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ÖZET 

 

 

Spirulina platensis İle Çeşitli Boyaların Renk 

Giderimlerinin Araştırılması 

 

 

NAVİD YAKHDANSAZ 

Yüksek Lisans, Biyoloji Bölümü  

Tez Danışmanı: Prof. Dr. NİLÜFER AKSÖZ 

TEMMUZ 2015, 62 sayfa 

 

Yapılan bu çalışmada Spirulina platensis‘in boyar madde giderimi amacıyla 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Çalışma Zarrouk besiyerinde gerçekleştirilmiş ve 

önce boyar madde olarak, azo-boyalar olan Reactive Yellow, Reactive Red,  

Reactive Black 5 ve Basic Red 46 kullanılmış, Spirulina platensis ‘in renk giderim 

oranı 240 saatlik inkübasyon sonucunda bu 4 boya için sırasıyla %44.4, %26.21, 

%50.1, %96.48 olarak saptanmıştır.  Bu nedenle çalışmalara Basic Red 46 ile 

devam edilmiştir. 

 

Bu çalışmada renk giderimi için inkübasyon süresi,  besiyeri pH değeri, inokülan 

miktarı, boya konsantrasyonu, statik ve çalkalamalı inkübasyonun etkisi gibi 

optimum fizyolojik koşullar incelendi. Tüm deneyler 240 saat inkübasyon süresince 

yapıldı. Optimum pH 9 olarak belirlenirken, 40°C de 96. saatte boya gideriminin 

%96.7 olarak gerçekleştirildi saptandı. Basic Red 46 boyasının gideriminde statik 

inkübasyonun uygun olduğu, boya konsantrasyonu artışının renk giderim etkinliğini 

azalttığı, başlangıç boya konsantrasyonunun 50 ppm olması halinde renk 



ii 
 

gideriminin 240. saate %97.2 olduğu, 75, 100, 125 ve 150 ppm oranlarında ise 

aynı süre sonunda sırasıyla %93.05, %34.1, %32.4 ve %3 olarak saptandığı 

belirlendi. Çalışmamızın son aşamasında ise Basic Red 46 boyasının giderimi için 

canlı ve ölü biyokütle kullanılarak renk giderimi araştırıldı ve canlı Spirulina 

platensis ‘in az da olsa daha etkili olduğu saptandı. Optimize koşullarda elde 

edilen sonuçlar başlangıç koşulları ile kıyaslandığında dekolorizasyon süresinin 

kısaldığı gözlendi. 

 

Anahtar Kelimeler: 

Basic Red 46, Boya giderimi, Mikroalg, Spirulina platensis 
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ABSTRACT 

 

 

Investigation of Decolorization of Various Dyes by  

Spirulina platensis 

 

 

NAVİD YAKHDANSAZ 

Master of Science, Department of Biology  

Supervisor: Prof. Dr. Nilüfer AKSÖZ  

JULY 2015, 62 pages 

 

 

The objective of this study was to investigate the decolorization capacity of 

Spirulina platensis. The study was performed in Zarrouk media and as dye 

material azo-dyes such as Reactive Yellow, Reactive Red,  Reactive Black 5 and 

Basic Red 46 were used. After 240 hour of incubation, the decolorization rates 

were %44.4, %26.21, %50.1 and %96.48 respectively. Due to these results, the 

study was continued with Basic Red 46. Optimum physiological conditions for 

decolorization, such as incubation period, media pH, inoculum amount, dye 

concentration, static or rotational incubation, were investigated. All experiments 

were carried out for 240 hours. While the optimal pH value for color remover was 

detected as 9.0, in the 96th hour of incubation and at 40°C  the decolorization rate 

was 96.7%.  For Basic Red 46 color remover, static incubation was more effective 

when compared to rotational conditions. In this study, it was also determined that, 

increasing dye concentration caused a decrease in decolorization. When initial dye 

concentration was 50 ppm, 97.2%  decolorization in 240th hour was observed and 
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at the same duration with 75, 100, 125 ve 150 ppm dye concentration, 

decolorization effetiveness was recorded as %93.05, %34.1, %32.4 ve %3 

respectively. 

 

At the last step of the study, for the decolorizaion of Basic Red 46 dye,  the ability 

of live and dead biomass was investigated and it was determined that, althought 

not very significant, live Spirulina platensis had a more effective color remover 

capasity. As a final result, it was detected that decolorization of Basic Red 46, with 

Spirulina platensis,   increased when the incubation was performed under optimal 

conditions.  

 

Keywords: 

Basic Red 46, Dye decolorization, Microalgae, Spirulina platensis 
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1.GİRİŞ 

 

 

Su hayattır sözcüğü halen geçerliliğini korumakla birlikte günümüzde suyun hızla 

kirletiliyor olması hayatımızı da tehdit altına sokmaktadır. Kirletilmiş sularda toksik, 

organik ve inorganik olarak çözünmüş katı maddeler, asitler ve boyar maddeler 

gibi birçok kirletici yer almaktadır ve bunların arasında boyar maddeler en 

istenmeyen kirletici olarak kabul edilmektedir [1]. 

Boyar maddeler aromatik moleküler yapıdadır.  Sentetik kökenleri boyaların, daha 

dayanıklı olmalarını ve böylece de biyolojik olarak parçalanmalara direnç 

göstermeleri sonucunu doğurmaktadır [2]. Boyalarla kirletilmiş sularda suyun ışık 

geçirgenliği düşmekte ve dolayısıyla da bu tip sularda fotosentezin olumsuz 

etkilenmesi yanında çözünmüş oksijen miktarının azalması da söz konusu 

olmaktadır. Bunlara ek olarak, boyar maddelerle kirletilmiş sularda bu boyaların 

içerdikleri metal, klorür ve benzeri bileşikler de fotosentetik aktiviteyi ve sucul 

yaşamı etkilemektedir [3]. 

Hızlı sanayileşme ve kentleşmeye paralel olarak, boyalar da dahil olmak üzere çok 

sayıda kimyasal üretilmekte ve üretilen bu kimyasallar günlük yaşamda 

kullanılmaktadır [4]. Boyar maddeler tekstil sanayinde sıklıkla kullanılmaktadır ve 

bu sanayinin renkli atık suyu, su kirliliğinin en belirgin göstergelerinden biri olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Boyar madde ile kontamine olan atıksu çok az miktarlarda 

dahi su ortamında eklendiğinde önemli sonuçlara neden olabilir. Bu durum sadece 

renk nedeniyle ortaya çıkmaz, boyaların içerdiği toksik maddeler de ilave etki 

yaratır. Atıksularda, boyar maddelerin dışında parçalanabilir organik madde, besin, 

pH’ yı değiştiren madde, tuz, kükürt ve toksik maddeler gibi diğer kirleticiler de yer 

alabilmektedir [5]. 

Tekstil sanayi atıksularında yer alan atıklar diğer tüm endüstriler arasında çevreyi 

en çok kirletenler olarak kabul edilir. Tekstil sanayi atıksularının, çevre ve sağlık 

üzerine olan etkileri uzun zamandır bilimsel incelemelere konu olmuştur. 

Çevredeki boyaların bertaraf edilmemesi, ışığın suya nüfuzunu sınırlayarak 

hidrofitlerin fotosentez aktivitesinin ciddi anlamda etkilemesi sonucunu 
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doğurmasının yanında, yıkılmaları gerçekleştirildiğinde de bu kere bazı yıkım 

ürünlerinin sucul organizmalar için toksik etki yaratması ile de ilave bir 

olumsuzluğa yol açmaktadır. Bu durum aynı zamanda ekosistemin bütünlüğü, 

toprak verimliliği ve bitki büyümesini de etkilemektedir [6]. Tüm bu istenmeyen 

durumlar, mevcut ekolojik dengeyi iyice tehdit eder bir durum yaratmakta ve bu 

nedenle de insanoğlu ve tüm canlılar için yaşanabilir bir ortam oluşturmak temel 

hedef olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

Atık sulardan boyar maddelerin giderimi fiziksel ve kimyasal gibi farklı yöntemler 

ile gerçekleştirilebilir. Ancak bu yöntemlerin maliyetinin oldukça yüksek olması ve 

ortaya çıkan büyük miktarda konsantre çamurun yok edilmesi problemlere neden 

olmaktadır. Bu nedenle atık suların boyar maddelerden arınması için etkili ve 

ekonomik olan biyolojik sistemler gibi alternatif yöntemlere gereksinim vardır [6]. 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının günümüzde birçok uygulama yöntemi 

bulunmaktadır, bunların içersinde en önemlilerinden birisi de mikroalglerin geniş 

çaplı üretimi ile elde edilen biyomastır. Günümüzde üretilen en popüler algler, 

Chlorella, Spirulina, Dunaliella, Hematococcus ve Porphyridium’ dur. Bunlardan 

Spirulina ve Chlorella endüstriyel olarak en çok üretime sahiplerdir [7]. 

Yapılan tezin amacı literatürde çok az rastlanan Spirulina platensis biyomasın 

kullanılarak tekstil boyaların renk giderimini araştırmaktır. Bu amaçla Zarrouk 

besiyeri kullanılarak biyomas elde edilmiş ve boyar madde renk giderimine 

bakılmıştır. 
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2. GENEL BİLGİ 

 

2.1. Boyar Maddelerin Sınıflandırılması 

Boyar maddelerin sınıflandırılması çeşitli şekillerde yapılabilmektedir, bu 

sınıflandırılmalarda uygulama alanı, çözünürlük ve kimyasal yapılar gibi özelliklere 

dikkat çekilmektedir. 

Boyar maddelerin uygulama alanına göre sınıflandırması 

1. Reaktif boyar maddeler 

2. Asit boyar maddeler 

3. Premetilize boyar maddeler 

4. Direkt boyar maddeler 

5. Azoik (Naftol) boyar maddeler 

6. Dispers boyar maddeler 

7. Vat boyar maddeler 

8. Kükürt boyar maddeler 

9. Bazik boyar maddeler [8]. 

Boyar maddelerin kimyasal yapılarına göre sınıflandırması 

1. Nitro ve nitrozo boyar maddeler 

2. Azo boyar maddeler 

3. Polimetin boyar maddeler 

4. Arilmetan boyar maddeler 

5. Karbonil boyar maddeler [9]. 

 

2.1.1. Boyar Maddelerin Uygulama Alanlarına Göre Sınıflandırması 

 

2.1.1.1. Reaktif Boyar Maddeler 
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Suda çözünebilirlikleri yüksek olan Reaktif boyar maddeler küçük ve basit molekül 

yapılarına sahip ve en son nesil boyalardandır. Selüloz esaslı liflerin boyanması 

amacıyla geliştirilmiş olan bu boyalar günümüzde pamuk (PROCION), ipek ve yün 

(PROCILAN) gibi çeşitli elyafların boyamasında kullanılmaktadır. Bu boyalar renk 

oluşturmak için liflerin molekülleri ile reaksiyona girererek etkili olurlar. Reaktif 

boyar maddeler ışık ve yıkamalarda iyi dayanaklılık gösterir [8,9]. 

 

2.1.1.2. Asit Boyar Maddeler 

 

Bazik boyar maddelerin asidifiye edilmesi ile elde edilen Asit Boyar maddeler 

protein liflerinde kullanılmak amacıyla geliştirilmiş olmakla birlikte, naylon ve 

akrilillerde de kullanılabilir. Asit boyar maddeler uygun ışık dayanaklılığı gösterirler 

ancak yıkamada dayanıklılıkları zayıftır. Bundan ayrı olarak, suda çözünürlülükleri 

de yüksektir. Asit boyar maddeler sülfürik asit gurupları yanısıra genellikle suda 

çözünürlük sağlayan sülfonik veya karboksilik asit tuzu gruplarını da içerir [8]. 

 

 2.1.1.3. Premetelize Boyar Maddeler 

 

Asit boyar maddelerine bir ya da iki krom molekülü eklenmesi ile elde edilmiş 

boyar maddedir, çoğunlukla kendi iplerini boyamakta olan dokumacılar tarafından 

kullanılan bir sentetik boyar madde türüdür [8]. 

 

2.1.1.4. Direkt Boyar Maddeler 

 

Direkt boyar maddeler selüloz liflerini boya banyosunda açık renk almaları için 

mordan (renk sabitleştirici) bulunmadan boyamak için kullanılırlar. Bunlar 

genellikle tek sabitleştirici olarak tuzu kullanan boyar maddelerdendir, açık tonlar 

verirler ve iyi yıkama dayanaklılığı göstermezler. Direkt boyar maddeler diğer 

kimyasalların yardımı olmadan kumaş moleküllerine bağlanabilen boyalardandır. 

Bu tip boyalar pamuk, kağıt, deri, yün, ipek ve naylonlarda kullanılmaktalar [8]. 

 

 

 

 



5 
 

2.1.1.5. Azoik (NAPHTHOL) Boyar Maddeler 

 

Farklı renkleri olan Azoik boyar maddeler her ne kadar selüloz lifleri için 

tasarlanmışlarsa da, protein lifleri üzerinde de başarılı bir şekilde 

kullanılmaktadırlar. Bu boyalar Asya ve Avustralyanın her yerinde yaygın bir 

şekilde kumaş boyaması ve kumaş veya kağıt üzerinde ilginç doku efektleri 

vermek için kullanılmaktadırlar [8]. 

 

2.1.1.6. Dispers Boyar Maddeler 

 

Önceleri asetat lifleri için geliştirilen bu boyar maddeler, şimdilerde sentetik lifler 

için kullanılan önemli boyar maddelerdir. Dispersiyon boyar maddeler Toz boyar 

maddeler ve Sıvı boyar maddeler olarak iki formda bulunurlar [8,9]. 

 

2.1.1.7. Vat Boyar Maddeler 

 

Bu tür boyar maddeler selüloz lifleri için kullanılan ve çok hızlı etkileyen boyar 

maddelerdir. Çözünür bir bileşik olarak kumaşa uygulanırlar. Ağırlıklı olarak 

pamukta kullanılmaktadırlar [8]. 

 

2.1.1.8. Bazik Boyar Maddeler 

 

Renkleri açıktır ancak ışık ve yıkamalara zayıf dayanaklılık göstermektedirler. 

Pamuk, yün ve ipek boyamalarında sıkca kullanılmaktadırlar [8]. 

2.1.2. Boyar Maddelerin Kimyasal Yapılarına Göre Sınıflandırması 

2.1.2.1. Nitro ve Nitrozo Boyar Maddeler 

 

Nitröz asit ile fenollerin reaksiyonu sonucunda sentezlenmiş boyalardır [9]. 

Yapılarında iki değerlikli demir bulunduran yeşil pigmentli boyar maddelerdir, ışık 

ve ısı etkisine karşı dirençli olup yaygın olarak duvar kağıdı ve kalem üretiminde 

ayrıca kauçuk boyaması için kullanılırlar [10]. 
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2.1.2.2. Azo Boyar Maddeler 

 

Azo boyar maddeler gıdalar, kozmetik, halı, giysi, deri ve tekstil gibi tüketim 

mallarında kullanılan sentetik boyaların çok etkili büyük sınıflarındandır [11]. 

Azo boyar maddeler tüm organik renklendiricilerin % 60-80 inin temsil ederler ve 

kimyasal yapılarında bir ya da birkaç nitrojen-nitrojen çift bağı (-N=N -) içerirler 

[12]. (Şekil 2.1). 

 

 

                                            

                            Şekil 2.1. Azo boyar maddelerin genel yapısı 

 

2.1.2.3. Polimetin Boyar Maddeler 

 

Kromofor zincirinin bir ucunda bir elektron verici ve diğer ucunda da bir elektron 

alıcısı bulundurarak bir ya da daha fazla −CH═ (metin) grubu içeren bu boyaların 

çoğunda, vericiler ve alıcılar nitrojen atomlarıdır. Işık duyarcısı olarak 

elektrofotografik film işleminde sıkca kullanılırlar [9]. 

 

2.1.2.4. Arilmetan Boyar Maddeleri 

 

Büyük bir guruba sahip olan bu boyar maddelerin genel formülü şağıdaki gibidir 

(Şekil 2.2): 

 

       

                           Şekil 2.2. Arilmetan boyar maddelerin genel formülü 
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Burda R ve R’ benzen veya naftalin halkalarılardır, R’’ ise bir yada kaç amino 

grubu olabilmektedir [9]. 

 

2.1.2.5. Karbonil Boyar Maddeler 

 

Karbonil grubu; aldehidler (R     CHO) ve ketonlardan (R      CO       R’)  

meydana gelmektedir. 1991’de Zollinger tarafından tanımlanan karbonil boya ailesi 

iki karbonil grubu, bir elektron vericisi ve bir elektron alıcısı arasına yerleştirilmiş 

olan bileşikleri kapsamaktadır [9]. 

 

2.2. Mikroalglerin Tanımı 

 

2.2.1. Mikroalglerin Sınıflandırılması  

 

Alglerin taksonomisi her gün yeni genetik ve yapısal kanıtların takip edilmesiyle 

sürekli ve hızlı bir gelişme göstermektedir. Alglerle bitkiler arasında aynı depolama 

bileşikleri üretmek, saldırgan ve parazitlere karşı aynı savunma mekanizmasına 

sahip olmak gibi çeşitli benzerlikler söz konusudur. Ancak bitkiler alglere göre 

yüksek bir farklılaşma (kökler, yapraklar, saplar vs.) gösterir. Alg türlerinin, 

geleneksel sınıflandırmasında tutarsızlıklar söz konusu olmaktadır ve bu 

sınıflandırma bilgi birikimi ile değişebilmektedir. Sınıflandırma için bir pilot proje, 

Van Den Hok ve arkadaşlarının (1995) çalışmasına dayanarak kabul edilmiş ve 

Bold, Wynne (1978), Margulis ve arkadaşları (1990), Graham ve Wilcox (2000) 

gibi çeşitli bilim insanlarının sınıflandırılması ile karşılaştırılmıştır. Bulunan 

prokaryotik üyeler Cyanophyta ve Prochlorophyta olmak üzere iki bölüm halinde 

gruplandırılmıştır. Ökaryotik üyeler ise Galucophyta, Rhodophyta, 

Heterokontophyta, Haptophyta, Cryptophyta, Dinophyta, Euglenophyta, 

Chlorarachniophyta ve Chlorophyta olmak üzere dokuz bölümden oluşmaktadır 

[13]. (çizelge 2.1) 
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Çizelge 2.1. Farklı alg gruplarının sınıflandırma şeması 

Âlem (kingdom) Bölüm (division) Sınıf (class) 

Prokaryota eubacteria Cyanophyta 

Prochlorophyta 

Cyanophyceae 

Prochlorophyceae 

Eukaryota Glaucophyta 

Rhodophyta 

 

Heterokontophyta 

 

 

 

 

 

 

Haptophyta 

Cryptophyta 

Dinophyta 

Euglenophyta 

Chlorarachniophyta 

Chlorophyta 

Glaucophyceae 

Bangiophyceae 

Florideophyceae 

Chrysophyceae 

Xanthophyceae 

Eustigmatophyceae 

Bacillariophyceae 

Raphidophyceae 

Dictyochophyceae 

Phaeophyceae 

Haptophyceae 

Cryptophyceae 

Dinophyceae 

Euglenophyceae 

Chlorarachniophyceae 

Prasinophyceae 

Chlorophyceae 

Ulvophyceae 

Cladophorophyceae 

Bryopsidophyceae 

Zygnematophyceae 

Trentepohliophyceae 

Klebsormidiophyceæ 

Charophyceae 

Dasycladophyceae 

 

Bunların arasında Spirulina cinsi, Cyanophyceae sınıfında bulunmaktadır. 

 

2.2.2. Mikroalglerin Üretimi 

 

2.2.2.1. Mikroalglerin Doğal Ortamda Üremesi 

 

Algler dünyanın her yerinde ve hemen hemen her yaşam koşulunda 

üreyebilmektedirler. Hayvanlardan (salyangoz, yengeç ve kaplumbağlar), bitkilerde 
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(ağaç gövdeleri, dallar ve yapraklar, su bitkileri), nehirlerden tuz gölleri ve 

gölcükler gibi çok çeşitli doğal alanlarda bulunabilmektedirler. Ayrıca yaşamak için 

baraj ve rezervurlar gibi yapay ortamlar da algler tarafından kullanılabilmektedir 

[14]. Kültür, alglerin ürediği yapay ortam olarak tanımlanmaktadır. Kültür ortamı 

altında algler ışık ve sıcaklık gibi koşullar altında tutularak mümkün olduğu kadar 

doğal ortamına benzer koşullarda üretilmelidir [13]. 

 

2.2.2.2. Kültür Parametreleri 

 

Bir kültürün 3 farklı bileşeni vardır; uygun bir besiyeri, besiyeri içinde üreyen alg 

hücreleri, kültür ve atmosfer arasındaki karbondioksit geçişini sağlamak için hava. 

Tamamen bir ototrofik alg üremesi için, ışık, CO2, su, besin ve iz elementlere 

ihtiyaç vardır. Fotosentez vasıtasıyla alg gerekli olan tüm biyokimyasal bileşiklerini 

sentezleyebilmektedir. Sadece istisna bazı algler tamamen ototrofik olmasına 

rağmen bazı biyokimyasal bileşikleri (bazı vitaminler) sentezleyememektedirler. Bu 

alglerin üretilebilmesi için ihtiyaç duydukları bu bileşiklerin ortamda mevcut olması 

gerekmektedir [14]. Alglerin üremesiyle ilgili en önemli parametreler besin miktarı 

ve kalitesi, ışık, pH, tuzluluk ve sıcaklıktır [13]. 

 

•   Sıcaklık 

Kültürlerin inkübasyon sıcaklığı, organizmaların doğal ortamındaki sıcaklığa 

mümkün olduğu kadar yakın olmalıdır. Kültürü yapılabilen mikroalg türlerinin tolere 

edebildikleri sıcaklık dereceleri 16-27
◦
C arasında olmakla birlikte, bu değerler 

kültürün bileşimi, tür ve ırka göre değişiklik gösterebilir. Bu nedenle alglerin 

üretilmesinde çoğunlukla 18-20
◦
C arasında ortalama bir değer kullanılmaktadır. 

Sıcaklık kontrollü inkübatörlerde genellikle sabit sıcaklıklar kullanılır, ancak farklı 

sıcaklıklara transferler yapılacaksa sıcaklık değişimlerine adaptasyon için değişim 

haftada 2◦C lik değerler halinde gerçekleştirilmelidir. Alg kültürlerinde üretim 

sıcaklığının 16◦C altına inmesi halinde üreme yavaşlar, oysa 35◦C nin üstü bazı 

türler için ölümcüldür [13]. 
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•   Işık 

Işık, bitkilerde olduğu gibi alglerde de fotosentez reaksiyonunun sürdürücüsüdür, 

fotosentez için ışık yoğunluğu önemli bir rol oynar ama şartlar büyük olçüde 

besiyeri miktarı ve alglerin yoğunluğu ile değişir. Besiyeri miktarının fazla olması 

ve yüksek hücre konsantrasiyonlarında, ışığın kültüre nüfuz etmesi için, şiddetinin 

artırılması gerekli olmaktadır [14]. En sık kullanılan ışık şiddeti 100 ile 200 µE sec-

1 m-2 arasında olmaktadır ki,  bu değerler yaklaşık %5-10 tam gün ışığına (2000 

µE sec-1 m-2) karşılık gelir. Ayrıca aşırı ısınmayı engellemek için doğal ve yapay 

ışıklar bir arada kullanılmamalıdır [13]. 

 

•   pH 

Genellikle alg türleri için optimum pH aralığı 7 ve 9 arasıdır. Doğru pH’ yı 

sağlamamak gibi  bir hata kültürün tamamen çökmesine, pek çok hücresel 

bozulmalarla, neden olabilir [13]. 

 

•   Tuzluluk 

Deniz algleri tuzluluk değişikliklerine son derece toleranslıdır. Çoğu türler, kendi 

doğal yaşam alanlarının biraz daha düşük bir tuzluluk değerleri gösteren 

kültürlerde iyi üreme gösterirler. Alg üretimi için optimum tuzluluk değerinin 20-24 

gl-1 arasında olduğu tespit edilmiştir [13]. 

 

•   Çalkalamalı kültürasyon 

Çalkalamak özellikle açık kültürlerde alglerin çökmesi ve tabakalaşmasını 

önlemek, tüm hücrelerinin ışık ve besin almasını sağlamk ve besiyerinin hava 

alması için önemlidir [13]. 

 

2.3. Boyar Madde Giderim Yöntemleri  

 

Boyar maddelerin giderimi için birçok yöntem vardır. Bunlar kimyasal, fiziksel ya 

da biyolojik olarak  olabilir. Hiçbir moleküler degradasyon meydana gelmeden 

boyar maddeler fiziksel şekilde aktif karbon üzerine adsorpsiyon ile çıkarılabilir. 

Boyar madde degradasyonuda, kromofor (molekülün renk sorumlusu olan kısm) 
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kimyasal reaksiyonlar aracılığıyla modifiye edilir. Biyolojik giderim,  hücre zarının 

sorpsiyon üzerinden veya biyokatalizörlerin biyokimyasal degradasyonu ile 

oluşmaktadır [15]. 

 

2.3.1. Fiziksel Yöntemler 

 

•   Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon bir diğeri ile temas halinde olan, iki karışmayan fazın ara yüzeyinde 

çözünen boya moleküllerinin aktarılmasıdır. Boya endüstrisi atık sularından aktive 

edilmiş karbon kullanılarak adsorpsiyon işlemi yolu ile renk giderimi pratik ve 

ekonomik bir yaklaşım olarak gerçekleştirilmektedir [18]. 

 

 İyon Değişimi 

Anyon ve katyonların boya endüstrisi atığından giderimi iyon değiştirme yöntemi 

ile iyon değişim reçinelerinden geçirerek gerçekleştirilebilir. Burada bazı 

istenmeyen katyonlar ya da anyonlar reçinenin sodyum veya hidrojen iyonları ile 

değiştirilir. Greluk & Hubicki (2010) tarafından, reaktif boyar maddelerin giderimi 

için alternatif bir yöntem olarak adsorpsiyon / iyon değişimini önerilirmiştir [19]. 

Reaktif boyar maddelerin gideriminde ticari anyon değişim reçinelerinin 

uygulanması Karcher ve arkadaşları tarafından incelenmiştir (2001,2002). Aynı 

araştırıcılar,  çok iyi adsorpsiyon kapasitesi olan (200-1200 umol / g) anyon 

değiştiricilerin etkili bir yenileme özelliğine sahip olduğunu rapor etmişlerdir. Boyar 

maddelerin diğer sınıflarının giderilmesi için, akrilik matris içerikli iyon değiştirici 

reçine uygulanabilirliği de Bayramoğlu ve arkadaşları (2009), Dulman ve 

arkadaşları (2009), Wawrzkiewicz ve Hubicki (2009) ve Barsanescu ve arkadaşları 

(2009), tarafından bildirilmektedir [18]. 

 

 Membran Filtrasyonu  

Membran filtrasyonu yöntemiyle boyanın sürekli olarak arıtılması, konsantre 

edilmesi ve en önemlisi atıksudan ayrılması mümkün olmaktadır. Bu yöntemin 

diğer yöntemlere göre en önemli üstünlüğü sistemin sıcaklığa, beklenmedik bir 

kimyasal çevreye ve mikrobiyal aktiviteye karşı dirençli olmasıdır. Ters osmoz 

membranların çoğu iyonik türler için %90’nın üzerinde verim gösterir ve yüksek 
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kalitede bir permeat eldesi sağlar. Boya banyoları çıkış sularındaki boyalar ve 

yardımcı kimyasallar tek bir basamakta giderilmiş olmakla beraber yüksek ozmotik 

basınç farklılığı ters osmoz uygulamalarını sınırlandırmaktadır [18]. 

 

2.3.2. Kimyasal Yöntemler 

 

Kimyasal oksidasyon, elektro-kimyasal degradasyon ve ozonlama gibi kimyasal 

yöntemler boyar madde gideriminde etkili bir şekilde kullanılmaktadır. Ultraviyole 

ışığı ile kombine edilen ozonlama ve hidrojen peroksit ile ev atık sularından 

sentetik boya arıtmı ile ilgili olarak literatürde çok çeşitli araştırmalar yer almaktadır 

[18,20,21]. Oksidasyon teknikleriyle yolu ile atıkları beyazlatmak için çeşitli 

oksitleyici maddeler verimli bir şekilde kullanılmıştır. Örneğin, boya banyosunda 

sodyum hipoklorit etkili biçimde renk giderir  ancak, bu yöntem düşük maliyetli 

olmakla birlikte emilebilir toksik organik halojenürler oluşturulmasına yol açar [20]. 

 

•   Oksidasyon 

 

Philippe ve arkadaşları (1998); Slokar ve Le Marechal (1998) tarafından, çözücü 

ekstraksiyonu, aktif karbon adsorpsiyonu ve kimyasal arıtım işlemleri gibi 

geleneksel su arıtma teknolojileri yanı sıra oksidasyon teknikleri ile de arıtımın 

gerçekleştirilebileceği ileri sürülmüştür.  Bu konuya bir örnek olarak ozon (O3) ile 

gerçekleştirilen oksidasyon verilebilir. Ancak bu tip oksidasyon genellikle tehlikeli 

yan ürünler ve büyük miktarda katı atık üretir ve bu durumda yüksek maliyetli 

bertaraf ya da rejenerasyon yöntemlerinin de uygulamaya sokulması gerekir. Bu 

nedenle oksidasyon sonucunda CO2 ve H2O gibi zararsız ürünlerin 

oluşturulmasına dikkat edilmelidir. El-Dein ve arkadaşları (2003), oksidasyon 

yöntemlerini önermekte ve bu yöntemin tekstil atık suların arıtılması için umut 

verici alternatif bir yöntem olduğunu savunmaktadırlar [18,21]. 

 

 Elektrokimyasal Yöntem İle Renk Giderimi  

 

Elektrokimyasal reaksiyonu gerçekleştirmek için gerek kimyasal ve gerekse de 

sıcaklık gereksinimi, elektro-kimyasal olmayan arıtmalara göre daha azdır, buna 
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ek olarak,  istenmeyen yan ürünlerin üretimini de engellenmektedir.  Asılı veya 

kolloidal katı maddelerin atık sudaki yüksek konsantrasyonda bulunması 

elektrokimyasal reaksiyonu yavaşlatır, bu nedenle, bu tip maddelerin 

elektrokimyasal oksidasyondan önce giderilmeleri gerekir.  

Birçok çalışmada ticari olarak kullanılan boyaların, hem biyolojik ve hem de fiziko-

kimyasal yöntemlere karşı dirençli olduğu bildirilmiştir, bu nedenle kullanılan 

alternatif yöntemler olan adsorpsiyon, oksidasiyon ve ozonlama gibi umut verici 

yöntemlere eğilim artmaktadır. Oysa bu son yöntemler ekonomik açıdan problem 

yaratmaktadır [22-25]. 

 

2.3.3. Biyolojik Yöntemler 

 

Biyoakümülasyon ve biyosorpsiyon boyar madde içeriği gösteren endüstriyel atık 

suların biyolojik yöntemlerle arıtılmaları için kullanılan iki ana teknolojidir. Her iki 

yöntem, boyar madde içeren sanayi atıklarının gideriminde geleneksel yöntemlerin 

yerine tercih edilebilecek bir potansiyele sahiptir [26]. Biyolojik yöntemler, kirliliğin 

oluştuğu yerde uygulanabilir ve genellikle çevre açısından uygun ve zararsızdırlar, 

ikincil bir kirliliğe neden olmazlar ve uygun maliyete sahiptirler ki bu iki özellik boya 

sanayi atıklarının arıtımı için biyolojik teknolojilerin avantajları olarak karşımıza 

çıkmaktadır [27]. Biyolojik yöntemle boyar madde gideriminin bazı dezavantajları 

da vardır: Örneğin; bazı boyar maddelerde degredasyon verimliliği çok düşüktür ya 

da yıkıma tam bir direnç söz konusudur. Bu durum pratikte bir işlem sıkıntısı 

yaratır.  

 

Vijayaraghavan ve Yun (2008) renk maddelerinin giderimi ile yaptıkları çalışmalar 

sonucunda biyoakümülasyon ve biyosorpsiyon arasındaki farkı belirlemişler ve 

biyoakümülasyonu canlı hücreler tarafından zehirli maddelerin alınımı olarak 

tanımlarlarken, biyosorpsiyonu ölü ya da aktif olmayan bir biyolojik malzeme yolu  

ile toksik maddenin alımı olarak tariflendirmişlerdir.  Biyosorpsiyon işleminin 

biyoakümülasyona göre önemli bir avantajı vardır. Canlı organizma kullanımı 

toksik atıklarda uygulanacak devamlı giderim için tavsiye edilmez. Bu nedenle 

arıtımlarda, çevre koşulları ve toksik madde konsantrasyonlarına karşı esnek olan 

ölü biyokütle kullanımı daha avantajlı görülmektedir. Bazı araştırıcılar, fiziksel ve 

kimyasal yöntemlerin yüksek maliyetli, düşük verimlilikte ve çeşitli boyaların 
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giderilmesinde kullanılamaz olduğundan bahsederek, enzim bazlı yöntemlerin 

kullanılmasının iyi bir alternatif olduğunu ileri sürmüşlerdir [28,29]. 

 

2.4. Mikroalglerin Atıksu Arıtımında Kullanılması 

 

Atıksular iki çeşittir: Şehir atıksuları ve endüstriyel atıksular. Endüstriyel atıksular 

genellikle içki, ilaç, tekstil ve yağ fabrikaları tarafından üretilmektedir. Bu tip atık su 

arıtımında çeşitli biyolojik yöntemlere ilave olarak mikroalgler de devamlı 

karıştırılan açık havuzlarda olmak üzere, başarılı bir şekilde kullanılmıştır [31]. 

 

Çeşitli endüstriyel atıkların arıtımında alglerin, bakterilerin ve fungusların canlı ve 

ölü biyokütlelerinin kullanıldığı ve başarılı sonuçlara ulaşıldığı çalışmalar mevcuttur 

[29,32,33,34]. Phanerochaete chrysosporium’ un ölü biyoması ile tekstil boyar 

madde giderimi araştırılan bir çalışmada tam bir boya giderimi için 60 dakika 

inkübasyon süresi gerektiği ve 150-200 rpm’in en iyi çalkalama hızı olduğu tespit 

edilmiştir [35]. Diğer bir çalışmada ise termofil Phormidium sp. ile Remazol Blue ve 

Reactive Black B giderimine bakılmış ve boyaların düşük konsantrasyonlarında 

verimliliğin daha çok olduğu gösterilmiştir [36]. Başka bir araştırmada Cosmarium 

sp. ile Malaşit yeşili boyasının giderimi çalışılmış ve en iyi  başlangıç pH değeri 9 

olarak bulunmuştur. En iyi başlangıç biyomasının 4,5 x 106 hücre/ml olduğu ve 5-

45 °C ler arasında renk giderim hızının arttığı bildirilmiştir [37]. Malaşit yeşili 

giderimi ile ilgili bir diğer çalışmada Pithophora sp. kullanılmıştır. Biyomasın 

artması ile boya gideriminin doğru orantılı artışı ve başlangıç pH 6’ nın en iyi pH 

olduğu tespit edilmiştir [38]. Birçok araştırmacı tarafından mikroalglerin ve diğer 

mikroorganizmaların ağır metal gideriminde de kullanıldığı bildirilmiştir [39,40]. 

 

2.5. Tez Kapsamında Kullanılan Spirulina platensis’in  Bazı Ticari 

Özellikleri 

 

Arthrospira (Spirulina) sp. filamentli ototrofik Cyanobacterlerdendir, Mavi-yeşil 

algler olarak da bilinirler  ve isimlerini sarmal veya spiral filamentlerine 

borçludurlar. Bu mikroorganizma, sodyum bikarbonat, tuz ve  alkalen şartlarda bir 

çok yerde özellikle sığ sularda doğal olarak gelişir [41].  
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Spirulina ve Chlorella gibi bazı mikroalgler GRAS (Genellikle Güvenli Olarak 

Tanımlanan) sertifikalıdır ve sağlık riski sunmadan gıda olarak kullanılabilirler. 23 

Haziran 1981 yılından bu yana, Spirulina FDA (Food and Drug Administration) 

tarafından onaylanmıştır. Spirulina kanser, hiperkolesterolemi ve ateroskleroz gibi 

hastalıkların tedavisi için besin ve tedavi edici özelliklerine sahip olduğundan bu 

mikroalglerin üzerinde çeşitli çalışmalar yapılmıştır [42]. 

 

Beslenme ile ilgili çalışmalar bu mikroorganizmaların şimdiye kadar bulunan en 

yüksek protein içeriğini, yüksek besin değerini, iyi sindirilebilirliği ve FAO (Food 

and Agriculture Organization of the United Nation) tarafından önerilen oranlarda 

tüm temel amino asitleri (metionin hariç) içerdiğini göstermektedir [43]. 

Spirulina üretimi diğer fotoototroflara göre daha avantajlıdır. Örneğin büyük ve 

spiral şeklinde oldukları için kültür ortamından daha kolay hasat edilmektedirler 

[44]. 

S.platensis’ in üremesini ışık yoğunluğu etkilemektedir. Üreme sırasında üretilen 

belirli enzimler ile alınan ışık enerjisi arasında ilişki vardır. [45]. Spirulina sp. 

ototrofik olduğu için ışık şiddeti, oluşturdukları metabolitlerin değişimine neden 

olabilmektedir [46]. 

 

2.6. Tutuklama 

 

Katalizör özelliği olan mikroorganizmaların ve enzimlerin bu özelliklerini geliştirme 

ve endüstride kullanabilme olanaklarının artırılması amacıyla inorganik ya da 

organik taşıyıcılarda çeşitli yöntemlerle hapsedilmesi ve bağlanması işlemine 

tutuklama (immobilizasyon) denir [47]. 

 

2.6.1. Tutuklama Yöntemleri 

 

Tutuklama yöntemleri 5 grupta incelenir [48]. 

 a) Yüzeye Tutunma 

 b) Kovalent Bağlama 

 c) Mikrokapsülleme 
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 d) Çapraz Bağlanma 

 e) İnert bir Desteğe Tutuklama 

 

a) Yüzeye Tutunma 

 

Basit, ucuz ve kolay bir yöntemdir ve adsorpsiyonu için kullanılan malzemeler 

sentetik veya biyolojik kökenli organik maddelerdir. Yüzeye tutunmayı etkileyen 

faktörler; tutucu özellikleri, mikroorganizmanın özellikleri ve çevre özellikleridir 

[48,49]. (Şekil 2.3) 

 

 

 

Şekil 2.3. Yüzeye tutunmanın şeması 

 

b)Kovalent Bağlanma 

 

Kovalent bağlama tutuklama için geleneksel bir yöntemdir. Hücreler ile destek 

maddeleri arasında tersinmez kovalent bağ oluşur. Daha çok enzimlerin 

tutuklanmasında kullanılan bir yöntemdir ve kovalent bağ aracılığıyla enzim ve 

malzeme doğrudan bağlanır [48,49]. (şekil 2.4) 
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Şekil 2.4. Kovalent bağlanmanın şeması 

 

c) Mikrokapsülleme 

 

Bu yöntemde hücreler, substratlar ve ürünlerin geçmesine izin veren bir geçirgen 

membranlı mikrokapsül içine tutuklanır. Sistemin temeli zarın seçiciliğine dayanır. 

Bu yöntem ancak küçük molekül ağırlıklı ürün eldesinde kullanılabilir [48]. (şekil 

2.5) 

 

 

Şekil 2.5. Mikrokapsüllemenin şeması 

 

d)Çapraz Bağlanma 

 

Bağlanma tepkimesi tersinmezdir. Fiziksel ve kimyasal olmak üzere iki tür çapraz 
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bağlanma vardır. Kimyasal çapraz bağlanmada hücreler birbirlerine aldehit ve 

amin gibi çok fonksiyonlu maddeler ile bağlanırlar. Fiziksel çapraz bağlanma ise 

çöktürme ve küçük boyutlarda tabakalaşma yolu ile yapılır. 

 

d) İnert bir Desteğe Tutuklama 

 

En çok kullanılan tutuklama yöntemlerinden birisidir. Hücreler poliakrilamid, metal 

hidroksitler, agar, kollajen, aljinat veya karregen gibi maddeler ile oluşturulmuş bir 

jel içine çeşitli yöntemlerle hapsedilirler. Jel oluşumu iyonik yük değişimi, 

çöktürme, kovalent veya çapraz bağlama yolu ile gerçekleştirilir [48,49]. (şekil 2.6) 

 

 

                 

                           Şekil 2.6. İnert bir desteğe tutuklamanın şeması 
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3. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 

3.1. MATERYAL 

 

3.1.1. Mikroorganizma 

 

Mikroorganizma kaynağı olarak Hacettepe Üniversitesi Çevre Mühendisliği 

Anabilim Dalında temin edilen Spirulina platensis kullanılmıştır. 

 

3.1.2. Boyar madde 

 

Tez çalışmalarında saf ve toz halinde olan Remazol Black BTM, İnfacryel Red 

GRL, Reactive Bright yellow ve Reactive Red boyaları Seres Dış Ticaret. Ltd. ŞTİ.’ 

den temin edilmiştir. Boyalar 50 ppm konsantrasyonlarında hazırlanarak 

otoklavlandıktan sonra besiyerine ilave edilmiştir (Çizelge 3.1). 

 
Çizelge.3.1. Kullanılan boyar maddelerin ticari isimleri, Renk indeks numaraları ve 

maksimum absorbans değerleri [Seres Dış Ticaret. Ltd. ŞTİ.] 
 

Ticari isim Boyar madde Color index 

Remazol Black BTM 200% Reactive Black 5  C.I. 20505 

İnfacryel Red GRL 180% Basic Red 46 C.I. 110825 

Reactive Bright yellow 

C_XD 

Reactive yellow C.I. 15 

Reactive Red C_XDR Reactive Red C.I. 18221 
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3.1.3. Besiyeri ve İçerikleri 

 

Spirulina platensis kültürünün çoğaltılmasında besiyeri olarak Zarrouk kültür 

ortamı kullanıldı (www.cyanosite.com).  

Çizelge.3.2. Spirulina kültürlerinde kullanılan Spirulina ortamının içeriğindeki 

(www.cyanosite.com). 

Ortam 

Solüsyon 

 
Madde 

 

 
     Miktar 
 

  KISIM I 

 

 

NaHCO3 (Sodyum bikarbonat) 16.80 g 

Na2CO3 (Sodyum karbonat) 8.06 g 

K2HPO4 (Potasyum bifosfat) 1.00 g 

Distile su 500.00 ml 

  KISIM II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NaNO3 (Sodyum nitrat) 5.00 g 

K2SO4 (Potasyum sülfat) 2.00 g 

NaCl (Sodyum klorür) 2.00 g 

MgSO4.7H2O (Magnezyum sülfat. 7H2O) 0.40 g 

CaCl2 (Kalsiyum klorür)  0.02 g 

FeSO4.7H2O (Demir sülfat. 7H2O) 0.02 g 

Na2 EDTA (Sodyum – EDTA) 0.16 g 

Mikro Element Solüsyonu 10.00 ml 

Vitamin Solüsyonu 5.00 ml 

Distile su 500.00 ml 

Mikro element 

Solüsyonu 

 

 

 

 

ZnSO4.7H2O (Çinko sülfat. 7H2O) 0.001 g 

MnSO4.7H2O (Mangan sülfat. 7H2O) 0.002 g 

Na2MoO4.2H2O (Sodyum molibdat. 2H2O) 0.01 g 

Co(NO3)2.6H2O (Kobalt nitrat. 6H2O) 0.001 g 

CuSO4.5H2O (Bakır sülfat. 5H2O) 0.00005 g 

FeSO4.7H2O (Demir sülfat. 7H2O) 0.7 g 

Na2 EDTA (Sodyum EDTA) 0.8 g 

Distile su 1.00 L 
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3.2 YÖNTEMLER 

 

3.2.1. Mikroorganizmaların Üretimi 

 

Çalışmada Spirulina platensis (Şekil.3.1) üretim ortamı olarak yukarıda Çizelge 3.2 

de gösterilen maddelerden hazırlanan Zarrouk besiyeri kullanılmıştır. Bu besiyeri 

kısım I ve10 ml mikro element solüsyonu eklenen 500 ml kısım II nin 1:1 olacak 

şekilde karıştırılması ile hazırlanmaktadır. Her iki karışım (kısım I ve 10ml mikro 

element solüsyonu eklenen 500 ml kısım II)  ayrı ayrı 1.5 atmosfer basınç altında 

110 ºC de 25 dakika süreyle otoklavlanarak sterilize edilerek saklanır ve 

kullanılacağı zaman 75 ml lik ortamlar oluşturacak şekilde yukarıda belirtilen 

oranlarda karıştırılır (www.cyanosite.com). Bu şekilde hazırlanan besiyerinin pH 

değeri 9.7-10.0 arasında olmaktadır. Besiyerlerine steril şartlar altında daha önce 

stok olarak hazırlanan ortamlardan 25 ml Spirulina platensis ekilir. İnkübasyon 

sırasında ışık şiddeti 30 W’lık fluoresans lambalarla, 2000 lux olarak 

sağlanmaktadır. İnkübasyon en az 72 saat boyunca 25°C de 

gerçekleştirilmektedir.  

 

 

                           Şekil.3.1. S.platensis’ in mikroskopik görüntüsü 
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3.2.2. Stok Kültürler 

 

Stok olarak kullanılacak kültür her zaman aynı şekilde hazırlanmış ve deney 

ortamlarına aynı oranlarda ekim yapılmıştır. Stok kültür Zarrouk besiyerinde 10 

gün üretilen Spirulina platensis ile hazırlanmıştır. Bu amaçla Hacettepe 

Üniversitesi Çevre Mühendisliği Anabilim Dalında temin edilen Spirulina platensis 

laboratuvarımızda sıvı Zarrouk besiyerine ekilmiş ve 10 gün üretilmiştir. Üretimin 

ardından lamda sayım yapılmış ve 1 ml’ de yer alan mikroorganizma sayısı 

saptanmıştır (310000). Aynı ortamdan 3 kere ardı ardına yapılan ekimler 

sonucunda ana stok elde edilmiş ve 10 günde bir olacak şekilde yukarıdaki 

yöntemle tekrar hazırlanan stoklar deneylerde aşı olarak kullanılmıştır. Her 

çalışma düzeneğinde aynı stoktan aynı miktar ekim yapılmasına dikkat edilerek 

çalışmalar yürütülmüştür. 

 

3.2.3.  Boyar Maddelerin Maksimum Absorbans Değerlerinin Belirlenmesi 

 

Çalışmada kullanılacak boyar maddelerin renk giderim oranlarının 

saptanabilmesinde kullanılacak maksimum absorbans değerlerinin saptanması 

için boyar maddeler Zarrouk besiyerine 50 ppm oranlarında olacak şekilde 

eklenmiş ve bu şekilde hazırlanan ortamlar UV visible spektrofotometrede 

(Shimatdzo UV-1700 Spectrophotometer) 250-700 nm aralığında verdikleri 

absorbans değerleri taranmıştır.  

 

3.2.4. Boya Gideriminin Belirlenmesi 

 

Çalışmalarda boyar madde gideriminin saptanması için üretim öncesi ve sonrası 

absorbans değerleri ölçülmüştür. Bu amaçla üretim sonrasında kültürler 4000 

rpm’de 15 dakika santrifüj (Eppendorf 5810 R Centrifuge) edilir ve elde edilen 

süpernatantın boyaya uygun dalga boyuna ayarlanan spektrofotometrede verdiği 

optik dansite değeri aşağıdaki formülde yerine konularak % boya giderimi saptanır. 
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3.2.5. Dekolorizasyon İşleminin Yapılması İçin Uygun Boyanın Belirlenmesi 

 

Her ne kadar çalışmaların başlangıcında 4 farklı tekstil boyar maddesi 

kullanılmışsa da çalışmalara Spirulina platensis kültürlerinin en yüksek giderim 

sağladığı boya ile devam edilmiştir. Bu amaçla Spirulina platensis suşu ile 

Reactive Black 5, Basic Red 46, Reactive Yellow ve Reactive Red boyalarının 

renk giderimlerine bakıldı ve yapılan ön çalışmalar ile kullanılan tekstil boyalarının 

giderim yüzdesi belirlendi. Bu çalışmadan elde edilen verilere göre, en kısa sürede 

en yüksek giderimi gerçekleşen boya çalışmaların devamı için seçilmiştir. 

Çalışmaların devamında kullanılan boyanın giderimi üzerine etkili olabilecek 

başlangıç pH değeri, inkübasyon sıcaklığı, inokülan miktarı, çalkalamalı ve statistik 

inkübasyonun etkisi, boyar madde konsantrasyonu ve inkübasyon süresi gibi bazı 

kültürel parametreler araştırıldı. 

 

3.3. Dekolorizasyon İçin Uygun Kültürel Koşulların Belirlenmesi 

 

3.3.1. Boya Giderimi İçin Uygun Başlangıç pH Değerinin Araştırılması 

 

Spirulina platensis tarafından gerçekleştirilecek boya gideriminde farklı başlangıç 

pH değerlerinin etkisini araştırmak amacıyla, besiyerlerinin pH’ ları HCl ve NaOH 

(1M) ile 7-10 arasında olacak şeklinde ayarlandı. Her çalışma üç paralel olarak 

gerçekleştirildi. Ardından besiyerlerine boya eklendi ve yine aynı şekilde 75 ml’ lik 

ortama 25 ml S.platensis ekimi yapıldıktan sonra 2000 lux ışık şiddeti altında  ve 

25°C de statik şekilde inkübe edildi. 10 gün inkübasyon sonrası kültürlerden örnek 

alınıp ve 4000 rpm’ de 15 dakika santrifüje edildi ve spektrofotometrik ölçümler 

sonrasında boya giderimi için uygun pH değeri belirlendi. 

 

3.3.2.  Boya Giderimi İçin Uygun İnkübasyon Sıcaklığın Araştırılması 

 

Uygun inkübasyon sıcaklığın belirlenmesi için Spirulina platensis suşu boyalı 

besiyerine ekildi ve 9.7 pH’ da, 2000 lux ışık şiddetinde 4 farklı sıcaklık 

derecesinde (25, 30, 35, 40°C) üçer paralel olarak statik inkübasyonda üremeye 

bırakıldı. İnkübasyon sonrası santrifüje edilen ortamlardan alınan örneklerde 
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spektrofotometrik ölçümler yapıldı ve boya giderimi için uygun inkübasyon sıcaklığı 

belirlendi. 

 

3.3.3. Boya Giderimi İçin Uygun İnkübasyon Süresinin Belirlenmesi 

 

Boya giderimine inkübasyon süresinin etkisini belirlemek için boya içeren 75 ml 

Zarrouk besiyerine 25 ml S.platensis inoküle edildi. Daha sonra 25°C sıcaklık 

derecesinde, 2000 lux ışık şiddetinde 9.7 pH’ da (Zarrok besiyeri pH’sı) statik 

şekilde inkübe edildi. 240 saat inkübasyon sırasında her 24 saat aralığında üretim 

ortamlarından örnek alındı ve spektrofotometrik ölçümler sonrasında boya giderimi 

için uygun inkübasyon süresi belirlendi. 

 

3.3.4. Boya Gideriminde İnokülan Miktarının Araştırılması 

 

Zarrouk besiyerine eklenen boyanın giderilmesi için uygun inokülan miktarının 

araştırılması için stoklardan üremenin 10. gününde 10, 20, 30 ve 40 ml örnek 

alındı ve besiyerlerine ekildi. Ekim yapılan ortamlar statik şekilde, 25°C de 2000 

lux ışık şiddetinde inkübasyona bırakıldı. 240 saat inkübasyon sırasında her 24 

saat aralığında üretim ortamlarından örnek alındı ve spektrofotometrik ölçümler 

sonrasında boya giderimi için uygun inokülan miktarı belirlendi. 

 

3.3.5. Farklı Başlangıç Boya Konsantrasyonlarının Etkisinin Belirlenmesi 

 

Spirulina platensis ile boyar madde giderilmesi için uygun olan boya 

konsantrasyonun saptanmasına yönelik bu çalışmada stoklardan üremenin 10. 

gününde 25 ml örnek alındı ve 50, 75, 100, 125, 150 ppm’ lik boya solüsyonu 

eklenmiş besiyerlerine ekim gercekleştirildi. Ekim yapılan ortamlar statik şekilde, 

25°C de 2000 lux. ışık şiddetinde inkübasyona bırakıldı. 240 saat inkübasyon 

sırasında her 24 saat aralığında üretim ortamlarından örnek alındı ve 

spektrofotometrik ölçümler sonrasında boya giderimi için uygun boya 

konsantrasyonu belirlendi. 
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3.3.6. Boya Gideriminde Statik ve Çalkalamalı İnkübasyon Koşullarının 

Etkisinin Belirlenmesi 

 

Tez çalışmamızda statik ve çalkalamalı inkübasyon etkisini belirlemek amacıyla 

stoklardan alınan 25’er ml S.platensis Zarrouk besiyerlerine iki paralel olacak 

şekilde ekildi ve yukarıdaki deneyler sonucunda elde edilen verilere uygun olarak, 

ancak statik veya 150 rpm çalkalama hızında 25°C de ve 2000 lux ışık şiddeti 

altında inkübe edildi. 240 saat inkübasyon sırasında her 24 saat aralığında üretim 

ortamlarından örnek alındı ve spektrofotometrik ölçümler sonrasında boya giderimi 

için uygun inkübasyon koşulu belirlendi. 

 

3.4. Canlılığı Giderilen Kültürün Boya Gideriminde Kullanılması 

 

Canlı kültürle yapılan çalışmalara ek olarak ölü S.platensis”in renk gideriminde 

kullanılabilirliğinin araştırılması için inkübasyon periyodunun 10. gününde olan stok 

bu kez, 1.5 atmosfer basınç altında 110 ºC de 25 dakika otoklavlandı ve 

sonrasında ısı ile öldürülmüş kültürden 25 ml alınarak biyosorpsiyon çalışması için 

75 ml’ lik Zarrouk besiyerine eklendi. Ortamlar statik şekilde, 25°C de 2000 lux ışık 

şiddetinde inkübasyona bırakıldı. 240 saat inkübasyon sırasında her 24 saat 

aralığında örnek alındı ve spektrofotometrik ölçümler sonrasında boya giderimi için 

ölü kültürün kullanılabilirliği belirlendi. 

 

3.5. Agar Jeline Tutuklanan  Spirulina platensis sp.’nin Boyar Madde 

Gideriminde Etkisi 

 

Tez çalışmamızda agara tutuklanan S.platensis’ in renk gideriminde etkisini 

araştırmak amacı ile öncelikle agar jeli hazırlandı. Daha sonra Zarrouk sıvı 

besiyerinde üretilen Spirulina platensis kültüründen 25 ml örnek alındı ve 450C 

deki  agar jeli ile karıştırıldı. Agar donmaya bırakıldı. Ardından bistüri ile 3’er mm3 

boyutlarında kesilen agarların hepsi 50 ppm boyar madde içeren pH’ sı 9.0 olan 

100ml Zarrouk sıvı besiyerlerine eklendi. Ortamlar 25°C’de, 2000 lux. ışık şiddeti 

altında, statik koşullarda inkübasyona bırakıldı. Kontrol olarak stok Spirulina 

platensis kültüründen 25 ml ekim yapılan 50 ppm boyar madde içeren pH’ sı 9.0 
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olan Zarrouk sıvı besiyeri kullanıldı ve bu kontrol aynı şartlarda inkübasyona 

bırakıldı.  240 saat inkübasyon sırasında her 24 saat aralığında üretim 

ortamlarından örnek alındı ve spektrofotometrik ölçümler sonrasında giderim 

yüzdeleri belirlendi. 
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4. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Boya kullanan sanayilerin azo boyar madde atıklarının çevreye yayılması atık su 

arıtımında büyük bir sorun arzetmektedir, çünkü bazı azo boyar maddeler veya 

bunların metabolitlerinin mutajenik veya kanserojenik etkileri olabilir. Normalde 

boyar maddelerin hepsi toksik olmasa da çevre kirleticisi olarak 

tanımlanmaktadırlar [50]. 

Geçtiğimiz on yıl içinde, biyolojik renk giderimi, azo boyaları mineralize veya 

degrede edilmesi için bir yöntem olarak araştırılmıştır. Dekolorizasyon için fiziksel 

ve kimyasal yöntemlerin pahalı olmaları ve bazı olumsuz özellikleri onların sınırlı 

kullanımına neden olmuştur [51]. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar; bazı mikroorganizma türlerinin, atıksularda 

bulunan birçok boya türünü giderebilme yeteneğine sahip olduklarını 

vurgulamaktadır [50,52]. Bu konuda yapılan çalışmalar bakterilerin, fungusların ve 

alglerin hem canlı hem de ölü biyokütlelerinin ağır metal, boyar madde ve diğer 

endüstri atıklarını gidermede kullanılabildiğini ve başarılı sonuçlar elde edildiğini 

göstermektedir [32,34,53-59]. Çalışmamız kapsamında; Spirulina platensis ile 

boyar madde giderimi araştırılmıştır. Ancak S.platensis ile boyar madde giderimi 

konusunda yayınlanmış yeterli çalışma bulunmadığından çalışmamız kapsamında 

elde edilen sonuçlar hem kendi içinde değerlendirilmiş hem de diğer mikroalgler ile 

yapılan çalışmalarla karşılaştırılarak tartışılmıştır. 

 

4.1. S.platensis Suşu İle Boya Giderimine Uygun Boyanın Seçimi  

 

Bu çalışmada öncelikle Reactive Black 5, Basic Red 46, Reactive Yellow ve 

Reactive Red boyar maddelerinin sıvı ortamda oluşturduğu renkliliğin Spirulina 

platensis tarafından giderimi araştırılmıştır. Bu amaçla önce 3.2.5 de anlatıldığı 

şekilde, yukarıda söz konusu edilen boya maddelerinin maksimum absorbsiyon 

spektrumları taranmış ve her bir boyar maddenin Spirulina platensis tarafından 

renk giderimi araştırılırken kendine uygun spektrumda çalışılmıştır. Zarrouk sıvı 

besi yerinde üretilen 10 günlük S.platensis kültüründen alınan 25 ml örnek, 50 

ppm boyar madde içeren besiyerine eklenmiş, 25°C’de, 2000 lux. ışık şiddeti 
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altında statik koşullarda sürdürülen 10 günlük inkübasyon sonunda maksimum 

dekolorizasyon yüzdeleri saptanmıştır. Bu çalışma sonucunda en iyi renk 

gideriminin Basic Red 46 boyası içeren ortamlarda elde edilmesi sonucunda daha 

sonraki çalışmalar bu boyar madde ile sürdürülmüştür (Çizelge 4.1). 

 

 

Çizelge 4.1. Çalışmada kullanılan boyar maddelerin dekolorizasyon yüzdeleri 

Boyar madde Max Absorbans 

Değeri (nm) 

  Giderim (%) 

Reactive yellow 615 %44.4 

Reactive Red 525 %26.21 

Reactive Black 5 525 %50.1 

Basic Red 46  545  %96.48 

 

 

4.2. Dekolorizasyon İçin Optimum Koşulların Belirlenmesi 

 

4.2.1. Farklı pH Değerlerinin Boya Gideriminin Üzerine Etkisi 

 

Farklı pH değerlerinin S.platensis ’in boya giderimi üzerinde etkisini araştırmak 

amacıyla Zarrouk besiyerinin pH’sı 1M NaOH ve HCl ile 7-10 arasına 

ayarlanmıştır.  Ardından Zarrouk sıvı besiyerinde üretilen 10 günlük S.platensis 

kültüründen alınan 25 ml örnek, 50 ppm boyar madde içeren besiyerine eklenmiş, 

25°C’de, 2000 lux. ışık şiddeti altında statik koşullarda 240 saat inkübasyona 

bırakılmıştır. İnkübasyon sırasında her 24 saatte bir, sıvı kültürlerden alınan 

örnekler 4.000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiş ve süpernatantların absorbans 

değerleri ölçülerek boya giderim değerleri belirlenmiştir. 

 Şekil 4.1 de görüldüğü gibi pH değeri 7.0’ye ayarlanan besiyerinde ilk 24 saat 

içinde %42.9 oranında bir renk giderim değerine ulaşılmış ve 240. saatte boyar 

maddenin %94.2 oranında giderildiği görülmüştür. pH değeri 8.0’e ayarlanan 

besiyerinde ise ilk 24 saat içinde renk giderimi %51.1 olarak hesaplanmış ve 240. 

saatte boyar maddenin %96.5 oranında giderildiği görülmüştür (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.1. pH 7.0 değerine ayarlanan ve  50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik 

üzerinde gösterilmektedir). 

 

 

Şekil 4.2. pH 8.0 değerine ayarlanan ve  50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik 

üzerinde gösterilmektedir). 
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pH değeri 9.0 olarak ayarlanan besiyerinde ilk 24 saat içinde renk oluşumunun % 

60.2’sinin giderildiği hesaplanırken, bu besiyerinde üretimin 240. saatinde boyar 

maddenin %97.5 oranında azaldığı saptanmıştır (Şekil 4.3). 

 

 

Şekil 4.3. pH 9.0 değerine ayarlanan ve  50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik 

üzerinde gösterilmektedir). 

 

S.platensis ile Basic Red 46 boyasının renk giderimi pH değeri 10.0’a ayarlanan 

besiyerinde ilk 24 saat içinde %50.01 olmuş ve 240. saatte boyar madde renk 

giderim yüzdesi 97.15 değerine ulaşmıştır (Şekil 4.4). 

 

Farklı pH değerlerinde hazırlanan ve 50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri birbirleri ile karşılaştırıldığında en uygun başlangıç pH değeri 9.0 

olmaktadır. Zira bu pH değerinde her 24 saatlik örneklerdeki renk giderimi diğer 

pH değerlerine göre daha yüksek olduğu gibi sonuçta en yüksek giderim yine bu 

besiyerinde gerçekleşmektedir (Şekil 4.5). 
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Şekil 4.4. pH 10.0 değerine ayarlanan ve  50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik 

üzerinde gösterilmektedir). 

 

 

Şekil 4.5. pH 8.0-10.0 değerlerine ayarlanan ve  50 ppm  Basic Red 46 içeren 

Zarrouk besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu 

dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart 

sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 
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Benzer çalışmalarla verilerimizi karşılaştırdığımızda boyar madde renk giderimi 

için uygun başlangıç pH değerleri için farklı sonuçlara varıldığı gösterilmektedir. 

Örneğin; Cosmarium sp. ile malaşit yeşili renk gideriminde kesikli sistemde kurulan 

deney düzeneğinde başlangıç pH’sının 9.0 olarak ayarlandığında renk gideriminin 

en yüksek orana ulaştığı gösterilirken [37], bir tatlı su algi olan Pithophora sp.’nin 

malaşit yeşili için yapılan giderim çalışmalarında ise pH 6.0’nın en uygun 

başlangıç pH değeri olarak seçildiğini görmekteyiz [38]. Çalışmamız verilerine 

benzer olarak tuz gölünden izole edilen Dunaliella sp.’ nin de pH 9’da en iyi boya 

giderimini gerçekleştirdiği rapor edilmiştir [7]. Bundan ayrı olarak mikroorganizmal 

kaynaklı dekolorizasyon çalışmalarında renk gideriminin düşük ve yüksek pH 

değerlerinde azaldığı ve nötral pH değerlerinin azo boyalar için daha iyi sonuç 

verdiği bildirilmektedir [60,61]. Hem çalışmamızda kullandığımız S.platensis ’in 

hem de kültüve edilebilen bir çok mikroalgin üretilmesi için uygun pH değerlerinin 7 

ile 9 arasında olduğu ve genellikle optimum pH değerinin 8.2-8.7 olarak saptandığı 

bildirilmektedir [62]. Dolayısıyla da bir mikroorganizmanın iyi üreyebildiği pH 

aralığında bazı biyokimyasal faaliyetlerinin de artan biyomasa bağlı olarak daha 

yüksek değerde gerçekleşmesi beklenen bir sonuç olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Bu durum üreme artışı ile izah edilebileceği gibi renk giderimine etkili enzimlerin 

optimal aktivitelerini alkalen şartlarda gösteriyor olabilmeleri ile de açıklanabilir. 

Bacillus sp tarafından sentezlenen Azo reduktaz enziminin optimal pH değerinin 8-

9 arasında bulunduğu bildirilmektedir [63]. Omar, 2008 yılında Scenedesmus 

bijugatus ile yaptığı azo boyar madde giderimindeki enzimatik çalışmalarını alg 

üretim ortamının pH değerinde yürütmüştür [64]. Ancak bizim çalışmamızda boya 

giderimine etkili enzimlerle ilgili bir araştırma yapılmadığından optimal pH değeri 

ile renk giderimi arasındaki tartışmamız bir varsayımdan öteye gidememektedir. 

 

4.2.2. Boya Giderimi İçin Uygun İnkübasyon Sıcaklığın Araştırılması 

 

Basic Red 46 boyasının gideriminin gerçekleştiği uygun inkübasyon sıcaklığını 

tespit etmek amacıyla Zarrouk sıvı besiyerinde üretilen 10 günlük S.platensis 

kültüründen alınan 25 ml örnek, 50 ppm boyar madde içeren besiyerine eklenmiş, 

25, 30, 35 ve 40°C ye ayarlanmış olan inkübatörlerde, 2000 lux. ışık şiddeti altında 

statik koşullarda 240 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sırasında her 24 

saatte bir, sıvı kültürlerden alınan örnekler 4.000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiş 
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ve süpernatantların absorbans değerleri ölçülerek boya giderim değerleri 

belirlenmiştir.  

Farklı inkübasyon sıcaklık değerlerinin boya giderimine etkisi ile ilgili bu çalışmada 

Şekil 4.6 da görüldüğü gibi 25°C de inkübe edilen besiyerinde ilk 24 saat içinde 

%33.1 oranında bir renk giderim değerine ulaşılmıştır.  Üretimin 96. saatinde 

%80’e varan oranda bir giderim olduğu saptanmış ve 240. saatte boyar maddenin 

%97.1 oranında giderildiği görülmüştür. 

 

 

Şekil 4.6. 25°C de inkübe edilen  50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride 

üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri 

(Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde 

gösterilmektedir). 

 

İnkübasyon sıcaklığı 30°C olduğunda ise ilk 24 saat içinde renk giderimi %42.5 

olarak hesaplanmış ve 240. saatte boyar maddenin %97 oranında giderildiği 

görülmüştür (Şekil 4.7). İnkübasyon sıcaklığı 35°C olduğunda ilk 24 saat içinde 

renk oluşumunun % 58,7’sinin giderildiği hesaplanırken, bu besiyerinde %79 

civarında bir giderim değeri üretimin 72. saatinde gözlemlenmiştir. İnkübasyonun 

240. saatinde ise boyar maddenin %97.25 oranında azaldığı saptanmıştır (Şekil 

4.8). S.platensis ile Basic Red 46 boyasının renk giderimi 40°C inkübasyon 

sıcaklığında ilk 24 saat içinde %73.2 olarak gerçekleşmiş, üretimin 48. saatinde 
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giderim değeri %80’i aşmış ve 240. saatte boyar madde renk giderim yüzdesi 

97.20 değerine ulaşmıştır (Şekil 4.9). 

 

 

Şekil 4.7. 30°C de inkübe edilen  50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride 

üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri 

(Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde 

gösterilmektedir). 

 

 

Şekil 4.8. 35°C de inkübe edilen  50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride 

üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri 

(Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde 

gösterilmektedir). 
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Şekil 4.9. 40°C de inkübe edilen  50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride 

üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri 

(Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde 

gösterilmektedir). 

 

Boyar madde renk giderimi için uygun inkübasyon sıcaklığının araştırıldığı diğer 

çalışmalara bakıldığında  benzer bulgulara ulaşılmaktadır. Örneğin Cosmarium sp. 

ile yapılan renk gideriminde 5- 45 ºC’de çalışılmış ve sıcaklık artışıyla boya giderim 

hızının doğru orantılı olarak arttığı belirlenmiştir [37]. Chlorella vulgaris ile yapılan 

bir çalışmada ise renk gideriminde optimal inkübasyon sıcaklıklarının boyar madde 

tipi ile değişebildiği gösterilmiştir. Bu çalışmada kurutulmuş Chlorella vulgaris’ in 

Remazol Siyah, Remazol Kırmızı ve Remazol Altın Yeşil için biyosorbsiyonu 

araştırılmıştır. Deney sonucunda en iyi giderimin Remazol Siyahı için 35ºC, 

Remazol Kırmızısı ve Remazol Altın Yeşili için ise 25ºC’de olduğu bildirilmiştir [33].  

Haematococcus sp., Chlorella sp., Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquuss, S. 

officinalis, S. quadricauda ve  Arthospira maxima‘nın boya giderim kapasiteleri ile 

ilgili yapılan bir çalışmada ise inkübasyon 16-20 ºC’ler arasında sürdürülmüş 

ancak bu çalışmada renk giderim ölçümleri ise 5 günlük aralıklarda 

gerçekleştirilmiştir [65].  
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Farklı sıcaklık değerlerinde inkübe edilen ve 50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri birbirleri ile karşılaştırıldığında görüldüğü gibi en uygun inkübasyon 

sıcaklığı bu şartlar altında 40°C olmaktadır. Zira bu sıcaklık değerinde ilk 24 saatlik 

örneklerdeki renk giderimi hemen % 73.2 ye ulaşırken üretimin 96. saatinde renk 

giderimi %97 lik bir değere ulaşmakta ve daha sonraki saatlerde sabit kalmaktadır. 

(Şekil 4.9). Ancak biyoteknolojik süreçlerde hedeflenen kazanımın en ekonomik 

şekilde eldesi önemli bir kriter olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu açıdan 

bakıldığında çalışmamızda elde edilen bu sıcaklık değerinde çalışılması maliyet 

artışına yol açacaktır ve bu nedenle de ortam sıcaklığının 25°C olması halinde 

elde edilecek boya gideriminin üretimin 96. saatinde %80’e varan oranda 

gerçekleşmesi dolayısıyla fayda- zarar karşılaştırılması ile üretim süresi uzunluğu 

ile ısıtma için kullanılacak enerji gideri arasında bir seçim yapılması doğru 

olacaktır. Dolayısıyla da her ne kadar çalışma verisi olarak inkübasyon sıcaklığının 

40 ºC olması önerilmeliyse de 25 ºC de çalışmak tarafımızdan bir seçenek olarak 

kabul görülmüştür. 

 

4.2.3. Boya Giderimi İçin Uygun İnkübasyon Süresinin Belirlenmesi 

 

Çalışmada kullanılan mikroorganizma olan Spirulina platensis ’in boya giderimi için 

uygun inkübasyon süresini saptayabilmek için Zarrouk sıvı besiyerinde üretilen 10 

günlük S.platensis kültüründen alınan 25 ml örnek, 50 ppm boyar madde içeren 

için Zarrouk sıvı besiyerine eklenmiş, 25°C’de, 2000 lux. ışık şiddeti altında statik 

koşullarda 240 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sırasında her 24 saatte 

bir, sıvı kültürlerden alınan örnekler 4.000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiş ve 

süpernatantların absorbans değerleri ölçülerek boya giderim değerleri 

belirlenmiştir. 

Farklı inkübasyon sürelerinin boya giderimine etkisi araştırıldığında Şekil 4.10 da 

görüldüğü gibi ilk 24 saat içinde %30 oranında bir renk giderim değerine 

ulaşılmıştır.  Üretimin 120. saatinde %78’e varan oranda bir giderim olduğu 

saptanmış ve 240. saatte boyar maddenin %97 oranında giderildiği görülmüştür. 
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Şekil 4.10. 50 ppm Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride üretilen S.platensis ’in 

zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın 

ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 

Boya gideriminin biyolojik süreçlerle gerçekleştirildiği çalışmalara bakıldığında 

genellikle fungal ve bakteriyel kaynaklarla çalışıldığı görülmektedir.  Mikroalglerle 

yapılan bir çalışmada üretim süreleri 15 gün (360 saat) sürdürülmüş farklı türlerde 

boya farklılıklarına ve konsantrasyonlarına bağlı olarak 5. günden (120.saat) 

başlayan ve 15. güne kadar önce artan sonra azalan bir hızla gerçekleşen renk 

giderimleri saptanmıştır [65]. Ancak bu çalışmada boyar madde olarak Congo red, 

ölçüm aralığı olarak da her 5. gün baz alındığından sonuçların bizim bulgularımızla 

uyumluluğu tartışılamamaktadır.  S.platensis ile gerçekleştirdiğimiz bu çalışmada 

50 ppm Basic Red 46 için ilk 24. saatte dahi 1/3 oranında olmak üzere önemli bir 

renk giderim değeri söz konusu olmaktadır. 

 

4.2.4. Boya Gideriminde İnokülan Miktarının Etkisinin Araştırılması 

 

Başlangıç mikroorganizma konsantrasyonunun boya giderimine etkisinin 

belirlenmesi amacı ile Zarrouk sıvı besiyerinde üretilen 10 günlük S.platensis 

kültüründen alınan 10, 20, 30 ve 40  ml örnekler, 50 ppm boyar madde içeren 



38 
 

Zarrouk sıvı besiyerine eklenmiş, 25°C’de, 2000 lux. ışık şiddeti altında statik 

koşullarda 240 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sırasında her 24 saatte 

bir örnek alınmış ve bu alınan örnekler 4.000 rpm’de 15 dakika santrifüj edildikten 

sonra süpernatantların absorbans değerleri ölçülerek boya giderim değerleri 

belirlenmiştir.  

Bu deneyler sonucunda Şekil 4.11 de görüldüğü gibi 10 ml başlangıç 

mikroorganizma konsantrasyonunda ilk 24 saat içinde %18.7 oranında bir renk 

giderim değerine ulaşılmış ve 240. saatte boyar maddenin %86,93 oranında 

giderildiği görülmüştür.  İnokülan miktarı 20 ml olduğunda ise ilk 24 saat içinde 

renk giderim oranı %29.9 olarak hesaplanmakta ve boyar maddenin 240. saatte 

%96.09 oranında giderildiği görülmüştür (Şekil 4.12). 

30 ml inokülan miktarı kullanılan besiyerinde ilk 24 saatte renk giderim oranının  

%40.1 olduğu ve 240. saatinde boyar maddenin %97.2 oranında azaldığı 

saptanmıştır (Şekil 4.13). 

 

 

Şekil 4.11. 10 ml  inokülasyon yapılan 50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik 

üzerinde gösterilmektedir). 
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Şekil 4.12. 20 ml  inokülasyon yapılan 50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik 

üzerinde gösterilmektedir). 

 

   

Şekil 4.13. 30 ml  inokülasyon yapılan 50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik 

üzerinde gösterilmektedir). 
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40 ml başlangıç boyar madde konsantrasyonu kullanıldığında ise ilk 24 saat içinde 

renk oluşumunun %49.8’inin giderebildiği ve 240. saatte boyar madde renk 

giderim oranının %97.2 değerine ulaştığı saptanmaktadır (Şekil 4.14). 

 

50 ppm Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana 

karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri farklı inokülan miktarları kullanarak 

birbileri ile karşılaştırıldığında, 40 ml oranında inokülasyon yapılan ortamlardan 

alınan her 24 saatlik örneklerdeki renk gideriminin daha yüksek olduğu  

görülmektedir (Şekil 4.15.) 

 

Şekil 4.14. 40 ml  inokülasyon yapılan 50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon 

yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik 

üzerinde gösterilmektedir). 
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Şekil 4.15. 10, 20, 30 ve 40 ml  inokülasyon yapılan 50 ppm  Basic Red 46 içeren 

Zarrouk besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu 

dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart 

sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 

 

İnokülan miktarının biyodegredasyona etkisi ile ilgili yapılan çalışmalar genellikle 

fungus veya bakteriler ile gerçekleştirilmektedir. Örneğin Karbofuran yıkımını 

gerçekleştiren bir izolatla yapılan bir çalışmada hücre yoğunluğuna bağlı olarak 

yıkımın arttığı söz konusu edilmektedir [66]. Çalışma amacımıza en yakın olarak 

ele alabileceğimiz bir araştırmada Chlorella vulgaris’in kullanıldığını görmekteyiz. 

Bu çalışmada biyoakümülasyon yolu ile Remazol Siyahı gideriminde kurutulmuş 

Chlorella vulgaris’in 800 mg / l ’ye kadar olan konsantrasyonlarının denediğini ve 

maksimum giderim için uygun organizma konsantrasyonunun 419.5 mg/l olarak 

gerçekleştiği bildirilmiştir [33]. Bir diğer çalışmada ölü fungal biyomasın 

(Phanerochaete chrysosporium ve Funalia trogii) tekstil boya giderimi verimliliğine 

bakılmış ve artan biyomas ağırlıgının 1g>0,5g>0,2g>0,1g boya giderimini doğru 

orantılı olarak arttırdığı bulunmuştur [35]. 

Algler, diğer mikroorganizmalar gibi biyoakümülasyon yolu ile de renk giderimi 

gerçekleştirebilirler. Bu açıdan bakıldığında ortamda yer alan boyar maddelerin 
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inokülan miktarının artışına bağlı olarak hem enzimatik hem de biyoabsorbsiyon 

mekanizmaları yolu ile artan oranda giderilmiş olmaları beklenmelidir. Ancak, Azo 

boyaların aerobik yollarla dekolorizasyon mekanizmalarını açıklayabilmek için azo 

bağlarının enzimatik transformasyonları hakkında daha çok bilgiye gereksinim 

vardır [67]. 

 

4.2.5. Başlangıç Boya Konsantrasyonlarının Renk Giderimine Etkisinin 

Belirlenmesi 

 

50 ppm boya konsantrasyonu ile devam edilen çalışmalara ilave olarak diğer tüm 

fizyolojik koşullar sabit tutulmak şartıyla, besi ortamına sırasıyla, 75 ppm, 100 

ppm, 125 ppm ve 150 ppm boya eklenerek boya konsantrasyonunun 

dekolorizasyon üzerinde etkisi araştırılmıştır. İnkübasyon sonrası, sıvı kültürlerden 

alınan örnekler; 4.000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiş ve süpernatantların boya 

giderim değerleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 50 ve 75 ppm boya 

konsantrasyonlarında, ilk 24 saatte sırayla %33.4 ve %23.4 ve 240. saatte ise 

%97.2 ve %93.05 oranda boyar madde giderimine ulaşılmıştır (Şekil 4.16 ve 4.17). 

 

 

Şekil 4.16. 50 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride üretilen S.platensis ’in 

zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın 

ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 
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Şekil 4.17. 75 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride üretilen S.platensis ’in 

zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın 

ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 

Şekil 4.18, 4.19 ve 4.20’ de görüldüğü gibi 100, 125 ve 150 ppm’ lik boya 

konsantrasyon sonuçlarına baktığımızda ilk 24 saat için sırayla %11.1, %9.9 ve 

%2.1 ve 240. saat için %34.1, %32.4 ve %3 giderim oranlarına erişilmektedir. 

 

Şekil 4.18. 100 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride üretilen 

S.platensis’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç 

çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 



44 
 

 

Şekil 4.19. 125 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride üretilen S.platensis 

’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç çalışmanın 

ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 

 

 

Şekil 4.20. 150 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride üretilen 

S.platensis’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç 

çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 
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Farklı boya konsantrasyonlarında Zarrouk besiyeride üretilen S. platensis’in 

zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri birbirleri ile karşılaştırıldığında 

en uygun başlangıç boya konsantrasyonu 50 ppm olduğu ve boya 

konsantrasyonun artışıyla birlikte boyar madde giderim yüzdesinin azaldığı 

saptanmaktadır (Şekil 4.21). 

Gerek biyolojik ve gerekse fiziksel yöntemler olsun, yapılan renk giderim 

çalışmalarında boyar maddeye bağlı olmaksızın ortak olarak ortaya çıkan bulgu, 

boya konsantrasyonunun artışı ile dekolorizasyonun birbirleri ile ters orantılı 

olduğudur. Red Cl-5B, Basic Red 46 ve Basic Blue 3 gibi bazı boyar maddelerin 

renk giderimleri için fiziksel yöntemlerin uygulandığı süreçlerde benzer sonuçlara 

rastlanmış ve boyar madde konsantrasyonunun artışının yöntem etkinliğini 

azalttığı saptanmıştır [68,69]. Bundan ayrı olarak farklı mikroorganizmaların 

dekolorizasyon etkinliğine boya konsantrasyonunun negatif etkisi çeşitli 

araştırıcılar tarafından saptanmıştır [70,71]. 

 

Şekil 4.21. 50,75,100,125 ve 150 ppm  Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride 

üretilen S. platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri 

(Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde 

gösterilmektedir). 
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4.2.6. Boya Gideriminde Statik ve Çalkalamalı İnkübasyon Koşullarının 

Etkisinin Belirlenmesi 

 
Çalkalamalı veya Statik inkübasyon koşullarının boya giderimine etkisinin 

belirlenmesi amacı ile Zarrouk sıvı besiyerinde üretilen 10 günlük S.platensis 

kültüründen alınan örnekler, 50 ppm boyar madde içeren Zarrouk sıvı 

besiyerlerine eklenmiş, 25°C’de, 2000 lux. ışık şiddeti altında 150 rpm döngüsel 

çalkalama hızına sahip inkübatörde veya statik koşullarda 240 saat inkübasyona 

bırakılmıştır. İnkübasyon sırasında her 24 saatte bir örnek alınmış ve bu alınan 

örnekler 4.000 rpm’de 15 dakika santrifüj edildikten sonra süpernatantların 

absorbans değerleri ölçülerek boya giderim değerleri belirlenmiştir. 

Statik ve çalkalamalı inkübasyon sonuçlarını karşılaştırdığımızda, ilk 24 saatte 

statik koşullarda elde edilen % boya giderimi oranı 36.1 iken, çalkalamalı 

koşullarda bu oranın düştüğü (% 30.2) saptanmıştır (Şekil 4.22). 

 

 

Şekil 4.22. Statik veya çalkalamalı inkübasyonun Basic Red 46 içeren Zarrouk 

besiyeride üretilen S.platensis ’in zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyona etkisi 

(Sonuçlar üç çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde 

gösterilmektedir). 
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Elde edilen sonuçları diğer benzer çalışmalarla karşılaştırdığımızda statik ve 

çalkalamalı inkübasyonun renk giderimine etkisi için genelde statik koşulların 

uygun olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Aksu ve arkadaşları 2007 yılında 

T.versicolor ile Remazol Black B boyar maddesi renk giderimi ile ilgili bir çalışma 

yapmışlar ve 100 rpm çalkalama hızında 4 günlük inkübasyon sonrasında 

dekolorizasyonun % 88 oranında gerçekleştiğini bildirmişlerdir [66]. Bacillus cereus 

ile yapılan benzer çalışmada çalkalamalı inkübasyon sonrasında bakteri 

üremesinin arttığı ancak boya gideriminin statik koşullara kıyasla daha az 

gerçekleştiği gözlenmiştir [72]. Mikroorganizmalar tarafından azo boyaların renk 

gideriminin azo-reduktaz enzimi yolu ile gerçekleştirdiğini belirten araştırıcılar bu 

enzimin azo bağlarını indirgediğini, ve aynı zamanda bu enzim tarafından 

oluşturulan biyodegredasyonun oksijen varlığında düştüğünü belirlemişlerdir, zira 

oksijen varlığında azo-reduktaz enziminin elektron alması engellenmiş ve azo 

bağları indirgenmemiş olacaktır [73]. E. coli ile de yapılan farklı bir çalışmada 

Reactive Red 22 içeren besiyerinde çalkalamalı koşullarda boya gideriminin 

gerçekleşmediğini ancak, 10 saatlik statik inkübasyon sonucu renk oluşumunun 

tamamen yok edildiğini bildirilmiştirler [50].  

 

4.3. Canlılığı Giderilen Kültürün Boya Renk Gideriminde Kullanılması 

 
Çalışmamızda canlı ve ölü biyokütlenin boya giderimine etkisinin belirlenmesi 

amacı ile, boya giderim besiyerleri iki paralel grup olacak şekilde hazırlandı. Birinci 

grup örneklerde; 25 ml canlı biyokütle, diğer grup örneklerde ise; 25 ml ölü 

biyokütle eklendi.  İnkübasyon sonrası sıvı kültürlerden alınan örnekler; 4.000 

rpm’de 15 dakika santrifüj edildi ve supernatantların boya giderim değerleri 

belirlendi. 

Ölü ve canlı biyokütle ile gerçekleştirilen boya giderimi verilerini 

karşılaştırdığımızda, ilk 24 saat içinde ölü biyokütle ile gerçekleşen giderim oranı 

%31.1 olarak saptanırken, canlı biyokütle ile boyar madde giderim oranı %34.15 

olarak bulunmuştur. 240. saat sonunda elde edilen verilere baktığımızda ise ölü 

biyokütle ile gerçekleşen boyar madde giderim oranı %90.17, canlı biyokütle ile 

elde edilen giderim oranı ise %97 olarak saptanmıştır (Şekil 4.23). Bu veriler bize 
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S.platensis ’in renk giderimini hem biyoabsorbsiyon hem de enzimatik yolla 

gerçekleştirdiği bilgisini vermektedir. Spirogyra sp. ile yapılan bir çalışma 

sonrasında da araştırıcılar canlı biyokütle ile renk gideriminin hem biyosorbsiyon 

hem de metabolik yollarla gerçekleştiğini öne sürmektedirler [74]. 

Teksil boyar maddelerinin renk gideriminde biyolojik süreçlerin biyosorbsiyon, 

biyoakümülasyon ve biyodegredasyon aşamalarıyla gerçekleştirilebildiğini belirten 

araştırıcılar her üç sürecin de alger tarafından gerçekleştirildiğini , 

biyosorbsiyonun, hem ölü organizmaların toksik maddelerden etkilenmeden bu 

işlemi gerçekleştirmeleri, hem besin maddelerine gereksinim duymamaları hem de 

rejenere edilerek çok kere kullanılmalarının mümkün olması nedeniyle en avantajlı 

bir yöntem olduğunu belirmektedirler [75]. 

 

 

Şekil 4.23. Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride ölü ve canlı S.platensis 

biyokütlelerinin zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç 

çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 
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Alglerin biyosorbsiyon yolu ile renk giderimini başardıklarına bir diğer örnek olarak 

Chlorella vulgaris ile yapılan çalışmayı verebiliriz. Ancak bu araştırmada canlı kitle 

ile çalışılmadığından kendi araştırmamız ile bir karşılaştırma yapmak imkanı 

bulunmamaktadır [33]. Aspergillus sp, Trichoderma sp ve Fusarium sp  gibi 

funguslarla yapılan çalışmalarda aynı boyanın giderimi için canlı ve ölü 

organizmalar kullanılmış ve canlı organizmaların kullanılması halinde giderim 

oranının daha yüksek olduğu belirtilmiştir [76]. Yapılan bir diğer çalışmada, 

Pleurotus ostreatus ile deri endüstrisinde kullanılan birçok boyanın giderimi için 

yapılan denemeler sonunda canlı misellerle % 97 renk giderimi elde edilirken ölü 

misellerle % 15 gibi düşük derecelerde renk giderimi gerçekleştiği bildirilmiştir  

[77]. 

 

4.4. Agar Jeline Tutuklanan  Spirulina platensis sp.’nin Boyar Madde 

Gideriminde Etkisi 

 

Tez çalışmalarımızın devamında boyar madde giderimi için S.platensis’in üretimi 

gerçekleştirilmiş ve agar jeline tutuklandıktan sonra boyar madde giderimine 

bakılmıştır. Bu bağlamda Zarrouk sıvı besiyerinde üretilen 10 günlük S.platensis 

kültüründen 25 ml örnek alınmış ve hazırlanan agar jeli ile karıştırılmıştır. Daha 

sonra 50 ppm boyar madde içeren pH’ sı 9.0 olan Zarrouk sıvı besiyerlerine 

eklenmiş, 25°C’de, 2000 lux. ışık şiddeti altında, statik koşullarda inkübasyona 

bırakılmıştır. İnkübasyon sırasında her 24 saatte bir örnek alınmış ve absorbans 

değerleri ölçülerek boya giderim değerleri belirlenmiştir. 

Şekil 4.24’ de görüldüğü gibi yukarıda bahsedilen koşullar altında yapılan deneyin 

sonucunda ilk 24 saatte boyar madde giderimi %39.2 oranında gerçekleşirken, 

deneyin 240. saatinde renk giderimi %97.3 değerinde ulaşmıştır. Elde edilen 

değerleri kontrol ile karşılaştırdığımızda tutuklanan S.platensis ile giderim 

yüzdesinin düşük oranda da olsa arttığı saptanmıştır.  
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Şekil 4.24. Basic red 46 içeren, S.platensis’in agar jeline tutuklanan ve kontrol 

kültürlerinin  zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç 

çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 

 

Scenedesmus quadricauda ile yapılan bir çalışmada tutuklanan organizmanın 

boya giderimini başardığı ancak bu giderimin inkübasyon sıcaklığı ve boya 

konsantrasyonu ile etkilendiği bildirilmektedir [78]. Bir başka çalışmada Huang 

Guolan ve arkadaşları kalsiyum aljinat jeline tutuklanmış ve tutuklanmamış olan 

algler ile Direct Brown NM boyar maddesinin giderimine bakmışlar ve tutuklanan 

alglerin, giderimi daha iyi gerçekleştirdiklerini belirlemişlerdir [79]. Yapılan diğer bir 

çalışmada sodyum aljinat jeline tutuklanan F.trogii’ ile Acid Black 52 boyasının 

giderimine bakılmış ve jele tutuklanan F.trogii’ nin tutuklanmamış olanlara göre 

daha çok giderim gerçekleştirdiği belirlenmiştir [80]. Bu bilgiler bize tutuklanan 

alglerin boya giderimi açısından başarılı olduğunu göstermektedir. 

 

4.5. Optimal İnkübasyon Koşullarında S.platensis’in Boyar Madde Giderimi 

 

Tez çalışmalarımızın devamında boyar madde giderimi için saptanan optimum 

kültürasyon koşullarında S.platensis’in üretimi gerçekleştirilmiş ve boyar madde 

giderimine bakılmıştır. Bu bağlamda Zarrouk sıvı besiyerinde üretilen 10 günlük 

S.platensis kültüründen 40 ml örnek alınmış, 50 ppm boyar madde içeren pH’ sı 
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9.0 olan Zarrouk sıvı besiyerlerine eklenmiş, 40°C’de, 2000 lux. ışık şiddeti altında, 

statik koşullarda inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sırasında her 24 saatte bir 

örnek alınmış ve bu örnekler 4.000 rpm’de 15 dakika santrifüj edildikten sonra 

süpernatantların absorbans değerleri ölçülerek boya giderim değerleri 

belirlenmiştir. 

Şekil 4.24’ de görüldüğü gibi optimum koşullar altında yapılan deneyin sonucunda 

ilk 24 saatte boyar madde giderimi %75.1 oranında gerçekleşirken, deneyin 96. 

saatinde renk giderimi %96.9 değerinde ulaşmıştır. Optimize değerleri araştırmak 

üzere gerçekleştirilen tüm deneyler karşılaştırıldığında üretimin ilk 24 saatinde 

böyle yüksek bir renk giderim oranı elde edilmediği gibi 96. saat için elde edilen 

giderim değeri de diğer deneylerden yüksek olarak karşımıza çıkmaktadır. Renk 

giderimi için uygun inkübasyon sıcaklığının araştırıldığı çalışmamızda üretimin 96. 

saatinde S.platensis ile Basic Red 46 boyasının renk giderimi 40°C inkübasyon 

sıcaklığında ilk 24 saat içinde %73.2 olarak gerçekleşmiş, üretimin 96. saatinde 

giderim değeri %96’yı aşmış ve 240. saatte boyar madde renk giderim yüzdesi 

97.20 değerine ulaşmıştır (Şekil 4.9). Bu veriler, optimize edilen şartlarda elde 

edilen verilere çok yakındır. Dolayısıyla renk gideriminde en etkili parametrenin 

inkübasyon sıcaklığı olduğu ileri sürülebilir. 

Basic Red 46 boyasının oluşturduğu renkliliği gidermede etkili kültürel 

parametreleri araştırdığımız çalışmalarla elde edilen değerlerde hazırlanan 

ortamda S.platensis‘in oluşturduğu etkinlik sonucunda ulaşılan değerler,  tek tek 

yapılan deneylerde karşımıza çıkan verilerle karşılaştırıldığında, optimize 

koşulların renk giderim süresini öne çektiği sonucuna ulaşılmaktadır. 25°C lik 

inkübasyon sıcaklığında  inkübasyonun 96. saatinde % 80 oranında bir renk 

giderimi saptandığı belirlenmiş ve 240. saatte boyar maddenin %97.1 oranında 

giderildiği görülmüştür (Şekil 4.6). Dolayısıyla, statik koşulların renk giderimine 

pozitif etkisi nedeniyle herhangi bir enerji giderine gereksinim duyulmadan düşük 

sıcaklıklarda dahi çok yüksek bir renk gideriminin sağlanıyor olması çalışmamızda 

kullanılan S.platensis ‘in Basic Red 46 boyasının oluşturduğu renkliliği gidermede 

etkili bir organizma olarak kullanılabilir olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.25. Basic Red 46 içeren Zarrouk besiyeride S.platensis’ in optimum 

koşullar altında zamana karşı oluşturduğu dekolorizasyon yüzdeleri (Sonuçlar üç 

çalışmanın ortalamasıdır. Standart sapmalar grafik üzerinde gösterilmektedir). 

Boyar maddelerin varlığı, atıklara yoğun bir renk vererek çevre sorunlarına yol 

açmaktadır. Kimyasal koagülasyon/flokülasyon, ozonlama, oksidasyon, filtrasyon, 

iyon değiştirme, ışınlama, presipitasyon, adsorbsiyon ve elektrokimyasal 

uygulamalar gibi fiziksel ve kimyasal yöntemler çok pahalı, operasyonel sorunlar 

yaratan, zararlı yan ürün oluşumuna yol açan ve kimi kere de yoğun enerji ihtiyacı 

gibi olumsuzluklar gösterdiklerinden genellikle uygulanabilirlikleri sorgulanan 

yöntemlerdir. Bu nedenle de biyolojik yöntemler, fiziksel ve kimyasal yöntemlere 

göre daha öne çıkmaya başlamışlardır [81-85]. Çalışmamızda, bu güne değin 

genellikle kullanılan fungal ve bakteriyel ajanlara bir alternatif olmak üzere 

Spirulina platensis suşunun, bir azo-boyar madde olan Basic Red 46’nın 

oluşturduğu rengin giderimine etkisi araştırılmıştır. 

Çalışmalarımızın bulgularına bakıldığında Spirulina platensis’in kısa sürede ciddi 

oranda boya giderimi gerçekleştirmenin yanı sıra, statik inkübasyon koşullarında 

verimli olduğu saptandı. Tez çalışmalarında elde edilen bulguların ışığı altında; 

kullanılan mikroorganizma boya giderimi denemelerinde, Basic Red 46 azo-
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boyasını yüksek oranda gidermiştir. Spirulina platensis optimum sıcaklıkta (400C) 

inkübasyonun 96. saatinde %96 oranında renk giderimi gerçekleştirmesinin yanı 

sıra oda sıcaklığında dahi aynı süre sonucunda %80 oranında yüksek bir giderim 

göstermektedir. Bu nedenle çok yüksek sıcaklıklara gerek duyulmaması nedeni ile 

Spirulina platensis ‘in endüstriyel açıdan kullanılabilir olduğu söz konusu edilebilir. 

Ancak S.platensis‘in çeşitli boyaları giderme yetenekleriyle ilgili mekanizmaların 

aydınlatılması ve dekolorizasyon sonucu açığa çıkan ürünlerin, alıcı ortamlara 

verildikten sonra toksik bir etki oluşturup oluşturmayacaklarının öğrenilebilmesi için 

daha ileri araştırmalara ihtiyaç vardır. Çalışma bulgularımızın bu araştırmalar için 

temel olacağı düşünülmektedir. 
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