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OZET

MIKROBIYAL SELULOZUN BOYA GIDERiIMINDE KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

Meri¢c BIRBEN

Yuiksek Lisans, Biyoloji Bolumiu
Tez Danismani: Prof. Dr. Isil SEYIiS BILKAY
Haziran 2019, 85 sayfa

Bu calismada, Kombucha c¢ayinda bulunan mikroorganizmalarin izole edilerek
tanimlanmasi, Kombucha kualtard ile mikrobiyal sellloz Uretimi, elde edilen
selllozun karakterizasyonu ve bu mikrobiyal selulozun ¢esitli boyalarin gideriminde
kullanimi amaglandi. Sellloz Ureten bakteri olan Komagataeibacter saccharivorans
LN886705 ile birlikte ayni cinse ait olan Brettanomyces anomalus KY103303 ve
Brettanomyces bruxellensis MH393498 mayalari Kombucha karisik kalturinden
izole edildi. Kombucha karisik kilttrt kullanilarak siyah ¢ay ortaminda mikrobiyal
sellloz Uretimi yapildi. Uretilen mikrobiyal seliiloz, SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) goéruntust ve FTIR (Fourier Donusumliu Kizilétesi Spektroskopisi),
TGA (Termogravimetrik Analiz), XRD (X-Isini Difraksiyon) analizleri ile
degerlendirildi. Elde edilen mikrobiyal seliloz ile Malahit Yesilli, Bromfenol Mauvisi,
Bismark Kahverengisi Y, Oranj G, Reaktif Mavi 221, Akridin Turuncusu, Trifan
Mavisi, Reaktif Yesil 19 ve Indigo Karmin boyar maddelerinin giderimleri arastirildi.
En ylksek boya giderimi Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu boyalarinda goérulda.
Calismamizin devaminda adsorban madde olan mikrobiyal seltiloz ile Trifan Mavisi
ve Akridin Turuncusu boyalarinin giderimine 6nemli ¢evresel faktérler olan
baslangi¢ pH’sinin, adsorban madde miktarinin, boya konsantrasyonunun ve temas

suresinin etkileri saptandi ve boya giderimi i¢in uygun kosullar belirlendi. Anyonik



bir boya olan Trifan Mavisi boyasinin mikrobiyal sellloz ile gideriminin en fazla pH
4’de, 50 ppm konsantrasyonda ve %2 adsorban madde miktari ile oldugu tespit
edildi. Katyonik bir boya olan Akridin Turuncu boyasinin gideriminin ise pH 10
degerinde, 75 ppm boya konsatrasyonunda ve %1,5 adsorban madde miktari ile
oldugu belirlendi. Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu boyalarinin mikrobiyal sellloz
ile giderim oranlarinin sirasiyla yarim saatte %75 ve %79, bir saatte %89 ve %80
ve 24 saatte %99 ve %93 oldugu belirlendi. Mikrobiyal selllozun kisa surede boyar
maddelerin buyuk kismini giderdigi gorulda. 24 saatlik inkiibasyon sonucunda Trifan
Mavisi boyasinin mikrobiyal seltloz kullanilarak pH 3 ile 8 arasindaki degerlerde
%94’Un Uzerinde giderildigi, Akridin Turuncusu boyasinin ise pH 7 ile 11 arasindaki
degerlerde %90’nin Uzerinde giderildigi tespit edildi. %0,5 gibi dusuk miktarda
mikrobiyal sellloz kullanimi ile 4 saat sonunda her iki boya i¢in %90’a varan giderim
oldugu, selliloz miktarinda artis ile bu oranin daha da yukseldigi belirlendi. Ek
olarak, 150 ppm gibi yliksek konsantrasyonlarda Trifan Mavisi igeren ortamlarda 24
saat sonunda %94’luk giderim oranina, ayni kosullarda Akridin Turuncusu igeren
ortamda ise %80’lik giderim oranina ulasildi. Elde edilen sonuglar, Kombucha
kUlturinUin cay besiyerinde dusuk maliyetli mikrobiyal seltloz Gretimi igin uygun
oldugunu ve Uretilen mikrobiyal sellilozun Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu

boyalarinin giderimini etkili bir sekilde gergeklestirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal Sellloz, Kombucha Kdltirli, Boya Giderimi, Trifan

Mavisi, Akridin Turuncusu



ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE USE OF MICROBIAL CELLULOSE FOR
DYE DECOLORIZATION

Meric Birben

Master of Science, Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. Isil SEYiS BILKAY
June 2019, 85 pages

In this study, isolation of microorganisms in Kombucha tea and their identification,
production of microbial cellulose with Kombucha culture, characterization of the
cellulose that was obtained and use of microbial cellulose for removal of various
dyes were aimed. Komagataeibacter saccharivorans LN886705 which is cellulose-
producing bacterium, Brettanomyces anomalus KY103303 and Brettanomyces
bruxellensis MH393498, both belonging to the same genus, were isolated from
Kombucha mixed culture. Microbial cellulose production was performed in a black
tea medium using the Kombucha mixed culture. The microbial cellulose produced
was evaluated by SEM (Scanning Electron Microscopy) image and FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy), TGA (Thermogravimetric analysis), XRD (X-ray
diffraction analysis) analyzes. The removal rates of Malachite Green, Bromophenol
Blue, Bismark Brown Y, Orange G, Reactive Blue 221, Acridine Orange, Trypan
Blue, Reactive Green 19, and Indigo Carmine dyestuffs were investigated with the
produced microbial cellulose. The highest dye removal was observed in Trypan Blue
and Acridine Orange dye. Later in our study, the effects of the initial pH, adsorbent
dosage, dye concentration and contact time, which are important environmental
factors for the removal of Trypan Blue and Acridine Orange dyes with adsorbent

microbial cellulose, were determined and suitable conditions were identified for dye



removal. It was established that Trypan Blue dye, an anionic dye, had the highest
removal with microbial cellulose at pH 4, 50 ppm concentration and 2% adsorbent
dosage. The removal rates of Trifan Blue and Acridine Orange dyes with microbial
cellulose were 75% and 79% in half an hour, 89% and 80% in one hour and 99%
and 93% in 24 hours, respectively. It was observed that microbial cellulose removed
a large amount of dyes in a short amount of time. After 24 hours of incubation, 94%
of Trypan Blue dye was removed by using microbial cellulose at pH 3 to 8, and
Acridine Orange dye was removed above 90% at pH 7 to 11. After 4 hours with
microbial cellulose use as low as 0.5%, it was determined that the ratio of dye
decolorization was up to 90% for both dyes and this ratio increased with the increase
in the amount of cellulose. In addition, the removal rate of 94% at the end of 24
hours was reached in the environment containing Trypan Blue in high
concentrations such as 150 ppm, the rate of 80% was reached in the environment
containing Acridine Orange under the same conditions. The results demonstrate
that the Kombucha culture is suitable for low-cost microbial cellulose production in
tea culture and that the microbial cellulose produced removes Trypan Blue and

Acridine Orange dyes effectively.

Keywords: Microbial Cellulose, Kombucha Culture, Dye Removal, Trypan Blue,

Acridine Orange
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1. GIRIS

Seliloz dunyada en bol bulunan ve endlstride en fazla kullanilan dogal
polimerlerden birisi oldugundan ¢ok buyuk bir ekonomik dneme sahiptir. Bitkilerin
hicre duvarlarinin temel yapi tasi olan selliloz, fotosentez yolu ile Uretilen
glukozlarin birlestiriimesi ile sentezlenir. Ozellikle pamuk ve odunun yapisinda fazla
miktarda bulunan seltloz, gunumuzde buylk oranda bu kaynaklarin islenmesi ile
endustriyel boyutlarda elde edilir. Ancak dunyada insan nufusunun artmasi ve
tarimsal faaliyetlerin sonucunda ormanlarin daralmasi ile son yillarda alternatif

yollar kullanilarak sellloz Uretme arayisina girilmistir [1].

Mikrobiyal sellloz kelimesi ilk olarak 1886 yilinda, sirke fermantasyonu g¢alismasi
sirasinda Brown tarafindan kullaniimis ve “asetik asit bakterilerinin besiyeri
ylzeyinin Ust kisminda olusturdugu beyaz jelatinimsi zar” olarak tanimlamistir [1].
Daha sonraki yillarda, basta bakteri turleri olmak tzere gesitli fungus ve alg turlerinin
de sellloz sentezledikleri saptanmis ve mikrobiyal sellloz Uretim c¢alismalari

baglamistir.

Acetobacter cinsi tarafindan sentezlenen mikrobiyal selllozun yapisi bitkisel seltloz
ile benzer kimyasal yapilar gostermekte ancak bazi o6zellikler ile birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Bitkiler tarafindan sentezlenen selliloz fibrilleri hiicre duvarinda
lignin, pektin ve hemisellloz ile birlikte bulunur [2]. Bu nedenle bitkisel selllozun
kullanimdan once saflastiriimasi gerekmektedir. Bunun igin gesitli kimyasal islemler
uygulanmakta ve bu islemler maliyeti artirmaktadir. Ancak mikrobiyal sellloz
fibrilleri bu yapilari icermez ve Uretim sonunda tamamen saf halde sellloz elde edilir.
Bunun yaninda, ekstraselliler olarak sentezlenen mikrobiyal seltloz, kristallenme ve
polimerlesme degerleri bakimindan da farkhlik gostermektedir. Ayni zamanda
yuksek geriime guclne ve ylksek su tutma kapasitesine sahiptir. CozUculerin
cogunda ¢cozunmeyerek yapisini korumakta ve bitkisel sellloz fibrillerinden 100 kat
daha ince olmasi nedeniyle iyi sekil alabilme 06zelligi gostermektedir [3]. Termal
olarak oldukga stabildir [4]. TUm bu 6zellikleri mikrobiyal seltloza olan ilginin giderek

artmasina neden olmustur.



Mikrobiyal seluloz, gunimuzde biyomedikal, kozmetik, tarim, gida, elektronik, kagit
endustrilerinde kullaniimakta, c¢evresel kirliliklerin giderilmesi c¢aligsmalarinda
uygulanmakta ve yeni alanlarda kullanimi her gegen gun artmaktadir. Ginumuzde
mikrobiyal sellloz, yara ve yanik tedavi malzemeleri, ilag kapsulleme, damar igi,
damar disi, 6zefagus ve Uretra kaplamalari gibi biyomedikal uygulamalarda
kullaniimaktadir [5—7]. Mikrobiyal selliloz gida endUstrisinde de karsimiza ¢gikmakta
ve mikrobiyal selulozdan yapilan yiyecekler ylksek lif icerigi ve yumusak dokusu
nedeniyle Filipinler ile ¢gevre Ulkelerde oldukga fazla tuketilmektedir. Jellestirme ve
koyulastirma ozellikleri nedeniyle dondurmalara ve pasta kremalarina katki maddesi
olarak ilave edilmektedir [8]. Literatirde ayni zamanda mikrobiyal selllozun
adsorpsiyon kapasitesinin oldukga ylksek oldugu goérilmis ve s6z konusu
materyalin laboratuvar Olceginde yapilan calismalarda kullanimi ile, cevre
kirleticilerinin kisa slrelerde yuksek verimle ortamdan uzaklastirdigi belirlenmistir.
Ancak yapilan ¢aligmalarda Uretimi igin sentetik besiyeri kullaniminin yaygin oldugu
mikrobiyal selllozun, bu alanda ticari olarak kullanilabilmesi igin Uretim

maliyetlerinin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Boyalar bir yuzeye uygulandiginda onlara renk kazandiran maddeler olarak
tanimlanabilir. Sanayilesmenin artmasi ile birlikte boyar madde sayisi ve g¢esidi de
hizla artmig, bu maddeler tekstil boyamaciligi, ilag, gida, kozmetik, plastik, renkli
fotografcilik ve kagit baskisi endustrilerinde yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir
[9]. Fabrikalarda kullanildiktan sonra atilan az miktarda boyar madde kalmakta ve
fabrika atik sulari ile birlikte dogaya birakilmaktadir. Bircogu geleneksel aritma
sistemlerinden aritiimadan ge¢cmekte, sicakliga, surfektanlara ve biyolojik yikima
direncli olduklarindan dogada giderek artan boyar madde birikimi ortaya ¢cikmaktadir
[10,11]. Sucul ortamlarda neden olduklari estetik problemlerin yani sira boyalarin
varligi, 11k penetrasyonunu azaltmakta ve sudaki fotosentetik aktivite ve oksijen
uretkenligini dusturmektedir. Bunun yani sira boyalar, su sedimentlerinde yasayan
baliklar ve diger su organizmalar Uzerinde birikerek toksik etkilere neden
olmaktadir. insanlar (zerinde kisa vadede alerjik reaksiyon ve doku tahriglerine,
uzun vadede ise kanserojenik ve mutajenik etkilere yol agmaktadirlar [12]. Bu
baglamda, s6z konusu zararli kimyasal bilesiklerin dodadan hizli bir sekilde
uzaklastirimasinin etkin sekilde gergeklestiriimesini adsorpsiyon yoluyla saglamak

mUmkuinddr.



Calismamizda kullaniimig olan Kombucha ¢ayi Dogu Avrupa ve Asya’da geleneksel
olarak tiketilen fermente siyah c¢aydir. icecegin, antimikrobiyal, antioksidan,
antikanserojenik, antidiyabetik 6zelliklerinin yani sira mide ulseri ve yuksek kolestrol
tedavilerinde basaril etkileri goralmus ve bu nedenle son yillarda Ulkemizde ve tim

dinyada popduler olmustur [13-16].

Cevresel Kkirliligi azaltmak igin mikrobiyal sellilozun uygulanmasi gunumuzde
oldukga sinirlidir ve bu alanda yapilacak arastirmalara ihtiyag vardir. Calismamizda,
Kombucha kultarinden mikroorganizmalar izole edildi. Kombucha kulttrt icerisinde
sellloz Ureten bakteri tird ile cayin fermantasyonunu saglayan maya turleri
tanimlandi. Kombucha karigik kulttru ve gay besiyeri kullanilarak mikrobiyal seltloz
uretimi gergeklestirildi ve Uretilen selilozun SEM goérunttsu gektirildi, TGA, FTIR ve
XRD kimyasal analizleri yaptirildi. S6z konusu mikrobiyal sellloz kullanimi ile gesitli
boyalarin giderimleri belirlenerek c¢alismamizin devaminda kullanilmak Uzere en
verimli boya giderimi saglanan anyonik ve katyonik olmak tzere iki farkl tirden boya
(Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu) segcildi. Cevresel faktorlerin adsorpsiyon verimi
Uzerinde 6nemli etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu baglamda, baslangic pH’si,
adsorbant miktari, boya konsantrasyonu ve temas suresi ¢evresel faktorlerinin
mikrobiyal sellloz ile Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu boya giderimine etkilerine

bakildi ve optimizasyon islemleri gergeklestirildi.

Sonugta, calismamizda mikrobiyal sellloz Uretimi icin elverisli oldugu bilinen
Kombucha cayi kullanildi ve elde edilen seluloz ile gevreye gesitli zararlari olugu
bilinen boyalar bagarih sekilde giderildi. Anyonik olan Trifan Mavisi ve katyonik olan
Akridin Turuncusu boyalarinin bulunduklari ortamlardan giderimlerinde mikrobiyal
selllozun etkili bir adrosban madde oldugu bulundu. Bunun yaninda saglikli icecek

eldesi de saglandi.



2. GENEL BILGILER

2.1.Selliloz

GuUnumuzde yenilenebilir Grinlerin gelistiriimesi ve bu Urlnler Uzerinde yapilan
arastirmalar buyuk onem kazanmigtir. Bu egilimi karsilayabilmek igin surdurulebilir
kaynaklardan yararlaniimasi gerekmektedir. Seltuloz dunya Uzerinde bulunan bol,

ucuz ve surekli olarak olusturulan polisakkaritlerden birisidir.

Son yillarda nanomateryal ve nanoteknoloji konularina ilgi giderek artarken,
selllozik nanomateryal arastirmalarina da daha fazla destek saglanmaktadir [17].
Materyali olusturan fiber yapilarin boyutlari atomik o6lgege dogru kuguldikge
malzemelerin 0Ozellikleri yeni kabiliyetler ve iyilestirmeler kazanacak sekilde
degistiriimektedir. Bu baglamda, ¢ok islevli 6zelliklere sahip sellloz bazli Grunlerin
gelistiriimesi icin yapilan arastirmalar 6nem kazanmaktadir. Bunlara ilave olarak,
arinin mevcut mekanik Ozelliklerini gelistirmek icin takviye malzemesi olarak

kullanimi giderek yayginlasmaktadir [18].

2.1.1. Mikrobiyal Seliiloz Yapisi ve Ozellikleri

Mikrobiyal seltloz, (CeH1005)n kimyasal formuline sahip, B(1—4) glikozidik baglari
ile birbirine baglanarak duz bir zincir olusturmus 3000 veya daha fazla 3-D-glukoz

biriminden olusan kompleks bir organik bilesik ve bir homopolimerdir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Seltlozun kimyasal yapisi [26]



iki glukoz molekiliiniin birbirlerine 180°lik dénls agisi yaparak baglanmasi ile
polimer sentezinin tekrar eden birimleri olan sellobiyoz adli molekuler yapilar olusur
[19]. Zincirdeki monomer sayisi arttikga mikrobiyal selilozun molekuler agirhgr ve

polimerizasyon derecesi de artmaktadir [20].

Mikrobiyal sellloz zincirleri toplanarak, yaklasik 1,5 nm kalinhdindaki alt fibrilleri
olusturur. Mikrobiyal sellloz alt fibrilleri ilk olarak mikrofibrillere ve bunlar da daha
sonra demetlere kristallestirilir (Sekil 2.2). Fibril ve demetlerin boyutlari seltloz
sentezleyici organizmaya gore degigskenlik gostermektedir. Mikrobiyal selllozu
olusturan fiber agi hem calkalamali inklibasyonda hem statik inkiilbasyonda rastgele

olusmaktadir [19].

c) Seliloz
Demetleri
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a) Seliloz Zincirleri

N\

B g WS WM W W W W W T~ —a—

e e 00
Sekil 2.2. Mikrobiyal sellloz fibrillerinin sematik olarak gésterimi.

b) Mikrofiberler

Dogada selliloz karasal ve sucul bitkiler tarafindan ya da bakteri, fungus, alg ve
fitoplankton gibi mikroorganizmalar tarafindan sentezlenmektedir. Mikrobiyal
seluloz ile bitkisel sellloz B-1,4-glukan yapida olmalari nedeniyle kimyasal olarak
birbirlerine  benzerdirler ancak baz fiziksel 06zellikleri ile birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Mikrobiyal seliloz (MC), bitki seltlozuna gore yaklasik 100 kat
daha ince olan, 20-100 nm fiber ¢apli, g boyutlu fiber aglar Urettigi icin ginimuzde
onem kazanmakta ve ilgi odagi olmaktadir. Bakteriyel sellloz %60’ in Uzerinde
yuksek kristallik indeksine sahiptir ve bu deger bitkisel sellloza oranla oldukga
yuksektir [21]. Bitkisel selulozun polimerizasyon derecesi 13000-14000 arasinda
iken bakteriyel selulozun polimerizasyon derecesi 2000-8000 arasindadir [22].

Bakteriyel selllozun ayni zamanda yuksek gerilme gucu, ¢bzuculerin gogunda



¢bzunmeme ve iyi sekil alabilme o&zelliklerine sahip oldugu da bilinmektedir.
Mikrobiyal selilozun tipik Young modul degeri 15 ile 35 GPa, gerilme kuvveti ise
200 ile 300 GPa arasindadir. Bu degerler polipropilen (PP) ile karsilastirilacak
olursa, PP’nin 30-45 GPa arasinda gerilme kuvveti ve 1-1,5 Young modulu degeri
vardir [23]. Su tutma kapasitesi ise kendi agirhginin 100 katina ulasmaktadir ve bu
oran bitkisel selliloza gére 300 kat daha fazladir [3,24]. Mikrobiyal sellloz, bitkisel
sellilozun vyapisinda bulunan lignin, hemiseliloz ve diger bazi bilesikleri

icermediginden yuksek safliga sahiptir.

2.1.2. Mikrobiyal Seliiloz Ureten Organizmalar

Geleneksel olarak sellloz, fotosentez yolu ile glukoz Greten ve bunlari sellloz olarak
birlestiren bitkilerden elde edilir. Bitki htcre duvarinin temel yapisal bileseni olan
seluloz, genel olarak bitki iceriginin %33’Unl, pamuk igeriginin %94 kadarini ve
odunun %50’sinden fazlasini olusturur. Pamuk ve odun, kagit, tekstil, insaat
malzemeleri gibi sellloz Urtnlerin yani sira selofan, suni ipek ve sellloz asetat gibi
sellloz tarevi Urdnleri icin temel kaynaklardir [3,4]. Bununla birlikte, bitkilerin
fotosentezde kullandigi ayni karbondioksit fiksasyonunu kullanan fitoplanktonlar ve
Vallonia gibi algler de okyanuslarda sellloz tretmektedir [25]. Cizelge 2.1’de bitkisel

sellloz ve mikrobiyal sellloz arasindaki bazi farklar belirtimektedir.

Bakteri tarafindan olusturulan seluloz ilk defa Adrian Brown tarafindan 1886 yilinda
rapor edilmigtir. Brown, sirke fermantasyonu sirasinda yuzeyde olusan jelatinsi
yaplyl gozlemlemis ve yapilan analizler bu yapinin seltloz oldugunu gostermigtir.
Daha sonrasinda yapilan calismalar funguslarin, alglerin veya bakterilerin de
sellloz sentezlediklerini ortaya koymustur. Bu tur sellloz bakteriyel seltiloz (BC) ya
da mikrobiyal selluloz (MC) adini almaktadir [18]. Mikrobiyal sellloz biyosentezi
Saprolegnia, Dictyostelium discoideum gibi funguslarda ya da Acetobactereaceae
familyasina ait Gluconacetobacter, Achromobacter, Aerobacter, Agrobacterium,
Pseudomonas, Rhizobium, Sarcina, Alcaligenes, Zoogloea gibi bakteri cinsleri
tarafindan gerceklestirilir [6]. Yakin zamanda 16S rRNA analizine goére yapilan
yeniden siniflandirma ile Komagataeibacter cinsi Gluconacetobacter cinsinden

ayrilmis ve ayri bir kolda siniflandiriimaya baslanmistir [23].



Cizelge 2.1. Bitkisel sellloz ile mikrobiyal sellloz arasindaki bazi farklar [17]

Kriter

Bitkisel Seliiloz

Mikrobiyal Seliiloz

Uretim Siiresi

Bitki tirine gore degdismekle

birlikte yillar surebilir.

Bakteri tlrline goére
degismekle birlikte guinler

icerisindedir.

icerik

Temel odun igerigi; Seliloz,

lignin ve hemisellloz

Bakteri hicreleri
uzaklastirildiktan sonra saf

seliloz

Enerji ihtiyaci

Katiklerin kesimi, tagsinmasi
ve 6gutulmesi, hamur haline
getirilme sureci ve ligninden

temizlenmesi

Besiyeri sterilizasyonu ve
inkUbator gibi dretim

ekipmanlari

islem basamaklari

Boyut kigiltme gibi fiziksel,
mekaniksel ve kimyasal

basamaklar

Bakteri hiicreleri tarafindan
sekerin kullanimi, fiberlerin
olusumu ve selilozun

hiicrelerden temizlenmesi

Cevresek etkileri

Kagit ve kagit hamuru
fabrikalarindan cikan kati atik,
kullanilan kimyasallardan

dolay! hava ve su kirliligi

Biyolojik Uretim ile dusuk

seviyelerde hava ve su kirliligi

Ticari deger

GunUmuzde endustriyel
seluloz buyuk oranda bu

yontemle Uretilmektedir.

Bazi gida urdnleri enddtriyel
boyutta Uretilir ve satilir. Yara
tedavi malzemesi ve
biyomedikal malzeme olarak
mikrobiyal seluloz uretilir.
Uretimin yayginlasmasi igin
maliyetin diismesi ve stirecin

gelistiriimesi gerekmektedir.

Mikrobiyal sellloz Uretiminde en avantajli mikroorganizma genel olarak sirke

bakterisi olarak anilan Komagataeibacter (eski adi ile Acetobacter) cinsidir [25].

Zorunlu aerobik olan bu bakteri Gram negatiftir ve gelisimi icin karbonhidrat iceren

besiyerine ihtiya¢ duyar. Bu bakteri cinsi 25-30°C arasinda ve pH 3-7 degerlerinde

statik olarak inkube edildiginde, glukoz, sukroz, fruktoz, gliserol ve benzeri organik

substratlari kullanarak sivi-hava temas yuzeyinde jelatin membran yapisinda olan

ekstraselular sellloz Uretme yetenegine sahiptir (Sekil 2.3). Olusan bu seliloz

yuzeyden kolaylikla toplanabilir ve patojen karakter gostermez [20].
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Sekil 2.3. Acetobacter xylinum bakterileri tarafindan sentezlenen sellloz aginin
temsili sekli [27]

Statik kogullardaki seltloz Gretimi besiyerinin icerisinde bulundugu yuzey alani ile
dogru orantili olarak artarken, olusum sivi yuzeyinde goérulduginden, besiyeri
miktari ve kabin derinliginin sellloz Uretimine etkisi bulunmamaktadir [28]. Su
ylzeyinde olusan yapinin asil amaci, igerisinde gdmula olarak bulunan ve zorunlu
aerob olan Komagataeibacter cinsinin hava ile yakin temasta kalmasini
saglamaktir. Bunun yaninda besiyeri icerisine disaridan gelen kontaminasyonlari
engellemekte ve opak yapisi sayesinde UV i1siginin negatif etkilerine kargi selliloz
ureten bakterileri korumaktadir [29].

Bakteriyel sellloz sentezi ¢ok sayida enzim ve protein kompleksi iceren senkronik
ve reglle edilmis islem basamaklarina dayanir. Sellloz Uretimi basamaklari, hiicre
disindan hdcre igerisine karbon kaynaginin alinmasini, glukoz-6-fosfat ve glukoz-1-
fosfattan Uridin difosfoglukoz (UDPG) sentezini ve son olarak sellloz sentaz enzimi
ile UDPG zincirlerinin polimerizasyonunu igerir. Sonrasinda, yeni olusan 1,5 nm
capindaki alt fibriller hiicre zari Gzerinde bulunan 3,5 nm c¢apindaki kompleks
terminallerden (CT) disariya gikartilir. Tek bir Komagataeibacter hicresi, selilozun
hicre zarindan ¢ikarilmasi igin 50 ila 80 kompleks terminallere sahiptir. Alt fibriller
40-60 nm genigliginde ve 3-8 nm kalinhgindaki seritlere birlesirler (Sekil 2.4) [23].
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Sekil 2.4. Komagataeibacter tarafindan gercgeklestirilen selliloz sentezi [23].

2.2. Kombucha Gayi ve Ozellikleri

Fermente edilmis yiyecekler uluslararasi alanda binlerce yildir kullaniimaktadir.
Ancak Kombucha c¢ay! son yillarda dinyada populer hale gelmeye baglamistir.
Kdékeninin M.O. 220 yillarina dayandidi ve kuzeybati Cin’de geleneksel bir icecek
oldugu bilinmektedir. 410’lu yillarda Japonya’da da igilmeye baslanmis, buradan
ticaret yollari ile Rusya ve Dogu Avrupa’ya yayillmig [30], 2. Dinya Savasgr’ndan
sonra ise tum dunyada bilinen bir icecek haline gelmigtir. 2016 yilinda buyuyen
Kombucha pazarini fark eden PepsiCo Kombucha mesrubat Ureticisi olan KeVita'yi
satin alarak bunyesine katmistir (Sekil 2.5a). Glinumuzde Kombucha tlketiminin
duguk alkolli fermente icecekler arasinda en hizli blylyen urin oldugu
bilinmektedir [31].

Kombucha cayi, bakterilerden (Komagataeibacter sp., Gluconacetobacter sp.,
Oenococcus sp., Lactobacillus sp...) ve mayalardan (Saccharomyces sp.,
Schizosaccharomyces sp., Zygosaccharomyces sp., Torulaspora sp.,
Brettanomyces sp...) olusan karisik kultlr tarafindan fermente edilen, Manguryan
kokenli tatli bir siyah cay igecegidir [32,33]. Kombucha fermantasyonu sirasinda,
flavonoidler, amino asitler ve fenolik asitler gibi siyah gay bilesikleri stkroz ile birlikte
maya ve bakteri etkisiyle bir donisum gecirir [34]. C, B1, B2, B12 vitaminleri,
glukuronik asit ve asetik asit, etanol gibi bir cok kompleks molekul mikrobiyal
konsorsiyum tarafindan dretilir. Uretilen bu metabolitler sayesinde Kombucha

cayinin sinir sistemi bozukluklarini, Ulseri, cesitli kanser tiplerini onleme, kan



basincini disirme ve antioksidan aktivitesi gibi 6zellikleri bulunmaktadir ve bu

yararlari sayesinde saglikl bir gida haline gelmektedir [35].

Cayin fermantasyonu sirasinda olusan metabolitlerin yani sira, Komagataeibacter
ve Gluconacetobacter cinsi bakterilerin aktiviteleri sonucu sivi ylzeyinde kati
polimerik bir yapi olan mikrobiyal selliloz olusmaktadir (Sekil 2.5b). Fermantasyon
suresi arttikga olusan selulozik biyofilm gelismeye devam eder ve 7-14 giin sonunda
8-12 mm arasinda bir kalinhga ulasir. Fermantasyon iglemi statik kosullarda
gerceklestirilir. Sicaklik, pH, oksijen miktari, seker tipi, fermantasyon stresi gibi
parametreler olusan sellloz kalinhdini ve elde edilen fermente icecegin tadini

etkileyen baslica parametrelerdir [36].

= om —
MASTER BREW
KOMBUCHA
/- PINEAPPLE PEACH

I ‘ e e

Sekil 2.5. Kombucha cayi

==

(@)

*a. Kevita marka Kombucha ¢ayi, b. Fermantasyon sonucu olusan mikrobiyal sellloz

2.3. Mikrobiyal Selilozun Kullanim Alanlari
2.3.1. Mikrobiyal Selillozun Tibbi Alanlarda Kullanimi

Islak halde iken gosterdigi yuksek mekanik direnci, sivilar ve gazlara karsi yuksek
gecirgenligi ve ciltte herhangi bir tahris yapmamasi, jelatinimsi bir yapiya sahip olan
mikrobiyal selUlozun gegici olarak yaralarin kapatilmasinda yapay deri olarak
kullanilmasini uygun kilmaktadir. Biofill® ve Gengiflex® ticari olarak Uretilen ve genis
uygulamalara sahip mikrobiyal selliloz Urtinleridir. Biofill® ikincil ve Giglinciil derece
yaniklarin (Sekil 2.6) veya ulser gibi hastaliklarin olusturdugu yaralarda yapay deri
olarak basarili bir sekilde kullaniimigtir. 300'den fazla hasta Uzerinde yapilan

calismada mikrobiyal seltlozun yara Uzerine yapisarak yarayl tamamen kapattigi,
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enfeksiyon oranini dasurdigu, 1sik gegirgenligi sayesinde yarayr gormeyi
kolaylastirdidi, tedavi suresini ve maliyeti azalttigi bulunmustur [37]. Bir diger Grln
olan Gengiflex®ise dis eti ve dig implantlarinda hizl bir iyilesme igin kullanilmaktadir
(Sekil 2.7)

Sekil 2.6. Yara tedavisinde mikrobiyal selilozun kullanimi

Bunun yaninda pansuman malzemesi veya yara bandi olarak da kullanilan
mikrobiyal sellloz yaralarin nefes almasini saglar ve igerdigi yuksek sivi orani ile
yaralarin kurumasini onlerek yara izi birakmadan tedavi saglar. Ayni zamanda
mikrobiyal sellUlozun antibakteriyel bir etkisi olmamasina ragmen, gumus
nanopartikil (AgNOs) gibi ajanlar ile modifiye edilen mikrobiyel selllozun
antibakteriyel etki goOsterdigi bulunmus ve yara tedavilerinde daha etkili hale

gelmeleri saglanmistir (Sekil 2.8) [38].

Sekil 2.7. Dis eti ve dis implantinda kullanilan mikrobiyal seltiloz

Kalbin etrafindaki koroner damarlar atardamarlarin sertlesmesinin bir sonucu olarak
tikanabilmekte ve bu damarlara bypass yapilmasi gerekebilmektedir. Bakteriler
tarafindan Uretilen sellloz, ginimizde kullanilan sentetik materyallerden daha
dusuk kan pihtilagsmasi riski tagidigindan yapay kan damarlari yerine kullanilabilir.
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Bununla birlikte, kan damari yerine kullanilacak olan malzemenin ameliyat dncesi
hazirhk asamasindaki ve ameliyat surecindeki gerilmelere, daha sonrasinda ise
canli vucudundaki kan basincina dayanmasi gerekmektedir. Dogal mikrobiyal
sellloz, birgok sentetik malzemeden daha Ustin sekil alma ve yirtilma direncine
sahiptir. Ayni zamanda vucut igerisine eklenen yapay kan damarinin burada
sindiriimeden ve pargalanmadan kalmasi gerekmektedir ve memelilerde seltloz
zincirleri Uzerinde etkili olan B-glukanohidrolazlar bulunmadigr i¢cin kan damari
olarak kullanilan mikrobiyal seltlozun vucit igerisinde bozulmadigi gorulmuastur
[25].

Sekil 2.8. AgNOs ile modifiye edilmis mikrobiyal selllozun
antibakteriyel aktivitesi [38]

*a. Saf mikrobiyal selliloz, b. AgNOziceren mikrobiyal sellloz

Klemm ve ark.1 cam tlpler tasarlamiglar ve bu dizenekleri Hestrin-Schramm
besiyerinde inklibasyona birakarak damar seklinde selulozlar elde etmiglerdir.
BASYC® adini verdikleri bu tuplerin i¢ ¢aplart 1 mm, uzunluklari 5 mm ve geper
kalinhklari 0,7 mm olarak Olgulimustur (Sekil 2.9a). Bu sellloz yapilari besiyeri
kalintilarindan temizlenerek fizyolojik serum igerisinde 6 hafta kadar 4°C’de
saklanabilmigtir. Daha sonra BASYC® tiplerini fare koroner damarlarinda
denemigler (Sekil 2.9b) ve mikrobiyal seluloz ile yapilan yapay damarin vicuda

basaril bir sekilde adapte oldugunu bulmusglardir (Sekil 2.9c) [2].

12



LARNRERRERERE
3 4 5 6 | 7

Sekil 2.9. Mikrobiyal sellloz ile yapay kan damari eldesi [2]

*a. Cam tupler arasinda elde edilen seliloz damarlar, b. Mikrobiyal seliiloz damarinin fareye
uygulanmasi, c. 10 hafta sonunda faredeki mikrobiyal selliloz damar goriintisu

2.3.2. Kagit Endustrisinde Mikrobiyal Seliloz Kullanimi

Mikrobiyal sellloz kagitlarda baglayici madde olarak arastiriimig ve mikrobiyal
selulozun mikro-iplikgik kumelerinden olugsmasi nedeniyle kagit hamuruna
eklendiginde kagidin dayanikliigina katkida bulundugu goéralmuastir (Sekil 2.10).
Mitsubishi Paper markasi, Ajinomoto firmasi ile birlikte aktif olarak mikrobiyal
selllozdan kagit gelistirme Uzerine ¢aligmaktadirlar ve bu galismalar ile patentleri
(JP patent 63295793) bulunmaktadir. Basta ve ark.;, %5 oraninda mikrobiyal
selllozun odun hamuru ile birlestiriimesi sonucu elde edilen kagidi normal kagit ile
kargilastirmiglar, mikrobiyal sellloz iceren kagidin yuksek gerilme kuvvetlerine ve

atese karsi ¢ok daha dayanikli oldugunu bulmuslardir [39].

Bakteriler tarafindan Uretilen mikrobiyal sellloz hasarli kagitlarin korunmasi ve
glglendiriimesi icin de iyi bir alternatiftir. Yapilan bir g¢alismada, igerisinde
Komagataeibacter sucrofermentans bakterisi olan ortamin ylzeyine hasarli kagit
eklenmis, 7 gunlik inkibasyon sonucunda kagit ylzeyinde 10 ym kalinhginda,

seffaf mikrobiyal sellloz tabakasi olusmustur [40].
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Sekil 2.10. Mikrobiyal sellloz ile Uretilmis kagit [40]

Plastik posetler ginimuzde oldukga yaygin olarak kullaniimakta, 6zellikle market
aligverisi sonrasi alinan posetler kullanimlarindan sonra dogaya atilmaktadir. Buyuk
bir cogunlugu tek kullanimlik olan bu posetlerin dogada 100 yili ge¢gen bozunma
sureleri bulunmaktadir ve buyuk bir ¢ogunlugu biyolojik olarak oldukga zor
parcalanmaktadir. Plastik kdokenli poset kullanimi yerine biyolojik olarak bozunabilir
hammededen yapilan posetlerin kullanimi hem daha uzun émdarli olmakta (3 ay ile
1 wyil) hem de kullanim ©omdurleri bittiginde dogada kisa surelerde
bozunabilmektedirler. Mikrobiyal sellloz ile Uretilen posetler (Sekil 2.11) de plastik
posetlere alternatif bir Grlin olarak kargimiza ¢ikmaktadir [40].

Tum bu kullanimlarin yaninda, mikrobiyal selluloz oldukg¢a esnek, hafif, kolay
tasinabilir ve yuksek Isik gegirme kabiliyeti olmasindan dolayi elektronik kagit
uygulamalarinda ve OLED (isik yayan organik diyotlar) ekran teknolojilerinde

kullanilabilecek potansiyel bir malzemedir [41,42].

Sekil 2.11. Mikrobiyal selllozdan elde edilen market poseti
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2.3.3. Gida Endiistrisinde Mikrobiyal Seliiloz Kullanimi

1992 yilinda Amerikan Gida ve llag Dairesi’nin (FDA: Food and Drug
Administration), mikrobiyal selllozu guvenli sekilde kullanilabilir bir madde (GRAS)
olarak gostermesi ile gidalarda mikrobiyal sellloz kullanimi artmis ve geleneksel

olan bazi urlnler tum dunyada populer olmaya baglamistir [43].

Mikrobiyal sellilozun gida alanindaki ilk uygulamalarindan biri, Filipinlerde uzun
yillardir tath bir yiyecek olarak tiketiimekte olan Nata de Coco’dur. Kolestrol
dugurucu etkisinden dolayi kardiyovaskuler hastaliklar, obezite ve diyabet gibi bazi
patolojik hastaliklari engelledigi bilinen Nata de Coco’nun belirgin sekilde yumusak
bir dokusu ve ylUksek oranda lif igerigi vardir [25]. Acetobacter xylinum’un hindistan
cevizi suyu ile yuksek miktarda sukroz iceren ortamda statik fermantasyonu sonucu
olusan mikrobiyal sellloz tabakasinin steril edildikten sonra kip seklinde parcalara
ayrilmasi ile elde edilir. Son yillarda meyve salatalarinin, diyet iceceklerinin ve
dondurmalarin igerisine eklenmesiyle (Sekil 2.12a) ve c¢esitli aromalar ile
tatlandirilmasi sonucu (Sekil 2.12b) tim dinyada ¢ok sevilen bir tatli haline gelmistir
[44].

T—
¥

(b)
Sekil 2.12. Nata de Coco

*Dondurma lizerine eklenen Nata de Coco pargalari, b. Cilek aromasi ile
tatlandirilan ve ticari olarak satilan Nata de Coco

Benzer sekilde, slkroz igeren siyah veya yesil ¢cayin gesitli maya ve Acetobacter
cinsi bakterilerden olusan karigik kilttr tarafindan statik ortamda fermente edilmesi
ile oldukgca saglikli bir icecek olan Kombucha ya da Mangurya cayi olarak
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adlandirilan icecek elde edilir. iki haftalik bir siirenin ardindan, ylzeydeki seliiloz
membran c¢ikarilir ve sivi faz (Sekil 2.13) igmeye hazir hale gelir [45]. Bazi kanser
turlerine karsi koruyucu oldugu dusunulen bu icecek dinyada giderek yayllmaya ve
icerisine gesitli tatlandiricilarin eklenmesi ile daha fazla tiketiimeye baslamistir [46].

Sekil 2.13. Kombucha gayi

Mikrobiyal selllozun Monascus turt kif 6zath ile kombinasyonu sonucu dogal
kirmizi pigmentli ve tadi dogal ete benzeyen vejetaryen et hazirlanabilir. Bu et, diyet
kisitlamasi olan bazi tiketiciler icin hayvansal bazli Granlerin yerine kullanilabilir ve

ayni zamanda dusuk kalorili ve yuksek lif icerikli besin elde edilir [47].

Tdm bunlarin yaninda kimyasal olarak saf olan mikrobiyal sellloz, gesitli islenmis
gidalarda ve dondurmalarda kivam arttirici olarak kullaniimaktadir ve drtnlerin

erime surelerini uzatmaktadir (Sekil 2.14).

> 1 4 ey b ) : > ‘ 2 . e
y T -~ P 'L. o
; ! \ Buz Kristalleri . Buz Kristalleri
p s Yag Molekiilleri p .~ Mikrobiyal Seltloz Fiberleri
Hava Bosluklan Hava Bosluklan
A « Proteinler A « Proteinler

Sekil 2.14. Dondurmada yag yerine kullanilan mikrobiyal
seluloz fiberleri

16



2.3.4. Mikrobiyal Seliilozun Diger Kullanim Alanlari

Mikrobiyal selllozun diger bir kullanim alani elektronik aletlerde karsimiza
cikmaktadir. Mikrobiyal sellloz hoparlor diyaframi olarak denenmis (Sekil 2.15a) ve
Sony ilk olarak MDR-R10 modelini (Sekil 2.15b) 1989 yilinda piyasaya surmustur.
Bu kulaklik ¢cok net tiz ses ve ¢ok kuvvetli bas sesler vermesi sayesinde yuksek bir
satis basarisi elde etmis ve Sony firmasi ilerleyen yillarda mikrobiyal sellloz iceren
farkli kulaklik modelleri dretmistir (MDR-CD1700, MDR-CD2000).

(b)

Sekil 2.15. Mikrobiyal selllozun diyafram olarak kullaniimasi

*a. Hoparlére baglanan mikrobiyal sellloz, b. Sony tarafindan retilen MDR-R10 model kulaklik

Go6zenekli bir yapida olmasi, gerilmelere karsi direngli bir yapida olmasi nedeniyle
son zamanlarda mikrobiyal sellloz tekstil endustrisinde siklikla kullaniimaya
baslanmistir. Suzan Lee ve ekibi yuruttikleri BioCouture projesinde, Kombucha
kultarinden elde ettikleri mikrobiyal sellloz ile ayakkabidan gdmlek ve cekete kadar
bircok farkli tekstil runu elde etmislerdir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Mikrobiyal sellloz ile Uretilen bazi tekstil Grlnleri
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2.4. Boyalar

Organik bir renklendiricinin ilk bilinen kullanimi M.O. 4000 yillarina dayanmaktadir
ve Misir mezarlarinda bu tarihe ait mavi renkte mumya sargilari bulunmustur [48].
O doénemlerde boyalar bitkilerden, boceklerden ve hayvanlardan elde edilmekte ve
cevresel agidan sorun teskil etmeyecek sekilde kullaniimaktalardi [49]. O zamandan
itibaren boyalarin estetik ve sanatsal agilardan tekstilde, boyamada ve daha birgok
alanda kullaniimalari ile boyar madde talepleri artmistir. Ancak dogal olarak
sentezlenen boyalarin talepleri kargilayamamasi, Uretilmelerinin maliyetli olmasi ve
fazla kalici olmamalari nedeniyle alternatif arayisina gidilmis ve boyalar laboratuvar
ortaminda sentetik olarak elde edilmeye baslanmistir. Gunimuizde 100.000’den
fazla boyar madde c¢esidi bulunmakta ve her yil 0,7 milyon tondan fazla boyar
madde tekstil, kagit, kozmetik, gida ve ilag endustrilerinde kullaniimak Uzere
uretilerek piyasaya sunulmaktadir [50]. Ancak dunyada uretilen bu sentetik
boyalarin %11’inden fazlasi Uretim ve uygulama islemleri sirasinda atik sulara
bulagsmakta, bu atik sular hi¢ aritiimadan veya yeterince aritim iglemi uygulanmadan

dogaya verilmektedir [51].

Teknolojinin gelismesi ile birlikte boyar maddelerin de 6zellikleri gelismekte, 1sik ile
solmayan, boyadigi yluzey Uzerinden uzun sure ¢ikmayan boyar maddeler elde
edilmektedir. Ancak bu durum hem cevre estetigi agisindan hem de su ekosistemi
ve insan saghdl acisindan tehditleri beraberinde getirmektedir [50]. ilk olarak,
boyalar sucul c¢ozeltilerinde dusuUk konsantrasyonlarda dahi suyun rengini
degistirebilmektedirler. Ozellikle tekstil endistrisi fabrikalarindan c¢ikan atiksular
yuksek miktarda boyar madde icermekte ve aritimadan desarj edilmeleri halinde
cevrelerinde bulunan su kaynaklarini 6nemli 6lgude kirletmektedirler ve bu durum
estetik agidan da istenmeyen bir durumdur [52,53]. Buna ek olarak, dogal su
kaynaklarina karisan ve onlari boyayan boyar maddeler gunes i1siginin su
icerisindeki  gecisini engelleyerek sucul ortamlardaki fotosentez verimini
azaltmaktadirlar [54]. Uglinci ve en odnemli etkisi ise, bazi boyalarin
mikroorganizmalarca pargalanmalari durumunda toksik, kanserojenik ve mutajenik

olan aromatik aminlerin ortaya ¢gikmasidir [55].
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2.4.1. Sentetik Boya Cesitleri

Gunumuzde ¢ogu alanda dogal boyalarin yerini alan sentetik boyalar literatirde pek

cok farkli sekillerde siniflandiriimaktadirlar.

2.4.1.1. Boyalarin Uygulama Yoéntemlerine Gore Siniflandiriimasi

Literatirde sentetik boyalar icin kullanilan gruplandirmalardan birisi, boyalarin
endustriyel alanlardaki uygulanma yontemlerine goredir. Cizelge 2.2’de uygulama

yontemlerine gore yapilan boya siniflandiriimasi verilmigtir.

Reaktif boyalar, oldukga gesitli ve canli renklere sahip olan boyalardir. Bu boyalar,
reaktif gruplarinin (Sekil 2.17) kovalent baglar vasitasiyla tekstil elyaflarina
baglanma kabiliyetlerinden dolayi, tekstil endustrisinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. ilk olarak 1956'da ticari olarak piyasaya sunulan bu boya sinifinin
kullanimi, tekstil Grunlerine olan talebin artmasiyla birlikte, dinya ¢apindaki her
gecgen yil hizla artmaktadir [56]. Ilk baslarda seliiloz temelli Griinlerde kullanilan
reaktif boyalarin kullanim alanlari genislemis ve yun ile naylon temelli Grinlerde de
kullaniimaya baslanmistir [57]. Ancak Reaktif boyalarin kullanimiyla iliskili problem,
fiksasyon etkinliginin %60 ile %90 arasinda kalmasi ve bu nedenle i¢gin boyama
islemindeki kayiplaridir [58]. Yuksek miktarlarda kullanilmasi ve yasanan
kayiplardan dolaylr boyama banyosu sonucu olugan atik sularda fazla miktarda
reaktif boya kalmakta ve bu boyalar atik sular ile birlikte dogaya salinmaktadir. Bu
boyalar sucul ortamlarda yasayan canlilar Gzerinde mutajenik ve kanserojenik etki
gOstermektedir. S6z konusu sularin insanlar tarafindan tiketilmeleri halinde ise
karaciger, sindirim sistemi ve merkezi sinir sisteminde kalici hasarlar
olusabilmektedir [59]. Bu baglamda, boyalarin kullaniminda c¢evresel problemler

kargsimiza ¢gikmaktadir.
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Sekil 2.17. Reaktif Kirmizi 198 [48]
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izelge 2.2. Uygulama ydntemlerine gore boya turleri [56]
Boya Tiri Uygulanan Yiizey Uygulama Metodu

Boyada bulunan reaktif bolge
Isi ve pH etkisi ile lif

Reaktif Boyal tn, i
eakiir Soyaiar Pamuk, yin, ipek, naylon Uzerindeki fonksiyonel gruba
kovalent olarak baglanir.
Pamuk, suni ipek, kagit, deri ilave elektrolit iceren nétr

Direkt Boyalar
! ¥ naylon banyolarda uygulanir.

Sulu ¢ozeltilerde boya ylzey
Uzerine yliksek basing ve
sicaklik ile uygulanir.

Polyester, Seliiloz asetat,

Dispers Boyalar Akrilik, Naylon

Once cesitli maddeler ile
indirgenir ve suda
¢Ozdurilirek madde boyanir.

Vat Boyalar Pamuk, Yin, Suni ipek . .
4 uk, Yun, suntip Sonrasinda yeniden okside
edilir ve suda ¢6zenmez
duruma gelir.
, Asidik I
Asit Boyalar Naylon, Ipek, Yun, Kagit, Deri sidik su banyolarinda

uygulanir

Direkt boyalar (Sekil 2.18.) suda ¢dzlinebilen ve dogada anyonik halde bulunan
boyalardir. Sulu ¢ozeltilerdeki elektrolitlerin varhginda seltlozik elyaflar igin yiksek
bir afiniteye sahiptir. Temel kullanim alanlari pamuk, kagit, deri ve az oranlarda
naylondur. Cok fazla renk skalasina sahiptirler ve ¢ok kolay sekilde malzemeye
uygulanabilmektedirler. Ancak bu tur boyalar yuzeye H baglari ve Wan der Waals
kuvvetleri ile baglandiklarindan dolayi yikanmalari durumunda boyar maddeler
yluzeyden ayrilmakta ve suya karismaktadir [56,60]. Bu nedenle, ylzeye
kendilerinden ¢ok daha iyi tutunabilen reaktif boyalar kullaniimaktadir [48].
Gunumuzde ¢cogu zaman evsel halilar gibi daha az yikamaya maruz kalan seltlozik

liflere uygulanir.

HoN
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Sekil 2.18. Direkt Kirmizi 2 [48]
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Dispers boyalar (Sekil 2.19) suda ¢6ziinmeyen ya da ¢ok az miktarlarda ¢6ztinen
ve iyonik olmayan boyalardir. Cogunlukla hidrofobik olan polyester liflerinin ve az da
olsa naylon, seluloz asetat veya akrilik liflerin boyanmasinda kullanilirlar. Tekstil
endustrisinde kullanilan boyalarin %20 kadarini [61] ve ayni zamanda fotografcilikta
ve baski aliminda kullanilan marekkeplerin gok buyuk kismini olustururlar [56].

Genellikle buylk miktarlarda kullanilirlar ve boyama iglemlerinde yer alan su
banyosunda kalan boyanin yuksek oranda olmasi nedeniyle fazla miktarlarda atik

su uretilebilirler [48].

NO,
— CH,CHj

"CH,CH,OH
Sekil 2.19. Dispers Kirmizisi 8 [56]

Normalde suda ¢Ozinmeyen vat boyalar (Sekil 2.20), bir alkalin banyosunda
sodyum hidrojen siilfit ile indirgendikten sonra ¢6zundr I6ko tuzlari haline gelirler.
Seluloz kumas I6ko tuzlarini iceren boya solisyonunda boyandiktan sonra
sabunlama islemine tabi tutulur ve I6ko formundaki tuzlar suda ¢éziinmeyen formlari
olan keto formlarina donerler. Bu sayede kumas Uzerinde yilkamalara dayanikli
kalici bir boyama islemi gergeklestirilir [56]. Vat boyalari kanserojenik etkilerek sahip
oldugundan ve boyama islemi sirasinda yuksek miktarlarda atikk su ortaya

ciktigindan gevreye buylk zararlar verebilmektedirler.

Sekil 2.20. Vat Mavisi 6 [115]
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2.4.1.2. Boyalarin Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Sentetik boyalarin siniflandiriimasinda kullanilan diger bir siniflandirma yontemi de
boyalarin kimyasal yapilarina gore siniflandirma seklidir. Bu siniflandirma sekline

gOre asag@ida belirtilen boya turleri ortaya ¢gikmaktadir;

o Azo boyalar,

o Sulfar boyalar,

o Antrokinon boyalar,

. indigo boyalar,

o Ftalosiyanin boyalar,

o Nitro ve nitrozo boyalar,

Azo boyalar en ¢ok kullanilan boyalarin baginda gelmektedir. Azo boyalar bir veya
daha fazla azot-azot (R-N=N-R’) baglari iceren boyalardir (Sekil 2.21). Monoazo
boyalarda bir azo bagi bulunurken bu sayi diazo boyalarda iki, triazo boyalarda tge
cikmaktadir. Azo boyalar glinimuzdeki en buylk sentetik boya sinifidir ve
endustride kullanilan tim sentetik boyalarin %70 kadarini olustururlar. Tekstil,

kozmetik, deri, ilag, kagit, boya ve gida endustrilerinde yaygin olarak kullanilirlar.

Azo boyalarin bu denli kullanim alani olmasinin en buyuk nedenleri, boyama
isleminin ¢ok kolay yapilabilmesi, boya kimyasinda yapilacak degisiklikler ile yeni
boya cesitlerine izin vermesidir. Bu sayede hem ¢ok cesitli sayida renk elde edilmig

hem de renklerin farkli tonlarinda renkler elde edilmis olmaktadir [48].
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Sekil 2.21. Sudan Siyahi B [116]
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2.4.1.3. Boyalarin iyon Yiiklerine Goére Siniflandiriimasi

Boyalarin  bir diger siniflandirma yontemi de iyon vyilklerine goére
siniflandinimalaridir. Boyalarin iyon yukleri buyuk oranda adsorpsiyon verimini
belirlemektedir. Adsorban madde ve uygun ortam pH’si se¢iminde boyanin iyon
yukinu bilmek énemlidir. Sekil (2.22)'de gosterildi gibi boyalar iyonik boyalar ve
iyonik olmayan boyalar seklinde kategorize edilirler. iyonik olmayan boyalar vat
boyalar ve dispers boyalar, iyonik boyalar ise anyonik (direkt, reaktif ve asit boyalar)
ve katyonik (bazik) boyalar seklinde siniflandirilir [62].

_ iyonik
lyonik Boyalar Olmayan
Boyalar

|
I I
Anyonik Katyonik Dispers

|
| I

Asit Boyalar

Reaktif

Boyalar

Direkt Boyalar

2.4.2. Galigmada Kullanilan Boyar Maddeler

Sekil 2.22. iyonik yiiklerine gére boya siniflari [62].

Calismamizda Malahit Yesili, Bromfenol Mavisi, Bismark Kahverengisi, Oranj G,
Reaktif Mavi 221, Akridin Turuncusu, Trifan Mavisi, Reaktif Yesil 19, Indigo Karmin
boyalari kullaniimistir.

Malahit yesili boyasi (Sekil 2.23) katyonik bir boyadir ve trifenilmetan kategorisinde

incelenmektedir [63].



~ CI
o T Lo

CHg3 CHs
Sekil 2.23. Malahit Yesili boyasi [117]
Bromfenol Mavisi (Sekil 2.24) gida, ilag, kozmetik, tekstil, baski murekkeplerinde

endustriyel bir boya olarak, laboratuar gostergesi olarak ve biyolojik bir boya

olarak kullanilan anyonik bir boyadir [64].

Sekil 2.24. Bromfenol Mavisi boyasi [64]

Bismark kahverengisi (Sekil 2.25) bir diazo boyasidir ve bilinen en eski azo
boyalardan birisidir. Genel olarak histolojide doku boyamak amaciyla
kullaniimaktadir [65].

HoN NH, HoN NH,
,N N:: . 2HC|
N~ N

Sekil 2.25. Bismark Kahverengisi boyasi [65]
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Sekil 2.26’ gosterilen Oranj G histolojide kullanilan bir monoazo boyasidir [66].

Sekil 2.26. Oranj G boyasi [118]

Reaktif mavi 221 (Sekil 2.27) tekstil endustrisinde kullanilan en énemli antrokinon
boyalardan birisidir [67].

@) NH»> 9
\IC_I';—ONa
9esL
2 0
(@) HNU&SI)\/\O—'(::S:)—ON{-A

Sekil 2.27. Reaktif Mavi 221 boyasi [119]

Akridin Turuncusu baski murekkeplerinde, deri boyamada ve litografi (tas baski)
alanlarinda kullanilan katyonik bir boyadir (Sekil 2.28.). Bunun yaninda spesifik

olarak nukleik asitleri boyamakta ve hicre dongusu tayininde de kullaniimaktadir

(6],
e
HaC- _CH
3C N N7 N CHs
CH

|
CHj; 3
Sekil 2.28. Akridin Turuncusu boyasi [120]
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Sekil 2.29. ‘de gosterilen Trifan Mavisi boyasi yapisinda 2 adet azot ¢ift bagi

iceren bir diazo boyasidir [69].

HsC
NH, OH OH NH,
N:NN:N
o IS IQOL
NaO-ﬁ ﬁ—ONa NaO—ﬁ §—ONa
0 0 0 O

Sekil 2.29. Trifan Mavisi boyasi [121]

Sekil 2.30’da gosterilen Reaktif Yesili 19 stlfonatl bir diazo boyasidir ve
pamuk/polyester karigimi kumaslari boyamak igin kullaniimaktadir [70,71].

o
NaQ 33 NY/NYN S0;Na
I
SRSAE
NaOs  N-N Y
H Cl

Q NH,
()0
L Cl
NaOsS N"Nm | J\TN Q
NaO;S N/I%N)\r}l S04Na

I
H H
Sekil 2.30. Reaktif Yesili 19 boyasi [70]

indigo karmin siilfolanmis bir indigoid boyadir (Sekil 2.31.). Renk indikatéri ve

gida boyasi (E132) olarak kullaniimaktadir [72,73].
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Sekil 2.31. Indigo Karmin boyasi [122]

2.5. Boyalarin Sucul Ortamlardan Giderimleri

Atik sulardaki renk sorunu, koku sorunu ile birlikte goze c¢arpan en Onemli
problemlerden birisidir. Atik sularin gevreye salinmasi su ekosistemi igin sorun
kaynagidir [74]. Dogal bir ekosistemde su renginin dedismesi, fotosentetik aktiviteyi
dusureceginden, burada bulunan flora ve faunanin dogal dengesini de bozmaktadir
[75]. Buna ilave olarak, boyar maddeler suda ¢ézlinerek suyun kalitesini disirmekte
sucul ortamlarda yagayan canlilarin ve bu sulari dolayli yollardan kullanan insanlarin
saghgini tehdit etmektedir. Bu bakimdan, atik sulardaki boyar maddelerin basarih
olarak giderilmesi, su kalitesinin ve dolayisiyla insan sagliginin korunmasini

saglayacaktir [76].

Boya iceren atik sularin blyldk c¢ogunlugu, endustriyel faaliyetler sonucu
olusmaktadir. Tekstil, gida, kozmetik, kimya ve ila¢ sirketleri, kagit fabrikalari ve
matbaalar uretim dongulerinin herhangi bir asamasinda boyar maddeleri
kullanmakta ve kullanimdan sonra geriye kalan kismi atik sularla birlikte
fabrikalardan disariya birakilmaktadir [77]. Ozellikle tekstil endustrisi, fazla su
tuketimi ve yUksek miktarda renkli atik suyun digari atilmasi bakimindan 6n plana
ctkmaktadir [78].

Boya molekdlleri, bir kromojen veya gorunur 1s1g1 emebilen bir aromatik yapidan
olusur. Ozellikle igeriginde azo grubu (N=N) barindiran boyalar karmagik aromatik
yapilara sahiptirler. Bu yapilari sayesinde ¢iplak gozle gorulebilirler ve gogu zaman

begenilirler.
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pH degisimi gibi ¢esitli renksizlestirme islemlerinin sonunda COD (Kimyasal Oksijen
intiyaci) ve TOC (toplam organik karbon) gibi parametrelere bakildiginda, suyun
organik madde bakimindan hala zengin oldugu tespit edilmis ve boyar maddelerin
ortama etkisini gideremedikleri gériimustur. Bundan dolayi, boyar maddelerin sucul

ortamdan tamamen bertaraf edilmeleri gerekmektedir [79].

Boyar maddelerin kimyasal yapilari blyuk oranlarda degiskenlik gostermektedir ve
yapillan c¢aligmalar analiz edildiginde, farkli renklere sahip atik sulara
uygulanabilecek tek bir yontem olmadigi gozlemlenmistir. Boyalar geleneksel
biyolojik aritma yéntemleri (2.32) ile etkili bir sekilde giderilememekte ve igerisinde
boya bulunan fabrika atiksularinin renk giderimleri igin farkli ydntemler
gerekmektedir [80].

e Atiksular
notralize
edilir.

On Aritim

«Kirleticiler ve

. . . suda
Birincil ¢6zlinmeyen
cisimler
Arltl m atiksulardan
temizlenir.

* Anaerobik ve

oo . aerobik

Ikincil biyolojik
aritimlar ile

Aritim boya
giderilir.

UQUHCUl +Kalan boya

parcaciklari

(Te rSiye I') tamamiyla
Aritim giderilir.

Sekil 2. 32. Geleneksel atiksu aritim sistemi

90’h yillarda sonlarinda atiksulara sadece sedimentasyon gibi 6n aritim islemleri
uygulanmaktaydi [53]. ilerleyen yillarda atiksu salinim standartlari getirildigi igin
boya tutucu filtre yataklar ve aktif camur gibi daha etkili ydntemler kullaniimaya
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baslanmigtir. Gunumuizde atiksulardan boya giderimi, atiksularin fiziksel, biyolojik
ve kimyasal islemlerden gegcirilmesi ile yapiimaktadir. Fakat geleneksel atiksu aritim
igslemleri yontemi yuksek isletme ve bakim maliyeti gerektirdiginden alternatif
giderim arayislarina girilmistir ve bu konuda birgok arastirma yuratilmektedir. Son
yillarda bir¢cok basarili boya giderim arastiriimasi yapilmasina ragmen, yontemlerin
getirdigi sinirlamalar nedeniyle, ilgili endUstriler tarafindan bugin sadece birkag

tanesi buyuk olgeklerde uygulanabilmektedir [81].

Gunumuzde sucul ortamlardan rengin giderilmesi icin en ¢ok kullanilan yéntemler
kimyasal ve fiziksel yontemlerdir [82]. Elektrokimyasal ydntemlerin maliyetli olmalari
[83], biyolojik yontemlerin ise uzun inkibasyon ve temas sureleri gerektirmeleri

nedeniyle bu yontemlerin gergek dlgekte uygulanmalari oldukga zordur [80].

2.5.1. Biyolojik Yollarla Boya Giderimi

Biyolojik aritma islemlerinin, 6zellikle atiksulardan boya giderimi igin gevre dostu ve

ekonomik bir ¢gozim oldugu dugtunulmektedir.

Biyolojik yontemler ile boya giderimi ¢esitli yollarla olmaktadir. Bunlardan ilki, canli
organizmalarin metabolik yollar ile sucul ortamda bulunan Kkirleticileri, dogada
zararsiz olan karbondioksit ve inorganik tuzlara yikmasidir. Boya atiklari ¢cevreye
salinmadan Once aerobik ve anaerobik iglemin bir kombinasyonu ile zararsiz hale
getirilirler. Oksijensiz sartlarda aktive olan spesifik azo-redlktaz enzimi sayesinde,
azo boya molekillerindeki baglar kirilabilmektedir. Ancak bu islemin sonunda,
hayvanlar igin toksik ve mutajenik olan renksiz aminler ortaya c¢ikmaktadir. Bu
molekullerin giderimleri icin oksijen varligina ihtiyac vardir [84]. Anaerobik - aerobik
islemlerin  sirayla uygulanmasi boyar maddelerin ortamdan tamamen
uzaklastiriimalarini sagladigindan, boya giderimi agisindan oldukga verimli ve ayni
zamanda maliyeti duguktur [53]. Fakat secilen organizmalarin sucul ortamda
gelisimi icin uygun ortam kosullari gerekmektedir ve ortama uygun besin maddeleri
ilave edilmelidir. Bunun yaninda organizma sayisinin boya giderimi yapabilecek
seviyeye ulasmasli igin uzun bir inkUbasyon suresi gerekmektedir ve iglem

sonucunda organizmalardan olusan aktif gamur ortaya ¢gikmaktadir.
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Diger bir yontem ise, boyar maddelerin bakteri, fungus, alg ya da bitki gibi yasayan
ya da olu biyokutle icerisine adsorbe edilmesidir. Funguslarin kullanimi ile boya
giderimi ve biyoiyilestirme, endustriyel atik aritiminda yaygin olarak kullanilan
biyolojik yontemdir. Funguslar ile sucul ortamlardan adsorpsiyon yolu ile boya
giderimi mumkun oldugu gibi metabolik yolla aritim da yapilabilmektedir. Hidroksil,
karboksilat, amino ve fosfat gibi funguslarin hicre duvarinda bulunan fonksiyonel
gruplar kirleticilerin sulu ¢ézeltiden uzaklastirimasinda énemli rol oynamaktadir. Bu
gruplari hucre duvarlarinda barindiran algler de biyolojik iyilestirmede siklikla tercih
edilmektedir [85].

Boya gideriminde enzim kullanimi da son zamanlarda populer hale gelmeye
baglamistir. Cevre kosullarinin etkisinin minimuma indirilmesi ve organizmalarin
buyumesi i¢in gereken besin ihtiyacinin da ortadan kaldiriimasiyla yuksek verim
elde edilmektedir. Enzimlerin elde edildigi organizmalarin bliyime hizlarina bagimh
olunmasi ve enzimlerin saflagtinrlma maliyetleri bu ydntemin en buyuk

dezavantajlaridir [86].

Biyolojik yontemlerle yapilan boya giderimi ¢alismalari incelendiginde birgok bakteri,
alg ve fungus turlerinin bu amagla denendigi belirlenmistir. Bu ¢alismalarda en ¢ok
kullanilan ve verimi yuksek olan bakteri turleri, Corynebacterium, Pseudomonas,
Bacillus, Agrobacterium ve Streptomycete; alg turleri Chara, Cladophora,
Stoechospermum; fungus turleri ise Candida, Kluyveromyces ve Saccharomyces

olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Biyolojik yolla boya giderim yontemleri avantaj ve dezavantajlari Cizelge 2.3.’te
belirtiimektedir. Biyolojik yontemlerin tamamiyla c¢evre dostu olmalari ve diger
yontemlere kiyasla ekonomik olmalari boya giderimi i¢in onlari avantajli konuma
gecirse de belirtilen kisitlamalar nedeniyle biyolojik yontemlerin blyuk olcekl

kullanimlari oldukga kisith kalmaktadir.
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Cizelge 2.3. Biyolojik yolla boya giderim yontemleri [85]

Metot

Tanim

Avantajlan

Dezavantajlari

Mikrobiyal Kiitle ile
Adsorpsiyon

Algler ile Giderim

Aerobik —
Anaerobik Aritim

Enzim Kullanimi

Fungal Kiiltiirler

Cesitli Organizma
Karigimlari

Boya molekullerini
adsorbe eden canli
organizmalarin
karigimidir.

Algler metabolik
faaliyetlerde boyar
maddeleri substrat

olarak kullanir.

Aktif camur, karmasik
boya molekdllerini
parcalamaktadir.

Organizmalardan
ekstrakte edilmis
enzimler boya giderimi
icin kullanilir.

Funguslar boya
molekdllerini
parcalayarak kendi
geligimleri igin
kullanirlar.

Alg, bakteri ve
funguslarin
karisimlaridir.

Secilen boyalar,
mikrobiyal biyokutleye
kars! yuksekafiniteye

sahiptir.

Boyalari zararsiz hale

getirebilir. Ucuz, kolay

uygulanabilir ve gevre
dostudur.

Cesitli boya turlerini
ucuz ve etkin bir
sekilde gidermek

mUumkundur.

Boyalar yluksek verim
ile giderilirler. Yan
etkileri yoktur ve
yeniden
kullanilabilirler.

Ayni anda cesitli boya
tarlerini ortadan
kaldirabilir ve esnek
bir yontemdir.

Nispeten kisa
surelerde giderim
gerceklesir. Yeniden
kullanilabilir. Cesitli
boyalar tGzerinde etkili
giderim saglar.

TUm boyalar igin etkili
degildir.

Uzun inklibasyon
sureleri gerektirir.

TUm boya maddeleri
ortadan kaldirilamaz.
Yan Urin olarak
hidrojen sulfar ve
metan olusumu
goOzlenir. Genis
inklbasyon alanlari
gerektirir ve giderim
sonrasi aktif camur
ortaya ¢ikar. Uzun
zaman gerektirir.

Enzim dretim miktari
degiskenlik gosterir.
Enzimlerin
organizmalardan
ekstrakte edilmeleri
gerekir.

Uzun inkiibasyon
sureleri gerektirir.
Buylk reaktorlere ve
azotca sinirlandiriimig
ortamlara ihtiya¢
vardir.

Blylk capta
kullanimlari yuksek
maliyetler gerektirir.

2.5.2. Kimyasal Yollarla Boya Giderimi

Geleneksel kimyasal boya giderim yontemleri oksidasyon, elektrokimyasal yikim,
Fenton reaksiyonu ile boya giderimi, ozonlama ve fotokimyasal iginlamadir.
Tablo 2.4'te

gosterilmistir. Kimyasal boya giderim iglemlerinin gogu biyolojik ve fiziksel boya

Bahsedilen yontemlerin ayri ayri avantaj ve dezavantajlar
giderim iglemlerine gore daha maliyetlidir. Bunun nedeni, kimyasal yontemlerin 6zel

ekipmanlar gerektirmesi ve bu ekipmanlara gu¢ saglayan reaktorlerin fazla miktarda
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elektrik harcamalaridir [85]. Ayni zamanda boya giderimi i¢in kullanilan kimyasallar

fazla miktarda kullanildiklarinda dogada ikincil bir kirlilige yol agmaktadir [87].

2.5.3. Fiziksel Yollarla Boya Giderimi

Fiziksel boya giderim yontemleri genellikle kitle transfer mekanizmasi prensibine
dayanarak gerceklestirilen yontemlerdir. Geleneksel olarak uygulanan boya
uzaklastirma yontemleri adsorpsiyon, koagulasyon/flokilasyon, membran

filtrasyonu, iyon degisimi, 1Isinlama ve ters ozmostur.

Biyolojik ve kimyasal yontemlere gore daha basit ve cogu zaman daha etkin olan
fiziksel yontemler, kimyasal yontemlere gbére c¢ok az miktarda kimyasal
gerektirmekte veya hi¢ gerektirmemekte ve herhangi bir canli organizma
icermediginden biyolojik yontemlerin gerekliliklerine ihtiyagc duymamaktadir [88].
Ancak geleneksel adsorbans maddeler yuksek verimlilikte giderim yapamamakta,
yeni gelistirilen ve buyuk oranda giderim yapabilen adsorbans maddeler ise yuksek

maliyetlere uretilebilmektedirler.

2.5.3.1. Membran Filtrasyonu

Membran filtrasyonu, atiksulardan renk giderimi igin kullanilabilecek alternatif bir
fiziksel yontemdir. Kullanimlarinin kolay olmasi, bakim ihtiyaglarinin az olmasi,
giderimin sicakliktan etkilenmemesi ve ¢ok yuksek oranda renk giderimi saglamasi
bakimindan olduk¢a avantajli bir yontemdir. Bu yontemde boya molekullerinin
icerisinde bulundugu ¢ozelti yuksek basing ile membrana dogru génderilir. Ayirma

islemi zarin iki tarafindaki basing farki ile saglanir [89].
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Cizelge 2.4. Kimyasal boya giderim yontemleri [85]

Metot

Tanim

Avantajlan

Dezavantajlari

Elektrokimyasal
Yikim

Elektro-¢oktirme
islemi boya
molekdillerini gidermek

igin kullanihr.

Fazla miktarda kimyasal
kullanimi gerektirmez ve
tortu birikmesi olmaz.
Cogu boya igin uygun

bir ydntemdir.

Fazla elektrik
kullanimi ve yiksek
maliyet gerektirir.
islem sonunda
giderim oranlari
diger ydntemlere

gOre dusuktar.

Fenton Reaksiyonu

Boya partikillerini atik
sudan gikarmak igin
Fenton reaktifi (bir
katalizér ve hidrojen
peroksit karigimi)

kullanilir.

Cogu boya igin
uygundur. Suda toksik

etki birakmaz.

Dispers ve vat
boyalarini
cikaramaz. Geriye
yuksek miktarda
demir tortusu kalir.
Uzun bir reaksiyon
suresi gereklidir ve
sadece dusuk
pH'da ¢alisir.

Oksidasyon

Boyar maddelerin
aritilmasi igin
oksitleyici ajanlarin
kullaniimasidir. Bu
ajanlar boya
molekdllerini CO2 ve

H2Q’ya parcalar.

Boyalari tamamen
gidermektedir. Kisa
reaksiyon suresi ve
kolay uygulanabilirligi
nedeniyle en gok
kullanilan kimyasal boya

giderim yontemidir.

Maliyeti ylksektir.
Hidrojen peroksit’in
aktive edilmesi
gerekmektedir ve
bu ylzden ortamin
pH’sina bagimhdir.
Etkili bir giderim
icin katalizor

gerekmektedir.

Fotokimyasal

Boya molekiillerini
atik sudan gidermek
icin ultraviyole isikla

birlestirilen Fenton

reaksiyonudur.

Etkili bir boya giderim
yontemidir. Tortu ve
koétl koku olusumuna

sebep olmaz.

Maliyeti ylksektir
ve ¢ok sayida yan

artin olusturur.

Boya molekullerinin ylksek oranlarda yakalanmalarini saglamak amaciyla son
derece gelismis yeni membranlar uUretiimekte ve bu membranlarin endustriyel
boyutlarda kullanimi hedeflenmektedir [90]. Umit vaat eden avantajlarina ragmen,

baslangi¢c maliyetinin yuksek olmasi, membran zarlarinin zaman zaman tikanmalari
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ve giderimden sonra bertaraf edilmesi gereken ytksek konsantrasyonlu tortu varhgi
bu yéntemin ticarilesmesinin énindeki engellerdir [90]. Bu hali ile, atik sularinin az
miktarda boya igerdigi tekstil tesislerinde suyun geri donusimunu kolaylastirmak

icin membran ile filtrasyonu teknigi kullanilabilir [53].

2.5.3.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, maddelerin iki faz arasindaki arayuzde (kati-sivi veya kati-gaz)
toplanma ve burada birikerek kutle transfer yolu ile tutunma iglemidir. Sivi igerisinde
¢6zUnmus olan ve adsorbe edilen maddeye adsorbat, adsorbati adsorbe etmek igin
kullanilan maddeye ise adsorban denmektedir. Kimyasal ajanlarin kullanildigi
istisnai durumlar haricinde adsorpsiyon iglemi fiziksel tutunma yolu ile gerceklesir.
Dipol — dipol etkilesimleri, hidrojen baglari ve polar baglanmalar adsorban madde
ile adsorbat arasindaki fiziksel etkilesimi saglamaktadir. Adsorpsiyon ile, sivi
icerisinde bulunan ¢6zinmUs boya partikulleri adsorban madde tarafindan tutularak
ortamdan uzaklastirilir ve bu iglem sonunda sucul ortamda ¢6zinmus maddenin
yogunlugu azaltilir. Tium boya molekulleri adsorban Gzerine emildikten sonra sistem

dinamik dengede durumuna gelmektedir. [85,91].

Su kirleticilerinin giderilmelerine yonelik artan talep, yuksek verimli yeni adsorban
maddelerin hizla geligtiriimelerine yol agmistir. Boya giderimi igin denenen bir gok
metot arasinda adsorpsiyon, hemen hemen her turli boyar maddeyi giderebilme
yeteneginden dolay! en ¢ok tercih edilen boya giderim yontemi olarak kargimiza
cikmaktadir [92,93]. Geleneksel biyolojik ydntemlerle atiksulardan yeterince
giderilemeyen sentetik boyalar adsorpsiyon yontemi ile yUksek verimlilikte
giderilmekte ve daha yuksek su kalitesinin elde edilmesine yardimci olmaktadir.
Bunun yaninda adsorpsiyon yontemi ile boya giderimi 6zel bir ekipman ve
baslangicta 6zel bir igslem gerektirmez, giderim sonrasinda ortama ikincil Kirletici
maddeler yayllmaz ve yuksek oranlarda bulunan kirletici maddelerin gosterdigi

toksik etkiden etkilenmezler [94].

Son yillarda, sucul ortamlardan boya ve diger c¢esitli kirleticilerin uzaklastiriimalari
icin farkli sorbent maddeler laboratuvar kosullarinda veya endustriyel boyutlarda

sentezlenmis ve Uretilmistir. Bunlar arasinda aktif karbonun, silika jellerin, zeoitlerin
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ve metal organik iskeletlerin genis yluzey alanlarindan dolayi, farkh boyalarda
yuksek adsorpsiyon performansi goOsterdikleri belirlenmigstir [95]. Metal organik
iskeletler ise hedef kirleticiye karsi1 kolayca modifiye edilerek oldukga yuksek verimle
kirleticiyi ortamdan uzaklastirmak igin kullaniimaktadir[89]. Ancak bu tur ileri
malzemelerin adsorpsiyon amaciyla kullanimlarinda, sentezlenmeleri ve yeniden
kullanimlari igin yUksek maliyetler gerektirmeleri dezavantaj olarak karsimiza
ctkmaktadir. Ozellikle silika jellerde oldugu gibi cesitli yan etkilerinin olmasi ise
bunlari dezavantajli hale getirmektedir. Bu nedenle arastirmalar esit etkinlikte fakat
¢ok daha dusuk maliyetli adsorban maddeler Uzerine yonelmigtir ve bu tar
malzemelerin kesfi ile adsorpsiyon ekonomik ve etkin bir boya giderme yontemi

haline gelmisgtir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Gahsmada Kullanilan Mikroorganizmalarin izolasyonu, Tanimlanmasi
ve Muhafaza Edilmesi

Calismamizda mikrobiyal seltloz Uretimini gerceklestirmek amaciyla Kombucha
karigik kalturunde bulunan mikroorganizmalar aragtirildi. Ticari olarak temin edilen
Kombucha Kkdalturindeki bakteri ve mayalarin izolasyonu igin HS (Hestrin —
Schramm) Agar [96] ve PDA (Potato Dextrose Agar) kullanildi. S6z konusu
besiyerlerine Kombucha kultirinden alinan 1 ml 6rnek tek koloni ekimi metoduyla
ekildi. inkiibasyon statik etiivde 30°C’de, 24-72 saatte gerceklestirildi. Bakteri ve
maya kultirlerinin saf olarak elde edilebilmesi amaciyla inkibasyon sirecinin
ardindan makroskobik ve mikroskobik olarak incelenen kolonilerden farkli oldugu
belirlenen kolonilerin ard arda ayni besiyerlerine tek koloni metoduyla ekimleri ve
ayni kosularda inklbasyonlari gerceklestirildi. Saf kultirleri elde edilen
mikroorganizmalarin HS Agar, PDA, M17 Agar, MYP (Mannitol Egg Yolk
Polymixine) Agar Besiyerlerinde de@erlendiriimesi ile fenotipik 6n incelenmeleri
ardindan tur bazinda teghisleri 16S rRNA analizi ve 18S rRNA analizleri Refgen Gen
Arastirmalari ve Biyoteknoloji Merkezi’ne yaptirildi. S6z konusu kilttrler calismanin

devaminda kullaniimak tGizere +4°C’de buzdolabinda muhafaza edildi.

3.2. Mikroorganizmalarin Ekim ve Uretim Kosullari

3.2.1. Zenginlestirme Besiyerine Ekim ve Uretim

Mikrobiyal sellloz Uretiminin gercgeklestiriimesi suresince ¢alismada kullanilacak
olan bakteri ve maya karigik kaltirintn 6n kultirasyonu i¢in %0,5 siyah ¢ayin 5
dakika demlenmesi ve suzllmesiyle elde edilen besi ortamina %4 oraninda glukoz
ilave edildi. Besi ortaminin pH’si 0,1M NaOH ve 0,1M HCI ile 6’ya ayarlandi.
Sterilizasyon 110°C’'de 20 dakika otoklavda gercgeklestirildi. S6z konusu besi
ortamina Kombucha kiiltiiriinden alinan érnek ekildi. inkiibasyon 30°C’lik statik

etlvde 72 saatte gergeklestirildi.

3.2.2. Mikrobiyal Seliiloz Uretimi

Mikrobiyal sellloz Uretiminin gergeklestiriimesi amaciyla 6n kllturasyonu yapilmig

olan bakteri ve maya kultiriinden %0,75 siyah ¢ay kullanilarak hazirlanmis olan ve
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%6 oraninda glukoz igceren besiyerinin pH’s1 5’e ayarlanarak ekim gergeklestirildi.
Uretim igin 30°C’lik statik ettivde 10 giin inkiibe edildi.

3.3. Mikrobiyal Selillozun Karakterizasyonu

Uretilen sellilozun yiizey gériintiisii taramali elektron mikroskobu (SEM), seliiloz
yapisindaki fonksiyonel gruplar ve bu gruplarin birbiriyle baglanmalari Fourier
Doénuasumli Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR), sellulozun kristalizasyonu X-isini
Difraktometresi (XRD) ve termal kararliligi ise Termogravimetrik Analiz cihazi (TGA)
ile karakterize edildi. S6z konusu karakterizasyon iglemleri icin Hacettepe Jeoloji
Muhendisligi ve HUNITEK'ten (Hacettepe Universitesi ileri Teknolojiler Uygulama

ve Arastirma Merkezi) hizmet alimi yapildi.

3.4. Mikrobiyal Seliiloz Kullanimi ile Boyalarin Gideriminin Arastiriimasi

Mikrobiyal seltloz Uretiminin gergeklestiriimesinin ardindan elde edilen seluloz steril
edilerek farklhh boyar maddeler (Malahit Yesili, Bromfenol Mavisi, Bismark
Kahverengisi, Oranj G, Reaktif Mavi 221, Akridin Turuncusu, Trifan Mavisi, Reaktif
Yesil 19, Indigo Karmin) iceren ortamlara %2 oraninda eklendi. Boyalar distile suda
50 ppm ¢ozunlrlikte hazirlandi. 30°C’de, 150 rpm c¢alkalama hizinda inkiibasyon
gerceklestirildi. inkilbasyon 6ncesi ve sonrasi bu ortamlardan alinan 6rnekler,
boyalara uygun olarak belirlenen absorbans degerlerine ayarlanmis
spektrofotometrede (Shimatzu-UV 1700) okunarak boya giderimi % deger olarak
hesaplandi. Boyalarin baslangic ve son absorbans degerleri arasindaki farkin

yuzdesi % boya giderimi olarak degerlendirildi.

Mikrobiyal selllozun boya gideriminde kullanilabilme potansiyeli oldugu boyalarin
saptanmasinin ardindan, bu g¢alismadan farkli olarak mikrobiyal selliloz ile boya
giderimi icin pH degeri 4 olan sitrat-fosfat tamponu (Mcllvaine tamponu) kullanimi
ile secilen boyalarla ¢calisma tekrar edildi. Sitrat-fosfat tamponu 0,2M Na2HPO4 ve

0,1M sitrik asit kullanilarak Mcllvaine yontemi ile hazirlandi [97].
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3.4.1. Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu Boyalarinin Gideriminin
Belirlenmesi

Boya gideriminde hesaplamalar Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu Boyalari ile
hazirlanan standart edriye gore yapildi. Standart egri grafikleri hazirlanirken,
boyalarin en iyi absorbans degeri gosterdikleri dalga boylarinda spektrofotometrede
Olcim yapildi. Trifan Mavisi boyasi 615 dalga boyuna, Akridin Turuncusu 489 dalga
boyuna ayarlanmis spektrofotometrede (Shimatzu-UV  1700) olgUmleri
gerceklestirildi. Standart edri her iki boya icin de 2 ppm ile 20 ppm arasindaki boya
konsantrasyonu degerlerine gore cizildi (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Giderim iglemleri
sonrasinda elde edilen OD degerleri standart grafik ile karsilastirilarak boya
konsantrasyonu tespit edildi ve boyalarin baglangi¢ konsantrasyonlari ile son boya
konsantrasyonlari arasindaki farkin ytuzdesi % boya giderimi olarak degerlendirildi.

Asagida belirtilen formule gore % giderim degerleri hesaplandi;

o Baslangi¢c Boya Konsantrasyonu — Son Boya Konsantrasyonu
Boya Giderimi = x 100
Baslangi¢c Boya Konsantrasyonu

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

oD

0,4
0,3
0,2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Boya Konsantrasyonu (ppm)

Sekil 3.1. Trifan Mavisi boyasi standart egri grafigi
(597 nm’de olguimustir.)
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Sekil 3.2. Akridin Turuncusu boyasi standart egri grafigi
(489 nm’de dlgilmusgtir.)

3.5. Mikrobiyal Seliiloz ile Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu Boyalarinin
Gideriminde Farkl Fizyolojik Kosullarin Etkisinin Saptanmasi

Mikrobiyal Sellloz ile Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu Boyalarinin Gideriminde
adsorpsiyon oranina etki ettigi belirlenen pH, adsorban madde miktari, boya

konsantrasyonu ve temas suresi parametreleri arastirildi.

3.5.1. Farkh Baslangi¢ pH Degerlerinin Mikrobiyal Seluloz ile Trifan Mavisi ve
Akridin Turuncusu Boyalarinin Giderimine Etkisinin Saptanmasi

Farkli baslangi¢c pH degerlerinin mikrobiyal seltloz ile Trifan Mavisi ve Akridin
Turuncusu boyalarinin giderimi Uzerine etkisinin aragtiriimasi amaciyla, pH 3 ile 8
degerleri arasinda hazirlanan 50 ppm Trifan Mavisi ¢ozeltilerine ve pH 7 ile 11
degerleri arasinda hazirlanan 50 ppm Akridin Turuncusu g¢ozeltilerine %2 seluloz
ilave edildi. Hazirlanan ortamlar 30°C’de 150 rpm c¢alkalama hizinda inkubasyona
birakilarak 4. saat, 8. saat ve 24. saat sonunda ornekler alinarak boya giderim

yuzdeleri belirlendi.

3.5.2. Farkli Mikrobiyal Seliloz Miktarlarinin Trifan Mavisi ve Akridin
Turuncusu Boyalarinin Giderimine Etkisinin Saptanmasi

Mikrobiyal sellloz miktarlarinin Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu boyalarinin
giderimi Uzerine etkisinin belirlenmesi amaciyla, pH degeri 4’e ayarlanan 50 ppm

Trifan Mavisi ve pH degeri 10’a ayarlanan 50 ppm Akridin Turuncusu igeren
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ortamlara farkh miktarlarda (%0,25, %0,5, %1, %1,5, %2, %2,5) mikrobiyal seltloz
eklenerek 30°C’de 150 rpm galkalama hizinda inkiibasyona birakildi. 4. saat, 8. saat

ve 24. saat sonunda ornekler alinarak boya giderim yuzdeleri belirlendi.

3.5.3. Farkli Baslangic Boya Konsantrasyonlarinin Mikrobiyal Seliiloz ile
Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu Boyalarinin Giderimine Etkisinin
Saptanmasi

Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu boyalarinin baslangi¢ konsantrasyonlarinin
mikrobiyal selUloz ile boyanin giderimi Uzerine etkisinin belirlenmesi amaciyla,
25ppm, 50ppm, 75ppm, 100ppm, 125ppm, 150ppm degerlerinde Trifan Mauvisi
¢Ozeltileri hazirlanarak pH degerleri 4’e ve 25ppm, 50ppm, 75ppm, 100ppm,
150ppm, 200ppm degerlerinde Akridin Turuncusu ¢ozeltileri hazirlanarak pH
degerleri 10’a ayarlandi. Trifan Mavisi igeren ortamlara %2 seluloz, Akridin
Turuncusu iceren ortamlara %1,5 seluloz ilave edilerek, hazirlanan érnekler 30°C’de
150 rpm calkalama hizinda inkibasyona birakildl. 4. saat, 8. saat ve 24. saat

sonunda ornekler alinarak ortamlardaki boya giderim yuzdeleri belirlendi.

3.5.4. Farkli Temas Sirelerinin Mikrobiyal Seliiloz ile Trifan Mavisi ve Akridin
Turuncusu Boyalarinin Giderimine Etkisinin Saptanmasi

Farkli temas surelerinin mikrobiyal sellloz ile Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu
boyalarinin giderimine etkisinin belirlenmesi amaciyla, 50 ppm ¢ozunurlukte pH’4’te
hazirlanan Trifan Mavisi ortamina %2 seluloz ve 75 ppm ¢dzunurlikte pH 10’da
hazirlanan Akridin Turuncusu ortamina %1,5 sellloz ilave edilerek 30°C’de 150 rpm
calkalama hizinda inkubasyona birakildi. 0,5, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ve 24. saatler

sonunda ornekler alinarak ortamlardaki boya giderim yuzdeleri belirlendi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Dogada yaygin olarak bulunan dogal polimerlerden biri olan seluloz, bitkisel,
kimyasal, enzimatik ve mikrobiyal yolla elde edilen énemli bir materyaldir. S6z
konusu sentez yollari arasinda mikrobiyal yolla seltloz Uretimi dusuk maliyetli, hizli,
surekli ve gevre dostu olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilen bir yontem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Gunumuizde, ekonomik bir hammadde olan cay ve
Kombucha kultara ile mikrobiyal sellloz Uretimi gerceklestiriimektedir. Bu
baglamda, ¢alismamizda Kombucha kultird igerisinde bulunan mikroorganizmalar
saf halde izole edildi. S6z konusu suslarin genotipik analizlerinin yapilmasi ile tur
bazinda tanimlama gergeklestirildi. Uretilen mikrobiyal seliilozun, canlilara oldukga
toksik, karserojenik ve mutajenik etkiler goOsteren boyalarin gideriminde
kullanilabilirligi arastiriidi. Bu baglamda, polimer kullanimi araciligiyla kirleticilerin

gideriminde hizli ve verimli bir yontem gelistiriimeye galisiimistir.

4.1. Calismada Kullanilan Mikroorganizmalarin izolasyonu ve Tanimlanmasi

Ticari olarak temin edilen Kombucha kultirindeki bakteri ve mayalarin izolasyonu
icin Hestrin- Schramm Agar ve Potato Dextrose Agar’a ekilmesi ardindan 37°C’lik
statik etlvde 30°C’de, 24-72 saatte Uretimi gerceklestirildi. Mikroorganizmalarin
tanimlanmasi i¢in morfolojik inceleme (Gram boyama ve Metilen Mavisi boyama
sonrasl 151k mikroskobu ile inceleme, stereo mikroskop ile makroskopik inceleme)
sonrasl, HS Agar (Hestrin- Schramm Agar), PDA (Potato Dextrose Agar), M17 Agar,
MYP (Mannitol Egg Yolk Polymyxine) Agar besiyerlerinde fenotipik 6n
degerlendirilen kulturlerin 16S rRNA ve 18S rRNA analizleri Refgen Gen
Arastirmalari Merkezi'ne yaptirildi. Sonug olarak Kombucha kultlrl igerisinde yer
alan bakteri Komagataeibacter saccharovorans LN886705 olarak tanimlandi (Sekil
4.1). Bunun yani sira s6z konusu karigik kiltirde ayni cins igerisinde yer alan farkh
iki tlre ait mayalarin Brettanomyces bruxellensis MH393498 (Sekil 4.2) ve
Brettanomyce anomalus KY103303 (4.3) oldugu belirlendi.
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| 1

L Komagataeibacter saccharivorans LN886705
HSBF

02
(€)

Sekil 4.1. Komagataeibacter saccharovorans LN886705

*a. HS Agar’da morfolojik goriintl, b. Gram boyama sonrasi mikroskobik inceleme,
c. Filogenetik analiz
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— 2MM

— Brettanomyces bruxellensis MH393498

— Brettanomyces anomalus KY 103303
C1M

C2M

C3Mm

0.02
(€)
Sekil 4.2. Brettanomyces bruxellensis MH393498

*a. PDA’'da morfolojik goriintlist, b. Metilen Mavisi ile boyama sonucu mikroskobik inceleme,
c. Filogenetik analiz
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(b)

— 2MM

— Brettanomyces anomalus KY 103303
CiM

— Brettanomyces bruxellensis MH393498

0.02
(©)

Cc2M
C3M

Sekil 4.3. Brettanomyces anomalus KY103303

*a. HS Agar’da morfolojik gorintisu, b. Metilen Mavisi ile boyama sonucu mikroskobik inceleme,
c. Filogenetik analiz
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4.2. Mikrobiyal Seliillozun Uretimi ve Karakterizasyonu

Mikrobiyal sellloz Uretimi igin, pH’si $’e ayarlanmig c¢ay besiyerine (%0,75
demlenmis cay, %6 glukoz) 3 gunlik asi kdltirinden ekim yapildi. Elde edilen
mikrobiyal selulozlar 0,12M NaOH'da kaynatilarak bakterilerden ve besiyeri
kalintilarindan uzaklastirildi (Sekil 4.4).

(a) (b)

Sekil 4.4. Calisma sonucunda Uretilen mikrobiyal seltloz

*a. Cay besiyerinde (%0,75 ¢ay ve %6 glukoz) 10 gun inkiibasyon sonucu olusan seliiloz, b.
Oda sicakliginda kurutulan seliloz (solda) ve 0,12M NaOH'da yikanarak kurutulan seliiloz
(sagda)

Calismamizda kullaniimis olan Kombucha ¢ayi Dogu Avrupa ve Asya’da geleneksel
olarak tlketilen fermente siyah c¢aydir. icecegin, antimikrobiyal, antioksidan,
antikanserojenik 6zelliklerinin yani sira mide Ulseri ve yuksek kolestrol tedavilerinde
basaril etkileri gorulmus ve bu nedenle son yillarda Ulkemizde ve tum dunyada
populer olmustur [98,99]. Karbon kaynagi ile karistirilarak hazirlanan siyah cay
sellloz tabakasi ile fermente edilir. Kombucha gayi karisik kilttru igerisinde etanol
fermentasyonu yapan mayalar, organik asit fermentasyonu yapan bakteriler ve
asetat olusturmak icin etanol oksidasyonu yapan bakteriler yer almaktadir. Asetik
asit Uretimi sirasinda bakteriler, sekonder metabolit Grunu olarak kendilerine iskelet
saglayan seluloz yapili biyofilm tabakasi olusturmaktadirlar. Fermentasyon sureci
sonunda oldukga saglikli bir icecek ve sentetik besiyerlerine kiyasla maliyeti daha

az olan yontemle mikrobiyal sellloz elde edilmektedir. Bu baglamda, ¢alismamizda
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mikrobiyal sellUloz Uretimini disuk maliyetle gercgeklestirirken oldukga saglikli ve
yararli bir icecek de elde etmis olduk.

Calismamizin bu asamasinda uretimini gergeklestirdigimiz mikrobiyal sellloz
goruntusu taramal elektron mikroskobu (SEM), seluloz yapisindaki fonksiyonel
gruplar ve bu gruplarin birbiriyle baglanmalari Fourier Donusumlu Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR), selilozun kristalizasyonu X-igini Difraktometresi (XRD) ve
termal kararlligi ise Termogravimetrik Analiz cihazi (TGA) ile karakterize edildi. Ayni
zamanda temas agcisi olgumu (contact angle) analizi yaptirildi. Ancak mikrobiyal

selllozun yuksek hidrofilik 6zellikte oldugu belirlendi.

Calismada uretilen mikrobiyal selUlozun goruntilenme iglemi taramali elektron
mikroskobu (SEM) mikroskobu ile yapildi. S6z konusu goéruntileme iglemi icin
Hacettepe Universitesi Jeoloji Bélimi'nde yer alan Elektron Mikroskobi
Laboratuvar'indan hizmet alimi yapildi. Selllozun SEM goérintlisu Sekil 4.5'te

gOsterilmektedir.

Sekil 4.5. Mikrobiyal seltlozun taramali elektron mikroskobu gorintisu

Calismamizda, selllozun kristalizasyonunun belirlendigi XRD analizinde elde edilen
sonuglar literatur ile karsilastirildiginda 14.4°, 16.88° 22.7%lerde gorulen pikler,
olusan bakteriyel sellulozun tip 1 seluloz yapisinda oldugunu gostermektedir.
Kirinim noktalari, tip 1 seltlozun farkh varyantlari olan seliloz 1a ve seliloz 18 ile
baglantihdir (14.4%teki 100la, 11013 ile 01013 ve 22.7°°deki 110la ile 20013). Bu

pikler dogal seluloz tip 1’in duzlemlerarasi bosluklarinin ayirt edici 6zelligini
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yansitmaktadir. Buna ek olarak, kristalizasyon: (loo2 - lam) / loo2 formuline gore
hesaplanmig [100] ve %77,99 bulunmustur (lo02=1991,67; 1am=438,33) (Sekil 4.6).

Calismamizda elde edilen selulozun yapisindaki fonksiyonel gruplar ve bu gruplarin
birbiriyle baglanmalari Fourier Dontsumlu Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR) taramasi
ile incelenmigtir. S6z konusu analize gore, farkli bakterilerin Urettigi bakteriyel
selUlozlarin FTIR sonuglari, bakteriyel seltloz ile 6zdeslesmis 3350, 2890, 1650 ve
1060 cm™' degerlerinde pikler vermektedir. 3350 bandi, tip 1 selllozun O-H ve N-H
baglanmalarindaki esnemeyi, 3240 bandi ise O-H gruplari arasindaki H baglarinin
gerilme titresimlerini gdsterir. CH2 gruplarindaki C-H baglanmalari 2890 bandinda
gorulurken 1650 bandindaki pik absorbe edilmis sudaki O-H baglanmalarini
gOstermektedir. 1425 ile 1160 arasinda gorulen sirali pikler tip 1 selllozun
karakteristik dalgalanmalari olup simetrik CH2 molekadillerinin katlanmalarini ve 1060

bandindaki glg¢li pik C-O-C ve C-O-H gruplarini gostermektedir (Sekil 4.7).

[1-k.raw] 1-k

1250

10004

~
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=}

Intensity(Counts)

Mg
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Two-Theta (deg)

“Materials Data, Inc [RINTPC1]Jeoloji] <c:\sonuciBiyoloji> Wednesday. fpril 18, 2018 01:42a MMDIZJADET)

Sekil 4.6. Mikrobiyal sellloz kristalizasyonunun XRD ile analizi
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Sekil 4.7. Mikrobiyal sellilozun Fourier Dontusuimli Kizildtesi Spektroskopisi (FTIR)

TGA metoduyla elde edilen verilere gore uretilen mikrobiyal seltlozun igerigindeki
suyun buharlasmasi nedeniyle %6-7’lik ilk kutle kaybi 150°C’ye kadar ¢ikan
sicaklikta gortlmektedir. 225°C ile 375°C arasindaki dusuk sicaklik derecelerinde
de ikinci kayip gerceklesmigtir. Bu kayip hidroksil ve hidroksi metil gibi kGguk
molekuler fragmentlerin yikilmasindan kaynaklanmaktadir. Son kutle kaybi ise
350°C ile 650°C arasindaki yuksek sicakliklarda olmustur ve polimerik zincirler ile
alti karbonlu halkasal yapi olan piranlarin yikilmasindan kaynaklanmaktadir.
Toplam kutle kaybi, bakteriyel seltlozun kitlesinin yaklasik %80’ine denk gelir ve
dekompozisyon ve depolimerizasyon gibi termal bozulmalarla iliskilendiriimektedir
(Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b).

Heat Flow (Wig)
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Sekil 4.8. Mikrobiyal seltilozun TGA analizi

*a. TGA-Heat Flow analizi, b. TGA-Weight analizi

4.3. Mikrobiyal Seliiloz Kullanimi ile Boya Gideriminin Arastiriimasi

Cahgsmamizin bu kisminda elde ettigimiz mikrobiyal seltlozun cesitli boyalarin
gideriminde kullanilabilirligi arastirildi. Bu amag dogrultusunda urettigimiz sellloz
parcalari esit miktarlarda, farkli boyalari (Malahit Yesilli, Bromfenol Mavisi, Bismark
Kahverengisi, Oranj G, Reaktif Mavi 221, Akridin Turuncusu, Trifan Mavisi, Reaktif

Yesil 19, Indigo Karmin) iceren ortamlara ilave edildi.

Calismada, distile suda 50 ppm boya iceren ortamlara %2 oraninda sellloz
parcalari eklenerek, 30°C’de 150 rpm calkalama hizinda inkibasyona birakildi.

4.saat, 24.saat ve 72.saatte boya ¢Ozeltilerinden 6rnekler alinarak boya giderim
yuzdeleri belirlendi.

Calismamizin sonuglarina goére, Malahit Yesili, Bismark Kahverengisi, Akridin
Turuncusu ve Trifan Mavisi boyalarinin gideriminde Urettigimiz mikrobiyal seltlozun
kullanilabilme potansiyeli oldugu goéruldu. Reaktif Mavisi 221 boyasinda ancak
%50’lere varan boya giderimine ulasilirken, Reaktif Yesil 19 ve indigo Karmin
boyalarinda ¢ok daha az giderim oldugu belirlendi (Sekil 4.9). Bromfenol Mavisi ve
Oranj G boyalarinda ise boya giderimi gorulmedi.
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Sekil 4.9. Mikrobiyal sellloz ile ¢esitli boyalarin gideriminin belirlenmesi

*Inkiibasyon 150 rpm galkalama hizinda ve 30°C’de %2 seliiloz miktari ile gergeklestirilmistir.
Sonuglar 3 calismanin ortalamasidir.

Mikrobiyal sellloz ile boya giderim potansiyelleri olan boyalarin belirlenmesinin
ardindan c¢alismaya, ilk ¢alismadan farkl olarak, pH 4’teki Mcllvaine tamponu
icerisinde hazirlanmis 50 ppm ¢ozunurlukteki boya ortamlari kullanilarak devam
edildi. ilk calismada boya giderim oranlari belirlenemeyen Bromfenol Mavisi ve
Oranj G boyalari da bu galismada tekrar denendi. %2 oraninda seluloz ilave edilerek
30°C’de 150 rpm calkalama hizindaki inklibatérde birakildi. Bu ¢alismada 4.saat,
8.saat ve 24.saatte boya c¢ozeltilerinden ornekler alinarak boya giderim yutzdeleri

belirlendi.

Calismanin sonuglari karsilastirildiginda, Trifan Mavisi boyasinin mikrobiyal
sellloz ile giderim oraninin diger boyalara gore belirgin sekilde fazla oldugu
gorulda. Ayrica Bismark Kahverengisi ve Akridin Sarisi boyalarinin da mikrobiyal
sellloz ile giderimlerinin yapilabilecegi belirlendi (Sekil 4.10). Caligmalara bir
anyonik boya olan Trifan Mavisi ve bir katyonik boya olan Akridin Turuncusu ile
devam edildi.
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Sekil 4.10. Mcllvane tamponunda hazirlanmis gesitli boyalarin mikrobiyal seltloz
ile giderimlerinin belirlenmesi

*Inkiibasyon 150 rpm galkalama hizinda ve 30°C’de %2 seliiloz orani ile gergeklestirilmistir.
Sonuglar 3 ¢alismanin ortalamasidir.

4.4. Mikrobiyal Seliiloz ile Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu Boyalarinin
Gideriminde Farkli Fizyolojik Kosullarin Etkisinin Saptanmasi

Birgok endustriyel alanda kullanimi olan ve Ozellikle tekstil sanayisinde yUksek
miktarlarda kullanilan boyar maddeler ayni zamanda dnemli gevre kirleticilerinden
birisidir. Boyama islemleri sonucunda arta kalan boyar maddeler, fabrika atik
sulariyla birlikte ¢evrede bulunan sucul ortamlara karigmakta ve bu ortamlarda
kirliliklere yol agmaktadir. Bu kirlenme sadece fabrika ¢evresi ile sinirli kalmamakta,
sucul ortamlar arasinda hizla yayllmakta ve sucul habitatlarda yasayan canlilar
uzerinde toksik, karsirojenik ve mutajenik etkiler gostermektedir. Estetik agidan da
hos olmayan goruntulere yol agan boyar maddelerin sucul ortamlardan hizl,
ekonomik ve daha sonrasinda bu ortamlarda yan etki birakmayacak yontemler ile
uzaklastirilmalari gerekmektedir. Fiziksel ve kimyasal yontemlerin ekonomik
olmamalari ve yan etkilerinin bulunmasi, biyolojik ydontemlerin kullaniminda ise uzun
surelere ihtiyag duyulmasi sebebi ile kontamine olmus alanlarin temizlenmesinde
alternatif ydontem arayislari halen devam etmektedir. Adsorban maddelerin kullanimi
kontaminasyonu gidermede en hizli yontemlerden birisidir. Bu adsorban

maddelerden biri olan mikrobiyal sellilozun kullanimdan sonra ¢evrede herhangi bir

51



yan etki birakmayacak olmasi sucul ortamlardan boya gideriminde tercih edilen

alternatif bir ydontem olarak kargimiza ¢gikmaktadir.

Calismamizda, Urettigimiz mikrobiyal seltloz ile Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu
boyalarinin ylksek giderim oranina ulastigi optimum fizyolojik kosullarin
belirlenmesi amaciyla, baslangi¢c pH degerleri, mikrobiyal seluloz miktarlari, boya
konsantrasyonlari ve temas sureleri parametrelerinin boya giderimine etkileri

arastiridi.

4.4.1. Farkh Baglangi¢c pH Degerlerinin Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu
Boyalarinin Mikrobiyal Seliloz ile Giderimine Etkisinin Saptanmasi

Adsorpsiyon kapasitesini etkileyen ©nemli parametrelerden birisi absorban
maddenin igerisinde bulundugu ortamin pH degeridir. Ortam pH’sI hem absorban
maddenin yuzey yukunu hem de boyar maddenin iyonik yukinu degistirerek
giderilen boya miktarini bayluk oranda etkilemektedir. Boya ¢ozeltisinin baslangi¢
pH degeri 7’'nin Uzerinde oldugunda mikrobiyal seluloz ylzeyinde bulunan
glukuronik asit ve hidroksil gruplari iyonize duruma gectiginden, mikrobiyal sellloz
yluzeyi negatif yUkle yuklenmektedir. Bdylece mikrobiyal selllozun katyonik
boyalara karsi ilgisi artmaktadir. Asidik ortamlarda ise pH degerinin azalmasi ile
mikrobiyal sellloz yuzeyi pozitif yukle yuklenmekte ve anyonik boyalara kargi ilgili
hale gelmektedir [101-103].

Calismamizda, bir anyonik boya olan Trifan Mavisi boyasina uygun baslangi¢ pH
degerinin belirlenmesi amaciyla mikrobiyal sellloz, 3,0 ile 8,0 arasindaki degisen
pH dederlerinde hazirlanmig 50 ppm konsantrasyondaki Trifan Mavisi boya
ortamlarina eklenerek 30°C’de 150 rpm calkalama hizinda inkibe edildi. 4., 8. ve
24. saatler sonunda ortamlardan alinan ornekler incelenerek boya giderim yuzdeleri
belirlendi. 4.saat sonunda tum pH dederlerinde %90’nin Gzerinde boya giderimi
oldugu ancak pH 4 degerinde Trifan Mavisi boya giderim oraninin %93 seviyesine
ulastigi saptandi. Mikrobiyal seltloz ile Trifan Mavisi boyasi giderim oraninin en
yuksek oldugu pH 4 dederinde 8.saatin sonunda %96’ya ulastigi, s6z konusu pH
degerinin altinda ve uzerinde kalan pH degerlerinde de Trifan Mavisi boyasi
gideriminin %90’nin Uzerinde oldugu belirlendi (Sekil 4.11). Bu baglamda, arastirilan

genis araliktaki pH degerlerinin her birinde mikrobiyal seliloz ile Trifan Mavisi boyasi
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gideriminin gerceklestirilebilecegi belirlendi. Mikrobiyal seluloz ile Trifan Mavisi
boyasinin giderimi i¢in en uygun pH degeri 4 secilerek ¢alismaya bu pH degeri ile

devam edildi.

Katyonik boya olan Akridin Turuncusu boyasinin giderimine en uygun pH degerinin
belirlenmesi amaciyla, pH 7 ile 11 arasinda hazirlanmis 50 ppm konsantrasyondaki
Akridin Turuncusu boya ortamlarina mikrobiyal seltloz eklenerek 30°C’de 150 rpm
calkalama hizinda inkube edildi. 4., 8., 24. saatler sonunda ortamdan alinan
ornekler incelenerek boya giderim yuzdeleri belirlendi. 4. saatin sonunda pH 7 ile 10
arasindaki tim pH degerlerinde giderim oraninin %85’i gectigi ancak pH 10
degerinde %92 ile en yluksek giderim oranina ulasildigi goruldi. Ortamin pH
degerinin daha fazla artmasinin giderim oraninda ters etkiye neden oldugu ve pH
11 deg@erinde giderim oraninin %78’e distugu belirlendi. Zamana baglh artigla
birlikte 8. saatin sonunda pH 7 ile 10 arasindaki ortamlarda giderim oranlarinin
%90’lara ulastigi, pH 11 degerinde de artigla birlikte giderim oraninin %85 oldugu
belirlendi. 24. saatin sonunda pH 11 degeri hari¢ diger pH degerlerinde Akridin
Turuncusu boyasinin giderim oranlarinda daha fazla artis olmadigi ve 8. saatte

giderimin buylUk oranda tamamlandigi tespit edildi (Sekil 4.12).

Literatlrde, mikrobiyal sellloz ile Trifan Mavisi boyasi giderim ¢alismamiza benzer
olarak anyonik boyalarla yapilan mikrobiyal seluloz ile boya giderim ¢alismalarinda,
en etkin boya gideriminin asit fuksin [101] ve reaktif kirmizi 120 [103] boyalari igin
pH 1,5°de, direkt mavi 15 boyasi i¢in pH 3’de [102] oldugu belirtiimektedir. Aktif
karbon/bakteriyel seluloz ile yapilan bir diger ¢alismada ise, pH 3 degerinin Metil
Turuncusu gideriminde en etkili pH degeri oldugu belirlenmigtir [104]. Calismamizda
bulunan sonuglara paralel olarak asidik pH degerlerinde anyonik boyalarin
mikrobiyal selliloz tarafindan giderim oranlarinin yliksek seviyelerde oldugu, bazik

pH degderlerinde ise bu oraninin nispeten daha dusuk oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.11. Farkh baslangig pH degerlerinin mikrobiyal seluloz ile Trifan Mavisi

boyasi giderimi Uzerine etkisi

*Inkiibasyon 150 rpm galkalama hizinda ve 30°C’de gergeklestiriimistir. Boya ¢ozeltileri 50 ppm
baslangi¢c boya konsantrasyonunda hazirlanmistir ve %2 oraninda sellloz kullaniimistir. Sonuglar

100
90
80
70
60
50
40

Boya Giderimi (%)

30
20
10

3 galismanin ortalamasidir.

7 8 9 10 11

pH

W 4.Saat 8.Saat M 24.Saat

Sekil 4.12. Farkh baslangic pH Degerlerinin mikrobiyal seltloz ile Akridin

Turuncusu boyasi giderimi Uzerine etkisi

*Inkiibasyon 150 rpm galkalama hizinda ve 30°C’de gergeklestiriimistir. Boya ¢dzeltileri 50 ppm
baslangi¢ boya konsantrasyonunda hazirlanmistir ve %2 oraninda seliloz kullaniimistir. Sonuglar

3 galismanin ortalamasidir.
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Akridin - Turuncusu giderim c¢alismamiza benzer olarak literatirde yapilan
calismalarda, katyonik boya olan Akridin Turuncusu boya gideriminin bazik pH
degerlerinde daha verimli gergeklestigi bulunmustur. TiO2 ile yapilan Akridin
Turuncusu giderim galismasinda pH 3 ile 9 arasinda degerler denenmis, 4.saat
sonunda pH 9 degerinde %82 giderim gorulirken pH 3 ve 6 dederlerinde giderim
orani %70’lerde kalmigtir. 8.saat sonunda giderim oranlari %90’a yaklagsmis ancak
pH 9 degerine ayarlanmis ortamdaki giderim oraninin diger pH degerlerindeki
ortamlara gore daha ylUksek oldugu gorulmustur [68]. Seker pancari kuspesi ile
yapilan bir bagka ¢alismada, pH 2 ile 8 arasindaki ortamlarda Akridin Turuncusu
boya giderimi denenmisg, 60 dakika sonunda pH 4 degerinde giderim orani %93 iken,
pH 8 degerinde %96 giderim orani elde edilmistir [105]. Nayak ve ark. toz haline
getirilmis Abelmoschus esculentus tohumlariyla pH 3 ile 11 arasinda hazirlanmis
Akridin Turuncusu boya ¢odzeltilerinde giderim galismasi yapmislardir. 30 dakika
sonunda, pH 6 degerine kadar olan pH degerlerinde giderim orani %70’in altinda
kalmig, pH 7 ile %83’lere ¢ikan giderim orani pH 10 degerinde %95 seviyesinde en
yuksek orana ulasmistir. pH 11 degerinde giderim orani %90’a dusmus ve bu
dususe yuksek alkali ortamda bulunan adsorban maddenin yapisinda gerceklesen
bozulmanin sebep oldugu duistntlmastir [106]. Akridin  Turuncusu sulu
¢Ozeltilerinde pozitif yuklu iyonlar seklinde bulunur ve bazik kosullar altinda negatif
yukle ylklenen adsorban maddeler ile aralarinda elektrostatik kuvvetler

olustugundan boya partikullerinin adsorban yuzeyinde tutulmalari kolaylagsmaktadir.

Calismamizda mikrobiyal selliloz ile anyonik ve katyonik boyalar olan Trifan Mauvisi,
Akridin - Turuncusu boyalarinin giderimi genis pH aralidinda basarn ile
gerceklestiriimigtir. Bu baglamda, mikrobiyal selilozun anyonik ve katyonik
boyalarin giderimi icin alternatif olabilecegi gériilmektedir. ileride pek gok farkli boya

icin de mikrobiyal sellilozun kullanilabilme potansiyeline dikkat cekmektedir.

4.4.2. Farklh Baslangi¢ Seluloz Miktarlarinin Trifan Mavisi ve Akridin
Turuncusu Boyalarinin Mikrobiyal Seliiloz ile Giderimine Etkisinin
Saptanmasi

Adsorban madde Uzerindeki adsorpsiyon alanlari sinirli oldugundan, her absorban
maddenin belirli bir boya giderim kapasitesi bulunmaktadir. Adsorban madde

miktarinin artirlmasi ile hem boya partikullerinin adsorban madde Uuzerinde
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tutunabilecegi bolge miktari artirnilmakta hem de adsorban-boya etkilesiminin
olacag! yuzey alani geniglemektedir ve bu durum boya giderim yluzdesinde artiga
neden olmaktadir [107]. Bu sayede kisa zamanda ¢ok daha verimli bir giderim
saglanmis olmaktadir. Fakat sucul ortama eklenen adsorban madde belirli miktarin
Uzerine ¢iktiginda, boya giderim oraninda daha fazla artis olmadigi tespit edilmistir.
Bunun nedeninin adsorban maddenin birbiri Uzerine birikerek ylzey alanlarinin
kapatilmasi ve birbirlerine yapisarak agirliklarindan dolayi dibe ¢okmesi oldugu
dugunulmektedir [108].

Sucul ortamdan kirletici madde gideriminde kullanilacak olan absorban maddenin
en uygun miktari bilindiginde, ¢aligmalarda kullaniimasi gereken adsorban madde
miktari dnceden tespit edilebilir. Bu baglamda, az adsorban madde kullanimi
sonucu giderim dugsmesine engel olunur ve giderimde kullanilacak uygun adsorban
madde miktarinin fazlasinin kullaniimasinin énine gecilmesi ile de ekonomik
avantaj saglanabilir. Buyuk Olgekli bir calismada birim hacim basina gereken
adsorban madde miktari dnceden belirlenerek yapilacak galismanin maliyeti de

hesaplanabilir.

Calismamizda Trifan Mavisi boyasinin giderimi icin uygun mikrobiyal seluloz
miktarinin belilenmesi amaciyla, %0,25 ile %2 arasinda degisen miktarlarda
mikrobiyal sellloz pH 4’te hazirlanmis 50 ppm ¢ozunurlikteki Trifan Mavisi boya
ortamlarina eklenerek 30°C’de 150 rpm calkalama hizinda inklbe edildi. 4., 8. ve
24. saatler sonunda ortamlardan alinan ornekler incelenerek Trifan Mavisi boya
giderim yuzdeleri belirlendi. 4. saatin sonunda %0,25 oraninda mikrobiyal seltuloz
eklenen ortamdaki Trifan Mavisi boya giderim orani %47 seviyesinde iken, artan
mikrobiyal sellloz miktari ile bu oranin dizenli olarak yUkseldigi belirlendi (Sekil
4.13). Literatirdeki galigmalara paralel olarak %1 mikrobiyal sellloz miktarinda
ulasilan yaklasik %90 Trifan Mavisi boya giderim oranindan sonra, artan sellloz

miktarinin giderim Gzerine etkisinin yavagladigi goraldu.

Calismamizda, bir diger boya olan Akridin Turuncusu boyasinin gideriminde
kullanilacak uygun mikrobiyal seliloz miktarinin belirlenmesi amaciyla, %0,25 ile
%2,5 arasinda degisen miktarlarda mikrobiyal sellloz, pH degerleri 10’°a ayarlanmis

50 ppm c¢ozundrlukteki Akridin Turuncusu boya ortamlarinin igerisine eklenerek
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30°C’de 150 rpm calkalama hizinda inkibe edildi. 4., 8. ve 24. saatler sonunda
ortamlardan alinan drnekler incelenerek Akridin Turuncusu boya giderim yuzdeleri
belirlendi. %0,25 mikrobiyal seltloz iceren ortamdaki Akridin Turuncusu boya
giderimi 4.saat sonunda %60 iken, bu oranin 8.saatte 66'ya 24. saat surenin
sonunda ise %72’ye c¢iktigi belirlendi. 4.saatin sonunda %0,5 ve %1 mikrobiyal
seluloz iceren ortamlardaki boya gideriminin yaklasik olarak %90 oldugu, %1,5
mikrobiyal sellloz iceren ortamda %92’ye ¢iktigi ve daha yuksek miktarlarda selltloz

iceren ortamlarda daha fazla artis olmadigi tespit edildi. (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. Farkli mikrobiyal seltloz miktarlarinin Trifan Mavisi boyasinin
mikrobiyal sellloz ile giderimi Gzerine etkisi

*Inkiibasyon 150 rpm calkalama hizinda ve 30°C’de gergeklestirilmistir. Boya ¢dzeltileri pH 4'te
hazirlanmis ve 50 ppm boya konsantrasyonu kullaniimistir. Sonuglar 3 ¢alismanin ortalamasidir.

Yukarida belirtildigi gibi giderim ortamlarina ilave edilen adsorban madde belirli
miktarin Uzerine ¢iktiginda, adsorban maddenin birbiri Gzerine birikerek yluzey
alanlarini kapatmasi ve birbirlerine yapigarak agirliklarindan dolayi dibe ¢gokmesi
sonucu adsorban madde artirilsa bile belli adsorban madde konsantrasyonu
uzerinde boya giderim oranlarinin sabit kaldigi bilinmektedir [108]. Buna benzer
olarak galismamizda bu orani 4. saatte giderim %95'e ¢iktigi ve bu noktadan sonra

blylk oranda artis olmadidi icin %1,5 mikrobiyal selliloz olarak belirtebiliriz.
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Sekil 4.14. Farkl mikrobiyal selliloz miktarlarinin Akridin Turuncusu boyasinin
mikrobiyal seltloz ile giderimi Uzerine etkisi

*Inkiibasyon 150 rpm galkalama hizinda ve 30°C’de gergeklestirilmistir. Boya ¢ozeltileri pH 10’da
hazirlanmis ve 50 ppm boya konsantrasyonu kullaniimistir. Sonuglar 3 ¢alismanin ortalamasidir.

Calismamizda ilave olarak, mikrobiyal selllozun dusuk miktarlarda eklendigi
ortamlarda Trifan Mavisi boya giderim oranlarinin zamana bagh degisimi cok daha
fazla iken, seliloz miktarinin artmasi ile zamana bagl degisimde azalma meydana
geldigi belirlendi. %0,25 ve %0,50 mikrobiyal sellloz igeren ortamlardaki Trifan
Mavisi giderim oraninin 8. ve 24. saatlerdeki zamana bagli degisimi sirasiyla %10
ve %5 iken, %2 mikrobiyal sellloz igeren ortamdaki giderim oraninin tim
inkiibasyon surelerinde neredeyse esit oldugu goéruldi. Seliloz miktarinin disik
oldugu ortamlarda, boyalarin sellloz Uzerinde tutunabileceg@i bolge sayisi hizl bir
adsorpsiyon igin yeterli olmadigindan ve boyalarin bu bolgelerle karsilagmalari
zaman aldigindan kisa surede yeterli boya giderimi saglanamadigi, ancak %0,25
sellloz iceren ortamdaki giderim oraninin 24 saat sonunda %69’a, %0,50 sellloz
iceren ortamdaki giderim oraninin ise %90’a ulastigi goérildi. Az miktarlarda
mikrobiyal sellloz kullanimi maliyeti dlgureceginden, hizli bir giderimin gerekli
olmadigi igletme ve tesislerde bu miktarlarda seluloz kullaniminin da yuksek
oranlarda boya giderimi saglayabilecegi tespit edildi. Bunun yaninda, boya bulagsmig
dogal su kaynaklarindan ve sucul ekosistemlerden boyalarin hizli bir sekilde

uzaklastiriimasi gerekmektedir. Calismamizda %1,5 seltlozun kullanildigi ortamda
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4.saat sonundaki giderimin Trifan Mavisinde %95 ve Akridin Turunucusunda %92
oraninda, %2 selllozun kullanildi§i ortamda ise Trifan Mavisi boya gideriminin %98
oraninda oldugu ve kisa surede boyar maddelerin neredeyse tamaminin ortamdan

uzaklastirildigi belirlendi.

Literaturde, icerisinde bitkisel seluloz barindiran gesitli artik maddeler ile yapilan bir
boya giderim c¢alismasinda, %0,2 ile %6 arasinda adsorban madde kullanilarak
Menekse B boyasi giderimi denenmis, 1,5 saat sonunda %0,2 adsorban madde
iceren ortamdaki giderim orani %85’lerde kalirken, %2 adsorban madde igeren
ortamda %94 seviyesine ¢ikmis ve bu noktadan sonra giderim orani sabitlenmistir
[108]. Bir baska c¢alismada ise, bugday kuspesi kullanilarak 100 ppm
konsantrasyonundaki ¢oOzeltiden Metilen Mavisi boyasi giderimi denenmig, 75
dakika sonrasinda yapilan dlgimlerde %0,25 bugday kiUspesi iceren ortamdaki
giderim oraninin %86 oldugu, %0,5 bugday kuspesi iceren ortamda ise %95’e ¢iktigi
gorulmagtur. Bugday kuspesi miktari %3’e kadar artinlmisg fakat giderim %95
oraninda sabit kalmistir [109]. Fiallos ve ark.’nin 10 ppm ¢dzunurlikteki Akridin
Turuncusu boyasinin giderimi Uzerine yaptidi ¢alismada %0,04 ile %0,8 arasinda
grafen oksit miktarlari denenmis ve 24 saat inklibasyon suresi sonunda ortamlardan
ornekler alinmistir. %0,04 adsorban madde eklenen ortamdaki giderim orani %92
iken %0,08 adsorban madde igeren ortamdaki giderim orani %97’ye ¢ikmis ve daha

yuksek adsorban madde igceren ortamlarda da bu oranda kalmistir [110].

4.4.3. Farklhi Baglangig Boya Konsantrasyonunun Mikrobiyal Seliiloz ile Trifan
Mavisi ve Akridin Turuncusu Boyalarinin Giderimine Etkisinin
Saptanmasi

Sucul ekosistemlere karisan boyar maddeler daha 6nce belirtildigi gibi en dusik
konsantrasyonlarda dahi burada yasayan canlilara zarar vermekte ve bunun
yaninda estetik acgidan da istenmeyen goruntulere yol agmaktadir. Boyama
faaliyetlerinde kullanilan boya ¢ozeltileri yliksek konsantrasyonlarda boyar madde
icermekte, bu maddelerin buylk c¢ogunlugu boyanmak istenen malzemeler
tarafindan tutulmaktadir. Ancak bu iglemlerden sonra bile fabrikalardan g¢ikan atik
sularin boyar madde konsantrasyonlari oldukg¢a yuksek olmakta ve atik sularin bu
haliyle disariya birakilmamasi gerekmektedir. Bu nedenle fabrikalardan ¢ikan atik

sulardan boyar maddelerin temizlenmesi gerekmektedir.
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Boyar madde giderimi i¢cin bircok yontem olmakla birlikte, endustriyel anlamda
giderimin maliyetsiz bir sekilde gerceklestirimesi onemlidir. Boya gideriminde
biyolojik yontemlerin ve adsorban maddelerin kullanimi maliyeti disuk yontemler
olarak karsimiza cikmaktadir. Dusuk konsatrasyonlarda canl organizmalar ile
giderim mumkun olmakla birlikte, atiksu igeriginde bulunan yuksek konsantrasyonlu
boyar maddeler canlilar Uzerinde toksik etki gostermeye baslamakta ve yuksek
konsantrasyonlarda giderim mimkun olmamaktadir. Bu baglamda adsorban madde

kullanimi ile boya giderimi avantajli hale gelmektedir.

Calismamizda, Trifan Mavisi boya konsantrasyonunun mikrobiyal sellloz ile
giderime etkisini belilemek amaciyla, 25 ile 150 ppm arasi degisen
konsantrasyonlardaki Trifan Mavisi ¢dzeltilerinin pH dederleri 4’e ayarlandi ve bu
ortamlara %2 mikrobiyal seliloz eklenerek 30°C’de 150 rpm c¢alkalama hizinda
inkibasyona birakildi. 4., 8., 24. saatler sonunda bu ortamlardan alinan ornekler
incelenerek Trifan Mavisi boya giderim yuzdeleri belirlendi. 25 ppm Trifan Mauvisi
iceren ortamdaki giderim orani 4. saatin sonunda %96 olarak o6lg¢ulurken, artan boya
konsantrasyonu ile birlikte bu giderim oraninda buyutk oranda dusus saptanmadi. 4
saatlik inkiibasyonun ardindan 100 ppm Trifan Mavisi konsantrasyonunda %90, 150
ppm Trifan Mavisi konsantrasyonunda ise halen %83 giderim oldugu belirlendi. 24
saat sonunda ise 150 ppm boya igeren ortamin giderim oranininin %94’e ulastigi ve
boya konsantrasyonundaki dusme ile birlikte bu oranin 25 ppm’de %98’e ¢iktigi
tespit edildi (4.15).

Akridin  Turuncusu boyasinin  mikrobiyal sellloz ile giderimine boya
konsantrasyonunun etkisini gormek amaciyla, 25 ile 200 ppm arasi
konsantrasyonlarda hazirlanmis Akridin Turuncusu ortamlarinin pH degerleri 10’a
ayarlandi ve bu ortamlara %1,5 oraninda mikrobiyal sellloz eklenerek 30°C’de 150
rom calkalama hizinda inkibasyona birakildi. 4., 8. ve 24. saatler sonunda bu
ortamlardan alinan ornekler incelenerek Akridin Turuncusu boya giderim yuzdeleri
belirlendi. 25 ppm Akridin Turuncusu igeren ortamdaki boya giderim orani %53

seviyesinde kalirken, bu oranin 24.saatin sonunda %86 seviyesine ¢iktidi belirlendi.
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Sekil 4.15. Baslangi¢ boya konsantrasyonunun mikrobiyal seltloz ile Trifan Mavisi
boyasinin giderimi tzerine etkisi

*Inkiibasyon 150 rpm galkalama hizinda ve 30°C’de gergeklestirilmistir. Boya g¢ozeltileri pH 4'te
hazirlanmistir ve %2 oraninda sellloz kullaniimistir. Sonuglar 3 galismanin ortalamasidir.

Literatirde bunun nedeninin 25 ppm konsantrasyonda ¢ok az miktarda boyar
madde oldugu ve ortamda bulunan partikullerin adsorban ylzeyine yeterli itici
kuvveti uygulamamasi oldugu belirtiimektedir. 50 ppm ve 75 ppm degerlerinde
4 .saatin sonunda %93 giderim oranina ulagilirken, inkiibasyon suresinin artmasi ile
giderim oraninda bir artisin olmadigi tespit edildi. 100 ppm degerinde tum
inkiibasyon surelerinde neredeyse %90 oraninda boya giderimi oldugu belirlendi.
Adsorban yuzeyinde bulunan ve boyar maddelerin tutulmasini saglayan bosluklar
sinirl miktardadir ve belirli konsantrasyondan sonra boyar maddelerin sagladigi itis
glcune ragmen adsorban madde doygunluga ulastiginda daha fazla giderim
olmamaktadir. Buna ragmen, mikrobiyal seliloz ile 150 ve 200 ppm gibi yuksek
boya konsantrasyonu iceren ortamlarda dahi %76’nin Gzerinde bir boya giderimi
gbzlemlendi. Bu baglamda, calismamizda elde ettigimiz mikrobiyal seltlozun
adsorban madde olarak kullanilabilecegi en uygun konsantrasyon degerlerinin 50
ve 75 ppm oldugu ancak yuksek seviyede boyar madde iceren atiksularda da
basarili bir sekilde giderim yapabilece@i sonucuna varildi (Sekil 4.16). Fiallos ve
ark.’nin %0,4 grafen oksit miktari ile Akridin Turuncusu boyasinin giderimi Uzerine

yaptiklari g¢alismada, 20 ile 100 ppm arasinda boya c¢ozeltileri hazirlanmis ve
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inkiibasyona birakilmistir. 6.saatin sonunda yapilan élgimde, 20 ppm boya igeren
ortamdaki giderim oraninin %30’larda kaldigi, en yuksek boya giderim oraninin ise
40 ppm degerinde goéruldugu ve bu ortamda giderim oraninin %87’lerde oldugu
belirtiimistir [110]. Calismamizda daha yuksek konsantrasyonlarda dahi yuksek
boya giderimleri elde edilerek mikrobiyal selilozun boya giderimi i¢in alternatif bir

adsorban madde oldugu gosterilmigtir.

Literatlrde, %45 oraninda TiO:2 tutturulmus bakteriyel seltloz ile metil Turuncusu
giderimi g¢alismasinda, 5. saatin sonunda boya giderim oranlari incelenmis ve 10
ppm ¢ozundrlikte hazirlanmis metil Turuncusu c¢oézeltisinde giderim orani %85
olarak olgulmus iken, ayni kosullarda hazirlanmis 25 ppm ¢ozunurlikteki metil
Turuncusu ¢ozeltisinde bu oran %29’a dusmustur. Bizim ¢alismamizda goruldugu
gibi modifiye edilmis bir sellloz kullaniimamasina karsin 25 ppm’den 150 ppm

konsantrasyona kadar 4 saatte verimli boya giderimi elde edilmistir [111].
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Sekil 4.16. Baslangi¢ boya konsantrasyonunun mikrobiyal seltloz ile Akridin
Turuncusu boyasinin giderimi Gzerine etkisi

*Inkiibasyon 150 rpm calkalama hizinda ve 30°C’de gergeklestirilmistir. Boya ¢ozeltileri pH 10’da
hazirlanmistir ve %1,5 oraninda sellloz kullaniimistir. Sonuglar 3 ¢calismanin ortalamasidir.
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Ayni calismada, 15 saat sonunda 10 ppm boya igceren ortamdaki giderim %97
seviyesinde doygunluga ulasmis ve 25 saat sonuna kadar bu seviyede kalmistir. 25
ppm konsantrasyonda ise giderim 25 saat sonuna kadar devam etmis ve 25 saat
sonunda %95 giderim oranina ulasiimistir [111]. Bizim ¢alismamizda ise 25 ppm ile
150 ppm Trifan Mavisi igceren ortamlarin 4.saat ve 24. saat sonundaki giderim
oranlari karsilastirilip, 25 ppm boya igeren ortamdaki giderimin 8. saatte doygunluk
noktasina ulastigr ve %97 oraninda sabit kaldigi tespit edildi. Diger galisma ile
benzer olarak, boya konsantrasyonunun yikselmesi ile giderim suresinin uzadigi ve
150 ppm boya konsantrasyonunda boya giderim oranindaki artigin 24 saaate kadar
devam ettigi ve 24. saatin sonunda %94’e ulastigi belirlendi. Ylksek boya
konsantrasyonlarinda inkiibasyon suresinin uzatilmasi ile boya giderim ylzdesinde
artis oldugu ancak 4. saatin sonunda da tim konsantrasyonlarda verimli olarak boya
giderildigi calismamizda gosterilmistir Bunun nedeninin daguk konsantrasyonlarda
boyar madde partikullerinin adsorban madde Uzerindeki bosluklara hizli bir sekilde
tutunmasi ve geride tutulacak boyar madde partikillerinin kalmamasi, bunun
yaninda yuksek konsantrasyonlarda dis yuzeydeki gozeneklerin hizlica
kapanmasinin ardindan i¢ yuzeydeki gozeneklere adsorpsiyonun daha yavas
gerceklestigi disunllmektedir. Bu baglamda ¢alismamizda absorban madde olarak
kullanilan sellloz boya i¢in modifiye edilerek 6zelestiriimis olmamasina karsin 25 ile
150 ppm konsatrasyonlarinda verimli olarak boya giderimini gerceklestirdigi
belirtilebilir.

Yapilan bir diger galismada, 100 ile 400 ppm konsatrasyonlari arasinda hazirlanan
100 ml Metilen Mavisi ¢Ozeltileri igerisine 1 gram bugday kuspesi eklenmis ve boya
konsantrasyonunun giderime etkisine bakilmistir. 75 dakika sonunda alinan
sonuglara gore, 100 ppm’de boya konsantrasyonunda %95 oraninda Metilen Mavisi
giderimi olurken, bu oran 200 ppm’de %79, 400 ppm’de ise %52 olarak olgtilmusttr
[109].

4.4.4. Farkli Temas Sdrelerinin Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu
Boyalarinin Mikrobiyal Seliuloz ile Giderimi Uzerine Etkisinin
Saptanmasi

Kirleticilerin adsorban tarafindan giderim sureci genel olarak U¢ asamada
incelenmektedir. Bu asamalar sirasiyla hizli adsorpsiyon, yavas adsorpsiyon ve
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dinamik denge suregleridir. Adsorban maddenin kirletici ile temasa gectigi ilk
asamada, adsorban yuzeyindeki adsorpsiyon bolgeleri tamamiyla bos oldugundan
ve ¢Ozelti icerisindeki boya konsantrasyonu yuksek oldugundan, kirletici madde
kolaylkla bu bosluklar tarafindan tutulmaktadir. Ardindan, adsorban uzerinde
biriken boya nedeni ile olugsan elektriksel itme ve c¢ozelti icerisindeki boya
konsantrasyon farkinin dismesi nedeni ile giderim hizi yavas yavas azalmaya
baslamaktadir. Son olarak, kirleticinin tutulacagi adsorban yuzeyindeki bogluklar

doyum noktasina ulastigindan giderim de bu noktada son bulur [101].

Calismamizda, 30°C’de 150 rpm calkalama hizindaki inkibatérde inkiibasyona
birakilan 50 ppm ¢dzunurlukteki Trifan Mavisi boya ortamlarindan 0,5 saat ile 24
saat arasinda ornekler alinarak incelendi ve boya giderim yuzdeleri belirlendi. 0,5
saatlik inkibasyon slresi sonunda Trifan Mavisi boya giderim orani %74’e
ulagirken, 2. saatin sonunda boyanin %90’dan fazlasinin giderildigi géruldi. Bundan
sonraki inklibasyon surecinde giderilen boya miktarinin giderek arttigi, 24.saatin
sonunda %99’luk bir giderim oranina ulasildigi ve sulu g¢ozeltiden Trifan Mauvisi

boyasinin basarili bir sekilde giderildigi tespit edildi (Sekil 4.17).

Calismamizin diger boyasi olan Akridin Turuncusu boyasinin zamana bagli giderim
oraninin belirlenmesi amaciyla, 75 ppm konsantrasyonda hazirlanan g¢ozeltilere
sellloz eklenerek 30°C’de 150 rpm ¢alkalama hizinda inklibasyona birakildi ve 0,5
saat ile 24 saat arasinda oOrnekler alinarak incelendi. 0,5 saatlik inkibasyon
suresinde Akridin Turuncusu iceren ortamlarda hizli bir giderim oldugu ve bu sure
sonunda Akridin Turuncusu boyasinin %80 kadarinin giderildigi saptandi. 8.saatin
sonunda bu oranin %90’a ¢iktidi ve ilerleyen surelerde giderim oraninda buyuk bir
artis olmadigi belirlendi. 24.saatlik inkibasyon suresinin sonunda giderim oraninin
%93’e ulastigr gorulda (4.18).
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Sekil 4.17. Temas suresinin mikrobiyal seltloz ile Trifan Mavisi boyasinin giderimi
uzerine etkisi

*Inkiibasyon 150 rpm galkalama hizinda ve 30°C’de gergeklestirilmistir. Boya gdzeltileri pH 4’te 50
ppm boya konsantrasyonunda hazirlanmistir ve %2 oraninda seliloz kullaniimigtir. Sonuclar 3
g¢alismanin ortalamasidir.
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Sekil 4.18. Temas suresinin mikrobiyal sellloz ile Akridin Turuncusu boyasinin
giderimi Uzerine etkisi

*Inkiibasyon 150 rpm galkalama hizinda ve 30°C’de gergeklestirilmistir. Boya ¢ozeltileri pH 10’da
75 ppm boya konsantrasyonunda hazirlanmistir ve %1,5 oraninda seliloz kullaniimistir. Sonuglar 3
g¢alismanin ortalamasidir.
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Literaturde, 50 ppm ¢ozunurlikteki metilen Mavisi ortami icerisine eklenen seftali
kabuklari ile yapilan bir galismada, 0,5 saat sonundaki boya giderim orani
calismamizda elde edilen giderim orani ile benzerlik gosterirken, 2. ve 3. saatlerin
sonunda giderim %86 seviyesinde kalmistir [112]. Bir diger calismada ise,
mikrobiyal konsorsiyum ile Trifan Mavisi boya giderimi igin, 50 ppm ¢6zUunurlUkteki
boya igeren ortam hem oksijenli (120 rpm ¢alkalama) hem de mikroaerofilik ortamda
inkibasyona birakilmis ve bu ortamlardan 8., 16., ve 24 saatlerin sonunda ornekler
alinmigtir. Oksijenli ortamda Trifan Mavisi boya giderimi 24 saat sonunda %10’un
altinda kalirken, mikroaerofilik ortamdaki giderim 8.saatte %35, 16.saat sonunda ise
%70 seviyesinde kalmistir [113]. Yaptigimiz ¢calismada ise, 0,5 saat gibi kisa bir
surede Trifan Mavisi boyasinin buyudk bir ¢ogunlugu, 3.saatin sonunda ise
neredeyse tamami basaril bir sekilde giderilerek, icerisinde Trifan Mavisi bulunan

cOzelti tekrar kullanilabilir duruma getirilmistir.

Fiallos ve ark.’nin 40 ppm ¢ozundrlikte hazirlanmis Akridin Turuncusu ile yaptigi
¢calismada, boya igeren ortamlara grafen oksit eklenmis ve 1 saat ile 70 saat
arasinda inkibasyona birakilmigtir. 1.saatte %85 seviyesine ulasan boya giderim
oraninda ilerleyen saatlerde bir artis gértlmemis ve 70.saatin sonunda yine %85

seviyesinde kaldigi gérulmustur [110].

66



5. YORUM

Yenilenebilir dogal polimerik materyal arastirmalari, eneriji krizi ve ¢evre Kirliligi gibi
problemlerin ¢éziminde buyuk 6nem tasimaktadir. Sellloz, dojada en fazla
bulunan ve biyolojik olarak parcalanabilen polimerik materyallerden birisidir.
Cogunlukla bitkilerden elde edilen seliloz glinimizde mikroorganizmalar
araciligiyla veya kimyasal sentez yoluyla da Uretiimektedir. Mikrobiyal sellloz
bitkisel seluloz gibi lignin ve hemiseluloz igermediginden oldukc¢a saf halde elde
edilmektedir. Bununla iligkili olarak, bitkisel selilozun saflastiriima islemleri
sirasinda gereken maliyetin ortadan kaldirilmasi s6z konusu olmaktadir. Bitki
kaynakh seluloz uretiminin ¢evresel faktorler (mevsim, sicaklik, hastalik vb.) ile
sinirl oldugu ve mevsimlere bagh olarak Uretim veriminin dastigu bilinmektedir.
Mikrobiyal selulozun bu sinirlamalari olmamasinin yani sira, bu maddenin yuksek
kristallenme, ylksek yluzey alan/kitle orani ve buna bagl olarak su tutma-emme
kapasitesi gibi 6nemli Ozellikleri de bulunmaktadir. Mikrobiyal seltloz tim bu
Ozelliklerinden dolayi bitkisel sellilozun 6nine gecmektedir. Kimyasal sentez yolu
incelendiginde, s6z konusu sentez yolunun kullanimi sonucunda ¢evreye kimyasal
atiklarin karistigi ve Uretim sureci ile biyolojik olarak parcalanamayan sellilozun elde
edildigi  bilinmektedir. Sonugta, mikrobiyal seliloz Uretimi mevsimlerden
bagimsizdir, olusum asamasi ve sonrasinda gevreye zarar veren atiklar olusturmaz,
kisa surelerde ekonomik ve kesintisiz olarak uretim yapilabilir. Mikrobiyal sellloz
kimyasal sentez yoluyla Uretilen selliloz kadar saglamdir ve bu yontemle

biyoyikilabilir malzeme elde edilebilmektedir.

Gunumuzde biyomedikal, gida, kozmetik, kadit endustrileri gibi alanlarda kendine
kullanim alani bulan mikrobiyal selilozun, c¢evre Kkirleticilerini ortamdan
uzaklastirmak amaciyla biyosorbent madde olarak kullanimi da c¢alisiimaktadir.
Ancak bu arastirmalarda mikrobiyal selluloz Uretiminin sentetik besiyerlerinde
yapilmasindan dolayi karsilagilan yuksek maliyetler nedeniyle yapilan ¢alismalar
sinirl sayida kalmistir.

Cevre kirleticileri alici ortamlara birakildiklarinda bu ortamlarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini degistiren, biyolojik olarak burada yasayan organizmalara dogrudan

veya dolayli yollarla zararlar veren maddelerdir. Ozellikle tekstil faaliyetleri sonucu
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fabrikalardan disariya birakilan atiksular, beraberlerinde i¢erdikleri boyalar ile dogal
ortamlara ve su kaynaklarina karismaktadirlar. Canllar igin toksik, mutajenik ve
kanserojenik etkileri bulanan bu boyalar hem dogal su kaynaklarinda yasayan
canllara etki ederek dogal ekosistemi bozmakta hem de sebeke sulari ile birlikte
insanlara zarar vermektedir. Bu yuzden kirletici maddeleri atik sulardan ve eger
bulagsmis ise dogal su kaynaklarindan kisa zamanda, en az maliyetle ve yuksek

verimle uzaklastirmak gerekmektedir.

Cevre Kkirleticilerinin ortamdan uzaklastiriimasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullaniimaktadir. Hizli ve etkili bir giderim saglamasindan dolayi
gunumuzde en avantajli giderim yontemi olarak gorulen fiziksel giderim, direk olarak
veya dolayl yollardan kullandigir kimyasallar ile gevrede ikincil bir kirlilik yaratmakta
ve ayni zamanda etkili bir giderim igin yuksek malzeme maliyetleri gerektirmektedir.
Tum bu uygulamalar igerisinde mikroorganizmalar araciligiyla gercgeklegtirilen
giderim calismalari (biyoremediasyon), biyolojik yontemler olduklarindan islem
sonunda gevreye en az etkiyi birakmakta ve en ¢evreci yontem olarak bilinmektedir
ancak s6z konusu giderim calismalarinda kullanilan mikroorganizmalarin giderim
ortaminda canli kalmasi gerektiginden, giderim ortaminin besin agisindan zengin ve
canlinin yasamasina uygun c¢evre sartlarina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
sorunlar aragtirmacilari hem gevre agisindan zararsiz olan ve ucuz maliyetli hem de
sentetik malzemeler kadar etkili sorbent arayisina ydneltmistir. Biyosorbentler
yukarida bahsedilen gereklilikleri ortadan kaldirmakta ve tamamen biyolojik yollarla
elde edilmis olan polimer bir malzeme ile fiziksel giderim yapma imkani
sunmaktadir. Bu amagla, bazi seltloz kdkenli tarimsal atiklar ve mikrobiyal seluloz
gibi su emme kapasitesi yUksek biyomateryallerin ortamdaki Kirleticileri
uzaklastirmada etkinlikleri arastiriimigtir. Tum bu sorbentler arasinda, mikrobiyal
sellloz yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilen ve biyouyumlu olarak nitelenen

yeni bir biyosorbent olarak karsimiza ¢gikmaktadir [114].

Calismamizda, Dodu Avrupa ve Asya’da geleneksel olarak tlketilen ve son
zamanlarda tum dinyada populer hale gelmeye baslayan Kombucha cayindan
mikrobiyal sellloz dretimi yapildi. Bu baglamda, izolasyonu gerceklestirilen
Kombucha karigik kiltart kullanilarak gay besiyerinden mikrobiyal sellloz Gretimi

arastirildi ve bu sekilde mikrobiyal seltlozun ucuz bir sekilde Uretimi saglandi.
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Kombucha kultara ile elde edilen mikrobiyal sellloz ile gesitli boyar maddelerin
giderimleri denendi ve anyonik olan Trifan Mavisi ve katyonik olan Akridin

Turuncusu boyalarinin giderimlerinde etkili bir adrosban madde oldugu bulundu.

Mikrobiyal sellloz ile Trifan Mavisi boyasinin en verimli gideriminin %96 giderim
orani ile pH 4’de 50 ppm boya konsantrasyonunda %2 sellloz miktari kullanilarak
3 saatlik inkibasyon suresi sonunda oldugu, 24 saatlik temas suresinin sonunda ise
%99 oraninda giderim oldugu belirlendi. Akridin Turuncusu gideriminin ise %90
giderim orani ile pH 10’da 75 ppm boya konsantrasyonunda %1,5 mikrobiyal seltiloz
kullanilarak 8 saatlik inklbasyon suresi sonunda olugu ve 24 saatlik surenin
sonunda %93 oraninda giderim oldugu tespit edildi. Trifan Mavisi boyasi igeren
ortamda, yarim saatlik temas siresi sonunda %75’in Uzerinde ve 1 saatlik sure
sonunda ise %90 oraninda giderim saglanmasi, Akridin Turuncusu boyasi iceren
ortamdan sadece yarim saat temas suresi sonunda %80 seviyesinde giderim
saglanmasi, mikrobiyal selilozun boya gideriminde kullaniimasinin etkili bir ydntem
oldugunu gdsterdi. Bunun yaninda, mikrobiyal sellloz kullanilarak 4 saatlik
inkUbasyon suresi sonunda pH 3 ile 8 arasinda Trifan Mavisinde %90’in Uzerinde,
8 saatlik inktibasyon suresi sonunda ise pH 7 ile 11 arasinda Akridin Turuncusunda
%80’nin Uzerinde giderim oldugu goéruldu ve farkl pH’lardaki atiksulardan boya
giderimi igin mikrobiyal selllozun uygun bir adsorban oldugu tespit edildi. ilave
olarak mikrobiyal selilozun 150 ppm gibi yuksek boya konsantrasyonlarinda 24 saat
sonunda Trifan Mavisi igin %93, Akridin Turuncusu i¢in %75 oraninda boya giderimi
yaptigl tespit edildi. Duglik adsorban madde kullanimi ile yliksek boya giderimi
oranlarinin elde edilmesi maliyeti dusureceginden, uygun adsorban madde
miktarinin belirlenmesi 6nemlidir. 0,5 gr mikrobiyal seltloz kullaniminda dahi her iki
boya igceren ortamda da %90’a yakin boya giderimi belirlendi. Mikrobiyal sellloz
miktarinin %2 oldugu ortamda ise Trifan Mavisi boya giderimi %99 seviyesine

ulastigr gorulda.

Sonug olarak, calismamizda siyah ¢aydan dusuk maliyetler ile mikrobiyal selliloz
eldesi gergeklestirildi. Urettigimiz mikrobiyal selllozun, hizli bir sekilde farkli
pH’larda ve konsantrasyonlarda hazirlanmis gesitli boya ortamlarindan basarili
sekilde anyonik ve katyonik boya giderimini yaptigi ve atiksulardan boyar madde

giderimi igin kullanilabilecegi belirlendi. Glinimuzde kullanilan absorban maddelerin
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modifiye edilerek hedefe yonlendirildigi ve verimli giderim elde edildigi géz 6nline
alindiginda, c¢alismamizda kullandigimiz mikrobiyal sellloz ile ileride yapilacak
modifikasyonlar sayesinde farkli pek ¢ok giderim calismasi yapilabilecektir. Ayni
zamanda Kombucha kultird kullanilarak siyah c¢ayin fermente edilmesi ile,
mikrobiyal seluloz eldesi yaninda dogaya zararli herhangi atik bir madde

olusturmadan oldukga saglikli bir icecek olan Kombucha c¢ayi da elde edildi.
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