum ya da spor dretimi

olmadan olusturuldugu fungus thallusunun somatik kismini igeren iireme
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b)

tiraddr. Vejetatif treme, parcalanma, fisyon, tomurcuklanma, oidia,
klamidospor, rizomorflar ve sklerotya (Ali, 2013).

Funguslarda eseysiz iireme, eseyli tiremeden daha yaygin bir (reme tardar.
Genellikle bir mevsimde birkag¢ kez tekrarlanmaktadir. Spor adi verilen 6zel
tireme hiicrelerinin olusumu ile gerceklesmektedir. Funguslarda spor
olusumuna sporiilasyon denir. Her spor yeni bir miselyum haline gelmektedir.
Bu sporlar, ana hlicrede mitozun bir sonucu olarak Uretilmekte ve bu nedenle
ayn1 zamanda mitospor olarak da adlandirilmaktadir. Sporlar renk, sekil ve
ebat, sayi, hifada diizenleme ve bunlarin tasima sekli bakimindan ¢esitlilik
gostermektedir. Yesil, sari, turuncu, kirmizi, kahverengi ila siyah renkte
olabilmektedir. Sekil olarak, kiireselden oval, dikdortgen, igne seklinde,
helisel olarak degismektedir. Boylece funguslarda sonsuz ¢esitlilikte spor
gorilebilmektedir. Genellikle sporlar tek hticrelidir. Tek cekirdekli veya gok
cekirdekli olabilmektedir. Alternaria ve Curvularia gibi funguslarda, ¢ok
hiicrelidir. ~ Funguslarda {iretilen mitosporlar iic cesittir.  Bunlar;
sporangiospores, zoosporlar, conidiophores (Ali, 2013).

Eseyli iireme; uyumlu iki cinsiyet hiicresinin veya zit suslarin gametlerinin
birlesmesini icermektedir. Fungus eseyli organlarina gametangia denir. Boyut
olarak esit olabilmektedir. Birgok yiiksek ascomycet'te morfolojik olarak
farkl gametangia olusur. Erkek gametangia antheridia ve disi askorji olarak
adlandirilmaktadir. Funguslarda eseyli ireme {li¢ faz1 icermektedir. Bunlar,
plazmogami, karyogami ve meiosis. Bu li¢ islem, diizenli bir sira halinde ve
belirli bir zamanda, her bir tiirin eseyli asamasi sirasinda meydana
gelmektedir (Ali, 2013). Funguslarda eseyli ve eseysiz lireme asamalar1 SeKil
2.1’deki gibidir.
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Sekil 2.1: Funguslarin hem eseysiz hem de eseyli iireme asamalar1 (Anonim, 2020)

Cogu fungusta hiicreler haploiddir. Bir fungusun viicudu miselyum olarak
adlandirilmaktadir. Miselyum, karisik kiitlede, ipliksi hiicre dizileri gibi bircok
bireysel filamentli hiflerden olusmaktadir. Bu yap1 her hiicrenin ¢evre ile yakin
temas halinde olmasini saglamaktadir. Hifler, genellikle sert kitin ile yapilmis hiicre
duvaryla cevrilidir ve malzemelerin funguslarin gévdesinden gegmesine izin veren,

delikler iceren duvarlarla (septa) ayrilmaktadir (Ali, 2013).

Siv1 kiiltiirde ve steril topraklarda saprofitik ve patojenik fungus gelisiminde,
degisen kosullar altinda biiylime oranlarinin karsilastirilmas: i¢in bir yontem
bulunmamaktadir. Ikili fisyon ile béliinen mikroorganizmalarin biiyiime oranlari,

hiicre sayisindaki artis iissel oldugu i¢in kolaylikla belirlenmektedir (Marshall ve

Alexander, 1960)

Fungus tiirii filamentli mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ¢ogunlukla bir agar
ylzeyindeki radyal gelisme veya bireysel fungus lifinin dogrusal uzantisi ile tahmin
edilmektedir. Fakat bu yontemler, genellikle farkli funguslarin veya ayni fungusun
bliyime hizlarini, degisen besin kosullarinda gecerli bir karsilasgtirma
yapamamaktadir ¢linkii misel kiimelerinin yogunlugundaki farkliliklar1 hesaba

katmamaktadir. Siv1 kiiltiirde iiretilen miselyumun agirlig1, proliferasyonun daha iyi
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karsilagtirmali bir tahminini vermektedir. Sivi ortamdaki ipliksi yapisinin uzamasi
esasen sinirsiz oldugundan, Emerson (1950), boyle bir ortamda Neurospora
crassa'nin biiylimesinin ii¢ boyutlu oldugunu ve misel agirligi ve zamanin kiip kokii
arasinda dogrusal bir iliski elde ettigini 6ne siirmektedir (Marshall ve Alexander,

1960).

2.3.3. Funguslarin Baylme Kinetigi

Funguslan etkileyen fiziksel ¢evre kosullarinin basinda sicaklik gelmektedir. 0°C
altinda fungus hiicreleri 6lmeden yasayabilmektedir. 40°C’nin iizerinde c¢ogu
hicrelerinin  buyumesi durmakta ve c¢ok gecmeden 6lmektedir. Kimyasal
reaksiyonlarda sicaklik arttikga hiz ve enzimatik reaksiyonlar artmaktadir.
Cogunlukla belirli sicaklik limitleri arasinda 10°C’lik bir yiikselme reaksiyon hizin
iki ya da (¢ kat artmasina neden olmaktadir. Bununla beraber 60°C (izerinde enzim

aktiviteleri sicakliga bagl olarak zarara ugramaktadir (Colakoglu, 2001).

Diger tim organizmalar gibi funguslar da c¢evremizde bulunan dogal
radyasyonlara yani ultraviyole i1sinlara, goriinebilir ve kizil Gtesi 1sinlara, kozmik
isinlara, radyoaktif 1sinlara maruz kalmaktadir. Maruz kalinan bu radyasyonlar
fungusun ve radyasyonun tabiatina bagli olarak zararli veya yararli olabilmektedir

(Colakoglu, 2001).

Fungus bliylimesinin oranlarinin miktari, cevresel ve genetik faktorlerin
fungus tizerindeki etkilerinin niceliksel olarak degerlendirilmesini saglamaktadir.
Buylme, hiicre sayilarindaki lineer boyutlarda, kiitlesinde, hacminde, herhangi bir
metabolik siirecin toplam aktivitesinde veya herhangi bir hiicre bilesiginin

miktarindaki degismelerin dlgiilmesiyle belirlenebilmektedir (Colakoglu, 2001).

Fungus blylmesinin olciiminin en kolay yontemi agar gibi besin maddesi
olmayan bir maddeyle katilastirilmis ortamda lineer boyutlardaki artis1 belirlemektir
(Sekil 2.2). Bu yontem petri kaplarinda katilastirilan agarda uygun araliklarda
koloninin ¢ap1 ya da yari¢apindaki artis kaydedilmektedir (Colakoglu, 2001).
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Sekil 2.2: Fungus biiylimesinin lineer grafigi

Botrytis i¢in Smith (1924) gore gosterilmis olan kesik ¢izgi (---) sabit bir
seviyedeki lineer artis1 belirlemektedir. Fungusun biiyiime miktarin1 belirlemede en
yaygin ve en c¢ok uygulanan yontem kuru agirhigin Olgiilmesidir. Fungusun
blyumesi, ¢evre kosullarina ve organizmaya bagli olarak oldukga biiyiik farkliliklar

gostermektedir (Colakoglu, 2001).

2.3.4. Fungus Cesitleri

Funguslarin habitatlar1 oldukca farklilik gostermektedir. Bir kismi tath sularda bir
kismi ise denizlerde yasamaktadir. Ancak biiyiik bir ¢ogunlugu toprakta ve o6li
bitkisel atiklarda yasamaktadir. Bunlarin yaninda insan, hayvan ve bitkilerde parazit

olan turleri de mevcuttur (Mueller vd, 2011).

Funguslar, G¢ ana morfolojik forma sahiptir; tek hicreli maya, kif ve maya
benzeri form. Dimorfik funguslar (Blastomyces dermatitidis, Coccidioides immitis,
Histoplasma, Sporothrix schenckii) sicakliga bagli olarak (termal dimorfizm) her iki
formu da Uretebilmektedir (maya ve kiif). Maya formu, konak¢i govdesi iginde
uretilmekte (37 ° C'de laboratuvar ortaminda) ve kif bicimi, ortamda veya yapay

kiiltiir ortaminda (oda sicakliginda) gézlenmektedir (Samanta, 2015).

Funguslar1 mayalar ve kiifler ile sapkali funguslar ve yer funguslari olarak

siiflandirmak miimkiindiir (Mueller vd, 2011).
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2.4.Tez Cahismasinda Kullanilan Funguslar

Yapilan ¢aligmada Fusarium turinden Fusarium lateritium ve Fusarium

verticillioides funguslart kullanilmistir.

2.4.1. Fusarium

Fusarium bircok tarimsal agidan 6nemli bitki patojenleri, mikotoksin ireticileri ve
firsatg1r insan patojenlerini igeren ipliksi funguslarin bir tiiridiir. Karsilagtirmali
analizler, Fusarium genomunun primer metabolizma ve Gremeden (¢ekirdek genom),
patojenliginden, konak¢i olusundan ve muhtemelen diger fonksiyonlardan (adaptif
genom) sorumlu boéliimlere ayrildigini ortaya koymustur. Fusarium fungusunun
tiremesi igin en uygun pH deger araligi 5-7, sicaklik ise 24-32 °C’dir (Ma vd, 2013;
Yoruk, 2009). Fusarim tirinun mikroskobik gorinimu Resim 2.2°de gorilmektedir.

Resim 2.2: Fusarium mikroskobik gortnima (Ellis, 2016)

Bir bitki patojeni olarak tahillarla yakin iligkileriyle bilinmekte ve misirdan,
bugdaydan izole edilmektedir. Patojenliklerine ek olarak, mikotoksinler olarak
bilinen toksik sekonder metabolitler liretme yetenegine de sahiptirler. Fusarium
mikotoksinlerinin biyolojik aktivitesi bitkilere zarar verebilmekte, insanlarda ve
hayvanlarda kanser ve diger hastaliklara neden olabilmektedir. Muhtemelen bu
cinsin en iyi bilinen mikotoksini olan fumonisinler, insanlarda 6zofageal kanser,
domuzlarda pulmoner 6dem sendromu, sigcanlarda karaciger kanseri ve atlarda
l6koensefalomalazi ile iliskilendirilmistir. Fusarium'un bitki enfeksiyonlari,
filizlenen tohumlardan olgun bitkisel dokulara, konakg1 bitkiye ve ilgili Fusarium
tirlerine bagl olarak tiim gelisim asamalarinda meydana gelebilmektedir (Moretti,

2009). Fusarium tirlerinin neden oldugu hastaliklar Resim 2.3 belirtilmistir.
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Genellikle, Fusarium kiltiiriniin tanisal tanimlamasinin en zor kismi, sorulan
soruyu agikca tanimlamak, bu soruyu cevaplamak i¢in gereken bilgiyi belirlemek ve
elde edilen bilginin soruyu cevaplamak i¢in yeterli olup olmadigini bilmektir.
Tanimlama siirecindeki ilk adim, bitki hastaligin1 ve hastalikli bitki tizerinde
gbzlenen semptomlar: ve hastaligin olustugu hava kosullarini not etmektir. Daha
sonra, geri kazanilmast muhtemel olan tiirlerin spektrumunu belirlemek i¢in
izolasyon ve geri kazanim protokolleri degerlendirilmelidir. Son olarak, ilgilenilen
tiirler aritilmali ve daha sonra morfolojik, molekiiler ve ¢apraz dogurganlik kriterleri

kullanilarak degerlendirilmelidir (Summerell vd, 2003).

Fusarium cinsi Ascomycota lifi, Ascomycetes sinifi, Hypocreales sinifina
aitken, Fusarium tiirlerinin teleomorflar1 ¢ogunlukla Gibberella cinsinde ve daha az
sayida tir icin Hemanectria ve Albonectria cinslerinde smiflandirilmaktadir.

Fusarium 70'ten fazla tir icermektedir (Moretti, 2009; Tewoldemedhin vd, 2011).

Resim 2.3: Cesitli Fusarium tiirlerinin neden oldugu tipik hastalik belirtileri
(Summerell vd, 2003).

Resim 2.3°de gosterilen A’da, Fusarium 'un F. oxysporum'un neden oldugu
muz solmasi f. sp. Cubense; B’de, F. oxysporum 'un neden oldugu Fusarium
domates solgunlugu f. sp. Lycopersici; C’de, F. oxysporum'un neden oldugu vanilya
kok ciiriikliigli; D’de, F. manginifera'nin neden oldugu Mango malformasyonu; E’de,
Kanarya Adasi hurma Fusarium solgunlugu F. oxysporum f. sp. Canariensis; F’de,
Fusarium fujikuroi kaynakli pirincin Bakanae hastaligi; G’de, F. thapsinum'un neden
oldugu sorgumun ciirtikligii; H’de, Fusarium solani'nin neden oldugu Aglaonema
commutatum'un kok ctrtikligii; 1’da, F. verticillioides neden oldugu ¢iiriik misir

koganinin resimleri goriilmektedir (Summerell vd, 2003).
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Sharma ve Malaviya(2014) yapmis oldugu ¢alismada, tabakhane atiksuyunun
zenginlestirilmis topragindan izole edilen Fusarium chlamydosporium SPFS2-g'nin
biyoremediasyon potansiyelini degerlendirmistir. Tabakhane atiksularinin Fusarium
chlamydosporium ile aritilmasi, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), renk, Cr*®, toplam
askida katt maddelerin (AKM), bulaniklik, Na*, CI" ve NOs alt1 giinliik tedavi
stresinden sonra sirasiyla %71,80-64,69-100-36,47-22,77-11,69-27,87 ve %62,33

giderim verimi ile sonuglanmustir.

2.4.1.1.Fusarium lateritium

Fusarium, bitki patojenleri, saprofitleri ve endofitleri iceren her yerde bulunan
fungus tiirinlin genis bir cinsidir. Fusarium lateritium Nees, Lateritium bolumundeki
ana tiirdiir ve ¢ok sayida konakta rapor edilmistir, esas olarak odunsu ve meyve
agaclar1 basta olmak iizere, caliliklar ve bitkilerde solgunluga, uctan tepeye kadar
kurumaya ve kansere neden olmaktadir. Onemli meyve ve odunsu tirleri iceren
80180 konak-patojen kombinasyonlar1 vardir. F. lateritium, agag tiirlerinin bir yara
patojeni olarak sayisiz raporun konusu olmustur ve Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki tathh patates iizerindeki klorotik yaprak bozulmasmin (CLD)

nedensel ajani olarak yogun bigimde arastirilmistir (Vitale vd, 2011).

2.4.1.2.Fusarium verticillioides

Fusarium verticillioides, diinya ¢apinda misirin 6nemli bir patojenidir ve misirda en
stk bildirilen Fusarium turuddr. Fungus ilk kez Filipinler'de 1918'de muisir
kulaklarinda Reinking tarafindan rapor edilmis ve fide, sap ve kulak c¢uriklerine
neden olmustur. Patojen, moniliformin, fusarin C, fusarik asit ve irettigi
fumonisinler gibi mikotoksinlerin bir sonucu olarak insan ve hayvan sagligi icin

potansiyel bir tehdit olusturmaktadir (Cumagun vd, 2009).

Mohammadi vd (2012), Iran'daki baslica seker kamisi iiretim bolgelerinden
pokkah boeng hastalifindan etkilenen seker kamisi bitki 6rnekleri toplanmislardir.
Elli Fusarium verticillioides izolat1 hastalikli sekerlerden elde etmislerdir. Patojenite
testlerinin sonuglar1 tiim izolatlarin seker kamisi icin patojenik oldugunu ortaya
koyup, F. verticillioides izolatlarindan dort yiiz seksen bes nitrat kullanmayan mutant

uretildigini gozlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneylerde  kullanilan ~ Fusarium lateritium ve Fusarium verticillioides
mikroorganizmalar1 saf kiiltiir olarak Ondokuz Mayis Univesitesi, Fen Edebiyat

Fakiiltesi Biyoloji Boliimiinden temin edilmistir.

Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda metal olarak CuSOs kullanilmigtir. Diger
kullanilan kimyasal maddeler Ek-A’da, kullanilan laboratuar aletleri Ek-B’de,

kimyasal ¢ozeltiler EK-C’de verilmistir.

Yapilan tez calismada funguslarin agir metalleri adsorplama ve absorplama
kapasiteleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle, Fusarium lateritium ve Fusarium
verticillioides funguslarinin agir metal olarak bakir1 (Cu) adsorplama ve absorplama
potansiyelleri incelenmistir. Bakir giderimi {izerinde etkili olan pH, mikroorganizma
agirligt ve ortama eklenen farkli bakir konsantrasyonu parametrelerinin etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alismada aktif funguslar kullanilmistir. Deneyler her fungus i¢in 3
tekrarla yapilmistir. Tez c¢alismasinda yapilan deneylerin listesi Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Fusarium lateritium ve Fusarium verticillioides fungusunun toleransi metal
bakimindan zenginlestirilmis Malt Ekstrakt Broth {izerinde degerlendirilmistir.
Funguslarin 72 saat liremeleri gozlendikten sonra 96 saat bakir metaline maruz
kalmistir (Cizelge 3.1). 96 saatlik maruziyet sonunda 3 yeni fraksiyon elde edilmistir:
stivi ortam (Fraksiyon A), durulama suyu (Fraksiyon B), kurutulmus fungus
(Fraksiyon C). Fraksiyon A’dan Sml’lik bir kisim, Fraksiyon C’nin ise tiimii bakir
konsantrasyonlarini  belirlemek i¢in toplam sindirim metodu uygulanmustir.
Fraksiyon A, Fraksiyon B, Fraksiyon C’deki bakir konsantrasyon degerleri Atomoik
Adsorpsiyon Spektrometresi(AAS) ile dlcililmiistiir (Sekil 3.1).
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Fraksiyon A Fraksiyon B raksiyon
sml Sindirilmis fungus I Timd Sindirilmis fungus
AAS

Sekil 3.1: Sivi ortamda biyosorpsiyon deneyinin sematik gésterimi(Albert vd, 2018)

Belirli konsantrasyonlarda bakirin  Fusarium lateritium ve Fusarium
verticillioides fungus tiirlerinde 168 (72sa+96sa) saat sonunda ¢ogalma hizlar1 ve
engelleme ylzdeleri, 96 saat sonunda metal alim miktarina bakilarak biyobirikim
(BA) ve biyokonsantrasyon faktori (BCF), absorpsiyon, adsorpsiyon ve
biyosorpsiyon yiizdeleri hesaplanmistir. Adsorpsiyon izoterm parametreleri

belirlenmis ve modelleri ¢izilmistir.
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Cizelge 3.1: Tez ¢alismasinda yapilan deneylerin listesi

. , Cu METALI
MIKROORGANIZMA KULLANILAN ,
UYGULAMALAR ... ol ORTAM KONSANTRASYONU | IZLENEN PARAMETRELER
TURU METAL
(mg/L)
Mikroorganizma agirligi,
Cogalma hizi, pH,
) o Malt Ekstrakt Broth ile
1 Fusarium lateritium hazirlanmus besiyeri Cu 0-5-10-20-25 Cad., Qab.,
ortami
BA, BCF,
Adsorpsiyon Izotermleri
Mikroorganizma agirhigi,
Cogalma hizi, pH,
) o Malt Ekstrakt Broth ile
2 Fusarium verticillioides hazirlanmis besiyeri Cu 0-5-10-20-25 Ofad., Cfab.,
ortami
BA, BCF,

Adsorpsiyon Izotermleri

24




3.1.Sterilizasyon

Deneylerde kullanilan cam malzemeler, 6zeler kullanilmadan Once deterjanla
yikanip, musluk suyu ile durulanmistir. Yikanan malzemeler daha 6nce hazirlanmis
olan yikama ¢ozeltisinden gegcirilip saf su ile durulanmistir. Sterilizasyon amaciyla
Oze aliminyum folyoya sarilarak cam malzemelerle birlikte 170°C’de 1 saat etiiv de

sterillenmistir.

3.2.Kat1 Besiyeri Hazirlanmasi ve EKimi

Funguslarin iiremeleri i¢in gerekli besiyeri 25-30°C’de, icerisinde bir miktar saf su
bulunan balon joje icerisine 2,4 g tartilan patates dekstroz agar eklenmistir. Uzerine
1,5 g agar eklenerek 100 ml’ye saf su ile tamamlanmistir. Steril kosullar saglanmasi
icin 121°C, 15 dakika otoklavda steril edilmistir. Sterilizasyon saglandiktan sonra
iklimlendirme odasinda ekim cihazinda petri kaplarina aktarilarak kati hale gelmesi
icin beklenmistir (Resim 3.1). Daha sonra kati besiyerine alinan drneklerden ekim
yapilmugtir. Belirli saatlerde (24.-120.-168. saatte) ¢ap boylara bakilarak Fusarium
lateritium ve Fusarium verticillioides 168 saat boyunca iiremesi goézlemlenmistir
(Resim 3.2 ve Resim 3.3) (' Albert vd, 2018 ).

Resim 3.1: Calismada kullanilan ekim kabini - Katiya ekim islemi
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Resim 3.2: Sirasiyla Fusarium lateritium ‘un kati besiyerlerindeki tremeleri;
a) 24. saat; b) 120. saat; c) 168. saat

(d) (€) (f)

Resim 3.3: Sirasiyla Fusarium verticillioides 'un kati besiyerlerindeki tiremeleri;
d) 24. saat; ) 120. saat; f) 168. saat

3.3. Sivi Besiyeri Hazirlanmasi ve Ekimi

Sivi besiyeri 1L stok Malt Ekstrakt Broth ile hazirlanmistir. 5 tane erlene hepsinde
50 ml Malt Ekstrakt Broth olacak sekilde aktarilarak 115°C 10 dakika otoklavda
steril edilmistir. 168 saat sonunda petri kabinda iireyen funguslardan iklimlendirme
odasinda steril kosullarda ayni boyutlarda kesilerek sivi besiyerlerine ekim
yapilmistir (Resim 3.4). Ekim yapilan erlenler, iklimlendirme odasinda 25°C, 150
rpm’de ¢alkalayiciya konulmustur. 72 saat boyunca iireme gézlemlenmistir (Albert

vd, 2018; Yériik, 2009).
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Resim 3.4: Sivi besiyerine ekim yapildiktan sonra iklim odasinda bulunan ekim
kabini ve Fusarium verticillioides 6rnekleri

3.4. Ortama Agir Metalin Eklenmesi

Sivi besiyerine ekim yapilan funguslarda 72 saat sonunda iireme gézlenmistir (Resim
3.5). Uremenin gerceklesmesi iizerine, dnceden hazirlanmis 250 mg/L bakir(Cu) stok
cozeltisinden besiyerlerine farkli metal konsantrasyonlar: ilavesi yapilmistir. 50
ml’lik erlenlere bir metalsiz kontrol numunesi ve 5-10-20-25 mg/L metal bulunan
numuneler hazirlanmigtir. 25°C, 150 rpm’de 96 saat ¢alkalayicida birakilarak fungus
ile agir metalin biyosorpsiyonu saglanmistir (Resim 3.6) (Albert vd, 2018).
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Resim 3.5: 72 saat sonunda calkalayicida bulunan Fusarium lateritium funguslari

Resim 3.6: 96 saat bakir metaline maruziyet sonunda ¢alkanmasi tamamlanmis
Fusarium lateritium fungusu
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3.5. Fungusdaki Metal Tayini

Organizmanin metale 96 saat maruz kalmasi sonunda funguslari izole etmek igin
kullanilan Whatman GF/C filtre kagitlari, 103°C’de 1 saat etiive daha sonra oda

sicakligina gelmesi icin 20 dakika desikatorde sabit tartima kadar bekletilmistir.

Ilk asama olarak tartilan filtre kagitlarindan funguslar siiziilmiistiir. Siiziilen
funguslardan ayrilan sivi ortam (Fraksiyon A) Olgiilerek cam siseye aktarilmustir.
Ikinci asama olarak funguslarin hiicre duvarinda adsorbe edilen metalin serbest
birakilmasi ve toplanmasi igin siiziilen funguslar 50 ml saf su ile hafif¢ce durulanip
kalan kisim (Fraksiyon B) cam siseye aktarilmistir. Son olarak filtre kagidinin
istlinde kalan katt kistm olan funguslar, 103°C 1 saat kurutularak 20 dakika

desikatorde sabit tartima getirilip tartilarak (Fraksiyon C) kuru agirligi bulunmustur.

Deneyin sonunda 3 yeni fraksiyon elde edilmistir: sivi ortam (Fraksiyon A),
durulama suyu (Fraksiyon B), kurutulmus fungus (Fraksiyon C) (Sekil 3.7) (Albert
vd, 2018).

Fraksiyon A’dan Sml’lik bir kisim, Fraksiyon C’nin ise timi
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in hermetik teflon beherlere yerlestirilerek Ek C’de
gosterilen toplam sindirim metodu uygulanmistir (Albert vd, 2018; APHA, AWWA,
WEF, 1995).

Resim 3.7: Sindirime hazir Fraksiyon A, Fraksiyon B, Fraksiyon C
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3.6.Atomik Absorpsiyon Spektromesi(AAS) ile Olciim

Atomik Absorpsiyon Spektrometresi, 1s18in gaz halindeki atomlar araciliiyla
absorpsiyonunun 6lculmesi prensibine ve AAS ile nicel analizler Beer - Lambert
yasasina dayanmaktadir. Bu yasaya gore, logaritmasi alinan, ortama gelen 1s18in
siddetinin, ortamdan ¢ikan 151gin siddetine orani olarak belirlenen absorbans, ilgili

elementin derisimiyle dogru orantili olmaktadir (Kaya Dalci, 2014).

A=log lo/l =k.cd (3.1)
Formilde gosterilen ifadelerden;

A: Absorbans

lo: Gelen 15181n siddeti

I: Cikan 151811 siddeti;

k: Absorpsiyon katsayist;

c: Derigim;

d: Absorpsiyon tabakasinin kalinligini ifade etmektedir (Kaya Dalci, 2014).

Atomik tiirlerin spektroskopik tayini, sadece gaz ortaminda yani tek atomlarin
veya element iyonlarmin birbirlerinden ayrilmis durumunda bulundugunda
gerceklesmektedir. Bu sebeple, ilk asama olan atomlastirma esnasinda numune,
atomik bir gaz olusturacak bi¢imde buharlastirilmakta ve parcalanmaktadir. Bu
nedenle yontemin kesinlik, duyarlilik ve dogruluk gibi nitelikleri, biiyiilk oranda
atomlastirma agamasinin verimliligi ve tekrarlanabilirligine bagimlidir. Bu durumlar
g6z Oniine alindiginda atomlastirma, atomik spektroskopide en Onemli asamadir.
AAS cihazi, analiz edilecek elementin absorplayacagi 15181 yayilmasini saglayan 11k
kaynagi, ornek cozeltisinin atomik buhar haline getirildigi atomlastirici, ¢alisilan
dalga boyunu diger dalga boylarindan ayristirilmasini saglayan monokromatdr,
numune kabi ve 151k siddetinin 6l¢iildiigii dedektor kisimlarindan olugmaktadir (Kaya

Dalci, 2014).
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Cizelge 3.2: Tez galismasinda kullanilan bakir (Cu) metalinin AAS ig¢in 6lgiim ve
konsantrasyon sartlar1 (Atay, 2009; APHA, AWWA, WEF, 1995)

Tanimlama Optimum
Dalga Boyu | Alev o Duyarhhk
Element Limiti Konsantrasyon
(nm) Gazlan (mg/L)
(mg/L) Arahg (mg/L)
Cu 324,7 A-Ac 0,01 0,1 0,2-10

Metal analizi i¢in standart ¢ozeltilerin hazirlanmast Ek-C’de verilmistir. Stvi
ortamdaki agir metal konsantrasyonlarinin hesabinda Esitlik 3.2’den faydalanilmistir

(Atay, 2009; APHA, AWWA, WEF, 1995).

S1vi numuneler i¢in;
B
Metal konsantrasyonu (mg/L) :AXE (3.2

A: Sindirilen ¢ozeltideki metal konsantrasyonu (mg/L)
B: Sindirilen ¢dzeltinin son hacmi (mL)

C: Ornek miktari (mL)

Her bir deney fungus kolonisinin ortalama ¢ogalma hiz1 Esitlik 3.3’teki gibi
hesaplanmistir (1SO, 1995; TS EN ISO, 2007).

- InX;—In X, (33)

tr—to

n : Cogalma hiz1

XL : tL zamaninda 6Slgiilen hiicre yogunlugu
Xo : Baglangigtaki hiicre yogunlugu

to : Deney baslangic zamani

tL : Deney bitis zamani

Bulunan ortalama p degeri, Esitlik 3.4 kullanilarak her bir deney grubu
Olcmelerindeki engelleme yUzdesi (inhibisyon orani) hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlere gore fungusun durumu hakkinda yorum yapilmaktadir (ISO, 1995; TS EN
ISO, 2007).
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i = 24 % 100 (3.4)

uc

[13%2]

li : Deney derisimi “1” i¢in engelleme ylizdesi (cogalma hizi)

€9
1

Mi: Deney derisimi “i” i¢in ortalama ¢ogalma hizi
Hc : Kontrol i¢in ortalama ¢ogalma hizi

Canli biinyesine aliman metaller, canli tarafindan kullanilmakta, fazlasi
atilmakta veya biinyede depolanmaktadir. Adsorpsiyon kapasitesi Qadsorpsiyon Esitlik
3.5 ve absorpsiyon kapasitesi Qapsorpsiyon degerleri  Esitlik 3.6’ya gore
hesaplanmaktadir mistitr (Say vd., 2001). Adsorpsiyon ve absorpsiyon kapasiteleri
toplanarak biyosorpsiyon kapasitesi elde edilmektedir. Bu degerde biyobirikimi (BA)
gostermektedir. BCF degerleri ise Esitlik 3.7°deki gibi hesaplanmaktadir (APHA,
AWWA, WEF, 1995).

Vx (C0—Ce)

-~ (3.5)

(ad. (Mg metal/g kuru organizma) =

V : Cozelti hacmi (L),
Co : Cozeltideki baslangig kirletici konsantrasyonu (mg/L),
Ce : COzeltideki son kirletici konsantrasyonu (Fraksiyon A+Fraksiyon C) (mg/L),

M : Adsorblayict madde miktar1 (g)’dir.

Vx (CO—Ce)

-~ (3.6)

0ab. (Mg metal/g kuru organizma) =

V : Cozelti hacmi (L),
Co : COzeltideki baslangig kirletici konsantrasyonu (mg/L),
Ce : Cozeltideki son kirletici konsantrasyonu (Fraksiyon A+Fraksiyon B) (mg/L),

M : Adsorblayic1t madde miktar1 (g)’dir.

L
BCF (g metal/g organizma fungus)/( pg/L) = I 3.7)

L: Organizmadaki kimyasal konsantrasyonu (mg metal/g kuru organizma)

N: Sividaki kimyasal konsantrasyonu (mg/L)
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Biyosorpsiyon ylizdeleri, adsorpsiyon ve absorpsiyonun toplami olarak
hesaplanmistir. Funguslarin adsorpsiyon (Esitlik 3.8) ve absorpsiyon (Esitlik 3.9)
ylzdelerini hesaplamak i¢in asagidaki esitliklerden kullanilmistir faydalanilmistir
(Albert vd, 2018):

Qads
Qo0

%ads =

(3.8)

%ads : Adsorbe edilen metal ytzdesi (adsorpsiyon)

Qads : Fungusun hiicre duvarina adsorplanan metal konsantrasyonu
(Fraksiyon B’deki metal miktar1)

Qo : Kiiltiir ortamindaki metalin baslangi¢ konsatrasyonu

Qabs
Qo0

%abs =

(3.9)

%abs : Absorplanan metal ylzdesi (absorpsiyon)

Qabs : Fungus icinde absorplanan metal konsantrasyonu
(Fraksyion C’deki metal miktar)

Qo : Kiiltiir ortamindaki metalin baslangi¢ konsatrasyonu

Langmuir adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon isleminin adsorban yiizeyi
uzerindeki belirli homojen adsorptif bolgelerde olustugunu varsayar ve bir tek tabaka
olusturmaktadir. Biyosorbentler lizerindeki adsorbe edilmis iyonlarin tek tabakasi ve
maksimum adsorpsiyonu, adsorbe edilen molekiiller, adsorban ylizeyinde doymus bir
tabaka olusturdugunda meydana gelmektedir. Adsorbanlarin adsorptif bolgeleri
enerjisel olarak 6zdesmekte ve adsorbe edilmis molekiiller veya iyonlar arasinda
meydana gelen molekiiller aras1 kuvvet, adsorbanlarin adsorptif yilizeyinden uzaklig
arttirilarak azaltmaktadir. Bu kavram igin, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
izotermleri, incelenen biyosorbentler kullanilarak metal iyonlarimin adsorpsiyon
siirecini ve  hangi adsorpsiyon izoterminin uygun oldugunu belirlemek i¢in

adsorpsiyon deney verileri kullanilmaktadir (Esitlik 3.11) (Negm vd, 2018).

Langmuir Izoterm denklemi Esitlik 3.10°da verilmistir:

axXbxcC
= (3.10)

X
q:_
M 1-bXxC
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Burada;

g = X/M : Birim adsorblayici agirlig1 basina adsorblanan kirletici miktart (mg/g),
M : Adsorblayic1 madde agirligi (g),

X : Adsorblanan kirletici miktar1 (mg),

a : Birim adsorblayici agirlig1 basina tek sirali filmde tutulan mol sayzsi,

b : Sabit,

C :Adsorbsiyondan sonra ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu(mg/L), ifade

etmektedir.

Kat1 yilizeyine adsorblanan ilk ve son adsorbat konsantrasyonlar1 arasindaki

fark olan “q” degeri, biyosorpsiyon kapasitesi olarak hesaplanan degerdir.

Esitlik 3.10’un dogrusallastirilmasi ile Esitlik 3.11 elde edilmektedir.

c_ ¢ 1,
q X/M axb a

(3.11)
Esitlik 3.11°ye gore C’ye karst C/q degerleri grafige gecirilerek a ve b
adsorbsiyon sabitleri hesaplanmaktadir.

Freundlich izotermi, adsorpsiyon isleminin heterojen yiizeylerde
gerceklestigini ve adsorpsiyon kapasitesinin, adsorbe edilmis metal iyonlarmin
dengedeki konsantrasyonu ile iligkili oldugunu varsayan ampirik bir denklemdir.
Freundlich izotermi, yiiksek konsantrasyonlardaki metal iyonlarinin adsorpsiyonunda
uygun olmaktadir. Bununla birlikte, bu izoterm diisiik konsantrasyon araligi i¢in
uygun degildir. Freundlich izoterminde Ks Freundlich biyosorpsiyon sabitini, n
Freundlich biyosorbent siddetini ifade etmektedir (Esitlik 3.13) (Negm vd, 2018).

Freundlich Izoterm denklemi Esitlik 3.12°de verilmistir:

4= = K. G (3.12)
= K .

Burada;
Ks: Freundlich sabiti,
n : Sabit (>1)

Ce : Adsorbsiyondan sonra ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)’dur.
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Sabitlerin bulunmasi igin Esitlik 3.12 dogrusallastirilarak Esitlik 3.13 elde
edilmektedir (Bahadir, 2005).

X 1
Log g =log Y log Ks + " log C (3.13)

Freundlich bagintisinin dogrusallastirilmis hali olan Esitlik 3.13 dikkate
alinarak log(X/M)’i logC ’nin fonksiyonu olarak ¢izmek suretiyle izoterm sabitleri Ky

ve n hesaplanmaktadir.

3.7. Siv1 Ortamda pH Ol¢imii

Siv1 besiyerleri hazirlanip sterilizasyon gerceklestikten sonra ortam sicakligina (25-
30°C) geldigi zaman pH, pHo olarak ol¢iilmiistiir. S1v1 besiyerlerine ekim yapildiktan
sonra pHz, 25°C 150rpm’de 72 saat boyunca g¢alkalandiktan sonra pH», agir metal
(Cu) eklendikten sonra pHs, 25°C 150rpm’de 96 saat boyunca ¢alkandiginda 96 saat

sonunda pHs dlgiilmistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Iki ayr1 fungus tiirii iizerinde bakirin (Cu) adsorplama kapasitesi ve etkilerini
belirlemek icin laboratuvar &lgekli deneyler yapilmustir. Uredikleri ortamda
Fusarium lateritium ve Fusarium verticillioides funguslarinin biiyiimelerine etki
eden pH degerleri degerlendilmis ve biiylimelerinin bir ifadesi olan ¢ogalma hizlar
(1) Esitlik 3.3’e gore, metalin toksik etki yapip yapmadigini anlamamizda yardimci

olan engelleme yiizdesi Esitlik 3.4’e gore hesaplanmustir.

Fusarium lateritium ve Fusarium verticillioides funguslarinin 72 saat
tiremeleri gozlendikten sonra bakir metali eklenerek 96 saat maruz birakilmasi
sonunda biinyelerinde biriken metal konsantrasyonun (BA) belirlenmesinde Qag.
Esitligi 3.5 ve qa. Esitlik 3.6 toplami, biyokonsantrasyon faktoriintin (BCF)
belirlenmesinde ise Esitlik 3.7 kullanilmistir. Adsorpsiyon yuzdesi icin Esitlik 3.8,
absorpsiyon yuzdesi igin Esitlik 3.9’dan faydalanilmis ve ikisi toplanarak

biyosorpsiyon yiizdeleri hesaplanmaistir.

Langmuir izotermlerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 3.11°e gore C’ye kars1 C/q
degerleri grafige gegirilerek a ve b adsorbsiyon sabitleri bulumustur. Freundlich
izotermleri igin ise Esitlik 3.13 kullanilarak log(X/M)’i logC ’nin fonksiyonu olarak
cizmek suretiyle izoterm sabitleri Kf ve n hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Fusarium lateritium ve Fusarium verticillioides funguslarinin bakir metaline karsi
verdigi tepkiyi ve adsorplamada kullaniminin uygun olup olmadigi hakkinda bilgi

vermektedir.

36



4.1.Fusarium Lateritium Fungusunun Bakira Maruz Kalmasi

4.1.1. Ortamdaki Fusarium Lateritium Fungusunun Cogalmasindaki pH

Degisimi

Mikroorganizmalarin biiylimelerini etkileyen faktorler arasinda yer alan pH
acisindan bakildiginda, sterilizasyon saglandiktan sonra ortamin baslangictaki
ortalama pH’1 6,38 iken, ekim yapildiktan sonra ortalama pH’1 6,41 olarak 6nemli
derecede artis olmadigin1 gozlenmistir. Fusarium lateritium fungusu 72 saat (iremesi
gerceklestikten sonra ortalama pH’1 6,71’e yiikselmis, agir metal eklendiginde ise
ortalama pH’1 6,25 degerine diismiistiir. 96 saat metale maruz kalma sonunda ise

ortalama pH’1 8,34 degerine kadar ytikselmistir (Sekil 4.1- Sekil 4.2).

Konsantrasyona bagl pH degisimi

8.60
\ﬂ

S 7.60 #=pHO

:J.’o e=fli=pH1
©

:5_ pH2

pH3

= pH4

0 5 10 15 20 25 30
Cu(mg/L)

Sekil 4.1: Fusarium lateritium’un konsantrasyona bagli pH olgiimleri sirasiyla;
sterilizasyon sonrasi pHo; ekim yapildiktan sonra pHi; 72 saat sonunda
pH2; agir metal eklendikten sonra pHz; 96 saat maruziyet sonundaki pHa
degerleri

Ortama bakir eklendiginde pH degerlerinde diisiis ve maruziyet sonundaki
yiikselmeler biyolojik aktivitelerin ortam pH’in1 etkiledigini gostermektedir.
Funguslarin 96 saatlik maruziyet sonunda pH’in kontrol degerine yakin olmasi
metalik stresin olmadigi veya diisiik oldugu anlamina gelmektedir (pH:8,15-8,54).
Fungus hiicre duvarlari, hiicre duvarlarinin karboksil ve fosfat gruplarinin
diizenlenmesi nedeniyle negatif bir ylike sahiptir. Funguslarin hiicre duvarindaki
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fosfat iceren teikoik asit Oncelikle metal baglanmasindan sorumludur. Diisiikk pH
degerindeki ¢ozeltilerde ortamda bulunan ylksek orandaki protonlar ile metal
iyonlar1 biyosorbent {izerindeki etkin gruplara baglanmaya calismakta ve bu da
hlicre-metal arasindaki etkilesimini azaltmaktadir. Buna karsin ¢ozeltinin pH degeri
arttikca protonlarin azalmasi ile metal iyonlar1 biyosorbent iizerindeki etkin gruplara
daha fazla baglanabileceklerdir. Bu durum pH'daki artis ile metal baglanma
bolgelerinin proton giderme nedeniyle hiicre yiizeyindeki negatif yiikk yogunlugu
artmastyla birlikte biyosorpsiyonda arttifin1 géstermektedir. Ancak pH degeri artikca
ortamdaki OH" iyon konsantrasyonu da artmaktadir. Dolayistyla Cu?* iyonlar1 ¢okme
riskini ortaya ¢ikarmakta ve biyosorpsiyon oranmin azalmasina neden
olabilmektedir. Delgado vd. (1998) yapmis oldugu calismada pH 6,00°da bakir
konsantrasyonlarinin 60 mg/L’den yiiksek oldugunda bakirmm kuprik hidroksit
[Cu(OH).] olarak ¢okelebilecegine dikkat g¢ekmistir (Albert vd, 2018; Cabuk vd,
2007; Delgado vd, 1998; Say vd, 2001).

Zamana bagh pH degisimi
9
8 /
: / —o—pHa
80 7 » —8—pHb
T
6 pHd
==ie=pHe
5
0 50 100 150 200
t (saat)

Sekil 4.2: Fusarium lateritium 'un zamana bagh pH degerleri sirasiyla; Omg/L’deki
pHa; 5mg/L’deki pHb; 10mg/L’deki pHc; 20mg/L’deki pHd;
25mg/L’deki pHe.

Yapilan c¢aligmada ise en yiiksek konsantrasyonun 25 mg/L oldugunda
¢okelmenin gergeklesmedigi tahmin edilmektedir. Fusarium lateritium fungusunda
pH’m 6-9 arasinda oldugu ortamin pH’min gittikce ylikseldigi gozlenmistir.

Fusarium flocciferum ile yapilan biyosorpsiyon ¢aligmasi bu durumu
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desteklemektedir. Diger calismalarda ise pH’mn 2-7 araliginda oldugu ve diisiik
kaldig1 goriilmiistiir (Albert vd, 2018; Bahadir, 2005; Delgado vd, 1998; Simonescu
ve Ferdes, 2012).

Delgado vd. (1998) Fusarium flocciferum ile biyosorpsiyon calismasinda,
4’ten diisikk pH degerlerinde en diisiik bakir sorpsiyon seviyeleri ve pH artist ile
bakir biyosorpsiyonunda bir artis egilimi gozlemlemislerdir. Optimal degerleri pH
7,5-8,0 araliginda elde etmislerdir. Bahadir (2005) kursun(ll) iyonunun, Rhizopus
arrhizus fungusu kullanilarak biyosorpsiyon kapasitesinin pH 2,5-3,0’den itibaren
giderek arttigini ve pH 4,5’da maksimuma ulastigin1 gézlemlemistir. Simonescu ve
Ferdes (2012)’in yapmis oldugu atiksulardan bakirin uzaklastirilmasinda kullandigi
bes farkli fungustan biri olan Fusairum oxisporum fungusunun bakiri maksimum
absorplamas1 pH 5’te gerceklestigini bulmuslardir. Albert vd. (2018) yapmis oldugu
calismada, kontrol ortaminin pH'1 (metalsiz ve miselyumsuz) deney boyunca stabil
oldugunu 5,4'te kaldigini; deney sirasinda miselyum ile kontrol ortaminin pH'min
5,4'ten 3,6'ya diistliglinii gérmiislerdir. 5,4'ten 4,2'ye benzer bir pH azalmasi, sirasiyla
50 ve 100mg/L'de Cd'ye 3 giin maruz kaldiktan sonra gozlemlemistir. Her iki
konsantrasyonda da 7 giin sonunda Cd'ye maruz kaldiktan sonra daha giiglii bir pH
azalmas1 gormiislerdir (5,4'ten 2,0'dan daha azina). Cu, 50mg/L'de 3 gin sonra
5,4'ten 3,7 'e kiigiik bir diisiise neden olmustur. Son olarak, Pb maruziyetinden sonra,
her test kosulu altinda 5,4'ten 2,0 veya daha azmna kadar 6nemli bir azalma
gozlemlemislerdir. pH iizerinde maruz kalma siiresinin ve konsantrasyonun etkili bir

faktor oldugu sonucuna varmislardir.

4.1.2. Ortamdaki Fusarium Lateritium Fungusunun Uremesi

Baslangi¢ miktar1 0,0825 g olan fungusun 168 saat sonunda kati besiyerindeki
mikroorganizma miktarlarindaki degisim Sekil 4.3’deki gibidir. Mikroorganizma

uremesinde, zamanla orantili olarak ¢ap boylarida artis gdzlenmistir.
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Mikroorganizma iliremesi
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Sekil 4.3: Fusarium lateritium fungusunun biiyiimesinin kat1 besiyerindeki
mikroorganizma ¢aplarinin zamana karsi lineer grafigi

Farkli metal konsantrasyonlarina bagli sivi besiyerlerinde mikroorganizma
kiitlesindeki degisim Sekil 4.4’te verilmistir. Fusarium lateritium fungusunun hig
metal eklemeden 168 saat boyunca bulundugu ortamdaki agirligi 13,314 g’dir.
Ortama 5 mg/L Cu eklendiginde fungusun agirhigi 12,626 g, 10 mg/L Cu
eklendiginde ise 12,164 gr olmustur. En fazla etkilesim 20 mg/L Cu eklendiginde
10,762 g olarak ve en az etkilesim 25 mg/L eklendiginde 12,836 g olarak
gozlenmistir. Hi¢ metal eklenmeyen fungusa kiyasla, eklenen bakir
konsantrasyonlarinda fungusun iiremesinin ¢ok az etkilendigi gozlemlenmistir.
Organizma metali 6nce biyoyaralanim yapmis sonra bakir konsantrasyonunun artisi

ile organizmaya alinimi1 yavaglamistir.
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Sekil 4.4: Farkli Cu konsantrasyonlarina karsi sivi besiyerlerindeki Fusarium
lateritium fungusunun agirliginin degisimi

Pan vd. (2009), mikrobiyal biyokiitlenin, c¢esitli metal iyonlarin1 sulu
¢ozeltilerden uzaklastirip konsantre edebilecegini ve agir metallerin fungus blyumesi
tizerinde Onemli engelleyici etkileri oldugunu belirlemislerdir. Simonescu ve
Ferdes’in (2012) yapmis olduklar1 ¢aligmada Fusarium oxisporum MUCL 791
fungusunun 0-5-25-50-75-100 mg/L bakir konsantrasyonlarina maruz kalmasi
sonucunda sirastyla 25,04-20,10-15,24-12,75-11,45 g biyokiitle miktarlar1 bulunmus

ve artan konsantrasyon ile biyokiitle miktarlarinda azalma gézlenmistir.

4.1.3. Fusarium Lateritium Fungusunun Cogalma Hiz1 ve Engelleme Yiizdesi

Besiyeri ortaminda Fusarium lateritium fungusunun bakira 168 saat maruz kalmasi
sonunda c¢ogalma hiz1 Esitlik 3.3’e ve engelleme ylizdesi Esitlik 3.4’e gore

hesaplanmis, Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Besiyeri ortaminda Fusarium lateritium fungusunun bakira 96 saat
maruz kalmasi sonunda ortalama ¢ogalma hizlar1 ve engelleme yiizdesi

Cu K()(rr:;l/rll_t;asyon Ortalam(au;;z)flz;lma Hizx Engelleme Yizdesi (1)
Kontrol 0,0303 Metal Uygulanmadi.
5 0,0299 1,3201
10 0,0297 1,9801
20 0,0289 4,6204
25 0,0300 0,9900

Fusarium lateritium fungusunun 5 mg/L’lik bakira 96 s maruz kalma sonunda
ortalama c¢ogalma hiz1 (p), 0,0299 s olarak bulunmustur. Kontrol numune ile
karsilagtirildiginda  5-10-20 mg/L’de c¢ogalma hizlarmin giderek azaldig
gozlenmistir. 25 mg/L Cu konsantrasyonununda ise c¢ogalma hizinin diger
konsantrasyonlara oranla yiiksek oldugu ve kontrol numune ile karsilastirildiginda
yine diisliik oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.5). Ortalama ¢ogalma hizlarini sifirdan
biiylik bulurak ¢ogalmanin engellenemedigi, degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu,
¢ogalmanin neredeyse sabit oldugu ve adaptasyonun saglandig1 goriilmektedir. Bu da

Fusarium lateritium fungusunun engelleme yizdeleriyle desteklenmektedir.

Ortalama Cogalma Hizi (p)

0.0304

0.0302 K
0.03 \\ /

0.0298

0.0296 \ /

0.0294 \\ //

0.0292

0.029 \ /

0.0288

Ortalama Cogalma Hizlari (p) (s-1)
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Sekil 4.5: Fusarium lateritium 'un farkl1 konsantrasyonlarindaki ¢ogalma hizlar
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Ortamdaki fungusun Cu’nun toksik etki yapip yapmadiginin bir ifadesi olan
engelleme yizdesi (Ip), yani inhibisyon oranlari (I) < 1 oldugunda ¢ogalmanin
devam ettigini, toksik etkinin olusmadigim1 gostermektedir. Fusarium lateritium
funguslarina bakildiginda, sadece 25 mg/L’lik Cu konsantrasyonunda 1’den kiigiik,
0,99 olarak bulunmustur (Sekil 4.6). Bu da inhibisyonun tam olarak
gerceklesmedigini  gostermektedir. Diger 5-10 mg/L’lik konsantrasyonlarda
inhibisyonun ¢ok az (%1-2) oldugu, 20 mg/L konsantrasyonda ise % 5 seviyelerinde
oldugu goriilmektedir. Metallerin toksik olduklar1 konsantrasyon degerleri, ilgili
iyonlarin bagil miktarlarina, selasyon ozelligi gdsteren organik bilesiklerin ortamda
bulunmasina ve ortam pH’sina bagli olarak degismektedir. Cok sayida etken
bulunmasi nedeniyle toksisitenin veya toksik etkinin olustugu konsantrasyon
degerinin tahmin edilmesi miimkiin olmamaktadir. Toksik etkiye sahip bir maddenin
yiiksek oranlarda tolare edilebilmesi, ortama verilen toksik maddeye karsi
mikroorganizmada  hiicre = gecirgenliginin  azaltilmasi,  toksik ~ maddeyi
mikroorganizmalar tarafindan etkisiz hale getiren kimyasal maddelerin salgilanmasi
veya bu toksik maddeye daha az duyarli alternatif enzim sistemlerinin gelistirilmesi
ile miimkiin olmaktadir. Baz1 durumlarda, bazi organizmalarin toksik maddelere
kars1 direng gostermesinin nedeni, toksik maddenin organizmalarin genellikle etkisiz
hale getirdigi veya parcaladigt bir kimyasal maddeye benzemesinden

kaynaklanmaktadir (Kose, 2000).

Engelleme Yiizdesi (/u)
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Sekil 4.6: Fusarium lateritium 'un farkli konsantrasyonlarindaki engelleme ylzdeleri
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Yalgmn vd. (2009) yapmis oldugu calismada biyosiirfektanlarin antifungal
aktiviteleri Fusarium cinsine ait tiirler ile incelemistir. Test edilen biyosiirfektan
orneklerinin hig¢birinde tam bir inhibisyon saglanmamistir. Test edilen kiifler i¢in en
yiiksek inhibisyon orant %73 ile BS-I biyosiirfektaninda elde edilmistir. Her bir
biyosurfektan ile Fusarium tiirlerinin inhibisyonu agisindan farkli sonuglar elde
edilmistir ve %27-%73 araliginda misel inhibisyonu gozlenmistir. Bu ¢alisma ile
biyosiirfektanlarin Fusarium tiirii bitki patojenlerine karsi antifungal aktivite
sergiledikleri ve tarimsal uygulamalarda Fusarium tiirlerine karsi dogal bir pestisit

olarak kullanilabilme potansiyeli tasidigini belirlemislerdir.

4.1.4. Fusarium Lateritium Fungusunun Adsorpsiyon ve Absorpsiyon

Kapasiteleri

Yapilan calismada 96 saat maruziyet sonunda Fraksiyon A, Fraksiyon B ve
Fraksiyon C’deki metal konsantrasyonlart AAS de Olglilmiis, Esitlik 3.2-3.5-3.6’¢

gore hesaplanmis ve fungusun metal konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Fusarium lateritium 'un farkli Cu konsantrasyonlarina bagl degisimi

Metal
Konsantrasyon 0 5 10 20 25
(mg/L)

Fraksiyon A

- 1,4333 2,8206 5,0652 11,8220
(mg/L)

Fraksiyon B

- 0,000368 | 0,000209 | 0,005640 | 0,007833
(mg/9)

Fraksiyon C

- 0,011049 | 0,022550 | 0,054957 | 0,043662
(mg/9)

Fungusun biyosorpsiyon kapasitelerini belirlemek icin adsorpsiyon (Qad.)
kapasiteleri Esitlik 3.5’e gore ve absorpsiyon (gan.) kapasiteleri Esitlik 3.6’ya gore
hesaplanmis, Cizelge 4.3’de gorulmektedir.
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Cizelge 4.3: Fusarium lateritium 'un farkli Cu konsatrasyonlarindaki qad. V€ Qab

degerleri
K\;izgﬁ?rz/slf/t)ar:u Kutu Fungus Ya? Fungus | Qadsorpsiyon (labsorpsiyon
(mg/L) Agrhk (g) | Agirhik (g) (hg /9) (hg /9)
Kontrol 13,314 15,744 - -
5 12,626 14,276 0.368 11,049
10 12,164 13,727 2,096 22,550
20 10,762 12,639 5,640 54,957
25 12,836 15,041 7,833 43,663

4.1.5. Fusarium Lateritium Fungusunun Verimi

Yapilan g¢alismada absorpsiyon, adsorpsiyon yiizdeleri toplanarak biyosorpsiyon

yiizdeleri hesaplanmis ve Cizelge 4.4°te, ¢izilen grafik Sekil 4.7’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: Fusarium lateritium fungusunun absorpsiyon, adsorpsiyon,
biyosorpsiyon yuzdeleri
Cu
Konsantrasyon | % absorpsiyon % adsorpsiyon % biyosorpsiyon
(mg/L)

5 64,65 2,15 66,80

10 62,22 5,78 68,00

20 65,32 6,70 72,02

25 44,76 8,03 52,79

Metallere kars1 yiizde absorpsiyon degerlerimiz %45-65 arasinda degisirken,
adsorpsiyon degerlerimiz %2-8 arasinda degismektedir. Absorpsiyon degerleri
adsorpsiyon degerlerine gore c¢ok yiliksek bulunmustur. Albert vd. (2018) ise,
adsorpsiyonu absorpsiyondan daha fazla bulmuslardir (Ornegin, absorpsiyon 50
mg/L'de 7 glin sonra sadece % 5; adsorpsiyon ise %15). Burada, biyokitle dretimi
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tiim kosullar altinda maksimuma (kontroliin% 100') ulasmis, bu nedenle en uzun

maruziyet siiresinden sonra maksimum biyosorpsiyona ulagmislardir.

Biyosorpsiyon degerleri ise % 52-72 arasindadir. En yiiksek giderim 20
mg/L’de %72,02 olarak bulunmustur. Konsantrasyon arttik¢a biyosorpsiyon verimi

giderek artmigtir(5-10-20 mg/L).

80

70

(%)

Biyosorbe ve absorbe edilen metal yiizdeleri

5 10 20 25
Ortamdaki Cu konsantrasyonlari (mg/L)
B %absorpsiyon B %biyosorpsiyon 1 %adsorpsiyon

Sekil 4.7: Metal maruziyetinden sonra fungus biyosorpsiyonu, absorpsiyon ve
adsorpsiyon yuzdeleri

Nuhoglu vd. (2002), Ulothrix zonata ile ¢ozeltiden Cu?" iyonlarini
uzaklastirmak i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada baslangi¢c konsantrasyonundaki artis
ile biyosorpsiyon kapasitesindeki artis1 metal iyonlar1 ve biyokiitlenin birbirleri ile
temasinin daha fazla olabilecegi seklinde agiklamiglardir. Ayrica literatiirde yer alan
pek cok calismada biyosorpsiyon kapasitesi ile baslangi¢ konsantrasyonunun direkt
iliskisi oldugu belirtilmistir (Bahadir, 2005). Albert vd. (2018)’nin yapmis oldugu
calismada, 50mg/L ve 100 mg/L Cu'ya 3 giinliik maruziyete karsin 7 giinliik
maruziyette daha yliksek verim gozlemlemislerdir. En yiiksek biyosorpsiyon
yiizdeleri 7 giin sonra sirastyla % 20 ve % 19 elde etmislerdir. Yapilan calismada (5-
25 mg/L metal konsantrasyonlarinda) verimlilik gittikge artarken Albert vd.
tarafindan yapilan 50-100 mg/L metal maruziyetlerinde verimliligin dustigii

gozlemlenmistir.
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4.1.6. Fusarium Lateritium Fungusunun Biyobirikim ve Biyokonsantrasyon

Faktorleri

Belirli konsantrasyonlarda bakirin Fusarium lateritium fungus tirinde 96 saat
sonunda metal alim miktarina bakilarak biyobirikim (BA), Esitlik 3.5 ve Esitlik
3.6’dan elde edilen veriler toplanarak biyosorpsiyon kapasitesi olarak hesaplanmistir.
Biyokonsantrasyon faktori (BCF) ise Esitlik 3.7’ye gore hesaplanmistir (Cizelge
4.5).

Cizelge 4.5: Fusarium lateritium Fungusunun Bakira 96 saat Maruz Kalmasi
Sonunda BA, BCF degerleri

Cu Konsantrasyon (EX;) ?lrll:rl]r:t;?k;[(ourruu Biyokonsantrasyon
(mg/L) Hd g Faktorii (BCF)
fungus)
S 11,417 0,007969
10 24,646 0,008738
20 60,597 0,011963
25 51,496 0,004356

Bakirin  Fusarium lateritium fungusunda olusturdugu toksik etkilerin
degerlendirilmesi i¢gin BA ve BCF degerleri kullanmilmistir. Fusarium lateritium
fungusunun biinyesinde 5 mg/L’lik bakir konsantrasyona 96 saat maruziyeti sonunda
BA 11,417 ng metal/g kuru fungus’dur. 10 mg/L’lik bakir konsantrasyona 96 saat
maruziyeti sonunda 24,646 pg metal/g kuru fungus’dur. Diizenli bir artis olmus, 20
mg/L’lik Cu konsantrasyonunda 96 saat maruz kalma sonunda en yiiksek birikime
60,597 pg metal/g kuru fungus’a ulasilmigtir. 25 mg/L’de Cu ise 51,496 pg metal/g
kuru fungus olarak diisiis yasanmustir (Cizelge 4.5-Sekil 4.8). Konsantrasyon
arttitkga Fusarium lateritium fungusunun ortamdaki Cu’yu biinyesine sorplamasinin
arttig1 gozlenmistir. Mikroorganizmalarin metali alimi; hizli (pasif) alim ve yavas
(aktif) alim olmak iizere iki asamada gergeklesmektedir. Pasif alimda metal iyonlar1
hiicre yiizeyine tutunmakta, aktif alimda ise metal iyonlar1 hiicre zarini gecerek
stoplazmaya ya da organellere tasinmaktadir. 25 mg/L’deki diisiis fungusun

hlcresindeki dengenin saglandigini ve biinyesine metal aliminin yavasladigini

47



gostermektedir. Biyosorpsiyonun iki asamali bir davranis gdstermesi biyokiitlenin

heterojen yapisina bagli olabilmektedir (Demirel vd., 2011).
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Sekil 4.8: Fusarium lateritium Fungusunun Farkli Konsantrasyonlara 96 saat Maruz
Kalmasi Sonunda BA Degisimi

BCF degerlerine baktigimizda (Cizelge 4.5-Sekil 4.9), Fusarium lateritium
fungusu 5 mg/L’lik Cu’ya 96 saat maruz kalmasi sonunda 0,007969’dur. BCF degeri
metal konsantrasyonu 20 mg/L’ye kadar artarak devam etmistir. En yiliksek BCF
degerine 20 mg/L’lik Cu’ya maruz kalmast sonucunda 0,011963 degerine
ulagilmigtir. 25 mg/L’lik Cu maruziyet sonunda ise 0,004356 BCF degerine kadar

diisiis yasanmustir.

Ortama verilen bakir konsantrasyonu arttikca 96 s’de Fusarium lateritium
fungusunun BA degerlerinde ve buna paralel olarak da BCF degerlerinde 20 mg/L’ye
kadar diizenli bir artis olmustur. Boylece konsantrasyon arttik¢a, Fusarium lateritium
fungusu ortamdaki Cu’yu biinyesine aliminin arttig1 goriilmektedir. Kimyasallar,
yiiksek konsantrasyonda bulunduklar1 ortamlardan diisilk konsantrasyona sahip
olduklar1 ortamlara ge¢cmeye, diffiize olmaya ve hareket etmeye egilimlidirler.
Yuksek metal iyonu konsantrasyonunda, iyonlarin emilimi, daha fazla baglanma
bolgesinin etkilesim i¢in serbest oldugu diisiik konsantrasyondan daha fazladir (Atay,

2009; Iram vd, 2015; Ozkog ve Tosun, 1999).
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Organizmalar bulundugu ortamda ¢oziinmiis halde bulunan metali siirekli
olarak bunyelerine almakta ve biriktirmektir. Daha sonra kullanmak U(zere
depolamakta ve kalan miktarini ise atmaktadir. Hiicre i¢ine alim devam ettik¢e metal
konsantrasyonu agisindan hiicre i¢indeki ve hiicre disindaki ortam arasinda bir denge
gerceklesecektir. Bu denge gerceklestiginde hiicresel membrandan igeri metal alim
hizi azalmaktadir. Organizmanin biyolojik olarak konsantre edebilme kabiliyeti
(BCF) diger bir ifadeyle hiicre zarindaki gézeneklerden metali biinyesine siizerek

almasi1 azalmaktadir (Atay, 2009; Taylan 2005)
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Sekil 4.9: Fusarium lateritium Fungusunun Farkli Konsantrasyonlara 96 saat Maruz
Kalmast Sonunda BCF Degisimi

Demirel vd. (2011), Kiiciikcekmece Golii'nden, 6trofikasyon doneminde
alman su Orneklerinden izole edilen Synechocystis sp. E35 izolati ile Cu ve Zn
metallerinin biyosorpsiyonu ve biyobirikimi tiizerinde c¢aligmalar yapmislardir.
Biyosorpsiyon/biyobirikim ¢aligmalarinda 1 ve 4 mg/L Cu-Zn iceren bimetalik metal
cozeltilerini kullanmis, pasif ve aktif alim seklinde metal gideriminin gerceklestigi
gbzlemlemislerdir. Cozeltideki metal konsantrasyonlarinin yaklasik 120. dakikadan
itibaren azalirken, hiicre ylizeyine tutunan metal konsantrasyonunun ise arttigini
tespit etmislerdir. Hiicre icine alinan metal konsantrasyonunun 0,021 mmol/l’ye
kadar yiikseldigini bulmuslardir. Iram vd. (2015) agir metal direngli fungus izolatlar
ile Cu ve Pb biyosorpsiyon ve biyobirikimu ¢alismasinda, baslangi¢ konsantrasyonu

200-1400 mg/L olan Aspergillus flavus'un biyosorpsiyon kapasitesi, 20,75-93,65
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mg/g olarak bulmuslardir. Ote yandan Aspergillus niger'in Pb icin biyosorpsiyon
kapasitesi, yukarida belirtilen baslangic metal konsantrasyonu araligi ile birlikte 3,25
ila 172,25 mg/g arasinda degismektedir. Sulu ortamda metal iyonu konsantrasyonu
artttkca emme kapasitesinin  arttigini  ve

doygunluk degerine ulasiltigini

gbzlemlemislerdir.

Albert vd. (2018), Pb metaline 3 giin maruziyet sonunda BA degeri 50
mg/L'de maksimum 13 pg/mg ve 100 mg/L'de 17 pg/mg degerine ulasirken, Cd
konsantrasyonlari sirasiyla 50 ve 100 mg/L'de 7 ve 9 png/mg olarak bulmuslardir. Cu
maruziyetinden sonra ise en diisiik BA degerlerine sirasiyla 50 mg/L'de 2 pg/mg'a ve

100 mg/L'de 4 ng/mg'a ulagmislardir.

4.1.7. Fusarium Lateritium Fungusunun Adsorpsiyon izotermleri

Bir¢ok adsorbsiyon izoterm modeli bulunmaktadir. Bu ¢alismada en yaygin olarak
kullanilan Langmuir ve Freundlich adsorbsiyon izotermleri igin ¢izilen grafikler
Sekil 4.10 - Cizelge 4.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 4.11°de ve adsorpsiyon parametreleri

Cizelge 4. 6: Fusarium lateritium fungusunun adsorpsiyon parametreleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Ce
Co (Frak. | ge(mglg) | X (mg) CelQe Log qe Log Ce
(mgiL) | a)
(mg/L)
0 - - - - - -
5 1,4326 | 0,011417 | 0,14415 | 125,4806 | -1,942452 | 0,156125
10 2,8206 | 0,024646 | 0,29972 | 114,4724 | -1,608247 | 0,450341
20 5,0652 | 0,060597 | 0,65214 | 83,5877 | -1,217546 | 0,704596
25 11,822 | 0,051496 | 0,66092 | 229,572 | -1,288229 | 1,072690
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Langmuir izoterminde a ve b biyosorbent sabitleri olarak, a sabiti maksimum
adsorpsiyon kapasitesini, b sabiti ise tutan ve tutulan madde arasindaki iligkiyi
anlatmaktadir. Izoterm sabitlerinin bulunmas i¢in egrisel denklem lineerlestirilerek,
Langmuir izoterm grafigi Ce'ye karsi Ce/Qe grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.10). Cizilen
grafikte lineer olarak ¢izilen dogrunun egimi 1/a degerini vermekte, buradan a degeri
0,088865 olarak hesaplanmistir. Lineer ¢izilen dogrunun y eksenini kestigi nokta ise
1/ab degerini vermekte, buradan da b degeri 0,142799 olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.7). Korelasyon katsayisi ise 0,669 olarak bulunmustur (ileri ve Cakir, 2006).

. . y =11.253x + 78.803
Langmuir lzotermi R? = 0.669

Sekil 4.10: Fusarium lateritium Fungusu ile Cu Iyonlarmin Biyosorpsiyonunda
Langmuir izotermi

[zoterm sabitlerinin bulunmasi igin egrisel denklem dogrusallastirilarak,
izoterm grafigi LogCe'ye kars1t Logqe grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.11). Cizilen grafikte
dogrunun egimi 1/n degerini vermektedir. Bu deger 0.7538 olarak bulunmustur.
Sifira yaklastikca yiizeyin heterojenlik seviyesi artmaktadir. Buradan da n degeri
1,326612 olarak hesaplanmistir. Li vd. (2018), Freundlich sabiti 1/n ile ilgili olarak,
0,6233-0,8292 oldugu tespit edilen adsorbanlarin emme kapasitesini dnermektedir.
Bu da fungusun metalleri kolayca emebilecegini ve ¢oziinmeyen metallerin denge
konstrasyonundaki biiyiik degisikliklerin sorpsiyon miktarinda degisikliklere neden
olabilecegini gostermektedir (Ileri ve Cakir, 2006; Li vd, 2018).
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Kt, metaller lizerindeki adsorbanlarin adsorpsiyon kuvvetini ve kapasitelerini
gostermektedir. Cizilen dogrunun y eksenini kestigi nokta ise logKs degerini
vermekte, buradan da Ks degeri 0,01088 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.7). Kt
degeri arttikca adsorpsiyon kapasitesi ve sorblamasi da artmaktadir. Korelasyon

katsayis1 ise 0,7781 olarak bulunmustur.

. H . y =0.7538x - 1.9633
Freundlich Izotermi R? - 0.7781
'0.5 T T T T T T T T T T
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15
-0.8
-1.1
2 * ¢
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o /
-1.7
_2 ’
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Sekil 4.11: Fusarium lateritium Fungusu ile Cu Iyonlarinin Biyosorpsiyonunda
Freundlich Izotermi

Hesaplanan R? degerlerine bakildiginda birbirine ok yakin degerlendir fakat
Freundlich izoteminin R? degeri 1’e daha yakin oldugu gériilmektedir. Dolayisiyla
bakir iyonlarmin Fusarium lateritium’a biyosorpsiyonunun Freundlich izotermine

uygunluk gostermektedir.

Cizelge 4.7: Yapilan izoterm deneylerinde Langmuir ve Freundlich modelleri i¢in
hesaplanmis katsayilar

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Kolerasyon Kolerasyon
a b kat sayisi, n K kat sayisi,
R? R?
0,088865 0,142799 0,669 1,326612 0,01088 0,7781
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Say vd. (2001) yapmis oldugu calismada, Cd (II), Pb (II) ve Cu (II) agir
metallerinin yapay atik sularindan Phanerochaete chryosporium'un kuru fungus
biyokutlelerine  biyosorpsiyonu, 5-500 mg/L  konsantrasyon  araliginda
incelemislerdir. Langmuir modeli i¢in, korelasyon katsayilar1 (R?) Cd(1l) icin 0,9996,
Pb(1l) icin 0,9959 ve Cu(ll) icin 0,9927 sekilinde bulmuslardir. Agir metal tiirleri
icin elde edilen biyosorpsiyon deney verileriyle, Langmuir modelinin uygun

oldugunu gézlemlemislerdir.

Bahadir (2005), Rhizopus Arrhizus fungusu ile yapmis oldugu c¢alismada,
hesaplamis oldugu R? degerleri incelendiginde Freundlich izoteminin R? degerinin
(0,9977) 1’e daha yakin oldugunu ve dolayistyla kursun(Il) iyonlarmnin R. arrhizus’a

biyosorpsiyonunun Freundlich izotermine uygunluk gosterdigini gézlemlemistir.

Li vd. (2018) yapmis oldugu c¢alismada, Cu*?, Zn™® ve Hg™ immobilize
edilmis Flammulina velipes, Auricularia polytricha, Pleurotus eryngii ve Pleurotus
ostreatus funguslarinin adsorpsiyon 6zelliklerini arastirmiglardir. Langmuir izoterm
modelinin ve ikinci dereceden kinetigin Cu*?, Zn*2 ve Hg*?nin adsorpsiyon siirecini
karakterize etmek i¢in yiiksek korelasyon katsayisina (0,98-0,99) sahip en uygun

modelin oldugunu kanitlamistir.
4.2.Fusarium Verticillioides Fungusunun Bakira Maruz Kalmasi

4.2.1. Ortamdaki Fusarium Verticillioides Fungusunun Cogalmasindaki pH

Degisimi

Mikroorganizmalarin etkilendigi faktorler arasinda yer alan pH acisindan
bakildiginda, sterilizasyon saglandiktan sonra ortamin baslangictaki ortalama pH’1
6,38 iken, ekim yapildiktan sonra ortalama pH’1 6,43’e ulasarak az bir ylikselme
olmustur. Fusarium verticillioides fungusu 72 saat iiremesi gergeklestikten sonra
ortalama pH’1 7,00’a yiikselmis, agir metal eklendiginde ise ortalama pH’1 6,86
degerine diismiistiir. 96 saat metale maruz kalma sonunda ise ortalama pH’1 7,93

degerine kadar ytikselmistir (Sekil 4.12 - Sekil 4.13).
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Konsantrasyona bagl pH degisimi
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Sekil 4.12: Fusarium verticillioides’nin konsantrasyona bagli pH 6l¢iimleri sirasiyla;
Sterilizasyon sonrast pHo; ekim yapildiktan sonra pHi; 72 saat sonunda
pH2; agir metal eklendikten sonra pHs; 96 saat maruziyet sonundaki pHa
degerleri

Ortama bakir eklendiginde pH degerlerinde diisiis ve maruziyet sonundaki
yiikselmeler biyolojik aktivitelerin ortam pH’in1 etkiledigini gostermektedir.
Funguslarin 96 saatlik Cu maruziyet sonunda pH’in kontrol degerine yakin olmasi
metalik stresin olmadigi veya diisiik oldugu anlamina gelmektedir (pH:7,94-7,87).
Ancak pH arttikca (6-8) toplam yiizey yiikiinin negatif olmasindan dolay1
hidronyum iyonlar artik yiizeyden ayrilmaya baslamaktadir. Boylece pozitif yiikli
metal iyonlar1 serbest baglayici gruplara baglanmaktadir. Alkalin ortamdaki metal
komplekslerinin olugumu, kompleks molekiilleri lizerindeki yiik yogunluklarinin
artmas1 nedeniyle metal iyonlarmin ¢oziiniirliglinii arttirmaktadir. Coziiniirligi ve
ylzey yikii yogunluklarini arttirmak, farkli biyosorbentler {izerindeki adsorptif
bolgeler tarafindan etkilesimlerini arttirmakta ve sonu¢ olarak adsorpsiyonu
artmasin1 saglamaktadir. Ancak pH degerlerinin bazik olmasi, bazik ortamda
metallerin hidroksitleri halinde ¢6kme riskini olusturabilmektedir. (Albert, 2018;
Bozanta vd, 2013; Yilmaz, 2019; Negm vd, 2018).
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Zamana bagh pH degisimi

8.00

7.50
E =¢=—pHa
go 7.00 ~&—pHb
-:E_ pHc
6.50 pHd
==ie=pHe

6.00

0 50 100 150 200
t (saat)

Sekil 4.13: Fusarium verticillioides’nin zamana bagli pH degerleri sirasiyla;
Omg/L’deki pHa; 5mg/L’deki pHb; 10mg/L’deki pHc; 20 mg/L’deki
pHd; 25mg/L.’deki pHe.

Fusarium verticillioides fungusunda pH’in 6-8 arasinda oldugu ortamin
pH’1nin gittikge yiikseldigi gézlenmistir. Bozanta vd. (2013), 3 siyanobakteriyal tiirii
olan Anabaena sp. GO4, Anabaena sp. GO6, Anabaena sp. GO7’nin Cu(Il)
metalinin biyosorpsiyonu iizerinde ¢alismiglardir. Bakir biyosorpsiyonu Uzerine
pH 1 etkisi calismalarinda tiim kiiltiirlerde bakir giderimi en yiiksek pH 4’ de
gbzlemlemis, diger pH degerlerinde ise bakir giderimi diisiik olarak bulmustur. Bakir
biyosorpsiyonunun Anabaena sp. GO4’te optimum pH 4 belirlenmis olup, giderim
orani ise en yiiksek % 41 olarak belirlemislerdir. Anabaena sp. GO6’nin pH 4’te, en
yiiksek giderim orani1 % 43 olarak gézlemlemistir. Anabaena sp. GO7’de ise bakir
biyosorpsiyonu pH 4’te en yiiksek giderim oran1 % 43’tiir. Negm vd. (2018) yapmis
oldugu calismada, farkli metal iyonlarinin adsorpsiyon verimleri, pH 7'de elde edilen
verim degerlerine kiyasla pH 9'da 6nemli dlciide arttigii gdzlemlemislerdir. Cu?*
iyonlarinin alkalin ortamdan uzaklastirilma etkinligi, sulu alkalin ortam i¢inde olusan
komplekslerin ([Cu(NH3)s(H20)2]%") ¢oziiniirliigii icin atfedilebilen Pb?* iyonlarindan
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Yilmaz’in (2019) yapmis oldugu mikroalg ile
bakir biyosorpsiyonu ¢alismasinda, pH 2’de tutunma goézlemlenmedigini, pH 3 ve
4‘te tutunmanin arttigini gozlemlemislerdir. pH 6 degerine kadar 6nemli derecede

artisin olmadig1 ve bundan sonraki pH 7, 8 ve 10 degerlerinde tutunmanin dengeye
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geldigi goriilmiistiir. En yiiksek tutunma veriminin pH 6’da gergeklestigini ve bu

degerin optimum pH degeri olarak se¢mislerdir.

4.2.2. Ortamdaki Fusarium Verticillioides Fungusunun Uremesi

Baslangi¢c miktar1 0,025 g olan aktif funguslarin 168 saat sonunda kat1 besiyerindeki
mikroorganizma Uremeleri Sekil 4.14’teki gibidir. Mikroorganizma {iremesinde
zamanla orantili olarak ¢ap boylar1 artmis, son 48 saatte iireme daha da hizlanmastir.
Farkli metal konsantrasyonlarina bagli mikroorganizma kiitlesindeki sivi

besiyerindeki degisim Sekil 4.15°de verilmistir.

Mikroorganizma liremesi

Mikroorganizma g¢api (cm)

O B N W b~ U1 OO N 00 O©

0 24 120 168
Zaman (saat)

Sekil 4.14: Fusarium verticillioides fungusunun biiylimesinin kati1 besiyerindeki
mikroorganizma ¢aplarinin zamana kars1 lineer grafigi

Fusarium verticillioides fungusunun sivi besiyerindeki liremeleri hi¢ metal
eklemeden 72sa+96sa boyunca bulundugu ortamdaki agirligi 13,911 g’dir. Ortama
eklenen 5-10-20-25 mg/L Cu konsantrasyonlarinda fungus biiyiikliikleri farkliliklar
gostermektedir. Fungusun agirhigr 5 mg/L Cu konsantrasyonuna maruz kaldiginda
12,049 g olarak en fazla azalma gostermistir. 25 mg/L’de metalde ise 13,214 g olarak
en az azalma gorilmistir. Ortama Cu metalinin eklenmesiyle birlikte fungus
biyokiitlelerinde degisimler go6zlenmistir. Fungus biyokiitlesi tarafindan metal
konsantrasyonu ve mikroorganizma agirlig1 arasinda korelasyonun olmamasi, direng

ve biyosorpsiyon arasindaki farkli mekanizmalarla iligkilendirilebilmektedir. Bu
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mekanizmalar arasinda; hiicre ¢eperi bilesenleri tarafindan bakirin komplekslenmesi,
membran bakir tasmimindaki degisiklikleri, hiicre dist  bakir baglayan
metallothioneinlerin ve fitoselatinlerin sentezi ve hiicre dis1 bakir komplekslesmesi

veya Onleyici metabolitlerin tretimi bulunmaktadir (Cervantes ve Corona, 1994).

Konsantrasyona bagl mikroorganizma
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Sekil 4.15: Farkli metal konsantrasyonlarina karsi Fusarium verticillioides
fungusunun agirliginin sivi besiyerindeki degisimi

Simonescu ve Ferdes (2012)’in yaptigi fungusun Cu ile muamelesi
caligmalarinda, Polyporus squamosus fungus tiirii i¢in elde edilen biyokiitle miktari,
Cu iyonlarinin konsantrasyonu ile 25 mg/L’de 26,21 g; 50 mg/L’de 23,46 ¢
seviyesine ulastigini gézlemlemislerdir. Aspergillus oertzae ATCC 11489 fungusu ile
elde ettikleri biyokiitle miktarlar1 0-25-50-75-100 mg/L Cu konsantrasyonlarinda
sirastyla 13,18-9,96-10,57-11,53-14,25 g olarak rapor etmislerdir. Bu ¢alismada da
fungusun bakir konsatrasyonu arttikga biyokiitle miktarinda artis gozlemislerdir.
Bozanta vd. (2013), ¢eltik alanlarindan izole edilmis 3 siyanobakteriyal tlri olan
Anabaena sp. GO4, Anabaena sp. GO6, Anabaena sp. GO7’nin bakir metalinin
biyosorpsiyonu Tlizerinde calismalar yapmislardir. Biyokiitle miktarmin etkisini
belirlemek amaci ile tiim uygulamalarda mikroorganizma agirligi 0,01-0,16 ¢
araliginda olacak sekilde hazirlanmis ve en yiiksek giderim 0,16 g biyokutlesinde

oldugunu gozlemlemislerdir.
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4.2.3. Fusarium Verticillioides Fungusunun Cogalma Hizi ve Engelleme

Yuzdesi

Besiyeri ortaminda Fusarium verticillioides fungusunun Cu 96 sa maruz kalmasi
sonunda ¢ogalma hiz1 Esitlik 3.3’e¢ ve engelleme yiizdesi Esitlik 3.4’e¢ gore
hesaplanmis, Cizelge 4.8”de verilmistir.

Cizelge 4.8: Besiyeri ortaminda Fusarium verticillioides fungusunun bakira 168 saat
maruz kalmasi sonunda ortalama ¢ogalma hizlar1 ve engelleme yiizdesi

Ortalama Cogalma Hiz _
Konsantrasyon (mg/L) Engelleme Yuzdesi (Ip)
(W) (s
Kontrol 0,0376 Metal Uygulanmadi.
5 0,0368 2,127
10 0,0372 1,064
20 0,0369 1,861
25 0,0373 0,804

Ortamdaki Fusarium verticillioides’in Uremesinin bir gostergesi olan
ortalama ¢ogalma hiz1 (p), 5 mg/L’lik bakir konsantrasyonuna 96 s maruz kalma
sonunda 0,0368 s! olarak bulunmustur. Numuneler kontrol numunesi ile
karsilagtirildiginda iiremenin daha az ve farklilik gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.16). Ortalama c¢ogalma hizlarin1 sifirdan biiyilk bularak  ¢ogalmanin
engellenemedigi, birbirine ¢ok yakin degerler oldugu, metale kars1 direngli oldugu ve

adaptasyonun saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Fusarium verticillioides fungusunun farkli konsantrasyonlarindaki
cogalma hizlar

Ortamdaki fungusa kirleticilerin toksik etki yapip yapmadiginin bir ifadesi
olan engelleme yizdesi (Ip), Fusarium verticillioides funguslarina bakildiginda, 5-
10-20 mg/L’lik Cu konsantrasyonlarinda %]1-2 seviyelerinde degerler bulunmustur.
25 mg/L’de inhibisyon oranlar1 (It) < 1 bulunmustur. Bu da ¢ogalmanin devam
ettigini, toksik etkinin olusmadigini gostermektedir (Sekil 4.17). Yiizeye adsorbsiyon
disinda metali kendisine baglayacak metallothionein proteinler sentezlemektedirler.
Phytocelatin (sekonder metabolit) bu protein sinifina girmektedir. Bu sayede hiicre
icine metal girisi kisitlanmaktadir. Cu metali konsantrasyonlarinda %0-2

seviyelerinde olmasinin sebebini ortaya koymaktadir (Taylan, 2005).
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Sekil 4.17: Fusarium verticillioides fungusunun farkli konsantrasyonlarindaki
engelleme yuzdeleri

Fungus tiirlerinde uygulanan bakir konsantrasyonlarindan daha yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki yapabilecegini Cabuk vd. (2007) yapmis oldugu
calismada goriilmektedir. Bu ¢alismada, Saccharomyces cerevisiae fungus
hicrelerinin Cu(ll) iyonu giderimi ve besiyerindeki Cu(lIl) direnclilikleri lzerinde
calismislardir. Malt Ekstarkt Broth igerisinde gelisen fungus hiicrelerine 250mg/L’ye
kadar bakir iyonu ilavesi yapilmis ve Saccharomyces cerevisiae fungus hicrelerinin
bu bakir konsantrasyonuna kadar etkilenmedigini gérmiislerdir. Kontrol numunesi de
dahil (Cu (II) iyonu icemeyen besiyeri) 250 mg/L’ye kadar bakir iyonu igeren
ortamlarda elde edilen kuru agirlik degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugunu
(yaklasik 0,002 g) ve sivi ortamda bakir iyon konsantrasyonu 1000 mg/L’nin iizerine

c¢iktiginda ise liremenin tamamen inhibe oldugu bulmuslardir.

4.2.4. Fusarium verticillioides Fungusunun Adsorpsiyon ve Absorpsiyon

Kapasiteleri

Yapilan calismada 72 sa iiremesi gozlenen ve 96 sa Cu maruziyeti sonunda
Sindirilmis Fraksiyon A, Fraksiyon B ve Sindirilmis Fraksiyon C degerleri her
numune i¢in AAS’de konsantrasyonlari Ol¢iilmiis ve Esitlik 3.2-3.5-3.6’e¢ gore

konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9: Fusarium verticillioides’in farkli metal konsantrasyonlarindaki degisimi

Konsantrasyon
0 5 10 20 25
(mg/L)
Franksyion A
0 2,9434 5,6749 8,873 12,615
(mg/L)
Fraksiyon B
0 0,001307 | 0,002679 | 0,005583 0,007961
(mg/g)
Fraksiyon C
0 0,014383 | 0,017258 | 0,043380 0,043893
(mg/g)

Fungusun adsorpsiyon (Qad.) kapasiteleri Esitlik 3.5’¢ gore ve absorpsiyon
(gab.) kapasiteleri Esitlik 3.6’ya gore hesaplanmigs ve toplanarak biyosorpsiyon
kapasiteleri belirlenmistir (Cizelge 10).

Cizelge 4.10: Fusarium verticillioides 'in farkli Cu konsatrasyonlarindaki qad. V€ Qab

degerleri
Verilen Metal Kuru Fungus | Yas Fungus | Qadsorpsiyon | Cabsorpsiyon
Konsantrasyonu (mg/L) | Agirhk (g) Agirhik (g) (ug /9) (Mg /9)
Kontrol 13,911 15,856 - -
5 12,049 13,901 1,307 14,383
10 12,968 14,722 2,679 17,258
20 12,448 14,415 5,583 43,380
25 13,214 15,567 7,961 43,893

4.2.5. Fusarium Verticillioides Fungusunun Verimi

Yapilan c¢alismada absorpsiyon, adsorpsiyon ylzdeleri toplanarak biyosorpsiyon
yiizdeleri hesaplanmis ve Cizelge 4.11°de, c¢izilen grafik Sekil 4.18de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11: Fusarium verticillioides fungusunun absorpsiyon, adsorpsiyon,
biyosorpsiyon yuzdeleri

Cu
Konsantrasyon % absorpsiyon % adsorpsiyon % biyosorpsiyon
(mg/L)
5 51,54 4,68 56,22
10 41,27 6,41 47,68
20 51,27 6,60 57,87
25 44,07 8,00 52,07

Metallere kars1 ylizde absorpsiyon degerlerimiz %41-52 arasinda degisirken,
adsorpsiyon degerlerimiz %4-8 arasinda degismektedir. Absorpsiyon degerleri
adsorpsiyon degerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Biyosorpsiyon degerleri ise
% 47-58 arasindadir. En yiiksek giderim 20 mg/L’de %57,87 olarak bulunmustur.
Biyosorpsiyon verimi artan konsantrasyonlarda farkliliklar gdstermektedir. Yiiksek
iyon konsantrasyonlarinda biyosorpsiyon veriminin azalmasinin nedeni, metal
iyonlarmin nispeten az sayidaki baglanma boélgeleri i¢in yaptigi rekabetten ve bircok

baglanma bolgesinin doygunlugu ile agiklanmaktadir (Bozanta vd, 2013).
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Sekil 4.18: Metal maruziyetinden sonra Fusarium verticillioides fungus
biyosorpsiyonu, absorpsiyon ve adsorpsiyon ylzdeleri
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Malkog” un (1998) Ulothrix zonata ile yaptig1 ¢alismada, Cu (II) iyonlarinin
giderimi incelenmis ve Cu (II) i¢in 5-50 mg/ L konsantrasyonlarinda en iyi giderimin
5 mg/L’ de oldugunu bulmuslardir ve iyon konsantrasyonu arttik¢ca adsorplanan
metal iyon derisiminin azaldigini ifade etmislerdir (Bozanta vd, 2013). Su vd. (2010),
As'in Penisilin janthinellum, Fusarium oxysporum, Trichoderma asperellum fungus
susu tarafindan potansiyel birikimi ve uguculugu iizerine ¢alismalar yapmislardir. T.
asperellum ve F. oksysporum, hiicre dis1 As'in absorpsiyonu % 82,2 ve hgre icine
birikimi % 63,4 olarak bulurlarken, P. janthinellum hiicre i¢i ve hiicre dis1 As'nin esit

dagilim gosterdigini gézlemlemislerdir.

4.2.6. Fusarium Verticillioides Fungusunun Biyobirikim ve Biyokonsantrasyon

Faktorleri

Belirli konsantrasyonlarda bakirin Fusarium verticillioides fungus triinde 96 saat
sonunda metal alim miktarina bakilarak biyobirikim (BA) Esitlik 3.5 ve Esitlik
3.6’ten elde edilen veriler toplanarak biyosorpsiyon kapasitesi olarak hesaplanmustir.
Biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ise Esitlik 3.7’ye gore hesaplanmistir (Cizelge
4.12).

Cizelge 4.12: Fusarium verticillioides Fungusunun Bakira 96 saat Maruz Kalmasi
Sonunda BA, BCF degerleri

Biyobirikim Faktori

Cu Konsantrasyon

(BA) (ug metal/g kuru

Biyokonsantrasyon

(mg/L) fungus) Faktora (BCF)
S 15,690 0,005432
10 19,937 0,003513
20 48,963 0,005515
25 51,854 0,004111

Bakirin Fusarium verticillioides fungusunda olusturdugu toksik etkilerin

degerlendirilmesi i¢in BA ve BCF degerleri kullanilmistir. Fusarium verticillioides
fungusunun biinyesinde 5 mg/L’lik Cu konsantrasyona 96 saat maruziyeti sonunda
BA 15,690 pg metal/g kuru fungus’dir. 25 mg/L’lik Cu konsantrasyonunda 96 saat
maruz kalma sonunda en yiiksek BA degerine 51,854 pg metal/g kuru fungus

63



ulagilmigtir.  (Cizelge 4.12-Sekil 4.19). Konsantrasyon arttikga Fusarium
verticillioides fungusunun ortamdaki Cu’yu bilinyesine sorplamasinin arttigi
gbzlenmistir. Daha yiiksek Cu*? iyonlar1 konsantrasyonu, toplam kiitle transferi itici
kuvvetinin artmasina neden olmakta ve boylece Cu*? biyosorbent iizerine alimini

arttirmaktadir (Yahaya vd, 2009).

Biyobirikim Faktorii (BA)

60
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BA (ug metal/g kuru fungus)

0 5 10 15 20 25 30
C(mg/L)

Sekil 4.19: Fusarium verticillioides Fungusunun Cu metaline 96 saat Maruz Kalmasi
Sonunda BA Degisimi

BCF degerlerinde ise farkliliklar goriilmektedir (Cizelge 4.12-Sekil 4.20).
Fusarium verticillioides fungusu 5 mg/L’lik Cu metaline 96 saat maruz kalmasi
sonunda BCF degeri 0,005432’dir. En yiiksek BCF degerine 20 mg/L’lik Cu’ya
maruz kalmis Fusarium verticillioides fungusunda 0,005515’e¢ ulasilmistir. 25
mg/L’lik maruziyet sonunda ise 0,004111 BCF degeri gozlenmistir. Bu durum ayni
sucul ortamda yasayan ve hatta ayni cinsten olan yakin tiirlerin bile iz metalleri
hiicrelerinde ¢ok farkli konsantrasyonlarda biriktirebilecegini gostermektedir.
Biyokonsantrasyonun miktari, pH, sicaklik, toksik madde, test konsantrasyonu,
dokunun tipi, doku yasi, biiylime orani ve test tlirii gibi faktorlerden etkilenmektedir.
Belli bir tiirde ¢ok yiiksek olan agir metal konsantrasyonu, baska bir tiir i¢in diisiik
olabilmektedir (Atay, 2009).
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Sekil 4.20: Fusarium verticillioides Fungusunun Cu metaline 96 saat Maruz Kalmasi
Sonunda BCF Degisimi

Galli vd. (2003) metal konsantrasyonunun metal adsorpsiyonu Uzerindeki
etkisini, miselyum biyokiitlesine kars1 Cu(Il) konsantrasyonunun arttirilmasi yoluyla
incelenmistir. Bakir adsorpsiyonu 1-5-10-30-60 mg/L bakir konsantrasyonlarinda, 30
mg/L'ye kadar artan metal iyon konsantrasyonu ile arttigin1i ve daha sonra
sabitlendigini gozlemlemislerdir. Boke Ozkog¢ ve Taylan (2010), iki alg olan
Dunaliella tertiolecta ve Phaeodactylum tricornutum'daki bakir ve ¢inko alimi,
birikimi, toksisitesi ve klorofil-a igeriklerindeki farkliliklar1 tizerinde galismislardir.
P. tricornutum ve D. tertiolecta'y1 yiiksek Zn konsantrasyonlarina (5-50 mg/L) maruz
kaldiginda, BA degerlerinin arttigimmi goézlemlenirken, Cu konsantrasyonu (5-50
mg/L) arttirildiginda P. tricornutum ve D. tertiolecta'daki BA ve klorofil-a degerleri
azaldigin1 bulmuslardir. Simonescu ve Ferdes’in (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada,
20 ila 30°C arasinda artan sicaklikla biyosorpsiyon kapasitesinin arttigi, en yiiksek
biyosorpsiyon artist Fusarium oxisporum MUCL 791 igin, 0,6314 mg Cu(ll)/g
biyokiitle ve en diisikk biyosorpsiyon kapasitesi 0,2757 mg Cu (Il)/g biyokdtle
Aspergillus oryzae ATCC 11489'da gézlemlemislerdir. Akin (2014) biyosorpsiyon
calismasinda Acinetobacter calcoaceticus, Pseudomonas Koreensis, Enterococcus
Faecalis bakteri suslari ile calismigtir.  Suslarin biyosorpsiyon kapasiteleri
incelendiginde A. calcoaceticus 28 mg/L demir konsatrasyonu iceren ortamda 32 s;

P. koreensis 50 mg/L bakir konsantrasyonu i¢eren ortamda 24 s ve E. faecalis 72,8
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mg/L krom konsantrasyonu igeren ortamda 16 s’lik inkiibasyon sonucunda
biyosorpsiyonun ger¢eklesmedigi goriilmiistiir. Daha diisiik konsantrasyonlarda (10
mg/L demir, 20 mg/L bakir ve krom ) biyosorpsiyon kapasitelerine tekrar bakilmis
fakat sadece E. faecalis 20 mg/L krom varliginda %100 biyosorpsiyon kapasitesi

gosterdigi gozlemlemislerdir.

4.2.7. Fusarium Verticillioides Fungusunun Adsorpsiyon izotermleri

Bir¢ok adsorbsiyon izoterm modeli bulunmaktadir. Bu ¢alismada en yaygin olarak
kullanilan Langmuir ve Freundlich adsorbsiyon izotermleri igin cizilen grafikler
sirastyla Sekil 4.21-Sekil 4.22°de ve adsorpsiyon parametreleri Cizelge 4.13’te
gosterilmektedir.

Cizelge 4.13: Fusarium verticillioides fungusunun adsorpsiyon parametreleri

. Freundlich
Langmuir Izotermi .
Izotermi
Ce
Co )
Fraksiyon | ge(mg/g) | X (mg) Celqe Logge | LogCe
(mg/L)
A (mg/L)
0 - - - - - -
5 2,9434 0,015690 | 0,1890 187,597 | -1,8044 | 0,4688
10 5,6749 0,019937 0,2585 284,635 | -1,7003 | 0,7539
20 8,873 0,048963 | 0,6095 181,216 | -1,3101 | 0,9480
25 12,615 0,051854 | 0,6852 243,279 | -1,2852 | 1,1009
Langmuir izoterm sabitlerinin  bulunmasi i¢in egrisel denklem

lineerlestirilerek, Langmuir izoterm grafigi Ce'ye karsi Ce/qe grafigi ¢izilmistir
(Sekil 4.21). Cizilen grafikte lineer olarak ¢izilen dogrunun egimi 1/a degerini
vermekte, buradan a sabiti olan maksimum adsorpsiyon kapasitesi degeri 0,54848
olarak hesaplanmistir. Lineer ¢izilen dogrunun y eksenini kestigi nokta ise 1/ab

degerini vermekte, buradan da absorplanan ve adsorplanan arasindaki iliskiyi veren b
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sabiti degeri 0,00866 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.14). Korelasyon katsayisi ise
0,0241 olarak bulunmustur.

R%’nin 0,0241 olarak bulunmasi, incelenen biyosorbanlar iizerindeki Cu?*
iyonlarmin adsorpsiyon siirecini tanimlamak i¢in Langmuir izoterm modelinin
gecersizligini ortaya koymaktadir. Langmuir adsorpsiyon izoterminin erisilemezligi,
adsorpsiyonun, farkli biyosorbentler {izerindeki adsorptif saha aktivitelerinin
esitsizligi nedeniyle homojen olmayan adsorptif sahalarda meydana geldigini
gostermektedir.  Adsorptif alintilarin homojenligi, kimyasal yapilarindaki
farkliliklardan ve adsorpsiyon isleminden sorumlu her bir biyosorbent tipindeki

fonksiyon gruplarinin tiplerinden kaynaklanmaktadir (Negm vd, 2018).

.« ® . =1.8232x + 210.46
Langmuir izotermi oo

2.5 4.5 6.5 8.5 10.5 12.5
Ce

Sekil 4.21: Fusarium verticillioides Fungusu ile Cu Iyonlarmm Biyosorpsiyonunda
Langmuir [zotermi

Freundlich izoterm sabitlerinin  bulunmasi i¢in egrisel denklem
dogrusallastirilarak, izoterm grafigi LogCe'ye kars1 Logqe grafigi ¢izilmistir (Sekil
4.22). Cizilen grafikte dogrunun egimi 1/n degerini vermekte, buradan Freundlich
biyosorbent siddetini ifade eden n degeri 1,08992 olarak hesaplanmistir. Freundlich
sabitinde 1/n heterojenlik faktoriini ifade etmekte ve 0-1 arasinda yer almaktadir.
Yapilan bu ¢alismada 1/n degeri 0,9175 olarak bulunmustur. Cizilen dogrunun y
eksenini kestigi nokta ise log Kf degerini vermekte, buradan da Freundlich

biyosorpsiyon sabiti olan Kf degeri 0.00530 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.14).
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Korelasyon katsayisi ise 0,8833 olarak bulunmustur (Ileri ve Cakir, 2006; Li vd,
2018).

. 4 : . y = 0.9175x - 2.2755
Freundlich Izotermi R? = 0.8833
_0-5 T T T T T T T
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15
-0.8
-11

log ge
\‘

-1.4

-1.7 ¢

log Ce

Sekil 4.22: Fusarium verticillioides Fungusu ile Cu Iyonlarmin Biyosorpsiyonunda
Freundlich Izotermi

Hesaplanan R? degerlerine bakildiginda Freundlich izoteminin R? degeri 1’e
daha yakindir. Dolayisiyla  bakir  iyonlarmm  Fusarium  verticillioides

biyosorpsiyonunun Freundlich izotermine uygunluk gostermektedir.

Cizelge 4.14: Fusarium verticillioides fungusu icin yapilan izoterm deneylerinde
Langmuir ve Freundlich modelleri i¢in hesaplanmis katsayilar

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Kolerasyon Kolerasyon
a b kat sayisi, n K kat sayisi,
R? R?
0,54848 0,00866 0,0241 1,08992 0,00530 0,8833

Kaewsarn’mm (2001) deniz algi olan Padinasp. ile yapmis oldugu
biyosorpsiyon caligmasinda, biyosorpsiyon kinetiginin hizli oldugu, 15 dakikada
%90 adsorpsiyon ve 30 dakikada dengeye ulastigini tespit etmislerdir. Langmuir
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izoterm sabiti R2, 0,99 olarak bulunmus ve uygun oldugu gériilmiistiir. Adsorpsiyon
kapasiteleri ¢ozeltinin pH'ma bagli oldugunu, adsorpsiyon 5 pH'inda maksimum

adsorpsiyon kapasitesi 0,80 mmol/g ve b sabiti 7,98 olarak hesaplamislaridir.

Akmn’in (2014) izoterm c¢aligmasinda, biyosorpsiyon yetenegi belirlenen
Enterococcus faecalis bakteri susunun Langmuir ve Freundlich izotermlerine
uygunluk durumu korelasyon katsayis1 (R?) ile bulunmus, izoterm sabitleri dikkate
alindiginda Freundlich Izoterminin daha biiyilk R? degerine sahip oldugu tespit
etmistir. Bundan dolayr Freundlich izotermine uygun oldugu goriilmiistiir.
Freundlich izotermine gore deneysel olarak belirlenen adsorpsiyon kapasitesi 0,45,

adsorpsiyon yogunlugu ise 0,389 olarak hesaplamiglardir.

Negm vd. (2018), uygulanan modellerde Langmuir adsorpsiyon modeli,
R?=0,156-0,973 ¢ok diisiik korelasyon katsayilar1 bulmuslardir. Freundlich
adsorpsiyon izoterminden elde edilen korelasyon katsayilar1 ise R? 0,999 ile 0,998

arasinda degistigini ve Freundlich izoterminin uygun oldugunu gézlemlemislerdir.

69



5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu caligmada toprak fungusu olan Fusarium lateritium ve Fusarium
verticillioides sivi ortamda bakir1 nasil etkiledikleri ve bakir1 biyosorplama

kapasiteleri incelenmistir.

Fusarium lateritium fungusu icin icin  5-10-20-25 mg/L  bakir
konsantrasyonlarinda sirasiyla %66,80-68,00-72,02-52,79 verime ulasilmis, en fazla

biyosorpsiyon verimi ise 20 mg/L konsantrasyonunda gergeklesmistir.

Fusarium lateritium fungusunun pH degerleri 6,41-8,34 arasinda degisim
gostermistir. Kati ortamda tremeleri 0-24-120-168 saat sonlarinda ¢ap boylarina
bakilarak sirasiyla 1-2-4-7,5 cm bulunmustur. Cogalma hizlarinin birbirine ¢ok
yakin degerler oldugu (0,0289-0,0303) ve inhibisyonun ¢ok az oldugu (%0-5) tespit

edilmistir.

Fusarium lateritium fungusunda BA degerlerinde 20 mg/L’ye kadar diizenli
bir artis olmus, 25 mg/L’de diisiis yasanmistir. BCF degerleri BA degerleri ile
paralellik gostermistir. Konsantrasyon arttikga Fusarium lateritium fungusunun
ortamdaki bakir1 biinyesine sorplamasimin 20 mg/Lye kadar arttigi, 25 mg/L bakir
konsantrasyonunda ise metal aliminin yavagladigi goézlenmistir. Biyobirikim (BA),
aktif bir mekanizmadir. Bu etkilesim, hiicrenin i¢ kisminda metal iyonlarinin
zenginlesmesine yol ag¢maktadir. Aktif mekanizmalar genellikle zehirlenmeyi
onlemek i¢in hiicrenin savunma araglaridir veya eser seviye konsantrasyonlarinda

bulunan temel elementleri biriktirmeye yaramaktadir (Boke Ozkog ve Taylan, 2010).

Fusarium verticillioides  fungusu igin  5-10-20-25 mg/L  bakir
konsantrasyonlarinda sirasiyla %56,22-47,68-57,87-52,07 verim elde edilmistir. En

fazla verim 20 mg/L konsantrasyonunda ger¢eklesmistir.

Fusarium verticillioides fungusunun pH degerleri 6,43-7,93 arasinda degisim
gostermistir. Petri kabinda tiremeleri 0-24-120-168 saat sonarinda ¢ap boylarina
bakilarak sirasiyla 1-1,5-3-8 cm bulunmustur. Cogalma hizlar1 sabittir (0,0368-
0,0376) ve inhibisyonun yok denecek kadar az oldugu (% 0-2) tespit edilmistir.

Ortama verilen bakir konsantrasyonu artttkca 96 saatte Fusarium
verticillioides fungusunda BA degerleri 25 mg/L’ye artarak devam ettigi
gbzlenmistir. BCF degerleri ise farklilik géstermektedir.

70



Fusarium verticillioides ve Fusarium lateritium fungusu icin Freundlich

Izoterm Modeli’nin uygun oldugu gézlenmistir.

Iki mikroorganizma verimlilik a¢isindan karsilastirma yapildiginda Fusarium
lateritium fungusunun biyosorpsiyon i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Metallerin biyosorbsiyon ile giderimi diger yontemlere gore daha ucuz ve daha etkili
bir yontemdir.
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EKLER

EK-A

KULLANILAN KIMYASAL MALZEMELER

Agar Liofilchem
Bakir (AAS) Merck

Bakar(II) Siilfat Merck

Etil alkol Isolab chemicals
Hidroflorik asit Isolab chemicals
Hidroklorik asit Isolab chemicals
Malt Ekstract Broth LabM

Nitrik asit Isolab chemicals
Patato Dextrose Broth Acumedia
Perklorik asit Isolab chemicals
Potasyum Dikromat Merck

Sulfirik asit Isolab chemicals

79



EK-B

KULLANILAN LABORATUVAR ALETLERI

Analitik Tart1 (g)

Analitik Tart1 (g)

Atomik Absorpsiyon Spektrometres (AAS)

Buzdolabi

Ceker Ocak
Desikator

Ekim Kabini
Etlv

Isitict

Isitict

Klima

Kuru Calkalayici
Kuru Calkalayic1
Otoklav

pH/Mv metre
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Radwag PS750.R2
Precisa XB 220A
UNICAM 929 AA Spectrometer
Arcelik

Elicent

WHETON Dry-Seal
LN 090 Nuve

JSR JSOF-100

Stuart

Mtops MS300HS
Arcelik

Stuart SSL 1

Innova 2000

Nuve steamart NC 40M

Ohaus Stater 3100



EK-C

KULLANILAN COZELTILER VE DENEYLERIN YAPILISI

C.1. Yikama Cozeltisinin Hazirlanmasi

CoOzinmesi zor olan cam malzemelerde kalan kalintilar1 temizlemek igin yikama
¢ozeltisi kullanilmistir. Cozelti, 5 g Potasyum dikromat (K2Cr.O7) 5 ml saf su ile
¢Oziilmesi saglanir. Uzerine yavas bir sekilde 100 ml derisik siilfiirik asit katilir. Bu
islem sirasinda sicaklik 70-80°C’ a ulagmaktadir. Karigim sogutulup, cam kapakli bir

siseye alinarak saklanir. Uzun siire ayn1 ¢6zelti kullanilabilmektedir.

C.2. Ortama Eklenen Agir Metalin (Cu) Hazirlanmasi

Orta bakir metalinin eklenmesi i¢in once 250 mg/L stok bakir c¢dozeltisi
hazirlanmistir. Bunun 250 mg CuSO, 1L’lik balon jojeye eklenerek saf su ile
tamamlanmistir. Eklenmesi planlanan konsantrasyonlar i¢in C.1 esitligi kullanilarak
eklenmesi gereken ml hesaplanmistir. Ortamlarda 5 mg/L olmasi i¢in 1 ml; 10 mg/L
olmasi i¢in 2 ml; 15 mg/L olmasi i¢in 3 ml; 20 mg/L olmast i¢in 4 ml; 25 mg/L

olmasi i¢in 5 ml hazirlanan stok ¢ozeltiden s1vi ortamlara eklenmistir.

C1.V1=C2.V2 (C.1)

C.3. Agir Metal Tayini icin Uygulanan Toplam Sindirim Metodu

Numuneler teflon beherlere konulur. Isitict 175°C’ye ayarlanir. Oncelikle 10 ml
HNOs (65 w/w) eklenip, tistii cam saat ile kapatilarir ve 30 dakika solgun renk
oluncaya kadar yavasga 1sitilir. Teflon beherler yaklagik 30-45 dakika sogutulur.
Daha sonra karigima 5 ml HF (40 w/w) ve 5 ml HCIO4 (%70-72) eklenip 20 dakika
boyunca kaynatilir. Beherlerin kapaklar1 agilarak yaklagsik 10 dakika sogumasi
beklenir. Soguyan teflon beherlerine 5 ml HF (40 w/w) tekrar eklenerek sar1 bir renk
gozlenene kadar yaklasik 30 dakika kaynatilir. Son olarak 10 ml HCI (%37)
eklenerek 30 dakika daha isitilarak numunenin ¢o6ziinmesi saglanir. Kalan kisim

filtreden gegirilerek partikiillerin alinmasi saglanir.
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C.4. Metal Analizi icin Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi(AAS)’nde ki Olglimler igin stok bakir
cozeltileri  hazirlanmistir. Bu  ¢ozeltiler hazirlanirken  C.1  esitliginden
faydalanilmistir. 100 ml’lik balon jojelerde ortamda olmasi istenilen 2 mg/L
konsantrasyon ic¢in 0,8 ml; 4 mg/L konsantrasyon igin 1,6 ml; 8 mg/L konsantrasyon
icin 3,2 ml; 10 mg/L konsantrasyon igin 4 ml; 12 mg/L konsantrasyon igin 4,8 ml

hazirlanan stok bakir ¢ozeltisinden alinarak saf su ile 100 ml’ye tamamlanmaistir.
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EK-D

BAKIR(CU) iCiN KULLANILAN KALiBRASYON GRAFIiGi

Cizelge D.1: Atomik Absorpsiyon Spektrometre’de (AAS) 6l¢iim i¢in hazirlanan
standart bakir ¢ozelti konsantrasyonu ve abs degerleri

STANDARTLAR
C(mg/L) | ABS
2 0,008
4 0,034
8 0,079
10 0,084
12 0,211
Bakir (Cu)
0.16
0.14
y=0.0108x - 0.007/
0.12 RZ=0.9605
0.1 /
— 0.08
G
< 006 /
0.04 /
0.02
O T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14
-0.02
C(mg/L)

Sekil D.1: Bakir(Cu) Kalibrasyon Grafigi
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