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Özet: Dünyada giderek artan nüfusla birlikte gelişen teknoloji ve hızlı sanayileşme, çok büyük ve çözülmesi giderek
zorlaşan bir problemi, çevre kirliliğini de beraberinde getirmiştir. Bugün bu kirlilik doğanın dengesini bozar duruma
gelmiş ve insan yaşamını tehdit eden boyutlara ulaşmıştır. Yeryüzünün büyük bir bölümünü oluşturan su ortamı,
geçmişten günümüze hava ve topraktan çok daha fazla kirliliğe maruz kalmıştır. Bu çalışmada Saccharomyces
cerevisiae ile Remazol Navy Blue (RNB)’nun adsorpsiyon tekniği ile giderilmesi araştırılmıştır. Bu amaçla, boyar
madde konsantrasyonu, pH ve sıcaklığın adsorpsiyon üzerine etkisi incelenmiştir. Çalışma sonucunda RNB
(30.dk’da 96,16) boyar maddesinin 30 ºC’de en yüksek oranda giderildiği görülmüştür. Optimum pH
belirlenmesinde, maksimum RNB biyosorpsiyonunun pH 3’de  %96,56 (30.dk) olarak belirlenmiştir. Bir gram
maya, 150 mg/L boyar madde içeren ortamda maksimum 73,42 mg /g RNB’yi adsorblayabildiği tespit edilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Remazol Navy Blue, Biyosorpsiyon, Saccharomyces cerevisiae

Biosorption of Remazol Navy Blue dye with Saccharomyces cerevisiae Biomass

Abstract : Developing technology with a growing population and rapid industrialization in the world had been
caused environmental pollution as an enormous and increasingly difficult problem of solving. Nowadays, the
pollution has become disrupts the balance of nature and it has reached levels that threaten human life. From past to
present, as a huge part of the earth -water environment- the pollution have been exposed there more than air and soil.
In this study; S.cerevisiae was used to as a biosorbent for removal of Remazol Navy Blue (RNB) by adsorption
techniqiue. The effects of contact time, initial dye concentration, solution pH and temperature on biosorption were
investigated. As a result of the study, 30 ºC has been found as optimum for maximum RNB adsorption. In optimum
pH experiments, it is determined that maximum biosorption was occured at pH 3value at ratio of, and ratio of
%96,56 (30.dk) for RNB. The optimum conditions for dye concentrations was obtained for 150 mg/L solution and it
is indicated that 1 gr yeast could maximum adsorb 73,42 mg /g RNB dye.
Keywords: Remazol Navy Blue, S. cerevisiae, Biosorption

GİRİŞ
Gittikçe artan nüfusla birlikte gelişen teknoloji ve

hızlı sanayileşme çözülmesi oldukça zor olan çevre
kirliliğini de beraberinde getirmiştir. Günümüzde ortaya
çıkan bu kirlilik doğal dengeyi tehdit edici boyutlara
ulaşmıştır. Çevre kirliliği su, hava ve toprakta biyolojik
ve kimyasal etkenler tarafından oluşturulur. Dünyamızın
büyük bir bölümünü su oluşturmaktadır. Bu nedenle
kullanılmış sular ve çeşitli atıkların deşarj edildiği ortam
olduğu için ekosistem içinde hava topraktan daha fazla
kirliliğe maruz kalmaktadır. Atık sular yeraltı suları,
akarsu, göl ve denizlerde oluşan çevre kirliliğinin en
önemli kaynağıdırlar (Geçgel, 2009).

Tekstil endüstrilerinden alıcı ortamla bırakılan atık
sular, çevresel açıdan oldukça önemli sorunlara yol
açmaktadır. Çeşitli organik ve inorganik maddeler,
boyar maddeler, renk, bulanık su içeren ve değişik
pH’larda dış ortama verilmektedir. Bu atık sular birinci
dereceden alıcı olarak ortamlardaki ışık geçirgenliğini
azaltmaları nedeniyle bu ortamdaki bitkilerin fotosentez
hızlarını düşürerek oksijen üretiminin düşmesine neden
olmaktadır  Diğer taraftan kullanılan boyar maddelerin
belirli derişimlerin üzerinde olmaları halinde sucul

organizmlar için özellikle balıklar açısından
zehirlenmeye neden olabilmesi şeklinde iki etki söz
konusudur (Erdem ve ark., 2005).

Tekstilden deşarj edilen boya atıkları boya
maddeleriyle etkileşime girmek zorundadır. Bu da
suyun canlı vücudu ile etkileşmesi ve sonucu toksisite
açısından artan oranda sorun teşkil etmektedir (Banat ve
ark., 1996). Türkiye’de reaktif boyarmadde tüketimi
yılda yaklaşık 5700 ton dolayındadır(Tezer, 2002).
Günümüzde reaktif boyarmaddelerin arıtımında
kullanılan adsorpsiyon, koagülasyon-flokülasyon
oksidasyon, filtrasyon, elektrokimyasal, ozonlama gibi
fiziksel ve kimyasal yöntemlerin pahalı, yatırım ve
işletme maliyeti yüksek, yeni kirlilik üreten yöntemler
olması nedeniyle alternatif olarak ucuz, kullanımı kolay,
çevreyi kirletmeyen yeni yöntemlerin geliştirilmesi
önem kazanmaktadır (Aksu ve Cağatay, 2006).

Günümüzde adsorpsiyon, birçok doğal fiziksel,
kimyasal ve biyolojik işlemde önem taşımaktadır.
Ayrıca adsorpsiyon prosesi, atık sulardaki organik ve
kimyasal kirleticilerin uygun bir katı yüzey üzerine
tutularak giderilmesi işleminde de sıklıkla
kullanılmaktadır. Son yıllarda konu ile ilgili yapılan
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çalışmalar, boyarmaddelerin adsorpsiyonunda daha
ucuz sorbentlerin araştırılmasına yöneliktir. Bu
kapsamda biyosorpsiyon olarak da adlandırılan
biyolojik materyaller kullanılarak atık suların arıtılması
işlemi konusunda çalışmalar yapılmaktadır (Aksu,
2003).

Saccharomyces cerevisiae ve Pseudomonas
aeruginosa’nın uranyum adsorpsiyonu üzerine pH,
sıcaklık ve ortamda bulunan diğer anyon ve katyon
derişimlerinin etkisine incelenmiş ve hızlı bir
adsorpsiyon prosesi gerçekleştirmeyi başarmışlardır
(Shumate, 1978).

Saccharomyces cerevisiae biyosorpsiyona Remazol
Black B, Remazol Blue ve Remazol Red RB gibi rakktif
tekstil boyar maddelerini kullanarak değişik fonksiyonel
grupların (karbolsil, amino ve fosfat) biyosorpsiyona
etkilerini incelemişlerdir. Biyosorbentin diazo yapıda
olan reaktif tekstil boyar maddelerini yüksek
kapasitelerde adsorpladığı sonucunu elde etmiştir (Aksu
2003).

Basic blue, Acid blue, Congo red ve Disperse red
boyar maddelerinin Aspergillus niger ile gideriminde
karboksil, amino ve fosfat gruplarının rolü belirlenmiş,
fungal biyokütlede ve boyarmadde yapısında bulunan
fonksiyonel grupların biyosorpsiyon miktarını etkilediği
belirtilmiştir (Fu ve Viraraghavan, 2001).

Canlı ve ölü Saccharomyces cerevisiae
biyosorbentine Pb++ iyonlarının tutunmasının
incelendiği çalışmada, canlı hücrelerin, ölü hücrelere
göre Pb++ tutma kapasitelerinin daha yüksek ve hızlı
gerçekleştiğini belirtmişlerdir (Suh ve ark., 1998).

Saccharomyces cerevisiae biyomasını Pb++ giderimi
için kullanılmış ve optimum adsorpsiyonun pH 5’te
gerçekleştiği belirtilmiştir. Bunun nedenini ise
çözeltinin artan pH değeriyle ortamdaki protonların
azalması ve metal iyonlarının biyosorbent üzerindeki
etkin gruplara daha fazla bağlanabilecekleri şeklinde
açıklamışlardır (Çabuk ve ark., 2007).

Biyosorpsiyon işleminde Remazol Red ve Remazol
Golden Yellow boyaları giderimi için kurutulmuş C.
vulgaris kullanmış ve çalışmanın yalnızca Langmuir
modeline uyumlu olduğunu tespit etmişlerdir (Aksu ve
Tezer, 2005). Gerçekleştirilen biyosorpsiyon
çalışmalarının Langmuir ve Freundlich izoterm
eğrilerine uyumluluğuna bakıldığında reaktif boya
gideriminde Chlorella biyomasını kullanmış ve her iki
modelin de Chlorella biyosorpsiyonuna uyumlu
olduğuna dikkat çekmişlerdir (Sing ve ark., 2010).

Bu çalışmada, Ülkemizde en fazla kullanılan reaktif
boyalardan biri olan Remazol Navy Blue’nun üretim
süresi ve maliyeti açısından oldukça ekonomik olan S.
cerevisiae ile biyosorpsiyonu için optimum koşulları
belirlemek ve çalışmanın izoterm eğrileri uyumluluğunu
göstermek hedeflenmiştir.

MATERYAL ve METOT
Biyosorbent ve Üretim Koşulları
Saccharomyces cerevisiae biyosorbenti starter kültür

olarak PAKMAYA A.Ş.’den temin edilmiş olup
mikroçoğaltımı Sabouroud Dekstroz Broth sıvı besiyeri
ortamında üretilmiştir. Gelişen mayalar santrifüj yolu ile
ortamdan alınmış ve 80°C’de 6 saat kurutulduktan sonra
toz haline getirilerek biyosorpsiyon çalışmalarında
kullanılmıştır.

Boyar madde
Bu çalışmada adsorbat olarak kullanılan reaktif bir

tekstil boyar maddesi olan Remazol Navy Blue
DYESTAR firmasının ticari olarak üretmiş olduğu bir
boyar madde olup KİPAŞ A.Ş.’den temin edilerek
biyosorpsiyon deneylerinde kullanılmıştır. Boyar
maddenin kimyasal yapısı Şekil 1 de verilmiştir.

Şekil 1. RNB boyar maddesinin kimyasal yapısı

Biyosorpsiyon Deneyinin Uygulanışı
Deneylerde kullanılmak üzere, Remazol Navy Blue

boyar maddesinin stok çözeltileri saf su kullanılarak
hazırlanmıştır. Bu çözeltilerden seyreltmeler yapılarak
istenilen konsantrasyonlarda çalışma çözeltileri (10-150
mg/L’lik) hazırlanmıştır. Daha sonra bu çözeltilerden
50’ er mL alınarak 0.1 gr olarak tartılmış biyosorbentler
ilave edilmiştir. Çalkalayıcı su banyosunda
biyosorpsiyon deneyleri çeşitli süreler (1-60 dakika)
kullanılmıştır.

Daha sonra farklı sıcaklık (20-60˚C de), farklı
başlangıç pH (3-7,67) ve konsantrasyonlar da (10-150
mg/L’lik) biyosorbsiyon çalışmaları, çalkalamalı
subanyosunda 150 rpm sabit çalkalama hızı koşularında
gerçekleştirilmiştir. Gerçekleşen biyosorbsiyon oranı,
örnekler kesikli sistemden alındıktan sonra 5000 rpm/dk
santrifüj edilip 593 nm’de UV-vis spektrofotometrede
(Perkin Elmer, UK) ölçülmüştür.

Boyar Madde Miktarlarının Hesaplanması
Sulu ortamdan uzaklaştırılan boyar madde

miktarlarının hesaplanmasında aşağıdaki eşitlik
kullanılmıştır:
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Eşitlikte; qe = Adsorbentin birim ağırlığı başına
tuttuğu madde miktarı (mg/g); x = Adsorplanan
maddenin kütlesi (mg/L); m = Adsorbentin kütlesi
(g/L); C0 = Boyar maddenin başlangıç konsantrasyonu
(mg/L); Ce = Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan boyar
madde konsantrasyonu (mg/L); V = Kullanılan çözelti
hacmi (L); W = Kullanılan adsorbentin miktarı (g)

Langmuir İzotermi,
Ce/Qe = 1/Q0b + Ce/Q0
şeklinde ifade edilir. Buna göre, Ce/Qe – Ce grafiği

çizilerek Q0 ve b hesaplanır. Burada, Ce adsorpsiyondan
sonra ortamda kalan boyar maddenin konsantrasyonu,
Qe=x/m dir ve adsorbentin gramı başına adsorplanan
boyar maddenin mg/g olarak miktarı. Q0 adsorbanın
kapasitesi, b ise prosesin enerjisidir (Langmuir, 1918).

Freundlich İzotermi,
Qe = x/m = k Ce

1/n şeklinde
ifade edilir ve bu ifadenin lineer hali,

nQe= lnx/m = lnk + 1/n lnCe ’ dir.
Buna göre, lnk – lnCe grafiği çizilerek k ve n

değerleri hesaplanır. Burada k adsorpsiyon kapasitesi, n
ise adsorpsiyon şiddetidir (Freundlich, 1907).

BULGULAR
Sıcaklığın Etkisi
Deney sürelerinin belirlenmesi için ön çalışmalar

sonrası veriler doğrultusunda deney süreleri 60 dk
olarak belirlenmiştir. Çünkü tüm veriler doğrultusunda
dengelenme sürelerinin ortalama 15-30 dk. Aralığında
olduğu görülmüştür. Bu nedende deney süreleri kısa
tutulmuştur. Tüm deneylerde 50 mg/L boyar madde
konsantrasyonu başlangıç olarak kabul edilmiştir.
Konsantrasyon değerlerinin dışında tüm deneylerde %
oranları 50 mg/L üzerinde hesaplanmıştır.
Biyosorpsiyona sıcaklık etkisi ile ilgili deneyler 20-60
°C aralığında yapılmış olup elde edilen bulgular Şekil 2’
da verilmiştir.

Şekil 2. Sıcaklığın Remazol Navy Blue’nun S.
cerevisiae İle Biyosorpsiyonuna Etkisi

Sıcaklık aralığı 20- 60°C olarak belirlenerek
gerçekleştirilen deneylerde biyosorpsiyonun sıcaklıkla
değişim gösterdiği belirlenmiştir. 20°C’ de yapılan en
yüksek biyosorpsiyon 30. dk’da %91.44 olarak
gözlenmiştir. 30°C’deki deneyde en yüksek
biyosorpsiyon 30. dk’da %96.16 olarak tespit edilmiştir.
40°C’de yapılan biyosorpsiyon çalışmasındaki sonuçlar
incelendiğinde en iyi 35. dk’da %96.24 olarak
bulunmuştur. 50°C’de gerçekleştirilen çalışmadan elde
edilen bulgular irdelendiğinde biyosorpsiyonun en
yüksek değerinin 30. dk’ da %97.20 olarak gerçekleştiği
görülmüştür. 60°C’de yapılan deneydeki bulgular
incelendiğinde biyosorpsiyonun en yüksek değerinin 35.
dk’da %89.89 olarak görülmüştür.

Şekil 2’de elde edilen veriler incelendiğinde enerji
gereksinimi ve maliyet düşünülerek incelenen
bulgularda en iyi sonucun 30°C’de gerçekleştiği
görüldüğünden diğer deneyler 30°C’deki sonuç temel
alınarak çalışılmıştır.

Boyar Madde Konsantrasyonunun Etkisi
Başlangıç boyarmadde konsantrasyonunun

biyosorpsiyona etkisinin araştırıldığı deneylerde
seyreltik ve derişik 10-150 mg/L aralığı kullanılmıştır.
Elde edilen bulgular şekil 3’te gösterilmiştir.

Şekil 3’ teki deneysel bulgulara göre
biyosorpsiyonun 10 mg/L boya konsantrasyonundaki en
iyi sonuç 20. dk’da % 90.00 olarak görülmüştür. 25
mg/L’lik boyar madde kullanılarak yapılan deneyde en
iyi sonuç 35. dk’da %96.42 olarak bulunmuştur. 50
mg/L boyar madde konsantrasyonu kullanılan deneyde
S. cerevisiae biyosorbenti üzerine adsorplanan en
yüksek miktar 35. dk’da %97.26 olarak tespit edilmiştir.
75 mg/L boyar madde bulunan deneyde biyosorbent
üzerine adsorplanan en yüksek miktar 40. dk’ da
%97.86 olarak görülmüştür. 100 mg/L’lik boyar madde
çözeltisi kullanılarak yapılan deneysel çalışmada
biyosorpsiyonun en yüksek olduğu miktarın 30. dk’ da
%97.94 olarak elde edilmiştir. 150 mg/L’lik boyar
madde kullanılan deneyde ise biyosorpsiyonun en iyi
olduğu değerin 35. dk’da % 97.95 olarak bulunmuştur.

Şekil 3. Remazol Navy Blue Konsantrasyonunun, S.
cerevisiae İle Biyosorpsiyonu Üzerine Etkisi
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pH’nın Etkisi
Deneylerde pH değeri olarak 3- 7,67 değerleri

kullanılmıştır. pH 1, 2 gibi koşullar denenmiş ancak
uygulanabilirlik, deney bulguları ve boyarmaddenin
renk değişikliği nedeniyle pH 3’ten daha iyi bir sonuç
elde edilmediğinden değerler kullanılmamıştır.
Ortamdaki boyar madde normal pH değerinin üzerine
yükseltildiğinde neredeyse hiç adsorplanamadığı
gözlendiği için pH üst parametresi olarak normal pH
değeri kabul edilmiştir.

Şekil 4’deki değerler incelendiğinde pH 3’de en
yüksek biyosorpsiyon 30. dk’da %96.56 olarak
gözlenmiştir. pH 4’te en yüksek biyosorpsiyon 45.dk’da
%77.31 olarak tespit edilmiştir. pH 5’te gerçekleştirilen
biyosorpsiyon deneyinde S. cerevisiae üzerine
adsorplanan boyar madde miktarının en fazla 45. dk’da
%62.43 olduğu gözlenmiştir. pH 6’da yapılan deneyinde
en iyi sonucun 30. dk’da %24.35 olduğu gözlenmiştir.
pH 7.67’ de ise biyosorpsiyonun en yüksek değerin 30.
dk’da %15.82 olduğu tespit edilmiştir.

Şekil 4. Remazol Navy Blue Ph’sının, S. cerevisiae İle
Biyosorpsiyonu Üzerine Etkisi

RNB için Biyosorbsiyon İzotermleri
Denge anında elde edilen biyosorpsiyon verileri

kullanılarak elde edilen değerlerle şekil 5 ve 6 izoterme
gragikleri oluşturulmuştur.

Şekil 5’te yer alan grafiğe göre Remazol Navy
Blue’nun S. Cerevisiae ‘nun üzerine biyosorpsiyonunda
kullanılan konsantrasyon değerleri Langmuir izotermine
göre analiz edilmiştir. Grafikten de anlaşıldığı üzere
elde edilen korelasyon değerinin 0,918 olması Langmuir
izotermine kısmen bir uyum olduğunu göstermektedir.
Bu durum bizlere boyar maddenin mikroorganizmanın
yüzeyine tek tabaka halinde adsorplanarak kaplandığını
ifade etmektedir. Benzer durum Aksu ve Dönmez
(2003) tarafından yapılan biyosorpsiyon deneylerinde
de gözlenmektedir

Şekil 5. Remazol Navy Blue’nun S. cerevisiae üzerine
biyosorpsiyonunun Langmuir izotermi (pH 3, 30
°C, R2=0,75)

Konsantrasyon deneylerindeki değerler kullanılarak
yapılan incelemede Freundlich izotemi için bulunan
korelasyonun 0,949 olduğu görülmektedir. Aksu ve
Dönmez (2003) bu oranı 0,99 olarak bulmuşlardır. Bu
yüksek korelasyon değeri yapıln biyosorpsiyon
deneylerinin Freundlich izoterm modeline uygun olarak
gerçekleştiğini ifade etmektedir (Şekil 6). Bu durum
bizlere mikroorganizma yüzeyinde lokal olarak bazı
bölgelerinin aktif şekilde adsorplama özelliğinin
olduğunu ifade etmektedir. Böylece Remazol Navy
Blue boyar maddesinin biyosorpsiyon çalışmaları
sonucunda her iki izoterm modeline uymakla birlikte
Freundlich izotermine daha iyi uyum olduğu
söylenebilir.

Şekil 6. Remazol Navy Blue’nun S. cerevisiae Üzerine
Biyosorpsiyonunun Freundlich İzotermi (pH 3,
30 °C, R2=0,75)
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SONUÇ ve TARTIŞMA
Saccharomyces cerevisiae maya biyosorbenti ile

Remazol Navy Blue tekstil boyar maddesinin
biyosorpsiyonunda sıcaklığın önemli bir etkisinin
olduğu gözlenmiştir. Aksu ve Dönmez (2003)’in yaptığı
biyosorpsiyon deneylerinde S. cerevisiae dahil toplam 9
farklı mayayı kullanarak deney sıcaklıklarını 25 ºC
olarak kullanıp sıcaklığın biyosorpsiyon için önemini
vurgulamışlardır. Liu ve ark. (2008), kadmiyum (II),
Çinko (II), kursun iyonlarının Penicillium
simplicissimu’ya biyosorpsiyonuna pH, sıcaklık,
başlangıç metal derisimi, biyosorbent miktarı ve
reaksiyon süresinin etkisini kesikli sistemde
araştırmışlardır. Kadmiyum (II), Çinko (II), kurşun
iyonlarının Penicillium simplicissimu’ya
biyosorpsiyonunda en yüksek giderim kurşun
iyonlarının adsorpsiyonunda gerçekleşmiştir.

Özer ve Özer (2003), S. cerevisiae ile Cr (VI)
biyosorpsiyonunu 25-45°C artan sıcaklıkla beraber
arttığına dikkat çekmiş ve bunun, artan sıcaklığın
bağlanma bölgelerinde moleküller arası çekimi
arttırdıklarından kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir.
Tüm bu optimum sıcaklık değerlerinin aksine çok daha
düşük sıcaklık değeriyle çalışan Zhao ve Duncan (1998)
formaldehitle immobilize ettikleri S. cerevisiae
biyokütleleri için 4 °C’nin daha uygun olduğunu
belirtmişlerdir.

Yaptığımız bu çalışmada 30°C’de en yüksek
biyosorpsiyonun gerçekleştiği tespit edilmiştir. Su
sıcaklığının 30°C den yüksek veya düşük olması
adsorplanan boyar madde miktarında kısmen azalmalara
neden olduğu gözlenmiştir. Bu sebeple 30°C’ de
yapılacak deneylerin hem enerji hem de zaman
kazanımı bakımından uygun olduğu anlaşılmıştır.

pH etkisini belirlemek amacıyla çalışılan deneylerde
pH’ nın biyosorpsiyonda çok önemli bir etken olduğu
anlaşılmıştır. Geçmiş çalışmalarda hafif asidik pH
değerlerin metal adsorpsiyonu için daha uygun
olduğunu belirtilmiştir (Özer ve Özer, 2003).

Aksu ve İsoğlu (2007), Gemazol turkuaz Blue-G
reaktif boyası ve bakır (II) iyonlarının şeker kamışı
posasına biyosorpsiyonunu çalışmış ve boyarmadde ve
bakır(II) için en yüksek giderimleri boyarmadde için
pH=2.0, bakır(II) için pH= 4.0’ te elde etmişlerdir.
Gemazol turkuaz Blue-G reaktif boyası ve bakır (II)
iyonlarının şeker kamışı posasına optimum pH’larda,
boyarmaddenin bakıra oranla daha fazla adsorplandığını
gözlemlemişlerdir. Ayrıca ortamda bakır iyonlarının
bulunması Gemazol turkuaz Blue-G reaktif boyasının
gideriminde arttırıcı bir etki gösterdiği, ortamda
Gemazol turkuaz Blue-G reaktif boyasının bulunması
bakır(II) gideriminde azaltıcı etki gösterdiğini
belirtmişlerdir (Aksu, 2007).

Reaktif tekstil boyalarının (Remazol blue, Reactive
black ve Reactive red) Candida tropicalis tarafından
biyoakümülasyonu baslangıç pH’sı ve boyarmadde
konsantrasyonunun optimum pH test edilen boyalar için
3.0 bulunmuş ve biyoakümülasyon yüzdesinin azalan

boyarmadde konsantrasyonu ile arttığı gözlenmiştir
(Dönmez, 2002).

Remazol Navy Blue suda çözününce 7.6 - 7.9
aralığında bir pH değerine sahiptir. Bu pH değerinde
gerçekleştirilen deneyde %50’nin altında bir tutunma
gözlenmiş pH düşürüldükçe tutunan boyar madde
miktarında artışlar gözlenmiştir. pH 3’te en fazla
tutunma gözlendiğinden sıcaklık ve konsantrasyon ile
ilgili deneyler bu pH’da yapılmıştır. Benzer
çalışmalardan Aksu ve Dönmez (2003) tarafından
gerçekleştirilen Remazol blue’nun S. cerevisiae gibi 9
farlı maya türünü kullanarak başlangıç boyar madde
konsantrasyonunu pH 2-6 olarak kullanmışlardır.
Acemioğlu ve ark. (2010)’nın yapmış olduğu A. wentii
ile metilen mavisi biyosorpsiyon oranı artan pH
skalasına (pH 3-10) paralel olarak artış gösterirken
Çabuk ve ark. (2007)’nın gerçekleştirdikleri
Saccharomyces cerevisiae ile Pb++ giderimi
çalışmalarında optimum adsorpsiyonun pH 5’ te
gerçekleştiğine dikkat çekmişlerdir. Bunun açıklamasını
ise çözeltinin artan pH değeriyle ortamdaki protonların
azalması ve metal iyonlarının biyosorbent üzerindeki
etkin gruplara daha fazla bağlanabilecekleri şeklinde
yapmışlardır.

Yapılan bu çalışmada ise pH 2-8 arasındaki değerler
denenmiş katyonik pH’larda daha düşük biyosorpsiyon
oranlarına rastlanmıştır. Optimum pH, 3 olarak
belirlenirken pH 2 ve altındaki değerler boyar maddenin
renk değişikliğine sebep olmasından dolayı
biyosorpsiyon deneyleri yapılamamıştır.   Elde edilen bu
sonuç boyanın katyonik karakterde olmasından köken
alıp, bazik pH’ ya sahip ortamda artan OH‾ iyonlarının
boya ile yarışmasından ve biyosorpsiyon oranını
düşürmesinden kaynaklanmaktadır. Bu sebeple normal
pH olan 7,67’nin üzerindeki pH seviyeleri
biyosorpsiyonun neredeyse hiç gerçekleşmediği
gözlendiğinden parametre olarak kullanılmamıştır.

Boyar madde konsantrasyonunun etkisinin
incelendiği deneylerde konsantrasyonun önemli bir
etken olduğu göze çarpmaktadır. Chen ve ark.(2003)
yüksek derişimdeki Red RBN boyasının A.hydrophila’
nın 8 saatlik inkübasyonu süresinde % 90’dan daha
fazlasının giderildiğini belirtmiş ve canlı yesil algle
sentetik azo boyasının giderimi çalışmasında, algal
hücrelerin boya renginin giderim kapasitelerinin boya
derişimi ile algal biyokütleye bağlı olduğu sonucuna
varmışlardır. Ayrıca farklı azo boyarmaddelerinin white
rot fungus ile giderimi çalışmalarında canlı fungusun
seçici olarak boyaları giderdiğini gözlenmiştir (Chen,
2003).

Coriolus versicolor, aktif çamur bakterisi ve odun
külünün adsorbent olarak kullanıldığı bir aktif çamur
ünitesinde Everzol Turquoise Blue-G’nin simültane
adsorpsiyonu ve biyodegradasyonu araştırılmış, 20
günlük çamur yaşı, 200 mg/L boyarmadde, 150 mg/L
adsorbent konsantrasyonlarında maksimum yüzde
giderim % 82 olarak belirlenmiştir (Kapdan ve Kargı,
2000). Streptomyces rimosus’e metilen Blue bazik
boyasının biyosorpsiyonunu araştırılmış, 50 mg/L
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başlangıç boya derişiminde sıcaklığın 20 ºC’de 50 ºC’ye
artması ile biyosorpsiyon kapasitesinin 9.86’dan 6.93
mg/g’a düştüğü belirlenmiştir (Nacera ve Aicha, 2006).

Aksu ve Dönmez (2003) biyosorpsiyon deneylerinde
farklı bazı organik asitlerde ön muamele ettikleri
mayalarla 100-400 mg/L Remazol Blue
konsantrasyonlarını kullanmışlardır. S. cerevisiae için
100 mg/L konsantrasyon için 90 mg/g oranında bir boya
giderimi elde etmişlerdir. Burada önmuamele
biyosorbentin adsorplama kapasitesini arttırsada ek
maliyet getirdiği için kısıtlılıklar oluşturabilmektedir.
Deneyde 200 mg/L konsantrasyon da S. cerevisiae için
15. Dk %69 boya gideriminin olduğunu göstermişlerdir.

Yaptığımız çalışmalarda boyar maddenin
konsantrasyonu arttıkça sulu çözeltiden giderimi
sağlanan boyar madde miktarında biyosorbent yüzeyine
oransal olarak tedricen artışlar gözlenmiştir. En düşük
ve en yüksek konsantrasyonda boyarmadde çözelti
ortamından tamamen uzaklaştırılamıştır. Bunun nedeni
ortamda biyosorbent yüzeyi ile çözünen boyarmedde
arasında oluşan iyon dengesidir. 10 mg/L olan deneyde
S. cerevisiae ilk bir kaç dk içinde ortamdan hemen
hemen tamamını adsorpladığı gözlenmiş, ancak su
kıvamına gelen ortamda bir süre çalkalanan maya
boyayı kısmen ortama bırakmıştır. Bunun sebebi
boyanın ortamda serbestçe hareketinden ve su
moleküllerinin biyomas hücre duvarlarında iyon
derişimiyle olaşan bağlardan daha fazla gerçekleşen
hidrofobik etkileşimlerinden dolayı adsorbsiyonu
azaltmaları olarak düşünülmektedir (Banks ve
Parkinson, 1992; Fu ve Viraraghavan, 2001). Boyar
maddenin 25-150 mg/L’ lik konsantrasyonlarda yapılan
deneysel çalışmalarda bu durum kısmen gözlense de
toplam biyosorpsiyonun % olarak miktarında ciddi bir
fark göstermemiştir. Ancak 150 mg/L çözeltide maya
maximum adsorbsiyon değerine ulaştığı gözlenmiş, 60
dk’lık deneyin son 30 dk’sında hemen hemen dengeye
ulaşmıştır. Ortamdaki boyarmaddenin tamamen
adsorplanamamasının nedeni olarak biyosorbentin
yüzeyinde bulunan fonksiyonel grupların sahip
oldukları elektrostatik çekim gücü ile suda çözünen
boyarmadde bileşiklerini arasındaki çekim gücünün
dengeye ulaşmasıyla tüm konsantrasyon
parametrelerinde ortamda çok az da olsa 1-10 mg/L
arasında değişen oranlarda boyar madde kalmıştır.
Denge anında Remazol Navy Blue tekstil boyarmaddesi
S. cerevisiae biyosorbenti yüzeyine 100 mg/L
konsantrasyondaki çözelti ortamında ilk 15 dk’da
%96,89 oranında adsorplanmıştır. 150 mg/L
konsantrasyonda gerçekleştirilen deneylerde oluşan
maksimum biyosorpsiyon kapasitesi 73,4 mg/g olarak
gerçekleşmiştir.

Bu çalışmada kullanılan RNB boyar maddesinin
sulu ortamda Saccharomyces cerevisiae kullanılarak
biyosorpsiyon tekniği ile uzaklaştırılmasında başarılı
sonuçlar alınmıştır (150 mg/L RNB başlangıç
konsantrasyonu için % 97,94 oranında giderim).
Çalışma sonucunda boyar maddelerle kirlenen atık
suların giderilmesinde S. cerevisiae’nin adsorbent

olarak kullanılmasının yararlı olacağı kanaatine
varılmıştır.
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