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Kaplica sularindan elde edilen saf mikroalg ve siyanobakterilerin kullanildig1 tez calismasinda, farkli
boyalar1 igeren ortamlarda, termofil C. aponinum ve termotolerant C. vulgaris'in Brillant Blue R (BBR)
ve Remazol Brillant Blue R (RBBR) biyogiderim kapasiteleri arastirilmistir. Biyogiderim kapasitelerinin
belirlenmesi igin, farkli pH’larda (pH 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.5), artan boya (10 mg/L, 20 mg/L, 40 mg/L ve 60
mg/L), biyokiitle [%10 (v/v), %20 (v/v)] konsantrasyonlarinda ve artan sicaklik degerlerinde (25 °C, 35
°C ve 45 °C), BG11 besiyerinde denemeler yapilmistir.

Mikroorganizmalar, 100 mL BG11 besiyerinde, 25 °C’ de ve devamli sabit 151k altinda (2400 lux) 10 giin
boyunca, iklimlendirme kabininde inkiibe edilmistir. C. vulgaris en yiiksek boya biyoremediasyonunu pH
7.5’da yaparken, C. aponinum pH 9.5’ta en yiiksek verimle kirletici giderimi yapmustir.

Ortamdaki biyokiitle konsantrasyonu 10% (v/v), BBR konsantrasyonu 9.0 mg/L oldugunda, 25 °C’de, C.
vulgaris %97.6 verimle giderim yaparken, C. aponinum, ayn1 ortamda %79.3 biyogiderim yapmustir.
Ayni biyokiitle konsantrasyonunda, besiyerindeki RBBR konsantrasyonu 10.1 mg/L oldugunda, C.
vulgaris %76.8, aym ortamda C. aponinum %85.6 verimle biyoremediasyon gergeklestirmistir.

Artan sicaklik ve biyokiitle konsantrasyonlarinin boya giderimine etkisi incelendiginde, sicaklik
artisindan C. vulgaris’in olumsuz yonde etkilenerek, yalmzca 35 °C’de BBR biyoremediasyonu yaptigi,
mikroalgin 45 °C’de boya giderimi yapamadigi belirlenmistir. C. vulgaris en yiiksek BBR giderimini,
40.1 mg/L Kkirletici ve %20 (v/v) biyokiitle iceren ortamda 25 °C’de, %59.6 olarak yapmustir. C.
aponinum ise, denenen tiim sicaklik derecelerinde geliserek etkin boya biyoremediasyonu yapmistir. En
yiiksek BBR biyoremediasyonu, yaklasik 40 mg/L kirletici konsantrasyonunda, %20 (v/v) biyokiitle ile
25 °C, 35 °C ve 45 °C’de sirastyla, %91.1, %59.8 ve %64.5 olarak belirlenmistir. Ortamda yaklasik 40
mg/L RBBR ve %20 (v/v) biyokiitle bulundugunda, C. aponinum 25 °C’de %59.6, 35 °C’de %73 ve 45
°C’de %065.2 verimle boya giderimi yapmustir. Yapilan tez c¢aligmasinda termofil C. aponinum ve
termotolerant C. vulgaris’in boya igeren atiksularin aritilmasinda yiitksek verimle biyoremediasyon
yapmasi, bu mikroorganizmalarin boya igeren atiksularin biyolojik aritim siireglerinde kullanim
potansiyelerinin oldugunu gostermistir.
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In the thesis study using pure microalgae and cyanobacteria obtained from hot spring waters, Brilliant
Blue R (BBR) and Remazol Brilliant Blue R (RBBR) biodegradation capacities of thermophile C.
aponinum and thermotolerant C. vulgaris were investigated. For the determination of biodegradation
capacities, trials were conducted in BG11 medium at different pH (pH 6.5, 7.5, 8.5, and 9.5), initial dye
(10 mg/L, 20 mg/L, 40 mg/L, and 60 mg/L), biomass [10% (v/v), 20% (v/v)] concentrations and
increasing temperatures (25 °C, 35 °C and 45 °C).

Microorganisms were incubated in 100 mL BG11 medium at 25 °C under constant illumination (2400 1x)
for 10 days in the growth chamber. C. vulgaris performed the highest dye bioremediation at pH 7.5, while
C. aponinum performed the highest efficiency at pH 9.5.

In media with 9.0 mg/L BBR and 10% (v/v) biomass, at 25 °C, C. vulgaris had 97.6% removal efficiency,
while C. aponinum had 79.3% bioremoval under the same conditions. At the same biomass concentration
and 10.1 mg/L RBBR concentration, C. vulgaris and C. aponinum performed bioremediation with 76.8%
and 85.6% vyields, respectively. When the effect of increasing temperature and biomass concentrations on
dye removal was examined, it was determined that C. vulgaris was adversely affected by the temperature
increase, and only BBR bioremediation was done at 35 °C; microalgae could not remove dye at 45 °C. C.
vulgaris achieved the highest BBR removal in media containing 40.1 mg/L pollutant and 20% (v/v)
biomass at 25 °C, as 59.6%. On the other hand, C. aponinum, grew at all temperatures tested, resulting in
effective dye bioremediation. The highest BBR bioremediation was determined as 91.1%, 59.8% and
64.5% in samples with approximately 40 mg/L pollutant and 20% (v/v) biomass concentration at 25 °C,
35 °C and 45 °C, respectively. When there was approximately 40 mg/L RBBR and 20% (v/v) biomass in
media, C. aponinum achieved dye removal with 59.6% efficiency at 25 °C, 73% at 35 °C, and 65.2% at
45 °C. In the thesis study, the high-efficiency bioremediation of thermophile C. aponinum and
thermotolerant C. vulgaris in the treatment of wastewater containing dye has shown that these
microorganisms have potential use in biological treatment processes of wastewaters containing dye.
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1. GIRIS

Su hayatin vazgecilmez bir parcast ve temel yasam kaynagidir. Gilinlimiizde artan
endiistriyel faaliyetler, niifus ¢oklugu, bilingsiz su tiiketimi vb. gibi faktorler var olan su

kaynaklarin1 hem azaltmakta hem de kirliligine sebep olmaktadir.

Farkli sebeplerle kullanilan suyun kirlenen, yapisi bozulan ve hijyenini kaybederek
atilan sularin timiine atiksu denmektedir. Atiksular i¢inde, boyar maddelerin siklikla
kullannildig1 tekstil endiistrisi atiksularinin dogal ortama birakilmasi, su ortaminda
1s18in alt kisimlara gegmesine engel olmaktadir. Bu durumda sucul ekosisteminde,
fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun sonucu olarak her gruptan

canlinin yasami olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu sorunlarin giderilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Aritim yOnteminin
secilmesinde, kisa siire, en az maliyet ve cevreye zarar vermeyen yoOntemler tercih
edilmektedir. Gelisen teknoloji ve yontemlerle birlikte segilen yontem daha
uygulanabilir, pratik ve modern hale gelmektedir. Aritim yontemleri arasinda biyolojik
yontemler, az kimyasal madde kullanimi, ¢evre dostu olmasi, toksik olmayan yan ve
son iiriin eldesi ve kolay uygulanabilir olmasi gibi avantajlara sahiptir. Tiim bu
ozellikleri ile boyali tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda biyolojik yontemlerin

kullanilmas1 daha avantajli olarak goriilmektedir.

Biyolojik yontemlerde, biyoremediasyon kabiliyetine sahip mikroorganizmalar
kullanilmaktadir. Bu mikroorganizmalar arasinda ekstremofil olanlar, olumsuz g¢evre
kosullarinda yasayabilme yeteneginden dolayr ilgi ¢ekmektedir. Son yillarda,
ekstremofil mikroorganizmalar arasinda termofillere ilgi artmaktadir. Bu baglamda,
gergeklestirilen tez ¢alismasinda, tekstil endiistrisinde en sik kullanilan boyalardan
Brilliant Blue R ve Remazol Brilliant Blue R boyalarinin, sicak su kaynaklarindan izole
edilen termotolerant C. vulgaris mikroalgi ve termofil C. aponinum siyanobakterisi ile
boya biyoremediasyonu arastirilmistir. Bu tez c¢alismasiyla, tekstil endiistrisi
atiksularinin  aritiminda  termotolerant C. vulgaris ve termofil C. aponinum’un

biyoremediasyon potansiyeli ortaya konulmustur.



2. KURUMSAL TEMELLER

2.1 Atiksular

Diinya tizerinde kirlilik siralamasinin basinda su kirliligi gelmektedir. Su kaynaklari
organik ve inorganik olmak {izere, agir metaller, tarim ilaglari, deterjanlar, reaktif
maddeler, fenol, antibiyotik, deterjan, aromatik hidrokarbonlar, plastikler ve boyalar
gibi farkli maddeler ile kirlenmektedir. Kirlenen sular, barindirdiklar kirleticilere gore
farkli isimler almaktadir. Bunlar, evsel atiksular, tarimsal atiksular, endiistriyel atiksular
vb. gibi farkli sekillerde adlandirilmaktadir (Goswami vd. 2020). Kirleticileri iceren
sular, koku olusumu, renk degisimi, 151k gecirgenliginin azalmasi, oksijen miktarinin
diismesi ile sucul ekosistem igerisindeki canli yagsamini olumsuz etkilemektedir. Sadece

su altinda degil su lizerinde de kirlilik ve koku olusmaktadir (Sen vd. 2016).

Sularin kirlenmesinde boyar maddeleri kullanan her tiirlii endiistriyel kurulus, boya atigi
bulunan atiksular olusturur. Isik gecirgenliginin azalmasinda biiyiik rol oynayan boyali
sularin olusmasinda endiistriyel olarak en etkili olan kurulus tekstil endiistrisidir. Bu
siralamayi1 kagit endiistrisi, deri endiistrisi ve boya iiretim endiistrisi takip etmektedir.
Boyar maddelerin ¢evrede uzun siire kalmalar1 ¢evre ve akuatik ortamlarda biiyiik
problemlere yol agmaktadir. Ornegin, boyalarm kullanildig1 endiistrilerde, iiretimde
kullanilmak tizere bir kilogram boya iiretimi i¢in 100 litre su kullanildigi bilinmektedir

(Katheresan vd. 2018).

Tiirkiye ¢ollesme riski altinda bulunan {ilkeler arasinda yer almaktadir. 2017 Tiirkiye
¢cOllesme risk haritasi verilerine gore Tiirkiye'nin %12.7°s1 zayif, %53.2’s1 orta iken
%25.5°1 yliksek riskli durumdadir. Bu sebeple sularin aritilmasi ve yeniden kullanima
hazir hale getirilmesi gerekmektedir (https://www.tarimorman.gov.tr/CEM Belgeler/
yay%C4%B1nlar/yay%C4%B1nlar%202018/ TEKNIK%200ZET%20TR.pdf)

Su kaynaklarinin kirlenmesinin sebeplerinin iist siralarinda ise ¢esitli endiistriyel atiklar
gelmektedir. Bunun sebebi, endiistriyel iiretimin biiylikk bir hizla gelismesi ve

endiistriyel kuruluslardan elde edilen atiksu miktarinin da hizla artmasidir. Bu hizh


https://www.tarimorman.gov.tr/CEM%20Belgeler/%20yay%C4%B1nlar/yay%C4%B1nlar%202018/TEKNIK%20OZET%20TR.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/CEM%20Belgeler/%20yay%C4%B1nlar/yay%C4%B1nlar%202018/TEKNIK%20OZET%20TR.pdf

artis, ayni zamanda atik miktarini ve ¢evreye olan zarar1 da beraberinde getirmektedir.
Sularda meydana gelen kirlilik ise en biiyiik sorunlarin basinda gelmektedir. Diinya’da
atiksuyun yaklasik %15-20 kadar tekstil endiistrisi tarafindan {iretilmektedir (Pavithra
vd. 2012).

Atiksularin %54 {iniin tekstil endiistrisi, %21 nin boyama endiistrisi, %10 unun kagit ve
kagit hamuru endiistrisi, %7’sinin boya imalat endistrisi ve kalanmin da diger boyar
maddelerini kullanan endiistri kuruluslarindan kaynaklandig: bilinmektedir. (Katheresan
vd. 2018).

2.2 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyalar

Boyar maddeler, kirleticiler i¢inde ¢ok biiyiik bir alana kaplamaktadir. Farkli kimyasal

ozelliklere sahip boyalar farkli isimlerle adlandirilirlar.

Boyar maddeler kullanim alanlarina, kimyasal yapilarina goére  farkh
siniflandirilmaktadir. Boya c¢esitlerinden bazilar1 asit boyalar, bazik boyalar, solvent
boyalar, dispers boyalar, direkt boyalar, siilfiir boyalar, azo boyalar, reaktif boyalar,
antrokinon boyalar, azoik boyalar, metal boyalar, indigo boyalar, metalik boyalar, dogal
boyalar ve pigmentler 6rnek olarak verilebilir. Boyalarin siniflandirilmasi, boyamak i¢in
kullanilacak maddelerin 6zellikleri, suda ¢ozlinme o6zellikleri ve igerdikleri kimyasal

baglarin farkliliklarina gore yapilabilmektedir.

Asit boyalar, stilfonik asit grubu igerdigi i¢in suda ¢oziinen, anyonik, pH’s1 5 civarinda
olan boyalardir. Bu boyalar yiin, naylon, elyaf ve ipek maddeleri boyanmasinda
kullanilir. Asit boyalar azo ve antrokinon boylarin yapisina dahil edilerek boyalarin
boyanacak materyale sabitlenme orani arttirilir. Boyanin tutunma %80-93’lere kadar
cikar. Sabit kalan boyalar icerisinde genellikle asit boyalar bulunmaktadir (Clark
2011a).



Bazik boyalar, suda ¢oziinen ve yiiklii oksijen veya nitrojen bulundurarak ortami alkali
hale getirdigi i¢in bu isimle adlandirilan boyalardir. Sadece elyaf tlirevleri ve polyester
boyanmasinda kullanilir. Bazik boyalarin maddeye tutunma orant %97-98°dir ancak
ilave maddeler ile boyanacak maddeye tutunmasi %100’e yakin olur. Bazik boyalar

maddelere kolaylikla tutunur ve ortamdan ayrilmasi zordur (Clark 2011a).

Direkt boyalar, tipki asit boyalar gibi icerisinde siilfonik asit gruplarini1 barindirdiklar
i¢in suda ¢6ziinebilen boyalarindandir. Pamuk, suni ipek, keten ve elyaf direkt boyalar
ile boyanabilen maddelerdir. Boya %70-95 oraninda boyanacak maddeye fikse
olabilmektedir. Baz1 kimyasallarin ilavesi ile boyanin sabitlenme oran1 %100’e kadar

¢ikabilmektedir. Bu yiizden kalic1 boyalar olarak adlandirilirlar (Clark 2011a).

Dispers boyalar, suda ¢oziinmeyen sivi ve toz halde bulunan boyalardir. Dispers
boyalar, karisik boyalardir; %50 veyaz daha fazla basit azo bilesiklerini, %25
antrokinon boyalar ve kalani ¢esitli boyalardan igermektedir. Seliiloz fibril yapida
polyester ve elyaf olan maddelerin boyanmasinda kullanilir. Boyanacak madde tutunma

orani %80-92 olarak bilinmektedir (Clark 2011a).

Siilfiir boyalar, suda c¢oziinmeyen boyalardir. Ancak alkali indirgeyici ajanlar
uygulanirsa ¢oziiniir hale gelebilirler. Pamuk ve viskon boyamada kullanilirlar. Boyanin
sabitlenme orani %60-70 olarak bildirilmistir. Diisiik maliyetli siyah boya liretiminde

kullanilabilirler (Clark 2011a).

Reaktif boyalar, suda ¢oziinebilen, halojen iceren, mavi ve tonlarinda yaygin olarak
kullanilan boyalardir. Pamuk, viskon, seliiloz elyaflarin boyanmasinda kullanilan

boyalardir. Sabitlenme oran1 %60-90 olarak bilinmektedir (Clark 2011a, Clark 2011b).

Azo boyalar, reaktif boyalarin farkli reaktif gruplar ile birlestirilmesi ile boyalardir. Azo
boyalar ise en sik kullanilan boya olmakla birlikte en belirgin 6zelligi ise bir veya
birka¢ azo (—N=N—,—C=N— gibi) grubu bulundurmasi ve tekstil fiberlerine kovalent
baglarla baglanmasidir (Yadav vd. 2012, Aksu ve Tezer 2005, Singh ve Singh 2015).



Azo boyalar diinya iizerinde %65-70 oraninda kullanimi ile en sik tercih edilen boya
grubu olarak bilinmektedir (Ajaz vd. 2020, Benkhaya vd. 2020, Gupta 2009).

2.2.1 Remazol Brilliant Blue R

Remazol Brilliant Blue R (RBBR) boyasi antrakinon boyadir. Antrakinon boyalar, asit
boyalarla birlikte azo boyalar1 tamamlayan mordan maviye yesile kadarzengin yapisi
olan boyalardir. RBBR boyasi yapisinda mavi, menekse moru, kirmizi renklerin
olugmasini saglayan bir amino grubu icerir. RBBR boyasi en bilinen mavi boyadir ve
pH baglayict sicaklik 40-60 °C araligindadir. Bu o6zelliginden vinilsiilfon boyalar
icerisinde gosterilmektedir ve yapisinda bulunan azo gruplari boyanin kolaylikla
solmasina neden olur. Bir veya daha fazla amino veya metilamino grubu igeren boyalar
¢coziici smifi antrakinon boyalardir. Kanserojenik ve mutajenik 6zellikler

gostermektedir (Forgacs vd. 2004).

2.2.2 Brilliant Blue R

Brilliant Blue R (BBR) boyasi asit boyalar grubunda yer almaktadir. Bu boyalar
monoasit, disazo, trisazo gibi farkli adlarla amilmaktadir. Bu adlandirma boyanin
igerisinde barindirdig1 azo baglarinin sayisina gore belirlenmektedir. BBR boyasi bu
gruplar icinde monoasit boya grubunda yer almaktadir. Asit boyalar yapisinda serbest
gruplar bulundurur ve bu serbest gruplar azo grubu ile hidrojen bagi olusturmak igin
kullanilir. Hidrojen bagi gruplarin ayrismasini veya amino gruplarin indirgenmesini

engeller ve boylelikle pH’a olan duyarliligini azaltir (Forgacs vd. 2004).

2.3 Tekstil Atiksularmin Aritim Yontemleri

Boyar maddelerin igerdikleri zararli kimyasal maddeler nedeniyle ortamdan
uzaklastirilmalar1 olduk¢a zordur. Aritim islemleri i¢in temelde ii¢ farkli yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerdir. Fiziksel

aritim yontemlerine adsorpsiyon, iyon degistirme, filtrasyon, ters osmoz, ylizdiirme ve



coktiirme Ornek olarak verilebilir. Kimyasal yontemlere oksidasyon, elektrokimyasal
aritim, ozonlama, 1smlama 6rnek olarak gdsterilebilir. Kullanilan fiziksel ve kimyasal
yontemlerin aritim iglemi sonrasinda biraktiklari son irlinler, ikincil kirlilige neden
olmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemlerin maliyeti yiiksektir ve ¢evre dostu degildir.
Bu nedenle tercih edilmemektedir (Aksu ve Tezer 2005, Pandey vd. 2007, Singh ve
Singh 2015, Ogugbue vd. 2011, Zhou vd. 2014).

Biyolojik aritim, ikincil kirliligin olusmamasi, ¢evre dostu olmasi, maliyetin daha uygun
olmasi, giivenli, yiiksek verim alinmasi gibi avantajlar1 ile geleneksel yontemlere gore
tercih edilmektedir. Biyolojik aritim yontemlerinde biyoremediasyon yetenegine sahip
mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Biyoremediasyonda, maya, fungus, bakteri,
mikroalg ve siyanobakteriler gibi farkli mikroorganizmalar kullanilabilir. Bu siirecte,
aecrobik ve anaerobik metabolizma, karisik ve saf kiiltiirlerin kullanimi, mikrobiyel
biyokiitleye adsorpsiyon gibi farkl1 yollarla kirleticiler ortamdan uzaklastirilir. Ozellikle
mikroalg ve siyanobakterilerin atiksu aritiminda kullanimi son yillarda olduk¢a dikkat

¢ekmektedir (Zhou vd. 2014)

2.4 Mikroalg ve Siyanobakterilerle Yapilan Boya Giderimi Caliymalar:

Biyoremediasyon siirecinde mikroorganizma se¢imi olduk¢a biiyilk Onem arz
etmektedir. Bu baglamda, biyolojik aritim sistemlerinde daha  direncli
mikroorganizmalarin kullannmi 6ne ¢ikmaktadir. Degisen ortam kosullarini tolere
edebilen, yliksek uyum saglama yetene§ine sahip ekstremofil mikroorganizmalar,
biyoremediasyonda tercih edilmektedir. Bu canlilar, yiiksek tuz konsantrasyonu, farkli
basinglar, sicakliklar gibi olumsuz ¢evre kosullarinda da yasamlarini siirdiirebilirler. Bu
nedenle farkli biyoteknolojik uygulamalarda ekstremofil canlilarin kullanimi son
yillarda ¢arpict sekilde dnem kazanmigstir. Ekstremofil mikroorganizmalar, atik sularin
arittminin daha kisa siirede, giivenilir ve ekonomik yapilabilmesini saglarlar (Drobac-

Cik vd. 2007, Pumas vd. 2011, Mezhoud vd. 2014).

Mikroalg ve siyanobakteriler i¢inde termofil olanlarin biyoremediasyonda kullanimlari,

biyolojik aritim sistemlerine biiyiik avantajlar saglayabilecektir. Tekstil atiksularinin



biyoremediasyonunda farkli mikroalg ve siyanobakterilerle yapilmis ¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir.  Bununla  birlikte, bu  ¢aligmalarin  ¢ogunlukla  mezofil

mikroorganizmalara ait oldugu goriilmektedir.

Omar (2008), Tartrazine ve diazo boya Ponceau boyalariin farkli alg ve siyanobakteri
tirleri ile giderimini arastirmigtir. Chlorella ellipsidea, C. kessui, C. vulgaris
mikroalgleriyle, Scenedesmus bijugotes ve S. obliquss, Anabaena laxa, A.
subcylinarica, Oscillatoria angusta siyanobakterileri 25 °C’de, 5 mg/L, 10 mg/L ve 20
mg/L konsantrasyonlarda 6 giin inkiibasyona birakilmistir. Alg ve siyanobakteriler
icinde en iyi giderim 5 mg/L boya konsantrasyonunda olmustur. Boya konsantrasyonu
arttikca giderim orani azalmaktadir. Algler Tartrazine boyasini ii¢ giinde %29, alt1
giinde %68 oraninda uzaklastirirken, Ponceau boyasini ii¢ giinde %57, alt1 giinde %70

ortamdan uzaklastirmistir.

Chu vd. (2009) vyaptiklar1 calismada, 25 °C’de, Chlorella vulgaris’in tekstil
atitksuyundan boya uzaklagtirmasini arastirmiglardir.  Yapilan denemelerde, C.
vulgaris’in =~ %48.7 verimle tekstil atiksuyundan boya giderimi  yaptigini

gozlemlenmistir.

El-Sheekh vd. (2009) endiistriyel atiklarin bulundugu farkli bolgelerden, C. vulgaris,
Lyngbya lagerlerimi, Nostoc linckia, Oscillatoria rubescens, Elkatothrix viridis, Volvox
aureus izole etmislerdir. Bu mikroorganizmalar ile Methyl Red (20 ppm), Orange Il (20
ppm), Basic Cationic (10ppm), G-Red [(FN-3G), (20 ppm)] ve Basic Fuschin (5 ppm)
boya giderim c¢aligmalart gergeklestirilmistir. Methyl Red boyasi i¢in N. linckia ve O.
rubescens ile 7 giinliik inkiibasyonda ilk ii¢ giinden itibaren %75.4 iizerinde bir giderim
goriilirken, son giinde ise Kirletici siras1t ile %81.97 ve %81.3 verimle ortamdan
uzaklastirilmistir. Orange II boyasi ise E. viridis ve V. aureus haricinde diger
organizmalar tarafindan %25 ve iizerinde bir verimle ortamdan uzaklastirilmistir. C.
vulgaris ve L. lagerlerimi sirast ile %43.68 ve %47.06 biyogiderim yapmistir. Basic
Cationic’in tiim organizmalar tarafindan giderimi saglanmistir. inkiibasyonun sonunda
giderim oranlar1 en diisik %82.15, en yiiksek %91.6 olarak bildirilmistir. Basic

Fuschinin de inkiibasyonun ilk giinlerinden itibaren giderimi saglanmis, C. vulgaris



%91.2 biyogiderim oranina sahipken, %94.85 ile en yiiksek oranda boya ortamdan
uzaklastirilmistir. G-Red boyasinin giderimi ise en yiiksek verimle C. vulgaris

tarafindan %59.11 verimle ger¢eklestirilmistir.

Karacakaya vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada Reactive Red, Remazol Blue, Reactive
Black B boyalarinin  Phormidium sp. ve Synechocystis sp. ile ortamdan
uzaklastirilmasini aragtirmiglardir. Yapilan denemelerde optimum pH, 8.5 ve 9.5 olarak
belirlenmistir. Ortamda 25 mg/L Kirletici olan ortamlarda, Phormidium sp. ve
Synechocystis sp. sirasi ile Reactive Red boyasini %35.4 ve %25.7, Remazol Blue
boyasini %25.5 ve %37.5 ve Reactive Black B’yi %28.3 ve %29.2 verimle ortamdan

uzaklagtirmigtir.

Lim vd. (2010), Supranol Red 3Bw, Levafix Navy Blue EDNA ve Lanaset Red 2GA
Azo grubunun farkli alt dallarinda yer alan boyalarla giderim ¢alismalar1 yapmustir. C.
vulgaris, Chlorella sp., Scenedesmus sp., S. plantensis, Anlcistrodesmus convolutus ve
Euglana ile tekstil atiksuyunda yapilan 6n denemelerde, C. vulgaris’in iyi gelisimi
gosterdigi belirlenmistir. C. vulgaris tekstil atik suyu ve kontrol besiyerinde farkli
seyreltme oranlarinda [%20, 40, 60, 80, 100 (v/v)] gelistirilmistir. Denemeler, %10
(v/v) inokiilasyon ile 250 mL’lik erlenlerde, 25 °C’ de ¢alkalamali etiivde sabit hizda
(150 rpm) giinlin yarisinda 1s1kli ve diger yarisinda 1siksiz ortam olacak sekilde
gerceklestirilmigtir. Tekstil atiksuyu konsantrasyonu arttikga Chlorella’nin  tekstil
atiksuyunda bulunan boya gideriminde azalma goriilmiistiir. Diger suslarda yapilan
denemelerde renk giderimi olmamis ancak, C. wvulgaris %20 tekstil atiksuyu
konsantrasyonunda %34.69, %40 tekstil atiksuyu konsantrasyonunda %36.30; %60
tekstil atiksuyunda %10.23; %80 tekstil atiksuyu konsantrasyonunda %10.73 ve %100
tekstil atiksuyu konsantrasyonunda %10.22 biyogiderim yapmustir.

Baldev vd. (2013) Coelastrella sp. mikroalgi ile Rhodamine B boyasmin giderimini
arastirmistir. Boya giderimi ¢alismalarinda optimum kosullarin belirlenmesi i¢in 100
mL besiyerinde ve 20 giin inkiibasyon siiresinde, baslangi¢c boya konsantrasyonu 100,
200, 300, 400 ve 500 mg/L Rhodamine B kullanilmistir. Kirletici konsantrasyonu 100
mg/L oldugunda %60 ile en yiiksek verim elde edilmistir. Biyokiitle miktarinin boya



giderimine etkisinin belirlenmesi i¢in  %5-20 inokiillasyon miktarinda yapilan
calismalarda, en yiiksek %70 biyogiderim orant %10 biyokiitlede gozlemlenmistir.
Sicaklik denemelerinde 20, 30, 40, 50 ve 60 °C sicakliktaki en yiiksek verim 30 °C’de
elde edilmistir. Yapilan pH denemelerinde pH 3-9 arasinda en yiiksek giderim pH 8’de

%80 olarak gozlemlenmistir.

El-Kassas ve Mohamed (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Misir’da farkli
bolgelerden alinan gergek atiksulardan izole edilen C. vulgaris’in giderim kapasitesi
arastirllmistir. Ornek tekstil atiksular1 arasinda kirmizi ve mavi renkler baskin olarak
bulunmustur. Atiksu konsantrasyonunun %5 ve %30 oldugu kosullarda, 25 °C’de, %20
inokiilasyon konsantrasyonunda, C. vulgaris ile giderim c¢alismalart yapilmistir.

Biyogiderim sonucu sirasi ile %78.07 ve %74.66 olarak belirlenmistir.

Hernandez-Zamora vd. (2015) C. vulgaris ile gergeklestirdigi ¢alismada, 5 mg/L, 10
mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L ve 25 mg/L Congo Red konsantrasyonlarinda 25 °C’de %15
(v/v) inokiilasyon konsantrasyonunda, 96 saat inkiibasyon siiresinde denemeler
yapismistir. Inkiibasyon siiresi boyunca 24, 48, 72 ve 96 saatlerinde 6rnekler almmustir.
Inkiibasyon siiresi sonunda 5 mg/L ve 10 mg/L boya konsantrasyonunda %83 ve %81
oraninda; 15 mg/L, 20 mg/L ve 25 mg/L Congo Red boyasini igeren ortamda sirasi ile

%75, %72 ve %58 oraninda boya ortamdan uzaklastirilmistir.

Brahmbhatt ve Jasrai (2016) Spirogyra sp. ve Oscillatoria sp. ile yaptiklar1 ¢aligmada
tekstil endiistrisi atiksularinda bulunan baskin iki renk olan kirmizi ve mavi renklerin
giderilmesinde kullanilmistir. Boyalarin gideriminde 250 mL Erlenmayerde, %1, %2 ve
%3 biyokiitle konsantrasyonunda, pH 4, 6, 8 ve 10’da, 14 giinliik inkiibasyon siiresinde
denemeler yapilmigtir. Optimizasyon calismalarinda %3 biyokiitle ile yapilan pH
denemelerinde en yiiksek giderim pH 10°da bulunmustur. Mavi boya giderimi
inkiibasyon siiresi sonunda pH 10’da Spirogyra sp. i¢in %78.29, Oscillatoria sp. igin %
76.48 ve kirmizi boya igin Spirogyra sp. %64.21, Oscillatoria sp. %62.63 giderim
yapilmistir. Biyokiitle konsantrasyonu ile yapilan denemelerde %3 biyokiitle ve mavi

boya igeren ortamda, Spirogyra sp. %78.28, Oscillatoria sp. %74.3 ve kirmiz1 boya



iceren ortamda Spirogyra sp. %63.68, Oscillatoria sp. %59.73 verimle boya giderimi

yapmigtir.

Dellamatrice vd. (2017) tarafindan 3 farkli siyanobakteri ile, 25 °C’de ve 14 giin
inkiibasyonda, biyogiderim ¢alismalar1 yapilmistir. Anabaena sp., Phormidium sp. ve
Synechoccus sp. siyabakterilerinin Remazol Brilliant Blue R, Indigo, Sulphur Black
sentetik boyalar1, camur ve atiksulardaki biyogiderim calismalar1 yapilmistir. Remazol
Brilliant Blue R ve camur {i¢ siyanobakteri tarafindan ortamdan uzaklastiralamamustir.
Anabaena sp. ve Phormidium sp. Indigo boyasin1 %71.92 ve %91.22 ile biyogiderime
ugratirken, boya iceren atiksudan sirasi ile %23.87 ve %28.37 oraninda kirleticiyi
uzaklastirdigi belirlenmistir. Synechoccus sp. Indigo, Black Sulphur ve ¢amurda higbir

giderim yapamaz iken, RBBR boyasin1 %11.53 atiksuyu %1.29 oraninda gidermistir.

Biyouki vd. (2018) yaptig1 ¢aligmada, C. vulgaris mono-azo boyalardan birisi olan
Tectilon Yellow 2G boyasimi %80 ortamdan uzaklagtirmistir. Calismada mikroalgin
boyalarin ortamdan giderim yeteneginin alkali pH degerlerinde daha iyi oldugunu 14

giin yapilan goézlemler sonucunda bulunmustur.

Oyebamiji vd. (2019) Nijerya’da 3 farkli bolgeden elde ettikleri atiksularda boya
biyoremediasyonu ile denemeler yapmistir. Calismada saf 6 saf mikroalg izole etmisler
ve bunlardan 5 tanesinin Chlorella sp. ve digerinin Micractinium sp. oldugunu
gostermiglerdir. Atiksular iginde yapilan denemelerde, boya biyoremediasyonu
verimleri, Chlorella sorokiniana UTEX 246 ve Chlorella sp. KU211b igin sirasiyla
%70.03 ve %47.10 olarak bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroalg ve Siyanobakteri Gelisme Kosullari

Calismada kullanilan mikroorganizmalar, 250 mL’lik steril erlenlerde, 100 mL BG11
besiyeri (Rippka, 1988) bulunan ortamlarda, 2400lux beyaz floresan 1s1k altinda, iklim
kabininde (BINDER model:KBW 400 (E5.1),S.n0:15-13640) 14 giin boyunca
geligtirilmistir. Saf kiiltirler yatik agarli BG11 besiyerinde saklanmig ve belirli

araliklarla diizenli olarak yenilenmistir. BG11 besiyeri icerigi ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 BG11 besiyeri igerigi

NaNO; 15¢g
K,HPO, 0.04g
MgSO, X 7H,0 0.075¢
CaCl, x 2H,0 0.036 g
Sitrik asit 0.006 g
Ferrik amonyum sitrat 0.006 g
EDTA (disodium salt) 0.001 ¢
Na, CO; 0.02¢g
Agar 10.0¢g
As soliisyonu 1.0ml
Distile su 10L

AS soliisyonu igerigi

H3BO; 2.86¢9
MnCl, x 4H,0 18¢g
ZnSO,x 7TH,0 0.222 g
NaMoO, x 2H,0 0.39¢
Cu SO4x 5H,0 0.079¢
Co(NO3), x 6H,0 49.4 mg
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3.1.2 Boya stok soliisyonunun hazirlanmasi

Saf toz halde bulunan boyalardan 0.2 g tartilarak 10 mL distile su igerisinde
¢Ozdiirtilmiistiir. Cozlinen boya stok soliisyonlar1 otoklavlandiktan sonra kullanilmistir.
Calismada, Remazol Brilliant Blue R (RBBR), Brilliant Blue R (BBR), Reactive Red
120 (RR120) boyalar1 (Sigma) kullanilmistir. RBBR boyasmin kimyasal yapisi sekil
3.1’de ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 3.2’de gosterilmektedir. BBR boyasinin kimyasal
yapist sekil 3.2’de ve kimyasal ozellikleri cizelge 3.3°te gosterilmektedir. RR120
boyasimnin kimyasal yapisi sekil 3.3’te ve kimyasal Ozellikleri c¢izelge 3.4°te

gosterilmektedir.

O NH; O
S-ONa
SOL
R 0
Y & g\/”‘o~§—0Na

Sekil 3.1 Remazol Brilliant Blue R kimyasal yapis1 (https://www.sigmaaldrich. com,2020)

Cizelge 3.2 Remazol Brilliant Blue R kimyasal 6zellikleri (https://www.sigmaaldrich.com 2020)

Ozellikleri
Kimyasal C22H16N2Nax011S;3
Formiilii
Diger Isimleri Reactive Blue 19
Molekiiler 626.54 g/mol™
Agirhgi
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Sekil 3.2 Brilliant Blue R kimyasal yapis1 (https://www.sigmaaldrich.com,2020)

Cizelge 3.3 Brilliant Blue R kimyasal 6zellikleri (https://www.sigmaaldrich.com 2020)

Ozellikleri
Kimyasal C45H44N3N3.07Sz
Formiili
Diger Isimleri Acid Blue83, Brilliant indocyanin
6B, Coomassie Brilliant Blue R
Molekiiler 825.97 g/mol™*
Agirhgi
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Sekil 3.3 Reactive Red 120 kimyasal yapisi
(https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/r0378?lang=en&region=US,20
20)

Cizelge 3.4 Reactive Red 120 kimyasal 6zellikleri (https://www.sigmaaldrich.com,2020)

Ozellikleri
Kimyasal C44H24CI2N1402086Na6
Formiilii
Diger Isimleri -
Molekiiler 1469.98 g/mol™
Agirhg
3.2 Yontem

3.2.1 Saf Mikroalg ve siyanobakteri eldesi

Haymana ve Kizilcahamam’da bulunan sicak su kaynaklarindan su 6rnekleri alinmistir.

Su ornekleri stvi BG11 besiyeri bulunan erlenlere ilave edilmistir. Gelisim goriildiikten
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sonra aktif karisik kiiltiirden kat1 BG11 besiyerine ekim yapilmistir. Inkiibasyon siiresi
sonucunda farkli morfolojik 6zelliklere sahip Orneklerin tekrar kati besiyerine ekimi
gerceklestirilmis ve saflagtirma islemi tamamlanincaya kadar tekrarlanmistir. Elde

edilen izolatlar, XA1, XA2, XS, XB kodlari ile isimlendirilmistir.

3.2.2 Mikroalg ve siyanobakterilerin boya giderim kapasiteleri

Denemelerde, boya igeren BG11 besiyerinde (pH 7.5) gelistirilen XA1, XA2, XS, XB
izolatlarindan en iyi biyoremediasyon yapma yetenegine sahip olanlarin se¢imi
saglanmigtir. Bu amagla, izole edilen mikroalg ve siyanobakteriler, 25 mg/L RBBR,
BBR ve RR120 boyalarmi ayr1 ayri igeren ortamlara asilannustir. Inkiibasyon siiresi
sonunda (4 giin) ortamda kalan kirletici miktar1 bulunmustur. Denemelerin bu
asamasinda, en yiiksek verimle boya giderimi yapan etkin suslar ve en yiiksek oranda
ortamdan uzaklastirilan kirletici secilmistir. Calismaya secilen suslarla ve Kirleticilerle
devam edilmistir. En yiiksek kapasite ile boya biyoremediasyonu yapan suslar, hizmet

alim1 yapilarak tanilanmistir.

3.2.3 Boya biyoremediasyonu ¢alismalar:

Caligmada kullanilan mikroorganizmalarin en iyi boya biyoremediasyonu yaptigi
ortamlarin belirlenmesi i¢in farkli pH, baslangi¢ boya konsantrasyonu, artan sicaklik ve
baslangi¢ biiyokiitle konsantrasyonunun biyogiderime etkisi arastirilmistir. Biyogiderim
caligmalari, 100 mL BGI11 besiyeri igeren 250 mL’lik erlenlerde, 2400lux beyaz

floresan 151k altinda, 10 giin siiresince gerceklestirilmistir.

3.2.3.1 Baslangi¢c pH’mmin boya biyoremediasyonuna etkisi

Farkli pH degerlerinin boya biyogiderimine etkisinin belirlenmesi i¢in yaklasik 25 mg/L
BBR ve RBBR boyalarini igeren besiyerleri pH’lar1 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.5 olarak, 1M
NaOH ve 1M HCL ¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmistir.
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XAl susunun test edildigi denemelerde, pH’1 6.5, 7.5, 8.5, 9.5 olarak ayarlanan BBR
iceren ortamlarda, baslangi¢ boya konsantrasyonlar1 24.6 mg/L, 24.5 mg/L, 26 mg/L,
28.2 mg/L seklindedir. RBBR boyasii i¢eren BG11 besiyerlerinde, baslangi¢c boya
konsantrasyonlar1 pH 6.5’ta 26.1 mg/L, pH 7.5’ta 27.2 mg/L, pH 8.5’da 24.8 mg/L ve
pH 9.5’ta 26.3 mg/L olarak ayarlanmistir.

XA2 ile yapilan denemelerde, BBR iceren ortamlarda, baslangi¢ boya konsantrasyonlari
pH 6.5, 7.5, 8.5, 9.5’ta sirastyla 24.6 mg/L, 24.5 mg/L, 26 mg/L ve 28.2 mg/L’dir.
RBBR boyasint igeren ortamda, ortam pH’1 6.5 oldugunda baslangic boya
konsantrasyonu 26.5 mg/L, pH 7.5’ta 22.9 mg/L, pH 8.5’ta 24.8 mg/L, pH 9.5’ta 26.3
mg/L’dir.

Hazirlanan besiyerleri icine aktiflestirilmis kiiltiirlerden %10 (v/v) ekim yapilmis ve
inkiibasyon siiresi sonunda (10 giin) boya gideriminin en yiiksek oldugu pH

belirlenmistir.

3.2.3.2 Baslangi¢ boya konsantrasyonunun boya biyoremediasyonuna etkisi

Brilliant Blue R ve Remazol Brilliant Blue R boyalarinin artan konsantrasyonlarinin
biyogiderime etkisini belirlemek amaciyla baslangic boya konsantrasyonlart 10 mg/L,
20 mg/L, 40 mg/L ve 60 mg/L kirletici iceren, en iyi giderimin yapildigi optimum pH
degerine ayarlanmis BG11 besiyerleri kullanilmistir.

XAl susu ile yapilan calismalarda, BBR boyasi iceren ortamlarda (pH 7.5), boya
konsantrasyonlar1 9.0 mg/L, 22.6 mg/L, 37.5 mg/L, 58.6 mg/L olarak ayarlanmistir.
RBBR boyasi igeren BG11 besiyerlerinde ise artan boya konsantrasyonlari, 10.1 mg/L,
19.4 mg/L, 38.4 mg/L, 58.1 mg/L’dir.

XA2 susu ile yapilan denemelerde (pH 9.5), BBR konsantrasyonlari 9.0 mg/L, 22.6
mg/L, 37.5 mg/L, 57.5 mg/L olarak ayarlanmistir. RBBR boyasinin konsantrasyonlari
ise 10.1 mg/L, 19.4 mg/L, 38.4 mg/L ve 58.1 mg/L seklindedir. Optimum giderimin
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yapildigi pH degerinde aktiflestirilen izolatlardan %10 (v/v) ekim yapilmis ve 10 giin

inkiibasyon stiresinin sonunda boya giderimi belirlenmistir.

3.23.3Artan  sicakhgin ve baslangic  biyokiitle konsantrasyonlarin
biyoremediasyona etkisi

Artan sicakliklarin ve baslangic biyokiitle konsantrasyonlarmin BBR ve RBBR
biyogiderime etkisini belirlemek amaciyla biyokiitle konsantrasyonu %10 (v/v) ve %20
(VIV) olarak, sicakliklar ise 25 °C, 35 °C ve 45 °C seklinde arttirilmustir. iginde 100 mL
stvi BG11 besiyerlerine RBBR ve BBR boyalari yaklasik olarak 40 mg/L ve 60 mg/L

olacak sekilde eklenmistir.

XAL1 susu ile yapilan deneylerde, %10 (v/v) ve %20 (v/v) biyokiitle igeren ortamlarda
(pH 7.5), 25 °C’de BBR konsantrasyonlar1 40.1 mg/L ve 58.6 mg/L; 35 °C’de 45.1
mg/L ve 59.3 mg/L; 45 °C’de 41.6 mg/L ve 67.7 mg/L olarak ayarlanmistir. RBBR
boyasi igeren ortamlarda, boya konsantrasyonlar1 25 °C’de 38.3 mg/L ve 60.2 mg/L; 35
°C’de 40.7 mg/L ve 58.6 mg/L; 45 °C’de 38.3 mg/L ve 55.9 mg/L dir.

XA2 susu ile yapilan deneylerde, %10 (v/v) ve %20 (v/v) biyokiitle i¢ceren BG11
besiyerinde (pH 9.5), BBR boyasinin konsantrasyonlar1 25 °C’de 41.7 mg/L ve 57.5
mg/L; 35 °C’de 46.9 mg/L ve 66.3 mg/L; 45 °C’de 42.6 mg/L ve 62.7 mg/L olarak
ayarlanmistir. RBBR iceren ortamda, ayni kosullar altinda, boya konsantrasyonlari, 25
°C’de 37.2 mg/L ve 57.2 mg/L; 35 °C’de 40.0 mg/L ve 65.1 mg/L; 45 °C’de 48.3 mg/L
ve 60.2 mg/L olarak ayarlanmistir. Inkiibasyon siiresi (10 giin) sonunda ortamda kalan

boya miktar1 belirlenmistir.
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3.2.4 Analiz yontemleri

3.2.4.1 Optik yogunlugun belirlenmesi (OD)

Inkiibasyon siiresince erlenlerden belirli zaman araliklarinda 3 mL &rnekler alinarak ve
6000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir (Hettich, EBA12, Germany). Santrifiij sonrasi
pellet ve slipernatant kismi ayrilmis; pellet, mikrobiyel gelismeyi belirlemek amaciyla
kullanilmistir. Bu amagla, optik yogunluk, 600 nm dalga boyunda spektrofotometrik
(UV-120V, Shimadzu, Japan) olarak belirlenmistir.

3.2.4.2 Kuru agirhgin belirlenmesi

Bos agirliklart alinmis aliiminyum folyolar igerisine, optik yogunluklar1 bilinen 6rnekler

eklenerek etiivde (FN 400, Niive) 100 °C’de 12 saat kurutulmus ve tartilmisgtir.

3.2.4.3 Boya analizleri

RBBR ve BBR boyalarinin analizinde belirli zaman araliklarinda 3 mL alinan 6rnekler,
6000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Stipernatant kisim ortamda kalan Kirletici
miktarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. BBR boyast 590 nm ve RBBR boyasi
ise 560 nm ve RR 120 boyas1 435 nm dalga boylarinda spektrofotometrik (UV-120V,

Shimadzu, Japan) olarak 6l¢iilmistiir.

3.2.4.4 Boya standartlarinin hazirlanmasi

Boya standartlarinin hazirlanmasi amaci ile RBBR, BBR, RR-120 boyalarinin 10-200
mg/L araligindaki konsantrasyonlarda, 25 mL’lik bes adet balon jojede BG11 besiyeri
iginde hazirlanmistir. Standardi bulmak amaci ile hazirlanan ortamlarda RBBR boyasi
icin 590 nm’de, BBR boyasi i¢in 560 nm’de, RR-120 boyasi i¢in 520 nm dalga boyunda
spektrofotometrik olarak ol¢iilmiis ve sonuglardan yararlanilarak egimler belirlenmistir
(EK1-EK3)
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3.2.5 Sonugclarin degerlendirilmesi ve kullanilan kisaltmalar

Test edilen mikroorganizmalarin kirletici giderim yiizdeleri (%B) asagidaki esitlikte

verilen formiille hesaplanmstir (1)

% Biyogiderim = (%) x 100 (3.1)

Co: Baglangig Kirletici miktart (mg/L).
Cs: Ortamda kalan kirletici miktar1 (mg/L).

Cgid: Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdig1 boya miktar: (mg/L).

Mikroorganizmalarin gram hiicre basma ortamdan uzaklagtirdigi kirletici miktar

asagidaki formiile ile hesaplanmigtir (2).

gm = (Co—Cf) ~Xm (3.2)

gm: Mikrobiyel kiitlede gram basina giderimi saglanan boya miktari (mg/g).

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

Caligsmada, kaplica sularindan saf halde elde edilen mikroalg ve siyanobakteri suslari
kullanilarak BBR ve RBBR boyalarinin biyoremediasyonu arastirilmistir. Tez
calismasinda, test edilen mikroalg ve siyanobakterinin boya giderimini en iyi yaptigi
kosullar1 belirlemek amaciyla ortam pH’mnin, artan boya konsantrasyonlarinin, sicaklik

ve biyokiitle miktarinin biyoremediasyona etkisi belirlenmistir.

Sadece BG11 besiyeri ve Kirletici igeren erlenler kontrol grubu olarak kullanilmis ve
hicbir reaksiyon gozlemlenmemistir. Bu gbézlem sonucunda, calismada kullanilan
boyalarin yalnizca test edilen mikroalg ve siyanobakteri tarafindan giderildigi

bulunmustur.

4.1 Saf Kiiltiirlerin Boya Biyoremediasyon Kapasiteleri

Calismada 4 farkli saf kiiltiir elde edilmis ve XAl, XA2, XS, XB kodlar ile
isimlendirilmistir. Bu izolatlarin baslangi¢ boya konsantrasyonu 20 mg/L olan BG11
besiyerindeki boya biyoremediasyonlar1 4 giinliikk inkiibasyon siiresi sonunda

belirlenmistir.

Sekil 4.1°de Ozetlenen verilere gore, XAl susu inkiibasyon sonucunda, BBR boyasini

%58.3, RBBR boyasini %39.9 ve RR120 boyasini %10.5 oraninda gidermistir.

XA2 susunun biyoremediasyon verimi, BBR iceren ortamda %78.1, RBBR iceren
besiyerinde %34.8 ve RR120 igeren BG11 besiyerinde %42.6 olarak belirlenmistir.

XS susu, BBR boyasim1 %64.9, RBBR boyasimni %14.6, RR120 boyasmni %11.8

biyoremediasyon kapasitesi ile ortamdan uzaklastirmistir.

XB susu, BBR boyasim1 %63.2, RBBR boyasimi %20.2 ve RR120 boyasim1 %11.1

verimle ortamdan uzaklastirmistir.
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Denemelerin bu asamasinda, en yiiksek kapasite ile boya giderimi yapan ve daha fazla
biyokiitle olusturan saf kiiltiirler XAl ve XA2 olmustur. Bu nedenle, daha sonraki
denemelere, XAl ve XA2 suslar ile devam edilmistir. Bununla birlikte, secilen saf
kiltiirler, BBR ve RBBR boyalarint RR120 boyasina gore daha fazla tolere ederek
yiiksek kapasite ile ortamdan uzaklastirmistir. Daha ileri ¢alismalarda, segilen suslarla
BBR ve RBBR boyalarinin biyoremediasyonu arastirilmistir. XAl ve XA2 suslari
hizmet alimi yapilarak tanilanmistir. XA1 susu Chlorella vulgaris; XA2 susu ise

Cyanobacterium aponinum olarak tanilanmuistir.
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Sekil 4.1 Saf kiiltiirlerin BBR, RBBR ve RR120 biyoremediasyon kapasitelerinin
karsilastirilmasi

(Co: 20 mg/L; inkiibasyon siiresi: 4 giin, T: 25 °C, Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); Isik siddeti 2400
lux)

4.2 Baslangic pH’1mmin Boya Biyoremediasyonuna Etkisi

Denemelerin bu asamasinda, pH’in BBR ve RBBR boyalarinin biyoremediasyonuna
etkisini belirlemek amaciyla, pH 6.5-9.5 araliginda degisen 25 mg/L boya iceren BG11
besiyerleri, 250 mL’lik erlenlerde 100 mL olacak sekilde hazirlanmistir. Inkiibasyon
siiresi sonunda ortamda kalan boya miktar1 belirlenmistir. Alinan sonuglar Cizelge

4.1°de 6zetlenmistir.
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BBR boyasimi igeren ortamlarda pH 6.5’ta C. vulgaris’in giderim verimi %67.5 olarak
bulunmustur. Mikroalg, en yilksek BBR giderimini pH 7.5'ta (%79.8)
gerceklestirmistir. Bununla birlikte, ayn1 boyayi igeren besiyerinde, pH 8.5’ta %73.1;
pH 9.5’ta ise %66.7 verimle biyoremediasyon yapilmistir. C. vulgaris mikroalgi RBBR
iceren ortamlarda da pH 7.5’ta en yiiksek boya biyoremediasyon kapasitesi gostermistir
(%54.3). RBBR iceren BGI11 besiyerlerinde biyogiderim verimleri, pH 6.5’ta %49.8;
pH 8.5ta %51.2 ve pH 9.5’ta %51.7 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1 C. vulgaris ve C. aponinum’ un yaklasik 20 mg/L RBBR ve BBR igeren
ortamlarda farkli pH degerlerinde boya biyoremediasyon kapasiteleri
(Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v) ; T: 25 °C; Isik siddeti: 2400 lux;
Inkiibasyon siiresi: 10 giin)

C. vulgaris
BBR RBBR
pH Co %B Co %B
(mg/L) (mg/L)
6.5 24.6 67.5+3.3 26.1 49.84+0.8
7.5 24.5 79.845.5 27.2 54.3+0.6
8.5 26.0 73.1£5.0 24.8 51.2+0.4
9.5 28.2 66.7+3.2 26.3 51.7£1.5
C. aponinum
BBR RBBR
pH Co %B Co %B
(mg/L) (mg/L)
6.5 24.6 93.1 26.6 65.4+1.4
7.5 24.5 94.5+0.2 22.9 64.7+5.3
8.5 26.0 90.6+2.1 24.8 62.7+0.8
9.5 28.2 96.5+0.4 26.3 69.8+1.0

22




BBR boyasini iceren BG11 besiyerlerinde, C. aponinum’un giderim verimi pH 8.5’ta
%90.6 olarak bulunmustur. Siyanobakteri pH 9.5’ta en yliksek BBR giderimini %96.5
verimle gergeklestirmistir. Ayn1 boyay1 igeren ortamlarda pH 6.5’ta %93.1; pH 7.5’ta
%094.5 verimle biyoremediasyon yapilmistir. C. aponinum RBBR igeren ortamlarda en
yiiksek biyogiderim kapasitesini %69.8 verimle pH 9.5’ta gostermistir. RBBR iceren
BGI11 besiyerinde biyogiderim verimleri pH 6.5’ta %65.4; pH 7.5’ta %64.7 ve pH
8.5’ta %62.7 olarak bulunmustur.

4.3 Artan Boya Konsantrasyonlarimin BBR ve RBBR Boya Biyoremediasyonuna
Etkisi

Artan boya konsantrasyonlarinin C. vulgaris ve C. aponinum boya biyogiderimine
etkisinin belirlenmesi amaciyla, BBR ve RBBR boyalar1 artan konsantrasyonlarda,

belirlenen optimum pH degerine ayarlanmis BG 11 besiyerlerine eklenmistir.

4.3.1 C. vulgaris ile yapilan BBR ve RBBR boya biyoremediasyonu

C. vulgaris ile yapilan denemeler, 9.0 mg/L, 22.6 mg/L, 37.5 mg/L ve 58.6 mg/L BBR
boyasin1 iceren BGI1 besiyerlerinde (pH 7.5) gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°de
Ozetlenen verilere gore, C. vulgaris, 9 mg/L BBR igeren ortamda, inkiibasyon Siiresinin
ilk dort glinlinde %96.7 verimle giderim yaparken, inkiibasyon siiresi sonunda
biyoremediasyon verimi %97.6 olmustur. BBR konsantrasyonu 22.6 mg/L olan BG11
besiyerinde, biyogiderim dort giin inkiibasyon siiresi sonunda %488.5, inkiibasyonun

yedinci giliniinde %95.8 ve inkiibasyonun son giiniinde %96.7 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.2 Baslangic BBR konsantrasyonlarinin C. vulgaris BBR biyoremediasyonu

uizerine etkisi

(pH: 7.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); T: 25 °C; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10
giin)

Ortamdaki BBR konsantrasyonu 37.5 mg/L oldugunda, ilk dort giinlik inkiibasyon
stiresi sonunda giderim %47.1, inkiibasyon siiresi sonunda ise %53.6 olarak yapilmistir.
C. vulgaris en yiiksek BBR konsantrasyonunu i¢eren ortamda (58.6 mg/L), inkiibasyon

stiresi sonunda %38.1 verimle BBR biyoremediasyonu yapmuistir.

C. vulgaris ile yapilan RBBR boya giderimi denemeleri pH 7.5’e ayarlanan ve 10.1
mg/L, 19.4 mg/L, 38.4 mg/L ve 58.1 mg/L kirletici iceren BG11 besiyerlerinde
yapilmistir. Sekil 4.3’te 6zetlenen verilere gore C. vulgaris 10.1 mg/L RBBR igeren
ortamda, inkiibasyon siiresinin dordiincii giiniinde %46.2, yedinci giiniinde %69.4 ve
son giiniinde ise %76.8 verimle boya giderimi yapmistir. RBBR konsantrasyonu 19.4
mg/L’ye ¢ikarildiginda ise inkiibasyon siiresinin ilk dort giiniinde %37.7 ve son
giininde %48.1 giderimin oldugu gbzlemlenmistir. BGI11 besiyerinde RBBR
konsantrasyonu 38.4 mg/L oldugunda, inkiibasyon siiresinin dordiincii giintinde %28.1
oraninda, yedinci ve onuncu giinlerinde sirasiyla %35.6 ve %45 verimle RBBR
ortamdan uzaklastirilmistir. RBBR konsantrasyonunun 58.1 mg/L oldugu ortamda,

inkiibasyon siiresinin son giiniinde biyoremediasyon verimi %39.1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3 Baslangic RBBR konsantrasyonlarinin C. vulgaris RBBR biyoremediasyonu
tizerine etkisi

(pH: 7.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); T: 25 °C; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10
glin)

4.3.2 C.aponinum ile yapilan BBR ve RBBR boya biyoremediasyonu

Baslangi¢ boya konsantrasyonlarinin biyogiderime etkisini belirlemek i¢in C. aponinum
ile yapilan denemeler, 9.0 mg/L, 22.6 mg/L, 37.5 mg/L ve 57.5 mg/L BBR igeren, pH
9.5’a ayarlanmis BG11 besiyerinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.4’te dzetlenen verilere
gore, C. aponinum 9.0 mg/L BBR igeren ortamda, inkiibasyon siiresinin ilk dort
giintinde %93.3 verimle giderim yaparken, inkiibasyon siiresi sonunda biyoremediasyon
verimi %97.6 olmustur. BBR konsantrasyonu 22.6 mg/L olan BG11 besiyerinde
biyogiderim, dort giin inkiibasyon siiresinin sonunda %81.2, yedinci giinde %95.4 ve
inkiibasyonun son giiniinde ise %96.9 olarak gergeklesmistir. Ortamdaki BBR
konsantrasyonu 37.5 mg/L oldugunda, ilk dort giinlik inkiibasyon siiresi sonunda
giderim %36.8, inkiibasyon siiresi sonunda ise %52.2 olarak yapilmigtir. C. aponinum
57.5 mg/L BBR konsantrasyonunu iceren ortamda, inkiibasyon siiresi sonunda %42

verimle kirletici biyoremediasyonu yapmustir.
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Sekil 4.4 Baslangigc BBR konsantrasyonlarmin C. aponinum BBR biyoremediasyonu
lizerine etkisi

(pH: 9.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); T: 25 °C; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10
giin)

C. aponinum ile yapilan RBBR biyoremediasyonu denemeleri, 10.1 mg/L, 19.4 mg/L,
38.4 mg/L ve 58.1 mg/L boya igeren BG11 besiyerlerinde (pH 9.5) yapilmistir. Sekil
4.5’teki verilere gore C. aponinum, 10.1 mg/L RBBR igeren ortamda, inkiibasyon
siiresinin dordiincii giiniinde %57; yedinci gliniinde %82.7 verimle RBBR giderimi
yapmustir. Ayni kosullarda siyanobakteri, inkiibasyon siiresi sonunda ortama uygulanan
boyanin  %85.6’sin1  uzaklastirmigtir. RBBR  konsantrasyonu 19.4 mg/L’ye
cikarildiginda ise inkiibasyon siiresinin ilk dort glininde %42.8, inkiibasyon siiresinin
son gilintinde %77.3 giderim saglanmistir. BG11 besiyerinde boya konsantrasyonu 38.4
mg/L oldugunda inkiibasyon siiresinin dordiincii giiniinde %20.7 oraninda, yedinci ve
onuncu giinlerinde sirastyla  %33.6 ve %54.7 oraninda RBBR ortamdan
uzaklastirilmigtir. RBBR konsantrasyonu 58.1 mg/L oldugunda, inkiibasyon siiresi

sonunda RBBR biyoremediasyonu %36.1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Baslangic RBBR konsantrasyonlarinin C. aponinum RBBR biyoremediasyonu
tizerine etkisi

(pH: 9.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); T: 25 °C; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10
giin)

4.4 Artan  Sicakh@in  ve  Baslangic  Biyokiitle = Konsantrasyonlarinin
Biyoremediasyona Etkisi

Artan sicakligin ve biyokiitle konsantrasyonunun BBR ve RBBR biyogiderimine
etkisini belirlemek i¢in C. vulgaris ve C. aponinum ile ti¢ farkli sicaklik (25 °C, 35 °C,
45 °C) iki farkli biyokiitle konsantrasyonu [%10 (v/v) ve %20 (v/v)] ve yaklasik 40
mg/L ve 60 mg/L boya i¢eren ortamlarda deneyler yapilmistir.

441 C. vulgaris’in %10 (v/v) biyokiitle konsantrasyonu ile yapilan BBR ve
RBBR biyoremediasyonu

Bu denemelerde, C. vulgaris susunun pH’1 7.5’ e ayarlanan, %10 (v/v) biyokiitle
konsantrasyonunda, 25 °C’de, 40.1 mg/L ve 58.6 mg/L; 35 °C de 45.1 mg/L ve 59.3
mg/L BBR iceren BG11 besiyerinde, BBR biyogiderimi arastirtlmistir. Alinan veriler
Sekil 4.6°da 6zetlenmistir.

C. vulgaris susu ortam sicakligi 25 °C oldugunda 40.1 mg/L BBR boyasini i¢eren

ortamlarda, inkiibasyon siiresinin ilk dort gliniinde %28.8 inkiibasyonun son giiniinde
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%48.3 verimle biyoremediasyon yapmistir. Ayni sicaklikta, boya konsantrasyonu 58.6
mg/L oldugu BG11 besiyerinde, inkiibasyonun dérdiincii giiniinde %26.3, inkiibasyon

sonunda %42.5 verimle BBR giderimi olmustur.

Sicaklik 35 °C’ye yiikseltildiginde BBR konsantrasyonu 45.1 mg/L olan BG11
besiyerinde inkiibasyon siiresinin son giiniinde verim %30.5, BBR konsantrasyonu 59.3

mg/L iken 10 giinliik inkiibasyonun sonunda %29 olarak bulunmustur.

Sicakligin 45 °C’ye yiikselmesi mikroalg biiylimesinde azalmaya ve sonrasinda
hiicrelerin 6lmesine neden olmustur. BBR igeren ortamlarda ortam sicakligi 45 °C
oldugunda hiicrelerde yesilden kahverengiye bir renk degisimi gézlemlenmis, hiicreler

Olmiis ve bu nedenle boya giderimi 45 °C’de miimkiin olamamustir.
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Sekil 4.6 Artan sicakliklarin C. vulgaris BBR biyoremediasyonu iizerine etkisi

H: 7.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); T: 25 °C. 35 °C; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon
Y Y Y Y
siiresi: 10 giin)

C. vulgaris, BBR ile yapilan denemelerde 35 °C’yi tolere edebilirken, 35 °C ve 45
°C’de RBBR iceren ortamda gelisememistir. Mikroalgin farkli boyalarda farkli sicaklik
degerlerini tolere edebilmesi boyalarin toksisitesindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

RBBR ile yapilan denemelerde, mikroalg, yiiksek sicaklik ve boya konsantrasyonu gibi
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stres kosullarindan olumsuz etkilenmistir. Bu nedenle, RBBR ile yapilan deneyler 25

°C’de gerceklestirilmistir.

C. vulgaris mikroalginin 25 °C’de RBBR biyogiderim verimi Sekil 4.7’de 6zetlenmistir.
Boya konsantrasyonu 38.3 mg/L oldugunda, biyogiderim, inkiibasyon siireSinin ilk dort
giiniinde %30.2, yedinci gliniinde %37.7 ve inkiibasyon siiresinin son giiniinde %52.5
verimle olmustur. RBBR konsantrasyonunun 60.2 mg/L oldugu BG11 ortaminda,
inkiibasyonun dordiincii giiniinde %28.5, inkiibasyonun yedinci giiniinde %31.5 ve

inkiibasyon sonunda %42.5 boya ortamdan uzaklagtirilmistir.
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Sekil 4.7 Artan sicakliklarin C. vulgaris RBBR biyoremediasyonu iizerine etkisi

(pH: 7.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); T: 25 °C; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10
giin)

4.4.2 C.vulgaris’in 20 (v/v) biyokiitle konsantrasyonu ile yapilan BBR ve RBBR
biyoremediasyonu

C. vulgaris ile %20 (v/v) biyokiitle kosantrasyonunda, pH 7.5’ta, 40 mg/L ve 60 mg/L

boya konsantrasyonlarinda BG11 besiyerinde denemeler yapilmustir.
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Sekil 4.8’de Ozetlenen verilere gore, 40.1 mg/L BBR konsantrasyonunda, 25 °C’de,
inkiibasyonun ilk dort giiniinde %46 verimle giderim yapilirken, inkiibasyon siiresinin
sonunda %59.6 verimle biyoremediasyon yapilmigtir. BBR konsantrasyonu 58.6 mg/L
olan BG11 besiyerinde biyogiderim inkiibasyon siiresinin dordiincii giiniinde %36.9 ve

inkiibasyon siiresi sonunda %49.8 olarak gerceklesmistir.

Ortam sicakligi 35 °C oldugunda 45.1 mg/L BBR konsantrasyonunda 10 giinlik
inkiibasyon siiresi sonunda %38.4 boya giderimi olmustur. BBR konsantrasyonu 59.3
mg/L oldugunda inkiibasyonun ilk dort giiniinde %32.8, son giiniinde %37.2
biyogiderim elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Artan sicakliklarin C. vulgaris BBR biyoremediasyonu iizerine etkisi

(pH: 7.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25 °C, 35 °C; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon
stiresi: 10 giin)

Sekil 4.9°da oOzetlenen verilere gore RBBR konsantrasyonu 38.3 mg/L oldugunda,
inkiibasyon siirecinin dordiincii giiniinde %36.1, inkiibasyon siirecinin yedinci giiniinde
%49.1 ve son giiniinde %70.8 giderim saglanmistir. Boya konsantrasyonu 60.2 mg/L
olarak arttirildiginda, inkiibasyonun ilk dort giiniinde %45.4 ve son giiniinde %63.3

biyoremediasyon elde edilmistir.
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Sekil 4.9 Artan sicakliklarin C. vulgaris RBBR biyoremediasyonu iizerine etkisi

(pH: 7.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25 °C; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10
giin)

4.4.3 C.aponinum’un %10 (v/v) biyokiitle konsantrasyonu ile yapilan BBR ve
RBBR biyoremediasyonu

Artan sicakliklarin biyogiderime olan etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan denemelerde,
C. aponinum, %10 (v/v) biyokiitle konsantrasyonunda kullanilarak, BBR ve RBBR

iceren ortamlarda (pH 9.5) denemeler yapilmistir.

BBR igeren BG11 besiyerinde, 25 °C’de 41.7 mg/L ve 57.5 mg/L; 35 °C’de 46.9 mg/L
ve 66.3 mg/L; 45 °C’de 42.6 mg/L ve 62.7 mg/L konsantrasyonlarda yapilan denemeler
Sekil 4.10°da 6zetlenmistir.

C. aponinum ile yapilan 41.7 mg/L BBR igeren BG11 besiyerinde, biyoremediasyon
verimleri 25 °C’de, inkiibasyonun ilk dort giiniinde %51.2, yedinci gliniinde %63.5 ve
son giiniinde %79.3 olarak bulunmustur. Ayni sicaklikta, boya konsantrasyonu 57.5
mg/L olarak arttirildiginda, giderim, inkiibasyonun dordiincii giiniinde %38.9 ve son

giiniinde %50.5 olmustur.
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Sicaklik 35 °C’ye yiikseltildiginde, 46.9 mg/L BBR konsantrasyonunda inkiibasyonun
ilk dort giiniinde %31.1, yedinci giiniinde %44.4 ve inkiibasyon siiresinin son giiniinde
%51.6 verimle giderim yapilmistir. Ayni sicaklik derecesinde, ortamda boya
konsantrasyonu 66.3 mg/L oldugunda, biyogiderim, inkiibasyonun doérdiincii giiniinde

%24.8 ve on giinliik inkiibasyonun sonunda %36.8 olmustur.

En yiiksek sicaklik degerinde (45 °C) yapilan denemelerde, 42.6 mg/L boya
konsantrasyonunda, inkiibasyonun son giiniinde %48, 62.7 mg/L boya

konsantrasyonunda inkiibasyonun onuncu giiniinde %37.6 biyogiderim bulunmustur.

100 BBR konsantrasyonu (mg/L)

L

[=Ts] cooihees 25°C-41.7 mg/L

80 cookess 25°C-57.5meg/l %
- = 35°C-46.9 mg/L IR T

60 --&--35°C€63mg/l T e %

o e 5 eC ar e/t mmmmnnT

% Biyogiderim

—&— 45°C-62.7 mg/l . BRSO RL

40

30

20

10

Sekil 4.10 Artan sicakliklarin C. aponinum BBR biyoremediasyonu iizerine etkisi

(pH: 9.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); T: 25 °C, 35 °C, 45 °C ; Isik siddeti 2400 lux; Inkiibasyon
stiresi: 10 giin)

C. aponinum siyanobakterisi ile artan sicakliklarda, RBBR igeren ortamlarda yapilan

denemelerin sonuglar1 Sekil 4.11°de 6zetlenmistir.

C. aponinum, 25 °C’de, 37.2 mg/L RBBR igeren besiyerinde, inkiibasyonun ilk dort
giininde %32.8, inkiibasyonun yedinci giinlinde %42.2 ve inkiibasyon siiresinin son

giiniinde %50.3 verimle biyoremediasyon yapmistir. RBBR konsantrasyonu 57.2 mg/L
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olarak arttirildiginda, inkiibasyonun dordiincii giintinde %31.9 ve inkiibasyonun son

giiniinde %45 verim elde edilmistir.

Ortam sicakligr 35 °C’ye yikseldiginde, 40 mg/L RBBR boya konsantrasyonunda
inkiibasyon siirecinin ilk dort gliniinde %46.2, inkiibasyonun yedinci giiniinde %54.9 ve
inkiibasyon siiresinin son giliniinde %70.9 boya ortamdan giderilmistir. RBBR
konsantrasyonu 65.1 mg/L oldugunda, inkiibasyonun dordiincii giiniinde %44,

inkiibasyonun son giiniinde %61.4 biyogiderim bulunmustur.

Sicakligin 45 °C oldugu biyogiderim denemelerinde, 48.3 mg/L boya
konsantrasyonunda, inkiibasyon siiresinin dordiincii giiniinde %35.1, yedinci giliniinde
%35.4 ve inkiibasyonun sonunda %50.1; 60.2 mg/L boya konsantrasyonunda

inkiibasyonun son giiniinde %48.3 biyogiderim elde edilmistir.
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Sekil 4.11 Artan sicakliklarin C. aponinum RBBR biyoremediasyonu iizerine etkisi

(pH: 9.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %10 (v/v); T: 25 °C, 35 °C, 45 °C; Isik siddeti: 2400 lux;
Inkiibasyon siiresi: 10 giin)

4.4.4 C.aponinum’un %20 (v/v) biyokiitle konsantrasyonu ile yapilan BBR ve
RBBR boya biyoremediasyonu

C. aponinum ile %20 (v/v) biyokiitle konsantrasyonunda, pH 9.5’ta, 40 mg/L ve 60
mg/L boya iceren BGI11 besiyerinde, artan sicaklik degerlerinde BBR biyogiderimi
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Sekil 4.12°’de Ozetlenmistir. Ortam sicakligi 25 °C oldugunda, 41.7 mg/L BBR
konsantrasyonunda inkiibasyon siiresinin ilk dort gilinlinde %.56.8, inkiibasyonun
yedinci giiniinde %68.4 ve inkiibasyonun son giiniinde %91.1 biyogiderim elde
edilmistir. BBR konsantrasyonu 57.5 mg/L iken boya giderimi, inkiibasyonun ilk dort

giiniinde %49.4 ve inkiibasyonun son giiniinde %64.9 olarak bulunmustur.

BBR boyasini igeren BG11 besiyerinde sicaklik 35 °C’ye yiikseltildiginde, 46.9 mg/L
konsantrasyonda, inkiibasyonun ilk dort giliniinde biyogiderim %41.6 ve inkiibasyonun
son giiniinde %59.9 bulunmustur. Boya konsantrasyonu 66.3 mg/L iken inkiibasyon
stiresinin ilk dort glintinde %36.6, inkiibasyonun yedinci giintinde %45.5 ve on giinliik

inkiibasyon sonunda %48.4 boya ortamdan uzaklagtirilmistir.

En yiiksek sicaklik degeri olan 45 °C’de, 42.6 mg/L BBR konsantrasyonunda
inkiibasyon siiresinin ilk dort giiniinde %43.6 ve inkiibasyonun sonunda %54.4; 62.7
mg/L kirletici konsantrasyonunda ilk dort giinliik inkiibasyon siiresinde %37.6 ve son

giinlinde %42.3 biyogiderim elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Artan sicakliklarin C. aponinum BBR biyoremediasyonu iizerine etkisi

(pH: 9.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25 °C, 35 °C, 45 °C; Isik siddeti: 2400 lux;
Inkiibasyon siiresi: 10 giin)
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Sekil 4.13’te Ozetlenen verilere gore %20 (v/v) biyokiitle konsantrasyonunda C.
aponinum susunun 25 °C’de biyogiderim verimi, 37.2 mg/L RBBR konsantrasyonunda
inkiibasyonun ilk dort giiniinde %50.4, yedinci giliniinde %58 ve inkiibasyon sonunda
%159.7 olarak bulunmustur. Ayni sicaklikta, boya konsantrasyonun 57.2 mg/L oldugu
BG11 besiyerinde, inkiibasyonun dordiincii giiniinde %44.3, inkiibasyonun yedinci ve

onuncu giinlerinde sirastyla %51 ve %61.2 biyogiderim elde edilmistir.

RBBR konsantrasyonunun 40.0 mg/L ve ortam sicakligimnin 35 °C oldugu ortamlarda,
biyogiderim, inkiibasyon siiresinin dordiincii giiniinde %55.8, yedinci giiniinde %66.6
ve 10 ginlik inkbiiasyonun sonunda %73 olmustur. Ayni sicaklikta, boya
konsantrasyonu 65.1 mg/L’ye yiikseltildiginde inkiibasyonun ilk dort giiniinde %54.7 ve

inkiibasyonun son giiniinde %70 biyogiderim bulunmustur.

Ortam sicakliginin 45 °C, RBBR konsantrasyonunun 48.3 mg/L oldugu BGI11
besiyerinde inkiibasyonun dordiincii glinlinde %52.3 ve son giinlinde %65.2, kirletici
konsantrasyonunun 60.2 mg/L oldugu ayni sicakliktaki ortamlarda, inkiibasyon
stiresinin ilk dort giiniinde %49.7 ve inkiibasyon sonunda %59.6 verimle boya

biyoremediasyonu yapilmistir.
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Sekil 4.13 Artan sicakliklarin C. aponinum RBBR biyoremediasyonu iizerine etkisi

(pH: 9.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25 °C, 35 °C, 45 °C; Isik siddeti: 2400 lux;
Inkiibasyon siiresi: 10 giin)
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Artan sicaklik ve kirletici konsantrasyonlarinda C. vulgaris ve C. aponinum’un

maksimum spesifik BBR ve RBBR giderimleri Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Yaklasik 40 mg/L ve 60 mg/L kirletici i¢eren ortamlarda, C. vulgaris’in qn degerleri

karsilastirildiginda, kirletici konsantrasyonundaki artisla maksimum spesifik boya

gideriminin her iki kirletici i¢in arttig1 goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 C. vulgaris maksimum spesifik BBR ve RBBR giderimlerinin (Qm)
karsilastirilmasi (pH: 7.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25- 45

°C; Isik siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10 giin)

BBR RBBR

T o Om Co Om

(°C) (mg/L) %B (mg/g) (mg/L) %B (mg/g)
40.1 59.6 20.1+1.7 38.3 70.8 249+23

25 58.6 49.8 29.5+3.0 60.2 63.3 43.4+45
45.1 38.4 29.7+50 | 407 - ]

35 59.3 37.2 49.8+5.6 58.6 - ;
41.6 - - 38.3 : 3

45 67.7 - - 55.9 - -

BBR iceren BG11 besiyerinde, qm degerleri, 25 °C’de 40.1 mg/L boya igeren ortamda,

20.1 mg/g; 58.6 mg/L kirletici igeren ortamda 29.5 mg/g olarak bulunmustur. Ortam

sicakligr 35 °C, 45.1 mg/L ve 59.3 mg/L BBR konsantrasyonunda mikroalgin 1 gram

hiicresi basina ortamdan uzaklastirilan kirletici miktar1 sirasiyla, 29.7 mg ve 49.8 mg
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olmustur. Bu sonuglar dogrultusunda Kirletici konsantrasyonu ve sicaklik degeri artmasi

ile qm degerlerinde de artis gdzlemlenmistir.

RBBR igeren besiyerinde, qm degerleri 38.3 mg/L Kirletici konsantrasyonunda 24.9
mg/g ve 60.2 mg/L boya i¢eren ortamda 43.4 mg/g olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3te, 25 °C, 35 °C ve 45 °C'de 40 ve 60 mg / L BBR ve RBBR igeren
ortamlarda C. aponinum ile maksimum boya biyogideriminin karsilastirilmasi
gosterilmigtir.  C. wvulgaris ile yapilan denemelerde oldugu gibi, Kirletici
konsantrasyonlarinin artmasityla C. aponinum'un qm degerleri artmigtir. Farkli
sicakliklarda yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore, 25 °C’de 41.7 mg/L BBR
olan ortamda gn 33.5 mg/g, 57.5 mg/L konsantrasyonda 36.1 mg/g; 35 °C’de 46 .9
mg/L ve 66.3 mg/L boya konsantrasyonlarinda qm degerleri sirasi ile 26.5 mg/g ve 33.3
mg/g olarak bulunmustur. Yapilan denemelerde sicaklik 45°C’ye arttirildig1 zaman 42.6
mg/L BBR igeren ortamda 27.3 mg/g ve 62.7 mg/L BBR ig¢eren BG11 ortaminda qny
degeri 41.1 mg/g olarak elde edilmistir.

RBBR i¢eren BG11 besiyerinde, BBR igeren ortamlardan daha diisiik qm degerleri
bulunmustur. Sicakligin 25 °C ve RBBR konsantrasyonunun 37.2 mg/L oldugu
ortamda, gm 21.3 mg/g bulunmustur. Ayni sicaklik degerinde, 57.2 mg/L RBBR
konsantrasyonunda 33.9 mg/g; sicaklik 35 °C oldugunda qn degerleri 40 mg/L kirletici
igeren ortamda 14.5 mg/g ve 65.1 mg/L boya konsantrasyonunda 18.5 mg/g olmustur.
En yiiksek sicaklikta (45 °C), maksimum spesifik RBBR biyogiderimi, 48.3 mg/L
kirletici iceren ortamda 25.6 mg/g ve 60.2 mg/L’de 37.8 mg/g olarak elde edilmistir.

37



Cizelge 4.3 C. aponinum maksimum spesifik BBR ve RBBR giderimlerinin (Qm)
karsilagtirilmast (pH: 9.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %20 (v/v); T: 25- 45
°C; Isik siddeti: 2400 lux; inkiibasyon siiresi: 10 giin)

BBR RBBR
T Co Om Co Om
(°C) (mg/L) %B (mg/g) (mg/L) %B (mg/g)
41.7 911 [335+1.8| 372 50.7 | 21.3+1.1
25 57.5 649 [361+1.6| 57.2 612 | 33.9+15
46.9 509 [265+05| 40.0 730 |145+0.1
35 66.3 484 | 333+24 | 651 700 | 185+2.2
42.6 544 | 273+15| 483 65.2 | 25.6+3.1
45 62.7 423 | 411+32| 602 50.6 | 37.8+1.1
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan tez calismasinda kaplica sularindan elde edilen C. vulgaris mikroalgi ve C.
aponinum siyanobakterisi ile BBR ve RBBR boyalarinin biyoremediasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Bu mikroorganizmalarin en iyi kirletici giderimi yaptigir ortamlar1 bulmak
amaciyla farkli pH, baslangic boya konsantrasyonu, farkli sicaklik ve baslangi¢

biyokiitle konsantrasyonlarinda denemeler gerceklestirilmistir.

Calismada test edilen C. vulgaris ve C. aponinum mikroorganizmalarinin kirletici igeren

ortamlarda alkali pH derecelerini tolere edebildigi goriilmiistiir.

C. vulgaris en yiiksek BBR ve RBBR biyoremediasyonunu, pH 7.5’da sirastyla %79.8
ve %54.3 verimle gergeklestirmistir. Daha onceki calismalar gostermektedir ki bazi
siyanobakteriler ve mikroalgler de farkli boyalari alkali pH daki besiyerlerinde
ortamdan uzaklastirabilmektedir. Ornegin, El-Kassas ve Mohamed (2014) tarafindan
yapilan bir raporda, C. vulgaris'in tekstil azo boyasi biyogiderimini pH 8.05'te
gerceklestirildigi gosterilmistir. C. vulgaris ile yapilan baska bir arastirmada, Methyl
Red, Orange Il, G-Red (FN-3G), bazik katyonik ve bazik fuksin gibi kirleticilerin
biyolojik olarak aritilmasinin pH 7'de gergeklestigi belirtilmistir (EI-Sheekh vd. 2009).

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, C. vulgaris 9 mg/L BBR igeren ortamda %97.6, 22.6
mg/L kirletici igeren ortamda da %96.7 verimle boya giderimi yapmistir. Bunun yani
sira 10.1 mg/L RBBR igeren besiyerinde giderim %76.8 olarak belirlenmistir. Daha
once yapilan c¢alismalarda, C. vulgaris farkli boyalarin gideriminde kullanilmis ve en
yikksek verim 5 mg/L Bazik Fuksin igeren ortamda %91.2 olarak bulunmustur.
Gergeklestirilen tez c¢alismasinda ise, C. vulgaris biyokiitlesi ortama uygulanan
kirleticileri EI-Sheekh vd. (2009) tarafindan bildirilenden daha yiiksek verimlilikle
ortamdan uzaklastirmigtir. Chu vd. (2009) Supranol Red 3BW, Laneset Red 2GA ve
Levafix Navy Blue EBNA boyalarmin immobilize C. vulgaris tarafindan ortamdan
uzaklastirilmasini aragtirmiglardir. Ayni ¢aligmada kullanilan C. vulgaris 7.25 mg/L
Laneset Red 2GA boyasint %44 verimle ortamdan uzaklastirmistir. Tez ¢alismasinda
ise ortama uygulanan boyalardan BBR, termotolerant C. vulgaris tarafindan %90’dan

daha fazla verimle ortamdan uzaklastirilmistir.
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Bununla birlikte, tez calismasinda, kirletici konsantrasyonundaki artis ile boya
gideriminde azalma goézlemlenmistir. Daha Once yapilan bagka bir calismada da,
ortamdaki boya igeren tekstil suyu miktarinin artmasi ile C. vulgaris tarafindan boyanin
uzaklastirilmasinin  azaldigr belirtilmistir (Lim vd. 2010). Hernandez-Zamora vd.
(2015), artan kirletici konsantrasyonlari ile C. vulgaris tarafindan Congo Red boyasinin
uzaklastirma verimlerinin azaldigini1 gostermistir. Ayni ¢alismada, 5 mg/L Congo Red
varliginda en yiiksek giderimin %83 oldugu, bunun yanmi sira 25 mg/L boya iceren

ortamda giderimin %58’e diistiigii gdsterilmistir.

Artan sicaklik ve biyokiitle konsantrasyonunun C. vulgaris boya giderimine etkisi
incelendiginde, C. vulgaris mikroalginin sicakligi 35 °C’ye kadar tolere edebildigi
goriilmistiir. Ayrica sicakligin 45 °C’ye yiikselmesi ile mikroalg gelismesi azalmis ve
hiicreler dlmistiir. Bu sonug, hiicrelerin yesilden kahvrengine dogru renk degistirmesi
ile gézlemlenmistir. Bu nedenle 45 °C’de BBR igeren ortamda boya giderimi miimkiin
olmamistir. RBBR igeren ortamda ise ¢alismada kullanilan C. vulgaris ancak 25 °C’de
boya biyoremediasyonu yapabilmistir. Bunun sebebi mikroalgin ayni1 anda sicaklik ve
artan boya konsantrasyonu gibi iki stres kosulunu birden tolere edememesidir. RBBR

boyas1 BBR boyasina gore test edilen mikroalge daha toksik etki yapmustir.

Converti vd. (2009), C. vulgaris mikroalginin gelismesinin sicaklik artisindan
etkilendigini belirtmistir. Ayn1 ¢alismada, mikroalg gelismesinin 30 °C’ye kiyasla 35
°C’de %17'lik bir diistise sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica 35 °C tizerinde mikroalgal
hiicreler artan yiiksek sicakliga dayanamayarak Olmiistiir. Gergeklestirilen tez
caligmasinda da, test edilen C. vulgaris’in benzer gelisme karakteri gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle C. vulgaris en iyi kirletici biyoremediasyonunu 25 °C’de

gostermistir.

Tez calismasinda kullanilan C. vulgaris biyokiitle konsantrasyonu %10’dan %20’ye

arttirildiginda daha yiiksek verimle boya giderimi yapmustir.

Daha once yapilan bir ¢aligmaya gore, mikroalgal biyokiitlenin artmasi ile boya

gideriminin bir miktar arttigi gézlemlenmistir. Boduroglu vd. (2013), 0.21 g/L, 0.32
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g/L, 0.43 g/L ve 0.53 g/L Gonium sp. biyokiitlesi ile yaptiklar1 denemelerde, 25 °C’de
25 mg/L Remazol Blue konsantrasyonunda 0.21 g/L ve 0.32 g/L biyokiitle igeren
ortamda, inkiibasyonun dokuzuncu giiniinde giderim oranlarinin sirasi ile %79.5 ve
%385 olarak gerceklestigini belirtmistir. Baldev vd. (2013) Coelastrella sp. mikroalgi ile
100 mg/L boya iceren ortamda, %5, %10, %15 ve %20 mikroalg konsantrasyonlarinin
Rhodamine B giderimine etkisini incelemis ve biyokiitle miktarinin artmasiyla boya
gideriminde bir miktar artis oldugunu gostermistir. Ancak, ayni ¢alismada, biyokiitle
konsantrasyonunun %5, %10, %15 ve %20 seklinde arttirilmasiyla giderimin ayni
oranda artmadigi da belirtilmistir. Tez ¢alismasinda ise 25 °C’de, C. vulgaris’in %10
(v/v) ve %20 (v/v) biyokiitlesi ile 40 mg/L BBR igeren ortamda biyogiderim sirast ile
%48.3 ve %59.6; ayn1 konsantrasyonda RBBR igeren besiyerinde ise biyokiitlenin %10
(v/v)’dan %20 (v/v)’ye arttirilmasiyla giderim %18.3 daha fazla yapilmstir.

Mikroalgal biyokiitlenin 1 gramu ile kirletici giderim miktari, 25 °C’de RBBR iceren
BG11 besiyerinde, BBR igeren ortamlara gore daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar,
mikroalgin iki farkli kirletici ortaminda gelisme kapasitesi ile test edilen BBR ve RBBR
kirleticilerinin farkli giderim oranlar ile iliskilidir. Bununla birlikte, C. vulgaris, her iki
kirleticiyi igeren ortamda benzer biiylime oranina sahiptir. Ayrica, mikroalgal biyokiitle,
uygulanan RBBR’y1 BBR’den daha yiiksek verimle ortamdan uzaklastirmistir. Ayni
miktarda biyokiitle miktarina sahip fakat daha yiiksek biyogiderim orani
gozlemlendiginde, mikroalglerin kuru agirliginin bir grami basina uzaklastirilan boya
miktar1 da ayni oranda yiiksek degere sahip olacaktir. Bu nedenle, 25 °C’de RBBR
iceren ortamlardaki qn degerleri, BBR iceren ortamlardaki maksimum spesifik boya

giderim degerlerinden daha yiiksektir.

Daha o6nce yapilan ¢aligmalar incelendiginde tez ¢alismasinda kullanilan termofil C.
aponinum  siyanobakterisinin boya biyoremediasyonuna ait bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bununla birlikte, siyanobakteriler farkli boyalarin biyoremediasyonu
i¢in kullamlmustir (Dellamatrice vd. 2017, ismail vd. 2020, Bela ve Malliga 2015,
Ghazal vd. 2016, Abou-EI-Souod ve El-Sheekh 2016, Rai vd. 2019).

Tekstil atiksularimin biyolojik aritiminda siyanobakterilerin kullanildigi c¢aligmalarda,

arastirmacilar bu kirleticilerin giderilmesi i¢in gerekli optimum pH’1 mikroalglere gore
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daha alkali oldugunu belirtmislerdir. Yapilan tez ¢alismasinda, C. aponinum en yiiksek
BBR ve RBBR biyoremediasyonunu pH 9.5’da sirasi ile %96.5 ve %69.8 olarak
gerceklestirmistir. Brahmbhatt ve Jasrai (2016) tarafindan yapilan bir calismada
Oscillatoria sp.’nin test edilen mavi ve kirmizi boyayr pH 10’da ortamdan
uzaklastirmasi tez ¢alismasinda bulunan optimum pH’y1 desteklemektedir. Karacakaya
vd. (2009) Synechocystis sp. ve Phormidium sp. siyanobakterilerini kullandiklari
calismada, Reactive Red boyasmin pH 9.5’da, Remazol Blue ve Reactive Black B
boyalarinin pH 8.5’ta en yiiksek verimle giderildigini bulmuslardir. Daha 6nce Ertugrul
vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen bir bagka arastirmada, Phormidium sp.
siyanobakterisinin Remazol Blue ve Reactive Black B boyalarini pH’1t 8.5 olan

ortamlardan maksimum verimle uzaklastirdigi1 gosterilmistir.

Brahmbhatt ve Jasrai (2016) yaptiklar1 ¢alismada mavi boyanin ortamdan
uzaklastirilmasinda, biyogiderim verimlerini, Spirogyra sp. ig¢in %78.29 ve Oscillatoria
sp. i¢in %76.48 olarak on dort giinliik inkiibasyon sonunda bulmustur. Bununla birlikte,
Dellamatrice vd. (2017), Anabaena flos-aquae UTCC64, Phormidium autumnale
UTEX1580 ve Synechococcus sp. PCC7942 ile yaptigi arastirmada, 3 farkli tekstil
boyast kullanmis ve Anabaena flos-aquae UTCC64’nin bu boyalardan 200 mg/L
konsantrasyonda olan RBBR’yi, 14 giin inkiibasyon siiresi sonunda, ortamdan hi¢
uzaklagtiramadigini, diger siyanobakterilerin ise ancak yaklasik %11 verimle boya
giderimi yapabildigini belirtmistir. Tez ¢alismasinda, C. aponinum on ginlik
inkiibasyon sunucunda, yaklagik 20 mg/L BBR konsantrasyonunda %96.9 ve 19.4 mg/L
RBBR boyasinda %77.3 biyogiderim verimi yaparak oldukc¢a yiiksek verim saglamistir.

C. aponinum boya biyoremediasyon veriminin kirletici konsantrasyonunun artmasiyla
bir miktar azaldig1 goriilmiistiir. Benzer sonuclar daha once siyanobakterilerle boya
biyoremediasyonu calismalarinda da gosterilmistir. Ornegin Chia vd. (2014)
gerceklestirdikleri arastirmada, Scenedesmus quadricauda ile Indigo Blue giderimi
gerceklestirmis ve baslangic kirletici konsantrasyonunun artmasiyla boya gideriminin
azaldigin1 gostermistir. Karacakaya vd. (2009) de benzer sekilde kullandiklar1 Reactive
Red, Remazol Blue ve Reactive Black B boyalarinin 25 mg/L’den 75 mg/L’ye
arttirtlmasiyla, Synechocystis sp. ve Phormidium sp. siyanobakterilerinin boya

gideriminde azalma tespit etmislerdir.
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C. aponinum’un artan sicaklik ve biyokiitle konsantrasyonunun biyogiderime etkisi
incelendiginde, C. aponinum siyanobakterisinin test edilen biitiin sicaklik derecelerinde
(25 °C, 35 °C ve 45 °C) gelisebildigi ve etkin boya biyoremediasyonu yapabildigi

gorilmiistiir.

Onceki ¢alismalar, C. aponinum biyokiitlesinin ve biiyiime oraninin 35-40 °C arasindaki
sicakliklarda 45 °C’ye kiyasla daha yiiksek oldugunu belirtmistir (Gris vd. 2017, Meng
vd. 2018). Mevcut ¢alismada da, C. aponinum, 25 °C ve 45 °C’ye kiyasla 35 °C’de en
yiiksek biyokiitleye ulagsmistir. Bu nedenle 35 °C’de RBBR boyasi test edilen diger

sicakliklardan daha yiiksek verimle ortamdan uzaklastirilmistir.

Tez ¢alismasinda C. aponinum ile yapilan BBR ve RBBR biyoremediasyon
caligmalarinda, biyokiitle konsantrasyonu %10’dan %20’ye ¢ikarildiginda daha ytiksek
verimle biyogiderim yapmustir. BBR igeren ortamda en yiiksek biyogiderim, 25 °C’de
gerceklesirken; RBBR igeren besiyerinde en yiikksek biyogiderim 35 °C’de
gerceklesmistir. En yiiksek boya giderimleri %20 (v/v) biyokiitle ile, BBR igeren
ortamda 25 °C’de %91.1; RBBR biyoremediasyonu ise 35 °C’de %73 olmustur.
Brahmbhatt ve Jasrai (2016) yaptiklar1 ¢aligmada algal biyokiitlenin arttirilmasi ile mavi
ve kirmizi boya giderim oranlarimin arttigini gostermislerdir. Bir diger calismada da
immobilize Scenedesmus quadricauda ABUI12 siyanobakterisinin en yiiksek miktarda
biyokiitle kullanildiginda Indigo Blue boyasini daha verimli sekilde ortamdan
uzaklastirdigi gosterilmistir (Chia vd. 2014).

Tez ¢alismasinda, C. aponinum maksimum spesifik boya giderimleri de incelenmistir.
RBBR iceren ortamdaki (mn degerleri BBR igeren ortamlardakinden daha diisiik
bulunmustur. Bunun sebebi, siyanobakterinin 35 °C’de, 25 °C ve 45 °C’de RBBR
iceren ortamlarda, BBR iceren ortama gore daha yiiksek biiylime orani gostermesiyle
iligkilidir. C. aponinum, 35 °C’de, 25 °C’deki gelisme kapasitesinin yaklasik 2 veya 3
kat1 daha fazla gelisme gostermistir. Biyokiitle miktarinin bu kadar yiiksek olmasi ile,
siyanobakterin gn degerlerinin daha diisiik degerlere sahip olmasi beklenen bir sonug

olmaktadir.
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C.vulgaris ve C. aponinum BBR ve RBBR boya biyoremediasyonu karsilastirildiginda,
test edilen tiim parametrelerde C. aponinum siyanobakterisi 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 5.1a
ve b).
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Sekil 5.1 Farkli sicakliklarda ve artan kirletici konsantrasyonlarinda C. vulgaris ve C.
aponinum BBR (a) ve RBBR (b) biyoremediasyonunun karsilastirilmasi (C.
vulgaris pH: 7.5; C. aponinum pH: 9.5; Biyokiitle konsantrasyonu: %20
(VIV); T: 25 °C, 35 °C, 45 °C; Isik siddeti: 2400 lux; Inkiibasyon siiresi: 10

giin)
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Sekil 5.1a’da 6zetlendigi lizere, C. aponinum yaklasik 40 mg/L BBR igeren ortamda 25
°C ve 35 °C’de C. vulgaris’den daha fazla boya biyoremediasyonu yapmaktadir. Sekil
5.1b’de ise C. vulgaris’in RBBR boyasini ancak 25 °C’de ortamdan uzaklastirabildigi,
artan sicakliktan olumsuz etkilenerek 35 °C’de biyoremediasyon yapamadigi
goriilmektedir. C. aponinum ise RBBR igeren ortamlarda sicaklik artisi ile daha etkin

biyoremediasyon yapmaktadir.

Boyar maddelerin mikroalg ve siyanobakterilerce ortamdan uzaklastirilmasinda bu
mikroorganizmalarin igerdikleri azo rediiktaz, lakkaz, polifenol oksidaz, katalaz gibi
enzimlerin etkin oldugu gosterilmistir (Biyouki vd. 2018, Collivignorelli vd. 2019, El-
Sheekh vd. 2009). Ornegin, daha 6nceki bazi ¢alismalarda, C. vulgaris mikroalginin azo
rediiktaz enzimi ile boyar maddelerin biyogiderim siirecinde etkili olduklart
belirlenmistir (Hernandez-Zamora vd. 2015). Siyanobakteriler ile ilgili yapilan
arastirmalarda, siyanobakterilerin lakkaz, katalaz ve polifenol oksidaz gibi enzimlere
sahip oldugu belirlenmistir (Priya vd. 2011, Afreen vd. 2017). Son yillarda yapilan bir
arastirmaya gore Nostoc muscorum, Nostoc humifusum, Spirulina platensis, Anabaena
oryzae, Wollea saccata, Oscillatoria sp. siyanobakterilerinin lakkaz ve lignin

peroksidaz aktivilerinin oldugu gésterilmistir (Ellatif vd. 2020).

Yapilan tez c¢alismasinda da kullanilan C. vulgaris mikroalgi ile C. aponinum
siyanobakterisinin  test edilen  kirleticileri  enzimatik  yolla  pargaladiklar
ongoriilmektedir. Ortamdaki besiyeri uzaklastirildiktan sonra kalan biyokiitlede
herhangi bir boya rengine rastlanmamistir. Bu gézlem, kullanilan mikroorganizmalarin

urettikleri enzimler ile kirleticileri parcaladiklarini gdstermistir.

Daha oOnce yapilan calismalar ve tez calismasi karsilastirildiginda, C. aponinum
siyanobakterisinin yliksek pH, artan boya konsantrasyonu ve sicaklik gibi birden fazla
stres kosuluna dayanabildigi ve diger ¢alismalarda kullanilan siyanobakterilere oranla

daha yiiksek verimle biyogiderim yapabildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, gergeklestirilen tez ¢alismasinda, termotolerant C. vulgaris ve termofil C.

aponinum mikroorganizmalarinin etkin BBR ve RBBR biyoremediasyonu yaptigi
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bulunmustur. Bununla birlikte, termofil C. aponinum siyanobakterisinin yiiksek alkali
ve sicaklik gibi farkli stres kosullarini tolere etmesi boya igeren atiksularda biiyiik
kullanim potansiyelinin oldugunu gostermistir. Bu 6zellikleri ile termofil C. aponinum

boya igeren atiksularin biyoremediasyonunda kullanilabilecek i1yi bir adaydir.
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