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KARBONDIOKSIT GAZINDAN BiYO-YAKIT URETIMIi

0z

Atmosferde bulunan karbondioksit konsantrasyonu fosil kaynakli yakitlarin
yanmast sonucunda her yil 2,3 ppm kadar artmaktadir. Ancak iklim degisiklikleri ve
mevcut enerji kaynaklarinin azalmasi ile yeni yenilenebilir enerjilerin uygulanmaya
almmasimi gerekli kilmigtir. Siyanobakterilerden biyoyakit iiretiminin fizibilitesi,
maliyetin diisiik olmasi, tiir izolasyonunun deniz, kiy1 ve topraktan kolayca
yapilabilmesi ve bu bakterilerin fotosentez yoluyla karbondioksitten (CO,) 1-butanol
tiretmeleridir. Karbondioksitin atmosferde azalmasini saglayacak ve karbondioksiti
yararli hale doniistiirecek bu siyanobakteriler, denizden ve sulardan kolayca izole
edilebilen Synechococcus elongatus tiirleridir. Bu tezde, on bir farkli ¢alismada ¢
farklh  S. elongatus PCC 7942 kiiltiri ile CO;’ten 1-butanol {iiretimi
gerceklestirilmistir.  Her bir calismada  1-butanoliretiien/COokullaniian ~ Verimleri
hesaplanmistir. Maksimum iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 35,37 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xultaniian VETimi yiizde 92,4’tiir. Optimum kosullar; 30°C sicaklik, 60
W 1sik siddeti, pH = 7.1, redoks potansiyeli 120 mV, 0,083 m’/sn debi ile CO, ve
¢ozlinmiis O, konsantrasyonu 0,5 mg/l olan igletme parametreleri altinda yapilmustir.
S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisini kullanarak CO;’ten 1-butanol iiretimi
metabolik yol izinde bulunan enzimler arasinda 3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz
(Hbd), Trans-2-enoil-CoA rediiktaz (Ter) ve Aldehid/alkol dehidrojenaz (AdhE2)
enzimlerinin konsantrasyonlar1 spektrofotometre ile dl¢lilmiistiir. 1-butanol iiretimi
icin gerekli maliyet analizleri yapilmis ve 1 litre 1-butanolun maliyeti maksimum
1,31 TL/L olarak elde edilmistir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan on bir
calisma i¢in bekleme siiresinin, pH’in, sicakligin, NaCl ilavesinin, redoks
potansiyelinin, MgSQy, 151k siddetinin, ¢0ziinmiis O, ilavesinin, pAM?2991
plazmitinin ilavesinin S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilarina, 1-butanol

tiretimlerine, 1-butanolyetiien/CO2kullamian VErimlerine olan etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: 1-butanol, karbondioksit, biyoyakit, biyoenerji, Synechococcus

elongatus PCC 7942, siyanobakteri.
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BIO-FUEL PRODUCTION FROM CARBONDIOXIDE GAS

ABSTRACT

The carbon dioxide concentration in the atmosphere increases 2-3 ppm every year,
due to the combustion of fuels originated from fossils. However, with the climate
change and decrease of current energy resources it is necessitated to put the new
renewable energies into practice. The feasibility of S. elongatus PCC 7942
cyanobacteria in biofuel production is based on its low cost, making the species
1solation easily from the sea, coast and soil and also these bacterias’ producing 1-
butanol out of CO, via photosynthesis. These cyanobacteria species which will
enable the decrease of carbon dioxide in the atmosphere and render it useful can
easily be isolated from the sea or water. In eleven different studies within the scope
of this thesis, 1-butanol production from CO, with S. elongatus PCC 7942 culture
has been achieved. In each study, the yields of 1-butanolproduced/COnuiilizea have been
calculated. The maximum concentration of produced 1- butanol is 35.37 mg/L and 1-
butanolproduced/COnuiitized efficiency is 92.4. The maximum outcomes have been
achieved under the operation parameters which are 30°C temperature, 60 W intensity
of light, pH= 7.1, 120 mV redox potential, 0.083 m’/sn flow rate with CO, and 0.5
mg/l dissolved O, concentration. Among the enzymes on the metabolic trail of the
production of I-butanol via using S. elongatus PCC 7942 cyanobacteria, the
concentration of the enzymes 3-hidroxybutyryl-CoA dehydrogenase (Hbd), Trans-2-
enoyl-CoA reductase (Ter) and Aldehyde/alcohol dehydrogenase (AdhE2) has been
measured with spectrophotometer. At maximum yield; the measured concentrations
are 0.016 pg/ml for hbd; 0.0022 pug/ml for Ter and 0.0048 pug/ml for AdhE2. The
cost analyses necessary for 1-butanol production has been done and the cost of 1 litre
1-butanol has been determined as maximum 1.31 TL/L. For the eleven studies within
the scope of this master thesis, the effects of waiting-period, pH, temperature,
addition of NaCl, redox potential, MgSQ,, intensity of light, addition of dissolved
O,, addition of pAM2991 plasmid to the numbers of S. elongatus PCC 7942
cyanobacteria, productions of 1-butanol, yields of 1-butanolproquced /COnuitized have

been investigated.



Keywords: 1-butanol, carbon dioxide, biofuel, bioenergy, Synechococcus elongatus

PCC 7942, cyanobacteria.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Diinya niifusunun artmasi ve fosil yakitlara dayali kaynaklarin tiikenmesinden
dolayr mikroorganizmalar1 kullanarak yenilenebilir yakit ve kimyasallarin iiretimi
hem enerji hem de gevresel problemleri ¢6zmek igin ilgi ¢ekici bir yaklagimdir (Lan
ve Liao, 2013). Atmosferde bulunan karbondioksit konsantrasyonu fosil kaynakli
yakitlarin yanmasi ile her gecen yil 2,3 ppm kadar artmaktadir. Karbondioksit havada
¢ok az oranda bulunmasia ragmen (% 0-0.03 arasinda) metropol sehirlerde ve
endiistriyel bolgelerde c¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir.
Endiistriyel bolgelerde karbondioksit konsantrasyonu 600-700 ppm seviyelerine
cikabilmektedir (Denhez, 2007). Atmosfere karisan karbondioksitin yaklasik % 80—
85’1 fosil yakitlarin; kullanilmasiyla olusarak atmosfere karigsmakta, % 15-20’si de
canlilarin solunumundan mikroskobik canlilarin organik maddeleri ayristirmasindan
kaynaklanmaktadir. Kiiresel 1sinmaya yol agan ana etkenin atmosferdeki CO, ve
metan miktarlarinda yasanan bu artis oldugu diisiiniilmektedir (Ocak, 2015). Iklim
degisiklikleri ve mevcut enerji kaynaklarinin azalmasi sonucunda yeni yenilenebilir
enerjilerin uygulanmaya alinmasini gerekli olmustur. Enerji kaynaklarinin azalmasi
ile insanoglu giines enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi ve biyokiitle enerjisi

gibi yeni yenilenebilen enerji kaynaklarina yonelmistir.

Biyoyakit, yenilenebilir bir biyokiitle enerjisidir ve bitki, hayvan ve
mikroorganizmalardan {iretilmektedir. Fotototrof mikroorganizma olan prokaryot
siyanobakterilerle dogrudan CO, kullanilarak biyoyakit iiretimi ger¢eklesmektedir.
Siyanobakterilerle iiretilen bu biyoyakitlar arasinda izobiitiraldehid (1100 mg/L),
izobutanol (450 mg/L) (Atsumi ve ark. 2009), etanol (0,021 mg/L. — 550 mg/L)
(Deng ve ark. 1999; Dexter ve ark. 2009), etilen (37 mg/L) (Takahama ve ark. 2003),
izopren (0,05 mg/g kuru hiicre/giin) (Lindberg ve ark. 2010) ve laktik asit (56 mg/L)
(Niederholtmeyer ve ark. 2010), 1-butanol (30 mg/L) bulunmaktadir (Lan ve Liao,
2011).



Fotoototrofik organizma olan siyanobakteriler ile CO;’in biyoyakita doniigiimii,
tasarlanmig metabolik yol izi sayesinde gerceklestirilebilmistir. Fotosentetik
fotoototrof bir siyanobakteri olan S. elongatus ile CO, ve 151k enerjisi kullanilarak bu
tasarlanmig metabolik yol izi ile 1-butanol ve O, iiretimi gerceklestirilmektedir.
CO;’ten 1-butanol iiretiminde kullanilan S. elongatus siyanobakteri tiirii hem deniz
hem de tatli sularda yasamaktadir. S. elongatus Calvin dongiisii sirasinda karbon
kaynagi olarak CO’1 kullanirlar. CO, Calvin dongiisiiyle gliseraldehit-3-fosfata

(G3P) doniistiikten sonra 1-butanol olusturmak icin kullanilir.

I-butanol; yapisinda 4 karbon atomu bulunduran C4HoOH kimyasal formiiliine
sahip primer alkoldiir. Molekiiler agirlig1 74,1216 g/mol, renksiz ve suyla yogunlugu
aynidir. Benzine alternatif olacak potansiyel bir yakit olarak kullanilabilmektedir. 1-
butanolun (27 MJ/L) etanole (21 MJ/L) gore daha yiiksek; benzine (32 MJ/L) yakin
degerlerde enerji yogunluguna sahiptir (Lan ve Liao, 2011). Ayrica diisik
higroskopisiteye (su alma yetenegi) ve benzine alternatif olarak kullanabilecek yakit
ozelligi altyapisina sahiptir. 1-butanol eldesi i¢in kullanilan asetil-CoA’dan butiril-
CoA sentezi metabolik yol izi ile gerceklestirilmektedir. Bu metabolik yol izinde
asetil-CoA’dan 1-butanol olusumuna kadar bes tane enzim kullanilmaktadir. Bunlar;
asetil-CoA asetiltransferaz (AtoB), 3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (Hbd),
krotonaz (crt), trans-2-eonil rediiktaz (Ter) ve iki iglevli aldehid alkol dehidrojenaz

(AdhE,)’dir (Atsumi ve ark., 2008).

1.1.1 Diinyada Mevcut Durum

Giiniimiizde atmosferdeki CO, konsantrasyonu her yil yaklasik 2 - 3 ppm kadar
artmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni fosil yakitlarin yanmasidir. Hawaii’de Mauna
Loa gozlem evinde baglayan, 1958’den bu yana CO, ol¢iimlerine gore atmosferik
CO; konsantrasyonu % 17’nin iizerinde artmistir (Keeling, 1995). Ayrica 2015 yili
itibariyle de 400 ppm’i astig1 (Cantorii, 2014) ve 2020’de CO, konsantrasyonunun
600 ppm’e ulasabilecegi bildirilmistir (Taiz ve ark., 2008). Sera etkisinin diinya
iklimini degistirdigi, tahminleri iizerine atmosferdeki CO, artisinin sonuglar1 bilim
adamlar1 ve resmi gorevliler tarafindan inceleme altina alinmistir (Sera etkisi, uzun

dalga boylu 1sinlarin atmosferde tutulmasi nedeniyle yeryiiziinde olusan 1sinmadir)



(Taiz ve Zeiger, 2008). Gelistirilen matematiksel bilgisayar modellere gore, CO,
yogunlugunun iki katina ¢ikmasi halinde kiiresel sicakligin ortalama 3°C artacagi
hesaplanmistir. Bu nedenle, kiiresel 1sinmaya karsi alinacak Onlemlerin basinda
karbondioksit saliniminin azaltilmasi gelmekte ve bu hususta uluslararas1 diizeyde
cabalar harcanmaktadir. Bu amagla 1997 yilinda pek cok {ilke taahhiitlerde bulunmus
ve Kyoto Protokolii’nii imzalamiglardi. Bu protokol, 11 Aralik 1997 tarihinde
Japonya’nin Kyoto kentinde diizenlenen bir zirvede olusturulmustur. Protokol; 9
Mayis 1992°de New York’ta kabul edilen, Iklim Degisikligine Y&nelik Birlesmis
Milletler Cerceve Sozlesmesi’nin belirledigi ilkelere dayanmaktadir. Protokole taraf
olan devletler basta ulusal ekonomilerinin ilgili sektdrlerinde enerji etkinligini
iyilestirmeyle ve sera etkisi yaratan gazlarin salinimini siirlamaya ve azaltmaya
yonelik Onlemler almakla, sera gazi etkisi yaratan (CO,, metan vb.) gazlarin
saliminda 2012 yilina kadar, 1990 yilindaki diizeyinden toplam yiizde 5,2 oraninda
bir azalma saglamakla yiikiimlii olduklarim1 kabul etmektedir. Protokol ancak 2005
yilt Subat ayinda 55 iilkenin protokole onay vermesi ile yiiriirliige girebilmistir.
Ancak, atmosfere en fazla sera gazi salan Amerika Birlesik Devletleri protokoliin
disinda kalmustir. Tiirkiye’de 6 Subat 2009°da Kyoto protokoliinii imzalamustir.
Ancak hedeflenen 2012 yilina kadar gegen siirede olumlu gelismelerin yasandigi
sOylenemez. 30 Kasim — 11 Aralik 2015 tarihleri arasinda Paris’te yapilan Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Taraflar Konferansinda (COP21) kiiresel 1sinmay1 2
derecenin altinda, miimkiinse de 1,5 derecede simirlandirmay:1 hedefleyen taslak
kabul edilmistir (Sekil 1.1). Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change) hesaplarina gore kiiresel 1sinmanin 2
derece altinda kalabilmesi i¢in atmosfere salinabilecek toplam CO;’in 3.650 milyar

ton olmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 1.1 Karbondioksitin Birlesmis Milletler iklim degisikligi taraflar konferansinda (COP21) kabul
edilen taslakta olusturulan gelecek yiizyilda ulagabilecegi degerler (Kozakoglu, 2015)

21. yiizyila girerken diinya, yilda 8,8 milyar ton petrol esdegeri enerji tiiketmistir.
Bu tiiketimin yaklasik % 40’1 petrolden, % 25’1 komiirden, % 24,7’si dogal gazdan,
% 7,6’s1 niikkleerden ve % 2,6’s1 da hidroelektrikten elde edilmistir. Vurgulanmasi
gereken husus, alternatif arama ¢abalarina karsin petroliin basroliinii siirdiirmesi ve
fosil yakitlarin, toplamda, diinyada birincil enerji gereksiniminde % 90’a varan
belirleyici konumudur (BP Statistical Review of World Energy, 2001). Bugiinkii
veriler itibar1 ile diinya genelinde de oldugu gibi, Tiirkiye’nin genel enerji tiiketimi
icinde fosil kaynaklarin (petrol, gaz ve komiir) payi, yaklasik % 90°dir (Pamir,
2013).

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinin amaci atmosferde artan CO,’in fotosentez yoluyla S.
elongatus aracilifiyla giderimini saglamaktir. Havadaki CO, gazi bir enerji eksikligi
yasayan Tiirkiye i¢in de yenilenebilen bir enerji kaynagi olacak ve S. elongatus ile
yakita doniistiiriilerek arabalarda benzin ve motorin esdegeri olarak kullanilabilecek;
yararlt bir forma doniigsmiis olacaktir. Ayrica biyoyakit olarak 1-butanol, araclarda
kullanilan benzin ve tiirevlerine kiyasla daha ucuz bir yakit olacaktir. Ulkemizde var
olan enerji aciginin kapatilmasi i¢in bu ¢aligsma ile hem ¢evre kirliliginin 6nlenmesi

hem de ucuz yakit iiretilmesi hedeflenmektedir.



Bu c¢alismada S. elongatus kiiltiirleri saf (ATCC 33912) ve Izmir’in ilgesi Foga
denizi kiyilarindan, izmir’in ilgesi olan Fog¢a Balaban Dag1 mevki kaynak suyundan,
[zmir’in Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilmistir. Saf S. elongatus
kiiltiiriine iki farkli CO, (% 99 saflikta olan CO; tiipiinden ve CO,’ce zengin kirli
bolgelerden havadan yakalanip saflagtirillmig) verilerek 1-butanol iiretimi
gerceklestirilmistir. Foca denizi kiyilarindan, Foca Balaban Dagi mevki kaynak
suyundan ve Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus
kiiltiirlerine ise ti¢ farklit CO; (% 99 saflikta olan CO, tiipiinden, CO,’ce zengin kirli
bolgelerden havadan yakalanip saflastirilmis ve CO;’ce zengin kirli bolgelerden
havadan yakalanip saflastirilmadan) verilerek 1-butanol iiretimi gergeklestirilmistir.
On bir ¢alismada oncelikle S. elongatus siyanobakterilerinin baslangic sayilari
belirlenmistir. 30 giin boyunca c¢ogalmas: saglandiktan sonra S. elongatus
siyanobakterilerinin kesin tanilarini yapmak i¢in amonyak, iire, nitrit, nitrat ve
Bradford testleri yapilmistir. Tanilar1 yapilan S. elongatus 30 giin sonundaki
siyanobakteri sayilart membran filtre yontemi ile sayilmistir. Daha sonra CO;’ten 1-
butanol iiretim asamalar1 gergeklestirilmistir. Her bir calismada S. elongatus
siyanobakterisini kullanarak CO,’ten 1-butanol iiretimi metabolik yol izinde bulunan
enzimler arasinda 3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (Hbd), Trans-2-enoil-CoA
rediiktaz  (Ter) ve  Aldehid/alkol dehidrojenaz  (AdhE2) enzimlerinin
konsantrasyonlart spektrofotometre ile Olgiilmiistiir. Ayrica on bir g¢alisma ig¢in
maliyet analizleri yapilmistir. Bekleme siiresinin, pH’1n, sicakligin, NaCl ilavesinin,
redoks potansiyelinin (anoksik, aerobik ve anaerobik kosullarin), MgSO4’1n, 151k
siddetinin, ¢ozlinmiis O, ilavesinin, pAM2991 plazmitinin ilavesinin S. elongatus
siyanobakteri  sayilarina, 1-butanol iiretimlerine, 1-butanoliretiten/CO2kullamilan

verimlerine olan etkileri incelenmistir.
1.3 Calismanin Getirecegi Yenilikler
S. elongatus siyanobakterilerinin sayilarina, 1-butanol konsantrasyonlarina ve 1-

butanoliyetiien/ CO2kuttaniian Verimlerine bekleme siiresinin, pH’mn, sicakligin, NaCl

ilavesinin, redoks potansiyelinin (anoksik, aerobik ve anaerobik kosullarin),



MgSO4’ 1, 151k siddetinin, ¢6ziinmiis O, ilavesinin ve pAM2991 plazmit ilavesinin

etkilerinin arastirildig: ¢aligsmalar kisithdir.

S. elongatus siyanobakterilerine amonyak, iire, nitrit, nitrat ve Bradford testleri ile
tanilarinin  yapilmas1 simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda kisithdir. Yukarda
bahsedilen testler arasinda iire ve amonyak testleri ile S. elongatus tanisinin yapildigi
calismalara rastlanmamistir. Ayrica Bradford testi ile ilgili ¢calismalar kisitli olup;
spektrofotometre ile protein miktarinin Olgiilerek belirlendigi arastirilmadig:

gorilmiistir.

3-hidroksilbiitiril-CoA dehidrojenaz; trans-2-enoil-CoA rediiktaz ve aldehid/alkol
dehidrojenaz enzimlerinin S. elongatus siyanobakterisinde dogal olarak bulundugunu

gosteren ¢aligmalar kisithidir.

COy’ten direk olarak 1-butanol tiretimi dogal yollarla Clostridium acetobutylicum
bakterileri tarafindan CoA bagimli metabolik yol izinde gorev alan enzimlerle
gergeklestirilmektedir. Escherichia coli bakterisine C. acetobutylicum’dan iiretilen
genler aktarilarak 1-butanol iiretimi ¢aligmalar1 yapilmistir. S. elongatus igerisine de
C. acetobutylicum ve Euglena gracilis'ten gelen genler kullanilarak 1-butanol tiretimi
gerceklestirilmistir. Ancak S. elongatus siyanobakterisinin genetigiyle oynanmadan
COy’ten 1-butanol iiretiminin arastirilmadigi  goriilmektedir. S. elongatus
siyanobakterisinin ~ genetigiyle oynanarak 1-butanol {iretiminin incelendigi

calismalarda smirlidir.

Bu yiiksek lisans tezi calismasi ile atmosferde hizla artmakta olan CO,
konsantrasyonunun giderimi S. elongatus siyanobakterisi kullanilarak fotosentez
yoluyla giderimi hedeflenmistir. Bu CO, Calvin dongiisiinde indirgenerek 1-butanol
tiretilmesi amaclanmistir. Biyoyakit olarak kullanilacak olan 1-butanol benzine
alternatif olacaktir. 1-butanol benzin ile kiyaslandiginda daha ekonomik ve cevre
dostudur. S. elongatus’un havadaki karbondioksiti par¢alamasi sonucu elde edildigi
icin  1-butanolun igerisindeki karbon, 1-butanolun yakilmasi ile diinya

atmosferinde net karbondioksit artisina neden olmaz. Bu nedenle atmosferdeki


https://en.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbondioksit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya_atmosferi
https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya_atmosferi

karbondioksit miktarinin artisina engel olabilmek i¢in fosil yakitlar yerine biyoyakit
olarak gelecekte 1-butanol kullanilmasi yesil bir enerji olarak giiglii bir alternatif

olacaktir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Fosil_yak%C4%B1tlar

BOLUM iKi
LITERATUR OZETi

2.1 Literatiir Ozeti

I-butanolun ilk {iiretimi Louis Pasteur tarafindan aseton-butanol-etanol (ABE)
fermantasyonu ile 1861 yilinda gergeklestirilmistir. 1912°de Chaim Weizmann
aseton, butanol ve etanol fermantasyonunu yapan C. acetobutylicum
mikroorganizmasini kesfetmislerdir. 1980’lerin ilk yillarina kadar butanol iiretimi
ABE fermantasyonu ile Giiney Afrika’da Sentrachem’de calisilmigtir. Fakat bu
prosesin kullanilmasina sonradan devam edilmemistir. Giinlimiizde sadece ABE
fermantasyon prosesi sadece Cin’de kullanilmaktadir. Daha sonra Clostridia
tirlerinin (C. acetobutylicum ve C. beijerinckii) molekiiler tekniklerle gelistirilen
ABE fermantasyonu ile butanol iiretimi gerceklestirilmeye baslanmistir. Bu
gelistirme sonucunda toksisite azaltilmis, iiretkenlik giiclendirilmis, solvent verimi

arttirilmis ve karbonhidrat kullanimi arttirilmistir.

Lin ve Blaschek (1983), 1-butanol iiretimini C. acetobutylicum ATCC 824
bakterisiyle gergeklestirmislerdir. 96 saat sonunda C. acetobutylicum ATCC 824
bakterisini anaerobik kosullarda ¢ogalmislardir. Fermantatik metabolik yol izini

kullanmiglardir. Caligmalarinda 7,9 g/L 1-butanol elde etmislerdir.

Ezeji ve ark., (2004) molekiiler yollarla gelistirilmis ABE fermantasyonu ile
butanol iiretimini gergeklestirmislerdir. C. beijerinckii BA101 bakterisi ile glukozdan
19,6 g/L, misir nigastasindan 15,8 g/L, maltodekstrinden 18,6 g/L, soya melasindan
18,3 g/L, zirai atiklardan 9,8 g/L ve fistik ambalajlarindan 15,7 g/L butanol elde

etmislerdir.

Atsumi ve ark. (2008), fizibilitesini gostermek i¢in C. acetobutylicum 1-butanol
metabolik yol izini E. coli’ye transfer etmislerdir. E. coli’'nin metabolik yol izi
glukozun NAD " 1n NADH"a yiikseltgenmesi ile piriivat; piriivattin da asetil-CoA’ya
doniismesidir. Daha sonra C. acetobutylicum’dan transfer edilen alti enzim geni ile

asetil-CoA’dan  olusturulan  metabolik  yol iziyle 1-butanol iretimi



gerceklestirilmistir. Bu enzimler ve genleri; asetil-CoA asetiltransferaz (AtoB),
asetoasetil-CoA tiyolaz (Thl), 3-hidroksibiitiril-CoA dehidrojenaz (Hbd), krotonaz
(crt), biitiril-CoA  dehidrojenaz  (Bcd), elektron  transfer  flavoprotein  (Etf),
aldehid/alkoldehidrojenaz (AdhE2)’dir. BW25113 plazmitinin E. coli’ye transferi ile
bu metabolik yol izi tamamlanmistir. Kendi metabolik yol izi ile asetil-CoA
olusturan E. coli plazmit transformasyonundan sonra asetil — CoA’dan AtoB enzimi
veya Thl enzimi ile asetoasetil — CoA; hbd enzimi ile asetoasetil — CoA’y1 3-
hidroksibiitiril-CoA’ya; crt ile 3-hidroksibiitiril-CoA’dan krotonil-CoA; Bcd ve Eft
ile krotonil-CoA’dan biitiril-CoA; AdhE?2 ile 6nce biitiril-CoA’dan biitiraldehid ve
son olarak da 1-butanol iiretimini gergeklestirilmistir. AtoB enziminin kullanildigi
metabolik yol izinde anaerobik ortamda biiyiitiilen E. coli’den 70 mg/L; yar1 aerobik
ortamda ise 13 mg/L 1-butanol {iretilmistir. Thl enziminin kullanildig1 metabolik yol
izinde ise anaerobik ortamda 20 mg/L; yar1 aerobik ortamda ise 15 mg/L 1-butanol
tretmisglerdir. Ayrica E. coli ve C. acetobutylicum’da AdhE2 enziminin aktivitelerini
spektrofotometre ile 6lgmiislerdir. Plazmit ilave edilmeyen bu tiirlerde biitiril-CoA
yolundaki AdhE2’nin  aktivitesini E. coli"de 0,054  umol dk've C
acetobutylicum’da 0,082 pmol dk' olarak o6l¢miislerdir. Asetii — CoA yolu
iizerindeki aktivitelerini ise; E. coli’de 0,218 pumol dk ' ve 0,054 pmol dk ' olarak

elde etmislerdir.

Steen ve ark. (2008), fermantatif yol ile Clostridia tiirleriyle 1-butanol iiretimi
gerceklestirilmesinin - olumsuz ~ yonlerine deginmiglerdir. Bu  olumsuzluklar;
Clostridia tiirlerine genetik araglarin metabolizmalarina islenmesinin uygun
olmamasi ve bu sekilde iiretilen I-butanol konsantrasyonunun maksimize
edilememesi, kolay biiyiitilememesi, oksijene duyarli olmamasi ve diger yan
irtinlerinin biitirat, aseton ve etanol olmasidir. Boylece 1-butanol iiretimi i¢in baska
mikroorganizmalara yonelmislerdir. Caligmalarinda Saccharomyces
cerevisiae kullanarak 1-butanol iiretmislerdir. Clostridia tiirlerinin metabolik yol
izini olugturmak icin enzim genlerinin bulundugu pESC-LEU2D ve pESC-HIS3
plazmitlerini S. cerevisiae’ya transforme etmiglerdir. Plazmit transforme ettikleri bu
tire S. cerevisiae BY4742 demislerdir. Karbon kaynagi olarak % 2 galaktoz
kullandiklar1 ¢caligmada 2,5 mg/L 1-butanol tiretmislerdir.



Nielsen ve ark. (2009), Pseudomonas putida ve Bacillus subtilis bakterileriyle
calismislar ve molekiiler yolla gelistirilen Clostridia tiirlerinin fermantatik metabolik
yol izi ile 1-butanol elde etmislerdir. Transforme ettikleri genler C.
acetobutylicum ATCC 824 (thl, hbd, crt, bed, etfAB  ve adhE2), E. coli K-12
(atoB ve gapA), ve P. putida KT2440 (acd)’dan gelmektedir. E. coli’ye, P. putida’ya
ve B. subtilis’e prBCS ve pmTA1 ya da prBCS ve pmTA1 plazmitlerini transforme
ederek 1-butanol elde etmislerdir. Bu sekilde E. coli’den 1-butanol biyosentezini ilk
defa polisistronik anlatimla gerceklestirmislerdir. Her bir mikroorganizmanin
besiyerine ayri ayr1 % 5 oraninda glukoz ve gliserol ilave ederek 1-butanol iiretimini
gerceklestirmislerdir.  Maksimum  I-butanol  konsantrasyonunu prBCS ve
pmTAl plazmitini tranforme ettikleri ¢alismalarda elde etmislerdir. Sirasiyla E.
coli’den, P. putida’dan ve B. subtilis’den elde ettikleri maksimum 1-butanol

degerleri 40 mg/L, 120 mg/L ve 24 mg/L dir.

Berezina ve ark. (2010), Lactobacillus brevis bakterisi ile glukozdan 1-butanol
elde etmislerdir. crt, bed, eftB, eftA ve hbd Clostridial genleri ile tasarlanmis
metabolik yol izi ile L. brevis’ten 300 mg/L 1-butanol iiretilmistir. Ayrica plazmitli
ve plazmitsiz ortamda biiyiitiilen L. brevis’in thl, hbd, crt, bldh ve bdh enzimlerinin
aktiviteleri Olgiilmiistiir. Plazmit tranforme edilmeyen L. brevis’te thl aktivitesi
0,0046 pmol/dak/mg, crt aktivitesi 0,0024 umol/dak/mg, bldh aktivitesi 0,23
umol/dak/mg ve bdh aktivitesi 3,3 pmol/dak/mg olarak Olgiilmiistiir. Plazmit
transforme edilen L. brevis’te thl aktivitesi 0,0035 umol/dak/mg ve crt aktivitesi

0,0062 umol/dak/mg olarak elde edilmistir.

Lan ve Liao (2011), CO;’ten 1-butanol iiretimini S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri ile gerceklestirmislerdir. Daha Once anaerob mikroorganizmalar
tarafindan CoA bagimli metabolik yol izi ile iiretilen 1-butanolu ilk kez fotosentetik
siyanobakterilerle  iretimini  gerceklestirmislerdir. ~ Tam  anaerob  olan
mikroorganizmalarin metabolik yol izi olan CoA bagimli bu metabolik yol izinin
siyanobakteriler tarafindan kullanilarak 1-butanol iiretiminin zor bir is oldugunu
vurgulamiglardir. AtoB (tiyolaz), Hbd (3-hidroksibiitiril-CoA dehidrojenaz), Crt
(krotonaz), Ter (trans-2-enoil rediiktaz), ve AdhE2 (aldehid/alkol dehidrojenaz)
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enzim genlerinin bagli oldugu CoA bagimli metabolik yol izi S. elongatus PCC 7942
icine rekombine edilmistir. Fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus PCC 7942
indirgen pentoz fosfat dongiisiinii miiteakip (Calvin ¢evriminden sonra) Benson—
Bassham dongiisiinii kullanarak CO;‘i asimile ederek biyoyakit olan 1-butanolu
olusturmaktadirlar. Onemli bir biyoyakit olan 1-butanolun bir molekiiliiniin elde
edilebilmesi i¢in fotosentezi ve Calvin—Benson dongiisiinii kullanarak 48 fotona
ihtiyag duymakta olduklarini belirtmislerdir. Bu foton ihtiyact 1-butanol eldesi icin
kullanilan  asetil-CoA’dan  butiril-CoA  sentezi metabolik yol izi ile
gerceklestirilmektedir. Bu metabolik yol izinde asetil-CoA’dan 1-butanol olusumuna
kadar bes tane enzim kullanilmaktadir. Bunlar; asetil-CoA asetiltransferaz (AtoB), 3-
hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (Hbd), krotonaz (crt), trans-2-eonil rediiktaz (Ter)
ve iki islevli aldehid alkol dehidrojenaz (AdhE,)’dir (Atsumi ve ark., 2008). Bu
metabolik yol izinde 2 asetil-CoA AtoB enzimi araciligiyla asetoasetil-CoA’ya
indirgenmektedir. Daha sonraki basamakta NADH m NAD"‘a yiikseltgenerek Hbd
enzimi tarafindan 3-hidroksibutiril-CoA olusmaktadir. Crt enzimi tarafindan 3-
hidroksibutiril-CoA krotonil-CoA’ya doniismektedir. Ter aktivitesiyle krotonil-
CoA’nin butiril-CoA déniismesi gergeklesir ve NADPH NAD"a yiikseltgenir. Iki
islevi olan AdhE; enzimi ilk olarak biitiril-CoA’nin butiraldehide doniismesi
basamagidir. Yine bu basamakta NADPH’in NAD"a yiikseltgenmesi
gerceklesmektedir. AdHE2 enziminin ikinci iglevi ise son basamak olan
butiraldehidin 1-butanole doniistiigii basamaktir. Anoksik - karanlik kosullarda BG —
11 besiyerinde 7 giin boyunca biiyiitiilen kiiltiirden 14,5 mg/L 1-butanol elde
etmiglerdir. Sadece karanlik kosullarda BG — 11 besiyerinde 7 giin boyunca
biiyiitiilen kiiltiirden ise 10 mg/L 1-butanol {iretmislerdir. Caligsmalarinda oksijenik
ortamlarda biiyiittiikkleri S. elongatus PCC 7942 XKiiltiirlerinde dogal susta hbd
aktivitesine ulagamamislardir. Ancak pEL1, pEL7, pEL13 ve pEL14 plazmitlerinin
transformasyonu yaptiklar1 kiiltiirlerde sirasiyla hbd aktivitelerini sirasiyla 0,27
pmol/dak/mg, 0,27 pumol/dak/mg, 0,29 umol/dak/mg ve 0,64 pmol/dak/mg olarak
elde etmislerdir. Anoksik ortam biiyiittiikleri S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerinde
dogal susta hbd aktivitesini 0,012 umol/dak/mg olarak Slgmiislerdir. pEL1, pEL7,
pEL13 ve pEL14 plazmitlerinin transformasyonu ile hbd aktivitesini sirasiyla 0,31
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pmol/dak/mg, 0,91 pmol/dak/mg, 1,08 umol/dak/mg ve 0,91 umol/dak/mg olarak

Olgmiislerdir.

Lan ve Liao (2012), fotosentetik yolla S. elongatus PCC 7942’den elde etmenin
giicliigiinii kolaylagtirmak i¢in ATP takviyesi ile dengelemiglerdir. Asetil-CoA;
asetil-CoA ile asetoasetil-CoA sentezlemek iginde karboksilatif yogunlasma
gecirebilen malonil-CoA olusturmak {izere ATP ve bikarbonat ile aktive edilir. Bu 2
asetil-CoA’nin ATP araciligryla yogunlasmasi igin 13,8 kJ/mol enerji kullanilmistir.
Malonil-CoA sentezi S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinde mevcut olan asetil-
CoA karboksilaz ile katalize edilmektedir. Bununla birlikte, malonil-CoA ve asetil-
CoA'nin yogunlagmasi i¢in herhangi bir dogal enzim yoktur. Bu nedenle, asetoasetil-
CoA sentaz, modifiye CoA bagimli metabolik yol izinin enzimleri (piriivat
dehidrojenaz, asetil-CoA karboksilaz, asetoasetil-CoA sentaz, tiyolaz, 3-
hidroksibiitiril-CoA dehidrojenaz, asetoasetil-CoA rediiktaz, krotonaz, R-ozellikli
enoil-CoA hidrataz, biitiril-CoA dehidrojenaz, trans-2-enoil rediiktaz, aldehid/alkol
dehidrojenaz) ile ifade edilmistir. Bunun sonuncunda 30 mg/L 1-butanol fotosentetik

kosullar altinda tiretilmistir.

Ramachandriya ve ark. (2013), 1-butanol tiretimini Clostridium carboxidivorans
bakterisi ile ger¢eklestirmistir. Calismalarinda 18,85 mmol CO, kullanmiglardir. 0,45

gL 1-butanol iireterek 0,04 verim ve % 14,19 yiizde verim elde etmislerdir.

Hu ve Lidstrom (2014), Methylobacterium extorquens AM1 bakterisi ile
tasarlanan etil malonil-CoA’ya bagimli metabolik yol izinden 1-butanol elde
etmislerdir. Calismalarinda ectilamini substrat olarak kullanmislardir. Etilmalonil-
CoA metabolik yol izi 1-butanol iiretiminde rol alan Clostridial krotonil-CoA’y1
bulundurmaktadir. BHB7 plazmiti transforme edilerek AdhE2 ve Ter enzimlerinin
aktivitesi arttirtlmistir. 8,9 mg/L 1-butanol tiretmislerdir. M. extorquens AM1 plazmit
ilavesi olmadan Ter enziminin aktivitesini 9,5 pmol/dak/mg, butanol dehidrojenazda
gorev alan AdhE2 aktivitesini 17,5 umol/dak/mg ve biitiraldehid dehidrojenazda
gorev alan AdhE2 aktivitesini ise 1,3 pmol/dak/mg olarak oOl¢miislerdir. BHB7

plazmitinin transformasyonu ile Ter enziminin aktivitesini 62 umol/dak/mg, butanol
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dehidrojenazda gorev alan AdhE2 aktivitesini 31,3 umol/dak/mg ve biitiraldehid
dehidrojenazda gorev alan AdhE2 aktivitesini ise 11,9 umol/dak/mg olarak elde

edilmistir.
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BOLUM UC
SYNECHOCOCCUS ELONGATUS

3.1 S. elongatus Ozellikleri

S. elongatus tath ve deniz sularinda yasayan zorunlu - aerob fotoototrof bir
siyanobakteridir (Sekil 3.1). Taksonomik siniflandirmast;
Bacteria, Cyanobacteria, Oscillatoriophycideae, Chroococcales, Synechococcus, S.
elongatus, Synechococcus elongatus olan hiicresel organizmadir. Yapisinda toplam
2664 gen bulundurur. Bunlardan; 2611 tanesi protein genidir. 53 gen ise RNA
genleridir (Caspi ve ark., 2013). Fotosentetik S. elongatus 1,5 - 20 um arasinda
degisen uzunluga; 0,4 — 6 pum genislige sahip, kiigiik ve tek hiicrelidirler. Isiga
ihtiyag duyduklarindan deniz ve tath sularin 1s181in ulasabildigi derinlikte yasarlar
(Waterbury ve ark., 1986). Hiicre zarlarinda fotosentetik pigmentleri igeren
tilakoyidleri bulundururlar. Tilakoyid membranda fotosistem I ve II birlesimi
fotosentez, suyun oksidasyonu ve karbon fiksasyonuyla enerji saglamak icin
yiiriitiiliir (Yang ve ark., 2003). Klorofil a S. elongatus *de fotosentez i¢in gerekli
olan ana pigmenttir. Fotosentez i¢in gerekli olan diger bir pigment olan

fikobiliprotein de S. elongatus ’de bulunmaktadir (Olson ve ark., 1990).
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Sekil 3.1 S. elongatus mikroskop goriintiisii (Kubicek, 2014).
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3.2 S. elongatus Siyanobakterisinden 1-Butanol Uretimi

Fotosentetik fotoototrof bir siyanobakteri olan S. elongatus ile CO, ve 151k enerjisi
kullanilarak bu tasarlanmis metabolik yol izi ile 1-butanol ve O, iiretimi ilk kez Lan
ve Liao tarafindan 2011°de gergeklestirilmektedir. 1 mol 1-butanoliin fotosentez ve
Calvin dongiisii ile S. elongatus kullanilarak iiretilmesi icin 48 foton gereklidir (Sekil
3.2). Bu foton ihtiyaci glukoz, izobutanol gibi diger kimyasallarla kiyaslandiginda
aynidir (Lan ve Liao, 2011). 1-butanol eldesi i¢in kullanilan metabolik yol izi ise
CoA’ya dayanan asetil-CoA’dan butiril-CoA sentezi yoludur. Butiril-CoA daha
sonra 1-butanola indirgenmektedir. Bu metabolik yol izinde asetil-CoA’dan 1-
butanol olusumuna kadar bes tane enzim kullanilmaktadir. Bunlar; asetil-CoA
asetiltransferaz (AtoB), 3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (hbd), krotonaz (crt),
trans-2-eonil rediiktaz (Ter) ve iki islevli aldehid alkol dehidrojenaz (AdhE2)’dir
(Atsumi ve ark., 2008). Bu metabolik yol izinde 2 asetil-CoA AtoB enzimi
aracilifiyla asetoasetil-CoA’ya indirgenmektedir. Daha sonraki basamakta NADH 1n
NAD™“a yiikseltgenerek hbd enzimi tarafindan 3-hidroksibutiril-CoA olusmaktadir.
Crt enzimi tarafindan 3-hidroksibutiril-CoA krotonil-CoA’ya dontigmektedir (Sekil
3.2). Ter aktivitesiyle krotonil-CoA’nin butiril-CoA doniismesi gerceklesir ve
NADPH NAD™"a yiikseltgenir. iki islevi olan AdhE, enzimi ilk olarak biitiril-
CoA’nin butiraldehide doniismesi basamagidir. Yine bu basamakta NADPH’in
NAD™"a yiikseltgenmesi gergeklesmektedir. AJHE, enziminin ikinci islevi ise son
basamak olan butiraldehidin 1-butanole doniistiigii basamaktir. Bu basamakta da

NADPH’1in NAD"a yiikseltgenmesi gergeklesmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 S. elongatus ile tasarlanmis 1-butanol iiretiminin sematik gdsterimi. (A) Isik reaksiyonlar1
biyo {irlinler i¢in karbon fiksasyonu indirgenmesiyle saglanir. Her bir {irliniin {iretilmesi igin gerekli
olan fotonlar gliseraldehit-3-fosfat (G3P) ve NAD(P)H’in gereken sayisina gore hesaplanir. (B)
Asetil-CoA’nin 1-butanole doniigiimii i¢in tasarlanmig olan S. elongatus ’un igerdigi bes enzimin
anlatimi. AtoB: asetil-CoA asetiltransferaz, hbd: 3-hidroksilbiitiril-CoA dehidrojenaz; Crt: krotonaz,
Ter: trans-2-enoil-CoA rediiktaz ve AdhE2: iki fonksiyonlu aldehid/alkol dehidrojenaz (Lan ve Liao,
2001).

3.3 Cevresel Kosullarin S. elongatus’tan 1-butanol Uretimindeki Rolii

CO; kullanilarak S. elongatus ile 1-butanol {iretiminde ¢evresel kosullarin 6nemli
bir katkis1 vardir. Optimum kosullarin saglanmasi S. elongatus siyanobakterilerinin
gelisimini ve 1-butanol iliretme mekanizmalarini olumlu yonde etkilemektedir. S.
elongatus siyanobakterilerinin biiylimesinde etkili olan baslica faktorler 1s1k, ideal
sicaklik, pH, CO, ve NaCl, MgS0O,, CaCl,, KH,POQy, sitrik asit ve iz elementler gibi

Onemli bazi besinlerdir.

Genellikle artan sicakliklarla alglerin biiylime oranlar1 da optimum sicakliga
erisene kadar artmaya devam etmektedir. Her bir mikro alg tiirii i¢in sicaklik CO,
yakalamasina, besinleri tutmasma ve hiicresel kimyasal bilesenlerini fazlasiyla
etkilemektedir (Kuan ve ark., 2015). S. elongatus siyanobakterisini iceren bir¢ok
arastirmada 30°C’de sabit bir sicaklikta kiiltive edilmistir (Kajiwara ve ark., 1997).
Ancak sicakligin S. elongatus siyanobakterisi lizerine etkilerini inceleyen ¢aligmalar

kasithidir.
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S. elongatus siyanobakterisi fotosentez yoluyla 151k enerjisini kullanarak kimyasal
enerji ve organik molekiil {iretirler (Lai ve ark., 2005). Siyanobakterilerde
fikosiyanin adi verilen fotosentez reaksiyonunda 15181 yakalayan organeller
bulunmaktadir (Mazel ve ark., 1988). S. elongatus ’de fotosistem II’de 15181 kullanan
D1 ve D2 proteinlerinin kodlarini iceren ii¢ tane psbA ve 2 tane psbD genleri
bulunmaktadir (Nair ve ark., 2000; Bustos ve ark., 1990; Golden, 1995; Tsinoremas
ve ark., 1994). Diisiik 151k siddetinde fotosentez hizlar1 diistiigli gibi optimum 1s1k
siddetini asan yliksek 1s1k siddetleri de olumsuz yonde etkilemektedir (Kuan, 2013).

Saflastirllmamis kirli atmosferik havada CO, konsantrasyonu diisiik oldugundan
S. elongatus tarafindan inorganik karbon kaynag: (Ci) diisiik olmaktadir. Diisiik Ci
konsantrasyonlarinda S. elongatus aklimasyonu yavas olmakta ve biiyiime hizlari
diiserek siyanobakteri sayilar1 diigmektedir (Fujita, 1997; Huner ve ark., 1998).
Degisken ¢evresel Ci konsantrasyonlar1 arasinda yiiksek hiicre i¢i Ci
konsantrasyonlarint muhafaza etmek i¢in siyanobakteriler fotosentezden elde ettikleri
enerjiyi kullanarak hiicre icine seyrek konsantrasyonlarda giren Ci ile aktif olarak
atmosfer veya saf CO,’den aldiklar1 karbonu konsantre ederek metabolize ederler
(Badger ve Price, 2003; MacKenzie ve ark., 2004). Ci— CO, konsantrasyonlarinin
optimum oldugunda hizli bir aklimasyon ile biiylime hizi da artmaktadir. Diger
yandan atmosferik CO, konsantrasyonunun fazla olmasi fotosentetik siyanobakteri
olan S. elongatus "un biiylimelerini limitledigi saptanmistir (Wang ve ark., 2008;

Parmar ve ark., 2011).

Aerob oksijenik siyanobakteri olan S. elongatus geceleri solunum yaparken O;’e
ihtiyag duymaktadir. Siyanobakterilerde solunum elektron tasima kompleksi tip — I
NAD(P)H dehidrojenaz, sukkinat dehidrojenaz, sitokrom (cyt) oksidaz ve alternatif
oksidaz ve de cyt bof kompleksi igermektedir ve fotosentetik elektron tasima
sistemiyle aynidir. Dogal olarak atmosferik oksijene adapte olduklarindan atmosferik
havada biiylimeleri olagandir ve diisiik O, konsantrasyonlarina siyanobakteriler
adapte olmuslardir (Pope, 1975). Atmosferik kosullarda su igindeki oksijenin
¢ozlinlirliigii oldukga diistiktiir (35°C’de 7 ppm ve 1 atm hava). Ancak O, yoklugu

fotosistem II’de elektron tasiyicist olan plastokinonu engeller (Lan ve Liao,
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2011).Bununla birlikte yiiksek O, ve CO, seviyeleri biiylimelerini inhibe
edebilmektedir. O;’nin yiiksek konsantrasyonlarinin biiyiime inhibisyonuna yol
actig1 bilinmektedir (Kuan, 2015). Kuan (2015), S. elongatus siyanobakterisi ile
yaptig1 caligmada artan O, konsantrasyonunun biiyiimeyi limitledigini vurgulamistir.
Ancak S. elongatus icin oksijenin biiylime iizerine etkileri ile ilgili bir verim

yayimlanmamaistir.

S. elongatus biiyiime ortam1 BG — 11 s1v1 besiyeridir (Rippka ve ark., 1979). Bu
besiyerinin pH’1 7.1°¢ ayarlanarak hazirlanmaktadir. pH, S. elongatus gelisiminde ve
fotosentez mekanizmasinda onemli bir rol oynamaktadir. pH=7, H" tasiyicilar
tarafindan seker tiiketimini azaltabilmektedir (Ducat ve ark., 2012). S. elongatus *nin

biiylimesinde sekerin tasinmasinin 6nemli bir etkisi vardir (McEwen ve ark., 2013).

BG-11 s1v1 besiyerinin bilesenleri hiicre biiylimesinin siirdiiriilebilmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Kuan, 2013). MgSO4 BG-11 siv1 besiyerinde 0,075 g/L
konsantrasyonunda BG-11 besiyerine ilave edilmektedir. Siilfiir iceren MgSO4
aminoasitler (sistin ve metiyonin), peptitler, vitaminler ve sekonder metabolitler gibi
temel besinleri de bilesiminde bulundurmaktadir (Jain ve ark., 2006; Kuan, 2010).
Ayrica klorofil {iretimini baslatan magnezyum kaynagini da igermektedir (Kuan,
2010). Diger bir yandan magnezyum bircok enzimatik reaksiyona kofaktor olarak
katilmaktadir (Yang ve ark., 2015). MgSO, yoklugunda ya da fazlahiginda S.
elongatus siyanobakterilerinin biiyiime metabolizmalar1 yavaslamaktadir (Yang ve
ark., 2015). NaNOs, nitrojen kaynag1 olarak kullanilir ve aminoasitler gibi énemli
bilesenlerin iiretilmesinde gorev alir (Srivastava ve ark., 2013). K,HPO, hiicre
metabolizmas1 ve fizikokimyasal reaksiyonlarin cesitliligi i¢in fosfor kaynagidir
(Kuan, 2013). CaCl,, hiicrelerin ozmotik basincinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Srivastava ve ark., 2013). CcHgO7, enerji iiretiminde kullanilan
kimyasal reaksiyonlar seri olan sitrik asit dongiisiiniin merkezindedir (Siegesmund,
2011). C¢H;FeNO;, fotosentetik aparatlar i¢in demir ihtiyacin1 karsilamaktadir
(Shcolnick ve ark., 2009). Na,EDTA, zararli agir metal iyonlarinin kaldirilmasinda
gorev alir (De Philippis ve ark., 2011). Nay,COs, inorganik karbon kaynagina ek
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olarak kullanilir (Schwarz ve ark., 2011). iz elementler hiicrede enzimatik

reaksiyonlar i¢in kofaktor gorevinde rol oynamaktadir (Todar, 2012).
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BOLUM DORT
MATERYAL VE METOT

4.1 Yapilan Calismalar

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda CO,’ten 1-butanol iliretiminde on bir farkli
calisma ile yapilmistir. Kullanilan S. elongatus siyanobakterileri saf ve denizden,
gblden ve kaynak sudan izole edilmistir. % 99 saflikta olan CO, tiiptinden, CO;’ce
zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilarak ve CO,’ce zengin kirli
bolgelerde havadan yakalanan saflastirilmadan ti¢ farkli CO, verilmistir. Bu on bir
calismanin ikisinde saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisi kullanilarak; % 99
saflikta olan CO; tiipiinden verilen CO,’ten 1-butanol iiretimi ile CO,’ce zengin kirli
bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis CO,’ten 1- butanol iiretimi arastirilmistir
(Tablo 4.1). Denizden izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine % 99 saflikta olan CO,
tiipiinden, CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilarak ve
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanan saflagtirilmadan verilen CO;’ten
1-butanol tiretimi gerceklestirilmistir (Tablo 4.1). Gdlden izole edilen S. elongatus
kiiltiirlerine % 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO,, CO,’ce zengin kirli bolgelerde
havadan yakalanip saflastirilan CO, ve CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan
yakalanan saflastirilmadan verilerek 1-butanol tiretilmistir (Tablo 4.1). Kaynak sudan
izole edilen S. elongatus Kiiltiirlerine ise % 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO,,
COy’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilan CO, ve CO,’ce zengin
kirli bolgelerde havanin yakalanarak saflagtirilmadan verildigi calismalarda 1-

butanol tiretilmistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Bu Tez kapsaminda yapilan Arastirma Orneklemleri

ARASTIRMA ORNEKLEMLERI

Kullanilan S. elongatus Kullanilan CO,

Saf -1 Saf % 99 saflikta olan CO, tiipii

Saf -2 Saf CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis
FDK -1 Denizden izole edilen % 99 saflikta olan CO, tiipii

FDK -2 Denizden izole edilen CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmig
FDK -3 Denizden izole edilen CO,’ce zengin kirli bolgelerde havanin yakalanarak saflastirilmadan
BKS -1 Kaynak suyundan izole edilen % 99 saflikta olan CO; tiipii

BKS -2 Kaynak suyundan izole edilen CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis
BKS -3 Kaynak suyundan izole edilen CO,’ce zengin kirli bolgelerde havanin yakalanarak saflastirilmadan
TBG -1 Gol suyundan izole edilen % 99 saflikta olan CO, tiipii

TBG -2 Gol suyundan izole edilen CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis
TBG -3 Gol suyundan izole edilen CO,’ce zengin kirli bolgelerde havanin yakalanarak saflastirilmadan

Yapilan bu on bir c¢alismada; bekleme siiresinin, pH’in, sicakligin, NaCl
ilavesinin, redoks potansiyelinin (anoksik kosullar, aerobik kosullar ve anaerobik
kosullar), MgSOQy, 151k siddetinin, O, ilavesinin ve plazmit ilavesinin siyanobakteri
COxxullamilan ‘dan — 1-

butanoliegiien ‘€ (1-butanoliyetilen/CO2kullaniian) Verimlerine olan etkileri incelenmistir.

sayilarina, TUretilen 1-butanol konsantrasyonlarma ve

4.1.1 Kullanilan Mikroorganizmanin Alindig1 Yer

Bu calismada CO, gazindan butanol iiretilmesinde kullanilacak olan fotosentetik
siyanobakter S. elongatus PCC 7942 LGC Standards (ATCC 33912) firmasindan
satin alinmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 S. elongatus PCC 7942 LGC Standards (ATCC 33912)
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Literatiirde yapilan ¢alismalar goz oniinde bulundugunda S. elongatus bakterisi
g0l suyu, deniz suyu ve topraktan izole edilebilmektedir. Bu bilgilere dayanarak
[zmir’in Foca ilcesindeki 38° 40’ 0" N, 26° 46’ 0" E koordinatlarindaki deniz
kiyilarindan, Izmir’in ilcesi olan Foca Balaban Dag mevkii 38°38'58.8"N
26°49'43.3"E koordinatlarindaki kaynak suyundan ve izmir’in Tahtal: Baraj Géliiniin
38°08'05.2"N 27°06'19.3"E koordinatlarindaki Reis Dere mevkiinden numuneler

alinmustir.

4.2 Deney Sisteminin Ac¢iklanmasi

Laboratuvar kosullarinda 250 ml’lik steril kapakli cam siselere 100 ml BG-11 siv1
besiyeri tizerine 100 ml saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri kiiltiiriiniin ekimi
yapilmistir. Ekimi yapilan her bir kiiltiire 10.00 — 18.00 saatleri arasinda giinde bes
kez debisi 0,083 m>/sn CO, verilmistir. Daha sonra 120 rpm’de calkalamali
inkiibatorde 30 giin boyunca 60 W’lik 151k siddeti altinda 30 °C’de bekletilmistir.

Foca denizi kiyilarindan, Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan ve Tahtali
Baraj Goliinden alinan su numuneleri de yukarda belirtilen kosullara benzer sekilde

S. elongatus kiiltiirlerinin birincil tiretimleri yapilmigtir.

4.2.1 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Siyanobakteri

Sayimlari, 1-butanol Konsantrasyonlari ve COy’den 1-Butanol Uretim Verimleri

Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisine % 99 saflikta olan CO, tiipiinden
debisi 0,083 m>/sn olan CO; 10.00 — 18.00 saatleri arasinda giinde bes kez verilmistir
(Saf — 1). 30°C sicaklikta ve 60 W’hik 151k siddetinde 120 rpm’de calkalamali
inkiibatorde 30 giin inkiibe edildi (Sekil 4.2). 30 giin sonunda S. elongatus PCC 7942
siyanobakterisinin  sayilari saptanmistir. Sonra 1-butanol konsantrasyonlari
belirlenerek; kullanilan CO, ve butanol oOl¢limleri yapilarak COoxuiianian‘dan 1-

butanoliyetiien ‘€ (1-butanoliretilen/CO2kullamlan) Verimleri hesaplanmaistir.
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Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisi COy’ce zengin kirli bolgelerde
havadan yakalanip saflastirilmis CO, kullanilmistir (Saf — 2) (Sekil 4.2). Yukarida
bahsedilen kosullarda CO; verildi ve 30 giin sonunda bakteri sayimlari, 1-butanol

konsantrasyonu ol¢iimleri ve 1-butanoligetiten/CO2kyllamian VErimleri hesaplanmistir.

Sekil 4.2 30 giin sonunda Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirleri.

4.2.2 Foca Deniz Kilarindan Izole Edilen S. elongatus Kiiltiivii ile Yapilan
Calismalarda Siyanobakteri Sayimlari, 1-butanol Konsantrasyonlari ve CO,’den 1I-

Butanol Uretim Verimleri

Foca denizi kiyilar1 alinan numunelerden S. elongatus siyanobakterisinin iiretimi
yapilmistir. 250 ml’lik steril kapakli cam sigelere 100 ml BG-11 siv1 besiyeri; lizerine
100 ml numune ilave edilerek ekimi yapilmistir. Ekimi yapilan kiiltiirlere % 99
saflikta olan CO, tiipiinden debisi 0,083 m>/sn olan CO, 10.00 — 18.00 saatleri
arasinda gilinde bes kez verilmistir (FDK - 1). Kiiltlirler 120 rpm’de g¢alkalamali
inkiibatorde 30°C sicaklikta ve 60 W’lik 151k siddetinde 30 giin inkiibe edildi (Sekil
4.3). 30 giin sonunda S. elongatus siyanobakterisinin sayilar1 saptanmistir. Sonra
kullanilan CO, ve butanol o6l¢iimleri yapilmistir ve 1-butanoliyetiien/COaxkutianiian

verimleri hesaplanmistir.
Foca denizi kiyilar1 alinan numuneler yukarida belirtilen kosullara benzer sekilde

ekimleri yapilmigtir. Ekimi yapilan kiiltiirlere CO;’ce zengin kirli bolgelerde

havadan yakalanip saflagtirilmig CO, verilmistir (FDK - 2) (Sekil 4.3). Yine yukarida
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bahsedilen kosullarda CO, verilmistir. 30 giin sonunda bakteri sayimlar1 ve 1-

butanoliyetiien/ CO2xullaniian VErimleri hesaplanmaistir.

Foca denizi kiyilart alinan numuneler yukarida belirtilen kosullara benzer sekilde
ekimleri yapilmigtir. Ekimi yapilan kiiltiirlere COy’ce zengin kirli bolgelerde
havadan yakalanan hava, saflagtirllmadan yukarida bahsedilen kosullarda CO,
verilerek biiyiitiilmiistiir (FDK - 3) (Sekil 4.3). 30 giin sonunda bakteri sayimlar1 ve

1-butanoliyetilen/ CO2kullamlan VErimleri hesaplanmustir.

Sekil 4.3 30 giin sonunda Foga deniz kiyilarindan izole edilen kiiltiirler.

4.2.3 Foca Balaban Dag: Mevkisi Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Siyanobakteri Sayilart,
1-butanol Miktari ve CO,’den 1-Butanol Uretim Verimleri

Foga Balaban Dagi Mevkii Kaynak Suyundan alinan numunelerden S. elongatus
siyanobakterisinin liretimi yapilmistir. 250 ml’lik steril kapakli cam siselere 100 ml
BG-11 siv1 besiyeri; tizerine 100 ml numune 6rnegi ilave edilerek ekimi yapilmustir.
Ekimi yapilan kiiltiirlere % 99 saflikta olan CO, tiipiinden debisi 0,083 m*/sn olan
CO; 10.00 — 18.00 saatleri arasinda giinde bes kez verilmistir (BKS -1). Kiiltiirler
120 rpm’de ¢alkalamali inkiibatorde 30°C sicaklikta ve 60 W’lik 151k siddetinde 30
giin inkiibe edildi (Sekil 4.4). 30 giin sonunda S. elongatus siyanobakterisinin sayilari
saptanmistir. Sonra kullanilan CO, ve butanol o6l¢iimleri yapilarak, 1-

butanolietiien/ CO2kullaniian VErimleri hesaplanmaistir.
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Foca Balaban Dagi Mevkii Kaynak Suyundan alinan numuneler yukarida
belirtilen kosullara benzer sekilde ekimleri yapilmistir. Ekimi yapilan kiiltiirlere
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmig CO, kullanilmistir
(BKS - 2). Yine yukarida bahsedilen kosullarda CO, verildi (Sekil 4.4). 30 giin

sonunda bakteri sayimlari ve 1-butanoliyegiien/COaxuttanian VErimleri hesaplanmustir.

Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan alinan numuneler yukarida belirtilen
kosullara benzer sekilde ekimleri yapilmistir. Ekimi yapilan kiiltiirlere CO,’ce zengin
kirli bolgelerde havadan yakalanan hava saflastirimadan 0,083 m?/sn debi ile 10.00
— 18.00 saatleri arasinda giinde bes kez verilmistir (BKS - 3). Kiiltiirler 30°C
sicaklikta ve 60 W’lik 151k siddetinde 30 giin inkiibe edildi (Sekil 4.5). 30 giin
sonunda S. elongatus siyanobakterisinin sayilar1 saptanmigtir. Sonra kullanilan CO,

ve butanol dl¢iilmiistiir ve 1-butanoliyetiien/CO2kullaniian VErimleri hesaplanmaistir.

Sekil 4.4 30 giin sonunda Foga Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus

kiltiirleri.

4.2.4 Tahtali Baraj Goliiniin Reis Dere mevkiinden Alinan Numunelerden Izole
Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Siyanobakteri Sayilari, 1-
butanol Miktart ve CO>’den 1-Butanol Uretim Verimleri

Tahtali Baraj Goliiniin Reis Dere mevkiinden alinan numunelerden S. elongatus
siyanobakterisinin tiretimi yapilmistir. 250 ml’lik steril kapakli cam siselere 100 ml
BG-11 s1v1 besiyeri; tizerine 100 ml numune 6rnegi ilave edilerek ekimi yapilmistir.

Ekimi yapilan kiiltiirlere % 99 saflikta olan CO, tiipiinden debisi 0,083 m*/sn olan
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CO; 10.00 — 18.00 saatleri arasinda giinde bes kez verilmistir (TBG - 1). Kiiltiirler
120 rpm’de ¢alkalamali inkiibatrde 30°C sicaklikta ve 60 W’lik 151k siddetinde 30
giin inkiibe edildi (Sekil 4.5). 30 giin sonunda S. elongatus siyanobakterisinin sayilari
saptanmistir. Sonra kullamilan CO, ve butanol Ol¢limleri yapilarak 1-

butanoliyetiien/ CO2kullanilan VErimleri hesaplanmistir.

Tahtali Baraj Goliiniin Reis Dere mevkiinden alinan numuneler yukarida
belirtilen kosullara benzer sekilde ekimleri yapilmistir. Ekimi yapilan kiiltiirlere
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmig CO, kullanilmistir
(TBG - 2). Yine yukarida bahsedilen kosullarda CO; verildi ve biiyiitiilmiistiir (Sekil
4.5). 30 giin sonunda bakteri sayimlart ve 1-butanoliretilen/CO2kyllamlan Verimleri

hesaplanmustir.

Tahtali Baraj Goliinlin Reis Dere mevkiinden alinan numuneler yukarida
belirtilen kosullara benzer sekilde ekimleri yapilmistir. Ekimi yapilan kiiltlirlere
COy’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanan hava saflastirilmadan yukarida
bahsedilen kosullarda CO, verilerek biiyiitiilmiistiir (TBG - 3) (Sekil 4.5). 30 giin

sonunda bakteri sayimlari ve 1-butanoliyetiten/CO2xultanian Verimleri hesaplanmustir.

Sekil 4.5 30 giin sonunda Tahtal1 Baraj Golii Reis dere mevkii kaynak suyundan izole edilen S.

elongatus kiiltiirleri.

4.3 S. elongatus I¢in izolasyon ve Biiyiime Ortam
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LGC Standards firmasindan satin alan S. elongatus PCC 7942 - ATCC 33912
bakterisinin birincil kiiltiir seklinde gelen saf kiiltiirlerden pasajlar yapilmistir.
Cogaltilmasi icin BG-11 sivi ortami (Tablo 4.2) kullanilarak 30°C’de 120 rpm’de
calkalamal1 inkiibatérde 30 giin inkiibasyonu yapilmistir (Rippka ve ark., 1979). Siv1
ortamma 1 mM NaHCO; ve 100 mM KOH ilave edilerek besiyeri ortaminin pH’1
7,1'e ayarlanmstir. isletme parametreleri 30°C sicaklik, pH= 7.1, 60 W 131k siddeti,
redoks potansiyeli 120 mV, 0,083 m’/sn debi ile CO; ve c¢oziinmis O,

konsantrasyonu 0,5 mg/1 olan kosullarda biiyiitilmiistir.

Tablo 4.2 S. elongatus BG-11 Siv1 besiyeri ortami

BG-11 iz Element Cozeltisi (A5)
Kimyasalin Ad1 Miktar Kimyasalin Adi Miktar
NaNO; 15¢g H;BO; 2,86 ¢g
MgSO0,+7H,0 0,075 g MnCl*4H,0 1.81g
CaCl,*2H,0 0,036 g ZnSO47H,0 022¢g
Sitrik Asit 0,006 g Na,Mo0O,*2H,0 0,390 g
EDTA 0,001 g CuSO,*5H,0 0,0790 g
Ferrik amonyum sitrat 0,006 g Co(NO;),*6H,0 0,0494 ¢
Na,CO; 0,02 g Deiyonize saf su 1L
iz element ¢ozeltisi (A5) 1 ml
K,HPO, 0,04 g
Deiyonize saf su 1L

4.4 S. elongatus’un Tanisimin Yapilmasi

30 giin boyunca 30°C’de ve 60 W’lik 151k siddetinde izolasyonu yapilan S.
elongatus siyanobakterisinin ilk olarak mikroskopta tanisi yapilmistir. Mikroskop
altinda boyutlar ol¢iiliip tespit edilmistir. Diger bir tan1 yontemi olarak ise; BG-11
stv1 besiyerinde iireyen kiiltiirlere Bradford testi uygulanarak hiicrelerinde protein
olusumu izlenip miktarlart 6l¢iilmiistiir. Daha sonra {ire, amonyak, nitrit ve nitrat

testleri yapilmustir.

Yeni deneylere baglanirken S. elongatus bakterisinin alt kiiltiirleri siirekli olarak
30 giinde bir birincil alt kiiltiirlerinin tanilar1 yapilarak tiretilmis ve kullanilmistir.
Deneyler S. elongatus kiiltirii logaritmik sathada kullanilarak (10000 adet S.

elongatus koloni sayisi/ml) yapilmstir.
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4.5 Kullamlan Karbondioksit Kaynaklar

4.5.1 Laboratuvarda % 99 Saflikta olan CO; Tiipiinden CO; Kullanimi

Laboratuvar i¢i ¢calismalarda karbondioksitli kosullar sentetik olarak % 99 saflikta
olan bir karbondioksit tiipii (Linde, Uriin No:1013) kullamlarak gerceklestirildi
(Sekil 4.6). Dolum basinci 15 ‘C’de 50 bar olan bu COs tiipiinden debisi 0,083 m*/sn
olacak sekilde ekimi yapilmis S. elongatus bakteri kiiltiirlerinin bulundugu her bir

siseye verilmistir.

Sekil 4.6 % 99 Saflikta olan CO, tiipii

4.5.2 Karbondioksitce Zengin Kirli Bolgelerden CO; Yakalanmast

Saha calismalarinda karbondioksitli kosullar kirli bolgelerden yakalanan havanin
0, ve Ny’den elimine edilmesiyle gergeklestirilmistir. izmir’in sanayi bolgelerinden
biri olan Aliaga ilgesinden 38°42'-38°55'N ve 26°50'-27°04'E koordinatlarindan
Ecoma GmbH (D - 24211) marka bir vakum pompasi yardimiyla kirli bolgelerden
cekilen Kalle Nalo marka nalofan hava torbalarinda toplanmistir (Sekil 4.7).
Oncelikle bu toplanan hava CaCl,’li bir sividan gegirilerek nem tutuldu. Daha sonra
100-150 mg aktif C iceren kolondan gecirilerek bir gaz debi dlger ile debisi belirlendi
(Aydin ve ark., 2014).
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A
Sekil 4.7 Vakum pompasi (A) ve hava torbasi (B)

4.5.3 Kirli Bolgelerden Yakalanan Havanin Saflastirilmasi

Vakum pompastyla siirekli alinan hava; hava torbalarinda 19°C’de bekletilerek
sirastyla 4.5.3.1 ve 4.5.3.2°de belirtilen sekilde O, ve N, eliminasyonu islemlerden
gecirilmistir. N, ve Oy’den arindirilmis olan CO; gazi yine hava torbalarinda tutuldu.
O, eliminasyonu LGC Standards firmasindan satin alman (ATCC - 19718)
Nitrosomonas europaea bakterisi ile gerceklestirilmistir. N, eliminasyonu ise; LGC
Standards firmasindan satin alinan (ATCC — 9046) Azotobacter vinelandii azot

bakterisi ile gerceklestirilmistir.

4.5.3.1 Kirli Bélgelerden Yakalanan Havanin O, Eliminasyonu

[zmir’in Aliaga ilcesinden vakum pompasi ile gaz cekis hiz1 1 l/dk cekilen
havanin miktar1 hesaplanmigtir. Laboratuvar kosullarinda LGC Standards
firmasindan satin alinan (ATCC — 19718) N. europaea bakterisinin Tablo 4.3’deki
verilen besiyerine ekimi yapilarak 80 saat 30°C etiivde inkiibe edilmistir. Daha sonra
tiretimi yapilan N. europaea bakterisinin birincil kiiltiirlerinden yeni ekimleri
yapilarak cogaltilmistir. Atik gaz giinde 5 kez 10’ar dakika 10 ml/dk debide ekimi
yapilan kiiltiirlerden gecirilmistir. Kirli bdlgelerden yakalanmis olan atik hava
icerisindeki O, N. europaea bakterilerinin nitrifikasyonunda kullanilmistir.

Boylelikle kirli hava O,’den arindirilmistir.
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Tablo 4.3 N. europaea bakterisinin besiyeri ortami

Cozelti - 1 Cozelti - 2 Cozelti- 3
Kimyasalin Ad1 Miktar Kimyasalin Ad1 Miktar Kimyasalin Ad1 Miktar
(NH,)2S0;4 (50 mM NH," i¢in) 495¢g KH,PO, 82¢g Na,COs anhidroz 06g
KH,PO, 0,62 g NaH,PO, 0,7¢ Deiyonize Saf Su 12,0 ml
MgS0,4.7H,0 0,27 ¢g Deiyonize Saf Su 300,0 ml
CaCl,.2H,O 0,04 g
FeSO, 0,5 ml 10N NaOH ile pH 8’¢ ayarlanir;
CuS0,4.5H,0 0,2 mg Sterilizasyon islemi steril edilir.
Deiyonize Saf Su 12L
Sterilizasyon islemi

Cozelti 1, 2, 3 ayr1 ayr hazirlandiktan sonra birlestirilir.

4.5.3.2 Kirli Bolgelerden Yakalanan Havanin N, Eliminasyonu

Vakum pompasi ile izmir’in Aliaga ilcesinden cekilen hava O, eliminasyonu

gerceklestirildikten sonra N, gazindan aridirilmistir. Laboratuvar kosullarinda LGC

Standards firmasindan satin aliman (ATCC — 9046) A. vinelandii azot bakterisinin

Tablo 4.4°deki verilen besiyerine ekimi yapilarak 20 giin 25°C sicaklikta inkiibe

edilmistir. Uretimi yapilan A. vinelandii birincil kiiltiirlerinden yeni besiyerlerine

ekimi yapilarak ¢ogaltilmistir. O,’den giderilmis olan atik hava giinde 5 kez 10’ar

dakika 10 ml/dk’lik debide ekimi yapilan Kkiiltiirlere verilmistir. Non-simbiyotik

mekanizmayla kirli bolgelerden yakalanmis olan atik havadan N, gazinin giderilmesi

saglanmistir.

Tablo 4.4 A. vinelandii besiyeri ortami

Azotobakter Besiyeri Mannitol Cozeltisi Kati Ekstrakt
Kimyasalin Ad1 | Miktar Kimyasalin Ad1 Miktar Kimyasalin Ad1 Miktar
K,HPO, lg Mannitol 20¢g Mor Toprak 77¢g
MgSO, x TH,0 02¢g Deiyonize Saf Su 100 ml Na,CO;3 02¢g
NaCl 02¢g Deiyonize Saf Su 200 ml
FeSO, Smg
Mannitol
szeltisi 100 ml Sterilize edildikten sonra besiyerine
Cozeltisi . 1 saat kaynatildiktan sonra filtreden gegirilir.
eklenir.
Kat1 Ekstrakt 100 ml Besiyerine eklenir.
Agar 150¢g
Cesme Suyu 800 ml

pH 76’a ayarlanir. 121°C’de otoklavlanr.
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Atmosferden yakalanan hava egik agarda iiretilmis N. europaea kiiltiiriinden
0,083 m’/sn debide kesikli olarak yarim saatte bir 5 dakika siire ile toplamda 7 giin
boyunca gecirilerek O, giderilir (Sekil 4.8). O, giderilmis olan hava A. vinelandii
iceren sistemden 0,083 m*/sn debide kesikli olarak yarim saatte bir 5 dakika siire ile

7 giin boyunca gegirilerek N, giderilmis olur.

Musluk ’7

Karbondioksitce zengin
bolgelerden yakalanan
kirli hava

0O2ve N2 gazlarinin
giderildigi hava

Musluk

Musluk

Nitrosomonas europaea (Egik agar besi
yerine ekimi yapilmistir.)

A-otobacter vinelandii
(Egik agar besiyerine
ekimi yapilmistir.)

Sekil 4.8 Karbondioksit saflastirma diizenegi
4.6 S. elongatus Siyanobakterisi Tarafindan 1-Butanol Uretiminin Saglanmasi

S. elongatus siyanobakterisi on bir farkli ¢alisma yapilarak ayri ayr1 250 ml'lik
kapakli cam siselerde tretilmistir. Bu birincil kiiltiirlere 1 mM izopropil B-D-1-
tiyogalaktopiranoz (IPTG) ilave edilerek genlerin indiikte olmasi saglanmistir. 1-
butanol iiretimini ve birikimini test etmek i¢in test tiiplerine dagitilip biiytitiilmiistiir

(Lan ve Liao, 2011). 1-butanol iiretimi GC-MS’de gelistirilen yontemle 6l¢tilmiistiir.
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4.7 COy’den 1-Butanol Uretiminde Siyanobakteri Sayilarim, 1-butanol
Konsantrasyonlarini ve 1-butanoliretiien/CO2kuiianian Verimini Etkileyen Cevresel

Faktorler

4.7.1 Sicakhigin Etkisi

On bir farkli ¢calismadaki kiiltlirler laboratuvar kosullarinda 30 giin boyunca ii¢
farkli sicaklik derecesinde (21°C, 30°C ve 45°C) ayr ayr biiyiitiilmiislerdir. Diger
isletme parametreleri sabit tutulmustur. 30 giin sonunda sicakligin etkileri
incelenmistir. Her bir kiltiirdeki S. elongatus siyanobakteri sayimi yapilarak
sicakligin biiylime iizerine olan etkileri incelenmistir. Daha sonra ii¢ farkli sicaklikta
inkiibe edilmis olan Kkiiltiirlerde 1-butanol konsantrasyonlar1 OSlgiilmiistiir ve 1-

butanoliyetiien/CO2kulianiian Verimleri hesaplanarak incelenmistir.

4.7.2 Isik Siddetinin Etkisi

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan on bir ¢caligmada alt kiiltiirii yapilan S.
elongatus siyanobakterisi laboratuvar kosullarinda sekiz farkli 151k siddetinde (30 W,
50 W, 60 W, 70 W, 80 W, 90 W, 100 W ve 150 W) 30 giin boyunca ayr1 ayri
biiyiitiilmiislerdir. Diger isletme parametreleri sabit tutulmustur. 30 giin sonunda 151k
siddetinin her bir calismadaki kiiltiirlerdeki siyanobakterisinin sayisina etkileri
incelenmistir. Daha sonra sekiz farkl 1s1k siddetinde biiyiitiilmiis olan kiiltiirlerde 1-
butanolun konsantrasyonu Ol¢ililmiistiir ve 1-butanoliretiien/COakullanilan  VETrimleri

hesaplanarak incelenmistir.

4.7.3 Bekleme Siiresinin Etkisi

Her bir calismada S. elongatus siyanobakterisinin ekimi yapilip alt kiiltiirleri
gelistirilen kiiltiirler sirastyla 15 giin, 30 giin ve 45 giin sonunda bekleme siiresinin
etkileri incelenmistir. On bir ¢calismadaki kiiltiirler diger isletme parametreleri sabit
tutularak biiyiitiilmiistiir. Bekleme siiresi dolan her bir calismadaki kiiltiirlerin S.
elongatus siyanobakteri sayimi yapilarak bekleme biiyiime iizerine olan etkileri

incelenmistir. Daha sonra {i¢ farkli bekleme siiresinde biiyiitiilmiis olan kiiltiirlerde 1-
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butanol konsantrasyonlar1  belirlenerek, 1-butanolisetiien/CO2kullamtan ~ Verimleri

hesaplanarak incelenmistir.

4.7.4 pH’in Etkisi

S1v1 besiyeri olan BG-11 hazirlanirken 1 mM NaHCO; ve 100 mM KOH ilave
edilerek besiyeri ortammin pH’1 7,1°’e ayarlanmaktadir. On bir ¢aligmadaki
kiiltiirlerden 1-butanol eldesinde pH’in etkisini incelemek i¢in BG-11 siv1 besiyeri
ortamimin pH’1 asidik (4), bazik (10) ve nétr (7) ayarlanmistir. Oncelikle besiyerinin
pH’1 asidik hale getirilmek i¢cin BG-11 ortamina 100 mM KOH ilave edilmistir ve bu
besiyerine her bir ¢alismadaki S. elongatus siyanobakterilerinin ekimi yapilmustir.
Bazik ortamin etkisinin incelenmesi i¢in BG-11 besiyerine 1 mM NaHCO; ilave
edilmistir ve bu besiyerlerine on bir c¢alismadaki her bir S. elongatus
siyanobakterilerinin ekimleri yapilmistir. Son olarak; BG-11 besiyerinin pH’1 7’¢
ayarlanarak nétr ortamin etkisinin incelenmesi i¢in bu besiyerlerine on bir ¢aligmada
bulunan kiiltiirlerdeki S. elongatus siyanobakterilerinin ekimleri gergeklestirilmistir.
Diger igletme parametreleri sabit tutularak biiyiitiilmiislerdir. Daha sonra ii¢ farkli
pH’a ayarlanmis BG-11 sivi besiyeri ortaminda biiyiitiilmiis olan kiiltiirlerde S.
elongatus siyanobakteri saymmi yapilmigtir. Her bir calismada 1-butanol
konsantrasyonlart dlgiilmiistiir ve 1-butanoliretiien/CO2kullamlan Verimleri hesaplanarak

incelenmistir.

4.7.5 NaCl Ilavesinin Etkisi

Bu calismada S. elongatus siyanobakterisi bilylime ortami olan BG-11 sivi
besiyerine NaCl farkli miktarlarda ilave edilerek etkileri incelenmistir. Her bir
calisma icin BG-11 sivi besiyeri hazirlandiktan sonra esit bir sekilde siselere
ayrilarak her birine sirasi ile NaCl ilavesi olmadan, 0,05 mg/l, 0,1 mg/l ve 1 mg/l
NaCl ilave edilmistir. Her bir ¢calismada S. elongatus ekimleri gergeklestirilmistir.
Diger isletme parametreleri sabit tutularak biiyiitiilmiistiir. Daha sonra her bir
calismada dort farkli BG-11 sivi besiyerinde biyiitiilmiis olan kiiltiirlerde
siyanobakteri sayimi yapilmistir. On bir ¢alismada 1-butanol konsantrasyonlari

Olciilmiistiir ve 1-butanolretiien/CO2kulianilan Verimleri hesaplanarak incelenmistir.
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4.7.6 MgSO, Etkisi

Biiylime ortami olan BG-11 s1vi besiyerinin énemli bir bileseni olan MgSO4
etkisinin incelenmesi i¢in her bir calisma i¢in besiyeri iic farkli sekilde
hazirlanmistir. Ik besiyeri MgSOy ilave edilmeden, ikinci besiyerine 0,075 mg/l
MgSO, ve son olarak iiciincii besiyerine ise 0,15 mg/l MgSO; ilave edilmistir. S.
elongatus ekimleri her bir caligma i¢in gerceklestirilmistir. Diger isletme
parametreleri sabit tutularak, 30 giin boyunca biiyiitiilmiistiir. Daha sonra ii¢ farkli
BG-11 s1v1 besiyerinde biiytitiilmiis olan her bir calismadaki kiiltiirlerde S. elongatus
siyanobakteri sayimi yapilmistir. 1-butanol konsantrasyonlar1 Olglilen on bir

calismada 1-butanoliyetilen/CO2kullamian VErimleri hesaplanarak incelenmistir.

4.7.7 Coziinmiis Oksijenin (0;) Etkisi

Laboratuvar kosullarinda saf S. elongatus siyanobakterisinin ii¢ ayr1 BG-11 sivi
besiyerine ekimi yapilmistir. Her bir kiiltiire sirastyla O, yok, 0,5 mg/l, 1,5 mg/l ve
2,5 mg/l konsantrasyonlarinda O, pompasi ile O, ilavesi yapilmistir. Daha sonra 30
giin boyunca diger isletme parametreleri sabit tutularak biiyiitilmiistiir. Dort farkl
O; konsantrasyonunda biiyiitiilmiis olan on bir ¢alismadaki kiiltiirlerde S. elongatus
siyanobakteri sayimi yapilmistir. 1-butanol konsantrasyonlar1 Ol¢lilmiis ve 1-

butanolietiien/CO2kulianiian Verimleri hesaplanarak incelenmistir.

4.7.8 Redoks Potansiyelin (Eh) Etkisi

Anoksik kosullar; her bir kiiltiire sirastyla 0,02 mg/l, 0,05 mg/l ve 0,09 mg/l
sodyum tiyoglikolat ilave edilerek redoks potansiyeli (Eh) 0 mV ‘ye ayarlanmistir.
BG - 11 siv1 besiyerine ekimleri yapilan on bir ¢alismadaki kiiltiirlere 3 litre
hacmindeki anaerobik reaktorlere 10 dakikalik bir siirede % 99 saflikta bir H,
tiiptinden 5 ml/dk’lik bir debi ile H, gaz1 verilmistir. 10 dakikalik bir siirede % 99
saflikta bir azot tiipiinden de 5 ml/dk bir debi ile azot gaz1 verilmistir. Diger isletme
parametreleri sabit tutularak; 30 giin boyunca biiyiitiilmiistiir. Daha sonra her

calismada S. elongatus siyanobakteri saymmi yapilmistir. 1-butanol miktarlari
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Olciilerek, 1-butanoliretiien/COakullanian Verimleri  hesaplanarak anoksik kosullarin

etkileri incelenmistir.

Aerobik kosullarda redoks potansiyeli (Eh) +120 mV’ye ayarlanmistir. Aerobik
kosullar; ¢oziinmiis O, kullanilarak gerceklestirilmistir. Coziinmiis O, nin 1-butanol
tiretimine etkisini incelemek i¢in on bir ¢alismada bulunan kiiltiirlere bir O, pompasi
ile konsantrasyonu sirastyla 0,5 mg/l, 1,5 mg/l, 2,5 mg/l ve 3 mg/l miktarlarinda olan
O, ilave edilmistir. Diger isletme parametreleri sabit tutularak; 30 giin boyunca
biiylitiilmiigtiir. Daha sonra her c¢alismada S. elongatus siyanobakteri sayimlari
yapilmistir.  1-butanol  konsantrasyonlar1  ol¢lilen on bir calismada 1-
butanoliretiten/CO2kullanitan~ Verimleri  hesaplanarak aerobik kosullarin  etkileri

incelenmistir.

Anaerobik kosullarda redoks potansiyeli (Eh) ¢6zlinmiis O, konsantrasyonu 0
mg/l, 0,0Img/1, 0,03 mg/l ve 0,05 mg/l sirasiyla -200 mV’ye ayarlanmistir. Her bir
calismada S. elongatus siyanobakterilerinin BG-11 sivi besiyerlerine ekimleri
yapilmistir. Diger isletme parametreleri sabit tutularak biyiitilmistir. 30 giin
sonunda her bir ¢calismadaki kiiltiirlerde bulunan S. elongatus siyanobakteri sayimlari
yapilarak anaerobik kosullarin biiyiime iizerine olan etkileri incelenmistir. Daha
sonra bu Kkiiltiirlerde 1-butanol konsantrasyonlari ol¢limii yapilmistir ve 1-

butanolietiien/CO2kullaniian VErimleri hesaplanarak incelenmistir.

4.7.9 Plazmit ilavesinin Etkisi

Her bir calisma icin S. elongatus siyanobakterilerinin BG-11 siv1 besiyerlerine
ekimleri yapilmistir. Diger isletme parametreleri sabit tutularak biiyiitiilmiislerdir.
Orta seviyede iretimi gergeklestirilmis olan her bir S. elongatus kiiltiirlerine 2 pg
plazmit DNA’s1 ilave edilerek bir gece karanlikta bekletilmistir ve plazmit DNA’s1
siyanobakterilere  transfer edilmistir.  Gelisen  kiiltiirler —uygun plazmit
rekombinasyonu i¢in 20 mg/ml spektinomisin antibiyotiklerini iceren BG-11 sivi
besiyerine ekilmistir (Lan ve Liao, 2011). Gelisen kolonilerden siyanobakteri sayimi
yapilmistir. On bir ¢aligmada tiretilen 1-butanol konsantrasyonu ol¢iilmiistiir ve 1-

butanoliyetiien/ CO2xutaniian Verimleri hesaplanarak incelenmistir.

35



4.7.9.1 Plazmit Olusumlar

Kullanilan plazmit pAM2991°dir. pAM2991 plazmiti; notral bolge — I (NSI)
hedef vektoriine ve Ptrc baglangi¢ primerine sahiptir (Sekil 4.9). pEL5 plazmiti atoB
ve adhE2’nin pAM2991’in BamHI ve NSI bolgelerine yerlestirilmesiyle (Bustos ve
ark., 1992) ve izopropil B-D-I-tiyogalaktozit (IPTG)’ye bagli Ptrc primerinin
baglanmasiyla olusturulmustur (Sekil 4.10). Kullanilan tiiriin uygun genotipleri ile
plazmitleri Tablo 4.5’de verilmektedir. S. elongatus ile CO,’ten 1-butanol iiretim i¢in
gerekli olan asetil-CoA asetiltransferaz (atoB) ve aldehid/alkol dehidrojenaz (adhE2)
genleri pELS plazmitleri i¢inde bulundugundan bu plazmit kullanilmistir (Lan ve

Liao, 2011).

ORF gergeve 2
ORF gergeve 1, __Ampicillin (312 - 860)
NN i _--"_:__.ORFq;cn;u\-r:B

PGEX_3 oncu
lacl
Apal (6111, — _pB merker
ORF gargeve 24, _Ndal (1
AN " pGEX_3_ snca
Marl (5676)—
tre_kurucu § ORF gergeve 2
M13_pUC_rev_ cmct — T Nhel
E'{:fn(m ———_T4_32_sonlandiricy
BamHI (5252)
PTrcHis_rev_ tmci

PBAD_fev_ onca -
frrﬁ{:’unhndlncr'"-

rrlﬂ_T1_sonI:andmci‘,-" I - \
R —~
=
T4_32_ senlandircy’ - ORF gergeve 3

Sekil 4.9 S. elongatus a transfer edilen plazmit ve bolgeleri, pAM2991 (Golden ve ark., 2005)

Sekil 4.10 pAM2991 plazmiti igerisine yerlestirilen pELS plazmiti ve bdlgeleri
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Tablo 4.5 Kullanilan tiiriin ve plazmitin genotipleri

S. elongatus Genotip
Tiir atoB ve adhE2 NSI integren olup; Ter crt ve hbd NSII’ye integre edilmistir.
Plazmit | pAM2991 NSI hedefli; Ptrc: atoB, adhE2’dir.

Plazmit pELS; asetil-CoA asetiltransferaz ve aldehid/alkol dehidrojenaz
genlerinden olugsmaktadir. 1-butanol iiretiminde gerekli olan genlerden atoB ve
adhE2 pAM2991 plazmite klonlanmistir. pELS plazmitinin primerleri rEL-56 ve
rEL-57 olup ardisik baglanmislardir ve sekanslar1 Tablo 4.6’da verilmektedir. pELS
genotipleri spektinomisine direngli (SpecR); NSI hedefli; Ptrc: atoB, adhE2’dir.

Tablo 4.6 Kullanilan plazmitin primerlerinin sekanslari

Primerler Sekanslar (5’ - 3°)
rEL56 GGGAAAGGATCCATGAAAAATTGTGTCATCGTCAGTGCGG
rEL57 GGGAAAGCGGCCGCTTAAAATGATTTTATATAGATATCCTTAAGTTCACTTATA

4.7.9.2 Ozel Tiiriin Olusturulmasi

Tablo 4.5’te belirtildigi gibi pELS S. elongatus’un NSI bolgesine DNA

rekombinasyonu ile saglanmustir.

4.7.9.3 Plazmit Transformasyonu

Plazmit pELS i¢indeki atoB ve adhE2 genleri S. elongatus DNA’sina BamH1 ve
Notl. bolgeleriyle pAM2991 icine transfer edilir. Bu g¢alismada transformasyon;
rekombinant DNA teknikleri kullanilarak pELS plazmitindeki atoB ve adhE2 genleri
S. elongatus ’un DNA’sma tasmarak yapilmistir. Transformasyon islemine
baslamadan once S. elongatus izole edildikten sonra yaklasik 100 - 200 ul S.
elongatus sivi ¢ozeltisi ile 10 pl pAM2991 plazmiti hafifce karistirilarak plazmit
DNA’sinin S. elongatus’un hiicre ¢eperine yapismasi saglanmistir. Daha sonra 30
dakika buz iizerinde inkiibasyon yapilarak transforme olan plazmit DNA’sinin
hiicreye yapismasi saglanmistir. Buz iizerinde inkiibasyonu yapilan S. elongatus
hiicreleri yiiksek sicaklikta hiicre membranindaki fosfolipidlerin hareketliliginin

saglanmasi icin 42°C’de 1-2 dakika bekletilmistir. Sonra hiicreler korunmak icin
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buzda 5 dakika boyunca bekletilmistir. Daha sonra S. elongatus siyanobakterisinin
BG-11 besiyerine ekimi yapilmistir. atoB ve adhE2 genlerini iceren pELS
plazmitinin S. elongatus siyanobakterisi tarafindan hiicre i¢ine alinmasiyla hiicreler
pELS plazmitini sentezlemeye baslamiglardir. Bu hiicrelerin iiremesi saglanmustir.
atoB ve adhE2 igeren transforme olan pELS plazmit DNA’sin1 igeren S. elongatus
hiicrelerinin secimi spektinomisin antibiyotiklerini igceren ortamlarda iiretilerek
direncli olanlar se¢ilmistir. Transforme hiicrelerin se¢iminde antibiyotik kullaniminin
yaninda iki kimyasala daha ihtiya¢ duyulmaktadir. pELS5 plazmiti NSI’de izopropil
B-D-1-tiyogalaktozit (IPTG) ve Ptrc kullanarak spektinomisin antibiyotigine kars1
direngli olanlar1 segcmektedir. IPTG; atoB ve adhE2 genleri i¢in bir uyaricidir. Bunun
anlami eger ortamda IPTG var ise enzim sentezlenmektedir. Bu madde atoB ve
adhE2 genlerini sentezledigi zaman olusan enzimler (asetil-CoA asetiltransferaz ve
aldehid/alkol dehidrojenaz) ile parcalanir ve mavi renk olusturmaktadirlar.
Transforme olmayan hiicreler antibiyotik direnci igermediklerinden dolay1

antibiyotikli besiyerinde hayatta kalamamaktadirlar.

4.8 Analitik Yontemler

4.8.1 S. elongatus Siyanobakterisinin Sayimi

On bir calismada ayr1 ayr1 ekimleri yapilan S. elongatus siyanobakterilerinin
izolasyonu gerceklestikten sonra sayimlari yapilmustir. Siyanobakteri saymmi
membran flitre yontemi ile standart metotlara gore gerceklestirmistir. Elde edilen

degerler S. elongatus igin basglangi¢ sayisi olarak belirlenmistir.

Membran filtre yonteminde siyanobakterilerin gegmesine izin vermeyecek ancak
bunlarin i¢inde bulundugu su veya diliienti gegirecek gozenek caplarina sahip 6zel
0.45 p por capli 47 mm c¢apinda Sartorius (Biolab) marka membran filtreler
kullanilmistir. BG-11 s1v1 besiyerine ekimi yapilmis her bir farkh kiiltiirden 10 ml
alinarak membran filtrasyon aparatindan gegirilmistir. Filtrenin gézenek ¢aplar1 ¢cok
kiiciik oldugundan slizme islemini hizlandirmak amaciyla bir vakum pompasi
yardimi ile negatif basing olusturulmustur. Daha sonra membran filtre steril bir pens

ile kenarindan tutularak steril petri kabi iizerine konulup immersiyon yagi
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damlatilarak 70°C’de etiivde 4 saat tutulduktan sonra mikroskop altinda sayimi

yapilmistir.

4.8.2 1-Butanol Olgiimii

BG-11 besiyerine ekimi yapilmis on bir caligmadaki kiiltiirler (1 ml) 21,130 x
g‘da 5 dakika santrifiijlenmistir. Stipernatant (95 pl) i¢ standart olarak 5 ul % 0,1°‘lik
hekzan ile karistirilmistir. Karisim DB-FFAP kilcal kolonu ve alev iyonizasyon
detektorii ile Agilent (7890-A) marka GC-MS'te Olgiilmistiir. Kiiltiirlerdeki 1-
butanol; % 0,001°lik 1-butanol standardiyla karsilastirilarak tanimlanmistir ve
Olciilmiistir. GC-MS'de 1-butanol oOl¢iimii i¢in Fluka’dan satin alinan butanol
standardinin seyreltmeleri hekzan ile yapilmistir. 0,00001 kat seyreltilmistir ve daha
sonra GC-MS'te 6n bir ¢alisma olarak bu standartlarla 1-butanol Olg¢iimii
gerceklestirilmistir. Sekil 4.11°de de gosterildigi gibi 1-butanol alaninin genellikle
2,483 dakikada gozlemlendigi tespit edilmistir. Yontemde Helyum gazi tasiyici gaz
olarak kullanilmistir. Enjektor ve detektor sicakliklari 250°C‘e ayarlanmustir.
Enjeksiyon seviyesi 1 pL‘dir. GC-MS’in sicakligi baslangicta 40°C’de 4 dakika
tutulmaktadir ve sonra 250°C yiikseltilmektedir. Kolon akis hiz1 3 ml/dk olarak
ayarlanmistir (Nykanen ve ark., 1986). Sekil 4.12°de kalibrasyon grafigi

verilmektedir.

| Seomn RG 260 260 300 350 350 260 300

Sekil 4.11 1-butanol alikonma siiresi 2.483 dakika
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Miktar

Sekil 4.12 1-butanol kalibrasyon grafigi, R*=0,9993

4.8.3 CO, Olciimii

CO, ol¢iimleri icin BG-11 sivi besiyerine ekimi yapilmis on bir ¢alismadaki
kiiltiirlerden 1IMR-VLL-GT FLOD siringasiyla 1 ml gaz cekilmistir. Agilent (7890-
A) marka olan GC-MS sistemine manuel olarak siringa ile enjeksiyonu yapildi ve
CO; olgiimii gergeklestirilmistir. Helyum gaz1 tasiyict gaz olarak kullanilmastir.
Enjektor ve detector sicakliklar1 40°C’e ayarlanmistir. Enjeksiyon seviyesi ise 1 ml'e
ayarlanmigtir. GC-MS’in sicakligi baslangicta 40°C’de 4 dakika tutulmaktadir
(Varlet ve ark., 2013). Laboratuvar i¢i ve saha caligmalarinda ayr1 ayr1 ekimi yapilan
S. elongatus siyanobakteri kiiltiirlerinde 6l¢tim yapilmistir. Elde edilen deger CO,’in
baslangi¢ miktar1 olarak alinmistir. CO, alan1 genellikle 1 ile 6. dakikada
gozlenmektedir (Sekil 4.13). Sekil 4.14’te kalibrasyon garfigi verilmektedir.

yyyyyy
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Sekil 4.13 CO, alikonma siiresi 1.47 dakika
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Sekil 4.14 CO, kalibrasyon grafigi, R>=0,9997

4.8.4 Enzim Aktivitesi Olciimleri

Enzim oOlctimleri i¢in iiretilen S. elongatus kiiltiirtinden 10 ml pelletlenerek elde
edilmistir. Bu kiltiire lizonaz, 5 mM dikloro difenil trikloroethan (DTT) ile
bakteriyel protein ekstraksiyonu reaktif (B-PERII) ilave edilerek 5 ml alinip
santrifiijlenmistir. Coken hiicreden 1,5 ml alinarak iizerine lizonaz ile karistirilmis 3
ml B-PERII ilave edilmistir. 10 dakika oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Lizise
ugrayan siyanobakteri hiicrelerini ayirmak igin 20 dakika 4°C’de santrifiijlenmistir.
Coziintir proteinleri iceren siipernatant (siyanobakteri enzim eksraktl) enzim

Olctimleri i¢in kullanilmistir (Lan ve ark., 2011).

4.8.4.1 3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (hbd) aktivitesi ol¢iimii

3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (hbd) aktivitesi Ol¢iimleri i¢in Oncelikle
hiicreler 1 mM 1,4-ditiotreitol iceren 100 mM 3- (N-morfolin) propansiilfonik asit
(MOPS) (pH=7,0) tamponunda siispanse edilmistir. Hiicre siispansiyonu 48°C’de %
60 giicte bir Bandelin Sonarex marka sonikatorde 9 ile 15 dakika arasinda tutuldu.
Hiicre kalintis1 48°C’de 30,000 rpm’de 30 dakika boyunca Hettich (UNIVERSAL
320) marka santrifiij ile giderilmistir. Santrifiij isleminden sonra siipernatant cam
tiiplere alinmistir. 200 uM asetil CoA ve 400 uM nikotinamid adenin diniikleotit
(NADH) ilave edilerek iizerine siyanobakteri enzim eksraktii ilave edilmistir. hbd
aktivitesi NADH’in tiiketimine bagli olarak 340 nm’de AQUAMATE (Helios

Aquamate) marka spektrofotometre ile Ol¢iilmiistir (Boynton ve ark., 1996).

41



Kalibrasyon grafigi Sekil 4.15°de verilmektedir.
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Sekil 4.15 hbd enziminin kalibrasyon egrisi, R>= 0,919

4.8.4.2 Trans-2-enoil-CoA rediiktaz (Ter) aktivitesi olciimii

Trans-2-enoil-CoA rediiktaz (Ter) aktivitesi Olgiimleri icin standart deney
karisimi; pH’1 6,2 olan potasyum fosfat tamponu, 0,4 mM NADH, 2 uM flavin
adenin diniikleotid (FAD) ve 500 uM krotonoil-CoA icermektedir. Reaksiyon
karisimi substratin ilavesinden 6nce 30°C’de 10 dakika boyunca 6n inkiibasyonu
yapilmustir. Daha sonra karigtma 200 uM krotonil-CoA ve 400 uM NADH ilave
edilerek iizerine siyanobakteri enzim eksrakti ilave edilmistir. Ter aktivitesi 340
nm’de AQUAMATE (Helios Aquamate) marka spektrofotometre ile Olgiilmiistiir
(Tucci ve ark., 2007). Ter enziminin kalibrasyon grafigi Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Sekil 4.16 Ter enziminin kalibrasyon egrisi, R* = 0,93011

4.8.4.3 Aldehid/alkol dehidrojenaz (AdhE2) aktivitesi dlgiimii

AdhE2'ye ait aldehid ve alkol olusumu metabolik yol izi dehidrojenaz deneyleri
NADH’1n 340 nm'de absorbansinda gozlenen azalmaya dayali gerceklestirilmistir.
Biitiraldehid dehidrojenaz (Bldh) reaksiyonu karisgtma 100 mM Tris-HCI (pH=7.6), 5
mM DTT, 200 uM NADH, 200 uM butiril-CoA ve siyanobakteri enzim eksrakti
ilave edilmistir. Butanol dehidrojenaz (Bdh) reaksiyonu i¢in karigima 100 mM Tris-
HCI (pH=7.6), 5 mM DTT, 200 uM NADH, 200 uM butiril-CoA, 10 mM
biitiraldehid ve siyanobakteri enzim eksrakti ilave edilmistir. Bldh reaksiyonuna
butiril-CoA substratinin ve Bdh reaksiyonuna ise biitiraldehid eklenmesiyle
baslatilmigtir. Deneyler 340 nm dalga boyunda AQUAMATE (Helios Aquamate)
marka spektrofotometrede yapilmistir (Lan ve Liao, 2011). AdhE2 enzimin

kalibrasyon grafigi Sekil 4.17’de verilmektedir.
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Sekil 4.17 AdhE2 enziminin kalibrasyon egrisi, R* = 0,9842

4.8.5 Bradford Protein Tayini Testi

Bradford yontemi Coomasie brillant blue (parlak mavisi) G-250 boyasinin farkli
konsantrasyonlardaki proteinlere baglanarak degisik renk siddetinde mavi renkli
cozeltiler ortaya koymasindan yararlanilarak gelistirilmistir. Mavi rengin
olugsmasinda proteinin aminoasit bilesimi 6nemlidir. Boyanin 6zellikle arjinin gibi
bazik aminoasitlere ve bazi aromatik aminoasitlere baglanma egiliminde oldugu
gosterilmistir. Dolayisiyla bu yontemde proteinin primer yapisinin dnemi vardir
(Bradford, 1976). Yontemde boyaya baglanmis protein 595 nm dalga boyunda
AQUAMATE (Helios Aquamate) marka spektrofotometrede maksimum absorbans

vermektedir. Kalibrasyon grafigi Sekil 4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.18 Bradford protein tayini testi i¢in kalibrasyon egrisi, R* = 0,9991
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4.8.5.1 Bradford Protein Tayini Testi I¢in Standart Egrinin Hazirlanmasi

Test i¢in gerekli olan malzeme ve gerecler; 1 mg/ml standart bovine serum
albiimin (% 0,9 NaCl icinde, deiyonize su, Bradford ¢ozeltisi (25 mg Coomasie
brillant blue G-250, 12,5 ml % 95 etanolde ¢ozdiiriiliip, 25 ml % 85 fosforik asit
(H3PO4) eklenmistir. Bu boya ¢ozeltisi 250 ml’ye tamamlanmistir)) kullanilacagi
zaman bes kere sulandirilarak 1filtreden gecirildi ve bir cam sisede oda sicakliginda
saklanmistir) test tlipti, pipet (1 ve 5 ml’lik pipet), kolorimetre tiiplerdir (Bradford,
1976).

Tablo 4.6 Bradford testi hazirlanirken izlenecek yol

Bilesikler Tiip No
1 2 3 4 5 6 7 8
1 mg/ml BSA (ul) 00 20 40 60 80 100 50 30
D-H,O (ul) 100 80 60 40 20 00 50 70
%0,9 NaCl (ml) 59 59 59 59 59 59 59 59
Bradford ¢ozeltisi (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1
Toplam Hacim (ml) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

Kor tiipii (1 nolu tiip) ve Ornek tiipleri (7 ve 8 nolu tiipler) haric biitiin tiiplere
Tablo 4.6’da verilen miktarlarda (ul) BSA (Standart Serum Albiimin) ilave
edilmistir. 7 ve 8 nolu tiiplere, farkli konsantrasyonlarda ancak derigimleri bilinen
BG-11 s1v1 besiyerine ekimi yapilmis S. elongatus kiiltiir 6rneginden 20-100 pl arasi
eklenmistir. Biitlin tiiplere Tablo 3,2’de verilen miktarlarda d-H2O (deiyonize su)
eklendikten sonra 5,9 ml NaCl ekleyerek hacimleri 6 ml’ye tamamlanmistir. Son
olarak biitiin tliplere 1’er ml Bradford ¢ozeltisi ilave edilmistir. Olusan rengin
sabitlenmesi i¢in 10 dakika beklenilmistir. 595 nm’ye ayarli AQUAMATE (Helios
Aquamate) marka spektrofotometrede 1 numarali kor tiipiine kars1 2, 3,4, 5, 6, 7 ve 8

tiiplerinin absorbanslart okunmustur ve kaydedilmistir (Bradford, 1976).

4.8.6 Amonyak Testi

S. elongatus siyanobakterisinin sivi besiyeri olan BG-11 ortami igerisinde
amonyagi kullanip kullanmadigini saptamak i¢cin amonyak testi yapilmistir. Bilesimi

Tablo 4.7°de verilen besiyeri kullanilarak (pH=7) 121°C’de 15 dakika otoklavda
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sterilize edilmistir. Daha sonra besiyeri tiiplere doldurularak en muhtemel sayiya
gore 3’li veya 5°1i gruplar olusturuldu. 28°C’de 23 giin inkiibe edilmistir. Kontrole
gore bulaniklik olusmasi ve mikroskopta analiz sonucu amonyagin kullanilip
kullanilmadigina karar verilir. S. elongatus amonyagi kullanarak nitrit bulaniklik
olusturmasi beklenmektedir. Pozitif lireme gostererek bulaniklik meydana gelen
tiiplerin iizerine 1 damla siilfanilik asit damlatilarak tiipiin dibinde kirmizi renk

olusumu pozitif olarak degerlendirilir.

Tablo 4.7 Amonyak kullanimi i¢in besiyeri ortami

Kimyasalin Adi Miktar
Mg,S0, X 7 H,O 0,04 g
(NH4),SO4 05¢g
KH,PO, 02g
CaCl x 2 H,O 0,04 g

Fe 0,0005 g

Fenol Red 0,0005 g

Deiyonize Saf Su 1L

4.8.7 Nitrat Testi

S. elongatus siyanobakterisinin BG-11 sivi besiyeri ortaminda nitrat kullanip
kullanilmadigini belirlemek i¢in nitrat testi yapilmistir. Tablo 4.8’de bilesimi verilen
besiyerinin pH’1 NaOH ile 7,9- 8,1 arasinda bir degere ayarlanmistir. 121°C’de 15
dakika otoklavda sterilize edilmistir. Besiyeri tiiplere doldurularak en muhtemel
saylya gore 3’1l veya 5°li gruplar olusturuldu. Anoksik kosullar; 3 litre hacmindeki
anaerobik reaktorlere 10 dakikalik bir siirede % 99 saflikta bir H, tiiptinden 5
ml/dk’lik bir debi ile H, gaz1 ve 10 dakikalik bir siirede % 99 saflikta bir azot
tiiptinden de 5 ml/dk bir debi ile azot gaz1 verilerek saglanmistir. 28 °C’de 23 giin
inkiibe edilmistir. Kontrole gore bulaniklik olusmasi ve mikroskopta analiz sonucu
nitratin  kullanilip kullamilmadigina karar verilir. S. elongatus nitrati kullanip
bulaniklik olusturmaktir. Bulaniklik olusturan tiiplere 5 damla A reagenti ve 5 damla
B reagenti ilavesinde pembe-kirmizi renk olusumu (+) olarak degerlendirilir. Renk
ayn1 kalirsa sonug (-)’tir. Siilfanilik asid ¢ozeltisi (Reagent A); 8 g siilfanilik asid 1
litre 5 N asetik asit i¢inde ¢oziiniir. Naftilamin ¢ozeltisi (Reagent B); 6 g N,N-

dimetil-1-naftilamin 1 litre 5 N asetik asit i¢inde ¢oziiniir.
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Tablo 4.8 Nitrat kullanim1 i¢in besiyeri ortami

Kimyasalin Ad1 Miktar
NaNO3 4 mM
Mg,S0, X 7 H,O 0,05¢g
KH,PO, 0.6¢
MgCl, x 6H,0 0,1875 g
CaCl, x 2H,0 0,0125 g
Fe(II) SO, 10 mM
Deiyonize saf su 1L

4.8.8 Nitrit Testi

S. elongatus siyanobakterisinin BG-11 siv1 besiyeri ortaminda nitrit kullanip
kullanilmadigini belirlemek i¢in nitrit testi yapilmistir. Tablo 4.9’da bilesimi verilen
besiyerinin pH’1 NaOH ile 7,9- 8,1 arasinda bir degere ayarlanmistir. 121°C’de 15
dakika otoklavda sterilize edilmistir. Besiyeri tiiplere doldurularak en muhtemel
saylya gore 3’1l veya 5’li gruplar olusturuldu. Anoksik kosullar; 3 litre hacmindeki
anaerobik reaktorlere 10 dakikalik bir siirede % 99 saflikta bir H, tiiptinden 5
ml/dk’lik bir debi ile H, gaz1 ve 10 dakikalik bir siirede % 99 saflikta bir azot
tiiptinden de 5 ml/dk bir debi ile azot gaz1 verilerek saglanmistir. 28 °C’de 23 giin
inkiibe edilmistir. Kontrole gore bulaniklik olusmasi ve mikroskopta analiz sonucu
nitritin kullanilip kullanilmadigina karar verilir. Bulaniklik goriilmiis olan tiiplere
once siilfanilik asit sonra naftilamin ilave edilir. Kirmizi rengin olmamasi nitrit
okside eden bakteri varhigin1 gosterir. Kirmizi renk olmasi ise nitrit okside eden

bakterinin olmadigin1 gdsterir.

Tablo 4.9 Nitrit kullanimu i¢in besiyeri ortami

Kimyasalin Adi Miktar
NH.NO, 4 mM
Mg,S0, X 7 H,O 0,05g
KH,PO, 06¢g
MgCl, x 6H,0 0,1875 g
CaCl, x 2H,0 0,0125 g
Fe(II) SO, 10 mM
Deiyonize saf su 1L
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4.8.9 Ure Testi

Ure testi icin Urea Broth besiyeri kullanilmistir. Besiyeri Tablo 4.10°da verilen
kimyasallarla hazirlanmistir. 38,7 g olan bu karisim tizerine 1 litre deiyonize saf su
ilave edilmistir. LABART (SH-5) marka karistiric1 ile iyice ¢ozlinene kadar
karistirilmistir. Hazirlanan besiyeri test tiiplerine 5’er ml olacak sekilde dagitilmistir.
Uretimi gergeklesmis olan S. elongatus siyanobakteri kiiltiirlerinden steril 6ze ile
numune alinarak Urea Broth besiyeri iceren test tiiplerine ekimleri yapilmustir.
35°C’de 48 saat boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda bulaniklik olusumu
Synechococcus’un  iireyi kullandigimi  ve iireaz enzimini olusturdugunu
gostermektedir. Bulanikligin goriilmemesi Synechococcusun tireyi kullanmadigini
gosterir. Ayrica inkiibasyon sonunda besiyerinin orijinal portakal kirmizis1 renkten
sartya donligmesi negatif, kirmiziya donlismesi pozitif reaksiyon olarak

degerlendirilir.

Tablo 4.10 Urea broth besiyeri

Kimyasalin Adi Miktari
Maya Ozii 01g
Monopotasyun Fosfat 9,1¢g
Dipotasyum Fosfat 95¢g
Ure 20¢g
Fenol Kirmizisi 0,01 g

4.8.10 Coziinmiis Oksijen Olgiimii

WTW (2F 30 — 104211 MULTI 3401) marka oksijen metre ve probu ile ¢dziinmiis

oksijen oOl¢iimleri gergeklestirilmistir.

4.8.11 Redoks Potansiyeli Olgiimii

Yapilan redoks potansiyeli deneylerinde 6l¢iimler WTW (Electrode SenTix ORP

Probe) marka oksijen metre ile yapilmistir.
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4.8.12 Sicaklik Olciimii

Sicaklik degisikliklerinin Ol¢timleri laboratuvar kosullarinda TFA marka digital
bir sicaklik 6l¢er olan termohigrobarometre ile yapilmistir. Bu sicaklik 6l¢tiimii ile
atmosfer ve laboratuvar havasinin sicakliklar1 Olgiilmiistiir. Stvi  besiyeri
kiltlirlerinin sicaklik 6l¢timleri ise; WTW (2F 30 — 104211 MULTI 340i) marka bir

sicaklik Olcer probu yardimi ile 6l¢iilmiistiir.

4.8.13 pH Olgiimii

Yapilan biitiin ¢aligmalarda; pH olgiimleri WTW  (pH-Electrode SenTix 41
Probe) marka pH metre ile gerceklestirilmistir. Her pH 6lciimii 6ncesi pH metresinin

kalibrasyonu yapilmistir.

4.8.14 Isik Siddetinin Olciimii

Isik siddeti Ol¢timleri Delta Ohm (DO9721) marka bir luminometre ile
Olclilmiigtiir. Isik siddetini ayarlamak icin 60 W’lik beyaz 1sikli lambalar

kullanilmustir.
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BOLUM BES
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 8. elongatus siyanobakterisinin Tanis1

ATCC firmasindan satin aliman S. elongatus PCC 7942 birincil kiiltiirlerinin
oncelikle boyut ve sekillerine bakilarak tanilar1 yapilmistir. Lam - lamel arasi
preparat hazirlanarak Olympos (BX15) marka mikroskop altinda incelenmistir.
Biitiin boyutlar 40x10 biiylitmede gerceklestirilmistir. Boyutlar1 6l¢iilen S. elongatus
PCC 7942 siyanobakterilerinin boyut ve sekilleri Sekil 5.1 ve Tablo 5.1°de

verilmistir.

Sekil 5.1 ATCC firmasindan satin alinan S. elongatus PCC 7942 birincil kiiltiirlerinin boyut ve
sekilleri

Bu tezde yapilan on bir ¢alismada S. elongatus siyanobakteri kiiltiirleri 30 giin
boyunca BG-11 s1v1 besiyerinde biiyiitiiliip cogaltilmistir. 30 giin sonunda mikroskop
altinda boyutlar1 Ol¢iilmiistiir. Her bir calisma i¢in hiicre boyutlarinin literatiirde
belirtildigi gibi 1,5 - 20 um arasinda degisen uzunluga; 0,4 — 6 pm genislige sahip
oldugu saptanmistir (Komarek ve Anagnostidis, 1998). On bir ¢alismada da ayr1 ayri
boyutlar1 6l¢iilen S. elongatus siyanobakterilerinin boyutlar1 verilmistir (Sekil 5.2 ve

Tablo 5.1).

Saf — 1’de siyanobakteri boyutlart; uzunlugu 3 — 18 pm ve genisligi 0,6 — 5 um
arasinda Ol¢iilmiistiir. Buna karsilik olarak Saf — 2’de siyanobakteri boyutlarinin daha
kiiciik oldugu saptanmustir (uzunlugu 2 — 17 pm; genisligi 0,5 — 5 um) [(Sekil 5.2
A:Saf - 1, B: Saf - 2, C: FDK - 1, D: FDK - 2, E: FDK - 3) ve Tablo 5.1]. FDK -
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1’de siyanobakteri boyutlari; uzunlugu 1 - 16 um ve genisligi 0,4 — 4 pm arasinda
ol¢tilmiistiir. FDK — 2’de ise siyanobakteri boyutlart; uzunlugu 1 - 15 um ve genisligi
0,4 — 3,8 um arasinda 6l¢iilmistiir (Sekil 5.2 ve Tablo 5.1). Son olarak FDK- 3’de
siyanobakterilerin uzunlugu 1 — 14 pm ve genisligi 0,4 — 3 um arasinda Ol¢iilmiistiir

(Sekil 5.2 ve Tablo 5.1).

Sekil 5.2 Saf ve Foga denizinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleriyle yapilan ¢aligmalara gére 30

giin sonunda 6lgiilen S. elongatus siyanobakteri boyutlarmin mikroskop goriintiileri.
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Tablo 5.1 Saf ve Foga denizinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleriyle yapilan ¢alismalarda gore 30
giin sonunda Slgiilen siyanobakteri boyutlart

f)?;:li::;:;zri S. elongatus uzunluklari (um) | S. elongatus genislikleri (um)
SAF-1 3-18 0,6-5
SAF -2 2-17 0,5-5
FDK - 1 1-16 04-4
FDK -2 1-15 04-38
FDK - 3 1-14 04-3

Izmir’in ilgesi Foca denizi kiyilarindan, izmir’in ilgesi olan Foca Balaban Dagi
mevkii kaynak suyundan ve Izmir’in Tahtal: Baraj Gélii Reis Dere mevkiinden izole
edilen S. elongatus siyanobakterilerin 30 giin sonundaki boyutlar1 ayri1 olarak Sekil
5.3’de (C:FDK - 1, D:FDK - 2, E:FDK - 3, F: BKS - 1, G: BKS - 2, H: BKS - 3, I:
TBG - 1, J: TBG - 2, K: TBG - 3) ve Tablo 5.2°de verilmistir. Yapilan ¢aligmalara
gore biitlin numunelerde birbirine yakin boyut degerleri goriilmiis olsa da; en iyi
biiytimenin FDK - 1 kiiltiirtindeki siyanobakterilerde oldugu tespit edilmistir. Scalan
ve Nyree (2002), Synechococcus ve Prochlorococcus cinsi deniz siyanobakterilerinin
molekiiler ekolojilerini incelemislerdir. Synechococcus cinsi siyanobakterinin hem
deniz hem de tatl su ortaminda yasadiklarin1 ancak deniz ortaminda yasayanlarin %

25 daha fazla birincil tiretim yaptiklarini saptamiglardir.

52



Sekil 5.3 Foga deniz kiyilarindan, Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin 30 giin sonundaki boyutlarinin mikroskoptaki
goriintiileri
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Sekil 5.3 Foca deniz kiyilarindan, Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin 30 giin sonundaki boyutlarinin mikroskoptaki

goriintiileri (devami)
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Tablo 5.2 Foga deniz kiyilarindan, Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin 30 giin sonundaki boyutlari

Oi‘\l::li::;:;:ri S. elongatus uzunluklari (nm) S. elongatus genislikleri (um)
FDK - 1 1-16 04-4
FDK -2 1-15 04-3.8
FDK -3 1-14 04-3
BKS - 1 1-12 03-3
BKS -2 1-10 03-4
BKS -3 1-9 04-3
TBG- 1 1-11 0,3-3,5
TBG -2 1-8 04-3
TBG -3 1-7 03-3

Komarek ve Anagnostidis (1998), siyanobakteri tiirlerinin morfolojilerini
incelemigler ve S. elongatus tlrlerinin boyutlarmin 1,5 - 20 um arasinda degisen
uzunluklarda; 0,4 — 6 um genislige sahip oldugunu saptamiglardir. Yapilan bes
calismada da % 99 saflikta olan CO, tiipti kullanilarak 0,083 m>/sn debide CO,
verilerek iretilen hem saf hem de deniz, gol ve kaynak suyundan izole edilen S.
elongatus boyutlarinin daha biiyilk oldugu goriilmiistir. CO,’ce zengin kirli
bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis yine ayni debide (0,083 m’/sn) CO,
verilerek Uretilen S. elongatus siyanobakterilerinin boyutlarmin ise daha kiiciik
oldugu goriilmiistir. Wang ve ark., (2008); Parmar ve ark., (2011) yaptiklari
calismada atmosferik CO, konsantrasyonunun fotosentetik siyanobakteri olan S.
elongatus un biiyiimelerini limitlediklerini belirtmislerdir. FDK - 3’de ise deniz, gol
ve kaynak suyundan izole edilerek iretilen S. elongatus siyanobakteri kiiltiirlerine
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanan hava saflastiriimadan verildiginde
boyutlarinin  diger dort calismaya gore en kiiclik oldugu gorilmiistir.
Saflastirilmadan verilen atmosferik havada N, ve olast H,S, NH; gazlarimin S.

elongatus siyanobakterilerinin biiyiimelerini engelledigi saptanmistir.

5.1.1 S. elongatus siyanobakteri Saytmi Sonuclar

ATCC firmasindan satin alman saf S. elongatus PCC 7942 ile izmir’in Foca
ilcesindeki deniz kiyilarindan alinan numuneden dretilen S. elongatus
siyanobakterilerinin dncelikle logaritmik sathada olup olmadiklar1 artan sayilarina

bakilarak karar verilmistir. BG-11 s1v1 besiyerine ekimleri yapildiktan sonra her giin
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sayimlar1 yapilarak izlenmistir. Glinliik yapilan sayimlara goére 30 giiniin sonunda

maksimum biliyiimenin goriildiigli ve sabitlendigi tespit edilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4’de baslangic sayist 28 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan saf S. elongatus
PCC 7942 siyanobakterisinin 5. gliniin sonunda sayilarinin 150 S. elongatus hiicre
sayist/ml sayisina ulastiklart saptanmustir. Biiylime hizlar1 10. gilinden sonra
hizlanarak 560 S. elongatus hiicre sayisi/ml sayisina ulagsmstir. 20 — 30 giinleri
arasinda gelisimlerinin en verimli oldugu tespit edilmis sayilarinin yiikselerek 2400
S. elongatus hiicre sayisi/ml’den sayisindan 10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml
sayisina yiikseldikleri saptanmistir (Sekil 5.4). izmir’in Foca ilgesindeki deniz
kiyilarindan izole edilen S. elongatus’un baslangigta sayis1 27 S. elongatus hiicre
sayist/ml olarak saptanmistir (Tablo 5.3). 5. gilinlin sonunda sayilarinin 120 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’e arttig1 saptanmistir. Sayilar1 10. giinden sonra hizlanarak
520 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e ulagmistir. 20 — 30 giinleri arasinda gelisimlerinin
en verimli oldugu tespit edilmis sayilarinin 2100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’den
9000 S. elongatus hiicre sayisy/ml’e c¢iktigi gozlenmistir (Sekil 5.4). 30 giiniin
sonunda hem saf hem de Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus
siyanobakteri kiiltiirlerinin sayilarinin maksimum biliylimeye ulastigi ve sayilarinin

sabitlendigi tespit edilmistir.

Siyanobakteri Sayisi
(S. elongatus hiicre sayisyml)

0 5 10 15 20 25 30 35

® o » @ Saf S. elongatus PCC 7942

Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatusg

Sekil 5.4 S. elongatus siyanobakterisinin bilylime egrisi

Tablo 5.3’te goriildiigii gibi saf ve izmir’in Foga ilgesindeki deniz kiyilarindan

izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin kontrol gruplari olusturulmustur.
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Kontroller; % 99 saflikta CO, tiiptinden 0,083 m’/sn debide CO;, verilerek 30°C’de
60 W’lik 151k siddetinde saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin iiretilmesiyle
olusturulmustur. Saf — 1’de siyanobakteri sayis1 baslangigta 28 S. elongatus hiicre
sayist/ml iken; 30 giin sonunda 10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak
hesaplanmistir (Tablo 5.3). Saf — 2°de ise 30 giin sonunda 9500 S. elongatus hiicre
sayisi/ml’e olarak sayilmistir. FDK — 1°de siyanobakteri sayilarinin baslangigta 27 S.
elongatus hiicre sayisy/ml oldugu goriilmektedir. 30 giin sonunda 9000 S. elongatus
hiicre sayisy/ml’dir (Tablo 5.3). FDK — 2’de siyanobakteri sayilarinin 30 giiniin
sonunda 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml ulastig1 saptanmistir. Son olarak FDK —
3’te ise siyanobakteri sayilarinin 6500 S. elongatus hiicre sayisi/ml oldugu tespit

edilmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3 Saf ve Foga denizinden izole edilen S. elongatus Kkiiltiirleriyle yapilan calismalarda
membran filtre yontemi ile 6l¢iilen siyanobakteri sayilarinin degisimleri

Kontroller (S. 30 Giin Sonunda S. elongatus
Arastirma eloneatus : S. elongatus 30 Giin sonunda .
TS . il Baslangig Kontroller (S. elongatus Sayilar (S. elongatus hiicre
Orneklemleri hiicre Savil hi /ml
sayisy/ml) ayilari iicre sayisi/ml) sayisi/ml)
Saf -1 28 28 10000 10000
Saf —2 28 28 10000 9500
FDK - 1 28 27 10000 9000
FDK -2 28 27 10000 8300
FDK - 3 28 27 10000 6500

Bu tez calismasinda hem atik CO, hem de % 99 saflikta CO, tiipiinden CO,
kullanilarak S. elongatus siyanobakterileri 30 giin boyunca biiyiitiilmiislerdir. % 99
saflikta CO, kullanilarak biiyiitillen S. elongatus PCC 7942 sayilarinin atik CO,
verilerek biiyiitiilenlere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Biiylimenin en az
oldugu calisma CO;’ce zengin kirli bolgelerden alinan havanin saflastirilmadan
kullamildigt FDK - 3’tiir. S. elongatus siyanobakterilerinin biiyiimelerini
saflastirilmadan verilen atmosferik havada bulunan N, ve olas1 H,S, NH3 gazlarinin
engelledigi tespit edilmistir. Ayrica Aliaga ilgesindeki sanayi bolgesinde Bozlaker ve

ark. (2008) tarafindan yapilan calismada toplam polisilik aromatik hidrokarbon
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(PAH) (naftilin-d10, asenaften-d10, fenantren-d10, krizen-d12, perilen-d12) ve
toplam poliklorlanmig bifeniller (PCB) (PCB-14, PCB-65 ve PCB-166)
konsantrasyonlar sirastyla 1,6 - 838 ng/m’ ve 349 - 94,363 pg m° arasinda oldugu

saptanmuigtir.

FDK, BKS ve TBG’de sayilanan S. elongatus siyanobakteri sayilari ayri ayri
verilmektedir (Tablo 5.4). Tablo 5.4’de goriildiigii gibi FDK, BKS ve TBG’de S.
elongatus siyanobakterilerinin kontrol gruplart olusturulmustur. Kontroller; % 99
saflikta CO, tiipiinden 0,083 m’/sn debide CO, verilerek 30°C’de 60 W’lik 151k
siddetinde FDK - 1 Kiiltiirtinde S. elongatus siyanobakterinin iiretilmesiyle
olusturulmustur. Membran filtre yontemi ile yapilan siyanobakteri sayimlarinda BKS
ve TBG’de S. elongatus sayilarinin birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir
(Tablo 5.4). FDK’da ise siyanobakteri sayilari diger bolgelere gore daha yiiksek
oldugu gortilmiistiir. Ayrica her bir bolgeden aliman numunelere ii¢ farkli CO,
tiiriinden (% 99 saflikta CO; tiipiinden CO,, CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan
yakalanip saflastirilmis CO, ve CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanan
saflastirilmamig CO;) verildiginde biiyiimelerin en fazla oldugu % 99 saflikta CO,
tipinden CO; kullanilmasiyla oldugu saptanmistir. Saflastirilmadan kullanilan
atmosferik hava ise; FDK, BKS ve TBG’de S. elongatus siyanobakterilerinin

biiylimelerini limitlemistir.

Tablo 5.4 Membran filtre yontemi ile Foga denizi kiyilarindan, Foca Balaban Dagi mevkii kaynak
suyundan ve Tahtali Baraj Golu Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus sayilarinin
degisimleri

Kontroller (S. 30 Giin Sonunda S. elongatus
Arastirma elongaius S. elongatus 30 Giin sonunda .
Aras . '8 Baslangi¢ Kontroller (S. elongatus Sayilar (8. elongatus hiicre
Orneklemleri hiicre .
sayis/ml) Sayilari hiicre sayisi/ml) say1si/ml)

FDK - 1 27 27 9000 9000

FDK -2 27 27 9000 8300

FDK -3 27 27 9000 6500

BKS -1 27 20 9000 8500

BKS -2 27 20 9000 7700

BKS -3 27 20 9000 6100

TBG- 1 27 22 9000 8200

TBG -2 27 22 9000 7400

TBG -3 27 22 9000 5900
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Saf CO, icermeyen ve saflastirilmamis kirli atmosferik havada biiyiitiilmiis olan
S. elongatus sayilarinin diisiik oldugu saptanmistir. Saflastirilmamis kirli atmosferik
havada CO, konsantrasyonu diisiikk oldugundan S. elongatus tarafindan inorganik
karbon kaynagi (Ci) diisiik olmaktadir. Diislik Ci konsantrasyonlarinda S. elongatus
aklimasyonu yavas olmakta ve biiyiime hizlar1 diiserek siyanobakteri sayilari
dismektedir (Fujita, 1997, Huner ve ark., 1998). Degisken c¢evresel Ci
konsantrasyonlar1 arasinda yiiksek hiicre i¢i Ci konsantrasyonlarini muhafaza etmek
icin siyanobakteriler fotosentezden elde ettikleri enerjiyi kullanarak hiicre igine
seyrek konsantrasyonlarda giren Ci ile aktif olarak atmosfer veya saf CO,’den
aldiklar1 karbonu konsantre ederek metabolize ederler (Badger ve Price, 2003;
MacKenzie ve ark., 2004). MacKenzie ve ark., (2004) yaptiklar1 ¢calismada degisen
151k siddetleri ve degisken ¢evresel Ci konsantrasyonlarinin S. elongatus’a olabilecek
olas1 etkilerini saptamislardir. Isik siddeti ve Ci konsantrasyonlarinin diisiik oldugu
cevresel ortamlarda S. elongatus’un biliyiimesinin azaldigini tespit etmislerdir. Daha
yiiksek 151k siddetlerinin ise S. elongatus sayisini arttirdigini saptamislardir. Ancak
bu tez calismasi kapsaminda yapilan S. elongatus tanilari i¢in siyanobakteri sayim
deneyleri i¢in 151k siddeti (60 W) sabit tutulmustur. Bu yiizden S. elongatus
siyanobakteri sayilarinda 151tk siddetinden kaynakli bir degislik olmasi
beklenmemektedir. Ci— CO, konsantrasyonlarinin optimum oldugunda hizli bir
aklimasyon ile biliylime hizi da artmaktadir. % 99 saflikta CO, tiiptinden CO,

kullanilan kosullarda ise biiyiime verimi daha yiiksek olmaktadir.

5.1.2 Amonyak Testi Sonuglar

BG-11 siv1 besiyerine ekimi yapilip lretilen S. elongatus siyanobakterisinin
kiiltiirlerinin tanilarinin yapilmasi i¢cin amonyak testi yapilmistir. Amonyak testi i¢in
hazirlanan besiyerlerine ekimleri yapilan kiiltiirlerin 28°C’de 23 giin inkiibe
edildikten sonra kontroller gibi amonyagi kullanip nitrit olusturarak tiiplerde
bulaniklik goriliip goriilmedigi incelenmistir. Her bir test tiipiinde bulaniklik
meydana geldigi goriilmiistiir (t = 28°C, pH = 7.1, Eh = 120 mV, Isik Siddeti = 60
W, CO, = 0,083 m3/sn, Cozlinmiis O, = 0,5 mg/l). Ayrica test tiiplerine siilfanilik asit
damlatildiginda tiipiin dibinde kirmizi renk olusumu gézlemlenmistir. Amonyak testi

sonras1 Tablo 5.5’de goriildiigii gibi S. elongatus’un her bir ¢caligmada siyanobakteri
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sayimlar1 yapilmis olup mikroskop altinda sekil ve boyutlar1 analiz edilmistir [Sekil
5.5 (A:Saf - 1, B:Saf - 2, C:FDK - 1, D:FDK - 2, E:FDK - 3)]. S. elongatus’un
boyutlarinin literatiirde verilen optimum araliklarda (1,5 - 20 um uzunluk; 0,4 — 6
pm genislik) oldugu goriilmiistiir. Saf — 1°de yapilan amonyak testi sonrasinda
uzunluklarinin 3 - 18 um’den 14 — 19 pum’e arasinda ve genisliklerinin de 0,6 — 5
pum’den 2 — 5 pum’e arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde artis oldugu
saptanmigtir (Tablo 5.5 ve Sekil 5.5). Saf — 2°de ise uzunluklarinin 2 - 17 pm’den 11
— 19 um’e arasinda; genisliklerinin de 0,4 — 4 um’den 1 — 3 um’e arasinda degisen
degerlerde biiyiimelerinde artis oldugu goriilmiistiir. FDK - 1°de ise yapilan amonyak
testi sonrasinda uzunluklarinin 1 - 16 yum’den 10 — 19 um’e arasinda; genisliklerinin
de 04 — 4 uym’den 1 — 4 um’e arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde artis
oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.5 ve Sekil 5.5). FDK - 2’de uzunluklarinin 1 - 15
pum’den 12 — 18 pum’e arasinda; genisliklerinin de 0,4 — 3,8 um’den 1 — 4 pm’e
arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir. Son olarak
FDK - 3’de ise uzunluklarinin 1 — 14 ym’den 10 — 15 pm’e arasinda; genisliklerinin
de 0,4 — 3 uym’den 1 — 4 um’e arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde artis
oldugu saptanmistir (Tablo 5.5; Sekil 5.5). Yapilan bes calismada da amonyak testi
sonrasinda S. elongatus‘un boyutlarinda artis oldugu saptanmistir. Biiylimenin en
fazla oldugu ¢aligma Saf— 1’dir (Tablo 5.5; Sekil 5.5). Bu calisma da saf S. elongatus
PCC 7942’nin ulasabilecegi maksimum boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Saf — 2 ve
FDK - 2’de ise; Saf — 1 ve FDK - 1’e gore S. elongatus boyutlarinin daha az arttigi
tespit edilmistir. Biiylimenin en az oldugu c¢alisma ise CO;’ce zengin kirli
bolgelerden havadan yakalanip saflastirilmadan kullanildigi FDK — 3’tiir (Tablo 5.5
ve Sekil 5.5).

60



Sekil 5.5 Saf ve Foca denizinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleriyle yapilan ¢alismalarda 30 giin

sonunda yapilan amonyak testi sonucunda boyutlari.
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Tablo 5.5 Saf ve Foca denizinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleriyle yapilan ¢aligmalarda 30 Giin
sonunda yapilan amonyak testi sonuglari

Kontroller S. elongatus S. eloneatus S. eloneatus
(S. elongatus Sayilar (S. ’ & - clongatis Kontroller
Cahsma . . uzunluklari genislikleri Sonuclar
hiicre elongatus hiicre (um) (um) - Sonuglart
sayisi/ml) sayisi/ml) " a
Bulaniklik - 11(31 lrlrlr?lnzllkil;];
Saf - 1 10500 10500 14-19 2-4 kirmizi var
renk var Porzitif (+)
Bulaniklik - 11{31 llfrlr??zzkigl(ﬂ;
Saf - 2 10500 9900 11-19 1-3 kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik - 11(31 l:ﬁlnzllkgfﬂ;
FDK - 1 10500 9400 11-16 2-3 kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik - 1](31 ?rlr?:nlkrl::ll;
FDK -2 10500 8600 12-18 1-4 kirmizi vZar
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik - 1]31 ‘Iflff‘zllkgflk
FDK -3 10500 6700 10- 15 1-3 kirmizi var
renk var Poritif (+)

Tablo 5.5’de goriildiigii gibi saf ve Foga ilgesindeki deniz kiyilarindan izole
edilen S. elongatus siyanobakterilerinin kontrol gruplari olusturulmustur. Kontroller;
% 99 saflikta CO, tiipiinden 0,083 m*/sn debide CO, verilerek 30°C’de 60 W’lik 151k
siddetinde saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin iiretilmesiyle
olusturulmustur. Mikroskop altinda 30 giinlin sonunda yapilan incelemelere gore;
kontrolle kiyaslama yapildiginda Saf — 1’in bulundugu test tiiplerinde net bulaniklik
goriilmiistiir. Siyanobakteri sayilarinin ise amonyak testinden sonra 10000’den 10500
S. elongatus hiicre sayisy/ml’e arttig1 gorlilmiistiir (Tablo 5.5). Saf - 2’de de test
tiplerinde de net bir bulaniklik goriilmiistiir. Ancak Saf — 1’e gore Saf — 2’de
siyanobakteri sayilarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir (9900 S. elongatus
hiicre sayist/ml) (Tablo 5.5). FDK - 1°de test tiiplerinde de yine bulaniklik
goriilmiistiir. Amonyak testinden sonra ise biiylimeleri devam etmis sayilarinin
9000’den 9400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e arttig1 goriilmiistiir. FDK - 2 ve FDK -
3’de ise diger ¢alismalara oranla daha az bulaniklik goriilmiistiir (Tablo 5.5). Bunun
sebebi ise; S. elongatus siyanobakteri sayilarinin daha az olmasindan kaynaklandig:
tespit edilmistir. FDK - 2’de siyanobakteri sayilarinda 8300°den 8600 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’e kadar bir artma goriilmiistiir. FDK - 3’de ise bu sayi1 artist en az

olup 6500’den 6700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e ulagsmistir.
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FDK, BKS ve TBG’de 30 giin sonunda yapilan amonyak testi sonuglar1 ayr1 ayri
Tablo 5.6’da verilmistir. Her bir test tiipiinde bulaniklik meydana geldigi
goriilmiistiir. Amonyak testi sonras1 Tablo 5.6’da goriildiigli gibi S. elongatus’un
siyanobakteri sayilar1 sayilmig olup her bir ¢alismada mikroskop altinda sekil ve
boyutlar1 analiz edilmistir [Sekil 5.6 (C:FDK - 1, D:FDK - 2, E:FDK - 3, F: BKS - 1,
G: BKS - 2, H: BKS - 3, I: TBG - 1, J: TBG - 2, K: TBG - 3)]. S. elongatus’un
boyutlarinin literatiirde verilen optimum araliklarda (1,5 - 20 um uzunluk; 0,4 — 6
um genislik) oldugu goriilmiistiir. FDK’de siyanobakterlerin uzunluklarinin 1 — 16
pum’den 10 — 19 pm’e arasinda; genisliklerinin de 0,4 — 4 uym’den 1 — 3 pm’e
arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.6 ve
Sekil 5.6). BKS’de ise siyanobakterilerin uzunluklarinin 1 — 12 pm’den 11 — 17
um’e arasinda; genisliklerinin de 0,3 — 4 pm’den 1 — 3 pum’e arasinda degisen
degerlerde biiylimelerinde artis oldugu gorilmiistiir. Son olarak TBG’de
siyanobakterileri uzunluklarinin 1 — 11 pum’den 10 - 17 pm’e arasinda;
genigliklerinin de 0,3 — 3,5 uym’den 1 — 5 pum’e arasinda degisen degerlerde
biliylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.6 ve Sekil 5.6). Yapilan saha
calismalarinda amonyak testi sonrasinda deniz, gol ve kaynak suyundan izole edilen
S. elongatus’un boyutlarinda artis oldugu saptanmistir. Maksimum biiyiimelerin %
99 saflikta CO; tiipiinden CO; kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda (FDK - 1,
BKS - 1 ve TBG - 1) oldugu saptanmigstir. (Tablo 5.6 ve Sekil 5.6). CO,’ce zengin
kirli bolgelerde havadan yakalanip saflagtirilmig CO;’in kullanildig1r ¢alismalarda
(FDK - 2, BKS - 2 ve TBG - 2) ise; % 99 saflikta CO, tiipiinden CO, kullanilarak
gerceklestirilen c¢aligmalara gore S. elongatus boyutlarimin daha az arttifi tespit
edilmistir. Biiylimenin en az oldugu calismalar ise CO;’ce zengin kirli bolgelerden
havadan yakalanip saflagtirilmadan kullanildig1 ¢alismalarin (FDK - 3, BKS - 3 ve
TBG - 3) oldugu saptanmustir (Tablo 5.6 ve Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Foca deniz kiyilarindan, Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin 30 giin sonundaki amonyak testi sonucunda
boyutlarin mikroskoptaki goriintiileri
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Sekil 5.6 Foga deniz kiyilarindan, Foga Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin 30 giin sonundaki amonyak testi sonucunda

boyutlarinin mikroskoptaki goriintiileri (devami)

Tablo 5.6 Foga denizi kiyilarindan, Fo¢a Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus 30 giin sonunda yapilan amonyak testi sonuclari

. 30 Giin Sonunda 30 Giin 30 Giin
30 Giin sonunda
S. elongatus Sonunda S. | Sonunda S.
Arastirma Kontroller (S. Kontroller
P . Sayilari (S. elongatus elongatus Sonuclar
Ornekleml elongatus hiicre e s err . | - Sonuglar
. elongatus hiicre uzunluklar | genislikleri
eri sayisi/ml)
sayisi/ml) 1 (um) (um)
Bulaniklik Bulaniklik —
FDK - 1 9000 9400 10-19 1-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
FDK -2 9000 8600 12-18 1-4 - kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
FDK -3 9000 6700 10-15 1-3 - kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
BKS -1 9000 8800 11-17 1-3 - kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
BKS -2 9000 8000 12-16 1-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
BKS -3 9000 6200 11-16 2-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
TBG- 1 9000 8500 10-17 1-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
TBG -2 9000 7700 11-15 1-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
TBG-3 9000 6100 10-14 2-5 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)

Tablo 5.6’da goriildiigiic FDK, BKS ve TBG’de siyanobakterilerinin kontrol
gruplar1 olusturulmustur. Kontroller; % 99 saflikta CO, tiipiinden 0,083 m*/sn debide
CO, verilerek 30°C’de 60 W’lik 1s1k siddetinde izmir’in Foga ilcesindeki deniz
kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterinin {iretilmesiyle olusturulmustur.

Amonyak testi ile yapilan siyanobakteri tanilarinda BKS ve TBG’de test sonuglarinin

65



birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.6). FDK’de amonyak
testi sonuclarinin ise diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
her bir bolgeden alinan numunelere {i¢ farkli CO, tiirtinden (% 99 saflikta CO,
tiiptinden CO,, CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflagtirilmis CO,
ve COy’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanan saflastiriimamis CO,)
verildiginde biliylimelerin en fazla oldugu % 99 saflikta CO, tiiptinden CO,
kullanilmastyla oldugu saptanmistir (Tablo 5.6). FDK - 1’de amonyak testi
sonucunda sayilarinin 9400 S. elongatus hiicre sayisy/ml; BKS — 1’de 8800 S.
elongatus hiicre sayisi/ml; TBG — 1’de 8500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e arttigi
tespit edilmistir (Tablo 5.6). Saflastirllmadan kullanilan atmosferik hava ise; S.
elongatus siyanobakterilerinin biiylimelerini limitlemistir (Tablo 5.6). Bu sebeple de
yapilan amonyak testlerinde bulanikligin ve biiylimelerin en az goriildigi test
tiiplerinin saflastirilmadan verilen hava ile biyiitiilmiis S. elongatus siyanobakteri

tiiplerinin oldugu goriilmistiir.

Amonyak S. elongatus dahil olmak {iizere bir¢ok siyanobakteri ic¢in tercih
edilen azot kaynagidir. Ritchie, (2013) S. elongatus’da bulundugu siyanobakteriler
ile calismig; amonyak ve tiirevlerinin siyanobakteri hiicre membranindan hiicre igine
taginma islemini incelemistir. Calismalarinda amonyak tiirevi olan metilamin
kullanmis; S. elongatus besiyerine 0,1 molm™ miktarinda metilamin ilave ederek
zaman igerisindeki biiyiimelerinin arttifin1 gozlemlemistir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda S. elongatus siyanobakterisinin hem saf hem de deniz, gol ve kaynak
suyundan izole edilen kiiltiirleri amonyak testi i¢in besiyerine ekimleri yapilmistir.
Hiicre membranindan amonyag: hiicre i¢ine alarak nitrit olusturmuslardir (Kleiner,
1985; Ritchie, 2013). Bunun sonucunda besiyerilerinde bulanikliklar goriilmiistiir.
Yapilan amonyak testi ile S. elongatus siyanobakterilerinin hiicre biiylimesinde artis
oldugu gozlemlenmistir. Ancak atmosferik CO, konsantrasyonunun fotosentetik
siyanobakteri olan S. elongatus’un biliylimelerini limitledigi saptanmistir (Wang ve

ark., 2008; Parmar ve ark., 2011).

66



5.1.3 Nitrat Testi Sonucglart

BG-11 siv1 besiyerlerine ekimleri yapilip iiretilen on bir farkli caligmadaki S.
elongatus siyanobakterilerinin tanilarin1 yapmak i¢in nitrat testi yapilmistir. Nitrat
testi i¢in hazirlanan besiyerine her bir ¢alisma i¢in ekimleri yapilan S. elongatus
siyanobakteri kiiltlirlerinin 28°C’de 23 giin inkiibasyonlar1 yapildiktan sonra
meydana gelen sonuclar incelenmistir. Nitrat testi sonrast Tablo 5.7°de goriildiigii
gibi S. elongatus’un sayilar1 sayilmis olup her bir ¢alismada mikroskop altinda sekil
ve boyutlar1 analiz edilmistir [Sekil 5.7 (A:Saf - 1, B:Saf - 2, C:FDK - 1, D:FDK - 2,
E:FDK - 3)]. S. elongatus’un boyutlarinin literatiirde verilen optimum araliklarda
(1,5 - 20 ym uzunluk; 0,4 — 6 um genislik) oldugu goriilmiistiir. Saf — 1°de yapilan
nitrat testi sonrasinda uzunluklarinin 10 — 18 um arasinda ve genisliklerinin de 1 — 4
um arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde artis oldugu saptanmistir (Tablo 5.7
ve Sekil 5.7). Saf — 2’de ise uzunluklarinin 10 - 18 pm arasinda; genisliklerinin de 1
— 3 um arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde artis oldugu goriilmiistiir. FDK -
1’de ise yapilan nitrat testi sonrasinda uzunluklarinin 10 — 17 pm arasinda;
genisliklerinin de 1 — 3 um arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde artis oldugu
goriilmiistiir (Tablo 5.7 ve Sekil 5.7). FDK — 2’de siyanobakteri uzunluklarinin 8 —
17 pm arasinda; genisliklerinin de 1 — 3 um arasinda degisen degerlerde
biiylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir. Son olarak FDK - 3’de ise siyanobakteri
uzunluklarinin 6 — 15 um arasinda; genisliklerinin de 1 — 2 um arasinda degisen
degerlerde biiylimelerinde artis oldugu saptanmistir (Tablo 5.7 ve Sekil 5.7).Yapilan
bes calismada da nitrat testi sonrasinda S. elongatus siyanobakteri boyutlarinda artis
oldugu saptanmistir. Biiylimenin en fazla oldugu c¢alisma Saf— 1°dir (Tablo 5.7 ve
Sekil 5.7). Bu calisma da saf S. elongatus‘un ulasabilecegi maksimum boyutlarda
oldugu goriilmiistiir. Saf — 2 ve FDK — 2’de ise; Saf — 1 ve FDK — 1’e gore S.
elongatus boyutlarinin daha az arttif1 tespit edilmistir. Bilylimenin en az oldugu

calisma ise FDK — 3’tiir (Tablo 5.7 ve Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Nitrat testinin 30 Giin sonunda saf ve Foga denizinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleriyle

yapilan ¢alismalarda S. elongatus Boyutlari.
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Tablo 5.7 30 Giin Sonunda saf ve Foca denizinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleriyle yapilan

¢alismalarda nitrat testi sonuglari

Kontroller (S. S. elongatus
S. elongatus S. elongatus
elongatus Sayilar (S. - . Kontroller
Calisma hiicre elongatus hiicre uzunluklart genislikleri - Sonuclar1 Sonuclar
sayisi/ml) sayisi/ml) (um) (um)
Bulaniklik ‘iu;zr:llggk_
Saf-1 10500 10500 10- 18 1-4 ve pembe - kirmizt
kirmizi
renk var renk var
Porzitif (+)
Bulaniklik Vi“;i‘;i?i
Saf - 2 10500 9900 8-18 1-3 ve pembe - kirmizi
kirmizi
renk var renk var
Pozitif (+)
Bulaniklik \iu;r;lglelk_
FDK -1 10500 9400 10-17 1-3 vepembe - |y
kirmizi
renk var renk var
Pozitif (+)
Bulaniklik ‘Zulii:ll;gli
FDK -2 10500 8600 8-17 1-3 ve pembe - kirmizt
kirmizi
renk var renk var
Pozitif (+)
Bulaniklik \iu}iirrlrlllljzk—
FDK - 3 10500 6700 6-15 1-1 ve pembe - kirmizt
kirmizi
renk var renk var
Porzitif (+)

Tablo 5.7°de goriildiigii gibi saf ve izmir’in Foga ilgesindeki deniz kiyilarindan
izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin kontrol gruplari olusturulmustur.
Kontroller; % 99 saflikta CO, tiipiinden 0,083 m’/sn debide CO;, verilerek 30°C’de
60 W’lik 151k siddetinde saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterinin iiretilmesiyle
olusturulmustur. Mikroskop altinda 30 giinlin sonunda yapilan incelemelere gore;
kontrolle kiyaslama yapildiginda Saf — 1’de test tiiplerinde net bulaniklik
goriilmiistiir. Sayilarinin ise nitrat testinden sonra 10000°den 10500 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’e arttig1 goriilmiistiir (Tablo 5.7). Saf - 2’de ise test tiiplerinde de net
bir bulaniklik goriilmiistiir. Ancak Saf — 1’e gore Saf — 2’de siyanobakteri sayilarinin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir (9900 S. elongatus hiicre sayisi/ml) (Tablo 5.7).
FDK - 1’de test tiiplerinde de yine bulaniklik gdriilmiistiir. Nitrat testinden sonra ise
bliylimeleri devam etmis sayilarinin 9000°’den 9400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e
arttig1 gorilmiistiir. FDK - 2 ve FDK - 3°de ise diger ¢aligmalara oranla daha az
bulaniklik goriilmiistiir (Tablo 5.7). Bunun sebebi ise; S. elongatus siyanobakteri
sayilarimin daha az olmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. FDK - 2’de S.

elongatus siyanobakteri sayilarinda 8300’den 8600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e
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kadar bir artma goriilmiistiir. FDK - 3’de ise bu say1 artis1 en az olup 6500°den 6700

S. elongatus hiicre sayisi/ml’e ulagmistir.

FDK, BKS ve TBG’de 30 giin sonunda yapilan nitrat testi sonuglar1 ayr1 ayri
Tablo 5.8’de verilmistir (t = 28°C, pH = 7.1, Eh = 120 mV, Isik Siddeti = 60 W,
CO, = 0,083 m’/sn, Coziinmiis O, = 0,5 mg/l, anoksik kosullar). Her bir test tiipiinde
bulaniklik meydana geldigi goriilmiistiir. Nitrat testi sonras1 Tablo 5.8’de goriildiigii
gibi S. elongatus’un sayilar1 sayilmis olup her bir ¢alismada mikroskop altinda sekil
ve boyutlar1 analiz edilmistir [Sekil 5.8 (C:FDK - 1, D:FDK - 2, E:FDK - 3, F: BKS -
1, G: BKS - 2, H: BKS - 3, I: TBG - 1, J: TBG - 2, K: TBG - 3)]. S. elongatus’un
boyutlarinin literatiirde verilen optimum araliklarda (1,5 - 20 um uzunluk; 0,4 — 6
um genislik) oldugu goriilmiistiir. FDK’de siyanobakteri uzunluklarinin 10 — 17 pm
arasinda; genisliklerinin de 1 — 3 pum arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde
artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.8 ve Sekil 5.8). BKS’de ise uzunluklarinin 9 — 15
um arasinda; genisliklerinin de 1 — 3 um arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde
artis oldugu goriilmiistiir. Son olarak TBG’de siyanobakteri uzunluklarinin 9 — 13
um arasinda; genisliklerinin de 1 — 3 um arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde
artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.8 ve Sekil 5.8). Yapilan saha calismalarinda nitrat
testi sonrasinda deniz, gol ve kaynak suyundan izole edilen S. elongatus‘un
boyutlarinda artig oldugu saptanmistir. Biiyiimenin en fazla oldugu ¢alismalar FDK -
1, BKS - 1 ve TBG — 1 oldugu saptanmustir. (Tablo 5.8 ve Sekil 5.8). FDK - 2, BKS -
2 ve TBG - 2 ise; % 99 saflikta CO; tiiptinden CO, kullanilarak gergeklestirilen
calismalara gore S. elongatus boyutlarinin daha az arttig1 tespit edilmistir.
Biiylimenin en az oldugu calismalar ise; FDK - 3, BKS - 3 ve TBG - 3 oldugu
saptanmistir (Tablo 5.8 ve Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 30 Giin sonunda yapilan nitrat testi sonucunda Foga deniz kiyilarindan, Fo¢a Balaban Dagi

mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin

boyutlarinin mikroskoptaki gériintiileri
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Sekil 5.8 30 Giin sonunda yapilan nitrat testi sonucunda Foga deniz kiyilarindan, Foga Balaban Dag1
mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin

boyutlarinin mikroskoptaki goriintiileri (devami)

Tablo 5.8 Foca denizi kiyilarindan, Fo¢a Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus 30 giin sonunda yapilan nitrat testi sonuglar1

Kontrolle
r (S. S. elongatus S. elongatus S. elongatus
Arastirma . Sayilari (S. § 8 PUDI g Kontroller
o . elongatus . uzunluklari genislikleri Sonuclar
Orneklemleri e elongatus hiicre - Sonuclan
hiicre (um) (um)
sayis/ml)
sayisi/ml)
Bulaniklik Bulaniklik ve
FDK - 1 9000 9400 10-17 -3 ve pembe — | pembe ~ kirmiz1
kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik ve
FDK - 2 9000 8600 8-18 1-3 ve pembe — | pembe — kirmizi
kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik ve
FDK - 3 9000 6700 6-15 1-2 ve pembe — | pembe ~kirmiz1
kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik ve
BKS - 1 9000 8800 9-15 1-3 ve pembe — | pembe — kurmiz1
kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik ve
BKS -2 9000 8000 7-13 1-3 ve pembe — | pembe ~ kirmizi
N kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik ve
BKS -3 9000 6200 7-11 1-3 ve pembe = | pembe ~ kirmiz1
kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik ve
TBG - 1 9000 8500 9-13 1-3 ve pembe — | pembe — kirmizi
kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik ve
TBG -2 9000 7700 6-12 1-3 ve pembe — | pembe ~kirmiz1
kirmizi var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik ve
TBG -3 9000 6100 5-11 1-3 ve pembe — | pembe — kurmiz1
kirmizi var
renk var Pozitif (+)
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Tablo 5.8’de goriildiigli gibi FDK, BKS ve TBG’de kontrol gruplar
olusturulmustur. Kontroller; % 99 saflikta CO, tiipiinden 0,083 m’/sn debide CO,
verilerek 30°C’de 60 W’lik 1sik siddetinde izmir’in Foca ilgesindeki deniz
kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterinin iiretilmesiyle olusturulmustur.
Nitrat testi ile yapilan siyanobakteri tanilarinda BKS ve TBG’deki test sonuglarinin
birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.8). FDK’de nitrat testi
sonuclarinin ise diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. FDK — 1°de
nitrat testi sonucunda sayilarinin 9400 S. elongatus hiicre sayisy/ml; BKS — 1°de
siyanobakteri sayist 8800 S. elongatus hiicre sayist/ml; TBG — 1°de 8500 S.
elongatus hiicre sayis/ml’e arttig1 tespit edilmistir (Tablo 5.8). Saflastirilmadan
kullanilan atmosferik hava ise; FDK, BKS ve TBG’de S. elongatus

siyanobakterilerinin biiylimelerini limitlemistir (Tablo 5.8).

Biyosferde azot dongiisiinde anahtar basamak nitratin amonyaga indirgenerek
asimilasyonudur. Nitratin amonyaga indirgenmesi bir¢ok bakteri, alg, mantar ve bitki
tarafindan gergeklestirilir. Nitrat-rediiktaz ve nitrit rediiktaz tarafindan sirasiyla 2-
elektron ve 6-elektron azalmasi ile katalizlenir (Flores ve ark., 2005). Candau ve ark.,
(1976) yaptiklar1 calismada siyanobakteriyal nitrat rediiktazin tilakoyid zarla kismen
iligkili oldugunu ve fizyolojik elektron vericisi olarak fotosentetik indirgenmis
ferrodoksin veya flavodoksinin kullanilabilecegini bulmuslardir. Fotosentetik
siyanobakteri olan S. elongatus nitrat rediiktaz monomeri olan narB geni tasimaktadir
(Mikami ve Ida, 1984). Bu narB geni nitrat1 6nce 2-elektron vererek nitrite indirger;
daha sonra nitrit rediiktaz enzimi monomeri olan nir geni ile 6-elektron vererek
amonyaga indirgenmis olmaktadir (Luque ve ark., 1993; Omata ve ark., 1993;
Suzuki ve ark., 1993). Bu tez calismasinda da S. elongatus siyanobakterisi nitrat
rediiktaz enzimi ile nitrati kullanarak nitrit olusturup biiyliyerek besiyerlerinde
bulaniklik meydana getirmislerdir. Yapilan nitrat testi ile S. elongatus
siyanobakterilerinin  hiicre i¢cinde azot kaynagi olarak nitratt  kullanip
biiyiiyebilmektedirler (Luque ve ark., 1993; Flores ve ark., 2005). Ancak atmosferik
CO, konsantrasyonunun fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus ’un

biiylimelerini limitledigi saptanmistir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011).
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5.1.4 Nitrit Testi Sonuclari

On bir farkli ¢alismada BG-11 sivi besiyerlerine ekimleri yapilip iireyen S.
elongatus siyanobakterilerinin tanilarin1 yapmak icin nitrit testi yapilmigtir. Nitrit
testi i¢in hazirlanan besiyerine her bir ¢alisma i¢in ekimleri yapilan S. elongatus
siyanobakteri kiiltiirlerinin 28°C’de 23 giin inkiibe edildikten sonra meydana gelen
sonuclar incelenmistir (t = 28°C, pH =7.1, Eh =120 mV, Isik Siddeti =60 W, CO,
= 0,083 m’/sn, Coziinmiis O, = 0,5 mg/l). Nitrit testi sonrasi Tablo 5.9°da goriildiigii
gibi S. elongatus’un sayilar1 sayilmis olup her bir ¢alismada mikroskop altinda sekil
ve boyutlar1 analiz edilmistir [Sekil 5.9 A:Saf - 1, B:Saf - 2, C:FDK - 1, D:FDK - 2,
E:FDK - 3)]. S. elongatus’un boyutlarinin literatlirde verilen optimum araliklarda
(1,5 - 20 uym uzunluk; 0,4 — 6 um genislik) oldugu goriilmiustiir. Saf — 1°de yapilan
nitrit testi sonrasinda uzunluklarinin 11 — 19 um arasinda ve genisliklerinin de 2 — 4
um arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde artig oldugu saptanmistir (Tablo 5.9
ve Sekil 5.9). Saf — 2’de ise uzunluklarinin 10 — 18 pm arasinda; genisliklerinin 1 — 4
um arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir. FDK —
I’de ise yapilan nitrit testi sonrasinda uzunluklarmin 9 — 18 pm arasinda;
genigliklerinin de 1 — 4 um arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde artis oldugu
goriilmistiir (Tablo 5.9 ve Sekil 5.9). FDK — 2’de siyanobakteri uzunluklarinin 8 —
18 um arasinda; genisliklerinin de 1 — 3 pm arasinda degisen degerlerde
biiylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir. Son olarak FDK - 3’de ise siyanobakteri
uzunluklarinin 7 — 12 pm arasinda; genisliklerinin de 2 — 3 um’e arasinda degisen
degerlerde biiyiimelerinde artis oldugu saptanmistir (Tablo 5.9 ve Sekil 5.9). Yapilan
bes calismada da nitrit testi sonrasinda S. elongatus‘un boyutlarinda artis oldugu
saptanmistir. Bilyiimenin en fazla oldugu ¢alisma Saf— 1°dir (Tablo 5.9 ve Sekil 5.9).
Bu c¢alisma da saf S. elongatus PCC 7942’nin ulasabilecegi maksimum boyutlarda
oldugu goriilmistiir. Saf — 2 ve FDK — 2’de ise; Saf — 1 ve FDK — 1’e gore S.
elongatus boyutlarinin daha az arttig1 tespit edilmistir. Biiylimenin en az oldugu

calisma ise FDK — 3’tiir (Tablo 5.9 ve Sekil 5.9).

74



Sekil 5.9 30 giin sonunda yapilan nitrit testi sonucunda saf ve Foga denizinden izole edilen S.

elongatus kiiltiirleriyle yapilan ¢alismalarda boyutlar:
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Tablo 5.9 30 giin sonunda saf ve Foca denizinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleriyle yapilan
calismalarda Nitrit testi sonuglari

Kontroller S. elongatus 30 Giin
S. elongatus Sonunda S.
(S. elongatus Sayilari (S. Kontroller
Calisma . o uzunluklari elongatus Sonuclar
hiicre elongatus hiicre (um) genislikleri - Sonuglar
/ml /ml
say1si/ml) sayisi/ml) (um)
Bulaniklik Bulaniklik var —
Saf - 1 10500 10500 11-19 2-4 var= kirmiz1 renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik var —
Saf -2 10500 9900 10-18 1-4 var- karmiz renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik var —
FDK - 1 10500 9400 9-18 1-4 var= kirmiz1 renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
FDK - 2 10500 8600 8-12 1-4 var= karmiz renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik var —
FDK - 3 10500 6700 7-12 2-3 var= kirmizt renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)

Tablo 5.9°da goriildiigii gibi saf ve Izmir’in Foca ilgesindeki deniz kiyilarindan
izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin kontrol gruplari olusturulmustur.
Kontroller; % 99 saflikta CO, tiipiinden 0,083 m>/sn debide CO, verilerek 30°C’de
60 W’lik 151k siddetinde saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterinin iiretilmesiyle
olusturulmustur. Mikroskop altinda 30 giinlin sonunda yapilan incelemelere gore;
kontrolle kiyaslama yapildiginda Saf — 1°deki test tiiplerinde net bulaniklik
goriilmiistiir. Siyanobakteri sayilarinin ise nitrit testinden sonra 10000’den 10500 S.
elongatus hiicre sayisy/ml’e arttigi goriilmistiir (Tablo 5.9). Saf - 2’de ise test
tiiplerinde de net bir bulaniklik goriilmiistiir. Ancak Saf — 1’e gore Saf — 2’de saf S.
elongatus PCC 7942 sayilarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir (9900 S.
elongatus hiicre sayisyml) (Tablo 5.9). FDK - 1°deki test tiiplerinde de yine
bulaniklik goriilmustiir. Nitrit testinden sonra ise bilylimeleri devam etmis sayilarinin
9000°den 9400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e arttig1 goriilmiistiir. FDK - 2 ve FDK -
3’de ise diger calismalara oranla daha az bulaniklik goriilmiistiir (Tablo 5.9). Bunun
sebebi ise; S. elongatus siyanobakteri sayilarinin daha az olmasindan kaynaklandig:
tespit edilmistir. FDK — 2’de siyanobakteri sayilarinda 8300°den 8600 S. elongatus
hiicre sayis/ml’e kadar bir artma goriilmiistiir. FDK - 3’de ise bu say1 artis1 en az

olup 6500°den 6700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e ulagmustir.
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FDK, BKS ve TBG’de 30 giin sonunda yapilan nitrit testi sonuglar1 ayri ayri
Tablo 5.10°da verilmistir (t = 28°C, pH = 7.1, Eh = 120 mV, Isik Siddeti = 60 W,
CO, = 0,083 m3/sn, Coziinmiis O, = 0,5 mg/l). Her bir test tliplinde bulaniklik
meydana geldigi goriilmiistiir. Nitrit testi sonrast Tablo 5.10’da goriildiigii gibi S.
elongatus’un sayilar1 sayilmis olup her bir calismada mikroskop altinda sekil ve
boyutlar1 analiz edilmistir [Sekil 5.10 (C:FDK - 1, D:FDK - 2, E:FDK - 3, F: BKS -
1, G: BKS - 2, H: BKS - 3, . TBG - 1, J: TBG - 2, K: TBG - 3)]. S. elongatus’un
boyutlariin literatiirde verilen optimum araliklarda (1,5 - 20 um uzunluk; 0,4 — 6
um genislik) oldugu goriilmiistiir. FDK’de siyanobakterilerin uzunluklarinin 9 — 18
um arasinda; genisliklerinin 1 — 4 pm arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde
artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.10 ve Sekil 5.10). BKS’de ise siyanobakterilerin
uzunluklarinin 7 — 16 um’e arasinda; genisliklerinin de 1 - 4 pm arasinda degisen
degerlerde biliylimelerinde artis oldugu goriilmistiir. Son olarak TBG’de
siyanobakterinin uzunluklarinin 7 — 14 pm arasinda; genisliklerinin de 1 — 4 um
arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.10 ve
Sekil 5.10). Yapilan saha ¢alismalarinda nitrit testi sonrasinda deniz, gol ve kaynak
suyundan izole edilen S. elongatus‘un boyutlarinda artis oldugu saptanmistir.
Biiylimenin en fazla oldugu ¢alisma % 99 saflikta CO; tiiptinden CO, kullanilarak
gerceklestirilen ¢aligmalar (FDK - 1, BKS - 1 ve TBG - 1) oldugu saptanmustir.
(Tablo 5.10 ve Sekil 5.10). COy’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip
saflagtirilmis CO;’in kullanildigi ¢calismalarda (FDK - 2, BKS - 2 ve TBG - 2) ise; %
99 saflikta CO, tiiptinden CO, kullanilarak gerceklestirilen c¢aligmalara gore S.
elongatus boyutlarimin daha az arttif1 tespit edilmistir. Biliylimenin en az oldugu
calismalar ise CO,’ce zengin kirli bolgelerden havadan yakalanip saflastiriimadan
kullanildig1 ¢alismalarin (FDK - 3, BKS - 3 ve TBG - 3) oldugu saptanmistir (Tablo
5.10 ve Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 30 Giin Sonunda Yapilan Nitrit Testi Sonucunda Foca deniz kiyilarindan, Fo¢a Balaban
Dagr mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus

siyanobakterilerinin boyutlarinin mikroskoptaki goriintiileri
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Sekil 5.10 30 Giin Sonunda Yapilan Nitrit Testi Sonucunda Foga deniz kiyilarindan, Foga Balaban

Dagr mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus

siyanobakterilerinin boyutlarinin mikroskoptaki goriintiileri (devami)

Tablo 5.10 Foga denizi kiyilarindan, Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Golu Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus 30 giin sonunda yapilan Nitrit Testi Sonuglart

S. elongatus
Aragtirma Kontrollern(S. Sayilar (S. S. elgels . e{o n.gatu‘s Kontroller
o . | elongatus hiicre .. uzunluklari genislikleri Sonuclar
Orneklemleri sayisi/ml) elongatus hiicre (um) (um) - Sonuclari
Y sayisi/ml) a a
Bulaniklik | Bulaniklik var —
FDK - 1 9000 9400 10-17 1-3 e iz renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
FDK -2 9000 8600 8-18 1-3 . karmuz renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
FDK - 3 9000 6700 6-15 1-2 var - izl renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
BKS - | 9000 8800 7-16 1-4 e karmuz renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
BKS -2 9000 8000 10- 14 1-3 var— armizt renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
BKS -3 9000 6200 §-12 2-4 e izt renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
TBG - 1 9000 8500 7-14 2-4 e karmuz renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
TBG -2 9000 7700 6-11 2-4 var- izl renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
Bulaniklik | Bulaniklik var —
TBG - 3 9000 6100 7-10 14 v karmuz renk
kirmizi yok
renk yok Pozitif (+)
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Tablo 5.10’da goriildiigii gibi FDK, BKS ve TBG’de kontrol gruplar
olusturulmustur. Kontroller; % 99 saflikta CO, tiipiinden 0,083 m>/sn debide CO,
verilerek 30°C’de 60 W’lik 1sik siddetinde izmir’in Foca ilgesindeki deniz
kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterinin iiretilmesiyle olusturulmustur.
Nitrit testi ile yapilan siyanobakteri tanilarinda BKS ve TBG’deki test sonuglarinin
birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.10). FDK’daki nitrit testi
sonuclarinin ise diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Ayrica her bir
bolgeden alinan numunelere ii¢ farkli CO, tiirtinden (% 99 saflikta CO, tiipiinden
CO,, COy’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmig CO, ve CO;’ce
zengin kirli bolgelerde havadan yakalanan saflastirilmamis CO;) verildiginde
biiyiimelerin en fazla oldugu % 99 saflikta CO, tiipiinden CO, kullanilmasiyla
oldugu saptanmugtir (Tablo 5.10).

Fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus nitrit rediiktaz monomeri olan nir
genini tagimaktadirlar (Luque ve ark., 1993). Siyanobakteriyel nitrit rediiktaz
enzimleri 6-elektron vererek nitriti amonyuma indirgenmesiyle katalize etmektedirler
(Knaff ve ark., 1991). Bu tez calismasinda da fotosentetik bir siyanobakteri olan S.
elongatus nitrit rediiktaz enzimi ile nitriti kullanarak amonyum olusturmus ve bu
sebeple besiyerlerinde bulaniklik meydana getirmiglerdir. Yapilan nitrit testi ile S.
elongatus siyanobakterilerinin hiicre iginde nitritten amonyak olusturarak
biiyiiyebilmektedirler (Luque ve ark., 1993; Flores ve ark., 2005). Ancak atmosferik
CO, konsantrasyonunun fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus ’un

biiylimelerini limitledigi saptanmistir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011).

5.1.5 Ure Testi Sonuclart

On bir farkli ¢alismada BG-11 sivi besiyerlerine ekimleri yapilip iireyen S.
elongatus siyanobakterilerinin tanilarin1 yapmak igin iire testi yapilmistir. Ure testi
icin hazirlanan besiyerine her bir calisma i¢in ekimleri yapilan S. elongatus
siyanobakteri kiiltiirlerinin 35°C’de 48 saat boyunca inkiibe edildikten sonra
meydana gelen sonuglar incelenmistir (t = 35°C, pH = 7.1, Eh = 120 mV, Isik
Siddeti = 60 W, CO, = 0,083 m’/sn, Céziinmiis O, = 0,5 mg/l). Ure testi sonrasi
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Tablo 5.11°de goriildigli gibi S. elongatus ’un sayilar1 sayilmis olup her bir
calismada mikroskop altinda sekil ve boyutlar1 analiz edilmistir [Sekil 5.11 (A:Saf -
1, B:Saf - 2, C:FDK - 1, D:FDK - 2, E:FDK - 3)]. S. elongatus’un boyutlarinin
literatiirde verilen optimum 1,5 - 20 um arasinda degisen uzunlugu; 0,4 — 6 um
genisligi arasinda oldugu goriilmiistiir. Saf — 1’de yapilan iire testi sonrasinda
uzunluklarinin 12 — 19 um arasinda ve genisliklerinin de 1,5 - 4 pm arasinda degisen
degerlerde biiylimelerinde artis oldugu saptanmistir (Tablo 5.11 ve Sekil 5.11). Saf —
2’de ise uzunluklarmin 13 — 18 pm arasinda; genisliklerinin de 1 — 4 pm arasinda
degisen degerlerde biiylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir. FDK — 1°de yapilan iire
testi sonrasinda uzunluklarinin 11 — 17 pm arasinda; genisliklerinin de 1 — 3 um
arasinda degisen degerlerde biiylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.11 ve
Sekil 5.11). FDK - 2’de siyanobakteri uzunluklarinin 10 — 15 pm arasinda;
genigliklerinin de 2 — 4 um arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde artis oldugu
goriilmiistlir. Son olarak FDK - 3’de ise siyanobakterilerin uzunluklarinin 7 — 13 pm
arasinda; genisliklerinin de 1 — 3 pum arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde
artis oldugu saptanmigtir (Tablo 5.11; Sekil 5.11). Yapilan bes ¢alismada da iire testi
sonrasinda S. elongatus’un boyutlarinda artig oldugu saptanmistir. Biiyiimenin en
fazla oldugu calisma Saf — 1’dir (Tablo 5.11; Sekil 5.11). Bu calisma da saf S.
elongatus PCC 7942’nin ulasabilecegi maksimum boyutlarda oldugu goriilmiistiir.
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastiriimig CO’in kullanildigi
calismalarda (Saf — 2 ve FDK - 2) ise; % 99 saflikta CO, tiiptinden CO, kullanilarak
gerceklestirilen caligmalara (Saf — 1 ve FDK - 1) gore S. elongatus boyutlarinin daha
az arttig1 tespit edilmistir. Biiyliimenin en az oldugu ¢alisma ise FDK — 3’tiir (Tablo

5.11; Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 30 giin sonunda yapilan iire testi sonucunda saf ve Foca denizinden izole edilen

elongatus kiilturleriyle yapilan ¢alismalarda boyutlari.
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Tablo 5.11 30 giin sonunda saf ve Foga denizinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleriyle yapilan
calismalarda {ire testi sonuglari

Kontroller S. elongatus
S. elongatus S. elongatus
(S. elongatus Sayilari (S. - . Kontroller
Cahsma . . uzunluklar: genislikleri Sonuclar
hiicre elongatus hiicre - Sonuclari
sayisi/ml) sayis/ml) (um) (um)
Saf - 1 Bulaniklik - Bulaniklik var
10500 10500 12-19 1,5-4 kirmizi kirmizi renk
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik - Bulaniklik var
Saf -2 10500 9900 13-18 1-4 kirmizi kirmizi renk
renk var Pozitif (+)
FDK - 1 Bulaniklik - Bulaniklik var
10500 9400 11-17 1-3 kirmizi kirmizi renk
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik - Bulaniklik var
FDK -2 10500 8600 10-15 2-4 kirmizi kirmizi renk
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik - Bulaniklik var
FDK -3 10500 6700 7-13 1-3 kirmizi kirmizi renk
renk var Pozitif (+)

Tablo 5.11°de gériildiigii gibi saf ve Izmir’in Foca ilgesindeki deniz kiyilarindan
izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin kontrol gruplari olusturulmustur.
Kontroller; % 99 saflikta CO, tiipiinden 0,083 m’/sn debide CO;, verilerek 30°C’de
60 W’k 1s1k siddetinde saf S. elongatus siyanobakterinin iiretilmesiyle
olusturulmustur. Mikroskop altinda 30 giinlin sonunda yapilan incelemelere gore;
kontrolle kiyaslama yapildiginda Saf — 1°deki test tiiplerinde net bulaniklik
goriilmistiir. Sayilarinin ise {ire testinden sonra 10000°den 10500 S. elongatus hiicre
sayisi/ml’e arttigr goriilmiistiir (Tablo 5.11). Saf - 2°de ise test tiiplerinde de net bir
bulaniklik goriilmiistiir. Ancak Saf — 1’e gore Saf — 2’de S. elongatus PCC 7942
sayilarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir (9900 S. elongatus hiicre sayisi/ml)
(Tablo 5.11). FDK — 1’de test tiiplerinde de yine bulamiklik goriilmiistiir. Ure
testinden sonra ise biiylimeleri devam etmis sayilarinin 9000°den 9400 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’e arttig1 goriilmiistiir. FDK - 2 ve FDK - 3’de ise diger ¢aligmalara
oranla daha az bulaniklik goriilmiistiir (Tablo 5.11). Bunun sebebi ise; S. elongatus
siyanobakteri sayilarinin daha az olmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. FDK —
2’de S. elongatus siyanobakteri sayilarinda 8300’den 8600 S. elongatus hiicre
sayist/ml’e kadar bir artma goriilmiistiir. FDK - 3’de ise bu say1 artisi en az olup

6500’den 6700 S. elongatus hiicre sayisy/ml’e ulagmustir.

FDK, BKS ve TBG’de 30 giin sonunda yapilan iire testi sonuglar1 ayr1 ayr1 Tablo
5.12°de verilmistir (t = 35°C, pH = 7.1, Eh = 120 mV, Isik Siddeti = 60 W, CO, =
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0,083 m3/sn, Coziinmiis O, = 0,5 mg/l). Her bir test tiipiinde bulaniklik meydana
geldigi goriilmiistiir. Ure testi sonras1 Tablo 5.12°de goriildiigii gibi S. elongatus’un
sayilar1 sayilmistir. Her bir calismada mikroskop altinda sekil ve boyutlar1 analiz
edilmistir [Sekil 5.12 (C:FDK - 1, D:FDK - 2, E:FDK - 3, F: BKS - 1, G: BKS - 2,
H: BKS - 3, I: TBG - 1, J: TBG - 2, K: TBG - 3)]. S. elongatus’un boyutlarinin
literatiirde verilen optimum araliklarda (1,5 - 20 um uzunluk; 0,4 — 6 um genislik)
oldugu goriilmiistiir. FDK’da siyanobakterilerin uzunluklarinin 7— 17 pm arasinda;
genigliklerinin 1 — 4 um arasinda degisen degerlerde biiyiimelerinde artis oldugu
goriilmiistiir (Tablo 5.12 ve Sekil 5.12). BKS’de ise siyanobakterilerin
uzunluklarinin 5 — 18 um arasinda; genisliklerinin de 1 — 4 um arasinda degisen
degerlerde biiylimelerinde artis oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.12 ve Sekil 5.12). Son
olarak TBG’de siyanobakterilerin uzunluklarinin 4 — 13 um arasinda; genisliklerinin
de 1 — 4 um arasinda degisen degerlerde biiytimelerinde artis oldugu goriilmiistiir
(Tablo 5.12 ve Sekil 5.12). Yapilan saha ¢alismalarinda iire testi sonrasinda deniz,
g6l ve kaynak suyundan izole edilen S. elongatus‘un boyutlarinda artis oldugu
saptanmigtir. Maksimum biiylimeler % 99 saflikta CO, tiiptinden CO, kullanilarak
gergeklestirilen calismalarda (FDK - 1, BKS - 1 ve TBG - 1) gerceklesmistir (Tablo
5.12 ve Sekil 5.12). CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis
COy’in kullanildig1 caligmalarda (FDK — 2, BKS - 2 ve TBG - 2) ise; % 99 saflikta
CO, tiipiinden CO, kullanilarak gerceklestirilen calismalara gore S. elongatus
boyutlarinin daha az arttig1 tespit edilmistir. Biiylimenin en az oldugu ¢aligmalar ise
COy’ce zengin kirli bolgelerden havadan yakalanip saflastirilmadan kullanildigi
calismalarin (FDK — 3, BKS - 3 ve TBG - 3) oldugu saptanmistir (Tablo 5.12 ve
Sekil 5.12).
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1

Sekil 5.12 30 giin sonunda yapilan iire testi sonucunda Foga deniz kiyilarindan, Foga Balaban Dagi

mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj Goéliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin

boyutlarinin mikroskoptaki gériintiileri
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Sekil 5.12 30 giin sonunda yapilan iire testi sonucunda Foga deniz kiyilarindan, Foga Balaban Dag1
mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin

boyutlarinin mikroskoptaki goriintiileri (devami)

Tablo 5.12 Foga denizi kiyilarindan, Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Goli Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus 30 giin sonunda yapilan Ure Testi Sonuglar1

Kontroller (S. S. elongatus
S. elongatus S. elongatus
._Arastlrma elongatus Sayilari (S. uzunluklart enislikleri Kontroller Sonuclar
Orneklemleri hiicre elongatus hiicre (um) g (sm) - Sonuglarn <
sayisi/ml) sayis1/ml) " "
Bulaniklik Bulaniklik —
FDK - 1 9000 9400 10-17 1-3 - kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
FDK -2 9000 8600 8-18 1-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
FDK -3 9000 6700 6-15 1-2 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
BKS -1 9000 8600 6-18 1-4 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
BKS -2 9000 7900 5-16 2-4 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
BKS -3 9000 6100 5-15 1-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
TBG- 1 9000 8200 4-13 1-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
TBG -2 9000 7400 5-12 1-4 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)
Bulaniklik Bulaniklik —
TBG -3 9000 6000 5-10 1-3 — kirmizi kirmizi renk var
renk var Pozitif (+)

Tablo 5.12°de gorildiigii gibi FDK, BKS ve TBG’de kontrol gruplar
olusturulmustur. Kontroller; % 99 saflikta CO, tiipiinden 0,083 m’/sn debide CO,
verilerek 30°C’de 60 W’lik 1sik siddetinde Izmir'in Foca ilcesindeki deniz

kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterinin liretilmesiyle olusturulmustur.
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Ure testi ile yapilan siyanobakteri tanilarinda BKS ve TBG’de test sonuglarmin
birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.12). FDK’de ise diger
bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica her bir bdlgeden alinan
numunelere ii¢ farklt CO, tiiriinden (% 99 saflikta CO, tiipiinden CO,, CO,’ce zengin
kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis CO, ve CO;’ce zengin Kkirli
bolgelerde havadan yakalanan saflastirilmamis CO;) verildiginde biiylimelerin en
fazla oldugu % 99 saflikta CO, tiipiinden CO; kullanilmasiyla oldugu saptanmigtir
(Tablo 5.12). FDK — 1°de 9400 S. elongatus hiicre sayisi/ml; BKS — 1°’de 8600 S.
elongatus hiicre sayisi/ml; TBG — 1’de 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’e arttigi
saptanmistir (Tablo 5.12). Saflagtirilmadan kullanilan atmosferik hava ise; FDK —
3’de (6700 S. elongatus hiicre sayist/ml), BKS — 3’de (6100 S. elongatus hiicre
sayist/ml) ve TBG — 3’de (6000 S. elongatus hiicre sayisi/ml) siyanobakterilerinin
biiyiimelerini limitlemistir (Tablo 5.12). Bu sebeple de yapilan iire testlerinde
bulanikligin ve biliyiimelerin en az gorildiigii test tliplerinin saflastirilmadan verilen

hava ile biiyiitiilmiis S. elongatus siyanobakteri tiiplerinin oldugu goriilmiistiir.

Ure dogada organik azotun en ¢ok bulunan bir formudur. Tuzlu sulardaki iire
¢Ozlinmiis organik azotlu bilesiklerin dominant bilesenidir (Antia ve ark., 1991).
Oligotrofik tuzlu sularda yasayan siyanobakteriler azot kaynagi olarak iire ve bazi
aminoasitleri igceren organik bilesikleri kullanarak biiyiimektedirler (Kapp ve ark.,
1975; Neilson, 1980). Antonia ve ark. (2008) siyanobakterileri molekiiler biyolojik,
genetikleri ve evrimleri yoniinden incelemisler ve siyanobakteri tiirlerinin
bircogunun azot kaynagi olarak iireyi kullandiklarini; bunun sonucunda iireyi, iireaz
enzimi ile 2 molekill amonyaga donistiirdiigiinii tespit etmislerdir. Bu tez
calismasinda {ire testi sonucunda yapilan biitiin ¢alismalarda S. elongatus
siyanobakterileri besiyerlerinde {ireyi kullanarak amonyaga doniistiirlip test
tiiplerinde bulaniklik olusturdugu goriilmiistiir. S. elongatus siyanobakterileri azot
kaynag1 olarak treyi kullanarak biiylimelerinde artis oldugu saptanmistir. Ancak
atmosferik CO, konsantrasyonunun fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus’un

bliytimelerini limitledigi saptanmistir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011).
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5.1.6 Bradford Protein Tayini Testi Sonuclar:

BG-11 siv1 besiyerlerine ekimleri yapilip iiretilen on bir farkli calismadaki S.
elongatus siyanobakterilerinin tanilarin1 yapmak i¢in 30 giiniin sonunda Bradford
testi yapilmistir. Bradford testi ile Tablo 5.13’de goriildiigii gibi S. elongatus’un her
bir ¢aligma i¢in protein miktarlar Sl¢iilmiistiir. Saf — 1°de yapilan bradford testi ile
spektrofotometrede protein miktart 78 hiicre sayisi/ml olarak 6l¢iilmiistiir. Saf — 2’de
ise bu protein miktar1 Saf — 1’e gore daha diigiik olup 65 hiicre sayisi/ml olarak
Olclilmiistiir (Tablo 5.13). FDK - 1’de protein miktar1 57 hiicre sayisi/ml oldugu
goriilmiistiir (Tablo 5.13). FDK - 2°de Tablo 5.13’de goriildiigii gibi protein miktari
diger caligmalara gore daha diisiik olsa da FDK - 1’de 6l¢iilen miktara yakin degerde
(40 hiicre sayisi/ml) olgiilmiistiir. Son olarak FDK - 3’de ise olgiilen protein miktari

32 hiicre sayisi/ml’dir.

Tablo 5.13 30 giin sonunda yapilan bradford testi sonuglari

Calisma Protein Miktar1 (hiicre sayisi/ml)
Saf - 1 78
Saf - 2 65

FDK - 1 57

FDK -2 44

FDK - 3 32

Yapilan ¢alismalarda Bradford testi ile literatiirde belirtildigi gibi S. elongatus
siyanobakterilerinin hiicrelerinde belli miktarlarda protein bulundurdugu tespit
edilmistir. Protein miktarinin en fazla oldugu calisma Saf — 1’dir (Tablo 5.13).
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastiriimig CO’in kullanildigi
calismalarda (Saf — 2 ve FDK - 2) ise; % 99 saflikta CO, tiipiinden CO, kullanilarak
gerceklestirilen calismalara (Saf — 1 ve FDK - 1) gore S. elongatus’un protein
miktarlarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Protein miktarinin en az oldugu

calisma ise FDK — 3’tiir (Tablo 5.13).

FDK, BKS ve TBG’de 30 giin sonunda yapilan Bradford testi sonuglar1 ayr1 ayri
Tablo 5.14’de verilmektedir. Her bir test tiipiinde proteinlerin nicel olarak tayinleri
yapilmustir. FDK — 1’de 30 giiniin sonunda protein miktar1 44 hiicre sayisi/ml olarak
Olciilmiistiir (Tablo 5.14). FDK — 2’de spektrofotometrede yapilan 6l¢iim sonucunda
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protein miktar1 32 hiicre sayisi/ml oldugu goriilmiistiir. 25 hiicre sayisi/ml protein
miktarina sahip olan ¢alisma FDK — 3’tiir (Tablo 5.14). BKS — 1’de ise protein
miktarlar1 38 hiicre sayisi/ml olarak Sl¢iilmiistiir (Tablo 5.14). BKS — 2’de 30 giin
sonunda Bradford testi ile protein miktar1 30 hiicre sayisi/ml olarak Sl¢iilmiistiir.
BKS - 3’de protein miktar1 22 hiicre sayisi/ml olarak olgiilmiistiir. TBG — 1’de
protein miktarinin en yiiksek oldugu (33 hiicre sayisi/ml) ¢alismadir (Tablo 5.14).
TBG - 2’de 30 giin sonunda Bradford testi ile protein miktar1 28 hiicre sayisi/ml’dir.
Son olarak TBG — 3’de protein miktar1 ise 21 hiicre sayisi/ml olarak Ol¢tilmiistiir

(Tablo 5.14).

Tablo 5.14 Foca denizi kiyilarindan, Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Golu Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus 30 giin sonunda yapilan Bradford Testi
Sonuglari

Calismalar Protein miktari (hiicre
sayis/ml)
FDK - 1 44
FDK -2 32
FDK -3 25
BKS -1 38
BKS -2 30
BKS -3 22
TBG -1 33
TBG -2 28
TBG-3 21

Yapilan saha caligmalarinda Bradford testi ile literatiirde belirtildigi gibi deniz,
g0l ve kaynak suyundan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin hiicrelerinde
belli miktarlarda protein bulundurdugu tespit edilmistir. Protein miktarinin en fazla
oldugu ¢alisma FDK — 1’dir (Tablo 5.14). CO’ce zengin kirli bolgelerde havadan
yakalanip saflastirilmis CO,’in kullanildigi ¢alismalarda (FDK - 2, BKS - 2 ve TBG
- 2) ise S. elongatus’un protein miktarlarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Protein

miktarinin en az oldugu calisma ise TBG — 3’tiir (Tablo 5.14).

Bu tez calismasinda S. elongatus siyanobakterisinin fotosentez yaparak CO, ve
15181 kullanarak 1-butanol olusturmasi incelenmistir. S. elongatus’un metabolik yol
izinde 1-butanol olustururken proteinlerle ayni fonksiyonu gdsteren protein igerikli

enzimleri kullanmaktadir (Lee, 2011). 1-butanol iki ayr1 metabolik yol ile elde
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edilmektedir. Bunlar sentetik 2-ketoasit metabolik yolu ve asetil-CoA’dan butiril-
CoA sentezi metabolik yoludur (Lan ve Liao, 2011). Yapilmakta olan bu tez
calismasinda 1-butanol eldesi i¢in kullanilan metabolik yol izi ise CoA’ya dayanan
asetil-CoA’dan butiril-CoA sentezi yoludur. Butiril-CoA daha sonra 1-butanola
indirgenmektedir. Bu metabolik yol izinde asetil-CoA’dan 1-butanol olusumuna
kadar bes tane enzim kullanilmaktadir. Bunlar; asetil-CoA asetiltransferaz (AtoB), 3-
hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (hbd), krotonaz (crt), trans-2-eonil rediiktaz (Ter)
ve iki islevli aldehid alkol dehidrojenaz (AdhE2)’dir (Atsumi ve ark., 2008). Bu
metabolik yol izinde 2 asetil-CoA AtoB enzimi araciligiyla asetoasetil-CoA’ya
indirgenmektedir. Daha sonraki basamakta NADH’in NAD"‘a yiikseltgenerek hbd
enzimi tarafindan 3-hidroksibutiril-CoA olusmaktadir. Crt enzimi tarafindan 3-
hidroksibutiril-CoA krotonil-CoA’ya doniismektedir. Ter aktivitesiyle krotonil-
CoA’nin butiril-CoA déniismesi gergeklesir ve NADPH NAD™"a yiikseltgenir. Iki
islevi olan AdhE,; enzimi ilk olarak biitiril-CoA’nin butiraldehide doniismesi
basamagidir. Yine bu basamakta NADPH’in NAD"a yiikseltgenmesi
gerceklesmektedir. AdHE, enziminin ikinci islevi ise son basamak olan
butiraldehidin 1-butanole doniistiigi basamaktir. Bu basamakta da NADPH’in
NAD™a yiikseltgenmesi gerceklesmektedir. S. elongatus iyanobakterileri tarafindan
COy’den butanol {iretimine kadar gerceklesen metabolik yol izinde kullanilan
enzimlerden 3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (hbd), trans-2-eonil rediiktaz (Ter)
ve aldehid alkol dehidrojenaz (AdhE,) miktarlar1 spektrofotometrede Ol¢iildii. Bu

enzimlerin seviyeleri enzim 6l¢iimleri 5.6 baslig1 altinda ayrica verilmistir.

Fotosentetik ototrof siyanobakteri olan S. elongatus‘un hiicre membraninda ve
hiicre icerisinde bulunan protein miktarlari tespit edilmistir. S. elongatus’un toplam
140 tane protein noktalar1 bulunmaktadir. Bunlardan 62 farkli protein igeren 110
tanesi tanimlanabilmistir.  Tanimlanan proteinlerin siyanobakteriyel hiicrelerin
biiyiimesinde ve ana metabolik yol izinde 18 farkli kategoride fonksiyonlari
bulunmaktadir (Koksharova ve ark., 2006). Olson ve ark., (1990) Pasifik Okyanus’u
ve Kuzey Atlantik’te bulunan Synechococcus tiirlerinin dagilimimi ve pigment
boyutlarini incelemisler ve hem S. elongatus‘a hem de diger siyanobakterilere mavi-

yesil renklerini veren pigmentlerin fikobiliproteinlerini igerdigini saptamislardir.
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Ayrica yapilan son calismalarda biyolojik saat olarak kullanildigi kesfedilen S.
elongatus; sirkadiyen proteinleri olan KaiA, KaiB ve KaiC proteinlerini icermektedir

(Wiliam, 2007).
5.2 CO; Ol¢iimii Sonuclar

0,083 m’/sn debide yarim saatte bir 5 dakika siire ile 7 giin boyunca verilen kirli
hava bilesiminde bulunan 0,055 m*/sn’lik O, say1s1 2x10% adet/ml olan N. europaea
tarafindan kullanilmistir (Tablo 5.16). Geri kalan havadan 0,015 m®/sn’lik hava
sayist 1x10% adet/ml olan A. vinelandii tarafindan giderilmistir. Geri kalan hava
hacmi olan 0,013 m>/sn’lik CO,’de 1-butanol iiretiminde S. elongatus tarafindan

kullanilmigtir (Tablo 5.16).

Tablo 5.16 CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflagtirilma islemi sonucu

Atmosferden izole edilen

Saf Kiiltiir Ozellikleri Kiiltiir Ozellikleri

N. europaea

A. vinelandii

N. europaea

A. vinelandii

N. europaea sayisi (adet/ml) 5x10* - 2x10° -

A. vinelandii sayis1 (adet/ml) - 3x10° - 1x10°

Coziinmiis O, debisi (m*/sn) 0,04 - 0,055 -
N, debisi (m’/sn) - 0,038 - 0,015

5.2.1 Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin % 99 Saflikta CO;
Tiipiinden Kullanilan CO, ile ve CO;ce Zengin Kirli Bolgelerde Havadan
Yakalanp Saflastiridmis CO;’in Kullanilmasi Ile Yapilan Calismalarda CO;

Olciimii Sonuclart

BG-11 siv1 besiyerine ekimleri yapildiktan sonra saf S. elongatus PCC 7942
kiiltiirlerine ayri ayri olarak debisi 0,083 m’/sn olan % 99 Saflikta CO, tiipiinden
CO; ile CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflagtirilmig CO, verildi.
Daha sonra her kiiltiirde bulunan CO;’nin baslangi¢ konsantrasyonlarin1 belirlemek
icin GC-MS’de olgtimleri yapilmistir. Sekil 5.13A’da Saf — 1’de GC-MS’de olciilen
CO; konsanstrasyonunun alani 1,25 — 1,8 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,538

dakikada gozlemlenmistir. Sekil 5.13B’de ise Saf — 2’de GC-MS’de ol¢iilen CO,
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konsantrasyonunun alan1 1,2 — 1,515 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,397

dakikada gézlemlenmistir.

Miktar
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Sekil 5.13 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerine baglangicta verilen CO, konsantrasyonlarinin GC-

MS’de 6lgiilen alikonma siireleri.

Saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinin 30 giin boyunca biiyiitiiliip ¢ogaldiktan
sonra 30 giin sonundaki CO, konsantrasyonlarin1 belirlemek icin GC-MS’te
Olctimleri yapilmistir. Sekil 5.14A’da Saf — 1’de 30 giiniin sonunda GC-MS’de
Olciilen CO, konsantrasyonunun alanm 1,248 — 1,515 dakikalar1 arasinda; maksimum
piki 1,363 dakika gozlemlenmistir. Sekil 5.14B’de ise Saf — 2’de 30 giiniin sonunda
GC-MS’de olgiilen CO, konsantrasyonunun alam1 1,19 — 1,4 dakikalar1 arasinda;

maksimum piki 1,336 dakikada verdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.14 Saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerine 30 giin sonunda GC-MS’de o6lgiillen CO,

konsantrasyonlarinin alikonma siireleri.

Baslangi¢ konsantrasyonlari dlgiilen CO;’in Saf — 1’de GC-MS’de 6l¢iilen miktari
178,7 mg/L’dir (Tablo 5.17). 30 giiniin sonunda ise CO, miktar1 ise 25,7 mg/L olarak
Ol¢iilmiistiir. Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisi 1-butanol iiretmek i¢in 153
mg/L. CO, kullanmistir (Tablo 5.17). Saf — 2’de ise baslangigtaki CO,
konsantrasyonu 178,2 mg/L olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 5.16). 30 giiniin sonunda ise
CO;, miktar1 ise 38,2 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Saf S. elongatus PCC 7942
siyanobakterisi 1-butanol tiretmek i¢in 140 mg/L CO, kullanmistir (Tablo 5.17).
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Tablo 5.17 Saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerine verilen CO, konsantrasyonlarinin GC-MS’te

Ol¢lim sonuglari

Baslangictaki CO, 30 Giiniin Sonundaki Giderilen CO,
Verilen CO, Konsantrasyonlari CO; Konsantrasyonlari Konsantrasyonlari
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
% 99 saflikta olan CO; tiipiinden CO, 178,7 25,7 153
CO;’ce zengin kirli bolgelerde 178,2 382 140
havadan yakalanip saflastirllmis CO, ’

Tablo 5.17°de gorildiigii gibi CO, konsantrasyonlar1 30 giiniin sonunda her iki
calismada da birbirine yakin konsantrasyonlarda olciilmiistiir. Sayilar1 30 giiniin
sonunda 10000 S. elongatus hiicre sayist/ml Saf — 1’de CO;’in 153 mg/L’sini
kullandiklar1 saptanmistir (Tablo 5.17). Sayilar1 30 giiniin sonunda 9500 S. elongatus
hiicre sayisi/ml Saf — 2’de ise CO;’in 140 mg/L’sini kullandiklar1 tespit edilmistir
(Tablo 5.17). % 99 saflikta olan CO, tiipiindeki CO, ile CO,’ce zengin Kkirli
bolgelerde havadan yakalanip saflagtirllmig CO, saf S. elongatus PCC 7942
siyanobakterilerinin gelisimleri ve islevleri lizerinde yakin etkileri gosterse de; % 99
saflikta olan CO, COy’in  kullanildig1

tiiptindeki caligmada daha yiiksek

konsantrasyonda (153 mg/L) giderildigi saptanmustir.

Fotosentetik siyanobakterilerin biiyiimesinde su, besinler ve CO, 6nemli bir rol
oynar (Parmar ve ark., 2011). Son yillarda ototrofik siyanobakterilerin CO,’i CoA-
bagimli metabolik yol izine transfer etmeyi basararak 1-butanol iiretimini
gerceklestirdikleri bildirilmistir (Lan ve Liao, 2011). Calvin dongiisiinde 3-
fosfogliserat olusumunda 6ncii olan ribuloz-1,5 bifosfat molekiiliine akseptor CO;’in
karboksilasyonu ile katalize eden Rubisco enzimi tarafindan baslatilir. 3-fosfogliserat
ise ATP ve NADH’1 indirgeyerek 2 ayri reaksiyon yolu olan gliseraldehid-3-fosfat ve
dihidroksiaseton fosfat olusturur. Gliseraldehid-3-fosfat asetil-CoA’ya indirgenerek

CoA bagimli metabolik yol izi ile 1-butanol olusturmaktadir (Lan ve Liao, 2012).
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5.2.2 Foca Denizi Kiyilarindan Alinan Numunelerden Izole Edilen S. elongatus
siyanobakterisine % 99 Saflikta CO; Tiipiinden Kullanilan CO,, CO;’ce Zengin
Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip Saflastirilmis CO; ve CO;’ce Zengin Kirli
Bilgelerde Havadan Yakalamp Saflastiriimadan Kullamimasi Ile Yapilan
Calismalarda CO; Olgiimii Sonuglart

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus Kkiiltiirlerine BG-11 sivi
besiyerine ekimleri yapildiktan sonra ayr1 ayri olarak debisi 0,083 m*/sn olan % 99
Saflikta CO, tiiptinden CO,, CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip
saflagtirllmis CO, ve CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip
saflastirilmadan verilmistir. Daha sonra her kiiltiirde bulunan CO,’in baslangi¢
konsantrasyonlarini belirlemek i¢cin GC-MS’de 6lgiimleri yapilmistir. Sekil 5.15A’da
FDK - 1’de GC-MS’de ol¢iilen CO, konsantrasyonunun alan1 1,3 — 1,6 dakikalari
arasinda; maksimum piki 1,512 dakikada gozlemlenmistir. Sekil 5.15B’de FDK —
2’de GC-MS’deki COy’in alan1 1,24 — 1,5 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,394
dakikada gozlemlenmistir. Sekil 5.15C’de ise FDK — 3’de GC-MS’de olgiilen CO,
konsantrasyonunun alam1 1,09 — 1,4 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,322

dakikada gézlemlenmistir.
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Sekil 5.15 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine baslangicta verilen CO,

konsantrasyonlarinin GC-MS’de 6l¢iilen alikonma siireleri.
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Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerinin 30 giin boyunca
blyiitiiliip ¢cogaldiktan sonra; 30 giin sonundaki CO, konsantrasyonlart GC-MS’de
Olctimleri yapilmustir. Sekil 5.16A’da FDK — 1°de 30 giiniin sonunda GC-MS’de
Olciilen COy’in alan1 1,1 — 1,4 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,339 dakikada
gozlemlenmistir. Sekil 5.16B’de FDK — 2’de 30 giiniin sonunda GC-MS’de 6l¢iilen
COy’in alam 1,18 — 1,41 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,319 dakikada
gbzlemlenmistir. Sekil 5.16C’de FDK — 3’de 30 giiniin sonunda GC-MS’de ol¢iilen
COy’in alam1 1,2 — 14 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,313 dakikada

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.16 Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus Xiiltirlerine verilen CO,

konsantrasyonlarmin 30 giiniin sonunda GC-MS’de dlgiilen alikonma siireleri.

FDK — 1’de CO; konsantrasyonu baslangicta GC-MS’de o6lgiilen miktar1 178,5
mg/L’dir (Tablo 5.18). CO, miktar1 30 giiniin sonunda ise 54,12 mg/L. olarak
Olclilmiistiir. FDK — 1’de S. elongatus, 1-butanol iiretmek icin 124,38 mg/L CO,
kullanmistir (Tablo 5.18). FDK — 2’de ise baglangigtaki CO, konsantrasyonu 178,12
mg/L olarak ol¢lilmiistiir (Tablo 5.18). 30 giiniin sonunda ise CO, miktar1 ise 74,82
mg/L olarak ol¢iilmiistiir. S. elongatus siyanobakterisi 1-butanol iiretmek icin 103,3
mg/L CO; kullanmistir (Tablo 5.18). Son olarak FDK — 3’de ise CO; konsantrasyonu
baslangicta GC-MS’de oOlcililen miktart 165,8 mg/L’dir (Tablo 5.18). 30 giiniin
sonunda olciilen CO, konsantrasyonu 81 mg/L. olarak goriilmistir. S. elongatus

siyanobakterisi 1-butanol iiretmek i¢in 84,8 mg/L. CO, kullanabilmistir (Tablo 5.18).
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Tablo 5.18 Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus Xkiiltirlerine verilen CO,
konsantrasyonlarinin GC-MS’te 6l¢lim sonuglart

Baslangictaki CO, 30 Giiniin Sonundaki Giderilen CO,

Verilen CO, Konsantrasyonlari CO; Konsantrasyonlar1 | Konsantarsyonla
(mg/L) (mg/L) r1 (mg/L)
% 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO, 178.,5 54,12 124,38
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan 178.12 74.82 1033

yakalanip saflastirilmis CO,

CO,’ce zengin Kirli bolgelerde havadan
yakalanip saflastiriimadan kullanilmasi 165.8 81 84.8

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterisi ile yapilan
caligmalarda; 30 giinlin sonunda CO, konsantrasyonunun en ¢ok giderildigi FDK - 1
olarak tespit edilmistir (124,38 mg/L). 30 giiniin sonunda sayilar1 8300 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olan FDK — 2’de ise CO, giderimi diger ¢aligmaya gore daha az
oranlarda oldugu goériilmektedir (103,3 mg/L). CO, konsantrasyonunun en az
giderildigi caligma ise FDK — 3’tiir. 30 giiniin sonunda sayilar1 6500 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olan S. elongatus kiiltiiriinde CO’in 84,8 mg/L’sini giderebildikleri
tespit edilmistir. Atmosferik havanin fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus 'un
bliytimelerini limitledigi tespit edilmistir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011).
Atmosferdeki hava N, (% 77), H O (% 9-14), O, (% 2-6,5), NO (60-1500 mg Nm
%), NO, (2-75 mg Nm™ *), SO, (0-800 mg Nm®), SO; (0-32 mg Nm ™ °), CxHy
(0,008-0,4 mg Nm™ ?), CO (2,5-5 mg Nm °), halojen asitler ve agir metalleri gibi
142 farkli bilesigi icermektedir (Raeesossadati ve ark., 2014; Van Den Hende ve
ark., 2012). Bu sebeple atmosferik hava siyanobakterilerin biiytimelerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus
siyanobakterilerine saflastirilmadan verilen atmosferik havada bulunan N, ve olasi
H,S, NH; gazlart biiyiimelerini engelleyerek CO, giderimini de limitledigi

saptanmigtir.
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5.2.3 Foca Balaban Dagi Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden Izole
Edilen S. elongatus siyanobakterisine %99 Saflikta CO; Tiipiinden Kullanilan
CO,, CO;’ce Zengin Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip Saflastiridmis CO; ve
CO;’ce Zengin Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip Saflastirilmadan Kullanilmast
Ile Yapilan Calismalarda CO; Olgiimii Sonuclart

Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine
ekimleri yapildiktan sonra ayr ayri olarak debisi 0,083 m*/sn olan % 99 Saflikta CO,
tiipiinden CO,, CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis CO,
ve CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmadan verilmistir.
CO;’in baglangic konsantrasyonlarin1 belirlemek i¢in GC-MS’de oOl¢iimleri
yapilmistir. BKS — 1'de GC-MS’de olciilen COy’in alant 1,3 — 1,85 dakikalar
arasinda; maksimum piki 1,51 dakikada gozlemlenmistir (Sekil 5.17A). BKS — 2°de
GC-MS’de olgiilen COy’in alam 1,215 — 1,5 dakikalar1 arasinda; maksimum piki
1,393 dakikada gozlemlenmistir (Sekil 5.17B). BKS — 3’de GC-MS’de olgiilen
COy’in alam 1,17 - 1,415 dakikalar arasinda; maksimum piki 1,318 dakikada
gozlemlenmistir (Sekil 5.17C).
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Sekil 5.17 Foga Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus Kkiiltiirlerine

baslangicta verilen CO, konsantrasyonlarinin GC-MS’de dl¢iilen alikonma siireleri.

30 giin boyunca biiyiitiiliip ¢ogaldiktan sonra Fo¢a Balaban Dagi mevkii kaynak

suyundan izole edilen S. elongatus XKiiltiirlerinin 30 giin sonundaki CO,
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konsantrasyonlart GC-MS’de 6l¢timleri yapilmistir. BKS — 1’de 30 giiniin sonunda
GC-MS’de ol¢iilen CO;’in alanmi 1,2 — 1,4 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,336
dakikada gozlemlenmistir (Sekil 5.18A). BKS — 2’de 30 giiniin sonunda GC-MS’de
Ol¢iilen COy’in alan1 1,09 — 1,39 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,316 dakikada
gbzlemlenmistir (Sekil 5.18B). Son olarak BKS — 3’de 30 giiniin sonunda GC-MS’de
Olciilen COy’in alan1 1,11 — 1,4 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,304 dakikada
gbzlenmistir (Sekil 5.18C).

Miktar . Miktar
3e+07
2e+07 Gl
1e+07 1e+07
0 - T 0 v T " : .
Zaman  0.09 312 Zaman 003 312
A B
Miktar
2e+07
1e+07
0+ T T T T T
Faman 009 312
C

Sekil 5.18 Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine verilen

CO, konsantrasyonlarinin 30 giin sonunda GC-MS’de 6l¢iilen alikonma siireleri.

GC-MS’de CO; konsantrasyonu baslangicta 178,3 mg/L olan; BKS - 1’de CO,
konsantrasyonlar1 Tablo 5.19°de verilmektedir. 30 giiniin sonunda CO,
konsantrasyonu ise 83,8 mg/L olarak oSl¢iilmiistiir. S. elongatus siyanobakterisi 1-
butanol iiretmek i¢cin 94,5 mg/L CO, kullanmistir (Tablo 5.19). BKS - 2’de ise
baslangictaki CO, konsantrasyonu 177,89 mg/L olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 5.19). 30
giiniin sonunda CO; konsantrasyonu ise 106,21 mg/L. olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
calismada S. elongatus siyanobakterisi 1-butanol itiretmek icin 71,68 mg/L CO,
kullanmistir (Tablo 5.19). Son olarak BKS — 3’de ise GC-MS’de ol¢iilen CO,
konsantrasyonu bagslangigta 154,2 mg/L’dir (Tablo 5.19). 30 giiniin sonunda 6l¢iilen
CO; konsantrasyonu 93,8 mg/L’dir. S. elongatus siyanobakterisi 1-butanol tiretmek

icin 60,4 mg/L. CO, giderebilmistir (Tablo 5.19).
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Tablo 5.19 Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine verilen
CO, konsantrasyonlarinin GC-MS’te 6l¢iim sonuglari

Baslangictaki CO, 30 Giiniin Sonundaki Giderilen CO,
Verilen CO, Konsantrasyonlari CO; Konsantrasyonlari Konsantarsyonlari
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

% 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO, 1783 83,8 94,5
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan

yakalanip saflastirilmis CO, 177,89 106,21 71,68
CO;’ce zengin Kkirli bolgelerde havadan

yakalanip saflagtirnlmadan kullamilmasi 154,2 938 60,4

Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
siyanobakterisi ile yapilan ¢aligmalarda; 30 giiniin sonunda CO; konsantrasyonunun
en ¢ok giderildigi calisma BKS — 1’dir. Bu ¢alismada 30 giiniin sonunda sayilari
8500 S. elongatus hiicre sayisyml olan S. elongatus kiiltirtinde CO;’in 94,5
mg/L’sini giderebildikleri saptanmistir. 30 giiniin sonunda sayilar1 7700 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olan BKS — 2°de ise CO; giderimi diger calismaya gore daha az olup
71,68’dir. CO, konsantrasyonunun en az giderildigi ¢alisma ise BKS — 3’tiir. 30
giinlin sonunda sayilari 6500 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan S. elongatus, CO;’in
60,4’inti  giderebildikleri saptanmistir. Fotosentetik siyanobakteri olan S.
elongatus’un biliylimelerini atmosferik havadaki degisik gaz kompozisyonuna bagh
olarak limitleyebildigi tespit edilmistir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011).
Atmosferik havadaki N, (% 77), NO (60-1500 mg Nm™ °), NO, (2-75 mg Nm °),
SO, (0-800 mg Nm?), SO; (0-32 mg Nm™ %), CxHy (0,008-0,4 mg Nm™ %), CO (2,5—
5 mg Nm™ °) ile halojen asitler ve agir metaller gibi gesitli bilesikleri igermektedir
(Raeesossadati ve ark., 2014; Van Den Hende ve ark., 2012). Bu bilesiklerin
bulundugu atmosferik hava siyanobakterilerin bilylimelerini limityebilmektedir. Foca
Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerine
saflastirilmadan verilen atmosferik havada bulunan N, ve olas1 H,S, NH; gazlar1 S.
elongatus kiiltiiriiniin biiyiimesinde inhibisyon olusturarak CO; giderimini limitledigi
saptanmistir. Ayrica CO, giderimi denizden alinan numunelere gore daha azdir.
Bunun nedeni Synechococcus cinsi siyanobakterilerin hem deniz hem de tatli su
ortaminda yasayabildikleri ancak deniz ortaminda yasayanlarin % 25 daha fazla

birincil iiretim yapmalar1 olabilir (Scalan, 2002).
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5.2.4 Tahtali Baraj Goliinden Alinan Numunelerden Izole Edilen S. elongatus
siyanobakterisine %99 Saflikta CO; Tiipiinden Kullanilan CO,, CO;’ce Zengin
Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip Saflastirilmis CO; ve CO;’ce Zengin Kirli
Bolgelerde Havadan Yakalanmp Saflastirilmadan Kullanmimasi Ile Yapilan
Calismalarda CO; Ol¢iimii Sonuclart

BG-11 siv1 besiyerine ekimleri yapildiktan sonra Tahtali Baraj Goéliinden izole
edilen S. elongatus kiiltiirlerine ayr1 ayr1 olarak debisi 0,083 m’/sn olan % 99 Saflikta
CO; tiiptinden CO,, CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflagtirilmig
CO, ve COy’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmadan
verilmigtir. GC-MS’de CO;’in baslangic konsantrasyonlarini belirlemek ig¢in
Ol¢timleri yapilmistir. GC-MS’de odlgiilen CO, konsantrasyonunun alani 1,3 — 1,7
dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,498 dakikada gozlemlenen Sekil 5.19A’da
gosterilen BKS — 1’dir. BKS — 2’de GC-MS’de ol¢iilen CO, konsantrasyonunun
alan1 1,2 — 1,5 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,389 dakikada g6zlemlenmistir
(Sekil 5.19B). Sekil 5.19C’de BKS — 3’de GC-MS’de olciilen CO;’in alan1 1,1 — 1,4

dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,317 dakikada olugmustur.
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Sekil 5.19 Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine baslangicta verilen CO,

konsantrasyonlarinin GC-MS’de 6lgiilen alikonma siireleri.

30 giin boyunca bilyiitiiliip ¢ogaldiktan sonra Tahtali Baraj Gdliinden izole edilen

S. elongatus Xiiltiirlerinin CO, konsantrasyonlarin1 belirlemek i¢in GC-MS’de
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Olctimleri yapilmistir. Sekil 5.20A’da BKS — 1°de 30 giiniin sonunda GC-MS’de
Olciilen COy’in alan1 1,1 — 1,42 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,363 dakikada
gbzlemlenmistir. Sekil 5.20B’de BKS — 2’de 30 giin sonunda GC-MS’de ol¢iilen
COy’in alan1 1 - 1,39 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,296 dakikada
gozlemlendigi gosterilmektedir. Sekil 5.20C’de BKS — 3’de 30 giiniin sonunda GC-
MS’de olciilen CO;’in alam1 1,1 — 1,4 dakikalar1 arasinda; maksimum piki 1,326

dakikada gbézlemlenmistir.
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Sekil 5.20 Tahtal1 Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus Kkiiltiirlerine verilen CO, 30 giiniin

sonunda GC-MS’de o6lgiilen alikonma siireleri.

Baslangicta CO, konsantrasyonunun GC-MS’de 6l¢iilen degeri 177,7 mg/L olan
calisma BKS — 1°dir (Tablo 5.20). 30 giiniin sonunda CO, konsantrasyonu ise 88,48
mg/L olarak Sl¢iilmiistiir. 1-butanol iiretmek i¢in S. elongatus siyanobakterisi 89,22
mg/L.  COskullanmistir (Tablo 5.20). BKS - 2’de ise baslangictaki CO,
konsantrasyonu 177,67 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir (Tablo 5.20). 30 giiniin sonunda
CO, konsantrasyonu ise 106,77 mg/L olarak olclilmiistir. S. elongatus
siyanobakterisi bu ¢alismada 1-butanol tiretmek icin 70,9 mg/L CO, kullanmigtir
(Tablo 5.20). BKS — 3’de ise GC-MS’de olciilen CO, konsantrasyonu baslangigta
152,9 mg/L’dir (Tablo 5.20). 30 giiniin sonunda olciilen CO, konsantrasyonu 96,1
mg/L olarak olclilmiistiir. S. elongatus siyanobakterisi 1-butanol iiretmek icin 56,8

mg/L CO; giderebilmistir (Tablo 5.20).
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Tablo 5.20 Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine verilen CO,
konsantrasyonlarinin GC-MS’te 6l¢lim sonuglart

Baslangictaki CO, 30 Giiniin Sonundaki Giderilen CO,
Verilen CO, Konsantrasyonlari CO; Konsantrasyonlar1 | Konsantrasyonlari
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

% 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO, 177,7 88,48 89,22
CO,’ce zengin Kkirli bolgelerde havadan

yakalanip saflastirilmigs CO, 177,67 106,77 709
COy’ce zengin kirli bolgelerde havadan

yakalanip saflastirilmadan kullanilmasi 152.9 %.1 368

Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus siyanobakterisi ile yapilan
caligmalarda; 30 giiniin sonunda CO, konsantrasyonunun en c¢ok giderildigi
calismanin BKS — 1 oldugu tespit edilmistir. 30 giiniin sonunda sayilart 8200 S.
elongatus hiicre sayis/ml olan S. elongatus kiiltiiriinde bu ¢aligmada CO;’in 89,22
mg/L’sini giderebildikleri tespit edilmistir. BKS — 2°de ise 30 giiniin sonunda say1lar1
7400 S. elongatus hiicre sayisy/ml S. elongatus kiiltiirtindeki CO, giderimi diger
calismaya gore daha az olup 70,9’dur. BKS - 3’te ise CO; konsantrasyonunun en az
giderildigi ¢calismadir. 30 giinlin sonunda sayilar1 5900 S. elongatus hiicre sayisi/ml
olan S. elongatus Kkiiltiiriinde CO,’in 56,8 mg/L’sini giderebildikleri saptanmuistir.
Fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus yiiksek CO, konsantrasyonlarinda daha
hizli buytdikleri tespit edilmistir (Murray ve ark., 1982). Atmosferdeki
karbondioksit miktar1 % 0.03 kadardir (Tezcan ve ark., 2011). Fu ve ark., (2007)
artan sicaklik ve CO, miktarlarinin Synechococcus tiirleri {iizerine etkilerini
incelemigler ve CO, konsantrasyonu arttikca gelismelerinin de arttigini tespit
etmislerdir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda da Fu ve ark. (2007), bulgularini
destekler sekilde % 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO, verildigi ¢aligmalarda S.
elongatus siyanobakterilerinin saflastirilmadan kullanilan atmosferik havaya oranla
daha fazla CO, giderebildikleri tespit edilmistir. Ayrica CO, giderimi denizden
alman numunelere gore daha azdir. Ciinkli Synechococcus cinsi siyanobakterilerden
denizde yasayan tiirleri CO,’1 daha iyi absorbe edebilmekte ve kullanmaktadirlar

(Riebesell ve ark., 2007).
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5.3 1-Butanol Ol¢iimii Sonuclar

5.3.1 Saf S. elongatus siyanobakterisinin % 99 Saflikta CO; Tiipiinden
Kullanilan CO; ile ve CO)’ce Zengin Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip
Saflagtirilmis CO’in Kullanilmasi Ite Yapilan Calismalarda 1-Butanol élgiimii

Sonucglari

Saf S. elongatus nmin BG-11 siv1 besiyerine ekimleri yapilip ayr1 olarak debisi
0,083 m>/sn olan % 99 saflikta CO, tiipiinden CO, (Saf — 1) ile CO;’ce zengin kirli
bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis CO, (Saf — 2) verilmistir. 30 giiniin
sonunda 1-butanol 6l¢iimleri iki calisma icin ayr1 olarak GC-MS’te gelistirilen
yontem ile Olglilmiistiir. Tiim O6l¢iimler iki kez tekrar edilmistir. Her bir ¢alismada
kiiltiirlerdeki  1-butanol; % 0,001°lik 1-butanol standardiyla karsilagtirilarak
Olctlmiistiir. Sekil 5.21A’da gosterildigi gibi Saf — 1’'de GC-MS’de ol¢iilen 1-
butanol i¢in alikonma siiresinin 2,4 - 2. 6  dakikalar1 arasinda oldugu
gozlemlenmistir. 1-butanol konsantrasyon alaninin maksimum piki 2,567 dakikada
verdigi saptanmistir. Sekil 5.21B’de GC-MS’te 6l¢iimii yapilan Saf — 2’de 1-butanol
i¢cin alikonma siiresinin 2,37 — 2,65 dakikalar1 arasinda oldugu gézlemlenmistir. Bu
calismada 1-butanol konsantrasyon alaninin 2,532 dakikada maksimum pik verdigi

tespit edilmistir.
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Sekil 5.21 Saf S. elongatus Kiiltiirlerinde 30 giin sonunda GC-MS’de 6l¢iilen 1-butanolun alikonma

siireleri.

GC-MS’te yapilan oOl¢iimler sonucunda Saf - 1°(A)de 1- butanol miktar1 25,5
mg/L olarak maksimum miktarda Slgiilmiistiir (Sekil 5.24). Bu ¢alismada, 25,5 mg/I

1-butanolu iiretebilmek i¢in saf S. elongatus siyanobakteri sayisi 10000 S. elongatus
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hiicre sayisi/ml oldugunda (Tablo 5.20) 153 mg/L CO;’i giderebildikleri saptanmistir
(Tablo 5.20).

Saf - 2(B)'de saf S. elongatus’tan elde edilen 1- butanol miktar1 daha az olup
22,83 mg/L’dir (Sekil 5.22). Sayilar1 9500 S. elongatus hiicre sayisi/ml (Tablo 5.3)
olan S. elongatus siyanobakterileri yukarida belirtilen seviyede 1-butanolu

tiretebilmek icin 140 mg/L CO; kullanmiglardir (Tablo 5.20).
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Sekil 5.22 Saf S. elongatus Kkiiltiirlerinden tiretilen 1-butanolun miktarlari.

60 W’lik 151k siddeti altinda 30°C’de 30 giin boyunca biiyiitiilen saf S. elongatus
kiiltiirleri ~ kullanilarak ~ yapilan  ¢alismalarda CO;’den  1-butanol iiretimi
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalara gore en yiiksek 1-butanol miktarlarinin elde
edildigi caligma Saf — 1’dir (25,5 mg/L). Lan ve Liao (2011), S. elongatus 'u hem
karanlik hem de anoksik-karanlik ortamlarda ¢ogaltarak CO,’den 1-butanol tiretimini
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada karanlik ortamlarda 1-butanol miktarini
10 mg/L ve karanlik — anoksik kosullarinda ise 14,5 mg/L olarak GC-MS’te
Olemiislerdir. Lan ve Liao., (2012) yaptiklar1 calismada fotosentez yolu ile S.
elongatus siyanobakterisini kullanarak 11k ve CO;’den elde ettikleri butanol miktari
ise 30 mg/L’dir. Fotosentetik heterotrofik bir bakteri olan C. acetobutylicum
kullanilarak yine NADH’1n indirgenmesiyle 13,9 mg/L butanol elde edilmistir (Choi
ve ark., 2014; Jang ve ark., 2012). Bu tez kapsaminda bulunan datalar literatiirlerde
yapilan c¢aligmalarla karsilastirildiginda; 30°C’de 60 W’lik 1s1k siddeti altinda pH
7.1°de 10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml elde edilen saf S. elongatus PCC 7942 153
mg/L CO; kullanilarak daha yiiksek 1-butanol miktar1 (25,5 mg/L) elde edilmistir
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(Sekil 5.24). Bunun sebebi ise bizim calismamizda saf S. elongatus PCC 7942
kiiltiirtine % 99 saflikta CO, iceren tiipten CO, verilmesi ve yiiksek siyanobakteri

sayisina (10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml) ulagilmasidir (Tablo 5.20).

Fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus indirgen pentoz fosfat dongiisiinii
miiteakip (Calvin ¢evriminden sonra) Benson—Bassham dongiisiinii kullanarak CO,‘i
asimile ederek biyoyakit olan 1-butanolu olusturmaktadirlar. Onemli bir biyoyakit
olan I-butanolun bir molekiiliiniin elde edilebilmesi icin fotosentezi ve Calvin—
Benson dongiisiinii kullanarak 48 fotona ihtiyag duymaktadirlar (Lan ve Liao, 2011).
Bu foton ihtiyaci1 1-butanol eldesi i¢in kullanilan asetil-CoA’dan biitiril-CoA sentezi
metabolik yol izi ile gerceklestirilmektedir. Bu metabolik yol izinde asetil-CoA’dan
I-butanol olusumuna kadar bes tane enzim kullanilmaktadir. Bunlar; asetil-CoA
asetiltransferaz (AtoB), 3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (hbd), krotonaz (crt),
trans-2-eonil rediiktaz (Ter) ve iki islevli aldehid alkol dehidrojenaz (AdhE,)’dir
(Atsumi ve ark., 2008). Bu metabolik yol izinde 2 asetil-CoA AtoB enzimi
aracilifiyla asetoasetil-CoA’ya indirgenmektedir. Daha sonraki basamakta NADH in
NAD™“a yiikseltgenerek hbd enzimi tarafindan 3-hidroksibutiril-CoA olusmaktadir.
Crt enzimi tarafindan 3-hidroksibutiril-CoA krotonil-CoA’ya doniismektedir. Ter
aktivitesiyle krotonil-CoA’nin biitiril-CoA doniismesi gerceklesir ve  NADPH
NAD"a yiikseltgenir. ki islevi olan AdhE, enzimi ilk olarak biitiril-CoA’nm
butiraldehide doniismesi basamagidir. Yine bu basamakta NADPH’in NAD"a
yukseltgenmesi ger¢eklesmektedir. AdHE, enziminin ikinci islevi ise son basamak
olan butiraldehidin 1-butanole doniistligli basamaktir. Bu basamakta da NADPH’1in
NAD™"a yiikseltgenmesi ger¢eklesmektedir. Boylelikle istenilen 1-butanol dogrudan
CO, ve 1siktan iretilmis olmaktadir. S. elongatus siyanobakterileri tarafindan
COy’den butanol iiretimine kadar gergeklesen metabolik yol izinde kullanilan
enzimlerden 3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (hbd), trans-2-eonil rediiktaz (Ter)
ve aldehid alkol dehidrojenaz (AdhE;) miktarlar1 spektrofotometrede Slgiilmiistiir.

Bu enzimlerin seviyeleri enzim Ol¢timleri (5.6) basligr altinda ayrica verilmistir.
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5.3.2 Foca Denizi Kiylarindan Alinan Numunelerden Izole Edilen S. elongatus
siyanobakterisine % 99 Saflikta CO; Tiipiinden Kullanilan CO;, CO;’ce Zengin
Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip Saflastirilmis CO; ve CO;’ce Zengin Kirli
Bolgelerde Havadan Yakalamp Saflastiriimadan Kullamimasi Ile Yapilan
Calismalarda 1-Butanol Olgiimii Sonuclart

Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine ekimleri yapildiktan
sonra ayr1 ayri olarak 0,083 m*/sn debide % 99 saflikta CO, tiipiinden CO, (FDK -
1), CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis CO, (FDK - 2) ve
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmadan verilerek (FDK -
3) 1-butanol tiretimleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.23C’de FDK — 1’de GC-MS’de
oOlgiilen 1-butanol i¢in alikonma siiresinin 2,4 - 2,6 dakikalar1 arasinda oldugu
gozlemlenmistir. 1-butanol konsantrasyon alaninin maksimum piki 2,521 dakikada
verdigi tespit edilmistir. Sekil 5.23D’de FDK — 2’de GC-MS‘de o6l¢iimii yapilan 1-
butanol i¢in alikonma siiresinin 2,43 - 2,622 dakikalar1 arasinda oldugu
gbzlemlenistir. Bu g¢alismada 1-butanol konsantrasyon alanmin 2,483 dakikada
maksimum pik verdigi saptanmistir. Sekil 5.23E’de de gosterildigi gibi FDK — 3’de
GC-MS’de olciilen 1-butanol icin bekleme siiresi 2,5 — 2,65 dakikalar1 arasinda
gbzlemlenmistir. 1-butanol konsantrasyon alaninin maksimum piki verdigi 2,466

dakikadir.
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Sekil 5.23 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerinde 30 giin sonunda GC-MS’de

olgiilen 1-butanolun alikonma siireleri.

FDK - 1 (C)’de GC-MS’de yapilan 6lgiim sonucunda 1-butanol miktarinin 18,73
mg/L oldugu saptanmistir (Sekil 5.24). FDK - 2 (D) ve FDK - 3 (E)’de ise diger
calismalara oranla 1-butanol miktarlar1 daha diisiik olarak 6lciilmiistiir. Bunun sebebi
ise; S. elongatus siyanobakteri sayilarinin daha az olmasi nedeniyledir (B6lim 5.1;
Tablo 5.3). FDK - 2 (D)’de iiretilen butanol miktar1 14,5 mg/L’dir (Sekil 5.24). FDK
— 3 (E)’de ise iiretilen 1-butanol miktar1 en diisiik olup 10 mg/L’dir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus Kkiiltiirlerinden {iiretilen 1-butanolun

miktarlari.

Bu tez kapsaminda Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus
siyanobakterisi ile yapilan ¢aligmalarda; en yiiksek 1-butanol miktarinin 6l¢iildiigii

calisma FDK — 1°dir. Bu ¢alismada sayilar1 9000 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan S.
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elongatus kiiltiiriinden (Bolim 5.1 ve Tablo 5.3) 18,73 mg/L 1-butanoliin elde
edilmesi icin 124,38 mg/LL CO, kullamlmistir. FDK - 2’de ise daha az
konsantrasyonda 1-butanol elde edildigi gozlemlenmistir (Sekil 5.27). Bu ¢alismada
8300 S. elongatus hiicre sayis/ml olan S. elongatus Xkiiltiirlerinin (Boliim 5.1 ve
Tablo 5.3) 103,3 mg/L CO,’den daha az miktarda (14,5 mg/L) 1-butanol iirettikleri
saptanmistir. Yapilan caligmalar arasinda 1-butanol iiretiminin en az gergeklestigi
calisma ise; FDK — 3’tiir (Sekil 5.27). Bu c¢alismadaki kiiltiirde sayilar1 6500 S.
elongatus hiicre sayisy/ml olan S. elongatus kiiltiirlerinin (Boliim 5.1 ve Tablo 5.3)

84,4 mg/L COy’1 gidererek 10 mg/L 1-butanol iiretebildikleri tespit edilmistir.

COy’in atmosferdeki seviyeleri son 150 yilda % 25 oraninda artmis olmakta ve
CO; yayilimmi azaltmak i¢in yeni teknolojilerin gelismesine Snemli derecede
artmaya baglamistir (Oliver ve ark., 2012). Bu teknolojiler arasinda
siyanobakterilerin direkt olarak CO,’i kullanip biyoyakit ve bazi biyokimyasallari
(karbonhidratlarin fermantasyonlar1 sonucu olusan ara iiriinler) iiretmektedir. Lan ve
Liao (2011), gore CO,’den iiretilen biyoyakit ve biyokimyasallar (karbonhidrat ara
tirtinleri) ¢evresel problemlerin ve enerji acigimin kapanmasinda &nemli bir rol
oynayacaktir. Siyanobakteriler CO, fazlaligin1 gidermek i¢in biyosentetik yollarla
izobiitiraldehid (Atsumi ve ark., 2012), izobutanol (Atsumi ve ark., 2012), 1-
butanol(Lan ve Liao, 2012), etilen (Takahama ve ark., 2003), izopren (Lindberg ve
ark., 2010), aseton (Zhou ve ark., 2012), yag asidi (Liu ve ark., 2011), yag alkolleri
(Tan ve ark., 2011) gibi ¢esitli biyokimyasallar1 tiretebilmektedirler (Oliver ve ark.,
2012). Bu tez calismasi ile biyoyakit olan 1-butanolun fotosentetik iiretimi S.
elongatus siyanobakterisi kullanilarak CO,’den 1-butanol {iretimi gerceklestirilmistir.
Maksimum CO; gideriminin gerceklestigi ¢calisma; % 99 saflikta olan CO; tiipiinden
COy’in kullanildig1 ¢alismadir. Bu c¢alismada 66,64 mg/LL. CO, giderilerek 18,73
mg/L 1-butanol elde edilmistir (Sekil 5.27). Lan ve Liao (2011), S. elongatus 'u hem
karanlik hem de anoksik-karanlik ortamlarda ¢ogaltarak CO,’den 1-butanol elde
etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada karanlik — anoksik ve sadece karanlik ortamlarda
1-butanol konsantrasyonunu sirasiyla 14,5 mg/L ve 10 mg/L olarak GC-MS’de
Olemiislerdir. Lan ve Liao (2012), yaptiklar1 calismada fotosentez yolu ile S.
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elongatus siyanobakterisini kullanarak 151k ve CO,’den 30 mg/L 1- butanol elde

etmislerdir.

5.3.3 Foca Balaban Dag: Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden Izole
Edilen S. elongatus siyanobakterisine %99 Saflikta CO2 Tiipiinden Kullanilan
CO2, CO2’ce Zengin Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip Saflastrimig CO2 ve
CO2’ce Zengin Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip Saflastiriimadan
Kullanilmas: ile Yapilan Calismalarda 1-Butanol Olgiimii Sonuglart

Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine
ekimleri yapildiktan sonra ayr1 ayri olarak debisi 0,083 m*/sn olan % 99 saflikta CO,
tiptinden CO, (BKS - 1), COy’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip
saflagtirllmis CO, (BKS - 2) ve CO,’ce zengin kirli bdlgelerde havadan yakalanip
saflagtirilmadan verilen (BKS - 3) calismalarda 1-butanol tiretimi gergeklestirildi.
GC-MS’de gelistirilen yontem ile 1-butanol dl¢timleri her bir calisma i¢in ayr1 ayri
Olciilmiistiir (Sekil 5.25). Her bir 6l¢tiim iki kez tekrarlanmistir. BKS — 1’de GC-
MS’de olgiilen 1-butanol i¢in alikonma siiresi 2,4 - 2. 55 dakikalar1 arasinda
gozlemlenmistir (Sekil 5.25F). 1-butanol konsantrasyon alaninin maksimum piki
2,454dakikada vermektedir. BKS - 2’de GC-MS’de olcliimii gergeklestirilen 1-
butanol i¢in alikonma siiresi 2,39 — 2,5 dakikalar1 arasinda gozlemlenistir (Sekil
5.25G). Bu ¢alisma i¢in 1-butanol konsantrasyon alaninin 2,451 dakikada maksimum
pik vermektedir. Sekil 5.25H’da de gosterildigi gibi BKS - 3’te GC-MS’de olciimii
yapilan 1-butanol i¢in alikonma siiresi 2,4 - 2,48 dakikalar1 arasinda
gozlemlenmistir. 1-butanol konsantrasyon alaninin maksimum piki verdigi 2,455

dakikadir.
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Sekil 5.25 Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan S. elongatus Kkiiltiirlerinde 30 giin sonunda

GC-MS’de 6lgiilen 1-butanolun alikonma siireleri.

Sekil 5.26’te Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S.
elongatus Kiiltiirlerinden {iiretilen 1-butanol miktarlar1 gosterilmektedir. BKS — 1°de
GC-MS’de yapilan o6lgiim sonucunda 1-butanol miktarinin 13,75 mg/L oldugu
saptanmistir (Sekil 5.26). BKS - 2’de liretilen butanol miktar1 biraz daha diisiik olup;
9,28 mg/L olarak oOl¢iilmiistiir. 1-butanol miktarinin en az bulundugu BKS - 3’te ise

tiretilen 1-butanol miktar1 5,9 mg/L dir (Sekil 5.26).
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Arashrma Orneklemleri

Sekil 5.26 Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus Kkiiltiirlerinden

iretilen 1-butanolun miktarlari.

Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
kiiltiirlerinden iiretilen 1-butanol miktarinin en yiiksek oOlgiildiigii ¢alisma BKS —

1’dir. Bu calismada 8500 S. elongatus hiicre sayisi/ml siyanobakteri sayisina sahip
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olan kiiltiirden 94,5 mg/L. CO; giderilerek 13,75 mg/L 1-butanol elde edilmistir. BKS
- 2’de ise iiretilen 1-butanol miktar1 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Sayilari
7700 S. elongatus hiicre sayisy/ml olan S. elongatus kiiltiiri 71,68 mg/L CO,’den
9,28 mg/L 1-butanol iirettigi saptanmistir. 1-butanol iiretiminin diisiik oldugu ¢alisma
ise BKS - 3’tiir. 60,4 mg/LL CO;’1 giderebilen 6100 S. elongatus hiicre sayisi/ml
siyanobakteri sayisinda olan kiiltiir 5,9 mg/L 1-butanol {iretebilmistir. CO,
konsantrasyonu arttikca S. elongatus gelismelerinin de arttig1 tespit edilmistir (Fu ve

ark., 2007).

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan ¢alismalarda
iretilen maksimum 1-butanol miktar1 18,73 mg/L iken; Foca Balaban Dagi mevkii
kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan ¢aligsmalarda tiretilen
maksimum 1-butanol miktar1 daha diisiik olup 13,75 mg/L’dir. Bunun sebebi ise;
siyanobakterilerin biiytimesinde etkili olan baslica faktorler 1s1k, ideal sicaklik, pH,
CO; ve NaCl, MgSOQ,, CaCl,, KH,POy, sitrik asit ve iz elementler gibi dnemli bazi
besinlerin deniz ortaminda bulunmasindan kaynaklanmaktadir. (Parmar ve ark.,
2011). Deniz suyunun kimyasal bilesenleri; % 77,4 oraninda NaCl, % 10,9 oraninda
MgCly, % 4,7 MgSQOy, % 3,6 CaSOy4, % 2,5 oraninda K,SOy4, % 0,5 oraninda COg'2
olusturmaktadir (Kiinzel, 1989; Can ve ark., 2002). Yukarida belirtilen deniz suyu
bilesenleri S. elongatus siyanobakterilerinin biiyiimeleri i¢in ihtiyaci olan besin ve
inorganik bilesenleri igermektedir. Fog¢a deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus
siyanobakterilerinin bu sebeple sayilar1 daha fazla (9000 S. elongatus hiicre
sayist/ml) olup; Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S.

elongatus kiiltiirlerine gore daha fazla 1-butanol iiretebildikleri saptanmustir.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan 1-butanolun elde edilebilmesi icin iki
metabolik yol izi vardir. Bunlar; koenzim-A (CoA) bagimli olan (Papoutsakis ve
ark., 2008; Ezeji ve ark., 2007) ve keto-asit (Atsumi ve ark., 2008; Atsumi ve ark.,
2008; Shen ve ark., 2008) metabolik yoludur (Lan ve Liao, 2012). Bu tez
calismasinda S. elongatus siyanobakterisinin Foga Balaban Dagi mevkii kaynak
suyundan izole edildigi calismalarda CoA’ya bagimli metabolik yol izinden 1-

butanol elde edilmistir. Bu metabolik yol izinde saptanan 3-hidroksibutiril-CoA
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dehidrojenaz (hbd), trans-2-enoil-CoA rediiktaz (Ter) ve aldehid/alkol dehidrojenaz
(AdhE;) enzimleri (Bolim 5.6) bunu kanitlamaktadir. Bu c¢alismalar arasinda
maksimum elde edilen 1-butanol miktar1 % 99 saflikta CO, tiipiinden CO,
kullanildig1 ¢aligma olup; 13,75 mg/L’dir. Literatiire gére 1-butanol iiretimi yapilan
calismalarda; sadece Lan ve Liao (2011), ve Lan ve Liao (2012),’de S. elongatus
siyanobakterisini kullanarak CoA’ya bagimli metabolik yol izinden CO,’i kullanarak
I-butanol elde etmislerdir (karanlik — anoksik kosullarda; 14,5 mg/L, karanlik
kosullarda 10 mg/L ve 1s1kli ortamlarda 30 mg/L). Diger mikroorganizmalar ile
yapilan 1-butanol iliretim ¢aligmalarinda ise; E. coli bakterisine Bed ve thl genlerini
transfer ederek anaerobik kosullarda 13,9 mg/L (Atsumi ve ark., 2007), S. cerevisiae
bakterisi CoA bagimli metabolik yol izi ile 2,5 mg/L (Steen ve ark. 2008),
Lactobacillus brevis bakterisi CoA bagimli metabolik yol izi glukozdan ile 300 mg/L
(Berezina ve ark., 2010), P. putida bakterisi CoA bagimli metabolik yol izi ile 120
mg/L (Nielsen ve ark., 2009) ve B. subtilis bakterisi CoA bagimli metabolik yol izi
ile 24 mg/L (Nielsen ve ark., 2009) 1-butanol elde etmislerdir.

5.3.4 Tahtali Baraj Goliinden Alinan Numunelerden Izole Edilen S. elongatus
siyanobakterisine % 99 Saflikta CO; Tiipiinden Kullanilan CO,, CO;’ce Zengin
Kirli Bolgelerde Havadan Yakalanip Saflastirilmis CO; ve CO;’ce Zengin Kirli
Bolgelerde Havadan Yakalamp Saflastiriimadan Kullamimasi Ile Yapilan

Calismalarda I1-Butanol Olgiimii Sonuclar

BG-11 siv1 besiyerine ekimleri yapilan Tahtali Baraj Go6lii Reis Dere mevkiinden
izole edilen S. elongatus kiiltiirlerine ayr1 ayri olarak debisi 0,083 m*/sn olan % 99
Saflikta CO, tiipiinden CO, (TBG - 1), CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan
yakalanip saflastirilmis CO, (TBG - 2) ve CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan
yakalanip saflastirilmadan verilen (TBG - 3) c¢alismalarda 1-butanol iiretimi
gergeklestirildi. Her bir ¢alisma icin GC-MS’de gelistirilen yontem ile 1-butanol
Olgiimleri ayr1 ayr gergeklestirilmistir (Sekil 529). TBG — 1’de GC-MS’de 6l¢iimii
yapilan 1-butanolunalikonma stiresi 2,38 - 2. 52 dakikalar1 arasinda gozlemlenmistir
(Sekil 5.27.1). 1-butanol konsantrasyon alaninin maksimum piki 2,469 dakikada

verdigi saptanmistir. TBG — 2’de GC-MS’de olciilen 1-butanolun alikonma siiresi
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2,4 — 2,5 dakikalar1 arasinda gozlemlenistir (Sekil 5.27.J).1-butanol konsantrasyon
alaninin bu ¢alisma i¢in 2,472 dakikada maksimum pik verdigi tespit edilmistir. TBG
— 3’de GC-MS’de ol¢liimii gergeklestirilen 1-butanolun alikonma siiresi 2,38 — 2,5
dakikalar1 arasinda gozlemlenmistir (Sekil 5.27.K). 1-butanol konsantrasyon alaninin

maksimum piki 2,476 dakikada vermektedir.
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Sekil 5.27 Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus kiiltiirlerinde 30 giin sonunda GC-MS’de

olgiilen 1-butanolun alikonma siireleri.

Tahtal1 Baraj Goli Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleri ile
yapilan caligmada elde edilen 1-butanol miktarlar1 Sekil 5.28’da gosterilmektedir.
TBG — 1’de iiretilen 1-butanol miktar1 12,87 mg/L olarak Slgiilmiistiir (Sekil 5.28).
1-butanol miktar1 9,15 mg/L olarak 0l¢iilen ¢alisma ise TBG — 2’dir (Sekil 5.28). Son
olarak TBG - 3’de 1-butanol miktar1 en diisiik miktarda; 5,3 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir
(Sekil 5.28).

113



30

20

o

10

)
E
E
E
=
s
E
=
z

Sekil 5.28 Tahtali Baraj Goliinden izole edilen S. elongatus Kkiiltiirlerinden iiretilen 1-butanolun

miktarlari.

Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirleri ile
yapilan c¢alismalarda Sekil 5.30’da da goriildiigii iizere 1-butanolun en yiiksek
tiretebildigi ¢alisma % 99 saflikta olan CO, tiiptinden CO;’in kullanildig1 ¢calismadir.
Bu calismada 12,87 mg/L 1-butanolun iiretimi i¢in 89,22 mg/L CO, kullanan S.
elongatus kiiltiiriindeki siyanobakteri sayist 8200 S. elongatus hiicre sayisiy/ml’dir. 1-
butanol miktarinin daha diisiik oldugu calisma ise TBG - 2’dur. 7400 S. elongatus
hiicre sayisi/ml siyanobakteri sayisina sahip olan kiiltiir 70,9 mg/L. CO,’den 9,15
mg/L 1-butanol elde edebildigi saptanmistir. Son olarak 1-butanolun en az iiretiminin
gerceklestigi calisma ise TBG - 3’dir. Siyanobakteri sayilar1 5900 S. elongatus hiicre
sayist/ml olan kiiltiirden 56,8 mg/L CO, giderimi ger¢eklestirilerek iiretilen 1-
butanol miktar1 5,3 mg/L olup; daha diisiiktiir. Atmosferik havanin fotosentetik
siyanobakteri olan S. elongatus 'un bliylimelerini kisitladigi saptanmigtir (Wang ve
ark., 2008; Parmar ve ark., 2011). Atmosferdeki hava N,,0, yaninda NH3, H,S, NO,
NO,, SO,, CO, bazi halojen asitler ve agir metalleri gibi 142 farkli bilesigi
icermektedir (Raeesossadati ve ark., 2014; Van Den Hende ve ark., 2012). Bu
atmosferik havada bulunan N, ve olast H,S, NH; gazlar1 Tahtali Baraj Goli Reis
Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus siyanobakterilerine CO,’ce zengin kirli
bolgelerden havadan yakalanip saflastirilmadan verilen calismada biiyiimelerini
engelleyerek CO, giderimini de limitlemektedir. Ayrica Foga deniz kiyilarindan
izole edilen S. elongatus kiiltiirleri ile yapilan biitiin ¢alismalarda daha yiiksek
miktarlarda 1-butanol elde edildigi tespit edilmistir. Denizden izole edilen

siyanobakteriler daha iyi gelisim gostermektedir (Parma ve ark., 2011). Denizde
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bulunan besin bilesenleri ile S. elongatus siyanobakterisinin biiylime ortaminin besin
bilesenlerine yakin olup; % 99 oraninda ¢oziinmiis tuz iyon ve atom gruplarini (Na",

CI, Mg*, K* SO, Ca*?) icermektedir (Matsunaga ve ark., 2005).

Bu tez kapsamindan CO;’den 1-butanol iiretiminde yapilan tiim caligmalar
arasinda maksimum 1-butanol miktar1 saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerine % 99
saflikta olan CO; tiiptinden CO, verildigi ¢alismadir (25,5 mg/L). Bu ¢alismada 1-
butanol tiretimi 60 W’lik ve 153 mg/L miktarda CO; ile gergeklestirilmistir. Lan ve
Liao (2011), S. elongatus PCC 7942'a karanlik ortamlarda iirettiklerinde 1-butanol
miktarm1 10 mg/L; karanlik — anoksik kosullarinda ise 14,5 mg/LL olarak
bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda ise; 60 W’lik 1s1k siddeti altinda {iretilen 1-butanol
miktar1 Lan ve Liao (2011), yaptig1 calismaya gore daha fazla olup 25,5 mg/L’dir.
Lan ve Liao (2012), yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise fotosentez yolu ile S. elongatus
PCC 7942 siyanobakterisini kullanarak 1s1ik ve CO,’den elde ettikleri butanol miktar1
1se 30 mg/L’dir. Lan ve Liao (2011), 1-butanol konsantrasyonunu maksimize etmek
icin S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin CoA’ya bagimli metabolik yol izinde
bulunan enzimlerin aktivitelerini plazmit transfer ederek arttirmiglardir. Lan ve Liao
(2012), yaptiklar1 calismada elde edilen 1-butanol seviyesi 30 mg/L olup bu tez
calismasinda elde edilen 1-butanol seviyesine (25,5 mg/L) yakindir ancak plazmit
ilavesi gerceklestirilmedigi i¢in daha diisiiktiir. Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda
plazmit ilavesinin 1-butanol {iiretimine etkileri Bolim 4’te 5.6 baghigi altinda
verilmektedir. Bir baska ¢alismada ise C. acetobutylicum bakterisi CO,’1 kullanarak
CoA-bagimli metabolik yol izinde NADH’1n indirgenmesi ile 13,9 mg/L butanol
elde edilmistir (Choi ve ark., 2014; Jang ve ark., 2012). CoA-bagimli metabolik yol
izi ile CO,’den 1-butanol iiretimi gergeklestirilen diger ¢alismalar ise; Steen ve ark.
(2008) S. cerevisiae bakterisini kullanarak 2,5 mg/L, Berezina ve ark. (2010) L.
brevis bakterisinden 300 mg/L, Nielsen ve ark. (2009) P. putida bakterisini
kullanarak 120 mg/L ve B. subtilis baktesini kullanarak 24 mg/L 1-butanol elde
etmislerdir (Lan ve Liao, 2011).
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5.4 CO,’den 1-butanol Uretim Verimleri

Bu tez kapsaminda yapilan tiim g¢aligmalarda CO,’den elde edilen 1-butanol
konsantrasyonlarinin verim hesaplamalari (5.1)’da verilen formiil ile verim yiizdeleri
ise (5.2)’de verilen formiil ile gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda teorik 1-

butanoliyetiien/ CO2xultaniian degeri ise 0,25°dir (Ramachandriya ve ark., 2013).

. __ 1-butanoliiretilen
Verim [U] " co2 kullamilan (51)

1-butanoliistilan/CO2 kullanilan

0 Verim (94 V) <
% Verim (% V) = o COzallantan

X100 (5.2)

Tablo 5.21°de gosterildigi gibi tiim c¢aligsmalara arasinda en yiiksek verim Saf —
I’de elde edilmistir. Bu g¢alismada 153 mg/L CO;’den 25,5 mg/L 1-butanol
tiretiminde % 66,6 verim elde edilmistir (Tablo 5.21). Saf S. elongatus PCC 7942
kiiltiirtine Saf — 2’de ise 140 mg/L CO,’den 22,83 mg/L 1-butanol elde edilmis ve
yiizde verim % 65,2 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.21). FDK — 1’de ise 18,73 mg/L.
1-butanol elde edilen calismada 124,38 mg/L CO, giderilerek % 60 verim elde
edilmistir (Tablo 5.21). FDK — 2’de ise verim % 56 elde edilmistir (Tablo 5.21). Bu
calismada 103,3 mg/L CO;’ten 14,5 mg/L 1-butanol elde edilmistir. FDK — 3’te
verim % 47 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.21). 84,8 mg/L. CO,’in giderildigi bu
calismada 10 mg/L 1-butanol elde edilmistir. BKS — 1°de 94,5 mg/LL CO,’den 13,75
mg/L 1-butanol iiretiminde % 58 verim elde edilmistir (Tablo 5.21). BKS — 2’de ise
verim % 51,8 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.21). 9,28 mg/L. 1-butanol elde edilen bu
calismada ise 71,68 mg/L CO, giderilmistir. BKS — 3’de 60,4 mg/L. CO, giderilerek
5,9 mg/L 1-butanol iiretiminde verim % 39 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.21). TBG
— 1’de verim % 57,7 olarak elde edilmistir (Tablo 5.21). 12,87 mg/L 1-butanol elde
edilen bu calismada 89,22 mg/L. CO, giderilmistir. TBG — 2’de % 51,6 verim elde
edildigi saptanmistir (Tablo 5.21). 70,9 mg/L. CO, giderilen bu ¢alismada 9,15 mg/L
1-butanol iiretimi gerceklestirilmistir. TBG — 3’de 56,8 mg/L. CO,’den 5,3 mg/L 1-
butanol elde edilerek % 37,3 verim elde edilmistir (Tablo 5.21).
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Tablo 5.21 CO,’ten 1-butanol iiretim verimleri.

(")I:Ill':li:lel;;:;:l‘i Giderilen CO; (mg/L) Uretilen 1-butanol (mg/L) Verim % Verim
Saf - 1 153 25,5 0,167 66,6
Saf -2 140 22,83 0,16 65,2
FDK - 1 124,38 18,73 0,15 60
FDK -2 103,3 14,5 0,14 56
FDK -3 84,8 10 0,11 47
BKS-1 94,5 13,75 0,14 58
BKS -2 71,68 9,28 0,12 51,8
BKS -3 60,4 59 0,09 39
TBG -1 89,22 12,87 0,14 57,7
TBG -2 70,9 9,15 0,12 51,6
TBG -3 56,8 5,3 0,09 37,3

Bu tez kapsaminda yapilan tiim calismalarda elde edilen en yiiksek verim Saf — 1
calismasidir (% 66,6). S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisini kullanarak CO,’den
30 mg/L 1-butanol elde ederek Lan ve Liao (2012), maksimum % 70 verim elde
etmislerdir (Shen ve ark., 2011). Yapilan biitiin ¢aligmalar arasindan en diisiik verim
TBG — 3’de elde edilmistir (% 37,3). Bu calismada atmosferden yakalanan kirli hava
saflagtirllmadan direkt olarak S. elongatus kiiltiirlerine verildiginden havada bulunan
daha az orandaki CO,’i daha az oranda (56,8 mg/L) kullanarak diisitk miktarda 1-
butanol (5,3 mg/L) elde etmislerdir. Atmosferdeki hava N,, O, yaninda NHj3, H;S,
NO, NO,, SO,, CO, baz1 halojen asitler ve agir metalleri gibi 142 farkli bilesigi
icermektedir (Raeesossadati ve ark., 2014;Van Den Hende ve ark., 2012).
Saflastirilmadan kullanilan atmosferik havada bulunan N, ve olas1 H,S, NHj gazlari
Tahtali Baraj Goli Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942
siyanobakterilerinin biiyiimelerini limitleyerek 1-butanolietiien/CO2kultanian  VETiM
degerini diislirdiigii saptanmustir. 1-butanol tiretimini C. carboxidivorans bakterisi ile
gerceklestiren Ramachandriya ve ark. (2013), 18,85 mmol CO, kullanarak 0,45 gL

1-butanol iireterek 0,04 verim ve % 14,19 yilizde verim elde etmislerdir.

Calvin-Benson-Bassham dongiisii ile 1 mol 1-butanolun iiretmek i¢cin 6 mol CO,
gereklidir. Bu CO; miktar1 1-butanol iiretimi icin gerekli olan gliseraldehit-3-fosfat
(G3P) ve NAD(P)H’1n sayilar1 ile hesaplanmaktadir. 6 mol NADPH i¢in 3 mol
COy’ten 1 mol G3P eldesi gerekmektedir. Sonug olarak 1 mol 1-butanol iiretmek icin
2 mol G3P gerek duyulmaktadir. Boylelikle 1-butanolun 1 moliinii tiretmek icin 6
mol CO; gereklidir (Lan ve Liao, 2011). Bu yiiksek lisans tez kapsaminda S.
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elongatus siyanobakterisi ile CO;’ten 1-butanol c¢aligmalarda Calvin-Benson-
Bassham dongiisii ile 1-butanol iiretimi gerceklestirilmistir. Yukarda belirtilen
sekilde; bu tez ¢alismasinda da 1 mol 1-butanolun iiretmek i¢in tiim ¢alismalarda S.

elongatus siyanobakterilerinin 6 mol CO; kullandiklar1 saptanmustir.

5.5 Cevresel Faktorlerin S. elongatus Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den

1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclar

5.5.1 Sicakligin Etkisinin Sonuclart

55.1.1 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda
Sicaklhigin Siyanobakteri Sayisina, I-butanol Miktarina ve CO;’den I-Butanol

Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglari

BG-11 sivi besiyerinde 30 giin boyunca ayri ayr1 21°C, 30°C ve 45°C’de
biyiitiillen saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin her bir g¢alismada
sicakligin etkileri incelenmistir. Sekil 5.29°de verilen grafikte artan sicaklik
degerlerine gore S. elongatus PCC 7942 Kkiiltlirlerinde siyanobakteri sayilari, elde
edilen 1-butanol konsantrasyonlart ve I-butanoliretiien/COakullaniian ~ Verimleri
gosterilmektedir. Saf — 1’de 21°C’de minimum degerde olan siyanobakteri sayilari
7100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’den iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 8,9 mg/L
ve 1-butanoliyetien/COokullaniian Verimi % 50 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.29).
30°C’de Saf — 1’de siyanobakteri sayilarinin 10000 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
arttigl, 1-butanol konsantrasyonunun 25,5 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2kullanian
veriminin % 66,6 oldugu goézlemlenmistir (Sekil 5.29). Saf — 1 icin son olarak
45°C’e artan sicaklikta ise siyanobakteri sayilarmin 5300 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye diigerek; dretilen 1-butanol konsantrasyonu 4,9 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/CO2kultaniian Verimi % 36 elde edilmistir (Sekil 5.29). Saf — 2’de ise
21°C’de siyanobakteri sayilarinin 6400 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol
konsantrasyonu 6,2 mg/L. ve 1-butanoliretiien/CO2kulianitan Verimi % 29,2 elde edildigi
tespit edilmistir (Sekil 5.29). Saf — 2°de 30°C’de 30 giin boyunca biiyiitiilen saf S.
elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilarinin maksimum degerde olup; 9500 S.

elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu calisma ile 22,83 mg/L 1-butanol iiretimi ve 1-
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butanoliyetiien/ CO2xuttanian VETimi % 65,2 olarak elde edilmistir (Sekil 5.29). 45°C’de
Saf - 2°de siyanobakteri sayilarinin 4700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye, 1-butanol
konsantrasyonunun 3,9 mg/L’ye ve 1-butanoliretiien/CO2xullamian VEriminin % 26’a

diistiigii gdzlemlenmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢alismalarda sicakligin siyanobakteri

sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol iiretim verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisi lizerine sicakligin etkisinin incelendigi
caligmalar arasinda en i1yi sonucun 30°C’de oldugu gozlemlenmistir. 21°C ve 45°C
sicakliklart S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin biiyiimeleri tizerine olumsuz
yonde etkilemis olup iiretilen 1-butanol konsantrasyonlarinin ve verimlerin diigiik
oldugu tespit edilmistir. Genellikle artan sicakliklarla alglerin biiyiime oranlar1 da
optimum sicakliga erisene kadar artmaya devam etmektedir. Her bir mikro alg tiirii
icin sicaklik CO, yakalamasina, besinleri tutmasina ve hiicresel kimyasal
bilesenlerini fazlasiyla etkilemektedir (Kuan ve ark., 2015). S. elongatus PCC 7942
siyanobakterisini igeren bir¢ok arastirmada 30°C’de sabit bir sicaklikta kiiltive
edilmistir (Kajiwara ve ark., 1997). Ancak sicakligin S. elongatus PCC 7942

siyanobakterisi lizerine etkilerini inceleyen ¢alismalar kisitlidir.
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5.5.1.2 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan
Calismalarda Sicakligin Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den

1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclart

30 giin boyunca BG-11 sivi besiyerinde ayri ayri 21°C, 30°C ve 45°C’de
bliyiitiilen Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin her
bir ¢alismada artan sicakligin etkileri incelenmistir. Sekil 5.30°da verilen grafikte
degisen sicaklik degerlerine gore S. elongatus kiiltiirlerinde siyanobakteri sayilari,
elde edilen 1-butanol konsantrasyonlart ve COxkyiianiian/1-butanolietien verimleri
gosterilmektedir. FDK — 1’de 21°C’de siyanobakteri sayilarinin 6000 S. elongatus
hiicre sayist/ml, tretilen 1-butanol 5,4 mg/L ve % 32,7 olan 1-
butanoliyetiien/CO2kulianilan VEriminin minimum degerde elde edilmistir (Sekil 5.30).
30°C’de siyanobakteri sayilar1 ylikselerek 9000 S. elongatus hiicre sayisi/ml FDK —
1’de 18,73 mg/L 1-butanol iiretimi ve % 60’a artan 1-butanolietiien/CO2xullanilan
veriminin oldugu goézlemlenmistir (Sekil 5.30). 45°C’de ise siyanobakteri sayilarinin
4300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diistiigii; 1-butanol konsantrasyonu 3,05 mg/L
ve 1-butanoliyeiien/COxxultanian VErimi % 17,6 olarak elde edilmistir (Sekil 5.30). FDK
— 2’de 21°C’de siyanobakteri sayilarmin 5100 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-
butanol konsantrasyonunun 4,6 mg/L ve 1-butanoliretilen/COokuitamlan VErimin % 27
oldugu gozlenmistir. 30°C’de sayilarn1 artan FDK - 2’deki S. elongatus
siyanobakterileri 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulasmis olup; 1-butanol
konsantrasyonu 14,5 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xuianiian VErimi % 56’a yiikselmistir
(Sekil 5.30). FDK - 2’de 45°C’de siyanobakteri sayilar1 4000 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye diismiis olup; 1-butanol konsantrasyonu 2,8 mg/l. ve 1-
butanolietiien/COokullaniian VErimi % 17,8’e¢ azalmistir (Sekil 5.30). FDK - 3’de
21°C’de siyanobakteri sayilart minimumda olup; 3800 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. Bu caligmada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 2,5 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/CO2kultanitan VErimi % 15,9°’dur (Sekil 5.30). 30°C’de S. elongatus
siyanobakterilerinin sayilar1 6500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artarak; 10 mg/L 1-
butanol iiretimi ve % 47 olan 1-butanoliyetiien/CO2kultamian Verimi elde edilmistir (Sekil

5.30). Son olarak 45°C’de ise siyanobakteri sayilarinin 2800 S. elongatus hiicre
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sayist/ml, 1,9 mg/L 1-butanol konsantrasyonun ve 1-butanolysetiien/CO2kutianilan

veriminin % 13 elde edildigi gozlemlenmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30 Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan ¢alismalarda sicakligin
siyanobakteri Sayisina, 1-butanol miktarma ve CO,’den 1-Butanol iiretim verimleri Uzerine

etkilerinin sonuglari

Sicakligin Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterisi
lizerine etkisinin incelendigi ¢caligsmalar arasinda en iyi sonucun yine saf S. elongatus
siyanobakterisi ile yapilan ¢alismalara benzer sekilde 30°C sicaklikta oldugu tespit
edilmisgtir. 21°C  (diistik) ve 45°C (yiiksek) sicakliklari S. elongatus
siyanobakterilerinin biiyiimeleri iizerine olumsuz yonde etkilemis olup iiretilen 1-
butanol konsantrasyonlarinin ve verimlerin 30°C’de biyiitilen S. elongatus

kiiltiirlerine gore oldukca diisiik oldugu tespit edilmistir.

5.5.1.3 Fog¢a Balaban Dagi1 Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Sicakhigin
Siyanobakteri Sayisina, I-butanol Miktarmma ve COj’den 1-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglar:

[zmir’in ilgesi olan Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S.
elongatus siyanobakterileri 30 giin boyunca ayri ayri 21°C, 30°C ve 45°C’de
blyiitiildiikten sonra her bir calismada sicakligin biliylimelerine, 1-butanol

tiretimlerine ve COjyyliamlan/1-butanolyeien Verimlerine olan etkileri incelenmistir.
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BKS - 1’de 21°C’de siyanobakteri sayilar1 5400 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup;
5,1 mg/L 1-butanol iiretimi ve 1-butanoliyetiien/CO2xulianiian VErimi % 31,4 olarak elde
edildigi Sekil 5.31°de verilen grafikte gosterilmektedir. BKS — 1°de 30°C’e ¢ikarilan
sicaklikta biiyiitiilen S. elongatus siyanobakteri sayilarinin 8500 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye artmig ve 1-butanol konsantrasyonu 13,75 mg/L ile 1-
butanoliyetiien/ CO2kutaniian VErimi ise % 58 olarak hesaplanmustir (Sekil 5.31). 45°C’de
ise siyanobakteri sayilar1 azalarak 4200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulagmistir. 1-
butanol konsantrasyonu 2,9 mg/L. olan bu c¢alismada 1-butanoliyetiien/CO2xuttaniian
veriminin % 19,7 oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.31). BKS — 2’de 21°C olan diisiik
sicaklikta siyanobakteri sayilarinin minimum deger olan 4800 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. Bu ¢aligmada 1-butanol konsantrasyonu 4 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/CO2kultanitan VErimi % 26 olarak elde edilmistir (Sekil 5.31). 30°C’de
BKS - 2’de siyanobakteri sayilarinin 7700 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol
konsantrasyonunun 9,28 mg/L ve 1-butanoljretiien/COokullamian VErimin % 51,8’e
yiikselmigtir  (Sekil 5.31). 45°C’de ise siyanobakteri sayilar1 diiserek 3300 S.
elongatus hiicre sayisi/ml oldugu BKS - 2’de; 2,1 mg/L. 1-butanol iiretilmis ve 1-
butanolietiien/CO2kullaniian Verimi % 15,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.31). BKS —
3’de ise 21°C’de siyanobakteri sayilart 3100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan S.
elongatus ’den 2,05 mg/L 1-butanol {retimi gerceklestirilmis olup; 1-
butanolietiien/CO2kullaniian Verimi % 14,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.31). 30 °C’e
artan sicaklikta siyanobakteri sayilarinin 6100 S. elongatus hiicre sayisy/ml BKS -
3’te ise iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 5,9 mg/L olup; 1-butanoliyetiien/CO2kutanilan
verimi % 39’dur (Sekil 5.31). Son olarak BKS - 3’te 45 °C’de biiyiitiilen S. elongatus
siyanobakteri sayilar1 2400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiis; 1-butanol
konsantrasyonu 1,3 mg/L ve 1-butanolieiien/CO2kullamian VEriminin % 10 degerlerinde

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31 Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan
caligmalarda sicakligin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol iiretim

verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
siyanobakterisi lizerine sicakligin etkisinin incelendigi ¢alismalar arasinda en iyi
sonucun yapilan diger calismalara benzer sekilde 30 °C sicaklikta oldugu tespit
edilmistir. 30°C’de biiyiitillen S. elongatus Kkiiltiirlerine gore 21°C ve 45°C
sicakliklarinda biiyiitillen S. elongatus kiiltirlerinde siyanobakteri bilyiimeleri
lizerine olumsuz yonde etkilemis olup iiretilen 1-butanol konsantrasyonlarinin ve

verimlerin oldukca diisiik oldugu tespit edilmistir.

55.14 Tahtali Baraj Géliinden Aliman Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalara da Sicakligin Siyanobakteri Sayisina,
I-butanol Miktarina ve CO;’den I-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin

Sonuclar:

Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirti ile
yapilan c¢alismalarda artan sicaklik derecelerinin (21°C, 30°C ve 45°C) etkisi Sekil
5.32’de grafik ile gosterilmektedir. 21°C’de siyanobakteri sayilarmin 5200 S.
elongatus hiicre sayist/ml olan TBG — 1°de; 5 mg/L 1-butanol iiretilmis ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kullanitan VErimi % 27,5 elde edilmistir (Sekil 5.32). TBG — 1’de
30°C’e artan sicaklikta siyanobakteri sayilarinin da arttig1 gézlemlenmis olup; 8200

S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu ¢alismada elde edilen 1-butanol konsantrasyonu
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12,87 mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2kullamtan VErimi % 57,7°dir (Sekil 5.32). 45°C’de ise
siyanobakteri sayilarimin 4000 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye, 1-butanol
konsantrasyonunun 2,85 mg/L ve I1-butanoliretiien/COoxullanilan VEriminin % 18’e
diistigii gézlemlenmistir (Sekil 5.32). TBG - 2 ise 21°C’de siyanobakteri sayilari
4600 S. elongatus hiicre sayisi/ml, elde edilen 1-butanol konsantrasyonu minimum
degerde olup; 3,87 mg/L ve 1-butanoliretiien/COokullanian VErimi % 25,7 olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.32). 30°C’e c¢ikarilan sicaklikta biiyiitiilen siyanobakteri
sayillariin maksimum degerde; 7400 S. elongatus hiicre sayisy/ml; oldugu
gozlemlenmistir. Bu c¢alismada 9,15 mg/L  1-butanol iiretilmis ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xuttanitan VErimi % 51,6 olarak elde edilmistir (Sekil 5.32). 45°C’de
ise siyanobakteri sayilart 3000 S. elongatus hiicre sayisyml’ye diismiis olup; 1-
butanol konsantrasyonu 2,02 mg/L ve 1-butanoliyetiien/COoxultaniian VErimi % 14°diir
(Sekil 5.32). TBG — 3’de 21°C’de siyanobakteri sayilarinin 2900 S. elongatus hiicre
sayisi/ml, 1-butanol konsantrasyonu 2 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2xultaniian VErimi %
13,9 olarak elde edilmistir (Sekil 5.32). 30°C’de siyanobakteri sayilarinin 5900 S.
elongatus hiicre sayisi/ml artmig olan TBG - 3’de 5,3 mg/L 1-butanol elde edilerek;
1-butanoliretien/ CO2kullamlan VErimi % 37,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.32). Son
olarak 45°C’de ise 1 mg/L 1-butanol elde edilen TBG - 3’de siyanobakteri
sayilarinin 2100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup; 1-butanoliretiien/CO2kullanilan VETiMi

% 8dir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltirii ile yapilan
calismalarda sicakligin siyanobakteri sayilaria, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol iiretim

verimleri iizerine etkilerinin sonuglari
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Sicakligin Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus
siyanobakterisi tizerine etkisinin incelendigi c¢alismalar arasinda 21°C ve 45°C
sicakliklart S. elongatus siyanobakterilerinin biiyiimeleri iizerine olumsuz yonde
etkilemis oldugu tespit edilmistir. 30°C sicaklikta iiretilen S. elongatus kiiltiirlerinden
diger sicakliklara (21°C ve 45°C) gore en yiiksek degerlerde 1-butanol

konsantrasyonlarinin ve verimlerin elde edilmistir.

5.5.2 Isik Siddetinin Etkisinin Sonuclart

5.5.2.1 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Isik
Siddetinin Siyanobakteri Sayisina, I1-butanol Miktarina ve CO,’den I-Butanol

Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclar

Bu calismada saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin BG-11 sivi
besiyerine ekimleri yapildiktan sonra 30 giin boyunca ayr1 ayr1 30 W, 50 W, 60 W,
70 W, 80 W, 90 W, 100 W ve 150 W 1sik siddeti altinda biiyiitiilerek her bir
calismada 1s1k siddetinin etkileri incelenmistir. Saf — 1’de 30 W’lik 1s1k siddetinde
siyanobakteri sayilarinin 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml oldugu ve 20,91 mg/L 1-
butanol {iretilerek 1-butanoljretiien/CO2kulianian Verimi % 55,4 oldugu Sekil 5.33’de
verilmektedir. 50 W’lik 1s1k siddetinde ise siyanobakteri sayilari artmis olup bu
calismada siyanobakteri sayis1 Saf — 1’de 9100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak
elde edilmistir. 23,33 mg/L 1-butanolun 1-butanoliretilen/CO2kyllamlan  VErimi %
55.4°ttr. (Sekil 5.33). Saf — 1'de 60 W’da biiyiitillen siyanobakteri sayilari
maksimum seviyededir (10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml). Bu calismada
maksimum degerlerde 1-butanol tiretilmis (25,5 mg/L) ve 1-butanolietiien/CO2xultaniian
verim % 66,6 elde edildigi gozlemlenmistir (Sekil 5.33). 70 W’lik 151k siddetinde
9900 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan Saf — 1’de daha diisiik miktarda elde edilen S.
elongatus PCC 7942 siyanobakterileri ile 25,2 mg/L. 1-butanol elde edilmis ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kuttaniian VETimi % 66,3 elde edilmistir (Sekil 5.33). Saf - 1’de
siyanobakteri sayilarmin 80 W’lik 151k siddetinde 9700 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye diistiigli gozlemlenmistir. Bu calismada 24,86 mg/L 1-butanol elde
edilmesi icin 1-butanolietiien/CO2kultanmian VErimi % 65,4 olarak hesaplanmistir (Sekil

5.33). 90 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilari azalan Saf - 1’de 9500 S.
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elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 24,22 mg/L 1-butanol iiretilen bu
calismada 1-butanolyetilen/COokutlamian Verimi % 64°tiir (Sekil 5.33). 100 W’lik 11k
siddetinde siyanobakteri sayilar1 Saf - 1’de daha da diisiiktiir (9400 S. elongatus
hiicre sayist/ml). 23,97 mg/L 1-butanol elde edilerek bu c¢alismanin 1-
butanolietiien/CO2kultaniian VErimi % 63 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.33). Son olarak
150 W’lik 1s1k siddetinde biiyiitiildiiklerinde ise Saf - 1 i¢in elde edilen en diisiik
siyanobakteri sayisinin; 9000 S. elongatus hiicre sayisi/ml oldugu gdzlemlenmistir.
151 mg/L. CO; ile bu ¢alismada liretilen 1-butanol konsantrasyonu en diisiik seviyede

olup (19,2 mg/L)1-butanoliretilen/ CO2kullamlan VErimi % 62,2 dir (Sekil 5.33).

Saf - 2°de ise 30 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilarinin en diisiik oldugu
saptanmigtir (7500 S. elongatus hiicre sayisi/ml). Bu caligmada 139,7 mg/L CO,
giderilerek elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 18,02 mg/L olup 1-
butanoliyetiien/ CO2kultanitan VETimi % 51,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.35). 50 W’lik
151k siddetinde Saf - 2’de siyanobakteri sayilar1 daha fazla olup; 8900 S. elongatus
hiicre sayist/ml’ye ulasilmistir. Bu ¢alismada 21,38 mg/L 1-butanol ve 1-
butanolietiien/CO2kullaniian VErimi % 61 elde edilmistir (Sekil 5.35). Sekil 5.35°de
grafikte gosterildigi gibi 1-butanol miktar1 22,83 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2kullaniian
verimi % 65,2 olan Saf - 2’de 60 W’lik 1sik siddetinde 30 giin boyunca
biiyiitiildiiklerinde siyanobakteri sayilar1 9500 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Saf -
2 igin elde edilen parametre degerlerinin maksimum oldugu tespit edilmistir. 70
W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilar1 azalan S. elongatus PCC 7942 degeri
9200 S. elongatus hiicre sayis/ml’dir. 22,10 mg/L konsantrasyonu olan 1-butanolun
eldesi icin 1-butanoliyetiien/COaxuttanitan VErimi % 63 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.35).
Saf - 2°de 80 W’lik 151k siddeti altinda biiyiitiilen siyanobakteri sayilari daha az olup;
siyanobakteri sayis1 9000 S. elongatus hiicre sayis/ml’dir. Bu ¢alismada 21,7 mg/L
1-butanolden 1-butanoliyetiten/COzkullamtan VErimi % 62 elde edilmistir (Sekil 5.35). 90
W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilar1 Saf - 2’de 8800 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye diismiis oldugu gozlemlenmistir. 139,43 mg/L CO;’ten iiretilen 1-
butanol konsantrasyonu 21,14 mg/L olup; bu calismada elde edilen verim % 60’tir
(Sekil 5.35). Saf - 2’de siyanobakteri sayilar1 100 W’hik 1sik altinda
biiyiitiildiiklerinde 8600 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu
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calismada 20,78 mg/L 1-butanol iiretilerek; 1-butanoliyetiien/COzkuliamtan VETIimi % 59
oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.35). 150 W’lik 151k siddetinde Saf - 2’de daha da az
olan siyanobakteri sayilar1 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup; 1-butanol
konsantrasyonu 19,9 mg/L. ve 1-butanoliyetiien/CO2xutaniian VErimi % 56 olarak elde

edilmistir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile yapilan ¢alismalarda 151k siddetinin siyanobakteri

sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol iiretim verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

Saf - 1 ve Saf - 2°de farkli 151k siddetlerinde (30 W, 50 W, 60 W, 70 W, 80 W, 90
W, 100 W ve 150 W) 30 giin boyunca biiyiitillen saf S. elongatus PCC 7942
siyanobakterisinde minimum biiylimenin 30 W’lik 151k siddetinde elde edilmistir.
Maksimum biiytimenin ise 60 W’lik 151k siddeti altinda biiyiime sonucu gerceklestigi
saptanmistir. 60 W’lik 1s1k siddeti altinda biiyiitiilen kiiltiirlerden maksimum
miktarlarda 1-butanol iiretimi ve verimleri elde edildigi tespit edilmistir. 60 W’tan
150 W’a kadar artan 151k siddetlerinde (70 W, 80 W, 90 W ve 100 W) siyanobakteri
sayilarinin, iiretilen 1-butanol konsantrasyonlarinin ve elde edilen verimlerin tedricen

azaldig tespit edilmistir.

S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisi fotosentez yoluyla 151k enerjisini
kullanarak kimyasal enerji ve organik molekiil {iiretirler (Lai ve ark., 2005).
Siyanobakterilerde fikosiyanin adi verilen fotosentez reaksiyonunda 15181 yakalayan
organeller bulunmaktadir (Mazel ve ark., 1988). S. elongatus PCC 7942 °de

fotosistem II’de 15181 kullanan D1 ve D2 proteinlerinin kodlarini i¢eren ii¢ tane psbA
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ve 2 tane psbD genleri bulunmaktadir (Nair ve ark., 2000; Bustos ve ark., 1990;
Golden, 1995; Tsinoremas ve ark., 1994). Nair ve ark. (2000), yaptiklar1 ¢calismada
diisik ve yiiksek 151k siddetinin S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin
bilyiimesine olan etkisini incelemislerdir. 125 uEm™s” diisiik 151k siddeti ve 750
uEm?s ik yiiksek 1s1k siddetinde biyiitiilmeleri sonunda diisiik 151k siddetinde;
yuksek 151k siddetine kiyasla siyanobakterilerin gelismesinin daha hizli ve verimli
oldugunu tespit etmislerdir. Bizim calismamizda da buna benzer sonuclar elde
edilmistir. Kuan ve ark. (2015), 2-D fotobiyoreaktorde S. elongatus PCC 7942
siyanobakterisinin optimum biiyiime kosullarimi arastirmislar ve 60 pE/m’s™ 1sik
siddetinde 120 pE/m’s™ 151k siddetine kiyasla biiyiimelerinin daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

5.5.2.2 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan
Calismalarda Isik Siddetinin Siyanobakteri Sayisina, I-butanol Miktarina ve

CO5’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclart

Artan 151k siddetlerinde (30 W, 50 W, 60 W, 70 W, 80 W, 90 W, 100 W ve 150
W) 30 giin boyunca BG-11 sivi besiyerinde ayr1 ayri1 biiyiitiillen Foga deniz
kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin her bir c¢alismada 1s1k
siddetinin etkileri incelenmistir. Degisen 151k siddetlerine gore S. elongatus
kiiltiirlerinde siyanobakteri sayilari, elde edilen 1-butanol konsantrasyonlari ve
COxkullaman/ 1-butanolieien verimleri Sekil 5.34’de verilen grafikte gosterilmektedir.
FDK - 3’de 30 W 151k siddetinde siyanobakteri sayilart minimum olup; 6900 S.
elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu ¢aligmada {iretilen 1-butanol konsantrasyonu 14,35
mg/L ve 1-butanoliyetiien/COxxulianiian VErimi % 46,6 olarak elde edilmistir (Sekil 5.34).
50 W’lik 151k siddetinde ise 30 W’lik 1s1k siddetine kiyasla siyanobakteri sayilari
daha fazla olup; 8000 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu
calismada 16,75 mg/L 1-butanol elde edilerek 1-butanoliretiien/CO2kullanilan VETimi %
54,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.34). FDK - 1’de siyanobakteri sayilart 9000 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olan 60 W’lik 151k siddetinde; 18,73 mg/L 1-butanol elde
edilmis vel-butanoliyetiien/CO2xultanitan VErimi % 60 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.34).

70 W’a artan 151k siddetinde siyanobakteri sayilar1 FDK - 1’de azalarak; 8800 S.

128



elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulasilmistir. Bu c¢alismada iiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 18,3 mg/L. ve 1-butanolysetiten/COokullamtan VErimi % 59,5 olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.34). FDK - 1'de 80 W’lik 1sik siddetinde siyanobakteri
sayilar1 diismeye devam ederek; 8600 S. elongatus hiicre sayisi/ml elde edilmistir. 90
W’lik 151k siddetinde ise siyanobakteri sayilart FDK - 1°de 8400 S. elongatus hiicre
sayisy/ml’dir. 1-butanoliyetiien/CO2xutianiian Verimi % 56,8 elde edildigi bu ¢alismada
tiretilen 1-butanol konsantrasyonu 17,48 mg/L’dir (Sekil 5.34). 90 W’tan 100 W’a
yiikseltilen 151k siddetinde FDK - 1’de elde edilen siyanobakteri sayist 8100 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada 1-butanoliyetilen/CO2kullanilan VErimi % 54,7
elde edilmis olup; 16,85 mg/L 1-butanol elde edilmistir (Sekil 5.34). 150 W’lik
yiiksek 151k siddetinde ise siyanobakteri sayilar1 7800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
diismiistiir. 1-butanol konsantrasyonu 16,33 mg/LL. olan bu c¢alismanin 1-

butanoliretiien/ CO2kullaniian VErimi % 53,1 olarak hesaplanmustir (Sekil 5.34).

FDK - 2’de 30 W’lik 1s1k siddetinde 6100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan
siyanobakteri sayilarinin minimum degerde oldugu Sekil 5.34’de gosterilmektedir. 1-
butanol konsantrasyonunun 10,74 mg/L olan bu ¢alismada 1-butanoliietiien/CO2xkullaniian
verimi % 28’dir (Sekil 5.34). FDK - 2°’de 50 W’lik 1s1k siddetinde biiyiitiildiiklerinde
siyanobakteri sayilar1 7800 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu ¢alismada 1-
butanol konsantrasyonu 13,6 mg/L ve 1-butanoliyretiien/COoxullanilan VErimi % 53,4
olarak hesaplanmigtir (Sekil 5.34). 60 W’lik 1s1k siddetinde sayilart maksimumuma
ulasan FDK - 2’deki S. elongatus siyanobakterilerinden (8300 S. elongatus hiicre
sayist/ml) 4,5 mg/L 1-butanol vel-butanoliyetiien/CO2kullamian VErimi % 56 elde
edilmistir (Sekil 5.34). 70 W’lik 151k siddetinde biiyiitiillen FDK - 2’de siyanobakteri
sayilar1 8100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada 14,1
mg/L.  1-butanolden1-butanolietiien/CO2kuttanilan VEriminin - % 55,5 elde edildigi
gbzlemlenmistir (Sekil 5.34). 80 W’a artan 151k siddetinde siyanobakteri sayilari
azalan FDK - 2’de 7900 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢caligmada elde edilen 1-
butanol konsantrasyonu 13,8 mg/L olup; 1-butanoliretiien/COoxulianiian VErimi % 54
olarak hesaplanmistir (Sekil 5.34). FDK - 2’de 90 W’lik 1s1k siddeti altinda elde
edilen siyanobakteri sayis1 7600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada daha

diisiik konsantrasyonlarda elde edilen 1-butanol miktar1 13,2 mg/L ve 1-
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butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimi % 52 olarak elde edilmistir (Sekil 5.34). 100 W’lik
151k siddeti altinda siyanobakteri sayilar1 FDK - 2’de 7300 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye diismiistiir. 12,75 mg/L 1-butanol ve 1-butanoliyetiien/COx2kullaniian VETimi
% 50 olarak elde edilmistir (Sekil 5.34). Elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 12,4
mg/L olan FDK - 2’de ise 150 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilart 7100 S.
elongatus hiicre sayist/ml’ye diismiis olup; 1-butanolietiien/CO2kullamitan VETimi % 48

olarak hesaplanmistir (Sekil 5.34).

FDK - 3’de ise 30 W’lik 151k siddetinde biiylitiilen siyanobakteri sayis1 minimum
degerde olup; 4600 S. elongatus hiicre sayis/ml’dir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 7 mg/L. ve 1-butanoliyetilen/CO2xullamlan VErimi % 33’tiir (Sekil 5.34).
50 W’lik 151k siddetinde FDK - 3‘te siyanobakteri sayilar artarak; 5800 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye ulasmistir. Bu ¢alisma ile 1-butanoliyegiien/COaxuttaniian VErimi % 42
ve 9 mg/L 1-butanol elde edilmistir (Sekil 5.34). FDK - 3’te 60 W’lik 1s1k altinda
biiyiitiilen S. elongatus siyanobakterilerinin sayilar1 6500 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye artarak maksimum biiylime elde edilmistir. 10 mg/L olan maksimum 1-
butanol konsantrasyonu ile 1-butanolireiien/COokullamian  Verimi - % 47 olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.34). 70 W’lik 151k siddeti ile siyanobakteri sayilar1 FDK - 3’te
azalarak 6300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diigmiistiir. Bu calismada 9,69 mg/L 1-
butanol iiretilerek, 1-butanoliregiien/COokultanian Verimi % 46,7 elde edilmistir (Sekil
5.34). Isik siddeti 80 W’a artirilarak FDK - 3’te {iretilen siyanobakteri sayisi
azalarak; 6100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak gozlemlenmistir. 1-butanol
konsantrasyonu 9,38 mg/L’ye diisen bu ¢alismada 1-butanoliyetiien/COaxullanitan VErimi
% 45,3 elde edilmistir (Sekil 5.34). 90 W’a artan 151k siddeti altinda biiyiitiilen FDK -
3’teki siyanobakteri sayis1 5700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. 1-butanol
konsantrasyonu daha diisiik olan bu c¢alismada 8,76 mg/L’dir ve 1-
butanoliretiien/ CO2kutanitan VErimi % 42,7°dir (Sekil 5.34). Calisma - 5’te 100 W’a
cikarilan 1s1k siddeti ile siyanobakteri sayilar1 5500 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
diistiigii gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 8,4 mg/L
ve elde edilen 1-butanolietiien/COakuttamian Verimi % 41°dir (Sekil 5.34). Son olarak

FDK - 3’te 150 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilar1 daha da azalmis olup;
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5300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 4,82 mg/L 1-butanol iiretimi gerceklestirilen
bu calismadal-butanoliegien/COakultaniian VErimi % 29’ dur (Sekil 5.34).
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Sekil 5.34 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus Kkiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda Isik
siddetinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarna ve CO,’den 1-Butanol iiretim verimleri iizerine

etkilerinin sonuglari

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterisi iizerine 1s1k
siddetinin etkisinin incelendigi calismalarda saf S. elongatus siyanobakterisi ile
yapilan ¢alismalara benzer sekilde maksimum biiyiimenin gozlemlendigi 60 W’lik
151k siddeti oldugu saptanmistir. Diisiik (30 W) ve yiiksek 150 W’lik 151k siddetinde
biiyiitiilen S. elongatus siyanobakterilerinin daha az gelismekte olup elde edilen 1-

butanol miktarlar1 ve verimlerinin de diisiik oldugu gézlemlenmistir.

5.5.2.3 Fog¢a Balaban Dagi Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Isik Siddetinin
Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den I-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclar:

Foga Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirleri
ile yapilan ¢alismalarda; 30 giin boyunca 30 W, 50 W, 60 W, 70 W, 80 W, 90 W,
100 W ve 150 W 151k siddetlerinde ayr1 ayr biiyiitiilerek 1s1k siddetinin etkileri
gozlemlenmistir. BKS - 1 siyanobakteri sayilar1 6400 S. elongatus hiicre sayisi/ml

olan minimum degerdedir. Bu c¢aligmada 1-butanol iretimi 10,35 mg/L ve 1-

131



butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimi % 44 olarak elde edilmistir (Sekil 5.35). 50 W’a
cikarilan 1s1k siddeti ile iiretilen siyanobakteri sayis1 da BKS - 1’de artmis olup; 7900
S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu calismada 12,86 mg/L 1-butanol ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xultanitan VErimi % 55,3 elde edilmistir (Sekil 5.35). BKS - 1°de60
W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilari 8500 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan
maksimum degere ulasmistir. 13,75 mg/L 1-butanol iiretilmis olan bu ¢alismadal-
butanoliyetiien/CO2kultanitan VETimi- % 58 elde edilmistir (Sekil 5.35). 70 W’lik 1s1k
siddeti altinda biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1t BKS - 1’de 8400 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye dismistir. 13,58 mg/LL  1-butanol {iretilen bu c¢alismada 1-
butanoliyetiien/ CO2xuttanitan VETimi % 57,7 dir (Sekil 5.35). Isik siddeti 80 W’a arttirilan
BKS - 1°de 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diisen siyanobakterilerden 13,34
mg/L 1-butanol iiretilerek; 1-butanoliretiien/CO2kulianilan VErimi % 57,4 elde edilmistir
(Sekil 5.35). BKS - 1’de 90 W’lik 151k siddetinde elde edilen siyanobakteri sayisi
8100 S. elongatus hiicre sayist/ml’ye diigmiistiir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 13,1 mg/L ve 1-butanoliretilen/COakyllanilan Verimi % 55,7°dir (Sekil
5.35). 100 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilart BKS - 1°de 8000 S. elongatus
hiicre sayis/ml’dir. Bu calismada 1-butanol konsantrasyonu azalarak 12,94 mg/L
olup; 1-butanoliyetiten/CO2kultamian VeTimi % 55 elde edilmistir (Sekil 5.35).150 W’lik
151k siddetinde BKS - 1’de elde edilen siyanobakteri sayis1 7700 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye dlismiistiir. Bu calismada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu ise 9,25

mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kultaniian VErimi % 51 olarak azalmistir (Sekil 5.35).

BKS - 2’de en diisiik 151k siddeti olan 30 W’a siyanobakteri sayilarinin minimum
deger olan 5500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 6,62 mg/L ve 1-butanolietiien/COakuliamian Verimi % 37°dir. 50 W’a
cikarilan 151k siddetinde ise siyanobakteri sayilar1 BKS - 2’de artarak; 6500 S.
elongatus hiicre sayisy/ml’ye ulasmustir. 7,9 mg/L 1-butanol elde edilen bu
calismanin 1-butanolreien/COokutlamian Verimi % 44,8’dir (Sekil 5.35). BKS - 2’de
yapilan caligmada 60 W’lik 151k siddeti altinda biyiitiilen S. elongatus sayilari
maksimuma ulasarak; 7700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada 1-butanol
konsantrasyonu 9,28 mg/L ve 1-butanoliyeiiten/COakutlamtan Verimi % 51,8 olarak

hesaplanmistir (Sekil 5.35). 70 W’a artan 151k siddeti ile BKS - 2’de azalan
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siyanobakteri sayis1 7600 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. 9,15 mg/L 1-butanol
iiretilen bu ¢alismada 1-butanoliyetiien/CO2xuttaniian VErimi % 51,6 olarak hesaplanmistir
(Sekil 5.35). BKS - 2°de 80 W’lik 151k siddetinde biiyiitiilen siyanobakteri sayisi
azalarak; 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulasmistir. Bu calismada iiretilen 1-
butanol konsantrasyonu 8,9 mg/L. ve 1-butanoliretiien/COakuilanilan Verimi % 51,33
olarak elde edilmistir (Sekil 5.35). Isik siddeti 90 W’a c¢ikarildiginda BKS - 2°de
tiretilen siyanobakteri sayist 7200 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diigmiistiir (Sekil
5.35). 8,67 mg/L 1-butanol elde edilen bu calisma icin 1-butanolietiien/CO2xullanilan
verimi % 49olarak hesaplanmistir (Sekil 5.35). 100 W’lik 151k siddeti altinda
bliyiitiilen siyanobakteri sayis1t BKS - 2°de 7100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu
calismada 8,55 mg/L 1-butanol vel-butanoliyetiien/COokultantan VErimi % 49 elde
edilmistir (Sekil 5.35). S. elongatus siyanobakteri sayilarinin 6600 S. elongatus
hiicre sayis/ml’ye diistigi 150 W’lik 151k siddetinde BKS - 2’de 8mg/L 1-butanol
elde edilerek 1-butanolretilen/COokullamlan VETiminin % 45oldugu goézlemlenmistir

(Sekil 5.35).

BKS — 3’te ise 30 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilarinin minimum
degerde; 4000 S. elongatus hiicre sayisi/ml oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada
tiretilen 1-butanol konsantrasyonu 3,88 mg/L. ve 1-butanoliyetiien/CO2xulianitan VErimi %
26°dir (Sekil 5.35). 50 W’a ¢ikarilan 151k siddeti ile siyanobakteri sayilar1 BKS - 3’te
5400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye yiikselmistir. 5,18 mg/L 1-butanol iiretilen bu
calismanin 1-butanoliyetiien/COakuttanian VErimi % 34,5°tir (Sekil 5.35). 60 W’lik 151k
siddetinde ise siyanobakteri sayilar1 maksimum olan BKS - 3’te, 6100 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada {iiretilen1-butanol konsantrasyonu 5,9 mg/L vel-
butanolietiien/CO2kultaniian VErimi % 39 elde edilmistir (Sekil 5.35). Isik siddeti 70 W’a
cikarildiginda; azalan siyanobakteri sayist BKS - 3’te 6000 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. Bu calisma ile 5,75 mg/L 1-butanol vel-butanoliretiien/CO2kullanilan
verimi % 38,3 elde edilmistir (Sekil 5.35). BKS - 3’te 80 W’lik 151k siddetinde
siyanobakteri sayilart 5800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diigsmiistiir. 1-butanol
konsantrasyonu 5,61 mg/L olan bu calismada 1-butanoliyetiien/CO2xutianiian VETimi %
37,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.35). 90 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri
sayilart BKS - 3’te 5700 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu c¢alismada 1-butanol
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konsantrasyonu 5,46 mg/L’ye ve 1-butanoliyetiien/CO2xultaniian VErimi % 6’a diigmiistiir
(Sekil 5.35). Isik siddeti 90 W’tan 100 W’a arttirildi§inda ise siyanobakteri sayilar
diismeye devam etmis olup; 5400 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir.
5,22 mg/L 1-butanol iiretilen ¢alismanin 1-butanoliretilen/CO2kullamlan VErimi % 34,8’ dir
(Sekil 5.35). Son olarak 150 W’lik 1s1k siddetinde BKS - 3’tesiyanobakteri
sayillarimin 5000 S. elongatus hiicre sayisyml’ye distiigii gozlemlenmistir. Bu
calismada 1-butanol konsantrasyonunun 4,79 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2xullanian

verimi % 32’dir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35 Foga Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus Kiiltiirti ile yapilan
calismalarda 151k siddetinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim

verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
siyanobakterisi lizerine 151k siddetinin etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar (BKS -
1, BKS - 2 ve BKS - 3) arasinda maksimum siyanobakteri sayisinin,l-butanol
tiretiminin ve 1-butanoliyetilen/CO2kullamian VEriminin diger ¢alismalara benzer sekilde

60 W’lik 151k siddetinde elde edildigi gozlemlenmistir.
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5524 Tahtali Baraj Géliinden Alnan Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Isik Siddetinin Siyanobakteri
Sayisina, 1-butanol Miktarima ve CO,’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine

Etkilerinin Sonuclar

Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile
yapilan ¢alismalarda 30 W, 50 W, 60 W, 70 W, 80 W, 90 W, 100 W ve 150 W’lik
151k siddetlerinin etkisi Sekil 5.36’de verilen grafikte gosterilmektedir. TBG — 1°de
minimum degerde olan siyanobakteri sayilari 30 W’lik 151k siddetinde 6000 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu calisma ile elde edilenl-butanol konsantrasyonu
9,36 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2kulianian VErimi % 42 olarak hesaplanmistir (Sekil
5.36). 50 W’lik 151k siddeti ile siyanobakteri sayilar1 artmaya baslayan TBG - 1’de,
7700 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 12,09 mg/L 1-butanol
tiretilen bu ¢alismanin 1-butanoliyetiien/CO2kullamian VETImMi % 54°e yiikselmistir (Sekil
5.36). 60 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayis1 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml
olan TBG - 1’de maksimum degerde oldugu goézlemlenmistir. Bu ¢alismada 12,87
mg/L 1-butanol iiretilmis olup;1-butanoliyetiien/COx2xkultanian VErimi % 57,7 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.36). Isik siddeti 70 W’a cikartildiginda ise TBG - 1°de
siyanobakteri sayilar1 8000 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diigmiistiir. Azalan 1-
butanol konsantrasyonu 12,48 mg/L olup; bu c¢alismada 1-butanoliyetiien/COaxuianiian
verimi % 56°dir (Sekil 5.36). TBG - 1°de 1sik siddeti 80 W iken; tretilen
siyanobakteri sayis1 7900 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢aligmada 12,32 mg/L
1-butanol vel-butanoliyetiien/COaxutlaniian VErimi % 55,3 olarak elde edilmistir (Sekil
5.36). 90 W’lik 151k siddeti altinda biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 azalan TBG -
1’de, 7700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada 11,8 mg/L 1-butanol ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xultaniian VErimi % 53,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.36). 150 W’lik
151k siddetinde ise siyanobakteri sayilar1 7300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye
diismiis olan TBG - 1’de 11,38 mg/L. 1-butanol ve 1-butanoliietiien/COx2kullaniian VETimi
% 51,7 elde edilmistir (Sekil 5.36).

TBG - 2’de 30 W’lik 151k siddetinde minimum degerde olan siyanobakteri

sayilart 5200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 6,5 mg/L
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olan bu calismada 1-butanoliyetiien/CO2xultanitan VEriminin % 37 oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 5.36). 50 W’lik 151k siddeti ile S. elongatus siyanobakterilerinin sayilart TBG -
2’de 6700 S. elongatus hiicre sayis/ml’ye arttig1 gézlemlenmistir. Bu calismada 8,28
mg/L 1-butanol ve 1-butanoliyetiien/COx2kullaniian VErimi % 47 olarak elde edilmistir
(Sekil 5.36). 60 W’lik 1sik siddetinde TBG - 2’de maksimumuma ulasan
siyanobakteri sayilar1 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada iiretilen 1-
butanol konsantrasyonu ise 9,15 mg/L ve 1-butanoljretilen/COokuitamlan VErimi %
51,6°dir (Sekil 5.36). Isik siddeti 70 W’a ¢ikarilan TBG - 2’de siyanobakteri sayilar
7300 S. elongatus hiicre sayisi/ml‘ye diigsmiistiir. Bu calismada elde edilen 1-butanol
konsantrasyonu 9,02 mg/L ve 1-butanolysetiten/COzkutiamtan Verimi % 51°dir. TBG -
2’de siyanobakteri sayilar1 azalmaya devam eden 80 W’lik 151k siddetinde 7100 S.
elongatus hiicre sayisi/ml‘dir. 1-butanol konsantrasyonu 8,84 mg/L olan bu
calismada 1-butanoliretilen/COokyllaman Verimi % 50,5 olarak elde edilmistir (Sekil
5.36). 90 W’lik 151k siddetinde ise TBG - 2’de siyanobakteri sayilar1 7000 S.
elongatus hiicre sayis/ml’ye diistiigli gozlemlenmistir. Bu calismada iiretilen 1-
butanol konsantrasyonu 8,65 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kyllamian Verimi % 49,4’ tiir
(Sekil 5.36). Isik siddeti 100 W olan TBG - 2’de biiyiitiilen siyanobakteri sayist 6900
S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu calismada 8,53 mg/L 1-butanoldenl-
butanoliretiien/ CO2xultanitan VErimi % 48,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.36). Son olarak
TBG - 2’de 150 W’lik 151k siddetinde ise S. elongatus sayilart 6200 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye dismiistiir (Sekil 5.36). Bu c¢alismada iiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 7,6 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kullanian Verimi % 43,8 olarak

hesaplanmistir (Sekil 5.36).

TBG - 3’de 30 W’lik 151k siddetinde biiyiitiilen siyanobakteri sayilart minimum
olup; 3700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu calismada 3,32 mg/L 1-butanol ve 1-
butanoliretiien/ CO2xultanitan VETimi % 23,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.36). 50 W’lik
151k siddeti altinda ise siyanobakteri sayilart TBG - 3’de 5000 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye yiikselmistir. Bu calisma ile 4,49 mg/LL 1-butanol iretilerek; 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VETimi % 32 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.36). 60 W’lik
151k siddetinde TBG - 3’te maksimum degerde olan siyanobakteri sayilar1 5900 S.

elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L olarak elde edilen
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bu calismada 1-butanoliyetiien/CO2xuttanian VErimi % 37,3 olarak elde edilmistir (Sekil
5.36). Isik siddeti 70 W olan TBG - 3’de siyanobakteri sayilar1 diismeye baslayip;
5800 S. elongatus hiicre sayisyml’dir. Bu c¢alismada {iretilen 1-butanol
konsantrasyonu 5,21 mg/L olup; 1-butanoliretiien/CO2kuttanitan VErimi % 37 olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.36). 80 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri saylart TBG -
3’de 5600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismistiir. 5,03 mg/L 1-butanol ve 1-
butanoliretiien/ CO2xuttanitan VErimi % 35,9 olarak elde edilmistir (Sekil 5.36). TBG - 3’te
90 W’lik 151k siddetinde biiyiitiilen siyanobakteri sayilarit 5400 S. elongatus hiicre
sayist/ml oldugu gozlemlenmistir. 1-butanol konsantrasyonu 4,85 mg/L olan bu
calismada elde edilen 1-butanolietiien/CO2kullanitan VErimi % 34,6’dir (Sekil 5.36). 100
W’a ¢ikartilan 151k siddetinde ise siyanobakteri sayilar1 TBG - 3’de 5200 S. elongatus
hiicre sayisy/ml’dir. 4,6 mg/lL 1-butanol iretilen bu caligmanin 1-
butanolietiien/CO2kullaniian VErimi % 33,3’tiir (Sekil 5.36). 4,26 mg/L 1-butanol elde
edilen TBG - 3’te 150 W’lik 151k siddetinde siyanobakteri sayilar1 4700 S. elongatus
hiicre sayist/ml diismiis olup; 1-butanoliretien/COakutianilan Verimi % 30,4 tiir (Sekil

5.36).
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Sekil 5.36 Tahtali Baraj Go6lii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan
caligmalarda 151k siddetinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol iiretim

verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

Farkli 151k siddetleri (30 W, 50 W, 60 W, 70 W, 80 W, 90 W, 100 W ve 150 W)
altinda 30 giin boyunca biiylitiilen Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole

edilen S. elongatus Kkiiltiirlerinden elde edilen siyanobakteri sayisi, 1-butanol
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konsantrasyonu ve verimleri iizerine olan etkisi incelenmistir. 30 W (diisiik 151k
siddeti) ve 150 W’da(yiiksek 151k siddeti) iiretilen S. elongatus kiiltiirlerinden elde
edilen siyanobakteri sayilari, 1-butanol miktarlar1 ve verimleri 60 W’lik 151k
siddetinden daha diisiikk degerlerde oldugu tespit edilmistir. S. elongatus
siyanobakterisi fotosentez yolu ile CO,’i kullanarak 1-butanol {iretirken 1518a ihtiyag

duysa da yiiksek (150 W) 1s1k siddeti biiytimelerini limitlemistir.

5.5.3 Bekleme Siiresinin Etkisinin Sonuclari

5.5.3.1 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Bekleme
Stiresinin Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO;’den I-Butanol

Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclar

Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin BG-11 siv1 besiyerine ekimleri
yapildiktan sonra 60 W 151k siddeti altinda 30°C’de 15, 30 ve 45 giin boyunca ayr1
ayri biiyiitiilerek her bir calisma i¢in bekleme siiresinin S. elongatus PCC 7942
sayisina, iiretilen 1-butanol konsantrasyonuna ve 1-butanolietiien/CO2kultaniian VETimine
olan etkileri incelenmistir. Sekil 5.37°de verilen grafikte Saf — 1’de 15 giin sonunda
siyanobakteri sayilart 1200 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup; iiretilen 1-butanol
konsantrasyonunun 3,06 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kullanilan VEriminin % 8 oldugu
gosterilmektedir. 30 giiniin sonunda Saf - 1°de siyanobakteri sayilar1 10000 S.
elongatus hiicre sayist/ml’ye artmistir. Bu c¢alisma ile elde edilen 1-butanol
konsantrasyonu ve 1-butanoliretilen/COakullanilan VETimi sirasiyla 25,5 mg/L ve %
66,6’ya ¢ikmistir (Sekil 5.37). Saf - 1’de bekleme siiresinin 45 giine ¢ikarilmasi ile
siyanobakteri sayilar1 9000 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol konsantrasyonu
20,7 mg/L vel-butanoliyetiten/CO2xutanitan Verimi % 54°e diigmiistiir (Sekil 5.37). Saf —
2’de ise siyanobakteri sayilarinin 15 giiniin sonunda minimum degerlerde olup; 1100
S. elongatus hiicre sayisi/ml, liretilen 1-butanol konsantrasyonunun 2,76 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xutaniian VErimi % 7,8 olarak Sekil 5.37°de grafikte verilmektedir.
Siyanobakteri sayilar1 9500 S. elongatus hiicre sayisi/ml maksimum degerde olan S.
elongatus PCC 7942 ’den 22,83 mg/L 1-butanol {iretilen ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimi % 65,2 olan Saf - 2’de ise bekleme siiresi 30 giindiir

(Sekil 5.37). 45 giiniin sonunda ise Saf - 2’de azalan siyanobakteri sayilar1 8700 S.
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elongatus hiicre sayisy/ml, 1-butanol konsantrasyonu 19,5 mg/L ve 1-

butanoliyetiien/ CO2xuttaniian VErimi % 53 olarak hesaplanmustir (Sekil 5.37).
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Sekil 5.37 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltirii ile yapilan caligmalarda bekleme siiresinin
siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol iiretim verimleri iizerine etkilerinin

sonuglari

15, 30 ve 45 giin kiiltive edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinde hem
Saf - 1 hem de Saf - 2’de 30 giin boyunca biiyiitillen kiiltiirlerde maksimum
biiylimenin, 1-butanol iiretiminin ve 1-butanolretiien/CO2kullanilan VETiminin oldugu
saptanmistir. Bekleme siiresinin 15 giinden 30 giine ¢ikarilmasi ile S. elongatus PCC
7942 sayisi, 1- butanol konsantrasyonu ve 1-butanoliyetilen/COokulianilan VEriminin
arttig1 gézlemlenmistir. 45 giine ¢ikarilan bekleme siiresi ile S. elongatus PCC 7942

sayis1, 1- butanol konsantrasyonu ve 1-butanolietiien/CO2kullaniian Verimleri diismiistiir.

Siyanobakterilerin biiyiimesi {i¢ evrede gergeklesir. Siyanobakteriler yiiksek besin
bulunduran besiyeri ortamima ekimleri yapildiginda ilk olarak hiicrelerinin yeni
ortamlarina adapte olmalar1 gerekir. Biiylimenin ilk evresi bekleme asamasidir (latent
donem veya lag fazi), bu yavas biiyiime doneminde hiicreler yiiksek besin igeren
besiyeri ortamina adapte olup hizli bityiimeye hazirlanirlar. Hizl biiyiime i¢in gerekli
olan proteinler iiretilmekte oldugu i¢in bekleme déneminde biyosentez hizi yiiksektir
(Prats ve ark., 2006). Biiyiimenin ikinci evresi logaritmik faz (log fazi) veya iissel faz
olarak adlandirilir. Bu evrede hiicrelerin biiyime hizi, hiicre sayisinin iki katina

cikma siiresi dejenerasyon zamani olarak adlandirilir. Besinlerden biri tiikenip
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sinirlayict olana kadar siiren log fazi sirasinda besinler en yiiksek hizla metabolize
olur. Biiytimenin son evresi duragan faz olarak adlandirilir. Bu; besinlerin tilkenmis
olmasindan kaynaklanir. Hiicreler metabolik etkinliklerini azaltir ve gerekli olmayan
hiicresel proteinlerini harcarlar. Duragan faz, hizli bliylimeden bir strese tepki haline
gecis donemidir, DNA tamiri, antioksidan metabolizmasi, ve besin tagimasi ile
iliskili genlerin ifadesinde bir artis olur (Hecker ve ark., 2001). Yapilan literatiir
aragtirmalarinda S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisine bekleme siiresinin etkileri
incelenmedigi saptanmistir. Bu tez kapsaminda yapilan saf S. elongatus PCC 7942
siyanobakterisi ile yapilan calismalarda 30°C’de 60 W’lik 1s1ik siddeti altinda
bityiitiildiigiinde logaritmik faza 30 giinde ulastig1 tespit edilmistir. Ilk 15 giinliik

siirenin aklime olma zamani olup; 45 giinde ise duragan fazda oldugu saptanmistir.

5.5.3.2 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan
Calismalarda Bekleme Siiresinin Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve

CO-’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclart

Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterileri BG-11 sivi
besiyerine ekimleri yapildiktan sonra ayri ayri1 olarak 15, 30 ve 45 giin boyunca 60 W
151k siddetinde 30°C’de biiyiitillerek her bir calismada bekleme siiresinin etkileri
gbzlemlenmistir. 15 glin boyunca biiyiitillen FDK — 1’de minimum degerde elde
edilen siyanobakteri sayilarinin 900 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol
konsantrasyonunun 2,06 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2kullamian VETriminin ise % 6,6
oldugu Sekil 5.38’de verilen grafikte gosterilmektedir. FDK - 1’de siyanobakteri
sayilart 30 giiniin sonunda 9000 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan maksimum
degerde olup; 18,73 mg/L 1-butanol iiretilmis vel-butanolieiien/CO2xultanitan VErimi %
60 elde edilmistir (Sekil 5.38). 45 giin sonunda ise siyanobakteri sayilar1 7900 S.
elongatus hiicre sayis/ml diismiis olup; elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 14,34
mg/L ve 1-butanolieiiten/COokullamian Verimi % 46’dir (Sekil 5.38). Siyanobakteri
sayilar1 15 giiniin sonunda 900 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan FDK - 2’de; 1-
butanol konsantrasyonu 1,6 mg/L ve 1-butanoletilen/CO2kutiamlan VErimi % 6,1 olan
minimum degerlerde hesaplanmistir (Sekil 5.38). FDK - 2’de 30 giine ¢ikarilan

bekleme siiresi sonunda sayilari artarak; 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu
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calismada S. elongatus *den maksimum konsantrasyonda elde edilen 1-butanol ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultanian VErimi sirasiyla 14,5 mg/L ve % 56°dir (Sekil 5.38). 45
giiniin sonunda siyanobakteri sayilart 7400 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diigmiis
olup; iretilen 1-butanol konsantrasyonu 10,3 mg/L. vel-butanolietiien/CO2kullanian
verimi % 40 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.38). FDK - 3’te (CO,’ce zengin kirli
bolgelerden havadan yakalanip saflastirilmadan kullanildigi  ¢alisma) ise
siyanobakteri sayilar1 700 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan S. elongatus ’den 15 giin
sonunda minimum degerlerde 1,07 mg/L 1-butanol ve 1-butanolietiien/CO2xullanilan
verimi % 5 olarak elde edilmistir (Sekil 5.38). Bekleme stiresi 30 giine ¢ikarilan FDK
- 3’te siyanobakteri sayilar1 6500 S. elongatus hiicre sayisi/ml yiikselmis, 10 mg/L 1-
butanol elde edilmis vel-butanoliyetiien/COaxutanitan Verimi % 47 olarak hesaplanmistir
(Sekil 5.38). FDK - 3’te 45 giin sonunda ise 5000 S. elongatus hiicre sayisi/ml
siyanobakteri sayis1 diiserek;1-butanol konsantrasyonu 6,7 mg/LL. ve 1-

butanoliyetiien/ CO2xuttaniian VETimi % 32 olarak gozlemlenmistir (Sekil 5.38).
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Sekil 5.38 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda bekleme
stiresinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarma ve CO,’den 1-Butanol iiretim verimleri iizerine

etkilerinin sonuglari

Bekleme stiresinin  Foga deniz kiyillarindan izole edilen S. elongatus
siyanobakterisi iizerine olan etkisinin incelendigi ¢aligmalarda saf S. elongatus
kiiltiirii ile yapilan ¢alismalara benzer sekilde biiyiimenin maksimuma ulastigi 30 giin
sonunda gozlemlenmistir. Bu c¢alismada 30 giin sonunda 1-butanol {iretimi

geceklestirilen kiiltiirlerden maksimum verimler elde edildigi tespit edilmistir.
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5.5.3.3 Foca Balaban Dagi Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Bekleme Siiresinin
Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den I-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclari

15, 30 ve 60 giin boyunca ayr1 ayr1 30°C’de 60 W’lik 1s1k siddeti altinda
biiyiitiilen Foga Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
siyanobakterilerine  bekleme  siiresinin  siyanobakteri  sayisina, 1-butanol
konsantrasyonlarina ve verimlerine olan etkileri incelenmistir. BKS - 1 siyanobakteri
sayillart 15 giinin sonunda 900 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol
konsantrasyonu 1,52 mg/LL ve 1-butanolireiilen/COokuitamian Verimi % 6,4 olarak
minimum degerlerde elde edilmistir (Sekil 5.39). BKS — 1°de 30 giine ¢ikarilan
bekleme siiresi ile 13,75 mg/L 1-butanol maksimum konsantrasyonda iiretilen S.
elongatus siyanobakterisinin sayilart 8500 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup;l-
butanolietiien/COokullanian VErimi - % 58°dir  (Sekil 5.39). 45 giliniin sonunda
siyanobakteri sayis1 7500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diisen BKS - 1’de elde
edilen 1-butanol konsantrasyonu 11,8 mg/L ve 1-butanoliyetilen/COazkutianlan VETimi %
49,7°dir (Sekil 5.39). BKS — 2’de siyanobakteri sayilar1 15 giiniin sonunda 800 S.
elongatus hiicre sayisy/ml, iretilen 1-butanol konsantrasyonu 1,02 mg/L ve 1-
butanolietiien/CO2kullaniian VErimi % 5,6 olan minimum degerlerde hesaplanmistir. 30
giiniin sonunda BKS - 2’de S. elongatus siyanobakteri sayilart 7700 S. elongatus
hiicre sayist/ml’ye ¢ikmis olup; 9,28 mg/L 1-butanol elde edilmis ve 1-
butanoliyetien/CO2kullanitan Verimi % 51,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.39). S.
elongatus siyanobakteri sayilart BKS - 2’de 45 giiniin sonunda 6500 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye diigerek; 7,34 mg/L 1-butanol {iiretimi gerceklestirilmis vel-
butanoliyetiien/ CO2kuttaniian VErimi % 41 olarak elde edilmistir (Sekil 5.39). BKS — 3’te
ise 15 giinlin sonunda siyanobakteri sayilar1 600 S. elongatus hiicre sayisy/ml,
tiretilen 1-butanol miktar1 0,62 mg/L ve 1-butanoliretilen/CO2kullamlan VErimi % 4 olan
diisiik degerlerde elde edilmistir (Sekil 5.39). S. elongatus siyanobakteri sayilar1 30
giine ¢ikarilan bekleme stiresi ile 6100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan BKS - 3’te
5,9 mg/L 1-butanol ve 1-butanoliretiien/CO2xultaniian Verimi % 39 olup; maksimumdur

(Sekil 5.39). BKS - 3’te son olarak 45 giine cikarilan bekleme siiresinde ise
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siyanobakteri sayilart 5000 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diiserek; 1-butanol
konsantrasyonu 4,1 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2kutianiian VErimi % 27,1 olarak elde

edilmistir (Sekil 5.39).
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Sekil 5.39 Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan
caligmalarda bekleme siiresinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarma ve CO,’den 1-Butanol

iretim verimleri {izerine etkilerinin sonuglart

Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
siyanobakterisi ile yapilan BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 3’te 30 giin sonunda elde
edilen siyanobakteri sayis1 15 ve 45 giiniin sonunda elde edilene gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. 1-butanol {iretiminin ve 1-butanoliyetiten/COx2kuliamlan VETiminin
diger calismalara benzer sekilde 30 giiniin sonunda maksimum degerlerde oldugu

gbzlemlenmistir.

5.5.3.4 Tahtali Baraj Géliinden Alnan Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Bekleme Siiresinin Siyanobakteri
Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO;’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine

Etkilerinin Sonuclart

Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile
yapilan ¢aligmalarda 15, 30 ve 45 giin olan ii¢ farkli bekleme siiresinin etkisi Sekil
5.40’da grafikte verilmektedir. ilk olarak 15 giin sonunda TBG — 1’de elde edilen

siyanobakteri sayis1 900 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup; 1-butanol konsantrasyonu
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1,4 mg/L ve 1-butanolysetiten/COxkutiaman VETimi % 6,2°dir (Sekil 5.40). TBG - 1°de 30
giinlin sonunda sayilar1 8200 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye ulasan S. elongatus
’den  elde edilen I-butanol  konsantrasyonu 12,87 mg/L  olup;l-
butanolietiien/CO2kulianiian Verimi % 57,7 olan maksimum degerlerde elde edilmistir
(Sekil 5.40). S. elongatus siyanobakteri sayilari TBG - 1’de 45 giine ¢ikarilan
bekleme siiresinde 7300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diisen ¢alismada; 10,9 mg/L.
1-butanol ve 1-butanoliretilen/COokuttamian VErimi % 47,3 elde edilmistir (Sekil 5.40).
TBG - 2’de siyanobakteri sayilari 15 giin olan bekleme siiresinde 800 S. elongatus
hiicre sayist/ml ve 1-butanol konsantrasyonu 1 mg/L olarak elde edilmis;l-
butanoliyetiien/ CO2xuttaniian VErimi % 5,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.40). Bekleme
stiresi 30 giine ¢ikarilan TBG - 2’de siyanobakteri sayilari artarak 7400 S. elongatus
hiicre sayist/ml’ye ulagsmistir. Bu calisma ile maksimum degerde olanl-butanol
konsantrasyonu 9,15 mg/L. ve 1-butanoliretiien/CO2kullanilan Verimi % 51,6°dir (Sekil
5.40). TBG - 2’de S. elongatus siyanobakteri sayilar1 45 giiniin sonunda 6200 S.
elongatus  hiicre sayis/ml’ye  dismily; 7,6 mg/L  1-butanol ve 1-
butanoliyetiien/CO2xultanitan VErimi % 40,8 elde edilmistir (Sekil 5.40). Bekleme siiresi
15 giin olan TBG — 3’te siyanobakteri sayilar1 600 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan
S. elongatus  ’den minimum konsantrasyonda elde edilen 1-butanol ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultanilan VErimi sirasiyla 0,55 mg/L % 3.8 dir (Sekil 5.40). TBG -
3’te bekleme siiresi 30 giline ¢ikarildiginda ise siyanobakteri sayilar1 5900 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye artarak; 1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xuttaniian VErimi % 37,3’e ylikselmistir (Sekil 5.40). TBG - 3’te 45
giin sonunda ise 3,8 mg/L 1-butanol elde edilen siyanobakteri sayisi 4700 S.
elongatus hiicre sayisi/ml diigmiis olup;1-butanoliyetiien/CO2xultanitan VErimi % 26,7’ dir

(Sekil 5.40).
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Sekil 5.40 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiilturi ile yapilan
calismalarda bekleme siiresinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol

iretim verimleri {izerine etkilerinin sonuglart

Farkli bekleme siirelerinin (15, 30 ve 45 giin) S. elongatus siyanobakteri
biiylimesine, 1-butanol liretimine ve verimine olan etkilerinin incelendigi Tahtali
Baraj Goli Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiri ile yapilan
caligmalarda maksimum sonuglar 30 giin sonunda elde edildigi tespit edilmistir.
Diger calismalara benzer sekilde Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole
edilen S. elongatus siyanobakterileri 30 giinde logaritmik faza girmis olup

maksimum 1-butanol iiretimini gergeklestirmislerdir.

5.5.4 pH Etkisinin Sonuclari

5.54.1 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda pH in
Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den I-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclart

Farkli pH degerlerine (4, 7 ve 10) ayarlanan BG-11 siv1 besiyerlerine ayr1 ayri
ekimleri yapilan saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirleri lizerine pH’m etkileri
incelenmistir. S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilarina, 1-butanol
konsantrasyonlarina ve 1-butanoliyetiien/CO2kullamian Verimlerine olan etkileri Sekil
5.41’te verilen grafikte gosterilmektedir. pH = 4’de (asidik) olan BG-11 besiyerinde
biiyiitiilen Saf — 1’de 30 giin sonunda siyanobakteri sayilart minimum degerde olup;

4700 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu c¢alismada {retilen 1-butanol
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konsantrasyonu 11,98 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xultaniian Verimi % 31,3 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.41). 30 giiniin sonunda pH’1 7’e¢ yiikseltilen Saf - 1’de
siyanobakteri sayilar1 10000 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye artmis olup; elde edilen
I-butanol konsantrasyonu 25,5 mg/L ve 1-butanolietiten/COakullamtan  Verimi %
66,6’diir (Sekil 5.38). S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilart 8000 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye diisen Saf - 1’de; pH = 10’da iken 1-butanol
konsantrasyonu 20,4 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2xullamian Verimi % 53,2 olarak elde
edildigi gozlemlenmistir (Sekil 5.41). Saf — 2’de ise pH = 4’de biiyiitiilen
siyanobakteri sayilarinin 30 giiniin sonunda 4500 S. elongatus hiicre sayisi/ml, elde
edilen 1-butanol konsantrasyonu 10,27 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xullanitan VETimi %
29 olarak diisiik degerlerde hesaplanmistir (Sekil 5.41). pH = 7’de ise artan S.
elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilar1 9500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu
calismada 1-butanol konsantrasyonu 22,83 mg/L vel-butanolieiien/CO2xullanitan VETimi
% 65,2’e ylikselmistir (Sekil 5.41). Saf - 2°de pH = 10’a cikarildiginda siyanobakteri
sayilar1 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiis olup; 1-butanol konsantrasyonu
17,7 mg/L ve 1-butanoliyetiien/COxakullaniian VErimi % 50,7 olarak gézlemlenmistir (Sekil

5.41).
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Sekil 5.41 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda pH’1n siyanobakteri sayisina, 1-

butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol iiretim verimleri {izerine etkilerinin sonuglari

Bu tez kapsaminda artan pH’imn Saf - 1 ve Saf — 2 iizerine olan etkileri
incelendiginde maksimum sonuclar pH = 7 oldugunda gézlemlenmistir. Asidik pH’ta

(4.0) biiyiiyen S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayist az olup; minimum
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degerde 1-butanol ve 1-butanolisetiten/COxzkuliamian Verimi elde edilmistir. Bazik pH’ta
(10.0) ise siyanobakterilerin biiytimesi limitlenmis olup; iiretilen 1-butanol ve elde
edilen 1-butanoliyetilen/CO2kullamlan VErimleri azaldigi tespit edilmistir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda; S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin inkiibasyon siiresince
optimum pH degerinin 7 — 8 arasinda oldugu saptanmistir. Bu yiiksek lisans tez
calismasinda S. elongatus PCC 7942 ekimi yapilan BG — 11 siv1 besiyeri Rippka ve
ark.’a (1979) gore pH’1 7.1°e ayarlanarak hazirlanmistir. Siyanobakterilerle galisan
Norton ve Roth (1967), S. elongatus PCC 7942 igin optimum pH’in 7.5 oldugunu
vurgulamiglardir. Keithellakpam ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada siyanobakteriler
icin en uygun pH araligmin 7.1 — 7.5 oldugunu belirtmislerdir. Stainer ve ark. (1976),
siyanobakterilerle yaptiklari ¢calismada BG — 11 besiyerinin pH’1n1 7.1°e ayarlayarak

hazirlamigladir.

5.54.2 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan
Calismalarda pH ' in Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO;’den 1I-

Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglar:

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin pH’lari
sirastyla 4, 7 ve 10 olan BG-11 siv1 besiyerlerine ekimleri yapildiktan sonra 30 giin
boyunca biiyiitiilerek her bir ¢calismada pH’1n etkileri incelenmistir. pH = 4’de FDK —
1’de siyanobakteri sayilarinin 4300 S. elongatus hiicre sayis/ml minimum degerde
oldugu Sekil 5.42°de verilen grafikte gosterilmektedir. 1-butanol konsantrasyonunun
8,94 mg/L olan bu calismada; 1-butanolietiten/CO2xullamian VErimi % 28,6 olarak elde
edilmistir. FDK - 1’de siyanobakteri sayilar1 30 giinliin sonunda artarak 9000 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olan pH = 7’de; 18,73 mg/L 1-butanol iiretilmis ve 1-
butanoliyetiien/CO2kuttaniian Verimi- % 60°dir (Sekil 5.42). pH’1n 10’a ¢ikarilmasiyla
siyanobakteri sayilart diiserek 7200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulasmistir. Bu
caligmada  dretilen  1-butanol konsantrasyonu 14,98 mg/L’ye ve 1-
butanolietiien/CO2kullanilan VErimi % 48’e¢ dismiistiir (Sekil 5.42). Siyanobakteri
sayilar1 pH = 4’de 4100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan FDK — 2’de elde edilen 1-
butanol konsantrasyonu ve 1-butanoliretiien/CO2kulianilan Verimi diisiik olup; sirasiyla

7,16 mg/L ve % 27,6’dir (Sekil 5.42). FDK - 2’de S. elongatus siyanobakterilerinin
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sayillar1t pH = 7°de pH = 4’¢ gore daha fazla olup; 8300 S. elongatus hiicre
sayisi/ml’dir. Elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 14,5 mg/L olan bu ¢aligmanin 1-
butanoliyetiien/CO2kultaniian VErimi % 56°dir (Sekil 5.42). pH = 10’da ise siyanobakteri
sayilart 6800 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye, iretilen 1-butanol konsantrasyonu
11,87 mg/L’ye ve 1-butanoliyetiien/COxzkullaniian Verimi % 45°e dismiistiir (Sekil 5.42).
FDK - 3’te pH = 4’de 3200 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan minimum sayidaki
siyanobakteriden Uretilen 1-butanol konsantrasyonu 4,9 mg/L ve 1-
butanolietiien/CO2kulianiian VErimi % 23 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.42). pH = 7°de
siyanobakteri sayilar1 6500 S. elongatus hiicre sayisi/ml artmis olan S. elongatus’tan
10 mg/L 1-butanol elde edilerek 1-butanoliyetiien/CO2xuttanitan Verimi % 47°dir (Sekil
5.42). FDK - 3’te 5100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diisen siyanobakterilerden
tretilen pH = 10°da 1-butanol konsantrasyonu 7,8 mg/LL ve 1-
butanolietiien/ CO2kullaniian VErimi % 36,8 olarak elde edilmistir (Sekil 5.42).
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Sekil 5.42 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda pH’in
siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol tiretim verimleri {izerine etkilerinin

sonuglari.

FDK - 1, FDK - 2 ve FDK - 3’te yapilan pH etkisi ¢aligmalarinda maksimum
sonuglarin pH 7’de elde edildigi gozlemlenmistir. Saf S. elongatus ile yapilan
calismalara benzer sekilde pH 4 ve 10°da siyanobakteri sayilarinin, iiretilen 1-butanol
konsantrasyonlarinin ~ ve 1-butanolietiien/CO2kullanitan~~ Verimlerinin -~ azaldigi

gbzlemlenmistir.
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5543 Fo¢a Balaban Dagi1 Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda pH'in Siyanobakteri
Sayisina, 1-butanol Miktarima ve CO,’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine

Etkilerinin Sonuclar

Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
siyanobakterilerine artan pH’1n siyanobakteri sayisina, 1-butanol konsantrasyonlarina
ve 1-butanoliretiien/CO2kullanlan Verimlerine olan etkileri Sekil 5.43’de verilen grafikte
gosterilmektedir. BKS — 1°de siyanobakteri sayilar1t pH = 4’te 4100 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olan S. elongatus’tan iretilen 1-butanol konsantrasyonu 6,79 mg/L
ve 1-butanoliretilen/CO2kullamlan Verimi % 28,6’dur (Sekil 5.43). BKS - 1’de pH = 7’e
artarak; 1-butanol konsantrasyonu 13,75 mg/L’ye, 1-butanoliyetiien/CO2xulianiian VETimMi
% 58’e cikarak; elde edilen S. elongatus siyanobakterinin sayilart 8500 S. elongatus
hiicre sayisy/ml’dir (Sekil 5.43). Siyanobakteri sayis1 7200 S. elongatus hiicre
sayisi/ml’ye diisen BKS - 1’de iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 11,64 mg/L olan
pH = 10’da 1-butanoligetiten/COokullamian VErimi % 49 olarak elde edilmistir (Sekil
5.43). pH = 4’de, BKS - 2’de siyanobakteri sayilart 3900 S. elongatus hiicre
sayis1/ml, 1-butanol konsantrasyonu 4,7 mg/L ve 1-butanoletiien/CO2kuiianilan VETim %
26,2 olan minimum degerlerde elde edilmistir (Sekil 5.43). S. elongatus
siyanobakteri sayilart 7700 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye ¢ikan BKS - 2°de, pH =
7’de 9,28 mg/L 1-butanoldan 1-butanoljyetilen/COzkutiamlan Verimi % 51,8 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.43). BKS - 2’de, pH = 10’a ¢ikarildiginda ise; 5800 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye diisen S. elongatus ’den 6,98 mg/L 1-butanol iretimi
gerceklestirilerek; 1-butanoliyetiien/COakullanian Verimi % 39°dur (Sekil 5.43). BKS —
3’te siyanobakteri sayilari pH = 4’de 3100 S. elongatus hiicre sayisi/ml, tiretilen 1-
butanol konsantrasyonu 2,9 mg/L’den 1-butanolietilen/COokuliamlan VErimi % 19,8
olarak elde edilmistir (Sekil 5.43). S. elongatus siyanobakteri sayilar1 artarak 6100 S.
elongatus hiicre sayisyml olan pH = 7’de; 5,9 mg/L 1-butanol ve 1-
butanoliyetiien/CO2kulianitan VErimi % 39 elde edildigi gozlemlenmistir (Sekil 5.43).
BKS - 3 son olarak pH = 10’da siyanobakteri sayilar1 4600 S. elongatus hiicre
say1s/ml, 1-butanol konsantrasyonu 4,4 mg/L ve verimi % 29,4’diir (Sekil 5.43).
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Sekil 5.43 Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan
calismalarda pH’in siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarma ve CO,’den 1-Butanol iiretim

verimleri {izerine etkilerinin sonuglari.

Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile
yapilan BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 3’te diger calismalara benzer sekilde pH 4 ve
10°da elde edilen sonuglar pH 7’e gore daha diisiiktiir.

5.5.4.4 Tahtali Baraj Géliinden Alinan Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda pH in Siyanobakteri Sayilarina, I-
butanol Miktarina ve CO,’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin

Sonuglar

Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile
yapilan ¢aligmalarda artan pH’in etkileri Sekil 5.44°de grafik ile verilmektedir. pH =
4’de, TBG — 1’de tliretilen siyanobakteri sayilar diisiik olup; 4000 S. elongatus hiicre
sayist/ml, 1-butanol konsantrasyonu 6,23 mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2xultaniian VETimi
% 28 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.44). 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artan
S. elongatus ‘den elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 12,87 mg/L olan pH = 7’de;
1-butanolietilen/CO2kultanlan VErimi % 57,7°dir (Sekil 5.44). TBG - 1’de S. elongatus
siyanobakteri sayilari pH = 10°da 6700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye azalarak;
tiretilen 1-butanol 10,51 mg/L ve elde edilen 1-butanoliyetiien/COoxuttaniian VETimi %
47°dir (Sekil 5.44). TBG — 2’de siyanobakteri sayilar1 pH = 4’de 3600 S. elongatus

hiicre sayist/ml olup; 1-butanol konsantrasyonu 4,45 mg/L ve 1-
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butanoliyetiien/ CO2xutaniian VErimi % 25 olarak elde edilmistir (Sekil 5.44). pH = 7’e
cikarildiginda TBG - 2’de siyanobakteri sayilar1 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye
artmis  olup; 9,15 mg/L  1-butanol konsantrasyonu iretilmis ve 1-
butanoliyetiien/CO2kulianitan Verimi % 51,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.44). TBG -
2’de azalan S. elongatus siyanobakteri sayilart 5800 S. elongatus hiicre sayisi/ml
olup; pH = 10’da 7,17 mg/L 1-butanol ve 1-butanoletilen/CO2kuiianilan VErimi % 40,4
elde edilmistir (Sekil 5.44). TBG — 3’te siyanobakteri sayilar1 pH = 4’de 2700 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olan S. elongatus siyanobakterilerinden iiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 2,42 mg/L olup; 1-butanoliyetiten/COxzkullamian VErimi % 17 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.44). pH = 7’de siyanobakteri sayilart 5900 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye ¢ikmis olup; 1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/CO2kulianitan Verimi % 37,3’diir (Sekil 5.44). TBG - 3’te pH’1 10’a
cikarildiginda edilen siyanobakteri sayilart azalarak 3700 S. elongatus hiicre
sayist/ml olup; 3,3 mg/L 1-butanoldan 1-butanolietiien/CO2xultanian VETimi % 23,3

olarak elde edilmistir (Sekil 5.44).
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Sekil 5.44 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirii ile yapilan
calismalarda pH’in siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarma ve CO,’den 1-Butanol iiretim

verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

pH etkilerinin incelendigi TBG - 1, TBG - 2 ve TBG - 3’te maksimum sonuglarin
pH=7"de elde edildigi tespit edilmistir. pH=4 ve pH=10’da yapilan caligmalarda
siyanobakteri  sayilarmin ve {iretilen 1-butanol konsantrasyonlarinin, 1-

butanoliyetiien/ CO2kultaniian VETimlerinin azaldigi gézlemlenmistir.
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5.5.5 NaCl Ilavesinin Etkisinin Sonuclart

5.5.5.1 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda NaCl
llavesinin Siyanobakteri Sayisina, I-butanol Miktarina ve CQO,’den I-Butanol

Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglart

BG-11 siv1 besiyerlerine ayr1 ayr1 0,05 mg/l, 0,1 mg/l ve 1 mg/l NaCl ilave
edilerek ekimleri yapilan saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirleri iizerine NaCl’niin
etkileri incelenmistir. Saf - 1 ve Saf — 2’de NaCl ilavesi olmayan BG — 11 besiyeri ile
kontrol gruplart olusturuldu. Saf - 1 icin kontrol grubunda elde edilen degerler;
siyanobakteri sayilar1 10000 S. elongatus hiicre sayis/ml, 1-butanol konsantrasyonu
25,5 mg/LL ve 1-butanoliyetiien/COakullanian VErimi % 66,6’dir. Saf - 2 i¢in ise kontrol
grubunda elde edilen degerler; siyanobakteri sayilart 9500 S. elongatus hiicre
sayist/ml, 2,83 mg/L 1-butanol ve 1-butanoliyetiien/COaxultanitan Verimi % 65,2’ dir. 0,05
mg/l NaCl ilavesi ile Saf - 1’de 30 giin sonunda kontrollerle kiyaslandiginda;
siyanobakteri sayilart 6400 S. elongatus hiicre sayis/ml’ye, 1-butanol
konsantrasyonu 16,32 mg/L’ye ve 1-butanolietiien/COokyllanian VErimi % 42,6’a
diistiigli gozlemlenmistir (Sekil 5.45). 0,1 mg/l NaCl ilave edilen Saf - 1’de
siyanobakteri sayilar1 azalmaya devam etmis ve 5300 S. elongatus hiicre sayisy/ml
olarak elde edilmistir. Bu calismada 1-butanol konsantrasyonu 13,51 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kuttaniian VETimi % 35,2 olarak elde edilmistir (Sekil 5.45). 1 mg/l
NaCl ilave edilerek biiyiitiilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilar1 2800 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olan Saf - 1’de kontrole gore olduk¢a azaldigi tespit
edilmigtir. 1-butanol konsantrasyonu 7,13 mg/L olan bu ¢alismanin 1-
butanoliyetiien/ CO2xutaniian VErimi % 18,6 olarak elde edilmistir (Sekil 5.45). Saf - 2’de
ise 0,05 mg/l NaCl ilavesi ile biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 kontrole gore daha az
elde edilmis olup; 4900 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu
11,77 mg/L olarak elde edilen bu ¢alismanin 1-butanolietiien/CO2kultantan VErimi %
33,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.45). S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilari
azalmaya devam ederek 3700 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan 0,1 mg/l NaCl ilave
edilen Saf - 2’de; 8,8 mg/L. 1-butanol ve 1-butanoliretilen/COakuiiamlan VErimi % 25
olarak elde edilmistir (Sekil 5.45). Saf - 2’de son olarak 1 mg/l NaCl ilave

edildiginde ise; siyanobakteri sayilar1 1900 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan

152



minimum degerdedir. Bu ¢alisma ile iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 4,5 mg/L ve

1‘butanoluretﬂen/cOzkullanllan Verimi % 12,8’dir (Sekil 5.45).
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Sekil 5.45 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda NaCl ilavesinin siyanobakteri

sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol {iretim verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

Saf - 1 ve Saf - 2 ile yapilan NaCl ilavesinin etkileri incelenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda S. elongatus PCC 7942 siyanobakterileri 0,05 mg/L. NaCl
konsantrasyonunda tuz stresine girerek artan NaCl degerleri ile bliylimelerinin hizla
azaldig1 gozlenmistir. Allakhverdiev ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada S. elongatus
PCC 7942 siyanobakterisi lizerine NaCl’niin etkilerini incelemisler ve 0,5 M NaCl
konsantrasyonundan siyanobakteri hiicrelerinin tuz stresine girdigini saptamiglardir.
Tuz stresi hem ozmotik hem de iyonik stresi icermektedir (Hagemann ve ark., 1997;
Hayashi ve ark., 1998). Tuzluluk orani arttikca plazma membraninda su kanallari
daralarak ozmotik basingla beraber biiziilmekte ve fotosentetik elektron tasima
sistemini inaktif hale getirmektedir (Allakhverdiev ve ark., 1999). Buna karsilik
NaCl nedeniyle tuz stresi altinda Na* iyonlar1 sitozoliin igine sizar ve fotosentetik ve
solunum elektron tasima sistemini inaktif eder (Papageorgiou ve ark., 1998;

Allakhverdiev ve ark., 2000).
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5.5.5.2 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii
ile Yapilan Calismalarda NaCl Ilavesinin Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol

Miktarina ve CO,’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglart

0,05 mg/1, 0,1 mg/l ve 1 mg/l NaCl BG-11 besiyerine ilave edilerek Foca deniz
kiyillarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin sirasiyla
ekimleri yapilarak 30 giin sonunda etkileri incelenmistir. FDK - 1, FDK - 2 ve FDK
— 3 ¢alismalart i¢in ayr1 ayr1 NaCl ilavesi olmayan kontrol gruplari olusturuldu. FDK
- 1 kontrol grubunda; siyanobakteri sayist 9000 S. elongatus hiicre sayisy/ml, 1-
butanol konsantrasyonu 18,73 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xuttanian VErimi % 60°dir.
FDK - 2 kontrol grubunda; siyanobakterileri sayis1 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml,
elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 14,5 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xulianlan VETimMi
% 56 olarak hesaplanmigtir. FDK - 3 kontrol grubunda ise; siyanobakteri sayis1 6500
S. elongatus hiicre sayisi/ml olan S. elongatus PCC 7942 *den 10 mg/L 1-butanol ve
1-butanoliyetilen/ CO2kyllamlan VETimi % 47 olarak elde edildigi gozlemlenmistir. 0,05
mg/l NaCl ilavesi ile FDK - 1’de siyanobakteri sayilarinin kontrolden daha diisiik
olduklar1 saptanmis olup; 4700 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiistir. Bu
calismada elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 9,78 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/CO2kullanitan Verimi % 31,3’tiir (Sekil 5.46). FDK - 1°de siyanobakteri
sayilart 0,1 mg/l NaCl ilavesi ile 3400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye dlismiistiir.
7,07 mg/L. 1-butanoldan bu g¢alismada 1-butanoliyetiien/COxzkullaniian VErimi % 22,6
olarak elde edilmistir (Sekil 5.46). 1 mg/l NaCl ilave edildiginde ise FDK - 1’de elde
edilen siyanobakteri sayilar1 en az olup; 1800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu
caligmada  iretilen  1-butanol  konsantrasyonu 3,47 mg/L. ve @ 1-
butanolietiien/CO2kultaniian Verimi % 12’dir (Sekil 5.46). FDK - 2’de 0,05 mg/l NaCl
ilavesi ile siyanobakteri sayilar1 4400 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilen
deger kontrole kiyasla azaldigi saptanmistir. Bu c¢alismanin  1-butanol
konsantrasyonu 7,6 mg/L ve 1-butanoliretilen/COokulianilan Verimi % 29,6 olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.46). FDK - 2’de 0,1 mg/l NaCl ilavesi ile S. elongatus PCC
7942 siyanobakterilerinin sayilar1 3300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diigsmiistiir.
Elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 5,7 mg/L olan bu c¢alismanin 1-

butanolietiien/CO2kulianiian Verimi % 22,2 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.46). NaCl
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konsantrasyonu 1 mg/I olan FDK - 2’de siyanobakteri sayilart minimum degerde elde
edilmis olup; 1600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 2,76 mg/L’den 1-butanoliyetiien/CO2xuttanitan VErimi % 10,7 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.46). FDK - 3’te 0,05 mg/l NaCl ilavesiyle sayilar1 4000 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye azalan siyanobakteriden 6,15 mg/L 1-butanol
konsantrasyonu ve 1-butanolietiien/CO2kultanian VErimi % 28,9 elde edilmistir (Sekil
5.46). 0,1 mg/l NaCl ilavesi ile siyanobakteri sayilart 2900 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye diisen S. elongatus PCC 7942 ’den 4,45 mg/L 1-butanol ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kullanitan VErimi % 21 olarak elde edilmistir (Sekil 5.46). FDK - 3’te
1 mg/l NaCl ilave edildiginde 1500 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan siyanobakteri
sayilar1 kontrole gore oldukca diisiik degerdedir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 2,3 mg/L ve 1-butanolietiien/COakullamian Verimi % 10,8 olarak elde

edilmistir (Sekil 5.46).
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Sekil 5.46 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢caligmalarda
NaCl ilavesinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-Butanol iiretim verimleri

tizerine etkilerinin sonuglari

Bu tez kapsaminda yapilan NaCl ilavesi etkilerinin incelendigi FDK - 1, FDK - 2
ve FDK - 3’te 0,05 mg/LL NaCl konsantrasyonu ile S. elongatus PCC 7942
siyanobakterilerinin tuz stresine maruz kaldiklar1 saptanmistir. Artan NaCl
konsantrasyonlar1 ile siyanobakteri sayilari, 1-butanol konsantrasyonlar1 ve 1-

butanolietiien/ CO2kullaniian VErimlerinin azaldigi gézlemlenmistir.
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5.5.5.3 Foca Balaban Dagi Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda NaCl
Iavesinin Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO;’den 1-Butanol

Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglari

NaCl (0,05 mg/l, 0,1 mg/l ve 1 mg/l) ilavesinin Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak
suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilarina, 1-butanol
konsantrasyonlarina ve verimleri iizerine olan etkileri Sekil 5.47°de grafikte
verilmektedir. BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 1 ¢aligmalar i¢in NaCl ilavesi olmayan
kontrol gruplar1 olusturuldu. BKS - 1’in kontrol grubu; 1-butanolietiien/CO2xultaniian
verimi % 58, 1-butanol konsantrasyonu 13,75 mg/L ve siyanobakteri sayilar: 8500 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’dir. BKS - 2’nin kontrol grubu; siyanobakteri sayilar1 7700
S. elongatus hiicre sayisi/ml, 9,28 mg/L. 1-butanol ve 1-butanoliretiien/CO2xultaniian
verimi % 51,8’dir. BKS — 3’iin kontrol grubu; siyanobakteri sayilart 6100 S.
elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol konsantrasyonu 5,9 mg/L ve 1-
butanolietiien/ CO2kuttantan VErimi % 39°dur. 0,05 mg/l NaCl ilave edilen BKS - 1’de
siyanobakteri sayilar1 kontrole gore diisiik olup; siyanobakteri sayisi 4600 S.
elongatus hiicre sayisi/ml'ye diismiistiir. Bu calismada elde edilen 1-butanol 7,4
mg/L ve 1-butanoliyetilen/CO2xullamlan Verimi % 31,3°diir (Sekil 5.47). BKS - 1°de 0,1
mg/l NaCl ilavesi ile siyanobakteri sayilar1 azalmaya devam ederek; 3300 S.
elongatus hiicre sayisy/ml’ye ulasmistir. 1-butanoliretiien/CO2kulianiian VErimi % 22,4
olarak elde edilen bu ¢alismada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L’dir
(Sekil 5.47). 1 mg/l NaCl ilave edilen BKS - 1°de ise kontrolle kiyaslandiginda
siyanobakteri sayist olduk¢a diisiik olup; 1500 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu
calisma ile liretilen 1-butanol konsantrasyonu 2,4 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xultaniian
verimi % 10,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.47). BKS - 2’de siyanobakteri
sayilarmin 0,05 mg/l NaCl ilave edildiginde 4200 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
diistiigli gozlemlenmistir. 1-butanol konsantrasyonunun 5,06 mg/L olarak elde
edildigi bu ¢alismanin  1-butanoliretilen/COokullamlan VErimi % 28,2 oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.47). 0,1 mg/l NaCl ilavesi ile S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilar1 kontrole gore daha az olup; BKS - 2’de 3000 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu calismada 3,61 mg/L 1-butanoldan 1-
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butanoliyetiien/CO2kuttanian VErimi % 20,1 olarak elde edilmistir (Sekil 5.47). BKS -
2’de son olarak 1 mg/l NaCl ilave edildiginde ise; siyanobakteri sayis1 1200 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olup; kontrole gore olduk¢a diisiik degerde elde edilmistir.
Bu c¢alismada 1,44 mg/LL  1-butanol iiretimi  gergeklestirilerek;  1-
butanolietiien/CO2kultaniian VErimi % 8 olarak elde edilmistir (Sekil 5.47). BKS - 3’te
siyanobakteri sayilar1 0,05 mg/l NaCl ilavesi ile 3200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye
diismiistiir. 1-butanol konsantrasyonu 3,09 mg/L ve 1-butanolietiten/CO2xultaniian
verimi % 20,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.47). 0,1 mg/l NaCl ilavesi ile kontrolle
kiyaslandiginda BKS - 3’tesiyanobakteri sayilar1 diismiis olup; 2400 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu ¢alisma ile iiretilen konsantrasyonu 1-
butanol 2,31 mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2xutanitan Verimi % 15,3’diir (Sekil 5.51). Son
olarak 1 mg/l NaCl ilave edilen BKS — 3’te siyanobakteri sayilar1 1000 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye kadar diistiigli gozlemlenmistir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol

konsantrasyonu 0,96 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2xultaniian Verimi % 6°dir (Sekil 5.47).
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Sekil 5.47 Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan galismalarda NaCl ilavesinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-

butanol iiretim verimleri tizerine etkilerinin sonuglari

NaCl etkisinin incelendigi BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 3’te bu tez kapsaminda
yapilan diger c¢alismalara benzer sekilde 0,05 mg/L NaCl ile S. elongatus

siyanobakterileri tuz stresine girmislerdir.
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5554 Tahtali Baraj Géliinden Alnan Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda NaCl [lavesinin
Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve COj’den I-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclari

Tahtal1 Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942
kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda ii¢ farkli konsantrasyonda NaCl (0,05 mg/l, 0,1 mg/1
ve 1 mg/l) ilavesinin etkileri grafik ile verilmektedir (Sekil 5.48). TBG - 1, TBG - 2
ve TBG - 3 calismalarinda NaCl ilave edilmeyen kontrol gruplari olusturuldu. TBG -
I’in kontrol grubu; siyanobakteri sayilari 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-
butanol konsantrasyonu 12,87 mg/L ve 1-butanoliyetiten/COaxullamian VETimi % 57,7’ dir.
TBG - 2’nin kontrol grubu; siyanobakteri sayilar1 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml,
I-butanol konsantrasyonu 9,15 mg/L ve 1-butanolietiten/COokullamtan  VErimi %
51,6’dir. TBG - 3’iin kontrol grubu; siyanobakteri sayilar1 5900 S. elongatus hiicre
sayist/ml, 1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L ve 1-butanoliyetiien/COxzxullaniian VETimi
% 37,3’diir. TBG - 1’de 0,05 mg/l NaCl ilavesi ile biiyiitiilen siyanobakteri sayist
kontrole gore azalmis olup; 4100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanol
konsantrasyonu 6,43 mg/L olan bu calismada 1-butanoliyetiien/CO2kultanitan VErimi %
28,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.48). 0,1 mg/l NaCl ilave edilen TBG - 1’de
siyanobakteri sayilar1 azalmaya devam etmis; 3200 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan
S. elongatus PCC 7942‘den elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 5,01 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/CO2kuttanitan Verimi % 22,4’diir (Sekil 5.48). S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilar1t TBG - 1’de 1 mg/l NaCl ilave edildiginde 1400 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olan en diisiik degerde elde edilmistir. Bu c¢alisma ile iiretilen 1-
butanol konsantrasyonu 2,19 mg/L ve elde edilen 1-butanoliietiien/COakuilanilan VETimi
% 9,8 dir (Sekil 5.48). 0,05 mg/l NaCl ilavesi ile TBG - 2’de siyanobakteri sayilari
3800 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup; kontrole gore daha az elde edilmistir. Bu
calismada 1-butanol konsantrasyonu ve 1-butanoliretilen/COokyllamlan VErimi sirastyla
4,69 mg/L. ve % 26,5 dir (Sekil 5.48). 0,1 mg/l NaCl ilave edilen TBG - 2’de
siyanobakteri sayilart 2900 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan ¢alismada kontrolle
kiyaslandiginda diisiikk degerde oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada iiretilen 1-

butanol konsantrasyonu 3,57 mg/L ve 1-butanolietiten/COakullamtan Verimi % 20,2
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olarak hesaplanmistir (Sekil 5.48). S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilari 1
mg/l NaCl ilave edildiginde TBG - 2’de daha da azalarak; 1200 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. 1,4 mg/L 1-butanol {iretilen bu calismada 1-butanoliretiien/CO2kulianilan
verimi % 8,3 olarak elde edilmistir (Sekil 5.48). TBG - 3’te 0,05 mg/l NaCl ilavesi
ile kontrole gore sayilar1 daha az olan siyanobakteri sayilar1 5900 S. elongatus hiicre
say1sy/ml’dir. Uretilen 1-butanol konsantrasyonu 2,87 mg/L olan bu ¢alismanmn 1-
butanoliyetiien/COakultanitan Verimi % 20°dir. (Sekil 5.48). 0,1 mg/l NaCl ilave edilen
TBG - 3’te siyanobakteri sayilart 2100 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiistiir.
Bu c¢alisma ile elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 1,02 mg/LL ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xuttaniian VErimi % 7,1’dir (Sekil 5.48). TBG - 3’te 1 mg/l NaCl ilave
edildiginde siyanobakteri sayisi 800 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan minimum
degerde elde edilmistir. 0,38 mg/L 1-butanol iiretilmis olan bu calismada 1-
butanoliyetiien/ CO2xullanitan VErimi % 2,7’ dir (Sekil 5.48).

- 70

60
50
F a0
F 30
20

F 10

|1-uta10| Konsantrasyonu (mg/L) — Verim (%) |

|deanahakterr Sayisi (5. elongatus hilere sav|s|,i’ml]|

W o Qv \.‘e QQ"" S v = o Qv

| MacCl Konsantrasyonlar {mg/L) ]

| C— siyanobakterl sayisi

1-butanol == == = % verim |

Sekil 5.48 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan c¢alismalarda NaCl ilavesinin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-

butanol iiretim verimleri tizerine etkilerinin sonuglari

NaCl ilavesi ile yapilan TBG - 1, TBG - 2 ve TBG - 3’te 0,05 mg/L. NaCl
konsantrasyonlarinda siyanobakteri sayilar1 diigmeye baslamis olup; 1 mg/L NaCl ile

minimum degerlere ulagilmistir.
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5.5.6 MgSOy Etkisinin Sonuclart

5.5.6.1 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda
MgSO4’1in Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den I-Butanol

Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglar:

Saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinin ti¢ farkli BG-11 sivi besiyerlerine
(MgSOy ilavesiz, 0,075 g/L ve 0,15 g/LL MgSQO,) ayri ayri ekimleri yapildiktan 30
giin sonra MgSOs’1in S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayisina, 1-butanol
konsantrasyonuna ve  1-butanOliretiien/COokultlaniian~ Verimleri  iizerine  etkileri
incelenmigtir. Saf — 1’de siyanobakteri sayisi, MgSO, ilavesi olmadan 1900 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 1-butanol konsantrasyonu 12,6 mg/L
olan bu calismada 1-butanolietiien/COokullantan VETIMi % 12,6°dir (Sekil 5.49). S.
elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilar1 10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml ¢ikan
Saf - 1’de MgSO,4 konsantrasyonu 0,075 g/L iken iiretilen 1-butanol konsantrasyonu
25,5 mg/L ve 1-butanoliyetiien/COxzkullaniian VErimi % 66,6 olarak hesaplanmistir (Sekil
5.49). MgSO, konsantrasyonunun 0,15 g/L’ye artirilan Saf - 1’de siyanobakteri
sayilart 7300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. 1-butanoliretilen/CO2kullanilan
verimi % 48,6 elde edilen bu ¢aligmada ise 1-butanol konsantrasyonu 18,61 mg/L’dir
(Sekil 5.49). Saf — 2’de siyanobakteri sayilart 1800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir
(Sekil 5.49). 1-butanol konsantrasyonu 4,32 mg/L ve 1-butanolisetiien/CO2kutianilan
verimi % 12,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.49). Saf - 2°de MgSO4 konsantrasyonu
0,075 g/L'ye arttinnldiginda ise siyanobakteri sayilar1 9500 S. elongatus hiicre
sayist/ml olan maksimum degerde elde edilmis olup; 1-butanol konsantrasyonu 22,83
mg/L ve 1-butanoliretiien/COokultanilan VErimi % 65,2°dir. (Sekil 5.49). 0,15 g/L'ye
cikarilan MgSO, konsantrasyonunun ilavesiyle bilyiitiilen siyanobakteri sayilarinin
Saf - 2’de 6900 S. elongatus hiicre sayisyml’ye azaldigr gozlemlenmistir. Bu
caligmada  dretilen  1-butanol  konsantrasyonu 16,5 mg/LL. ve 1-

butanoletiien/COakullanitan VErimi % 4,3’ diir (Sekil 5.49).
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Sekil 5.49 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda MgSO,’in siyanobakteri

sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin besiyeri olan BG — 11°in 6nemli bir
bileseni olan MgSO,’1n etkilerinin incelendigi ¢aligmalarda en iyi sonug 0,075 g/L
MgSO4’m ilave edildigi calismadir. MgSOyilave edilmeyen BG — 11 s1v1 besiyerinde
yapilan Saf - 1 ve Saf - 2°de siyanobakteri sayilar1 olduk¢a diisiik olup; iiretilen 1-
butanol konsantrasyonlarinin ve 1-butanoliyetiien/COaxultanian Verimlerinin de azaldigi
gozlemlenmistir. MgSO4 konsantrasyonu iki katina (0,15 g/L) c¢ikartildiginda ise
siyanobakteri sayilar1 0,075 g/L MgSO, ilave edilen c¢alismalara kiyasla yakin
degerde olmasina ragmen siyanobakteri sayilarinda azalma gozlemlenmistir. Yang ve
ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada S. elongatus PCC 7942 besiyeri olan BG — 11
bilesenlerinin konsantrasyon degerlerini degistirerek etkilerini incelemislerdir. Bu
calismada 0,0361 g/ MgSOy ilavesi ile % 20 oraninda biiyiime elde etmislerdir.
MgSO4 konsantrasyonu 0,072 g/L’ye ¢ikarildiginda ise maksimum biiylime (% 100)
elde etmislerdir. MgSO,4 olmadan ekim yaptiklart BG — 11 besiyerinde ise OD73
hiicre yogunlugunu ¢ok diisiik (0,1 olarak) olarak elde etmislerdir. Bu c¢aligma ile
Yang ve ark. (2015), MgSO4 1n S. elongatus PCC 7942’nin biiylimesinde gerekli
olan temel bir bilesen oldugunu bildirmislerdir. Ancak artan MgSO4
konsantrasyonlarinin da S. elongatus PCC 7942 biiytimelerini % 20’den fazla
arttirmadigin1 vurgulamiglardir. Siilfiir iceren MgSO, ayrica aminoasitler (sistin ve
metiyonin), peptitler, vitaminler ve sekonder metabolitler gibi temel besinleri de
bilesiminde bulundurmaktadir (Jain ve ark., 2006; Kuan, 2013). Ayrica klorofil

liretimini baglatan magnezyum kaynagini1 da igermektedir (Kuan, 2013). Diger bir
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yandan magnezyum bircok enzimatik reaksiyona kofaktor olarak katilmaktadir

(Yang ve ark., 2015).

5.5.6.2 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii
ile Yapuan Calismalarda MgSO4’1n Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina

ve CO>’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclart

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin
sirastyla MgSQOy ilavesiz, 0,075 g/L ve 0,15 g/LL. MgSOy, iceren BG-11 besiyerlerine
ekimleri yapilarak 30 giin sonunda MgSO4’1n etkileri incelenmistir. FDK — 1°de
MgSO; ilavesiz siyanobakteri sayilariin 1600 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak
diisiik degerde elde edilmistir. Bu ¢aligmada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 3,32
mg/L  ve 1-butanoliretiien/COokullaniian Verimi % 10,6°dir (Sekil 5.50). MgSO4
konsantrasyonu 0,075 g/L’ye ¢ikarilan FDK - 1°de siyanobakteri sayilar1 artarak;
9000 S. elongatus hiicre sayist/ml’ye ulasilmistir. Bu c¢alismada 18,73 mg/L 1-
butanoldan 1-butanoliretiien/COokullanitan VErimi % 60 olarak elde edilmistir (Sekil
5.50). 0,15 g/L’ye arttirilan MgSOy ilave edildiginde ise FDK - 1’de siyanobakteri
sayilart 6600 S. elongatus hiicre sayis/ml’ye diismiistiir. Bu calismada {iretilen 1-
butanol konsantrasyonu 13,73 mg/L olup; 1-butanoliretiien/COokullamian VErimi % 44
olarak hesaplanmistir (Sekil 5.50). FDK — 2’de MgSOy ilavesiz siyanobakteri sayilari
1500 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 1-butanol konsantrasyonu
2,62 mg/LL olan FDK - 2’de I1-butanolietiien/CO2kuttaniian Verimi % 10,1°dir (Sekil
5.50). S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin sayilarinin 8300 S. elongatus
hiicre sayisy/ml’ye arttigin FDK - 2’de MgSO4 konsantrasyonu 0,075 g/L’ye
cikarilmistir. Bu calismada {iretilen 1-butanol miktar1 14,5 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kuttaniian VErimi % 56 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.50). FDK - 2’de
0,15 g/L. MgSO; ilave edildiginde siyanobakteri sayilarmin 6100 S. elongatus hiicre
sayisyml’ye azaldign  Sekil 5.47°de  gosterilmektedir. Uretilen  1-butanol
konsantrasyonu 10,65 mg/L olan bu ¢alismanin 1-butanolietiien/CO2xullamtan VETimi %
41 olarak elde edilmistir (Sekil 5.50). FDK - 3’te MgSO, ilavesi olmadan
siyanobakteri sayisi, 1200 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 1,84

mg/L. 1-butanol konsantrasyonu olan FDK - 3’te 1-butanoliyeiien/CO2xultanitan VErimi %

162



8,6 olarak gozlemlenmistir (Sekil 5.50). FDK - 3’te S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilar1 0,075 g/L MgSOy ilavesi ile artmis olup; 6500 S. elongatus
hiicre sayist/ml’ye ulagmistir. Bu calismada 10 mg/L 1-butanol olusmus ve 1-
butanolietiien/CO2kullaniian VErimi % 47 olarak elde edilmistir (Sekil 5.50). MgSO,
konsantrasyonu 0,15 g/L’ye ¢ikarildiginda ise siyanobakteri sayilar1 azalarak; 4800
S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulagilmistir. Bu calisma ile {iretilen 1-butanol

konsantrasyonu 7,38 mg/L ve 1-butanoOliretiien/CO2kutlanitan Verimi % 34,7 olarak

hesaplanmistir (Sekil 5.50).
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Sekil 5.50 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢caligmalarda
MgSO,‘1n siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarma ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri iizerine

etkilerinin sonuglari

BG - 11 besiyerinin 6nemli bir bileseni olan MgSOs’in Foga deniz kiyilarindan
izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin biiytimeleri iizerine etkileri
incelenmistir. FDK - 1, FDK - 2 ve FDK - 3’te maksimum degerler MgSOy4

konsantrasyonunun 0,075 g/L oldugu caligsmalarda elde edilmistir.

163



5.5.6.3 Fog¢a Balaban Dagi Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda MgSOy’n
Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO2’den 1-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclari

MgSO4 1n (MgSOy ilavesiz, 0,075 g/L ve 0,15 g/LL MgSQO,) Foga Balaban Dagi
mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayisina,
1-butanol konsantrasyonlarina ve 1-butanoliietiien/COzkulianiian Verimleri iizerine olan
etkileri Sekil 5.43’te verilen grafikte gosterilmektedir. BKS — 1°de; siyanobakteri
sayilart 1600 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol konsantrasyonu 2,58 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultanian VErimi % 11 olan minimum degerlerde elde edilmistir (Sekil
5.51). BKS - 1’de 0,075 g/L’ye ¢ikarilan MgSOy ilavesi ile 13,75 mg/L 1-butanoldan
1-butanolietiien/ CO2kullanlan VErimi % 58 olarak elde edilmis olup; S. elongatus PCC
7942 siyanobakteri sayilart 8500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye cikmustir (Sekil
5.51). 0,15 g/ MgSO; ilave edildiginde ise siyanobakteri sayis1 azalarak; 6200 S.
elongatus hiicre sayisy/ml olan BKS - 1°de elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 10
mg/L ve 1-butanoliretiien/COokuttanian Verimi % 42,3’tiir (Sekil 5.51). BKS — 2°de
MgSO, ilavesi olmadan biiyiitiilmiis siyanobakteri sayilari diisiik olup; 1400 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu caligmada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 1,68
mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2xullamlan VErimi % 9,4°diir (Sekil 5.51). BKS - 2’de 0,075
g/ MgSO0y ilave edildiginde S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilart 7700 S.
elongatus hiicre sayisi/ml'ye artmis olup; 9,28 mg/L 1-butanol ve % 51,8 verim elde
edilmistir (Sekil 5.51). 0,15 g/LL MgSOy ilave edildiginde ise S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayis1 BKS - 2’de 5600 S. elongatus hiicre sayisyml’ye diigmiistiir.
6,74 mg/L 1-butanol liretilmis olan bu ¢alismada 1-butanoliyetilen/CO2kullamlan VETrimi
% 37,6°dir (Sekil 5.51). BKS - 3’te MgSO, ilavesi olmadan siyanobakteri sayilar
1100 S. elongatus hiicre sayis/ml’dir. Bu ¢aligmada 1-butanol konsantrasyonu 1,06
mg/L olup; 1-butanoliretilen/CO2kyllamian Verimi % 7°dir (Sekil 5.51). 0,075 g/ MgSO,4
ilavesi ile S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilar1 BKS - 3’te artmis olup; 6100
S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alisma ile iiretilen 1-butanol konsantrasyonu
5,9 mg/L ve 1-butanoliretilen/CO2xullamlan Verimi % 39’dur (Sekil 5.51). 0,15 g MgSO4

ilave edilen BKS - 3’te azalmis olan siyanobakteri sayilar1 4500 S. elongatus hiicre
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sayist/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 4,35 mg/L olan bu c¢alismada 1-

butanoliyetiien/ CO2xultaniian VETIMi % 28,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.51).
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Sekil 5.51 Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan ¢aligmalarda MgSO,’1in siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol

iiretim verimleri lizerine etkilerinin sonuglari.

Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
siyanobakterisi ile yapilan ¢alismalarda diger calismalara benzer sekilde maksimum

sonuglar 0,075 g/L. MgSOy ilavesinin yapildigi ¢calismalardir.

5.5.6.4 Tahtali Baraj Géliinden Alinan Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda MgSO,'in Siyanobakteri
Sayisina, 1-butanol Miktarima ve CO;’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine

Etkilerinin Sonuclart

Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942
kiiltiiri ile yapilan calismalarda tli¢ farkli BG — 11 besiyerinde (MgSQO; ilavesiz,
0,075 g/L ve 0,15 g/LL MgSQ,) biiyiitillerek 30 giiniin sonunda etkileri grafik ile
verilmektedir (Sekil 5.52). TBG — 1’de MgSOy ilavesiz biiyiitillen siyanobakteri
sayist diisiik olup; 1500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢aligmada iiretilmis olan
1-butanol konsantrasyonu 2,35 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2xultaniian VETimi % 10,5
olarak elde edilmistir (Sekil 5.52). MgSO, konsantrasyonu 0,075 g/L’ye ¢ikarilmis
olan TBG - 1°de S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayis1 8200 S. elongatus hiicre
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sayist/ml’ye artmistir. Bu calismada elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 12,87
mg/L ve 1-butanoliyetilen/CO2kutiamian VErimi % 57,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.52).
S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilar1 azalan TBG - 1’de 0,15 g/ MgSOg4
ilave edilmis olup; 6000 S. elongatus hiicre sayisi/ml siyanobakteri elde edilmistir.
Bu calisma ile iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 9,41 mg/L. ve elde edilen 1-
butanoliretiien/COokullamtan . VErimi % 42,2°dir (Sekil 5.52). MgSO, ilavesiz
gerceklestirilen TBG — 2°de, siyanobakteri sayilart 1300 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. Uretilen 1-butanol konsantrasyonu 1,6 mg/L olan bu calismada 1-
butanoliyetiien/CO2kullanitan Verimi % 9’dur (Sekil 5.52). 0,075 g/ MgSO; ilave
edilerek yapilan TBG - 2’de siyanobakteri sayilar1 7400 S. elongatus hiicre
sayisml’ye artmistir. Bu calismada 9,15 mg/L. 1-butanol iiretilmis ve 1-
butanolietiien/CO2kulianiian Verimi % 51,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.52). TBG -
2’de siyanobakteri sayilar1 0,15 g/I. MgSO, ilave edildiginde azalmis olup; 5400 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 6,67 mg/L 1-butanol iiretilmis olan bu ¢alismanin 1-
butanoliyetiien/ CO2kuttanitan VETimi- % 37,7 elde edilmistir (Sekil 5.52). TBG — 3’te
MgSO, ilavesiz iiretilen siyanobakteri sayilar1 1000 S. elongatus hiicre sayisi/ml
olup; I-butanol konsantrasyonu 0,89 mg/L ve 1-butanoliyetiten/COakullamtan VETimi %
6,3 olarak elde edilmistir (Sekil 5.52). MgSO, konsantrasyonu 0,075 g/L’ye
c¢ikarilmis olan TBG - 3’te siyanobakteri sayilar1 da artarak; 5900 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye ulasilmistir. Bu ¢alismada {iretilmis olan 1-butanol konsantrasyonu 5,3
mg/L ve 1-butanolieiien/CO2xullamian Verimi % 37,3’diir (Sekil 5.52). TBG - 3’te 0,15
g/l MgSOy ilave edildiginde azalan siyanobakteri sayis1 4300 S. elongatus hiicre
sayist/ml olup; bu siyanobakterilerden 3,86 mg/L 1-butanol iiretilmis ve 1-

butanoliyegiien/ CO2xullanitan VErimi % 27°dir (Sekil 5.52).
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Sekil 5.52 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan ¢aligmalarda MgSO,’in siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol

iiretim verimleri lizerine etkilerinin sonuglart.

TBG - 1, TBG - 2 ve TBG - 3’te MgSO; ilavesinin etkisi incelenmis olup;
maksimum sonu¢ MgSO4,’1in 0,075 g/ konsantrasyonunda elde edilmistir. S.
elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin besiyeri olan BG — 11 i¢in optimum MgSO4
konsantrasyonu bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda 0,075 g/L olarak

saptanmistir.

5.5.7 Coziinmiis Oksijenin (0;) Etkisinin Sonuclari

5.5.7.1 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda
Coziinmiis Oksijenin (O;) Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol Miktarina ve

CO;’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclar:

Saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinin BG-11 siv1 besiyerlerine ekimleri
yapildiktan sonra her bir kiiltiire sirasiyla O, ilavesi olmadan (0 mg/l) ve 0,5 mg/l,
1,5 mg/l, 2,5 mg/l konsantrasyonlarinda O, pompasi ile O, ilave edilerek
siyanobakteri sayisina, 1-butanol konsantrasyonuna ve verimleri iizerine etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada sonuglar Sekil 5.53’de verilen grafikte gosterilmektedir.
Saf — 1’de O, ilavesiz biiyiitiilen saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirlerinin
siyanobakteri sayist 6300 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu ¢alismada 1-butanol
konsantrasyonu 16,06 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xutianitan VErimi % 42 olarak elde

edilmistir (Sekil 5.53). 0,5 mg/l O, ilave edilen Saf - 1’de S. elongatus PCC 7942
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siyanobakteri sayis1 artmis olup; 10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulagsmistir. 1-
butanol konsantrasyonu 25,5 mg/LL olarak elde edilen bu c¢alismanin 1-
butanoliyetiien/ CO2kullaniian Verimi % 66,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.53). Saf - 1°de
O, konsantrasyonu 1,5 mg/I’ye ¢ikartilarak ilave edildiginde ise siyanobakteri sayisi
9100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu ¢alismada fiiretilen 1-butanol
konsantrasyonu 23,2 mg/L olup; 1-butanoljretilen/CO2kuttamlan VErimi % 60,6 olarak
elde edilmistir (Sekil 5.53). Son olarak O, konsantrasyonu 2,5 mg/I’ye arttirilarak
elde edilen siyanobakteri sayisi; 8200 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiistiir.
20,9 mg/L 1-butanolden bu ¢alisma ile elde edilen 1-butanoliretiien/CO2kullanilan VETrimi
% 54,6°dir (Sekil 5.53). Saf — 2’de O, ilavesi olmadan biiyiitiilen siyanobakteri sayisi
5700 S. elongatus hiicre sayisyml’dir (Sekil 5.53). Bu calismada 1-butanol
konsantrasyonu 13,69 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kullamian Verimi % 39 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.53). O, konsantrasyonu 0,5 mg/l’ye c¢ikartilan Saf - 2’de ise
siyanobakteri sayis1 9500 S. elongatus hiicre sayis/ml’ye yiikselmistir. Bu ¢alismada
tretilen 1-butanol konsantrasyonu 22,83 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xutianiian VErimi
% 65,2’dir (Sekil 5.53). Saf - 2°de 1,5 mg/l O, ilave edildiginde siyanobakteri sayisi
azalmis olup; 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 19,94 mg/L 1-butanoldan bu
calismada 1-butanolietiien/CO2kullanian VErimi % 57 olarak elde edilmistir (Sekil 5.53).
2,5 mg/I’ye ¢ikartilan O, konsantrasyonu ile siyanobakteri sayis1 7400 S. elongatus
hiicre sayist/ml’ye diismistlir. 1-butanol konsantrasyonu 17,7 mg/L olan bu

calismada 1-butanoliyeien/COakullamlan VErimi % 50,8’ dir (Sekil 5.53).

%‘ 12000 - SAF-1 SAF-2 E 80 g
T E

= E E
@| 10000 - e | F70g
& 7 e - - E >
& ' | TR (7T 1~ Feoll
3 7 L~ T t —_
2| sooo ’ ] ’ I =
3 ’ e 4 ~_ | s0|¢g
& ¥ ~ / T =
H ~ [ c
5| B000 4 ' 4 Fao| g
E E @
o, £
z 4000 F 30 ﬁ
g 1 r—t—t ] N = E g
2 = T | [ 20|

* ]
| 2000 b 8
= P05
& S Ead
3 o L L o
— 0 0.5 15 25 1] 05 15 25
02 Konsantrasyonlar (mg/1) |
| T siyancbakteri saymsi = = 1-hutanol == === % verim |

Sekil 5.53 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢alismalarda ¢6ziinmiis O, nin siyanobakteri

sayisina, 1-butanol miktarma ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri iizerine etkilerinin sonuglar1
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Coziinmiis O;’nin etkilerinin incelendigi saf S. elongatus PCC 7942 ile yapilan
Saf - 1 ve Saf - 2’de maksimum sonuglar 0,5 mg/l O, ilavesinde gozlemlenmistir. O,
ilavesi olmadan gerceklestirilen c¢alismalarda siyanobakteri sayisi, 1-butanol
konsantrasyonu ve 1-butanoliyetiien/CO2kullantan Verimi - minimum  degerde elde
edilmistir. Artan O, konsantrasyonlar1 (1,5 mg/l ve 2,5 mg/l) ile S. elongatus PCC
7942 siyanobakterilerinin sayis1 azalmis olup; diisiik miktarlarda 1-butanol ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultanitan Verimi elde edilmistir. Siyanobakterilerde solunum elektron
tasima kompleksi tip — I NAD(P)H dehidrojenaz, sukkinat dehidrojenaz, sitokrom
(cyt) oksidaz ve alternatif oksidaz ve de cyt bef kompleksi icermektedir ve
fotosentetik elektron tasima sistemiyle aynidir. Mikro algler dogal olarak atmosferik
oksijene adapte olduklarindan atmosferik havada biiylimeleri olagandir ve diisiik O,
konsantrasyonlarina siyanobakteriler adapte olmuslardir (Pope, 1975). Atmosferik
kosullarda su i¢indeki oksijenin ¢oziiniirliigii olduk¢a diisiiktiir (35°C’de 7 ppm ve 1
atm hava). Ancak O, yoklugu fotosistem II’de elektron tasiyicisi olan plastokinonu
engeller (Lan ve Liao, 2011). Bununla birlikte yiiksek O, ve CO, seviyeleri
biiyiimelerini inhibe edebilmektedir. O,’nin yiiksek konsantrasyonlarmin biiyiime
inhibisyonuna yol agtig1 bilinmektedir (Kuan, 2015). Kuan (2015), S. elongatus PCC
7942 siyanobakterisi ile yaptig1r c¢alismada artan O, konsantrasyonunun bilyiimeyi
limitledigini vurgulamistir. Ancak S. elongatus PCC 7942 icin oksijenin biiylime

tizerine etkileri ile ilgili bir veri yayimlanmamustir.

5.5.7.2 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii
ile Yapilan Calismalarda Céziinmiis Oksijenin (O,) Siyanobakteri Sayilarina, -
butanol Miktarina ve CO,’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin

Sonuclari

Focga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterileri ile
yapilan c¢aligmalarda sirastyla O, ilave edilmeden (0 mg/l) ve 0,5 mg/l, 1,5 mg/l ve
2,5 mg/l konsantrasyonlarinda O, ilave edilen kiiltiirlere 30 giin sonunda O, ’nin
etkileri incelenmistir. FDK — 1’de O, ilavesiz biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 5200
S. elongatus hiicre sayisy/ml,1-butanol konsantrasyonu 10,82 mg/L ve 1-

butanoliretiien/CO2kulianitan Verimi % 34,6°dir. (Sekil 5.54). O, konsantrasyonu 0,5
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mg/lI’ye c¢ikarilan FDK - 1’de siyanobakteri sayilar1 9000 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye artmistir. 18,73 mg/L 1-butanol {iretilmis olan bu calismada 1-
butanoliyetiien/ CO2xutanitan VErimi % 60 olarak elde edilmistir (Sekil 5.54). FDK - 1’de
1,5 mg/l O, ilave edildiginde iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 16,64 mg/L’ye
diismiis olup; siyanobakteri sayilart 8000 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu
calismada 1-butanolietiien/CO2kullanian VErimi % 16,64 olarak hesaplanmistir (Sekil
5.54). O; konsantrasyonu 2,5 mg/I’ye ¢ikarilan FDK - 1’de ise siyanobakteri sayilari
daha da azalmis olup; 7100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢aligmada iiretilen 1-
butanol konsantrasyonu 14,76 mg/l ve 1-butanolietiien/CO2xullaniian VETimi % 47,3’ tiir
(Sekil 5.54). FDK — 2’de siyanobakteri sayilar1 O, ilavesiz 4600 S. elongatus hiicre
sayist/ml olarak elde edilmistir. 1-butanoliyeiien/CO2xullamian Verimi % 31 olan FDK -
2’de iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 8,03 mg/L’dir (Sekil 5.54). 0,5 mg/l O,
ilavesi ile S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilarimin FDK - 2’de 8300 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye arttig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alismada tiretilen 1-butanol
miktar1 14,5 mg/L ve 1-butanoliretilen/CO2kullamlan VErimi % 56 olarak hesaplanmistir
(Sekil 5.54). FDK - 2’de O, konsantrasyonunun 1,5 mg/lI’ye ¢ikarilmasi ile
siyanobakteri sayilarinin 7200 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiis doldugu
gozlemlenmistir.1-butanol konsantrasyonu 12,57 mg/L olan bu g¢alismada 1-
butanoliyetiien/CO2kultanitan VErimi % 48,5°dir (Sekil 5.54). Son olarak 2,5 mg/lI'ye
cikarilan O, konsantrasyonu ile elde edilen siyanobakteri sayist 6300 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye azalmistir. Bu ¢alismada tiretilen 1-butanol konsantrasyonu 10,9
mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2kullamtan Verimi % 42,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.54).
FDK - 3’te O, ilavesi olmadan biiyiitillen S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri
say1s1 3400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 5,2 mg/L olan
FDK - 3’te 1-butanoliyetiien/COokultanian VErimi % 24,5 olarak elde edilmistir (Sekil
5.54). FDK - 3’te 0,5 mg/l O, ilavesi ile S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri
sayillariin 6500 S. elongatus hiicre sayis/ml’ye arttigi gozlemlenmistir. Bu
calismada 10 mg/L 1-butanolden 1-butanoliyetilen/CO2kyllamlan VErimi % 47 olarak elde
edilmigstir (Sekil 5.54). FDK - 3’te konsantrasyonu 1,5 mg/l’ye ¢ikarilan O, ilave
edildiginde iiretilen siyanobakteri sayisi 5600 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
diismiistiir. Bu c¢alismada 1-butanol konsantrasyonu 8,61 mg/L ve 1-

butanoliyetiien/COokultanitan Verimi % 40,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.54). O,
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konsantrasyonu 2,5 mg/l arttirilan FDK - 3’te azalan siyanobakteri sayilar1 4400 S.
elongatus hiicre sayisy/ml’dir. 6,7 mg/L 1-butanol iiretilmis olan bu ¢alismanin 1-

butanoliyetiien/ CO2kultanitan VETimi % 31,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.54).
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Sekil 5.54 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda
¢Oziinmiis O,’nin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri

iizerine etkilerinin sonuglart.

Artan O, konsantrasyonlarinin S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayisina,
tiretilen 1-butanol konsantrasyonuna ve 1-butanoliyeiiten/COzkullamlan VErimine olan
etkilerinin incelendigi FDK - 1, FDK - 2 ve FDK - 3’te maksimum sonuglar 0,5 mg/I
O, ilavesinde elde edilmistir. Saf - 1 ve Saf - 2’ye benzer sekilde O, ilavesi olmayan
calismalarda minimum degerde siyanobakteri biiylimesi gergeklesmistir. 0,5
mg/l’den 1,5 mg/l ve 2,5 mg/l'ye ¢ikarilan O, konsantrasyonu ile siyanobakteri
biiyilimeleri, iiretilen 1-butanol konsantrasyonu ve 1-butanoliyetiien/COakullanilan VErimi

azalmustir.

55.7.3 Fog¢a Balaban Dagi1 Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Coziinmiis
Oksijenin (O) Siyanobakteri Sayisina, 1-butanol Miktarina ve CO;’den I1-Butanol

Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglari

Foca Balaban Dagi1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942

kiiltiirlerine artan konsantrasyonlarda O;’nin (O, ilavesi olmadan, 0,5 mg/l, 1,5 mg/l
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ve 2,5 mg/l O,) siyanobakteri sayilarina, 1-butanol konsantrasyonlarina ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VeTimleri lizerine olan etkileri incelenmistir (Sekil 5.55).
BKS - 1’de; O, ilavesi olmadan siyanobakteri sayilar1 4700 S. elongatus hiicre
sayist/ml, 1-butanol konsantrasyonu 7,6 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kylianilan VETimi %
32’dir (Sekil 5.55). BKS - 1’de 0,5 mg/I’ye artan O, nin ilavesi ile S. elongatus PCC
7942 siyanobakterilerinin sayilar1 8500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu
calismada 13,75 mg/L 1-butanoldan 1-butanoliretilen/CO2kullamlan VErimi % 58 olarak
elde edilmistir (Sekil 5.55). BKS - 1°de konsantrasyonul,5 mg/l’ye ¢ikarilan O,
ilave edildiginde ise siyanobakteri sayilart 7700 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
diismiistiir. Bu c¢alismada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 12,45 mg/L ve 1-
butanolietiien/CO2kullanitan VErimi % 52,5°dir (Sekil 5.55). O, konsantrasyonu 2,5
mg/I’ye arttirtlan BKS - 1°de siyanobakteri sayilar1 azalarak; 6900 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye ulasmistir. 11,15 mg/L 1-butanol elde edilen bu c¢alismanin 1-
butanolietiien/COokullantan Verimi % 47°dir (Sekil 5.55). BKS - 2’de O, ilavesiz
biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 4100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup; 4,94 mg/L
1-butanoldan 1-butanoliyegiien/COokultanitan VErimi % 27,5 olarak elde edilmistir (Sekil
5.55). BKS - 2’de 0,5 mg/l O, ilave edildiginde siyanobakteri sayilar1 7700 S.
elongatus hiicre sayis/ml’ye ¢ikmistir. 9,28 mg/L 1-butanol iiretilen bu caligmada 1-
butanoliyetiien/CO2kullanitan Verimi % 51,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.55). 1.5
mg/I’ye artan Oy’nin ilavesi ile BKS - 2°de S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri
sayilar1 diigerek; 6800 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulagilmigtir. Bu calisma ile
8,19 mg/L 1-butanol iiretilmis olup; 1-butanolietiien/CO2xutaniian VErimi % 45,7 olarak
elde edilmistir (Sekil 5.55). BKS - 2’de O, konsantrasyonu 2,5 mg/1’ye ¢ikarildiginda
siyanobakteri sayilar1 5900 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diigsmiistiir. 1-butanol
konsantrasyonu 6,86 mg/LL olarak elde edilen bu c¢alismanin @ 1-
butanolietiien/COokullantan - VErimi % 38,3’tiir (Sekil 5.55). O, ilavesi olmadan
gerceklestirilen BKS — 3’de siyanobakteri sayilart 3200 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. Bu c¢alismada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 3,09 mg/L. vel-
butanolietiien/CO2kultaniian VErimi % 20,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.55). BKS - 3’te
konsantrasyonu 0,5 mg/lI’ye arttirilan O’nin ilavesi ile S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilart 6100 S. elongatus hiicre sayisyml’ye artmustir. 1-butanol

konsantrasyonu 5,9 mg/L olarak elde edilen bu ¢alismada 1-butanoliyetiien/CO2xutaniian
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verimi % 39’dur (Sekil 5.55). 1,5 mg/L O, ilave edildiginde siyanobakteri sayilar
BKS - 3’te azalmis olup; 5200 S. elongatus hiicre sayis/ml’dir. Bu c¢alismada elde
edilen 1-butanol konsantrasyonu ve 1-butanoliyetiten/CO2xullamian VErimi sirastyla 5,02
mg/L ve % 33,2’dir (Sekil 5.55). 2,5 mg/I’ye ¢ikartilan O konsantrasyonu ile BKS -
3’te elde edilen siyanobakteri sayilari 4300 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
diismiistiir. 4,15 mg/L 1-butanol iiretilen bu ¢alismada 1-butanolietiien/CO2kulianian

verimi % 27,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.55).
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Sekil 5.55 Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan ¢aligmalarda ¢éziinmiis O,’nin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-

butanol iiretim verimleri tizerine etkilerinin sonuglari

Focga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942
ile yapilan ¢alismalarda artan O, konsantrasyonlarinin siyanobakteri sayilarina,
iretilen 1-butanol konsantrasyonuna ve 1-butanoliyetiien/COoxullanilan VErimlerine olan
etkileri incelenmistir. BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 3’teminimum elde edilen sonuclar
O, ilavesi olmayan calismalar olurken; maksimum sonuglar 0,5 mg/l O, ilavesinin
yapildig1 caligmalarda elde edilmistir. 1,5 mg/l ve 2,5 mg/I’ye artan O,
konsantrasyonlari ile elde edilen siyanobakteri sayilari, 1-butanol konsantrasyonlari

ve 1-butanoliegiien/COakullanitan VErimleri azalmistir.
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5.5.74 Tahtali Baraj Géliinden Alnan Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Coziinmiis Oksijenin (O)
Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den I-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclart

Tahtal1 Baraj Goli Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942
kiilttirii ile yapilan ¢aligmalarda dort farkli O, konsantrasyonun (O ilavesiz, 0,5 mg/l,
1,5 mg/l ve 2,5 mg/l) siyanobakteri sayilarina, 1-butanol konsantrasyonlarina ve 1-
butanoliyetiien/CO2kullaniian VErimleri lizerine olan etkileri incelenmistir (Sekil 5.56). O,
ilavesi olmadan siyanobakteri sayis1 4400 S. elongatus hiicre sayis/ml olan TBG -
1’de; 1-butanol konsantrasyonu 6,74 mg/L ve 1-butanoliyetiien/COakyllamtan VErimi %
31 olarak elde edilmistir (Sekil 5.56). 0,5 mg/l O, ilavesi ile TBG - 1’de S. elongatus
PCC 7942 siyanobakteri sayilari 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu
calismada firetilen 1-butanol 12,87 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kullaniian VETimi %
57, 7°dir (Sekil 5.56). 1,5 mg/l O, ilave edildiginde S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilart 7300 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye azalmstir. Uretilen 1-
butanol konsantrasyonu 11,19 mg/L olan bu g¢alismada elde edilen 1-
butanoliyetiien/ CO2xuttaniian VErimi % 51,3tiir (Sekil 5.56). 2,5 mg/I’ye ¢ikarilan O, nin
ilave edildigi TBG - 1’de siyanobakteri sayilar1 azalarak; 6600 S. elongatus hiicre
sayist/ml olarak elde edilmistir. 10,1 mg/L 1-butanol iiretilmis olan bu Saf - 1-
butanolietiien/CO2kullaniian Verimi 46,4°tiir. TBG — 2’de, siyanobakteri sayilari O,
ilavesiz gercgeklestirildiginde 3900 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada
konsantrasyonu 4,82 mg/L olanl-butanoldan elde edilenl-butanolietiien/CO2xultaniian
verimi % 27,2’dir (Sekil 5.56). 0,5 mg/l O, ilave edilerek yapilan TBG - 2’de
siyanobakteri sayilart 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye yilikselmistir. Bu
calismada 1-butanol konsantrasyonu 9,15 mg/L ve 1-butanolsetilen/CO2kutiamlan VETimi
% 51,6°dir (Sekil 5.56). TBG - 2’de siyanobakteri sayilart 1,5 mg/l O, ilave
edildiginde ise 6600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diigsmiistiir. 8,16 mg/L 1-butanol
elde edilen bu calismada 1-butanolregien/COokullaniian VErimi % 46 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.56). 2,5 mg/l O, ilave edilen TBG - 2’de ise siyanobakteri daha da
azalarak; 5800 S. elongatus hiicre sayist/ml olarak elde edilmistir. 1-butanol

konsantrasyonu 7,17 olan bu ¢aligmanin 1-butanoliyetilen/CO2kullamilan Verimi % 40,4’ tiir
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(Sekil 5.53). TBG — 3’te O, ilavesi yapilmadan elde edilen siyanobakteri sayilari
2800 S. elongatus hiicre sayist/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 2,51 mg/L olan bu
calismada 1-butanoliyetilen/COokultamian VErimi % 17,7 olarak elde edilmistir (Sekil
5.56). 0,5 mg/l O, ilave edilen TBG - 3’te siyanobakteri sayilar1 5900 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu ¢alismada 1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L vel-
butanoliyetiien/ CO2xuttaniian VErimi % 37,3 olarak gézlemlenmistir (Sekil 5.56). TBG -
3’de 1,5 mg/l O, ilave edildiginde siyanobakteri sayilar1 azalarak; 4800 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada 4,31 mg/L 1-butanol iiretilmis ve
1-butanoliyetiien/CO2kullamlan Verimi % 30,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.56). O,
konsantrasyonu arttirilarak 2,5 mg/l olan TBG - 3’te siyanobakteri sayilar1 3700 S.
elongatus hiicre sayist/ml’ye diigmiistiir. 3,32 mg/L 1-butanol {iiretilmis olan bu

calismanin 1-butanoliyegiien/CO2xultanitan VErimi % 23,5°tir (Sekil 5.56).

10000 - 70
9000 1 'I‘ 78G- 3 [ 60
8000 Y~

7000 4 N ;i" - | s0
6000 ]
s000 { 1

4000 4 \ ,‘ T I 30
3000 4 L 20
2000 4 =

= | | 10
1000 4 ™ - e ——t—

| Siyanobakteri Sayisi (5. elongatus hilere sayisifmil) |
-
-’ -
Sal
!
= |
+
1 r 4
-y
=
| 1-utanol Konsantrasyonu (mg/L) — Verim (%) |

0 05 15 25 0 05 15 25 0 05 15 25
0z Kensantrasyonlari [mg/1)

| C— slyancbakteri sayisi

1-butanol == == == % verim |

Sekil 5.56 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan g¢alismalarda ¢6ziinmiis O,’nin siyanobakteri sayisina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-

butanol iiretim verimleri izerine etkilerinin sonuglari

O, ilavesinin Tahtal1 Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus
siyanobakteri  sayilari,  iretilen  1-butanol  konsantrasyonlart ve  1-
butanoliyetiien/ CO2xullanitan VErimleri tizerine etkileri incelenmistir. Maksimum sonugclar;
0,5 mg/l Oy’nin ilave edildigi ¢alismalarda gozlemlenmistir. O, ilave edilmeden
gerceklestirilen calismalarda minimum degerde sonuclar elde edilmistir. O,
konsantrasyonun 0,5 mg/I’den sonra artmasiyla S. elongatus PCC 7942

siyanobakterilerinin sayilart azalmistir.
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5.5.8 Redoks Potansiyelinin Etkisinin Sonuclart

5.5.8.1 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Redoks
Potansiyelinin Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den 1I-

Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglart

Saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinin BG-11 sivi besiyerlerine ekimleri
yapildiktan sonra her bir kiiltiire sirasiyla 0,02 mg/l, 0,05 mg/l ve 0,09 mg/l sodyum
tiyoglikolat ilave edilerek ortam anoksik hale getirilip redoks potansiyeli (Eh) 0 mV
‘ye ayarlanmistir. Sekil 5.57°de verilen grafikte Eh = 0 mV ’de anoksik kosullarin
siyanobakteri sayilarina, 1-butanol konsantrasyonuna ve verimleri iizerine etkileri
gosterilmektedir. Saf - 1 ve Saf - 2 i¢in ayr1 ayr1 sodyum tiyoglikolat ilave edilmeyen
kontrol gruplart olusturulmustur. Saf - 1 i¢in kontrol grubunda elde edilen degerler;
siyanobakteri sayilart 10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol konsantrasyonu
25,5 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2kullanian VErimi % 66,6’dir. Saf - 2 i¢in ise kontrol
grubunda elde edilen degerler; siyanobakteri sayilart 9500 S. elongatus hiicre
sayist/ml, 2,83 mg/L 1-butanol ve 1-butanoliretiten/CO2xullamtan VErimi % 65,2’dir. Saf
— I’de 0,02 mg/l sodyum tiyoglikolat ilavesi ile biiyiitiilen siyanobakteri sayilari
kontrole gore azalmig olup; 8800 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢aligmada 1-
butanol konsantrasyonu 22,44 mg/L. ve 1-butanolisetiien/CO2kullamtan VErimi % 58,7
olarak elde edilmistir (Sekil 5.57). 0,05 mg/I'ye artan sodyum tiyoglikolat
konsantrasyonun ilavesi ile Saf - 1’de siyanobakteri sayilar1 7300 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye diismiistiir. 1-butanol konsantrasyonu 18,61 mg/L olarak elde edilen bu
calismanin 1-butanoliyetiien/CO2kuttanian VETimi- % 48,6’dir (Sekil 5.57). Saf - 1°de
sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu 0,09 mg/I’ye ¢ikartilarak ilave edildiginde ise
siyanobakteri sayilar1 daha da azalmis olup; 6500 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir.
Bu ¢aligmada 1-butanol konsantrasyonu 16,57 mg/L olup; 1-butanoliyetiien/CO2xutaniian
verimi % 43,3 olarak elde edilmistir (Sekil 5.57). Saf — 2’de 0,02 mg/l sodyum
tiyoglikolat ilavesiyle biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 8400 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. Bu c¢alismada 1-butanol konsantrasyonu 20,18 mg/L ve 1-
butanolietiien/CO2kultaniian VErimi % 57,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.57). Sodyum
tiyoglikolat konsantrasyonu 0,05 mg/lI’ye c¢ikartilan Saf - 2’de ise siyanobakteri
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sayilar1 7200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye azalmistir. Bu ¢alismada elde edilen 1-
butanol konsantrasyonu 17,29 mg/L ve 1-butanoliietiien/COaxultanilan Verimi % 49,4’ tiir
(Sekil 5.57). Saf - 2’de 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edildiginde siyanobakteri
sayilart 6300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. 15,12 mg/L 1-butanoldan
bu c¢aligmada 1-butanoliyeiien/CO2kultanmian Verimi % 43,2 olarak elde edilmistir (Sekil

5.57).
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Sekil 5.57 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltlirii ile yapilan ¢alismalarda anoksik kosullarda redoks
potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri

iizerine etkilerinin sonuglar1

0,02 mg/1, 0,05 mg/1 ve 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edilerek anoksik hale
getirilen ortamda biiyiitiilen saf S. elongarus PCC 7942 Kkiiltiirleriyle yapilan
calismalarda siyanobakteri sayilarina, iiretilen 1-butanol konsantrasyonuna ve 1-
butanoliyetiien/CO2kullanilan VErimi tizerine etkileri incelenmistir. Saf - 1 ve Saf - 2
kontrol gruplar1 optimum kosullar olan 120 mV ‘de sodyum tiyoglikolat ilave
edilmeden biiyiitiilmiis iken; {i¢ farkli konsantrasyonda sodyum tiyoglikolat ilave
edilerek redoks potansiyeli 0 mV ‘ye diisiiriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar kontrollerle
kiyaslandiginda sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu arttik¢a siyanobakteri sayilari,
tiretilen 1-butanol konsantrasyonlart ve 1-butanoliretiien/COokullanian~ VETimleri
azalmistir. 120 mV ‘de elde edilen maksimum 1-butanol konsantrasyonu 25,5 mg/L
iken 0 mV ‘de anoksik kosullarda maksimum 22,4 mg/L’dir. Lan ve Liao (2011), S.
elongatus PCC 7942'u anoksik-karanlik ortamlarda biiyiitmiigler ve CO,’den 1-

butanol tretimini gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 calismada karanlik — anoksik
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kosullarinda 14,5 mg/L olarak elde etmislerdir. Lan ve Liao (2012), yaptiklar
calismada ise fotosentez yolu ile S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisini kullanarak

151k ve CO,’den elde ettikleri butanol miktar1 ise 30 mg/L’dir.

Aerobik kosullarda Eh = 120 mV ‘de saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinin
siyanobakteri sayilarina, 1-butanol konsantrasyonuna ve verimleri {izerine etkileri
incelenmistir. Aerobik kosullar her bir kiiltiire sirasiyla 0,5 mg/L, 1,5 mg/L, 2,5 mg/I
ve 3 mg/l konsantrasyonlarinda O, pompasi ile O, ilave edilerek elde edilmistir. Saf
— 1’de O, konsantrasyonu 0,5 mg/l olarak ilave edildiginde siyanobakteri sayilari
10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada 1-butanol konsantrasyonu 25,5
mg/L ve 1-butanoliyetiien/COaxullanian VETimi % 66,6 olarak elde edilmistir (Sekil 5.58).
1,5 mg/l O, ilave edilen Saf - 1’de S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilari
9100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye distigli gozlemlenmistir. 1-butanol
konsantrasyonu 23,2 mg/L  olarak elde edilen bu g¢alismanin @ 1-
butanoliretiien/CO2kuttanitan - VErimi -~ %  60,6°dir  (Sekil 5.58). Saf - 1'de O,
konsantrasyonu 2,5 mg/l’ye ¢ikartilarak ilave edildiginde ise siyanobakteri sayilari
daha da azalmis olup; 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu
calismada  iretilen  1-butanol  konsantrasyonu 20,9 mg/LL. ve @ 1-
butanoliyetiien/CO2kullanitan VErimi % 54,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.58). Son
olarak O, konsantrasyonu 3 mg/I’ye arttirilarak elde edilen siyanobakteri sayilari
7800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiistir. 19,88 mg/L 1-butanolden bu
calisma ile I-butanoliretiien/COokullanilan VErimi % 52 olarak elde edilmistir (Sekil
5.58). Saf — 2°de O, konsantrasyonu 0,5 mg/l ilave edilerek biiyiitiilen siyanobakteri
sayillart 9500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu caligmada 1-butanol
konsantrasyonu 22,83 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xultaniian VErimi % 65,2 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.58). O, konsantrasyonu 1,5 mg/I’ye cikartilan Saf - 2’de ise
siyanobakteri sayilar1 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu ¢aligmada
elde edilen I-butanol konsantrasyonu 19,94 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2kullanian
verimi % 57°dir (Sekil 5.58). Saf - 2’de 2,5 mg/l O, ilave edildiginde ise
siyanobakteri sayilar1 daha da azalmis olup; 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir.
17,7 mg/L. 1-butanoldan bu g¢alismada 1-butanoliyetiien/COokultanian Verimi % 50,8
olarak elde edilmistir (Sekil 5.58). 3 mg/I’ye c¢ikartilan O, konsantrasyonu ile
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siyanobakteri sayilart minimum degerde elde edilmis olup; 6900 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 16,5 mg/L olan bu c¢alismada 1-

butanoletiien/COakullanitan VErimi % 47,4 tiir (Sekil 5.58).
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Sekil 5.58 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢alismalarda aerobik kosullarda redoks
potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarna ve co,’den 1-butanol iiretim verimleri

lizerine etkilerinin sonuglart.

120 mV’de biyiitiilen saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirleri ile yapilan
calismalarda artan O, konsantasyonlari ile siyanobakteri sayilari, {iretilen 1-butanol
konsantrasyonlart ve 1-butanoliretilen/CO2kullamlan Verimleri azalmistir. Oy’nin yiiksek
konsantrasyonlarinin fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus PCC 7942 ’un
biiylimesinde inhibisyona yol actig1 bilinmektedir (Kuan, 2015). Ancak Lan ve Liao
(2011), yaptiklar1 caligmada siyanobakterilerden 1-butanol iiretiminde O, nin 6nemli
bir rol oynadigini ve maksimum 1-butanol iiretimi i¢in optimum bir O, seviyesinin
gerekli oldugunu vurgulamislardir. Bu tez kapsaminda yapilan Saf - 1 ve Saf - 2°de
0,5 mg/l, 1,5 mg/l, 2,5 mg/l ve 3 mg/l konsantrasyonlarinda O, verilen kiiltiirlerde en

iyi biiytime 0,5 mg/1 O, ilave edilen ¢alismalarda elde edilmistir.

Anaerobik kosullarda Eh = -200 mV ‘ye ¢6zlinmiis O, konsantrasyonu 0 mg/l,
0,01mg/1, 0,03 mg/l ve 0,05 mg/l sirasiyla saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerine
ilave edilerek siyanobakteri sayilarina, 1-butanol konsantrasyonuna ve verimleri
tizerine etkileri incelenmistir. Saf — 1’de ¢6ziinmiis O, konsanstrasyonu 0 mg/1 olarak

bliyiitiilen siyanobakteri sayilar1 6300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada
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1-butanol konsantrasyonu 16,06 mg/L. ve 1-butanolisetiten/CO2kuliamlan VETimi % 42
olarak elde edilmistir (Sekil 5.59). 0,01 mg/L ¢oziinmiis O, ilave edilen Saf - 1°de
siyanobakteri  sayilarmin 6900 S. elongatus hiicre sayisyml’ye arttigi
gozlemlenmistir. 1-butanol konsantrasyonu 17,5 mg/L olarak elde edilen bu
calismanin 1-butanoliyetiien/COokuttantan Verimi % 46°dir (Sekil 5.59). Saf - 1°de
¢Oziinmiis O, konsantrasyonu 0,03 mg/I’ye ¢ikartilarak ilave edildiginde ise
siyanobakteri sayilar1 daha da artarak; 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde
edilmistir. Bu c¢aligmada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 18,76 mg/L ve 1-
butanolietiien/CO2kullaniian Verimi % 49,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.59). Coziinmiis
O; konsantrasyonu 0,05 mg/I’ye arttirilarak elde edilen siyanobakteri sayilar1 7900 S.
elongatus hiicre sayisy/ml’ye ylikselmistir. 20,02 mg/L 1-butanolden bu ¢alisma ile
1-butanoliretiten/COokutlamian VErimi % 52,6 olarak elde edilmistir (Sekil 5.59).
Coziinmiis O, konsantrasyonu 0 mg/l olan Saf — 2’de elde edilen siyanobakteri
sayillart 5700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada 1-butanol
konsantrasyonu 13,69 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2kullamian Verimi % 39 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.59). Cozliinmiis O, konsantrasyonu 0,01 mg/l’ye ¢ikartilan Saf -
2’de ise siyanobakteri sayilart 6000 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ¢ikmistir. Bu
calismada elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 14,41 mg/LL ve 1-
butanolietiien/ CO2kullanian VErimi % 41°dir (Sekil 5.59). Saf - 2°de 0,03 mg/] ¢6zlinmiis
O, ilave edildiginde siyanobakteri sayilari daha da artmis olup; 6300 S. elongatus
hiicre  sayist/ml’dir. 15,13 mg/L  1-butanoldan bu  c¢aligmada  1-
butanoliyetiien/ CO2kuttanian VErimi % 43 olarak elde edilmistir (Sekil 5.59). 0,05 mg/'ye
cikartilan O, konsantrasyonu ile siyanobakteri sayilar1 artarak; 6900 S. elongatus
hiicre sayisy/ml’ye ulasilmigtir. 1-butanol konsantrasyonu 16,57 mg/L olan bu

calismada 1-butanolreien/COokullamian VErimi % 47°dir (Sekil 5.59).
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Sekil 5.59 Saf S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda anaerobik kosullarda redoks
potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri

lizerine etkilerinin sonuglart.

Saf - 1 ve Saf - 2’de redoks potansiyeli — 200 mV ‘ye ¢Oziinmiis O,’nin diisiik
miktarlarda saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerine verilmesi ile ayarlanmistir. O,
yoklugunda S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin biiylimelerini inhibe ettigi
gbzlemlenmistir. 0,01 mg/1’den 0,05 mg/I’ye dogru ¢oziinmiis O, konsantrasyonunun
artmasi ile siyanobakteri sayilari, tretilen 1-butanol konsantrasyonlart ve 1-
butanoliyetiien/CO2kultaniian VeTimleri de artmustir. Yapilan c¢alismalarda anaerobik
kosullarda biiyiitiilen siyanobakterilerinin sayilar1 en diisiikk olup; 0,05 mg/l
¢oziinmiis O, ilavesi ile bilylitiilen siyanobakteri sayilar1 en yiiksek degerlerde elde

edilmistir.

Farkli redoks potansiyellerinde (0 mV, 120 mV ve — 200 mV) yapilan ¢aligmalar
sonucunda anoksik, aerobik ve anaerobik kosullarin fotosentetik siyanobakteri olan
S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerinin biiyiimelerine, 1-butanol iiretimlerine ve 1-
butanoliyetiien/CO2kullanitan - Verimlerine olan etkileri incelenmistir. Fotosentez iki
merkezi yol ile ger¢eklesmektedir. Bunlar; fotosistem — I (PSI) ve fotosistem — II
(PSII)’dir. Fotosistemi olusturan bu iki sistemde elektronlar PSI’den PSII’ye dogru
elektron tasima zinciri araciligryla plastokinon (PQ) havuzuna tasinirlar. Elektron
tasima zincirinde redoks potansiyeli bu havuz igine alinan ve disar1 salinan
elektronlarin oranina gore degismektedir. PSII i¢inde; elektronlar tilakoid membranin

luminal bolgede sudan ekstre edilir ve stromal bolgede birincil kabul edilen kinona
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(QA) transfer edilir. Elektronlar daha sonra elektron tasima zincirinde ikincil kabul
edilen kinona (QB) transfer edilir (Schuurmans ve ark., 2015). QA’da redoks
potansiyeli yaklasik olarak — 100 mV iken (Krieger-Liszkay ve Rutherford, 1998;
Allakhverdiev ve ark., 2011), QB’de yaklasik olarak 0 mV’ye yakindir (Nicholls ve
ark., 2013). Siyanobakterilerde fotosentetik ve solunum elektron tagima sistemi tek
bir PQ havuzuyla paylasilir (Aoki ve ark., 1983; Aoki ve ark., 1983; Matthijs ve ark.,
1984; Scherer, 1990). Solunum elektron transferi geceleri ATP olusturma yetenegi
olan hiicreleriyle saglanir. PQ havuzu igine elektronlarin transfer edilmesi PSI
etrafinda siklik elektron transferi (sitokrom C oksidasyon), solunum dehidrojenazlari
(NADPH i¢in spesifik olanlar ve sukkinat) ve PSII’nin aktivitelerine katilmalar
sonucudur (Cooley ve ark., 2000; Howitt ve ark., 2001; Yeremenko ve ark., 2005).
Mackey ve ark, (2013) yaptiklar1 ¢alismada Synechococcus tiirleriyle ¢alismiglar ve
redoks potansiyelinin bir optimum degere artmasiyla gelisimlerinin ve fotosentez

hizinin arttigini belirtmislerdir.

5582 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii
ile Yapilan Calismalarda Redoks Potansiyelinin Siyanobakteri Sayilarina, 1-
butanol Miktarina ve CO’den I1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin

Sonuclari

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterileri ile
yapilan caligmalarda sirastyla 0,02 mg/l, 0,05 mg/l ve 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat
ilave edilerek ortam anoksik hale getirilip redoks potansiyeli (Eh) 0 mV ‘ye
ayarlanmigtir. Sekil 5.60’de verilen grafikte Eh = 0 mV ’de anoksik kosullarin
siyanobakteri sayilarina, 1-butanol konsantrasyonuna ve verimleri iizerine etkileri
gosterilmektedir. FDK - 1, FDK - 2 ve FDK - 3 ¢alismalar1 i¢in ayr1 ayr1 sodyum
tiyoglikolat ilavesi olmayan kontrol gruplar1 olusturulmustur. FDK — 1’in kontrol
grubunda; siyanobakteri sayilar1 9000 S. elongatus hiicre sayisy/ml, 1-butanol
konsantrasyonu 18,73 mg/L ve 1-butanoliyetiien/COxxultanitan Verimi % 60°dir. FDK —
2’nin kontrol grubunda; siyanobakterileri sayilar1 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml,
elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 14,5 mg/L ve 1-butanoliyetiien/COaxutianilan VETimi

% 56 olarak hesaplanmigtir. FDK — 3’iin kontrol grubunda ise; siyanobakteri sayisi
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6500 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan S. elongatus PCC 7942’den 10 mg/L 1-
butanol ve 1-butanoliretilen/CO2kuttanitan Verimi - % 47 olarak elde edildigi
gozlemlenmistir. FDK - 1°de 0,02 mg/l sodyum tiyoglikolat ile biiyiitiilen
siyanobakteri sayilari kontrole gore azalarak 8000 S. elongatus hiicre sayisi/ml
siyanobakteri elde edilmistir. Bu ¢alismada 1-butanol konsantrasyonu 16,64 mg/L ve
1-butanoliyetilen/COokultamlan Verimi % 53,3’tiir (Sekil 5.60). Sodyum tiyoglikolat
konsantrasyonu 0,05 mg/I’ye ¢ikarilan FDK - 1’de siyanobakteri sayilart 6800 S.
elongatus hiicre sayisy/ml’ye diigmiistiir. 14,14 mg/L 1-butanol iiretilmis olan bu
calismada 1-butanolyretiien/COokullamlan VErimi % 45,4 olarak elde edilmistir (Sekil
5.60). FDK - 1°de 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edildiginde siyanobakteri
sayilar1 daha da diismiis olup; 5900 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada
iretilen 1-butanol konsantrasyonu 12,26 mg/L. ve 1-butanoliyetiien/CO2xulianiian VETimi
% 39,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.60). FDK - 2’de 0,02 mg/l sodyum tiyoglikolat
ilave edilerek biiyiitiildiigiinde kontrole gore siyanobakteri sayilar1 7100 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye diigsmiistiir. 1-butanoliretiien/COakullaniian Verimi % 48 olan FDK -
2’de iretilen 1-butanol konsantrasyonu 12,4 mg/L’dir (Sekil 5.60). 0,05 mg/l
sodyum tiyoglikolat ilavesi ile siyanobakteri sayilart FDK - 2’de 6600 S. elongatus
hiicre sayis/ml’ye diistiigii gozlemlenmistir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol miktari
11,52 mg/L ve 1-butanoliyetiten/COaxullaniian Verimi % 44,6 olarak hesaplanmistir (Sekil
5.60). FDK - 2’de siyanobakteri sayilar1 sodyum tiypglikolat konsantrasyonunun
0,09 mg/I’ye cikarilmasi ile 5800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiistiir. 1-
butanol konsantrasyonu 10,12 mg/L olan bu calismada 1-butanolietiien/CO2xultaniian
verimi % 39’dur (Sekil 5.60). FDK - 3’te 0,02 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave
edilerek biiylitiilen siyanobakteri sayilar1 kontrolle kiyaslandiginda azalmis olup;
5900 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 9,07 mg/L olan
FDK - 3’te 1-butanolisetiten/COzkullamtan VErimi % 42,6’dir (Sekil 5.60). FDK - 3’te
siyanobakteri sayilar1 0,05 mg/l sodyum tiyoglikolat ilavesi ile 4700 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye diistigii gdzlemlenmistir. Bu ¢alismada 7,22 mg/L 1-butanolden
1-butanolietiien/COokullamian VErimi % 34 olarak elde edilmistir (Sekil 5.60). FDK -
3’te sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu 0,09 mg/lI’ye c¢ikarilarak {retilen

siyanobakteri sayilar1 3600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu ¢aligmada
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olarak minimum degerde elde edilmistir (Sekil 5.60).

1-butanol konsantrasyonu 5,53 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kulianiian VErimi % 26

T FDK-1 _ i
% 10000 { r E
s ~ . Fs0 |
o T A r g
2| s d| | = —~ ~ d |
5 T 1| M=l 1 S0 |
Ny ’f e R A F =

3 i A ' B g [ a0 E

§| 6000 4 — - - N L 2
: - s r g

w e r in
—_ “ _ 30| m
[ N =
=| 4000 4 Lt B
i o L]
a NN “|F 20 ,§
=T - L =

2000 4 T - = = . ; B F %

= . - E 10 i

- -
|7 ] 0 0o —

0 002 005 009
lari {mg/1) |

0 002 005 009 0 002 005 009
[ sedyum Tivogtikolat k

bakteri sayisi 1h

—siyar

- 05 VEriM |

Sekil 5.60 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda
anoksik kosullarda redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-

butanol iiretim verimleri izerine etkilerinin sonuglart.

Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirleriyle yapilan
calismalarda 0,02 mg/l, 0,05 mg/l ve 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edilerek
anoksik hale getirilen ortamda biiyiitiilen siyanobakteri sayilarina, iiretilen 1-butanol
konsantrasyonuna ve 1-butanoliyetilen/CO2kullamlan VErimi iizerine etkileri incelenmistir.
FDK - 1, FDK - 2 ve FDK - 3 kontrol gruplar1 optimum kosullar olan 120 mV ‘de
sodyum tiyoglikolat ilave edilmeden biiyiitiilmiis iken; ii¢ farkli konsantrasyonda
sodyum tiyoglikolat ilave edilerek redoks potansiyeli 0 mV ‘ye diistriilmistiir.
Yapilan calismalar kontrollerle kiyaslandiginda sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu
arttikca  siyanobakteri tiretilen 1-butanol konsantrasyonlari 1-

sayilari, ve

butanoliyegiien/ CO2xultaniian VErimleri azalmustir.

Aerobik kosullarda Eh = 120 mV’de Foca deniz kiyilarindan izole edilen S.

elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinin ~ siyanobakteri  sayilarma, 1-butanol
konsantrasyonuna ve verimleri iizerine etkileri incelenmistir. Aerobik kosullar her bir
kiiltiire sirasiyla 0,5 mg/L, 1,5 mg/L, 2,5 mg/l ve 3 mg/l konsantrasyonlarinda O,
pompasi ile O, ilave edilerek elde edilmistir. FDK — 1°de 0,5 mg/l O, ilavesiyle

biiyiitiilen siyanobakteri sayilart 9000 S. elongatus hiicre sayisy/ml, 1-butanol
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konsantrasyonu 18,73 mg/L ve 1-butanolisetiien/CO2kullamtan VErimi % 60°tir. (Sekil
5.61). O, konsantrasyonu 1,5 mg/l’ye ¢ikarilan FDK - 1’de siyanobakteri sayilar
8000 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiistiir. 16,64 mg/L 1-butanol iiretilmis olan
bu ¢alismada 1-butanoliegiien/CO2xutanian VErimi % 53,3 olarak elde edilmistir (Sekil
5.61). FDK - 1’de 2,5 mg/l O, ilave edildiginde siyanobakteri sayilar1 7100 S.
elongatus hiicre sayis/ml’ye azalmistir. Bu calismada 1-butanol konsantrasyonu
14,76 mg/L’ye diismiis olup; 1-butanoliretien/COakutianitan Verimi % 47,3 olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.61). O, konsantrasyonu 3 mg/I’ye arttirilan Calisma 3’te ise
siyanobakteri sayilar1 azalarak; 6600 S. elongatus hiicre sayisy/ml olarak elde
edilmistir. Bu c¢alismada {retilen 1-butanol konsantrasyonu 13,72 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/CO2kullanitan Verimi % 44°tiir (Sekil 5.61). FDK — 2’de siyanobakteri
sayilar1 0,5 mg/l O, ilave edildiginde 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde
edilmistir. 1-butanolyetiien/CO2kullamtan Verimi % 56 olan FDK - 2’de iiretilen 1-
butanol konsantrasyonu 14,5 mg/L’dir (Sekil 5.61). 1,5 mg/l O, ilavesi ile S.
elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin sayilart FDK - 2’de 7200 S. elongatus
hiicre sayisy/ml’ye azalmistir. Bu ¢aligmada {tiretilmis olan 1-butanol miktar1 12,57
mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2kullamilan VErimi % 48,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.61).
FDK - 2’de siyanobakteri sayilar1 O, konsantrasyonunun 2,5 mg/I’ye ¢ikarilmasi ile
6300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diigmiistiir. 1-butanol konsantrasyonu 10,9
mg/L olan bu calismada I-butanoliretiien/COokullaniian Verimi % 42,4 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.61). Son olarak O, konsantrasyonu 3 mg/1’ye ¢ikarilan FDK - 2’de
siyanobakteri sayilar1 5700 S. elongatus hiicre sayis/ml’ye azalmistir. Bu ¢alismada
tiretilen 1-butanol konsantrasyonu 9,86 mg/L ve 1-butanoliyetiten/COakuliamtan VErimi %
38,3’tiir (Sekil 5.61). FDK — 3’te O, konsantrasyonu 0,5 mg/I’de biiyiitiilen S.
elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayisi 6500 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. 1-
butanol konsantrasyonu 10 mg/L olan FDK - 3’te 1-butanolisetilen/CO2kuliamlan VETimi
% 47 olarak elde edilmistir (Sekil 5.61). S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri
sayilar1 FDK - 3’te 1,5 mg/l O, ilavesi ile 5600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye
azalmistir. Bu calismada 8,61 mg/L 1-butanolden 1-butanolieiien/CO2xullaniian VETimi
% 40,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.61). FDK - 3’te konsantrasyonu 2,5 mg/I’ye
cikarillan O, ilavesi ile iiretilen siyanobakteri sayilar1 4400 S. elongatus hiicre

sayist/ml’ye diismiistiir. Bu calismada 1-butanol konsantrasyonu 6,7 mg/L. ve 1-
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butanoliyetiien/CO2kuttanitan Verimi % 31,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.61). O,
konsantrasyonu 3 mg/I’ye arttirllan FDK - 3’te azalmis olan siyanobakteri sayilari
3900 S. elongatus hiicre sayisyml’dir. 5,93 mg/L 1-butanol {iretilmis olan bu
calismanin 1-butanoliyetiien/COokullaniian VErimi % 28 olarak hesaplanmistir (Sekil

5.61).
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Sekil 5.61 Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢caligmalarda
aerobik kosullarda redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarma ve CO,’den 1-

butanol tiretim verimleri tizerine etkilerinin sonuglari

FDK - 1, FDK - 2 ve FDK - 3’te 120 mV ‘ye ayarlanan redoks potansiyelinin
siyanobakteri  sayilarna, iretilen 1-butanol konsantrasyonlarina ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimlerine olan etkileri incelenmistir. 0,5 mg/l, 1,5 mg/l,
2,5 mg/l ve 3 mg/l konsantrasyonlarinda O, verilen kiiltiirlerde en iyi biiytime 0,5

mg/l O, ilave edilen ¢alismalarda elde edilmistir.

Anaerobik kosullarda Eh = -200 mV ‘ye ¢6zlinmiis O, konsantrasyonu 0 mg/l,
0,01 mg/1, 0,03 mg/l ve 0,05 mg/l sirasiyla ilave edilen Foca deniz kiyilarindan izole
edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerinde 30 giin sonunda etkileri incelenmistir.
FDK - 1’de ¢6ziinmiis O, ilavesiz biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 5200 S. elongatus
hiicre sayisi/ml,1-butanol konsantrasyonu 10,82 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2xultaniian
verimi % 34,6°dir (Sekil 5.62). Coziinmiis O, konsantrasyonu 0,01 mg/I’ye ¢ikarilan
FDK - 1’de siyanobakteri sayilar1 5500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye arttigi

gozlemlenmistir. 11,44 mg/LL  1-butanol {iretilmis olan bu ¢alismada 1-
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butanoliyetiien/ CO2kuttaniian VETimi % 36,5 olarak elde edilmistir (Sekil 5.62). FDK -
1’de 0,03 mg/l ¢oziinmiis O, ilave edildiginde elde edilen 1-butanol konsantrasyonu
12,27 mg/L’ye artmus olup; siyanobakteri sayilart 5900 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. Bu calismada elde edilen 1-butanoliyetiien/COaxuttanian Verimi % 39’dur
(Sekil 5.62). Coziinmiis O, konsantrasyonu 0,05 mg/I’ye ¢ikarilan Calisma 3’te ise
siyanobakteri sayilart 6400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ylkselmistir. Bu
calismada  iretilen  1-butanol  konsantrasyonu 13,3 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultanitan VErimi % 42,3 olarak elde edilmistir (Sekil 5.62). FDK —
2’de ¢oziinmiis O, konsantrasyonu 0 mg/l olan ¢alismada elde edilen siyanobakteri
sayilar1 4600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanoliyetiten/CO2kullamtan VETimi %
31 olan bu caligsmada firetilen 1-butanol konsantrasyonu 8,03 mg/L’dir (Sekil 5.62).
0,01 mg/1 ¢oziinmiis O, ilavesi edildiginde siyanobakteri sayilart FDK - 2’de 5000 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye arttig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol
miktar1 8,72 mg/L ve 1-butanoliyetiien/ CO2xuttaniian Verimi % 33,7 dir (Sekil 5.62). FDK
- 2’de ¢oziinmiis O, konsantrasyonunun 0,03 mg/I’ye cikarilmasi ile siyanobakteri
sayilart 5300 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye artmistir. 1-butanol konsantrasyonu
9,24 mg/L olan bu c¢alismada 1-butanoliretiien/COokullaniian Verimi % 35°dir (Sekil
5.62). Son olarak 0,05 mg/I’ye ¢ikarilan ¢6zlinmiis O, konsantrasyonu ile elde edilen
siyanobakteri sayilar1 5800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye artmistir. Bu c¢alismada
iretilen 1-butanol konsantrasyonu 10,11 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xulianiian VETimi
% 38,3 olarak elde edilmistir (Sekil 5.62). FDK — 3’te ¢ozlinmiis O, ilavesiz
biiyiitillen S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilar1 3400 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 5,2 mg/LL olan FDK - 3’te 1-
butanoliyetiien/COokultanitan VErimi % 24,5 olarak elde edilmistir (Sekil 5.62). S.
elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilart FDK - 3’te 0,01 mg/l ¢6ziinmiis O,
ilavesi ile elde edilen 3900 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu ¢aligmada
5,96 mg/L. 1-butanolden 1-butanoliretiien/COokullanilan VErimi % 28,1 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.62). FDK - 3’te konsantrasyonu 0,03 mg/I’ye ¢ikarilan ¢6ziinmiis
O, ilave edildiginde siyanobakteri sayist 4300 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
citkmigtir. Bu calismada 1-butanol konsantrasyonu 6,57 mg/LL ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xultanitan VErimi % 31 olarak elde edilmistir (Sekil 5.62). Coziinmiis

O, konsantrasyonu 0,05 mg/I’ye arttirilan FDK - 3’te siyanobakteri sayilar1 artarak
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4700 S. elongatus hiicre sayisi/ml elde edilmistir. 7,18 mg/L 1-butanol iiretilmis olan
bu calismanin 1-butanolietiien/CO2kultaniian VErimi % 33,8 olarak hesaplanmistir (Sekil

5.62).
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Sekil 5.62 Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltirii ile Yapilan
Caligmalarda Anaerobik Kosullarda Redoks Potansiyelinin Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol

Miktarma ve CO,’den 1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonugclari

Anaerobik kosullarda redoks potansiyeli — 200 mV ‘ye ¢6ziinmiis O, nin diisiik
miktarlarda Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerine
verilmesi ile ayarlanmistir. S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin anaerobik
kosullarda biiylimelerinin limitledigi go6zlemlenmistir. Yapilan c¢alismalarda
anaerobik kosullarda biiyiitiilen siyanobakterilerinin sayilari en diisiik olup; 0,05
mg/l ¢oziinmiis O, ilavesi ile biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 en yiiksek degerlerde

elde edilmistir.

5.5.8.3 Fog¢a Balaban Dagi Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Redoks
Potansiyelinin Siyanobakteri Sayilarina, I-butanol Miktarina ve CQO,’den 1I-

Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclar:
Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942

kiiltiirlerine sirastyla 0,02 mg/l, 0,05 mg/l ve 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave

edilerek ortam anoksik hale getirilip redoks potansiyeli (Eh) 0 mV ‘ye ayarlanmustir.
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Sekil 5.63’ta verilen grafikte Eh = 0 mV ’de anoksik kosullarin siyanobakteri
sayilaria, 1-butanol konsantrasyonuna ve verimleri {izerine etkileri gosterilmektedir.
BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 1 caligmalari i¢in sodyum tiyoglikolat ilavesi olmayan
kontrol  gruplart  olusturulmustur. BKS - 1’in  kontrol  grubu; 1-
butanoliyetiien/CO2kuttanitan VErimi % 58, 1-butanol konsantrasyonu 13,75 mg/L ve
siyanobakteri sayilart 8500 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. BKS - 2’nin kontrol
grubu; siyanobakteri sayilar1 7700 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 9,28 mg/L 1-butanol
ve 1-butanolietiten/COakyllamian Verimi % 51,8’dir. BKS — 3’iin kontrol grubu;
siyanobakteri sayilar1 6100 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol konsantrasyonu
5,9 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kuttanian Verimi % 39’dur. BKS - 1’de 0,02 mg/l
sodyum tiyoglikolat ilave edilerek biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 7400 S. elongatus
hiicre sayisi/ml, 1-butanol 11,97 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2kuiianitan Verimi % 50,5
olarak kontrole gore daha diisiikk degerlerde elde edilmislerdir(Sekil 5.63). BKS -
1’de 0,05 mg/l’ye artan sodyum tiyoglikolat ilavesi ile siyanobakteri sayilar1 6700 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu calismada 10,83 mg/L 1-butanoldan 1-
butanoliyegiien/CO2xultanitan VErimi % 45,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.63). BKS -
1’de konsantrasyonu 0,09 mg/1’ye ¢ikarilan sodyum tiyoglikolat ilave edildiginde ise
siyanobakteri sayilar1 5800 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diigmiistiir. Bu ¢alismada
tretilen 1-butanol konsantrasyonu 9,37 mg/L ve 1-butanoliyetiten/COaxuliamtan VErimi %
39,5°dir (Sekil 5.63). BKS - 2’de sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu 0,02 mg/l
ilave edilip biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 kontrole gore azalmis olup; 6800 S.
elongatus hiicre sayisy/ml’dir. 8,19 mg/L 1-butanoldan bu c¢alisma ile 1-
butanoliretiien/CO2xultanitan VErimi % 45,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.63). BKS -
2’de 0,05 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edildiginde siyanobakteri sayilar1 5700 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye dlismiistiir. 6,86 mg/L. 1-butanol iiretilen bu ¢aligmada
1-butanoliyetilen/CO2kuttamlan VErimi % 38,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.63). 0,09
mg/l’ye artan sodyum tiyoglikolat ilavesi ile BKS - 2’de S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayisi diiserek; 4900 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye ulasilmistir. Bu
calisma ile 5,89 mg/L 1-butanol iiretilmis ve 1-butanolietilen/CO2kullanilan VErimi % 33
olarak elde edilmistir (Sekil 5.63). 0,02 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edilerek
gerceklestirilen BKS - 3’te kontrolle kiyaslandiginda siyanobakteri sayilari1 5300 S.

elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu calismada {iretilen 1-butanol
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konsantrasyonu 5,12 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2xultaniian VErimi % 33,8 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.63). BKS - 3’te konsantrasyonu 0,05 mg/l’ye arttirilan sodyum
tiyoglikolatin ilavesi ile siyanobakteri sayilari 4400 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
diismiistiir. 1-butanol konsantrasyonu 4,25 mg/L olarak elde edilen bu ¢aligmada 1-
butanolietiien/CO2kultaniian VErimi % 28’dir (Sekil 5.63). BKS - 3’te 0,09 mg/l sodyum
tiyoglikolat ilave edildiginde ise siyanobakteri sayilar1 azalmis olup; 3500 S.
elongatus hiicre sayis/ml’dir. Bu ¢aligmada elde edilen 1-butanol konsantrasyonu ve

1-butanoliyetilen/ CO2kyliamlan VETimi sirastyla 3,38 mg/L ve % 22,3’tiir (Sekil 5.63).
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Sekil 5.63 Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan caligmalarda anoksik kosullarda redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol

miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri lizerine etkilerinin sonuglari.

Anoksik kosullarda BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 3’te 0,02 mg/1, 0,05 mg/1 ve 0,09
mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edilerek redoks potansiyeli 0 mV olan ortamlarda
biiyiitiilen siyanobakteri sayilarina, iiretilen 1-butanol konsantrasyonuna ve 1-
butanoliyetiien/CO2kultaniian VErimi iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan g¢alismalar
kontrollerle kiyaslandiginda sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu arttik¢a
siyanobakteri  sayilari,  iretilen  1-butanol  konsantrasyonlart ve  1-

butanolyetiien/COxkullaniian VErimleri azalmistir.
Aerobik kosullarda Eh = 120 mV ‘de Foca Balaban Dagi mevkii kaynak

suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinin siyanobakteri sayilarina,

1-butanol konsantrasyonuna ve verimleri lizerine etkileri incelenmistir. Aerobik
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kosullar her bir Kkiiltiire sirasiyla 0,5 mg/L, 1,5 mg/L, 2,5 mg/l ve 3 mg/l
konsantrasyonlarinda O, pompasi ile O, ilave edilerek elde edilmistir. BKS — 1’de O,
konsantrasyonu 0,5 mg/l olarak ilave edildiginde siyanobakteri sayilar1 8500 S.
elongatus hiicre sayis/ml, 1-butanol Kkonsantrasyonu 13,75 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/CO2kullaniian VErimi % 58 olarak elde edilmistir (Sekil 5.64). BKS - 1’de
1,5 mg/I’ye artan O, ilavesi ile S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin sayilari
7700 S. elongatus hiicre sayist/ml’ye diigsmiistiir. Bu calismada 12,45 mg/L 1-
butanoldan 1-butanoliegien/COokultanitan VErimi % 52,5 olarak elde edilmistir (Sekil
5.64). BKS - 1’de konsantrasyonu 2,5 mg/I’ye c¢ikarilan O, ilave edildiginde ise
siyanobakteri sayilar1 6900 S. elongatus hiicre sayis/ml’ye azalmistir. Bu ¢alismada
elde edilen I-butanol konsantrasyonu 11,15 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2xullaniian
verimi % 47’dir (Sekil 5.64). O, konsantrasyonu 3 mg/l’ye ¢ikarilan BKS - 1°de
siyanobakteri sayilari azalarak; 6100 S. elongatus hiicre sayisyml olarak elde
edilmistir. 10,16 mg/L  1-butanol elde edilen bu c¢alismanin  1-
butanolietiien/COokullanian - Verimi % 42,8’dir  (Sekil 5.64). BKS - 2’de O
konsantrasyonu 0,5 mg/l olup; biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 7700 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada 9,28 mg/L 1-butanoldan 1-butanoliietiien/COx2kullaniian
verimi % 51,8 olarak elde edilmistir (Sekil 5.64). BKS - 2’de 1,5 mg/l O, ilave
edildiginde siyanobakteri sayilar1 6800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiistiir.
8,19 mg/L. 1-butanol iiretilen bu ¢alismada 1-butanolietiten/CO2xullaman VErimi % 45,7
olarak hesaplanmistir (Sekil 5.64). 2,5 mg/I’ye artan O;’ninilavesi ile BKS - 2’de S.
elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayist 5700 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye
diigmiistiir. Bu ¢alisma ile 6,86 mg/L  1-butanol {iretilmis ve 1-
butanoliyetiien/CO2kultanitan VErimi % 38,3 olarak elde edilmistir (Sekil 5.64). BKS -
2’de O, konsantrasyonu 3 mg/l’ye arttirildiginda siyanobakteri sayilart 5300 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. 1-butanol konsantrasyonu 6,37 mg/L olarak
elde edilen bu calismanin 1-butanolietiien/CO2xyltanian Verimi % 35,6°dir (Sekil 5.64).
0,5 mg/l O, ilavesi ile gergeklestirilen BKS — 3’te siyanobakteri sayilar1t 6100 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu c¢alismada {iretilen 1-butanol konsantrasyonu 5,9
mg/L ve 1-butanoliyetiien/COxultaniian VErimi % 39 olarak elde edilmistir (Sekil 5.64).
BKS - 3’tekonsantrasyonu 1,5 mg/I’ye arttirilan O>’nin ilavesi ile S. elongatus PCC

7942 siyanobakteri sayilart 5200 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismistiir. 1-
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butanol konsantrasyonu 5,02 mg/L olarak elde edilen bu c¢alismada 1-
butanoliyetiien/ CO2xuttaniian Verimi % 33,2°dir (Sekil 5.64). 2,5 mg/l O, ilave edildiginde
siyanobakteri sayilar1t BKS - 3’teazalmis olup; 4300 S. elongatus hiicre sayisiy/ml’dir.
Bu c¢alismada elde edilen 1-butanol konsantrasyonu ve 1-butanoliyetiien/CO2xutaniian
verimi sirasiyla 4,15 mg/L ve % 27.4’tir (Sekil 5.64). 3 mg/I’ye ¢ikartilan O,
konsantrasyonu ile BKS - 3’teelde edilen siyanobakteri sayis1 3800 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu caligsmada {iretilen 1-butanol konsantrasyonu 3,66

mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2xullamlan Verimi 24,2°dir (Sekil 5.64).
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Sekil 5.64 Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan caligmalarda aerobik kosullarda redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol

miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

120 mV ’ye ayarlanan redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, iiretilen 1-
butanol konsantrasyonlarma ve 1-butanoliretiien/CO2kullanitan VErimlerine olan etkileri
incelenmistir. BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 3’te kiiltiirlere ayr1 ayr1 0,5 mg/l, 1,5 mg/I,
2,5 mg/l ve 3 mg/l konsantrasyonlarinda O, verilen iyi biiyiime 0,5 mg/l O, ilave
edilen ¢alismalarda elde edilmistir. Artan O, konsantrasyonu S. elongatus PCC 7942

siyanobakterilerinin bliylimelerini inhibe etmistir.

Anaerobik kosullarda Eh = -200 mV ‘ye ¢6ziinmiis O, konsantrasyonu 0 mg/I,
0,01 mg/l, 0,03 mg/l ve 0,05 mg/l sirastyla Foca Balaban Dagi mevkii kaynak
suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterileri ilave edilen

kiiltiirlerde 30 giin sonunda etkileri incelenmistir. BKS — 1’de ¢6zlinmiis O, ilavesi
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olmadan siyanobakteri sayilar1 4700 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol 7,6 mg/L
ve 1-butanoliyetiien/COoxutaniian VErimi % 32°dir (Sekil 5.65). BKS - 1’de 0,01 mg/lI’'ye
artan ¢oziinmiis O, ilavesi ile S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin sayilari
5100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu ¢alismada 8,24 mg/L 1-butanoldan
1-butanolietiien/COokullamlan Verimi % 34,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.65). BKS -
1’de konsantrasyonu 0,03 mg/I’ye c¢ikarilan ¢oziinmiis O, ilave edildiginde ise
siyanobakteri sayilar1 5600 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye yiikselmistir. Bu
calismada  dretilen  1-butanol  konsantrasyonu 9,04 mg/L. ve @ 1-
butanoliyetiien/CO2kultaniian VErimi % 38’dir (Sekil 5.65). Cozliinmiis O, konsantrasyonu
0,05 mg/I’ye arttirilan BKS - 1°de siyanobakteri sayilar1 artarak; 6000 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye ulasilmistir. 9,68 mg/L 1-butanol elde edilen bu ¢alismanin 1-
butanoliyetiien/ CO2xultanitan Verimi % 40,7°dir (Sekil 5.65). BKS — 2’de ¢oziinmiis O,
ilavesi olmadan biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 4100 S. elongatus hiicre sayisi/ml
olup; 4,94 mg/L 1-butanoldan 1-butanoliyetiien/CO2xullaniian VErimi % 27,5 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.65). BKS - 2’de 0,01 mg/l ¢oziinmiis O, ilave edildiginde
siyanobakteri sayilar1 4400 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye ¢ikmustir. 5,3 mg/L 1-
butanol iiretilen bu c¢alismada 1-butanolieiiien/COokullamtan VErimi % 29,5 olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.65). 0,03 mg/I’ye artan ¢éziinmiis O,’nin ilavesi ile BKS -
2’de S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilar1 artarak; 4900 S. elongatus hiicre
sayist/ml elde edilmistir. Bu calisma ile 5,9 mg/L 1-butanol iiretilmis olup; 1-
butanoliyetiien/CO2kulaniian VErimi % 32,8 olarak elde edilmistir (Sekil 5.65). BKS -
2’de ¢oziinmiis O, konsantrasyonu 0,05 mg/I’ye ¢ikarildiginda siyanobakteri sayilari
5500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. 1-butanol konsantrasyonu 6,62 mg/L
olarak elde edilen bu ¢alismanin 1-butanoliegiien/CO2xultanian VErimi % 36’dir (Sekil
5.65). Cozinmiis O, ilavesi olmadan gergeklestirilen BKS — 3’te siyanobakteri
sayilart 3200 S. elongatus hiicre sayis/ml’dir. Bu ¢alismada {iretilen 1-butanol
konsantrasyonu 3,09 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2xullamian Verimi % 20,4 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.65). BKS - 3’te konsantrasyonu 0,01 mg/I’ye arttirilan ¢éziinmiis
O;’ninilavesi ile S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilar1 3600 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye artmistir. 1-butanol konsantrasyonu 3,47 mg/L olarak elde edilen
bu calismada 1-butanoliyetiien/COokullaniian Verimi % 23’tiir (Sekil 5.65). 0,03 mg/l
¢cozlinmiis O, ilave edildiginde siyanobakteri sayilar1 BKS - 3’te artarak; 4100 S.
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elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu calismada elde edilen 1-butanol
konsantrasyonu ve 1-butanoliyetilen/CO2kuliamlan VETrimi sirastyla 3,95 mg/L ve % 26’dir
(Sekil 5.65). 0,05 mg/l ¢oziinmiis O, ilavesi ile siyanobakteri sayilart 4400 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye ylikselmistir. 4,23 mg/L. 1-butanol elde edilen bu

calismanin 1-butanolietiien/CO2xullaniian VErimi % 28 ‘dir (Sekil 5.65).
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Sekil 5.65 Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan ¢alismalarda anaerobik kosullarda redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol

miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri lizerine etkilerinin sonuglari.

Anaerobik kosullarda redoks potansiyeli — 200 mV ‘ye ¢6ziinmiis O, nin diisiik
miktarlarda BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 3’te S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirlerine
verilmesi ile ayarlanmistir. S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin anaerobik
kosullarda biiylimeleri inhibisyona ugrattigi saptanmistir. Yapilan caligmalarda
anaerobik kosullarda biiyiitiilen siyanobakterilerin sayilart minimum olup;

maksimum biiytime 0,05 mg/l ¢oziinmiis O, ilavesi ile kiiltiirlerde elde edilmistir.

5.5.84 Tahtali Baraj Géliinden Aliman Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda Redoks Potansiyelinin
Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den I1-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclart

Tahtal1 Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942
kiiltiirii ile yapilan ¢aligsmalarda kiiltiirlere sirasiyla 0,02 mg/1, 0,05 mg/l ve 0,09 mg/1
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sodyum tiyoglikolat ilave edilerek ortam anoksik hale getirilip redoks potansiyeli
(Eh) 0 mV ‘ye ayarlanmistir. Sekil 5.66’de verilen grafikte Eh = 0 mV ’de anoksik
kosullarin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol konsantrasyonuna ve verimleri {izerine
etkileri gosterilmektedir. TBG - 1, TBG - 2 ve TBG - 3 c¢alismalarinda sodyum
tiyoglikolat ilave edilmeyen kontrol gruplari olusturulmustur. TBG - 1’in kontrol
grubu; siyanobakteri sayilar1 8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol
konsantrasyonu 12,87 mg/L ve 1-butanoliretiten/COakuliamtan Verimi % 57,7°dir. TBG -
2’nin kontrol grubu; siyanobakteri sayilar1 7400 S. elongatus hiicre sayisyml, 1-
butanol konsantrasyonu 9,15 mg/L ve 1-butanoliretiien/COakuianiian VErimi % 51,6°dir.
TBG - 3’iin kontrol grubu; siyanobakteri sayilar1 5900 S. elongatus hiicre sayisi/ml,
1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xuiianian VErimi % 37,3’ diir.
0,02 sodyum tiyoglikolat ilave edilerek biiyiitillen siyanobakteri sayist 7000 S.
elongatus hiicre sayis/ml’ye diisen TBG - 1’de 1-butanol konsantrasyonu 10,73
mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2kullamian VErimi % 49,2 olarak elde edilmistir (Sekil 5.66).
0,05 mg/l sodyum tiyoglikolat ilavesi ile TBG - 1°de S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilar1t 6200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu ¢alismada
tiretilen 1-butanol 9,5 mg/L ve 1-butanolieiien/CO2xullamian Verimi % 43,5’dir (Sekil
5.66). 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edildiginde S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilar1 5300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye azalmistir. Uretilen 1-
butanol konsantrasyonu 8,12 mg/L. olan bu c¢alismada elde edilen 1-
butanolietiien/CO2kultaniian Verimi % 37,2°dir (Sekil 5.66). TBG - 2’de siyanobakteri
sayilart sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu 0,02 mg/l olarak ilave edilip
gerceklestirildiginde 6300 S. elongatus hiicre sayisi/ml olup; kontrolle
kiyaslandiginda siyanobakteri sayilart azalmistir. Bu calismada konsantrasyonu 7,78
mg/L. olan I-butanoldan elde edilen 1-butanoliretiien/CO2kullanian VErimi % 44’ tiir
(Sekil 5.66). 0,05 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edilerek yapilan TBG - 2’de
siyanobakteri sayilar1 5500 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu ¢aligmada
1-butanol konsantrasyonu 6,79 mg/L ve 1-butanolietiien/CO2kyllamian Verimi % 38,4’ tiir
(Sekil 5.66). TBG - 2’de siyanobakteri sayilar1 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave
edildiginde ise 4700 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye diismiistiir. 5,8 mg/L 1-butanol
elde edilen bu calismada 1-butanoljetiien/COokullamian VErimi % 32,8 olarak elde

edilmistir (Sekil 5.66). TBG - 3’te 0,02 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edilerek
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biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 kontrolle kiyasla azalmis olup; 4700 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 4,22 mg/L olan bu calismada 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimi % 29,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.66). 0,05 mg/1
sodyum tiyoglikolat ilave edilen TBG - 3’te siyanobakteri sayilar1 3900 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’ye azalmistir. Bu ¢aligmada 1-butanol konsantrasyonu 3,5 mg/L ve
1-butanolietilen/CO2kultamlan VErimi % 24,6 olarak gdzlemlenmistir (Sekil 5.66). TBG -
3’de 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edildiginde siyanobakteri sayilar1 azalarak;
2800 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada 2,51 mg/L 1-
butanol tiretilmis ve 1-butanolietiien/CO2kullantan VErimi % 17,7 olarak elde edilmistir

(Sekil 5.66).
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Sekil 5.66 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan caligmalarda anoksik kosullarda redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol

miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri iizerine etkilerinin sonuglart.

Anoksik kosullarda TBG - 1, TBG - 2 ve TBG - 3’te redoks potansiyeli 0 mV ‘ye
0,02 mg/l, 0,05 mg/l ve 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edilerek ayarlanan
ortamlarda biiylitiilen siyanobakteri sayilarina, iiretilen 1-butanol konsantrasyonuna
ve 1-butanoliregien/COokullanilan Verimi  lizerine etkileri incelenmistir. Bu tez
kapsaminda Tahtali Baraj G6lii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC
7942 Kiiltirlerine ilave edilen sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu arttikca
siyanobakteri ~ sayilari,  iretilen  I-butanol  konsantrasyonlart ve  1-

butanolyegiien/COxkullaniian VErimleri azalmastir.
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Aerobik kosullarda Eh = 120 mV ‘de Tahtal1 Baraj Golii Reis Dere mevkiinden
izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol
konsantrasyonuna ve verimleri lizerine etkileri incelenmistir. Aerobik kosullar her bir
kiiltiire sirasiyla 0,5 mg/L, 1,5 mg/L, 2,5 mg/l ve 3 mg/l konsantrasyonlarinda O,
pompast ile O, ilave edilerek elde edilmistir. 0,5 mg/l O, ilavesi ile bilyiitiilen
siyanobakteri sayilar1 4400 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan TBG - 1’de; 1-butanol
konsantrasyonu 12,57 mg/L ve 1-butanoliyetiien/COoxultaniian VErimi % 57,7 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.67). 1,5 mg/l O, ilavesi ile TBG - 1’de S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilar1 7300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu ¢alismada
iretilen 1-butanol 11,19 mg/L ve 1-butanolsetiten/COxzkutiamian VErimi % 51,3’ tiir (Sekil
5.67). 2,5 mg/l O, ilave edildiginde S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilari
6600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye azalmistir. Uretilen 1-butanol konsantrasyonu
10,1 mg/L olan bu calismada elde edilen 1-butanoliretiien/COokultanian VErimi %
46,4°tir  (Sekil 5.67). 3 mg/l’ye cikarilan O;’nin ilave edildigi TBG - 1’de
siyanobakteri sayilar1 azalarak; 6300 S. elongatus hiicre sayisy/ml olarak elde
edilmistir. 9,64 mg/L 1-butanol liretilmis olan bu Saf - 1-butanoliyeiien/CO2xultaniian
verimi 44,3’tiir (Sekil 5.67). TBG — 2’de siyanobakteri sayilar1 0,5 mg/1 O, ilavesi ile
gerceklestirildiginde 7400 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu ¢alismada
konsantrasyonu 9,15 mg/L olan 1-butanoldan elde edilen 1-butanoliyetiien/CO2xultaniian
verimi % 51,6’dir (Sekil 5.67). 1,5 mg/l O, ilave edilerek yapilan TBG - 2’de
siyanobakteri sayilar1 6600 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. Bu ¢alismada
1-butanol konsantrasyonu 8,16 mg/L ve 1-butanoliyetiien/CO2xuianiian VErimi % 46’dir
(Sekil 5.67). TBG - 2’de siyanobakteri sayilar1 2,5 mg/l O, ilave edildiginde ise 5800
S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye diismiistiir. 7,17 mg/L 1-butanol elde edilen bu
calismada 1-butanoliretilen/COokyllamlan Verimi % 40,4 olarak elde edilmistir (Sekil
5.67). 3 mg/l O, ilave edilen TBG - 2’de ise siyanobakteri daha da azalarak; 5300 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 1-butanol konsantrasyonu 6,55mg/L
olan bu ¢alismanin 1-butanolyyetilen/COakultamian Verimi % 37°dir (Sekil 5.67). TBG —
3’te 0,5 mg/l O, ilavesi ile elde edilen siyanobakteri sayilar1 5900 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L olan bu c¢alismada 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimi % 37,3 olarak elde edilmistir (Sekil 5.67). 1,5 mg/l
O, ilave edilen TBG - 3’te siyanobakteri sayilar1 4800 S. elongatus hiicre
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sayisi/ml’ye azalmistir. Bu calismada 1-butanol konsantrasyonu 4,31 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xuttanian VErimi % 30,4 olarak gdézlemlenmistir (Sekil 5.67). TBG -
3’de 2,5 mg/l O, ilave edildiginde siyanobakteri sayisi azalarak; 3700 S. elongatus
hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada 3,32 mg/L 1-butanol iiretilmis ve
1-butanoliretien/CO2kullamlan Verimi % 23,5 olarak elde edilmistir (Sekil 5.67). O,
konsantrasyonu arttirilarak 3 mg/l olan TBG - 3’te siyanobakteri sayilar1 3100 S.
elongatus hiicre sayis/ml’ye diigmiistiir. 2,78 mg/L 1-butanol iiretilmis olan bu

calismanin 1-butanoliyetiien/CO2xullaniian VErimi % 19,7’ dir (Sekil 5.67).
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Sekil 5.67 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan c¢alismalarda aerobik kosullarin redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol

miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri lizerine etkilerinin sonuglari.

Redoks potansiyelinin 120 mV’ye 0,5 mg/l, 1,5 mg/l, 2,5 mg/l ve 3 mg/l
konsantrasyonlarinda O, verilerek ayarlanan TBG - 1, TBG - 2 ve TBG -
3’tesiyanobakteri sayilarina, {iretilen 1-butanol konsantrasyonlarma ve 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian Verimlerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar
arasinda maksimum biiylime 0,5 mg/l O, ilave edilen c¢aligmalarda elde edilmistir.
Artan O, konsantrasyonu S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin biiytimelerini

inhibe ettigi saptanmuistir.
Anaerobik kosullarda Eh = -200 mV ‘ye ¢o6ziinmiis O, konsantrasyonu 0 mg/l,

0,01 mg/1, 0,03 mg/l ve 0,05 mg/l sirasiyla Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden

izole edilen S. elongatus PCC 7942 Xiiltiirlerine ilave edilerek 30 giin sonunda
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etkileri incelenmistir. Coziinmiis O, ilavesi olmadan siyanobakteri sayis1 4400 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olan TBG - 1’de; 1-butanol konsantrasyonu 6,74 mg/L ve
1-butanoliyetilen/ CO2kyliamlan Verimi % 31 olarak elde edilmistir (Sekil 5.68). 0,01 mg/1
¢Oziinmiis O, ilavesi ile TBG - 1’de siyanobakteri sayilar1 4800 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye artmustir. Bu c¢alismada fretilen 1-butanol 7,35 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xuttaniian Verimi % 33,8 dir (Sekil 5.68). 0,03 mg/l ¢oziinmiis O, ilave
edilerek biiyiitilen TBG - 1’de siyanobakteri sayilart 5300 S. elongatus hiicre
sayis/ml’ye ¢ikmustir. Uretilen 1-butanol konsantrasyonu 8,11 mg/L olan bu
calismada elde edilen 1-butanoliretiien/COokullanilan Verimi % 37,3’tiir  (Sekil 5.68).
0,05 mg/I’ye ¢ikarilan ¢oziinmiis O,’nin ilave edildigi TBG - 1’de siyanobakteri
sayilar artarak; 5700 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 8,72 mg/L
1-butanol iiretilmis olan bu Saf - 1-butanoliretiien/COokullanitan Verimi 40°tir (Sekil
5.68). TBG — 2’de siyanobakteri sayilar1 ¢oziinmiis O, ilavesiz gergeklestirildiginde
3900 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. Bu ¢alismada konsantrasyonu 4,82 mg/L olan
1-butanoldan elde edilen 1-butanoliretiien/CO2xutlamian VErimi % 27,2°dir (Sekil 5.68).
0,01 mg/l ¢éziinmiis O, ilave edilerek yapilan TBG - 2’de siyanobakteri sayilar1 4500
S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye yiikselmistir. Bu ¢aligmada 1-butanol konsantrasyonu
5,56 mg/L ve 1-butanolietiten/COzkullamian VErimi % 31,4’tiir (Sekil 5.68). TBG - 2°de
0,03 mg/l ¢oziinmiis O, ilave edildiginde ise siyanobakteri sayilar1 4900 S. elongatus
hiicre sayisy/ml’ye yiikselmistir.6,05 mg/L 1-butanol elde edilen bu calismada 1-
butanolietiien/CO2kullaniian VErimi % 34,2 olarak elde edilmistir (Sekil 5.68). 0,05 mg/1
¢Oziinmiis O, ilave edilen TBG - 2’de ise siyanobakteri daha da artarak; 5200 S.
elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 1-butanol konsantrasyonu 6,42 olan
bu ¢alismanin 1-butanolietiien/CO2kultanitan VErimi % 36,3’tiir (Sekil 5.68). TBG — 3’te
¢Oziinmiis O, ilavesi yapilmadan elde edilen siyanobakteri sayilar1 2800 S. elongatus
hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 2,51 mg/L olan bu calismada 1-
butanoliyetiien/ CO2kullaniian VErimi % 17,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.68). 0,01 mg/1
O, ilave edilen TBG - 3’te siyanobakteri sayilart 3300 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye artmustir. Bu caligmada 1-butanol konsantrasyonu 2,95 mg/L ve 1-
butanoliyetiien/ CO2xkuttantan VErimi % 20,9 olarak gézlemlenmistir (Sekil 5.68). TBG -
3’de siyanobakteri sayilart 0,03 mg/l ¢oziinmiis O, ilave edildiginde 3700 S.

elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu ¢alismada 3,3 mg/L 1-butanol iiretilmis ve
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1-butanoliyetilen/COokuttamlan - Verimi - % 23,5 olarak elde edilmistir (Sekil 5.68).
Coziinmiis O, konsantrasyonu arttirilarak 0,05 mg/l olan TBG - 3’te siyanobakteri
sayilart artmis olup; 4200 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 3,74

mg/L. 1-butanol iiretilmis olan bu calismanin 1-butanoliretiien/CO2kulianilan VETimMi %

26,7°dir (Sekil 5.68).
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Sekil 5.68 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan caligmalarda anaerobik kosullarda redoks potansiyelinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol

miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri tizerine etkilerinin sonuglari

Redoks potansiyeli — 200 mV ‘ye ¢oziinmiis O, ’nin diisiik miktarlarda TBG - 1,
TBG - 2 ve TBG - 3’te S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerine verilmesi ile ayarlandi.
Anaerobik kosullarda biiylitilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin
bliylimelerini  kisitladigr saptanmustir. Yapilan calismalarda sadece anaerobik
kosullarda biiyiitiilen siyanobakterilerinin sayilari minimum olup; maksimum

biiytime 0,05 mg/I ¢oziinmiis O, ilavesi ile kiiltiirlerde elde edilmistir.

Bu yiiksek lisans tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda farkli redoks potansiyelinin
S.  elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilarina, iretilen 1-butanol
konsantrasyonlarmma ve 1-butanolietiien/COokullanian Verimleri iizerine olan etkileri
incelenmigstir. 0,01 mg/l, 0,03 mg/l ve 0,05 mg/l sodyum tiyoglikolat ile ortam
anoksik hale getirilerek yapilan c¢alismalarda artan sodyum tiyoglikolat
konsantrasyonlart ile S. elongatus PCC 7942 biiyiimeleri azalmistir. Anoksik

kosullarda 120 mV ’de elde edilen maksimum 1-butanol konsantrasyonu 16,06
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mg/L’dir. Bu maksimum degerin elde edildigi ¢alisma saf S. elongatus PCC 7942
siyanobakterilerine % 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO; verilen Calisma —1’dir.
Lan ve Liao (2011), S. elongatus PCC 7942 siyanobakterileriyle yaptiklari ¢aligmada
anoksik — karanlik ortamda maksimum 14,5 mg/l 1-butanol elde etmislerdir. Bu
yiiksek lisans tezinde ise 60 W’lik 1sik siddeti altinda S. elongatus PCC 7942
kiiltiirleri biiyiitiilerek calismalar gerceklestirilmistir. Aerobik kosullar ise 0,5 mg/l,
1,5 mg/l, 2,5 mg/l ve 3 mg/l O, pompast ile O, ilave edilen ¢aligmalarda maksimum
elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 25,5 mg/L’dir. Bu deger 0,5 mg/l O, ilave
edilen Saf - 1’de elde edilmistir. Ayrica artan O, konsantrasyonlar1 S. elongatus PCC
7942 siyanobakterilerinin biiylimelerini inhibe etmistir. Anaerobik kosullar ise O,
verilmeden ve eser miktarlarda (0,01 mg/l, 0,03 mg/l ve 0,05 mg/l) ¢oziinmiis O,
verilerek gergeklestirilmistir. Anaerobik kosullarda ¢éziinmiis O, verilmeden yapilan
caligsmalar arasinda maksimum elde edilen 1-butanol konsantrasyonu 16,06 mg/1’dir.
Artan ¢oziinmiis O, konsantrasyonu ile siyanobakteri sayilar1 artmaya baslamistir ve
maksimum biiyiimeler 0,05 mg/l ¢6ziinmiis O, verilen caligmalarda elde edilmistir.
Ayrica anoksik, aerobik ve anaerobik kosullarda ayr1 gerceklestirilen ¢aligmalarda
degisen redoks potansiyeli (120 mV, 0 mV ve -200 mV) ile maksimum siyanobakteri
sayilari, iiretilen 1-butanol konsantrasyonlari ve 1-butanoliyetiien/COaxullaniian VETrimleri
120 mV olan aerobik kosullarda elde edilmistir. Fotosentez siireci bastan sona bir
redoks reaksiyonudur. S. elongatus PCC 7942 siyanobakterileri tipki bitkiler gibi
fotosistem I (PSI) ve fotosistem II (PSII) olarak bilinen iki reaksiyon tipine
sahiptirler. ki fotosistem tilakoid zar iizerinde farkli yerlerde bulunur. PSI ve PSII
devirli olmayan elektron taginimini gerceklestirirler. Bunun sonucunda su molekiiler
oksijene yiikseltgenir ve NADP" NADPH e indirgenirler (Taiz ve Zeiger, 2008). PSII
reaksiyon merkezindeki D1 proteininin bir tirozin kalintist oksijen olusturan
kompleks ile P680 (PSII i¢in 6zellesmis foton) arasinda bir elektron tasiyicist olarak
ig goriir. Feofitin ve iki plastokinon, P680 ile biiylik sitokrom bsf kompleksi
arasindaki elektron tastyicilaridir. Plastosiyanin ise sitokrom bgf ve P700 (PSI i¢in
Ozellesmis foton) arasinda elektron tasir. P700’den elektronlart alan elektron
tastyicilar cok gii¢lii indirgeyici ajanlardir. Bunlar; bir kinon ve bagh ferredoksin
olarak bilinen zara bagli {i¢ adet demir-kiikiirt proteini igerirler. Elektron akis1 zara

bagli bir ferredoksin-NADP rediiktaz tarafindan NADP" in NADPH’e indirgenmesi
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ile sonug¢lanir (Liu ve ark., 2012). Siyanobakterilerde fotosentetik ve solunum
elektron tasima sistemi tek bir plastosiyanin havuzuyla paylasilir (Aoki ve ark.,
1983a; Aoki ve ark., 1983b; Matthijs ve ark., 1984; Scherer, 1990). Solunum tek
hiicreli olan S. elongatus PCC 7942 fotosentez ile aynmi elektron tasiyicilar

kullanilarak gergeklesmektedir (Schmetterer, 1994).

5.5.9 pAM2991 Plazmitinin Ilavesi Etkisinin Sonuclart

5.5.9.1 Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda
PAM?2991 Plazmitinin Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol Miktarina ve CO;’den

1-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclari

Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisinin BG-11 sivi besiyerine ekimi
yapildiktan sonra optimum seviyede iiretimi gerceklestirilmis olan kiiltiirlere 2 pg
PAM2991 plazmit DNA’s1 ilave edilerek bir gece karanlikta bekletilmistir. Plazmit
DNA’s1 siyanobakteriye transfer edilmistir. Gelisen kiiltlirler uygun plazmit
rekombinasyonu i¢in 20 mg/ml spektinomisin iceren BG-11 siv1 besiyerine ekilmistir
(Lan ve Liao, 2011). S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilarma, 1-butanol
konsantrasyonlarina ve 1-butanolietiten/COokullamian Verimlerine olan etkileri Sekil
5.69°de verilen grafikte gosterilmektedir. Saf — 1’de plazmit transforme edilmeyen
kiltlirlerde siyanobakteri sayilart 10000 S. elongatus hiicre sayis/ml’dir. Bu
calismada  iretilen  1-butanol  konsantrasyonu 25,5 mg/L ve @ 1-
butanoliyetiien/ CO2xkultanitan VErimi % 66,6 olarak elde edilmistir (Sekil 5.69). Plazmit
transformasyonu yapilan Saf - 1’deki kiiltiirlerde siyanobakteri sayilar1 14200 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmis olup; elde edilen I-butanol konsantrasyonu

35,37 mg/L ve 1-butanoliyetiten/COx2xultanitan VErimi % 92,4 tiir (Sekil 5.69).

Saf — 2’de plazmitsiz biiyiitiilen siyanobakteri sayilarinin 30 giiniin sonunda 9500
S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. Bu ¢alismada elde edilen 1-butanol konsantrasyonu
22,83 mg/L ve 1-butanoliyetiten/CO2xultanitan Verimi % 65,2 olarak hesaplanmistir (Sekil
5.69). Plazmit DNA’simnin transforme edilmesiyle artan S. elongatus PCC 7942

siyanobakteri sayilart 13100 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. 1-butanol
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konsantrasyonu 31,6 mg/L iiretilmis olan bu caligmanin 1-butanolietiien/CO2xultaniian

verimi % 90,5’e yiikselmistir (Sekil 5.69).
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Sekil 5.69 Saf S. elongatus PCC 7942 kiiltlirii ile yapilan caligmalarda pam29911 plazmitinin
siyanobakteri sayilarma, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri iizerine

etkilerinin sonuglari

Saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakteriyle plazmit ilavesinin etkilerinin
incelendigi Saf - 1 ve Saf - 2’de plazmit transformasyonu ile siyanobakteri sayilari,
tiretilen 1-butanol konsantrasyonlar1 ve 1-butanoliyetiien/COokullanian ~ VeTimleri
artmistir. Plazmit ilavesi yapilmadan Saf - 1°de elde edilen 1-butanol konsantrasyonu
25,5 mg/L iken; plazmit transforme edilen ¢alismada 35,37 mg/L’dir. Saf - 2’de
plazmit ilave edilen kiiltiirlerde 1-butanol konsantrasyonlari artmis olup; 22,83
mg/L’den 31,6 mg/L’ye ulasilmistir. Lan ve Liao (2011), S. elongatus PCC 7942 ile
yaptiklar1 calismada plazmit ilavesi ile anoksik-karanlik kosullarda 14,5 mg/L 1-
butanol elde etmislerdir. Lan ve Liao (2012), fotosentetik metabolizma ile 151k
altinda plazmit ilavesi ile gergeklestirdikleri ¢alismada maksimum 30 mg/L 1-
butanol iiretmislerdir. Bu yiiksek lisans tez kapsaminda yapilan caligmalar
fotosentetik metabolik yol izi ile 151k altinda gergeklestirilmis ve plazmit ilavesi ile

maksimum 35,37 mg/L 1-butanol elde edilmistir.
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5.5.9.2 Foga Deniz Kiyilarindan Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii
ile Yapilan Calismalarda pAM2991 Plazmitinin Siyanobakteri Sayilarina, 1I-
butanol Miktarina ve COy’den I-Butanol Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin

Sonuclar:

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterileriyle
yapilan calismalarda kiiltiirlerin orta seviyede liretimi gergeklestirildi. Daha sonra
kiiltiirlere 2 pg pAM2991 plazmit DNA’s1 ilave edilerek bir gece karanlikta
bekletilmistir ve plazmit DNA’s1 siyanobakteriye transfer edilmistir. Gelisen
kiiltiirler uygun plazmit rekombinasyonu icin 20 mg/ml spektinomisin iceren BG-11
stv1 besiyerine ekilmistir (Lan ve Liao, 2011). FDK - 1’de plazmit ilavesi olmadan
elde edilen siyanobakteri sayilart 9000 S. elongatus hiicre sayisy/ml’dir. 1-butanol
konsantrasyonunun 18,73 mg/L olan bu ¢alismada; 1-butanoliyetilen/CO2kullamlan VETimi
% 60 olarak elde edilmistir (Sekil 5.70). FDK - 1’de plazmit transforme edilen
kiiltiirlerden elde edilen siyanobakteri sayilar1 artarak 12500 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye ulasilmistir. Bu c¢alismada 25,97 mg/L. 1-butanol iiretilmis ve 1-
butanoliretilen/ CO2kullamlan Verimi % 83,2°dir (Sekil 5.70). S. elongatus PCC 7942
siyanobakteri sayilar1 plazmit olmadan 8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan FDK —
2’dir. Elde edilen 1-butanol konsantrasyonu ve 1-butanoliyetiien/CO2xuiianian VETimi bu
calismada sirastyla 14,5 mg/L ve % 56°dir (Sekil 5.70). FDK - 2’de S. elongatus
PCC 7942 siyanobakterilerinin sayilar1 plazmit transformasyonu ile 11600 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. 1-butanol konsantrasyonu 20,11 mg/L olan bu
calismanin 1-butanolyetiien/COokullanian VErimi - % 77,6’dir (Sekil 5.70). FDK — 3’te
plazmit ilavesi gergeklestirilmeden siyanobakteri sayilart 6500 S. elongatus hiicre
sayist/ml olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 10
mg/L ve 1-butanoliyetiien/COxzkullamtan Verimi % 47 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.70).
Plazmit transforme edilen kiiltiirlerin siyanobakteri sayilar1 9000 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye artmistir. 13,87 mg/L. 1-butanol elde edilen bu c¢aligmanin 1-
butanoliyetiien/ CO2xullanitan VErimi % 65,2°dir (Sekil 5.70).
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Sekil 5.70 Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile yapilan ¢alismalarda
PAM?29911 plazmitinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim

verimleri {izerine etkilerinin sonuglari

FDK - 1, FDK - 2 ve FDK - 3’te yapilan plazmit ilavesi ile gerceklestirilen
calismalarda maksimum sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Saf S. elongatus
PCC 7942 ile yapilan ¢alismalara benzer sekilde plazmit ilavesi olmadan
siyanobakteri  sayilarinin, {retilen 1-butanol konsantrasyonlarinin ve 1-

butanoliyetiien/CO2kullanilan Verimlerinin daha az elde edildigi gézlemlenmistir.

5.5.9.3 Fog¢a Balaban Dagi1 Mevkii Kaynak Suyundan Alinan Numunelerden
Izole Edilen S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda pAM2991
Plazmitinin Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol Miktarina ve CO;’den 1-Butanol

Uretim Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuglar:

Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942
siyanobakterileriyle yapilan c¢alismalarda Kkiiltiirlerin orta seviyede iiretimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra kiiltiirlere 2 pg pAM2991 plazmit DNA’s1 ilave
edilerek bir gece karanlikta bekletilmistir ve plazmit DNA’s1 siyanobakteriye transfer
edilmistir. Gelisen kiiltiirler uygun plazmit rekombinasyonu icin 20 mg/ml
spektinomisin iceren BG-11 siv1 besiyerine ekilmistir (Lan ve Liao, 2011). BKS —
1’de siyanobakteri sayilar1 plazmit ilavesi olmadan 8500 S. elongatus hiicre
sayisy/ml’dir. Bu caligma ile iiretilen 1-butanol konsantrasyonu 13,75 mg/L ve 1-

butanoliyetiien/CO2kuttanitan VErimi % 58°dir (Sekil 5.71). BKS - 1’de plazmit ilave
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edilerek elde edilen siyanobakteri sayilart 11800 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye
ylkselmistir. 1-butanol konsantrasyonu 19,07 mg/L’ye c¢ikan bu caligmada 1-
butanoliretiien/CO2kutanitan VErimi - % 80,4 olarak elde edilmistir (Sekil 5.71). BKS —
2’de plazmit ilavesi olmadan siyanobakteri sayilar1 7700 S. elongatus hiicre
sayist/ml, 1-butanol konsantrasyonu 9,28 mg/L. ve 1-butanoliretilen/CO2kullanilan VETim
% 51,8 olarak elde edilmistir (Sekil 5.71). S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri
sayilart 10800 S. elongatus hiicre sayis/ml’ye ¢ikan BKS - 2°de plazmit edilmis
olup; 12,87 mg/L 1-butanoldan 1-butanoliyetilen/COakuiiamian Verimi % 71,8 olarak elde
edilmigtir (Sekil 5.71). BKS - 3’te plazmit transformasyonu yapilmadan
siyanobakteri sayilar1 6100 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Bu
calismada tiretilen 1-butanol konsantrasyonu 5,9 mg/L ve 1-butanoliretiien/CO2xultanitan
verimi % 39’dur (Sekil 5.71). Plazmit ilave edilerek gerceklestirilen BKS - 3’te S.
elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayilari 8500 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
artmistir. 8,18 mg/L 1-butanol {iiretilen bu ¢alismada ve 1-butanolieiien/CO2kultanitan

verimi % 54 olarak g6zlemlenmistir (Sekil 5.71).
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Sekil 5.71 Foca Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan ¢aligmalarda pAM2991 plazmitinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarina ve CO,’den

1-butanol iiretim verimleri {izerine etkilerinin sonuglart.

Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus PCC 7942
kiiltiiri ile yapilan BKS - 1, BKS - 2 ve BKS - 3’te diger ¢alismalara benzer sekilde

plazmit transformasyonu ile elde edilen sonu¢lar maksimum degerdedir.
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5.5.94 Tahtali Baraj Géliinden Alnan Numunelerden Izole Edilen S.
elongatus PCC 7942 Kiiltiirii ile Yapilan Calismalarda pAM2991 Plazmitinin
Siyanobakteri Sayilarina, 1-butanol Miktarina ve CO,’den I-Butanol Uretim

Verimleri Uzerine Etkilerinin Sonuclar

Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942
siyanobakterileriyle yapilan c¢alismalarda kiiltiirlerin  orta seviyede {retimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra Kkiiltiirlere 2 pg pAM2991 plazmit DNA’s1 ilave
edilerek bir gece karanlikta bekletilmistir ve plazmit DNA’s1 siyanobakteriye transfer
edilmistir. Gelisen kiiltiirler uygun plazmit rekombinasyonu i¢in 20 mg/ml
spektinomisin i¢ceren BG-11 s1v1 besiyerine ekilmistir (Lan ve Liao, 2011). TBG —
1’de plazmit ilavesi olmadan iiretilen siyanobakteri sayilart 8200 S. elongatus hiicre
sayist/ml, 1-butanol konsantrasyonu 12,57 mg/L ve 1-butanoliyeiien/CO2xultanitan VETimi
% 57,7°dir (Sekil 5.72). TBG - 1’de plazmit transforme edilerek elde edilen
siyanobakteri sayilar1 11400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu ¢alismada
I-butanol konsantrasyonu 17,43 mg/L. ve 1-butanoliretilen/COaxkuiianian VErimi % 80
olarak elde edilmistir (Sekil 5.72). TBG — 2’de plazmit ilavesi ger¢eklestirilmeden
siyanobakteri sayilart 7400 S. elongatus hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. 1-
butanol konsantrasyonu 9,15 mg/L olan bu g¢alismaninl-butanoliyegien/CO2xutaniian
verimi % 53 olarak elde edilmistir (Sekil 5.72). Plazmit transformasyonu yapilan
TBG - 2’de siyanobakteri sayilar1 10300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. Bu
calisma ile 12,69 mg/L  1-butanol konsantrasyonu iretilmis ve 1-
butanolietiien/CO2kulaniian VErimi % 71,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.72). TBG —
3’te siyanobakteri sayilar1 plazmit ilavesi olmadan 5900 S. elongatus hiicre
sayist/ml’dir. 1-butanol konsantrasyonu 5,3 mg/L olarak elde edilen bu ¢alismanin 1-
butanoliyetiien/CO2kulianitan VErimi % 37,3’tlir (Sekil 5.72). TBG - 3’te plazmit
transforme edilerek elde edilen siyanobakteri sayilari 8200 S. elongatus hiicre
sayist/ml’ye ¢ikmis olup; 1-butanol konsantrasyonu 7,35 mg/L ve 1-

butanoletiien/COakullanitan VErimi % 51,7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.72).
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Sekil 5.72 Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii ile
yapilan caligmalarda pAM?2991 plazmitinin siyanobakteri sayilarina, 1-butanol miktarina ve CO,’den

1-butanol iiretim verimleri {izerine etkilerinin sonuglart.

Plazmit ilavesi etkilerinin incelendigi TBG - 1, TBG - 2 ve TBG - 3’te maksimum
sonuglarin plazmit transforme edilen kiiltiirlerden elde edildigi tespit edilmistir.
Plazmit ilavesi olmadan yapilan caligmalarda siyanobakteri sayilarinin ve iiretilen 1-
butanol konsantrasyonlarimin, 1-butanoliyetiien/CO2xutianiian Verimlerinin diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Tablo 5.20’de pAM2991 plazmitinin ilavesi ve ilavesi olmadan elde edilen
siyanobakteri sayilari, 1-butanol konsantrasyonlari ve 1-butanolisetiien/CO2kutianilan
verimleri tiim ¢alismalar icin verilmektedir. Bu yiiksek lisans tezi ile yapilan tim
caligmalarda gozlemlendigi gibi plazmit transformasyonu ile 1-butanol iiretimi
artmistir. S. elongatus PCC 7942 siyanobakterisi icin Calvin-Benson-Bassham
dongiisii ile 1-butanol {iiretimini gergeklestirmektedir. Bu dongiide gorev alan

enzimlerin plazmit ilavesi ile aktiviteleri artmistir.
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Tablo 5.20 pAM2991 plazmitinin ilavesinin yapilan tiim c¢aligmalarda siyanobakteri sayilarmna, 1-
butanol miktarina ve CO,’den 1-butanol iiretim verimleri iizerine etkilerinin sonuglari

Plazmit Yok Plazmit Var
Siyanobakteri
Aragtirma Siyanobakteri Sayilari 1-butanol 1-butanol
s . Sayilari %
Orneklemleri (S. elongatus hiicre Konsantrasyonu % Verim Konsantrasyonu
(S. elongatus Verim
say1s1/ml) (mg/L) (mg/L)
hiicre say1si/ml)
Saf -1 10000 25,5 66,6 14200 35,37 924
Saf -2 9500 22,83 65,2 13100 31,6 90,5
FDK - 1 9000 18,73 60 12500 25,97 83,2
FDK -2 8300 14,5 56 11600 20,11 77,6
FDK -3 6500 10 47 9000 13,87 65,2
BKS -1 8500 13,75 58 11800 19,07 80,4
BKS -2 7700 9,28 51,8 10800 12,87 71,8
BKS -1 6100 5.9 39 8500 8,18 54
TBG-1 8200 12,57 57,7 11400 17,43 80
TBG -2 7400 9,15 51,6 10300 12,69 71,5
TBG-3 5900 53 37,3 8200 7,35 51,7

Bu calismada kullanilan plazmit; pAM2991°dir. pAM2991 siyanobakteri
klonlama vektorii olup spektinomisine diren¢ gostermektedir (Golden ve ark., 2005).
pAM2991 plazmiti; notral bolge — I (NSI) hedef vektoriine ve Ptrc baslangic
primerine sahiptir (Sekil 5.73). 1-butanol iiretiminde gerekli olan genlerden asetil-
CoA asetiltransferaz (atoB) ve aldehid/alkol dehidrojenaz (adhE2) pAM2991
plazmitine klonlanmistir. pELS S. Elongatus PCC 7942 genomunda rekombine
edecek sekilde tasarlanmistir (Tablo 5.23). Plazmit pEL5’in NSI’e atoB ve adhE2
genleriyle beraber baglanmasi IPTG baslaticis1 olan Ptrc sayesinde yapilmustir.
Burada spektinomisin antibiyotigi secici bir marker olarak kullanilmigtir. S.
elongatus PCC 7942’a atoB ve adhE2 genlerini iceren pELS5 genomlu pAM2991
nolu plazmitin integrasyonu ve CO,’ten 1-butanol olusumu sirasinda adhE2 ve atoB

enzimlerinin aktivitesi gosterilmistir (Sekil 5.74).
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Sekil 5.73 S. elongatus’a transfer edilen plazmit ve bolgeleri, pAM2991(Golden ve ark., 2005).

Tablo 5.23 Kullanilan tiiriin ve Plazmitin genotipleri

S. elongatus Genotip
Tiir PCC 7942 atoB ve adhE2 NSI integren olup; Ter crt ve hbd NSII'ye Entegre edilmistir.
Plazmit PAM2991 NSI hedefli; Ptrc: atoB, adhE2’dir.

A B

Sekil 5.74 S. elongatus igine pAM2991 plazmitinin rekombinasyonundan sonra adhE2 ve atoB

genlerinin primerleri ile PCR sonucunda goriintiileri. A: asetil-CoA asetiltransferaz (atoB) B:

aldehid/alkol dehidrojenaz (adhE2).

Plazmit transformasyonu; rekombinant DNA teknikleri kullanilarak pELS

plazmitindeki atoB ve adhE2 genleri S. elongatus’un DNA’sina taginarak yapilmistir.
pELS plazmit DNA’s1 S. elongatus’un noétral bolge I (NBI) (Bustos ve ark., 1992)

rekombinasyonu ile yapilmistir. Plazmit pELS5; atoB ve adhE2 genlerinden

olusmaktadir. S. elongatus ile CO;’ten 1-butanol iiretim icin gerekli olan atoB ve
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adhE2 bu genler pELS plazmiti i¢inde bulundugundan bu plazmitler kullanilmstir.
Plazmit pELS icindeki atoB ve adhE2 genleri S. elongatus DNA’sina BamH1 ve
Notl. bolgeleriyle pAM2991 igine transfer edilmistir. pELS genotipi spektinomisine
direncli (SpecR); NSI hedefli; Ptrc: atoB, adhE2’dir (Lan ve Liao, 2011).

5.6 Enzim Aktivitesi Olciimleri Sonuglar:

5.6.1 3-hidroksibiitiril-CoA dehidrojenaz (hbd) Aktivitesi Olgiimii Sonucu

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda CO;’ten 1-butanol iiretiminde kullanilan S.
elongatus Kkiiltiirlerinde her bir calisma i¢in hbd enziminin spektrofotometrede
miktarlar1 Sl¢iilmiistiir. Saf — 1°de hbd enziminin miktar1 16 x10 hiicre sayisy/ml
olarak oOl¢iilmiistiir (Tablo 5.24). Saf — 2’de hbd miktar1 Saf - 1’e gore daha diisiik
olup; 13 x107 hiicre sayisy/ml’dir (Tablo 5.24). FDK — 1’de hbd konsantrasyonu 11
x10™ hiicre sayisi/ml’dir (Tablo 5.24). 8 x10™ hiicre sayis/ml’ye diisen hbd
konsantrasyonu FDK — 2’de Olglilmiistiir (Tablo 5.24). FDK — 3’te hbd enzim
aktivitesi 5 x10™ hiicre sayisy/ml’ye azalmistir (Tablo 5.24).

Tablo 5.24 Saf ve Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerinde spektrofotometrede
Ol¢iilen hbd enziminin miktarlar

Arastirma Orneklemleri hbd Miktari (hiicre sayisi/ml)
Saf - 1 16 x10”
Saf -2 13x10”
FDK - 1 11x107
FDK - 2 8 x10”
FDK - 3 5x10”

Saf ve Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirleri ile yapilan hbd
enzim Olctimlerinde maksimum konsantrasyona Saf - 1°de ulasilmistir. Bu ¢caligmada
saf S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerine % 99 saflikta olan CO; tiipiinden CO,
verilerek 30 giin sonunda 1-butanol elde edilmistir. Calvin dongiisiinde 3-
fosfogliserat olusumu; 6ncii olan ribuloz-1,5 bifosfat molekiiliine akseptor CO;’in
karboksilasyonunu katalize eden Rubisco enzimi tarafindan baglatilmistir. 3-
fosfogliserat ise ATP ve NADH’1 indirgeyerek 2 ayr1 reaksiyon yolu olan
gliseraldehid-3-fosfat ve dihidroksiaseton fosfat olusturur. Gliseraldehid-3-fosfat
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asetil-CoA’ya indirgenerek CoA’ya bagimli metabolik yol izi ile 1-butanol
olusmaktadir (Lan ve Liao, 2012).CoA bagimli bu metabolik yol izinde 1-butanol
tiretimi gerceklestirilirken hbd enzimi asetoasetil-CoA’y1 3-hidroksibutiril-CoA’ya
doniistiirmektedir (Boynton ve ark., 1996). Karbon azaltmaya dayali olan bu
metabolik yol izinde hbd miktar1 % 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO; kullanilan
caligmalarda daha yiiksektir. Foca deniz kiyilarindan izole edilen ¢aligmalarda saf S.
elongatus ile yapilan ¢alismalara gore hbd miktar1 daha diisiik konsantrasyonlarda
Olciilmiistiir. En diisiik hbd konsantrasyonu ise FDK - 3’te elde edilmistir. Foga deniz
kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin kullanildig1 bu ¢alismada
CO;’ce zengin kirli boélgelerden hava yakalanip saflastirilmadan kullanilmistir. Bu
calismada diisiik miktarda hbd miktarinin elde edilmesinin sebebi; atmosferik
havanin fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus PCC 7942’un biiyiimesini
limitlemesidir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011). Atmosferdeki hava N,
(% 77), HyO (% 9-14), O, (% 2-6.5), NO (60-1500 mg Nm™ ), NO, (2-75 mg Nm~
%), SO, (0-800 mg Nm’), SO; (0-32 mg Nm™ °), CxHy (0,008-0,4 mg Nm ™ ?), CO
(2,5-5 mg Nm™ °), halojen asitler ve agir metaller gibi 142 farkli bilesigi igermektedir
(Raeesossadati ve ark., 2014; Van Den Hende ve ark., 2012). Bu sebeple atmosferik
hava siyanobakterilerin biiyiimelerini olumsuz etkileyebilmektedir. Foga deniz
kiyilarindan izole edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakterilerine saflastirilmadan
verilen atmosferik havada bulunan N, ve olast H,S, NH; gazlar1 biiylimelerini

engelleyerek hbd enzim aktivitesini de limitlemistir.

Izmir’in ilgesi Foca denizi kiyilarindan, Izmir’in ilgesi olan Foca Balaban Dag1
mevki kaynak suyundan ve izmir’in Tahtali Baraj Gélii Reis Dere mevkiinden izole
edilen S. elongatus kiiltiirlerinde 30 giin sonunda spektrofotometrede yapilan hbd
enziminin Ol¢lim sonuclar1 ayr1 ayr1 Tablo 5.25’de verilmektedir. FDK - 1 ve 30
giiniin sonunda hbd miktar1 11 x10™ hiicre sayisy/ml olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.25).
FDK - 2’de spektrofotometrede yapilan 6l¢iim sonucunda hbd miktar1 0,08 hiicre
say1si/ml oldugu goriilmiistiir. hbd konsantrasyonu 5 x10 hiicre sayis/ml’ye diisen
calisma FDK — 3’tiir (Tablo 5.25). BKS — 1’de ise hbd konsantrasyonu 9 x107 hiicre
sayist/ml olarak Olcililmiistiir (Tablo 5.25). BKS — 2’de biiyiitiildiigiinde 30 giin

sonunda hbd miktar1 7 x10” hiicre sayist/ml olarak Olgiilmiistiir. hbd miktarinin 4
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x107 hiicre say1si/ml degerinde 6l¢iildiigii calisma BKS — 1°dir (Tablo 5.25). TBG —
1’de hbd konsantrasyonu 8 x107 hiicre sayis/ml’dir (Tablo 5.25). TBG — 2’de
spektrofotometre ile hbd miktar1 6 x10™ hiicre sayisy/ml olarak Sl¢iilmiistiir (Tablo
5.25). Son olarak TBG — 3’de hbd miktar1 ise 3 x107 hiicre sayisy/ml olarak
Olciilmiistiir (Tablo 5.25).

Tablo 5.25 Foga denizi kiyilarindan, Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Golu Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus 30 giin sonunda yapilan hbd 6l¢iim sonuglar.

Arastirma Orneklemleri hbd Miktar (hiicre sayisi/ml)
FDK -1 11 x10°
FDK -2 8 x107
FDK -3 5 %107
BKS -1 9 x103
gKS-2 7 x10°
BKS -3 4 x10°
TP 8 x10°
TBG -2 6 x10°
TBG-3 3 x103

Yapilan saha g¢aligmalarinda deniz, gol ve kaynak suyundan izole edilen S.
elongatus kiltiirlerinde hbd miktarlar1 6l¢iilmiistiir. hbd miktarinin en fazla oldugu
calisma FDK - 3’tiir (Tablo 5.25). Bunun sebebi ise; Synechococcus cinsi
siyanobakteri hem deniz hem de tathh su ortaminda yasamalarina ragmen deniz
ortaminda yasayanlarin % 25 daha fazla birincil tiretim yapmalaridir (Scalan, 2002).
CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflastirilmis CO,’in kullanildig
calismalarda (FDK - 2, BKS - 2 ve TBG - 2) ise S. elongatus’un hbd miktarlarinin
daha az oldugu tespit edilmistir. hbd miktarinin en az oldugu calisma ise CO,’ce
zengin kirli bolgelerden havanin yakalanip saflastirilmadan kullanildigi TBG - 3’tiir.
(Tablo 5.25). hbd miktarinin daha az olmasmin nedeni; saflastirllmadan verilen
atmosferik havada N, ve olas1 H,S, NH3 gazlarinin S. elongatus siyanobakterilerinin

biiyiimelerini engellemesidir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011).

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda hbd miktarlar
spektrofotometrede Olcililmiis ve maksimum deger Saf - 1’de 0,016 hiicre sayisi/ml
olarak elde edilmistir. Literatiirde yapilan arastirmalara gore S. elongatus hbd

enziminin spektrofotometre ile aktivitesi Lan ve Liao (2011), tarafindan yapilan
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calismada Olclilmiistiir. Calismalarinda anoksik kosullarda hbd enziminin
aktivitesini 0,012 pumol/dak/mg olarak elde etmislerdir. Caspi ve ark. (2013)
tarafindan yapilan caligmada; hbd enzimi C. acetobutylicum, C. acetobutylicum
ATCC 824, E. gracilis, S. elongatus PCC 7942 organizmalar1 tarafindan 1-butanol
tiretimi sirasinda CoA bagimli metabolik yol izinde kullanildigi belirtilmistir. n-
butanol iireten metabolik yol tamamen C. acetobutylicum ve E. gracilis'ten gelen
genler kullanilarak S. elongatus PCC 7942’un hiicrelerinde DNA i¢ine tasarlanmustir.
Bu gii¢lendirilmis metabolik yol izi n-butanol iiretimi i¢in arka arkaya ii¢ yol ile
olugsmaktadir. Ik iki metabolik yol 1izi dogal olarak siyanobakterilerde
yasanmaktadir. Fotosentez metabolik yolu ile Calvin-Benson-Bassham dongiisii
yoluyla griseraldehit-3-fosfattan (G3P) n-butanol iiretimi icin NADPH iretilir.
G3P’ta glikoliz ile piriivat; {iclincli metabolik yolun baslangi¢c noktasi olan asetil-
CoA’ya dontstiriilir (Caspi ve ark.,, 2013). Bu tepkime esnasinda NADH’in
NAD™a yiikseltgenmesi gerceklesmektedir (Hawkins ve ark., 2014). hbd enziminin
dogal substratlar1 3-asetoasetil-CoA, NADPH", ve H" olup; olusturdugu iiriinler ise
3-hidroksibiitiril-CoA ve NADP"dir. Kofaktorii ise NADPH’dir. Bu enzim, S.
elongatus PCC 7942’ deelektron alic1 olarak NAD" veya NADP" ile elektron verici
olarak CH-OH grubuna katilmakta olup; oksidorediiktaz enzim gurubuna aittir. S.
elongatus PCC 7942'de CoA ligasyonu ve butanoat metabolizmasi yoluyla benzoat
bozulmasina katilir (Madan ve ark., 1973). Clostridium tiirlerinde fermentasyon
metabolik yol izinde merkez enzimdir ve hem asit hem de ¢oziicii madde iiretiminde
rol oynamaktadir (Hartmanis ve Gatenbeck, 1984). hbd enzimi S. elongatus PCC
7942'in CO;y‘ten 1-butanol olusma yol izinde asetoasetil-CoA'dan 3-hidroksibutiril-
CoA'nin olusturulmasindan sorumludur (Boynton ve ark., 1996). Madan ve ark.
(1973), C. kluyveri ile yaptiklar1 ¢alismada hbd enziminin aktivitesini 445
umol/dak/mg olarak elde etmislerdir. Lan ve Liao (2011), yaptiklar1 ¢aligmada
oksijenik ortamlarda biiyiittiikleri S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinde dogal susta
hbd aktivitesine ulasamamiglardir. Ancak pEL1, pEL7, pEL13 ve pELI14
plazmitlerinin transformasyonu yaptiklar1 kiiltiirlerde sirastyla hbd aktivitelerini
sirastyla 0,27 pmol/dak/mg, 0,27 pmol/dak/mg, 0,29 pmol/dak/mg ve 0,64
umol/dak/mg olarak elde etmislerdir. Caligmalarinda anoksik ortam biiytittiikleri S.

elongatus PCC 7942 kiiltiirlerinde dogal susta hbd aktivitesini 0,012 umol/dak/mg
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olarak olgmislerdir. pEL1, pEL7, pEL13 ve pEL14 plazmitlerinin transformasyonu
ile hbd aktivitesini sirasiyla 0,31 upmol/dak/mg, 0,91 pmol/dak/mg, 1,08
umol/dak/mg ve 0,91 pmol/dak/mg olarak Slgmiislerdir. Bu yiiksek lisans tezinde
yapilan ¢aligmalarda plazmit ilavesi olmadan elde edilen maksimum hbd miktar1
0,016 hiicre sayisy/ml'dir. pAM2991 plazmitinde bulunan AtoB ve AdhE2 genleri
sadece asetoasetil-CoA transferaz ve aldehid/alkol dehidrojenaz enzimlerinin
aktivitesini arttirmaktadir. Aldehid/alkol dehidrojenaz enziminin Sl¢timleri Boliim 4;

5.6.3 bagligi altinda verilmistir.

5.6.2 Trans-2-enoil-CoA rediiktaz (Ter) Olgiimii Sonucu

S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinin tliretimi gercgeklestirilen her bir ¢alismada
COy’ten 1-butanol iiretiminde kullanilan trans-2-enoil-CoA rediiktaz (Ter) enziminin
spektrofotometrede miktarlar1  Slciilmiistir. 0,5 mg/l olan ¢ozliinmiis O,
konsantrasyonu S. elongatus bliylimesi i¢in optimum degerde olup; Ter enziminin
aktivitesine etki etmemektedir. Saf — 1’de Ter enziminin miktar1 2,2 x107 hiicre
sayist/ml’dir (Tablo 5.26). Saf — 2’de Ter miktar1 Saf - 1’e gore daha az
konsantrasyonda 6l¢iilmiis olup; 1,8 x10™ hiicre sayisy/ml’dir (Tablo 5.26). FDK —
1’de Ter konsantrasyonu 1,5 x107 hiicre say1si/ml olarak Ol¢ililmiistiir (Tablo 5.26).
FDK - 2’de Ter konsantrasyonu 1,2 x10” hiicre sayis/ml’ye diismiistiir (Tablo
5.26). FDK — 3’te Ter enzim aktivitesi 0,8 x10 hiicre sayisy/ml’ye azalmistir (Tablo
5.26).

Tablo 5.26 Saf ve Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerinde spektrofotometrede
Ol¢iilen Ter enziminin miktarlari.

Arastirma Orneklemleri Ter Miktar1 (hiicre sayisi/ml)
Saf - 1 2,2 x10°
Saf -2 1.8 x107
FDK - 1 1,5 x10°
FDK - 2 1,2 x10°
FDK - 3 0.8 x10”

Ter enzim Ol¢limlerinde saf ve Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus
kiiltiirleri ile yapilan ¢aligmalarda maksimum konsantrasyona Saf - 1’de ulasilmistir.

Saf S. elongatus PCC 7942 Kiiltiirlerine bu ¢alismada % 99 saflikta olan CO,

215



tiipiinden CO, verilerek 30 giin sonunda 1-butanol elde edilmistir. CO; ribuloz-1,5
bifosfat ile reaksiyona girerek, 6 karbonlu gecici bir molekiil olusturur. Gegici
molekiil hemen ikiye boliiniip 3 karbonlu iki molekiil 3-fosfogliserati olusturur. Tiim
bu reaksiyonlara inorganik karbonun (CO,) 3-fosfogliserat denilen organik sekle
sokulmasini sagladig i¢in karbon fiksasyonu denilmektedir (Taiz ve Zeiger, 2005).
COy’in karboksilasyonu ile katalize eden Rubisco enzimi tarafindan baglatilan Calvin
dongiisiinde 3-fosfogliserat olusumunda 6ncii olan ribuloz-1,5 bifosfat molekiiliidiir.
Gliseraldehid-3-fosfat asetil-CoA’ya indirgenerek CoA’ya bagimli metabolik yol izi
ile 1-butanol olusturmaktadir (Lan ve Liao, 2012). CoA’ya bagimli bu metabolik yol
izinde 1-butanol iiretimi gerceklestirilitken Ter enzimi krotonil-CoA’y1 biitiril-
CoA’ya doniistirmektedir (Boynton ve ark., 1996). Karbon azaltmaya dayali olan bu
metabolik yol izinde siyanobakteri hiicreleri diisik CO, iceren bir ortama
alindiklarinda tipik foto-respirasyon belirtileri (diisik CO, konsantrasyonunda
fotosentezin O, tarafindan engellenmesi) gosterirler (Taiz ve Zeiger, 2005). Bu
sebeple biiytimeleri engellenir. Ancak CO,’ce zengin kaynak olan % 99 saflikta olan
CO, tiipiinden CO, kullanilan ¢alismalarda Ter konsantrasyonu bu sebeple daha
fazladir. Foga deniz kiyilarindan izole edilen ¢alismalarda saf S. elongatus PCC 7942
ile yapilan caligsmalara gore Ter konsantrasyonu daha diisiik elde edilmistir. Ter
konsantrasyonu en az FDK - 3’te Ol¢lilmiistiir. Saflastirilmadan kullanilan atmosferik
hava fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus’un biiytimelerini limitlemektedir
(Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011). Atmosferdeki hava N, NO, NO,, SO,
SO; ve CO gibi farkl bilesikler icermektedir (Raeesossadati ve ark., 2014; Van Den
Hende ve ark., 2012). Bu da S. elongatus siyanobakterilerinin biiytimelerini

limitlediginden Ter enziminin miktar1 daha diistik 6l¢iilmiistiir.

[zmir’in ilgesi Foga denizi kiyilarindan, Izmir’in ilcesi olan Foga Balaban Dag1
mevkii kaynak suyundan ve Izmir’in Tahtali Baraj Gélii Reis Dere mevkiinden izole
edilen S. elongatus Kkiiltiirlerinde Ter enziminin spektrofotometrede 30 giin sonunda
yapilan Ol¢iim sonuglar1 ayr1 ayr1 Tablo 5.27°de gosterilmektedir. FDK — 1’de 30
giiniin sonunda Ter miktar1 1,5 x10™ hiicre say1si/ml olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.27).
FDK - 2°de Ter miktar1 1,2 x107 hiicre sayist/ml oldugu goriilmiistiir. FDK — 3’te
Ter konsantrasyonu 0,8 x10™ hiicre sayisy/ml’ye azalmustir (Tablo 5.27). BKS — 1’de
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Ter konsantrasyonu 1,3 x107 hiicre sayisi/ml olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.27). BKS —
2’de Ter miktar1 0,9 x107 hiicre sayisi/ml’dir (Tablo 5.27). Ter miktarinin 0,6 x10?
hiicre sayis/ml konsantrasyonunda 6lgiildiigii ¢alisma BKS — 3’tiir (Tablo 5.27).
TBG — 1’de Ter miktart 1,1 x10™ hiicre sayist/ml olarak Sl¢iilmiistiir (Tablo 5.27).
TBG — 2’de Ter konsantrasyonu 0,7 x10™ hiicre sayisi/ml olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo
5.27). TBG - 3’de Ter konsantrasyonu 0,5 x107 hiicre sayisi/ml’dir (Tablo 5.27).

Tablo 5.27 Foga denizi kiyilarindan, Fo¢a Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus 30 giin sonunda yapilan Ter 6l¢iim sonuglari

Arastirma Orneklemleri Ter Miktari (hiicre sayisi/ml)
FDK - 1 1.5 x103
FDK -2 1’2 X103
FDK - 3 0’8 X103
BKS -1 1’3 X103
BKS -2 O:9 X103
SO 0,6 x10°
T 1,1 x10°
TBG -2 O:7 X103
TBG -3 0.5 X103

Ter konsantrasyonu deniz, gol ve kaynak suyundan izole edilen S. elongatus
kiiltiirleri ile yapilan saha calismalarinda OSlgiilmiistiir. Ter konsantrasyonun en
yiiksek elde edildigi calisma; FDK - 3’tiir (Tablo 5.24). Synechococcus cinsi
siyanobakterinin hem deniz hem de tatli su ortaminda yasamalarina ragmen deniz
ortaminda yasayanlarin % 25 daha fazla birincil {iretim yapmaktadir (Scalan, 2002).
Bu sebeple Foga deniz kiyilarinda yapilan c¢alismalarda Foga Balaban Dagi mevkii
kaynak suyundan ve Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S.
elongatus siyanobakterilerinin gelismeleri daha fazla olup; Ter konsantrasyonlari
daha yiiksek elde edilmistir. CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip
saflastirilmis CO,’in kullanildig: ¢alismalarda (FDK - 2, BKS - 2 ve TBG - 2) ise S.
elongatusun Ter konsantrasyonu daha diisiik elde edilmistir. Ter miktarinin en diisiik
oldugu c¢alisgma ise CO;’ce =zengin kirli bolgelerden havanin yakalanip
saflagtirilmadan kullanildigin TBG - 3’tiir (Tablo 5.24). Saflastirilmadan verilen
atmosferik havada N, ve olas1 H,S, NH3 gazlarinin S. elongatus siyanobakterilerinin
biiylimelerini limitlemekte (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011) ve Ter

aktiviteleri bu ¢alismada daha diisiik elde edilmektedir.
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Yapilan on bir ¢alisma ile Ter konsantrasyonlar spektrofotometrede 6l¢tilmiis ve
maksimum deger Saf - 1'de 2,2 x10” hiicre sayis/ml olarak elde edilmistir.
Literatiirde yapilan aragtirmalara gore S. elongatus Ter enziminin spektrofotometre
ile aktivitesi Lan ve Liao (2011), tarafindan yapilan ¢alismalarda ol¢lilmiistiir. Bu
calismada hem oksijenik hem de anoksik kosullarda Ter enziminin aktivitesini pEL1,
pEL7, pEL13 ve pEL14 plazmitlerini transforme etmeden elde edememislerdir. Lan
ve Liao (2011), oksijenik ortamlarda biiyiittiikleri S. elongatus PCC 7942
kiiltiirlerine pEL1, pEL7, pEL13 ve pEL14 plazmitlerinin transformasyonu yaptiklari
calismada Ter aktivitelerini sirasiyla 0,0021 pmol/dak/mg, 0,019 pumol/dak/mg,
0,057 pmol/dak/mg ve 0,41 pmol/dak/mg olarak 6l¢miislerdir. Caligmalarinda
anoksik ortamda biiyiittiikleri S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerinde pEL1, pEL7,
pEL13 ve pEL14 plazmitlerinin transformasyonu ile Ter aktivitesini sirastyla 0,017
pmol/dak/mg, 0,023 umol/dak/mg, 0,18 umol/dak/mg ve 1,12 umol/dak/mg olarak
Olgmiglerdir. Ter enzimi E. gracilis tarafindan katalizlenen bir enzimdir
(Hoffmeister ve ark., 2005). n-butanol iireten metabolik yol izi tamamen C.
acetobutyicum ve E. gracilis'ten gelen genler kullanilarak S. elongatus PCC 7942 un
hiicrelerinde DNA i¢ine tasarlanmistir. Bu gii¢lendirilmis metabolik yol izi n-butanol
{iretimi i¢in arka arkaya ii¢ yol ile olusmaktadir. ilk iki metabolik yol izi dogal olarak
siyanobakterilerde yasanmaktadir. Fotosentez metabolik yolu ile Calvin-Benson-
Bassham dongiisii yoluyla griseraldehit-3-fosfattan (G3P) n-butanol iiretimi i¢in
NADPH iiretilir. G3P’ta glikoliz ile piriivat; liclincii metabolik yolun bagslangic
noktasi olan asetil-CoA’ya doniistiiriiliir (Caspi ve ark., 2013). Bu tepkime esnasinda
NADH’in NAD"“a yiikseltgenmesi gergeklesmektedir (Hawkins ve ark., 2014). Ter

enziminin katildig1 bir¢ok reaksiyon vardir.

Bu yiiksek lisans tezinde Ter enzimi krotonil-CoA’dan biitiril-CoA katalizlemede
gorev almaktadir. Bu reaksiyonda Ter enziminin dogal substratlar1 krotonil-CoA ve
NADH"dir. Olusturdugu iiriinler ise biitiril-CoA ve NAD"dir. Kofaktorii ise
NADPH’dir. Ter enzimi CO;‘ten 1-butanol olugsma yol izinde krotonil-CoA’dan
biitiril-CoA'nin olusturulmasindan sorumludur (Tucci ve Martin, 2007). Hoffmeister

ve ark., (2005) E. gracilis ile yaptiklar1 ¢alismada krotonil-CoA’dan biitiril-CoA
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olusturma reaksiyonunda Ter enziminin aktivitesini aerobik kosullarda 0,86
umol/dak/mg ve anaerobik kosullarda 0,78 pumol/dak/mg olarak elde etmislerdir.
Tucci ve Martin (2007), yaptiklar1 g¢alismada krotonil-CoA’dan biitiril-CoA
olusturma reaksiyonunda Ter enzimin aktivitesini 43 pmol/dak/mg olarak
Olgtiiklerini belirtmislerdir. Lan ve Liao (2011), yaptiklar1 calismada oksijenik ve
anoksik ortamlarda biiytittiikleri S. elongatus PCC 7942 kiiltiirlerinde dogal susta Ter
aktivitesine ulagamamiglardir. Bu yiiksek lisans tez ¢caligmasinda plazmitsiz ortamda
Ter enziminin katalizlendigi E. gracilis’e (aerobik kosullarda 0,86 umol/dak/mg ve
anaerobik kosullarda 0,78 pumol/dak/mg) (Tucci ve Martin, 2007) gore ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda Ter enzimi elde edilmesine ragmen S. elongatus PCC 7942 ile

calisma yapan Lan ve Liao’nin plazmit ilavesi olmadan elde ettigi (Ter aktivitesi

algilanamamig; Lan ve Liao, 2011) gore daha yiiksek konsantrasyonlarda Ter enzimi
(0,0022 hiicre sayisi/ml) elde edilmistir. Ancak Olglimii yapilan hbd ve AdhE2
enzimlerine gore konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Plazmit
ilave edilen ¢aligmalarda ise Ter miktar1 degismemektedir. pAM2991 plazmitinde
bulunan AtoB ve AdhE2 genleri asetil-CoA asetiltransferaz ve aldehid/alkol
dehidrojenaz enzimlerinin aktivitesini arttirmaktadir. Aldehid/alkol dehidrojenaz

enziminin Ol¢timleri Boliim 4; 5.6.3 baslhigi altinda verilmistir.

5.6.3 Aldehid/alkol dehidrojenaz (AdhE2) Olgiimii Sonucu

AdhE2 enziminin spektrofotometrede miktarlar1 CO;’ten 1-butanol iiretiminde
kullanilan S. elongatus kiiltiirlerinde her bir ¢alisma i¢in ayr1 ayri ol¢iilmistiir. 0,5
mg/l olan ¢ozlinmiis O, konsantrasyonu S. elongatus biiylimesi i¢in optimum degerde
olup; AdhE2 enziminin aktivitesine etki etmemektedir. Saf — 1’de AdhE2 enziminin
konsantrasyonu 2,6x10” hiicre sayisi/ml olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.28). AdhE2
konsantrasyonu Saf — 2’de 2,3x107 hiicre sayist/ml’dir (Tablo 5.28). FDK — 1’de
AdhE2 konsantrasyonu 1,9x10” hiicre sayis/ml’dir (Tablo 5.28). AdhE2
konsantrasyonu 1,6 x10hiicre say1si/ml’ye azalan ¢alisma FDK — 2’dir (Tablo 5.28).
FDK - 3’te AdhE2 enzim konsantrasyonu 1,1 x10~ hiicre sayisy/ml’ye azalmustir
(Tablo 5.28).
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Tablo 5.28 Saf ve Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirlerinde spektrofotometrede
Olciilen AdhE2 enziminin miktarlari

Arastirma Orneklemleri AdhE2 Miktari (hiicre sayisi/ml)(Plazmitsiz)
Saf - 1 2,6x107
Saf - 2 2,3x107
FDK - 1 1,9x10°
FDK - 2 1,6 x10”
FDK - 3 11x10°

Saf ve Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirleri ile yapilan
AdhE2 enzim 6l¢timlerinde maksimum konsantrasyon Saf - 1’de elde edilmistir. Bu
calismada % 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO,; verilerek saf S. elongatus PCC 7942
kiiltiirlerinde 30 giin sonunda 1-butanol elde edilmistir. S. elongatus siyanobakterileri
Calvin dongiisiinii miiteakip gliseraldehid-3-fosfatiasetil-CoA’ya indirgenerek CoA
bagimli metabolik yol izi ile 1-butanol olusturmaktadir (Lan ve Liao, 2012). CoA
bagimli bu metabolik yol izinde Calvin dongiisii ile CO,fikse edilir (Taiz ve Zeiger,
2008). Karbon indirgenmesine dayali olan bu metabolik yol izinde AdhE2
konsantrasyonu % 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO, kullanilan ¢alismalarda daha
fazladir. Foga deniz kiyilarindan izole edilen ¢aligsmalarda saf S. elongatus ile yapilan
caligmalara gére AdhE2 miktar1 daha az konsantrasyonlarda olgiilmiistiir. AdhE2
konsantrasyonunun daha diisiik o6l¢iildiigi ¢alisma ise FDK - 3’tir. Fogca deniz
kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerinin kullanildig1 bu ¢alismada
COy’ce zengin kirli bolgelerden havanin yakalanip saflagtirilmadan kullanilmistir. Bu
calismada diisiik miktarda AdhE2 miktarinin elde edilmesinin sebebi; atmosferik
havanin fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus PCC 7942’un biiylimelerini
limitlemesinden kaynaklanmaktadir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve ark., 2011).
Atmosferdeki hava N,, H,O, O,, NO, NO,, SO,, SO3;, CxHy, CO gibi farkli gazlari
icermektedir (Raeesossadati ve ark., 2014; Van Den Hende ve ark., 2012). Bu da %
99 saflikta olan CO, tiipiinden verilen CO,’e oranla daha az konsantrasyonda CO,
icermektedir. Siyanobakteri hiicreleri diisiik CO; iceren bir ortama alindiklarinda
tipik fotorespirasyon belirtileri (diisiik CO, konsantrasyonunda fotosentezin O,
tarafindan engellenmesi) gosterirler (Taiz ve Zeiger, 2005). Bu sebeple atmosferik

hava siyanobakterilerin biiyiimelerini olumsuz etkileyebilmektedir.
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Foca denizi kiyilarindan, Foca Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan ve Tahtali
Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus kiiltiirlerinde AdhE2
enziminin Ol¢lim sonuglar1 ayr1 ayr1 Tablo 5.29°de verilmektedir. FDK — 1’de 30
giiniin sonunda AdhE2 miktar1 1,9 x10” hiicre sayist/ml’dir (Tablo 5.29). FDK -
2'de spektrofotometrede yapilan lgiimde AdhE2 konsantrasyonu 1,6 x107 hiicre
say1si/ml olarak elde edilmistir. AdhE2 konsantrasyonu 1,1 x10™ hiicre sayisy/ml’ye
azalan ¢alisma; FDK — 3’tiir (Tablo 5.29). BKS — 1’de ise AdhE2 konsantrasyonu
1,5 x107 hiicre sayisy/ml’dir (Tablo 5.29). BKS — 2’de 30 giin sonunda AdhE2
konsantrasyonu 1,2 x107 hiicre sayis/ml olarak  dlciilmiistir. AdhE2
konsantrasyonunun 0,9 x10 hiicre sayisy/ml olarak 6l¢iildiigii calisma BKS — 3’tiir
(Tablo 5.29). TBG — 1’de AdhE2 konsantrasyonu 1,4 x107 hiicre sayisy/ml’dir
(Tablo 5.29). TBG — 2’de spektrofotometre ile AdhE2 konsantrasyonu 1,1 x107
hiicre sayis/ml olarak oSlgiilmiistiir (Tablo 5.29). Son olarak TBG — 3’te AdhE2

miktari ise 0,8 x10~ hiicre sayisy/ml olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 5.29).

Tablo 5.29 Foga denizi kiyilarindan, Fo¢a Balaban Dagi mevkii kaynak suyundan ve Tahtali Baraj
Golu Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus 30 giin sonunda yapilan AdhE2 Enzim 6l¢iim
sonuglari.

Arastirma Orneklemleri t:;iiﬂ;[)i(l:; l;rfllll; iczr)e
FDK - 1 1,9 x10°
FDK -2 1,6 x10°
FDK -3 1,1 x10°
BKS -1 1,5 x10°
BKS -2 1,2 x10°
BKS -3 0,9 x107
TBG -1 1,4 x10°
TBG -2 1,1 x10°
TBG -3 0,8 x10°

Yapilan saha c¢alismalarinda deniz, g6l ve kaynak suyundan izole edilen S.
elongatus kiiltiirlerinde AdhE2 konsantrasyonu oOlgiilmiistiir. AdhE2 miktarinin en
fazla oldugu calisma FDK - 3’tiir (Tablo 5.28). Synechococcus cinsi
siyanobakterinin hem deniz hem de tatli su ortaminda yasamalarina ragmen deniz
ortaminda yasayanlarin % 25 daha fazla birincil iiretim yapmaktadirlar (Scalan,
2002). Bu sebeple Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus

siyanobakterilerinin biiylimeleri daha fazla olup; AdhE2 enzim miktar1 da yiiksek
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konsantrasyonlarda elde edilmistir.CO,’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip
saflagtirilmis CO;’in kullanildig1 ¢calismalarda (FDK - 2, BKS - 2 ve TBG - 2) ise S.
elongatus’un AdhE2 miktarlarinin daha az oldugu tespit edilmistir. AdhE2
miktarinin en az oldugu calisma ise CO,’ce zengin kirli bolgelerden havanin
yakalanip saflagtirilmadan kullanildigt TBG - 3’tiir (Tablo 5.28). Saflastirilmadan
verilen atmosferik havada N, ve olast H,S, NHi; gazlarmin S. elongatus
siyanobakterilerinin biiyiimelerini engellemektedir (Wang ve ark., 2008; Parmar ve
ark., 2011). Bu sebeple biiyiimeleri az olan S. elongatus Xkiiltiiriinde diisiik

konsantrasyonda AdhE2 elde edilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan c¢alismalar sonucunda
spektrofotometrede plazmit ilave edilmeden AdhE2 konsantrasyonlar: dl¢iilmiis ve
maksimum deger Saf - 1’de 2,6 x10~ hiicre sayisi/ml olarak elde edilmistir. Lan ve
Liao (2011), tarafindan yapilan calismada S. elongatus PCC 7942 icin AdhE2
enziminin spektrofotometre ile aktivitesi Ol¢iilmiis ve oksijenik kosullarda AdhE2
enziminin aktivitesini 0,0021 pmol/dak/mg olarak elde etmislerdir. Calismalarinda
pEL1, pEL7, pEL13 ve pEL14 plazmitlerinin transformasyonunu yaptiklari
kiltiirlerde AdhE2 aktivitelerini sirastyla 0,0042 pmol/dak/mg, 0,0044 pmol/dak/mg,
0,0034 pmol/dak/mg ve 0,0011 pmol/dak/mg olarak elde etmislerdir. Anoksik
ortamda biiyiittiikkleri S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerinde pEL1, pEL7, pEL13 ve
pEL14 plazmitlerinin transformasyonu ile AdhE2 aktivitesini sirasiyla 0,0054
pmol/dak/mg, 0,0048 pumol/dak/mg, 0,0027 umol/dak/mg ve 0,0010 pmol/dak/mg

olarak olgmiislerdir.

Bu tez c¢alismasinda ise pELS plazmitini iceren pAM2991 plazmitinin
transformasyonu ile yapilan on bir ¢aligma arasinda maksimum elde edilen AdhE2
konsantrasyonu Saf - 1’de olup; 4,8 x107 hiicre sayisi/ml’dir (Tablo 5.30). Saf - 2°de
ise 4,6 x107 hiicre sayist/ml, FDK - 1’de 4,2 x107 hiicre sayist/ml, FDK - 2’de 3,9
x10 hiicre sayist/ml, FDK - 3’te 2,7 x107 hiicre sayist/ml, BKS - 1’de 3,4 x107
hiicre sayisi/ml, BKS - 2’de 3,1 x10™ hiicre sayis/ml, BKS - 3’te 2,5 x10 hiicre
sayisy/ml, TBG - 1’de 3,3 x10™ hiicre say1si/ml, TBG - 2°de 2,9 x10™ hiicre sayisi/ml
ve TBG - 3’te 2,1 x107 hiicre sayist/ml olarak elde edilmistir (Tablo 5.30).
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Tablo 5.30 pAM2991 plazmit transformasyonu sonras1t AdhE2 konsantrasyonlari

Arastirma Orneklemleri | AdhE2 Miktari (hiicre sayisi/ml)(Plazmitli)
Saf - 1 4,8 x107
Saf -2 4,6 x10°

FDK - 1 4,2 x107
FDK - 2 3,9 x107
FDK - 3 2,7 x10°
BKS -1 3.4 x107
BKS -2 3,1 x107
BKS -3 2,5 x10°
TBG - 1 3.3 x10°
TBG - 2 2.9 x10°
TBG - 3 2,1 x10°

C. acetobutylicum’un geni olan AdhE2 enziminin hem alkol dehidrojenaz hem de
asetaldehid dehidrojenaz aktivitelerini katalizleyen ¢oklu enzim aktivitesi vardir.
AdhE2 enzimi dort tane reaksiyona katilmaktadir. Bunlardan biri de biitiraldehidi 1-
butanole katazlizleyen reaksiyondur (Fontaine ve ark., 2002). Caspi ve ark. (2013)
tarafindan yapilan calismada; AdhE2 enzimi C. acetobutylicum ATCC 824, E.
gracilis, S. elongatus PCC 7942 organizmalar tarafindan 1-butanol {iretimi sirasinda
CoA bagimli metabolik yol izinde kullanildig1r belirtilmistir. n-butanol iireten
metabolik yol izi tamamen C. acetobutyicum ve E. gracilis'ten gelen genler
kullanilarak S. elongatus PCC 7942’un hiicrelerinde DNA igine tasarlanmistir. Bu
giiclendirilmis metabolik yol izi n-butanol iiretimi icin arka arkaya ii¢ yol ile
olusmaktadir. Ik iki metabolik yol 1izi dogal olarak siyanobakterilerde
yasanmaktadir. Fotosentez metabolik yolu ile Calvin-Benson-Bassham dongiisii
yoluyla griseraldehit-3-fosfattan (G3P) n-butanol iiretimi icin NADPH iretilir.
G3P’ta glikoliz ile piriivat; {iclincli metabolik yolun baslangi¢ noktasi olan asetil-
CoA'ya déniistiiriiliir (Caspi ve ark., 2013). Bu tepkime esnasinda NADH’in NAD"“a
ylkseltgenmesi gerceklesmektedir (Hawkins ve ark., 2014). AdhE2 enzimi anaerobik
kosullarla iliskili olup; ayrica oksijene duyarlidirlar (Fontaine ve ark., 2002). Ancak
fotosentez esnasinda oksijen tireten S. elongatus PCC 7942 ile yaptiklar1 ¢aligmada
Lan ve Liao (2011), oksijenin AdhE2 aktivitesini tiimiiyle azaltmadigini tespit
etmislerdir. Calismalarini hem anoksik hem de oksijenik ortamlarda yapmiglar ve

AdhE2 aktivitelerini yukarda bahsedildigi gibi birbirine yakin degerlerde
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bulmuslardir. Bu yiiksek lisans tezinde; S. elongatus kiiltiirlerinin biiytitildigi
optimum isletme parametrelerinden biri olan ¢6zlinmiis O, konsantrasyonu 0,05
mg/I’dir. Bu O, konsantrasyonu AdhE2 enzim aktivitesini etkilememis olup;
maksimum elde edilen plazmitsiz ortamda AdhE2 enzim konsantrasyonu 0,0026
hiicre sayisi/ml ve plazmitli ortamda AdhE2 enzim konsantrasyonu 0,0048 hiicre

sayist/ml’dir.

5.7 Maliyet Analizi

Maliyet analizleri BG — 11 s1v1 besiyerinde 30 giin boyunca 30°C sicaklik, 60 W
151k siddeti, pH = 7.1, redoks potansiyeli 120 mV, 0,083 m’/sn debi ile CO, ve
¢Oziinmiis O, konsantrasyonu 0,5 mg/l olan optimum kosullarda elde edilen
maksimum verimlerde incelenmistir. Bu ¢aligmalarda 250 ml’lik agz1 kapakli cam
reaktorlere 100 ml BG-11 sivi besiyerine 100 ml stok olarak {retilmis S.
elongatus’un ekimi yapilarak gergeklestirilmistir. Biitiin ¢caligmalarda kullanilan tiim
kimyasallarin, elektrik tiretimi, bakteri iiretim maliyeti ve CO, kullanimu ile ilgili tiim
maliyetler toplanarak her bir ¢aligma kademesinde {iretilen 1- butanol
konsantrasyonlarinin maliyeti hesaplanmis olup Tablo 5.31 - Tablo 5.41 arasinda
verilmistir. S. elongatus PCC 7942 saf kiiltiirii deney baslangicinda satin alinmistir
ve bu kiiltiirden stok kiiltiir olusturulmustur. Daha sonra stok kiiltiirler kullanilip;
cogaltilarak 1-butanol {iiretimlerine devam edilmistir. S. elongatus PCC 7942 saf
kiltiirii 350 TL’ye satin alinmistir. Bu sabit maliyet olarak degerlendirilmis olup;
degisken maliyetler igerisinde 100 ml S. elongatus PCC 7942 Kkiiltiiriiniin masrafi
0,06 TL olarak hesaplanmistir. Biitiin ¢calismalarda 60 W’lik tek bir ampulle 30 giin
boyunca aydinlatma saglanmistir. Bu ampullerin kullanim émrii 2 yildir ve her bir

calisma i¢in degisken maliyette 0,0014 TL masrafi vardir.

Saf - 1'de 25,5 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,162 TL/L ve 35,37 mg/L 1-
butanolun toplam maliyeti ise 0,262 TL/L’dir (Tablo 5.31). Saf - 1’de plazmit
ilavesiz 25,5 mg/L 1-butanol iiretimi i¢in 0,06 TL 100 ml saf S. elongatus PCC 7942
kiiltiirii, 0,0006 TL BG — 11 s1v1 besiyeri, 0,0014 TL, 60 W’lik ampul, 0,02 TL 0,083

m’/sn debi CO, kullanmm 0,08 TL 30 giin boyunca harcanan elektrik masraflaridur.
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Plazmit ilavesi olan Saf - 1’de 35,37 mg/L 1-butanol {iretimi i¢in plazmitsiz ortamda

yapilan ¢alismaya ek olarak 0,1 TL harcanmuistir.

Tablo 5.31 Saf - 1 icin 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi
Saf S. elongatus PCC
7942 (Sabit maliyet) 0T 0L
BG - 11 Besiyeri 1 litre: 0,03 TL 1 litre: 0,03 TL
Elektrik Tiiketimi 60 W Philips ampul: 20 TL 60 W Philips ampul: 20 TL
30 giin boyunca aydinlatma: 0,8 TL 30 giin boyunca aydinlatma: 0,8 TL
CO, Kullanimi % 99 saflikta CO, Tipii (35 KG): 400 TL % 99 saflikta CO, Tiipii (35 KG): 400 TL
PAM2991 Plazmiti - 80 TL
25,5 mg/L 1-butanol iiretimi icin; 35,37 mg/L 1-butanol iiretimi icin;
Saf S. elongatus 7942 kiilturii (100 ml): Saf S. elongatus 7942 kiiltiirti (100 ml): 0,06 TL
200 ml icin 0,06 TL 100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL
kiiltiirlerde 1-butanol | 100 ml BG — 11 besiyeri: 0,0006 TL CO, kullanim (0,083 m*/sn debi): 0,02 TL
iiretimi CO, kullanimi (0,083 m*/sn debi): 0,02 TL Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul) ve
Elektrik giderleri: 0,0014TL (60 W ampul) 0,08 TL (elektrik kullanimi)
ve 0,08 TL (elektrik kullanimr) PAM2991 plazmiti (2 pg): 0,1 TL
1-butanol iiretimi icin 25,5 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam | 35.37 mg/L 1-butanol iiretimi toplam maliyet:
harcanan toplam maliyet: 0,06+0,0006+0,02+0,0014+0,08 0,06+0,0006+0,02+0,0014+0,08+0,1 =0,262
maliyet =0,162 TL/L TL/L
1 litre 1-butanolun
fiyat 5x0,162 =0,81 TL/L 5x0,262 =1,31 TL/L
Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gére hesaplanmistir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gore
hesaplanmustir.

Saf — 2’de plazmit ilavesi olmadan 22,83 mg/L 1-butanolden 1-
butanoliyetiien/ CO2xullanitan VErimi % 65,2 olarak elde edilmistir (Tablo 5.32). Saf - 2’de
plazmitli ortamda 31,6 mg/L 1-butanolden 1-butanolietiien/CO2kuliamian VErimi % 90,5
verim elde edilmigtir. Biitlin masraflar hesaplanmistir. 22,83 mg/L. 1-butanolun
toplam maliyeti 0,146 TL/L ve 31,6 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti ise 0,246
TL/L’dir. Saf - 2’de plazmit ilavesiz 25,5 mg/L 1-butanol iiretimi icin 0,06 TL, 100
ml saf S. elongatus PCC 7942 kiiltiirii, 0,0006 TL, BG — 11 siv1 besiyeri 0,0014 TL
60 W’lik ampul 0,02 TL, 0,083 m>/sn debi CO; kullanimi 0,08 TL 30 giin boyunca
harcanan elektrik masraflaridir. Plazmit ilavesi olan Saf - 2’de 35,37 mg/L 1-butanol

iretimi i¢in plazmitsiz ortamda yapilan ¢alismaya ek olarak 0,1 TL harcanmistir.
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Tablo 5.32 Saf - 2°de tiretilen 1-butanol i¢cin maliyet analizi

Maliyet Analizi Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi
Saf S. elongatus PCC
350 TL 350 TL
7942(Sabit maliyet)
BG - 11 Besiyeri 1 litre: 0,03 TL 1 litre: 0,03 TL
60 W Philips ampul: 20 TL 60 W Philips ampul: 20 TL
Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydimnlatma: 0,8 TL 30 giin boyunca aydmnlatma: 0,8 TL
Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL
CO, Kullanim ) ) ) )
CO, saflastirma sistemi: 50 TL CO; saflastirma sistemi: 50 TL
PAM2991 Plazmiti 80 TL

22,83 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

31,6 mg/L 1-butanol iiretimi icin;
Saf S. elongatus 7942 kiilturt (100 ml):

Saf S. elongatus 7942 kiiltiirii (100 ml): 0,06 TL

0,06 TL
100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL
200 ml icin kiiltiirlerde 100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL N
N CO, kullanimi (0,083 m’/sn debi): 0,004 TL
1-butanol iiretimi CO, kullanimt (0,083 m’/sn debi): 0,004
- Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul) ve

0,08 TL (elektrik kullanimi)

Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
PAM2991 plazmiti (2 pg): 0,1 TL

ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

1-butanol iiretimi icin 22,83 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam 31,6 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam
harcanan toplam maliyet: 0,06+0,0006+0,004+0,0014+0,08 maliyet: 0,06+0,0006+0,004+0,0014+0,08+0,1 =
maliyet = 0,146 TL/L 0,246 TL/L

1 Litre 1-butanolun
0,146 x5 =0,73 TL/L 5x 0,246 = 1,23 TL/L
iiretim maliyeti

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gére hesaplanmustir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gore

hesaplanmustir.

FDK - 1’de plazmit ilavesi olmadan 18,73 mg/L 1-butanolden 1-
butanoliyetiien/CO2kutaniian VErimi % 60 olarak elde edilmistir. FDK - 1°de plazmit
ilavesi ile 25,97 mg/L 1-butanolden 1-butanoliyetiien/CO2xultaniian VErimi % 83,2 verim
elde edilmistir. 18,73 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,102 TL/L ve 25,97 mg/L
1-butanolun toplam maliyeti ise 0,202 TL/L’dir (Tablo 5.33). Foca denizinden izole
edilen S. elongatus icin maliyeti yoktur. FDK - 1’de plazmit ilavesiz 18,73 mg/L 1-
butanol iiretimi i¢in kullanilan BG — 11 siv1 besiyeri 0,0006 TL, 60 W’lik ampul
0,0014 TL, 0,083 m*/sn debi CO, kullanim: 0,1 TL, 30 giin boyunca harcanan
elektrik 0,08 TL’dir. Plazmit ilavesi olan FDK - 1°de 25,97 mg/L 1-butanol iiretimi

i¢cin plazmitsiz ortamda yapilan ¢alismaya ek olarak 0,1 TL harcanmustir.
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Tablo 5.33 FDK - 1’de iiretilen 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi

Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi

Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Foca denizinden izole

edilen S. elongatus

BG - 11 Besiyeri

1 litre: 0,03 TL

1 litre: 0,03 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydinlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydinlatma: 5 TL
CO; Kullanim % 99 saflikta CO, Tiipii (35 KG): 400 TL % 99 saflikta CO, Tiipii (35 KG): 400 TL
PAM2991 Plazmiti - 80 TL

200 ml icin kiiltiirlerde 1-

butanol iiretimi

18,73 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL

CO; kullanimt (0,083 m*/sn debi): 0,02 TL
Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

25,97 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG — 11 besiyeri: 0,003TL

CO; kullanimi (0,083 m/sn debi): 0,02 TL
Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

PAM?2991 plazmiti (2 pg): 0,1 TL

25,97 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam
18,73 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam

1-butanol iiretimi icin maliyet:
maliyet: 0,0006+0,02+0,0014+0,08 = 0,102
harcanan toplam maliyet A 0,0006+0,02+0,00014+0,08+0,1=0,202
TL/L

1 Litre 1-butanolun iiretim
5x0,102 = 0,51 TL/L 5x0,202 =1,01 TL/L

maliyeti

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmustir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gore

hesaplanmustir.

FDK - 2’de plazmit ilavesi olmadan 14,5 mg/L 1-butanolden 1-
butanoliyetiien/ CO2kuttaniian VETimi % 56 olarak elde edilmistir. FDK - 2’de plazmitli
ortamda 20,11 mg/L 1-butanolden 1-butanoliretilen/COakuitamlan VErimi % 77,6 verim
elde edilmistir. 14,5 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,086 TL/L ve 20,11 mg/L 1-
butanolun toplam maliyeti ise 0,186 TL/L’dir (Tablo 5.34) . Foca denizinden izole
edilen S. elongatus i¢in maliyeti yoktur. FDK - 2’de plazmit ilavesiz 14,5 mg/L 1-
butanol iiretimi i¢in 0,0006 TL BG — 11 siv1 besiyeri, 0,0014 TL 60 W’Iik ampul,
0,004 TL 0,083 m’/sn debi CO, kullammi, 0,08 TL 30 giin boyunca harcanan
elektrik masraflaridir. Plazmit ilavesi olan FDK - 2’de 20,11 mg/L 1-butanol iiretimi

i¢cin plazmitsiz ortamda yapilan ¢alismaya ek olarak 0,1 TL harcanmustir.
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Tablo 5.34 FDK - 2’de iiretilen 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi

Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi

Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Foca denizinden izole edilen

S. elongatus

BG - 11 Besiyeri

1 litre: 0,03 TL

1 litre: 0,03 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL
Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL
CO, Kullanim
CO;, saflagtirma sistemi: 50 TL CO, saflastirma sistemi: 50 TL
PAM2991 Plazmiti -—-- 80 TL

200 ml icin Kkiiltiirlerde 1-

butanol iiretimi

14,5 mg/L 1-butanol iiretimi icin;
100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL
CO; kullanimi (0,083 m*/sn debi):
0,004 TL

Elektrik Kullanimi: 0,0014 TL (60 W
ampul) ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

20,11 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL

CO; kullanimi (0,083 m/sn debi): 0,004 TL
Elektrik Kullanimi: 0,0014 TL (60 W
ampul) ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)
PAM2991 plazmiti (2 pg): 0,1 TL

1-butanol iiretimi icin

harcanan toplam maliyet

14,5 mg/L 1-butanol iiretimi icin
toplam maliyet:
0,0006+0,004+0,0014+0,08 = 0,086
TL/L

20,11 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam
maliyet: 0,0006+0,004+0,0014+0,08+0,1 =
0,186 TL/L

1 Litre 1-butanolun iiretim

maliyeti

5x 0,086 = 0,43 TL/L

5x0,186 = 0,93 TL/L

hesaplanmustir.

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmustir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gore

FDK - 3’te

plazmit

ilavesi

olmadan

10 mg/L  1-butanolden

butanoliyetiien/ CO2kuttaniian VETimi % 47 olarak elde edilmistir. FDK - 3’de plazmitli
ortamda 13,87 mg/L 1-butanolden 1-butanolietilen/COakuitamlan VErimi % 65,2 verim
elde edilmistir. 10 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,0828 TL/L ve 13,87 mg/L 1-
butanolun toplam maliyeti ise 0,1828 TL/L’dir (Tablo 5.35). Fo¢a denizinden izole
edilen S. elongatus i¢in maliyeti yoktur. FDK - 3’de plazmit ilavesiz 10 mg/L 1-
butanol iiretimi i¢in 0,0006 TL BG — 11 siv1 besiyeri, 0,0014 TL 60 W’Iik ampul,
0,0008 TL 0,083 m’/sn debi CO, kullanimi, 0,08 TL 30 giin boyunca harcanan
elektrik masraflaridir. Plazmit ilavesi olan FDK - 3’de 20,11 mg/L 1-butanol iiretimi

i¢cin plazmitsiz ortamda yapilan ¢alismaya ek olarak 0,1 TL harcanmustir.
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Tablo 5.35 FDK - 3’de iiretilen 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Foca denizinden izole

edilen S. elongatus

BG - 11 Besiyeri 1 litre: 0,03 TL 1 litre: 0,03 TL
60 W Philips ampul: 20 TL 60 W Philips ampul: 20 TL
Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL
CO; Kullanimi Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL
PAM2991 Plazmiti 80 TL

13,87 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG — 11 besiyeri: 0,0006 TL

CO; kullanimi (0,083 m’/sn debi): 0,0008
TL

Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

PAM2991 plazmiti (2 pg): 0,1 TL

10 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL

200 ml icin kiiltiirlerde 1- | CO, kullanimi (0,083 m’/sn debi):
butanol iiretimi 0,0008 TL

Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W

ampul) ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

10 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam | 13,87 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam
maliyet: 0,0006+0,0008+0,0014+0,08 = | maliyet: 0,0006+0,0008+0,0014+0,08+0,1 =
0,0828 TL/L 0,1828 TL/L

1-butanol iiretimi icin

harcanan toplam maliyet

1 Litre 1-butanolun
5x0,0828 = 0,414 TL/L 5x0,1828 = 0,914 TL/L
iiretim maliyeti

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmustir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gore

hesaplanmustir.

BKS - 1I'de plazmit ilavesi olmadan 13,75 mg/L 1-butanolden 1-
butanolietiien/CO2kulianitan VErimi % 58 olarak elde edilmistir. BKS - 1°de plazmit
ilavesi ile 19,07 mg/L 1-butanolden 1-butanoliyetiien/CO2kutanian Verimi % 80,4 verim
elde edilmistir. 13,75 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,102 TL/L ve 19,07 mg/L
1-butanolun toplam maliyeti ise 0,202 TL/L’dir (Tablo 5.36). Fog¢a Balaban Dagi
mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatus i¢in maliyeti yoktur. BKS - 1°de
plazmit ilavesiz 13,75 mg/L 1-butanol {iretimi i¢in kullanilan BG — 11 siv1 besiyeri
0,0006 TL, 60 W’lik ampul 0,0014 TL, 0,083 m*/sn debi CO, kullanim1 0,1 TL, 30
giin boyunca harcanan elektrik 0,08 TL’dir. Plazmit ilavesi olan BKS - 1’de 19,07
mg/L 1-butanol iiretimi i¢in plazmitsiz ortamda yapilan ¢alismaya ek olarak 0,1 TL

harcanmustir.
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Tablo 5.36 BKS - 1’de iiretilen 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Foca Balaban Dag1 mevkii
kaynak suyundan izole — —

edilen S. elongatus

BG - 11 Besiyeri 1 litre: 0,03 TL 1 litre: 0,03 TL
60 W Philips ampul: 20 TL 60 W Philips ampul: 20 TL
Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydinlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydinlatma: 5 TL
CO; Kullanimm % 99 saflikta CO, Tupii (35 KG): 400 TL % 99 saflikta CO, Tiupii (35 KG): 400 TL
PAM2991 Plazmiti - 80 TL

19,07 mg/L 1-butanol iiretimi icin;
13,75 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL
100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL
200 ml icin kiiltiirlerde 1- N CO, kullanimi (0,083 m*/sn debi): 0,02 TL
CO, kullanimt (0,083 m’/sn debi): 0,02 TL
butanol iiretimi Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul) .

ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)
PAM?2991 plazmiti (2 pg): 0,1 TL

13,75 mg/L 1-butanol iiretimi i¢in toplam | 19,07 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam
maliyet: 0,0006+0,02+0,0014+0,08 =0,102 | maliyet: 0,0006+0,02+0,0014+0,08+0,1 =
TL/L 0,202 TL/L

1-butanol iiretimi icin

harcanan toplam maliyet

1 Litre 1-butanolun iiretim
5x0,102 = 0,51 TL/L 5x0,202 =1,01 TL/L
maliyeti

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmustir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gére

hesaplanmustir.

BKS - 2’de plazmit ilavesi olmadan 9,28 mg/L 1-butanolden 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimi % 51,8 olarak elde edilmistir. BKS - 2°de plazmitli
ortamda 12,87 mg/L 1-butanolden 1-butanoliyetilen/COakuitamlan VErimi % 71,8 verim
elde edilmistir. 9,28 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,086 TL/L ve 12,87 mg/L 1-
butanolun toplam maliyeti ise 0,186 TL/L’dir (Tablo 5.37). Foga Balaban Dagi
mevki kaynak suyundan izole edilen S. elongatus icin maliyeti yoktur. BKS - 2’de
plazmit ilavesiz 9,28 mg/L 1-butanol iiretimi i¢cin 0,0006 TL BG — 11 siv1 besiyeri,
0,0014 TL 60 W’lik ampul, 0,004 TL 0,083 m>/sn debi CO, kullanimi, 0,08 TL 30
giin boyunca harcanan elektrik masraflaridir. Plazmit ilavesi olan BKS - 2°de 12,87
mg/L 1-butanol iiretimi i¢in plazmitsiz ortamda yapilan ¢alismaya ek olarak 0,1 TL

harcanmustir.
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Tablo 5.37 BKS - 2’de iiretilen 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi

Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi

Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Fog¢a Balaban Dag
mevKkii kaynak suyundan

izole edilen S. elongatus

BG - 11 Besiyeri

1 litre: 0,03 TL

1 litre: 0,03 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL
Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL
CO; Kullanim . . ) .
CO, saflastirma sistemi: 50 TL CO, saflastirma sistemi: 50 TL
PAM2991 Plazmiti 80 TL

9,28 mg/L 1-butanol iiretimi icin;
100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL
CO, kullanimi (0,083 m’/sn debi):
0,004 TL

Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W
ampul) ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

12,87 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG — 11 besiyeri: 0,0006 TL

CO, kullanimi (0,083 m*/sn debi): 0,004 TL
Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
ve 0,08 TL (elektrik kullanimr)

PAM?2991 plazmiti (2 ug): 0,1 TL

200 ml i¢in Kkiiltiirlerde 1-

butanol iiretimi

9,28 mg/L 1-butanol iiretimi icin
12,87 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam

maliyet: 0,0006+0,004+0,0014+0,08+0,1 =
0,186 TL/L

1-butanol iiretimi icin toplam maliyet:
0,0006+0,004+0,0014+0,08 = 0,086

TL/L

harcanan toplam maliyet

1 Litre 1-butanolun
5x 0,086 = 0,43 TL/L 5x0,186 = 0,93 TL/L

iiretim maliyeti

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmustir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gére

hesaplanmustir.

BKS - 3’te plazmit ilavesi olmadan 5,9 mg/L 1-butanolden 1-
butanoliyetiien/CO2kulianiian Verimi % 39 olarak elde edilmistir. BKS - 3’te plazmitli
ortamda 8,18 mg/L 1-butanolden 1-butanoliyetiien/COzkullamian VErimi % 54 verim elde
edilmistir. 5,9 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,0828 TL/L ve 8,18 mg/L 1-
butanolun toplam maliyeti ise 0,1828 TL/L’dir (Tablo 5.38). Foca Balaban Dag1
mevki kaynak suyundan izole edilen S. elongatus icin maliyeti yoktur. BKS - 3’te
plazmit ilavesiz 5,9 mg/L 1-butanol iiretimi i¢in 0,0006 TL BG — 11 siv1 besiyeri, 20
TL 60 W’lik ampul, 0,0008 TL 0,083 m’/sn debi CO, kullanimi, 5 TL 30 giin
boyunca harcanan elektrik masraflaridir. Plazmit ilavesi olan BKS - 3’te 8,18 mg/L
I-butanol iretimi icin plazmitsiz ortamda yapilan g¢aligmaya ek olarak 0,1 TL

harcanmustir.
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Tablo 5.38 BKS - 3’te iiretilen 1-butanol i¢cin maliyet analizi

Maliyet Analizi

Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi

Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Fog¢a Balaban Dag
mevKkii kaynak suyundan

izole edilen S. elongatus

BG - 11 Besiyeri

1 litre: 0,03 TL

1 litre: 0,03 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL
Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL
CO; Kullanimi
PAM2991 Plazmiti 80 TL

8,18 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG — 11 besiyeri: 0,0006 TL

CO; kullanimi (0,083 m’/sn debi): 0,0008
TL

Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

PAM2991 plazmiti (2 pg): 0,1 TL

5,9 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL
CO, kullanimi (0,083 m’/sn debi):
0,0008 TL

Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W
ampul) ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

200 ml icin Kkiiltiirlerde 1-

butanol iiretimi

5,9 mg/L 1-butanol iiretimi icin
8,18 mg/L 1-butanol iiretimi i¢in toplam

maliyet: 0,0006+0,0008+0,0014+0,08+0,1 =
0,1828 TL/L

toplam maliyet:
0,0006+0,0008+0,0014-+0,08 = 0,0828
TL/L

1-butanol iiretimi icin

harcanan toplam maliyet

1 Litre 1-butanolun
5x0,0828 = 0,414 TL/L 5x0,1828 = 0,914 TL/L

iiretim maliyeti

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmustir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gére

hesaplanmustir.

TBG - 1’de plazmit ilavesi olmadan 12,57 mg/L 1-butanolden 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimi % 57,7 olarak elde edilmistir. TBG - 1’de plazmit
ilavesi ile 17,43 mg/L. 1-butanolden 1-butanoliretiien/CO2xullanitan VErimi % 80 verim
elde edilmistir. 12,57 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,102 TL/L ve 17,43 mg/L
1-butanolun toplam maliyeti ise 0,202 TL/L’dir (Tablo 5.39). Tahtali Baraj Golii
Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus i¢cin maliyeti yoktur. TBG - 1°de
plazmit ilavesiz 12,57 mg/L 1-butanol iiretimi i¢in kullanilan BG — 11 siv1 besiyeri
0,0006 TL, 60 W’lik ampul 0,0014 TL, 0,083 m*/sn debi CO, kullanimi 0,1 TL, 30
giin boyunca harcanan elektrik 0,08 TL’dir. Plazmit ilavesi olan TBG - 1’de 17,43
mg/L 1-butanol iiretimi i¢in plazmitsiz ortamda yapilan ¢alismaya ek olarak 0,1 TL

harcanmastir.
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Tablo 5.39 TBG - 1’de iiretilen 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Tahtal Baraj Golii Reis
Dere mevkiinden izole edilen - -

S. elongatus

BG - 11 Besiyeri 1 litre: 0,03 TL 1 litre: 0,03 TL
60 W Philips ampul: 20 TL 60 W Philips ampul: 20 TL
Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL
CO; Kullanimu % 99 saflikta CO, Tipii (35 KG): 400 TL % 99 saflikta CO, Tipii (35 KG): 400 TL
PAM2991 Plazmiti 80 TL
17,43 mg/L 1-butanol iiretimi icin;
12,57 mg/L 1-butanol iiretimi icin; 100 ml BG — 11 besiyeri: 0,0006 TL
200 ml icin kiiltiirlerde 1- | 100 mI BG — 11 besiyeri: 0,0006 TL CO; kullanimi (0,083 m*/sn debi): 0,02 TL
CO; kullanimi (0,083 m*/sn debi): 0,02 o )
butanol iiretimi TL Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

ampul) ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)
PAM?2991 plazmiti (2 ug): 0,1 TL

12,57 mg/L 1-butanol iiretimi icin 17,43 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam
1-butanol iiretimi icin
toplam maliyet: maliyet: 0,0006+0,02+0,0014+0,08+0,1 =
harcanan toplam maliyet
0,0006+0,02+0,0014+0,08 =0,102 TL/L 0,202 TL/L
1 Litre 1-butanolun iiretim
5x0,102 = 0,51 TL/L 5x0,202 =1,01 TL/L

maliyeti

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmustir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gore

hesaplanmustir.

TBG - 2’de plazmit ilavesi olmadan 9,15 mg/L 1-butanolden 1-
butanoliyetiien/ CO2kultaniian VErimi % 51,6 olarak elde edilmistir. TBG - 2’de plazmitli
ortamda 12,69 mg/L 1-butanolden 1-butanoliretilen/COokuitamlan VErimi % 71,5 verim
elde edilmistir. 9,15 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,086 TL/L ve 12,69 mg/L 1-
butanolun toplam maliyeti ise 0,186 TL/L’dir (Tablo 5.40). Tahtali Baraj Go6li Reis
Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus i¢in maliyeti yoktur. TBG - 2’de plazmit
ilavesiz 9,15 mg/L 1-butanol iiretimi i¢in 0,0006 TL BG — 11 s1v1 besiyeri, 20 TL 60
W’lik ampul, 0,004 TL 0,083 m*/sn debi CO, kullanimi, 5 TL 30 giin boyunca
harcanan elektrik masraflaridir. Plazmit ilavesi olan TBG - 2’de 12,69 mg/L 1-
butanol {iiretimi i¢in plazmitsiz ortamda yapilan calismaya ek olarak 0,1 TL

harcanmustir.
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Tablo 5.40 TBG - 2’de iiretilen 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Tahtah Baraj Golii Reis
Dere mevkiinden izole - -

edilen S. elongatus

BG - 11 Besiyeri 1 litre: 0,03 TL 1 litre: 0,03 TL
60 W Philips ampul: 20 TL 60 W Philips ampul: 20 TL
Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL
Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL
CO, Kullanim ) ) ) )
CO; saflastirma sistemi: 50 TL CO; saflastirma sistemi: 50 TL
PAM2991 Plazmiti 80 TL
9,15 mg/L 1-butanol iiretimi icin; 12,69 mg/L 1-butanol iiretimi icin;
100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL 100 ml BG - 11 besiyeri: 0,003TL
200 ml icin Kkiiltiirlerde 1- CO; kullanimi (0,083 m*/sn debi): CO; kullanimi (0,083 m*/sn debi): 0,004 TL
butanol iiretimi 0,004 TL Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

ampul) ve 0,08 TL (elektrik kullanimi) PAM?2991 plazmiti (2 ug): 0,1 TL

9,15 mg/L 1-butanol iiretimi icin
12,69 mg/L 1-butanol iiretimi icin toplam

1-butanol iiretimi icin toplam maliyet:
maliyet: 0,0006+0,004+0,0014+0,08+0,1 =
harcanan toplam maliyet 0,0006+0,004+0,0014+0,08 = 0,086
0,186 TL/L
TL/L
1 Litre 1-butanolun iiretim
5x 0,086 = 0,43 TL/L 5x0,186 = 0,93 TL/L

maliyeti

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmistir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gore

hesaplanmustir.

TBG - 3’te plazmit ilavesi olmadan 5,3 mg/L 1-butanolden 1-
butanoliyetiien/ CO2kuttaniian VErimi % 37,3 olarak elde edilmistir. TBG - 3’te plazmitli
ortamda 7,35 mg/L 1-butanolden 1-butanoliyetiten/COakultamtan VErimi % 51,7 verim
elde edilmistir. 5,3 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,477 TL/L ve 7,35 mg/L 1-
butanolun toplam maliyeti ise 0,977 TL/L’dir (Tablo 5.41). Tahtali Baraj Goli Reis
Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus i¢in maliyeti yoktur. TBG - 3’te plazmit
ilavesiz 5,3 mg/L 1-butanol iiretimi icin 0,0006 TL BG — 11 siv1 besiyeri, 20 TL 60
W’lik ampul, 0,0008 TL 0,083 m’/sn debi CO, kullanimi, 5 TL 30 giin boyunca
harcanan elektrik masraflaridir. Plazmit ilavesi olan TBG - 3’te 7,35 mg/L 1-butanol

liretimi i¢in plazmitsiz ortamda yapilan ¢aligmaya ek olarak 0,1 TL harcanmustir.
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Tablo 5.41 TBG - 3’te iiretilen 1-butanol i¢in maliyet analizi

Maliyet Analizi

Plazmit ilavesiz 1-butanol iiretimi

Plazmit ilavesi ile 1-butanol iiretimi

Tahtah Baraj Golii Reis
Dere mevkiinden izole

edilen S. elongatus

BG - 11 Besiyeri

1 litre: 0,03 TL

1 litre: 0,03 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

60 W Philips ampul: 20 TL

Elektrik Tiiketimi
30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL 30 giin boyunca aydmlatma: 5 TL
CO; Kullanimi Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL Hava Yakalama Diizenekleri: 10 TL
PAM2991 Plazmiti - 80 TL

200 ml icin Kkiiltiirlerde 1-

butanol iiretimi

5,3 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG - 11 besiyeri: 0,0006 TL
CO, kullanimi (0,083 m’/sn debi):
0,0008 TL

Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W
ampul) ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

7,35 mg/L 1-butanol iiretimi icin;

100 ml BG - 11 besiyeri: 0,003TL

CO; kullanimi (0,083 m’/sn debi): 0,0008
TL

Elektrik giderleri: 0,0014 TL (60 W ampul)
ve 0,08 TL (elektrik kullanimi)

PAM2991 Plazmiti (2 pug): 0,1 TL

1-butanol iiretimi icin

harcanan toplam maliyet

5,3 mg/L 1-butanol iiretimi icin
toplam maliyet:
0,0006+0,0008+0,0014-+0,08 = 0,0828
TL/L

7,35 mg/L 1-butanol iiretimi i¢in toplam
maliyet: 0,0006+0,0008+0,0014+0,08+0,1 =
0,1828 TL/L

1 Litre 1-butanolun iiretim

maliyeti

5% 0,0828 = 0,414 TL/L

5x0,1828 = 0,914 TL/L

hesaplanmustir.

Kimyasallarin maliyeti piyasa fiyatina gore hesaplanmistir. Elektrik maliyeti endiistriyel birimde tiiketici fiyatina gore

Bu yiiksek lisans tezinde yapilan on bir ¢alisma i¢in maliyet analizleri sonucunda

1 litre 1-butanol iiretimi i¢in maksimum gider Saf - 1’de plazmitsiz ortamda 0,81

TL/L ve plazmitli ortamda 1,31 TL/L’dir. Minimum masraf ise FDK - 3, BKS - 3 ve

TBG - 3’te plazmit ilave edilmeden elde edilmistir ve 0,414 TL/L’dir. Uretilen 1-

butanolun maksimum maliyeti olan 1,31 TL/L, suan ki benzin fiyati olan 4,30

TL/L’den ii¢ kat daha ekonomiktir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

On bir farkli calismada ¢ farkli S. elongatus kiiltiirii ile CO;’ten 1-butanol
tiretimi gerceklestirilmistir. Her bir calismada 1-butanoliyetiien/COaxultanian VETimleri
hesaplanmistir. Calismalar 30°C sicaklik, 60 W 1sik siddeti, pH = 7.1, redoks
potansiyeli 120 mV, 0,083 m>/sn debi ile CO; ve ¢oziinmiis O, konsantrasyonu 0,5
mg/l olan igletme parametreleri altinda yapilmigtir. Kullanilan S. elongatus kiiltiirleri
saf (ATCC 33912) ve izmir’in ilgesi Foga denizi kiyilarindan, Izmir’in ilgesi olan
Foga Balaban Dag1 mevki kaynak suyundan, Izmir’in Tahtali Baraj Golii Reis Dere
mevkiinden izole edilmistir. Her bir calismada S. elongatus siyanobakterisini
kullanarak CO;’ten 1-butanol iiretimi metabolik yol izinde bulunan enzimler arasinda
3-hidroksibutiril-CoA dehidrojenaz (hbd), Trans-2-enoil-CoA rediiktaz (Ter) ve
Aldehid/alkol dehidrojenaz (AdhE2) enzimlerinin konsantrasyonlari
spektrofotometre ile Ol¢iilmiistiir (Tablo 6.1). Ayrica on bir ¢alisma i¢in maliyet
analizleri yapilmistir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan on bir ¢aligsma i¢in
bekleme siiresinin, pH’1n, sicakligin, NaCl ilavesinin, redoks potansiyelinin (anoksik,
aerobik ve anaerobik kosullarin), MgSQO., 151k siddetinin, ¢oziinmiis O, ilavesinin,
pAM?2991 plazmitinin ilavesinin S. elongatus siyanobakteri sayilarina, 1-butanol

tiretimlerine, 1-butanoliyetiien/CO2kullamian VErimlerine olan etkileri incelenmistir.

Saf S. elongatus PCC 7942 % 99 saflikta olan CO, tiipiinden CO, verilen
calismada (Saf - 1) 10000 S. elongatus hiicre sayisi/ml S. elongatus PCC 7942, 25,5
mg/L 1-butanol ve 1-butanoliretiien/CO2kultanian VErimi % 66,6 olarak elde edilmistir.
Bu calismada elde edilen degerler bu yiiksek lisans tezinde yapilan on bir ¢aligma
arasinda en yiiksektir. Saf - 1’de hbd enziminin miktar1 1,6 x107 hiicre sayist/ml, Ter
enziminin miktar1 2,2 x107 hiicre say1si/ml ve AdhE2 enziminin konsantrasyonu 2,6
x10™ hiicre sayis/ml olarak olgiilmiistiir. Saf - 1’de plazmit ilave edilerek
siyanobakteri sayilari 14200 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmis olup; elde edilen
I-butanol konsantrasyonu 35,37 mg/LL ve 1-butanoliretiien/COokulianilan  VErimi %
92,4’tiir. Plazmit ilavesi ile Saf - 1’de sadece AdhE2 enziminin konsantrasyonu
artmistir. 2,6 x10™ hiicre sayist/ml olarak oOlgiilen AdhE2 enzim konsantrasyonu

plazmitli ortamda 4,8 x107 hiicre sayisi/ml’dir. Saf - 1’de 25,5 mg/L plazmit ilave
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edilmeden iiretilen 1-butanolun maliyeti 0,162 TL/L’dir. Plazmitli ortamda 35,37
mg/L iiretilen 1-butanoliin maliyeti ise; 0,262 TL/L’dir. Bu maliyet bu yiiksek lisans
tezinde yapilan on bir ¢aligma arasinda en yiiksek olamidir. Saf S. elongatus PCC
7942 CO;’ce zengin kirli bolgelerden havadan yakalanip saflastiriimig CO;, verilen
calismada (Saf - 2) elde edilen S. elongatus PCC 7942 siyanobakteri sayist 9500 S.
elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanolkonsantrasyonu 22,83 mg/LL ve 1-
butanolietiien/CO2xullanian VEimi % 65,2°dir. Saf - 2°de hbd enziminin miktar1 13 x107
hiicre sayisi/ml, Ter enziminin miktart 1,8 x107 hiicre sayist/ml ve AdhE2 enziminin
konsantrasyonu 2,3 x107 hiicre sayisi/ml olarak 6l¢iilmiistiir. Saf - 2’de plazmit ilave
edilerek siyanobakteri sayilar1 13100 S. elongatus hiicre sayisi/ml’dir. 1-butanol
konsantrasyonu 31,6 mg/L iiretilmis olan bu calismanin 1-butanoliyetiien/COx2xkullaniian
verimi % 90,5’e yiikselmistir. Plazmit ilavesi ile Saf - 2’de sadece AdhE2 enziminin
konsantrasyonu artmustir. 2,3 x107 hiicre sayisi/ml olarak 6lgiilen AdhE2 enzim
konsantrasyonu plazmitli ortamda 4,6 x10~ hiicre say1si/ml’dir. Saf - 2’de plazmitsiz
ortamda iiretilen 22,83 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,146 TL/L ve plazmitli
ortamda 31,6 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti ise 0,246 TL/L’dir (Tablo 6.1).

Foca deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerine % 99 saflikta
olan CO; tiipinden CO; verilen ¢aligmada (FDK - 1) siyanobakteri sayilart 9000 S.
elongatus hiicre sayisy/ml olup; iiretilen 1-butanol miktar1 18,73 mg/L ve 1-
butanolietiien/CO2xullaniian VErimi % 60°tir. FDK - 1°de hbd enziminin miktar1 11 x10?
hiicre say1si/ml, Ter enziminin miktar1 1,5 x10™ hiicre say1si/ml ve AdhE2 enziminin
konsantrasyonu 19 x107 hiicre sayisy/ml olarak 6lgiilmiistir. FDK - 1°de plazmit
ilavesiyle siyanobakteri sayilari artarak 12500 S. elongatus hiicre sayisyml’ye
ulagilmistir.  Bu  c¢alisgmada 25,97 mg/L  1-butanol iretilmis ve 1-
butanoliretiien/COokutlamian VErIMi % 83,2°dir. Plazmit ilavesi ile FDK - 1’de sadece
AdhE2 enziminin konsantrasyonu 4,2 x107 hiicre sayist/ml’ye artmistir. FDK - 1’de
plazmitsiz ortamda iiretilen 18,73 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,102 TL/L ve
plazmitli ortamda 25,97 mg/L. 1-butanolun toplam maliyeti ise 0,202 TL/L’dir. Foca
deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus siyanobakterilerine CO,’ce zengin kirli
bolgelerden havadan yakalanip saflagtirilmis CO’in verildigi ¢calismada (FDK - 2)

8300 S. elongatus hiicre sayisi/ml olan S. elongatus‘tan 14,5 mg/L 1-butanol ve 1-
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butanolietiien/COokullantan VErimi % 56 olarak elde edilmistir. FDK - 2’de hbd
enziminin miktar1 8 x107 hiicre sayis/ml, Ter enziminin miktar1 1,2 x107 hiicre
sayisyml ve AdhE2 enziminin konsantrasyonu 16 x10™ hiicre sayisi/ml olarak
Ol¢iilmiistiir. FDK - 2°de plazmitli ortamda siyanobakteri sayilar1 11600 S. elongatus
hiicre sayist/ml’ye artmistir. 1-butanol konsantrasyonu 20,11 mg/L olan bu
calismanin 1-butanoliyretiien/CO2xullamian VErimi % 77,6°dir. Plazmit ilavesi ile FDK -
2’de sadece AdhE2 enziminin konsantrasyonu artmis olup; 3,9 x10™ hiicre
sayist/ml’dir. FDK - 2’de plazmitsiz ortamda tiretilen 14,5 mg/L 1-butanolun toplam
maliyeti 0,086 TL/L ve plazmitli ortamda 20,11 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti
ise 0,186 TL/L’dir. Foga deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus
siyanobakterilerine CO,’ce zengin kirli bolgelerden havadan yakalanip
saflastirilmadan kullanildigi ¢calismada (FDK - 3) 6500 S. elongatus hiicre sayisi/ml,
10 mg/L 1-butanol ve 1-butanolietiten/CO2kullamian VErimi % 47 olarak elde edilmistir.
FDK - 3’de hbd enziminin miktar1 5 x107 hiicre sayisi/ml, Ter enziminin miktar1 0,8
x107 hiicre sayisi/ml ve AdhE2 enziminin konsantrasyonu 11 x107 hiicre sayisi/ml
olarak ol¢iilmiistiir. FDK - 3’de plazmitli ortamda siyanobakteri sayilar1 9000 S.
elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir. 13,87 mg/L 1-butanol elde edilen bu
calismanin 1-butanolyeiien/COokullanitan VErimi % 65,2°dir. Plazmit ilavesi ile FDK -
3’de sadece AdhE2 enziminin konsantrasyonu artmistir ve 2,7 x10™ hiicre
sayisy/ml’dir. FDK - 3’de plazmitsiz ortamda iiretilen 10 mg/L 1-butanolun toplam
maliyeti 0,0828 TL/L ve plazmitli ortamda 13,87 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti
ise 0,1828 TL/L’dir (Tablo 6.1).

Foga Balaban Dag1 mevkii kaynak suyundan izole edilen S. elongatusun % 99
saflikta CO, tiiptinden CO, verilerek biiyiitiildiigii calismada (BKS - 1) siyanobakteri
sayilart 8500 S. elongatus hiicre sayist/ml ve 13,75 mg/L 1-butanolden 1-
butanolietiien/COokullanian VErimi % 58 olarak elde edilmistir. BKS - 1°de hbd
enziminin miktar1 9 x107 hiicre sayist/ml, Ter enziminin miktar1 1,3 x107 hiicre
sayis/ml ve AdhE2 enziminin konsantrasyonu 1,2 x107 hiicre sayisy/ml olarak
Olctilmiistiir. BKS - 1°de plazmitli ortamda siyanobakteri sayilar1 11800 S. elongatus
hiicre sayis/ml’ye ylikselmistir. 1-butanol konsantrasyonu 19,07 mg/L’ye ¢ikan bu

calismada 1-butanolyetiten/COokullamtan Verimi % 80,4 olarak elde edilmistir. Plazmit
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ilavesi ile BKS - 1’de sadece AdhE2 enziminin konsantrasyonu artmistir ve 0,0034
hiicre sayisi/ml’dir. Plazmitsiz ortamda iiretilen 13,75 mg/L 1-butanolun toplam
maliyeti 0,102 TL/L ve plazmitli ortamda 19,07 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti
ise 0,202 TL/L’dir. Fo¢a Balaban Dag1 mevki kaynak suyundan izole edilen S.
elongatus CO;’ce zengin kirli bolgelerde havadan yakalanip saflagtirilmig CO,
verilen ¢alismada (BKS - 2) S. elongatus siyanobakteri sayilart 7700 S. elongatus
hiicre sayist/ml olup; I-butanol miktar1 9,28 mg/L ve 1-butanolden 1-
butanolietiien/CO2xullaniian VErimi % 51,8’dir. BKS - 2°de hbd enziminin miktar1 7 x10
3 hiicre sayist/ml, Ter enziminin miktar1 0,9 x10™ hiicre sayist/ml ve AdhE2
enziminin konsantrasyonu 1,2 x10~ hiicre sayisi/ml olarak Sl¢iilmiistiir. BKS - 2’de
plazmitli ortamda siyanobakteri sayilar1 10800 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye
cikmig olup; 12,87 mg/L. 1-butanoldan 1-butanoliyetiien/COokuttanian VErimi % 71,8
olarak elde edilmistir. Plazmit ilavesi ile BKS - 2’de sadece AdhE2 enziminin
konsantrasyonu artmustir ve 3,1 x107 hiicre say1si/ml’dir. Plazmitsiz ortamda iiretilen
9,28 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,086 TL/L ve plazmitli ortamda 12,87 mg/L
1-butanolun toplam maliyeti ise 0,186 TL/L’dir. 6100 S. elongatus hiicre sayisi/ml
siyanobakteri sayisi, 5,9 mg/L 1-butanol ve 1-butanoliyetiien/COxxkullaniian Verimi % 39
olarak elde edilen calisma; Foca Balaban Dag1 mevki kaynak suyundan izole edilen
S. elongatus’un COy’ce zengin kirli bolgelerde havanin yakalanip saflagtirilmadan
kullanildig: ¢alismadir (BKS - 3). BKS - 3’te hbd enziminin miktar1 4 x10” hiicre
sayisy/ml, Ter enziminin miktar1 0,6 x10~ hiicre sayisi/ml ve AdhE2 enziminin
konsantrasyonu 0,9 x10” hiicre sayisi/ml olarak 6l¢iilmiistiir. Plazmitli ortamda
siyanobakteri sayilar1 8500 S. elongatus hiicre sayisy/ml’ye artmustir. 8,18 mg/L 1-
butanol iiretilen bu g¢alismada ve 1-butanolireien/COokullanilan VErimi % 54 olarak
gbozlemlenmistir. Plazmit ilavesi ile BKS - 3’te sadece AdhE2 enziminin
konsantrasyonu artmustir ve 2,5 x107 hiicre sayisy/ml’ye ulasilmustir. Plazmitsiz
ortamda {lretilen 5,9 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,0828 TL/L ve plazmitli
ortamda 8,18 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti ise 0,1828 TL/L’dir (Tablo 6.1).

Tahtal1 Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus’a % 99

saflikta CO, tiiptinden CO,‘in kullanildig1 ¢alisgmada (TBG - 1) siyanobakteri sayilari

8200 S. elongatus hiicre sayisi/ml, 1-butanol konsantrasyonu 12,57 mg/L ve 1-
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butanoliretiien/COokutlamian VErimi % 57,7°dir. TBG - 1’de hbd enziminin miktar1 0,8
x107 hiicre sayisy/ml, Ter enziminin miktar: 0,0011 hiicre sayisyml ve AdhE2
enziminin konsantrasyonu 1,4 x10™ hiicre sayisi/ml olarak Sl¢iilmiistiir. Plazmitli
ortamda siyanobakteri sayist 11400 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmigtir. Bu
calismada 1-butanol konsantrasyonu 17,43 mg/L ve 1-butanoliretiien/COzkutianiian
verimi % 80 olarak elde edilmistir. Plazmit ilavesi ile TBG - 1’de sadece AdhE2
enziminin konsantrasyonu artmustir ve 3,3 x107 hiicre sayisy/ml’dir. Plazmitsiz
ortamda iiretilen 12,57 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti 0,102 TL/L ve plazmitli
ortamdal7,43 mg/L. 1-butanolun toplam maliyeti ise 0,202 TL/L’dir. Tahtali Baraj
Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S. elongatus CO;’ce zengin kirli bolgelerde
havadan yakalanip saflastirilmis CO; verilen ¢alismada (TBG - 2) 7400 S. elongatus
hiicre sayist/ml olan S. elongatus‘tan 9,15 mg/L 1-butanol elde edilmis olup; 1-
butanolietiien/CO2xullaniian VErimi % 51,6°dir. TBG - 2’de hbd enziminin miktar1 6 x10
3 hiicre sayis/ml, Ter enziminin miktar1 0,7 x107 hiicre sayisyml ve AdhE2
enziminin konsantrasyonu 1,1 x10™ hiicre sayisi/ml olarak dl¢iilmiistiir. Plazmitli
ilave edilerek siyanobakteri sayilar1 10300 S. elongatus hiicre sayisi/ml’ye artmistir.
Bu c¢alisma ile 12,69 mg/lL 1-butanol konsantrasyonu {iretilmis ve 1-
butanoliyetiien/CO2kuttaniian VETimi % 71,5 olarak hesaplanmistir. Plazmit ilavesi ile
TBG - 2’de sadece AdhE2 enziminin konsantrasyonu artmistir ve 2,9 x10™ hiicre
sayist/ml’dir. Plazmitsiz ortamda iiretilen 9,15 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti
0,086 TL/L ve plazmitli ortamda 12,69 mg/L. 1-butanolun toplam maliyeti ise 0,186
TL/L’dir. CO;’ce zengin kirli boélgelerde havanin yakalanip saflagtiriimadan
verilerek biyiitliilmiis Tahtali Baraj Golii Reis Dere mevkiinden izole edilen S.
elongatus (TBG - 3) siyanobakteri sayilar1 5900 S. elongatus hiicre sayisy/ml, 5,3
m/L 1-butanol ve 1-butanoliegiien/COoxultanian VErimi % 37,3 olarak elde edilmistir.
TBG - 3’te hbd enziminin miktar1 3 x10™ hiicre sayisi/ml, Ter enziminin miktar1 0,5
x107 hiicre say1si/ml ve AdhE2 enziminin konsantrasyonu 0,8 x10 hiicre saysi/ml
olarak Ol¢lilmiistiir. Plazmitli ilave edilerek siyanobakteri sayilari 8200 S. elongatus
hiicre sayisy/ml’ye ¢ikmis olup; 1-butanol konsantrasyonu 7,35 mg/L. ve 1-
butanolietiien/COokullanitan VErimi % 51,7 olarak elde edilmistir. Plazmit ilavesi ile
TBG - 3’te sadece AdhE2 enziminin konsantrasyonu artmistir ve 2,1 x107 hiicre

sayisy/ml’dir. Plazmitsiz ortamda iiretilen 5,3 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti
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0,086 TL/L ve plazmitli ortamda 7,35 mg/L 1-butanolun toplam maliyeti ise 0,186

TL/L’dir. Bu ¢alismada elde edilen degerler bu yiiksek lisans tezinde yapilan on bir

calisma arasinda en diisiiktiir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1 On bir ¢alismada iiretilen 1-butanol konsantrasyonlari, 1-butanolyeien/COoxuttanitan Verimleri,
enzim konsantrasyonlari ve maliyetleri.

Arastirma 1-butanol 1-butanoletiten/ CO2xutianiian hbd Ter kons. AdhE2 Toplam
Orneklemleri Kons. verimleri (%) Kkons. (hiicre Kkons. Maliyet
(mg/L) (hiicre sayisi/ml) (hiicre (TL/L)
sayisy/ml sayisi/ml)
)
Saf - 1 25,5 66,6 16 x107° 2,2 x10° 2,6 x10° 0,162
Saf -2 22,83 65,2 13 x10° 1,8 x107 2,3 x10° 0,146
s FDK - 1 18,73 60 11 x10° | 1,5x10° 19 x10° 0,102
E| FDK-2 14,5 56 8x10° | 1,2x10° | 1,6 x10° 0,086
= FDK - 3 10 47 5 x10° 0,8 x10° 1,1 x10° 0,0828
g BKS -1 13,75 58 9 x107 1,3 x10° 1,5 x10° 0,102
g BKS - 2 9,28 51,8 7x10° | 09 x10° 1.2 x10° 0.086
E BKS - 1 59 39 4x10° | 06x10° | 09 x10” 0,0828
A~ TBG - 1 12,57 57,7 8 x10° 1,1 x10° 1.4 x10° 0,102
TBG - 2 9,15 51,6 6 x10° 0,7 x107 1,1 x10° 0,086
TBG - 3 53 37.3 3 x10° 0,5 x10” 0,8 x10” 0,0828
Saf - 1 35,37 92,4 16 x10° | 2,2 x10? 4.8 x107 0,262
Saf -2 31,6 90,5 13 x10° 1,8 x10° 46 x10° 0,246
= FDK - 1 25,97 83,2 11 x10° 1,5 x107 42 x10° 0,202
s FDK -2 20,11 77,6 8 x10” 1,2 x10°° 3,9 x107 0,186
& FDK -3 13,87 65,2 5x10° | 08 x10° 2,7 x10° 0,1828
= BKS -1 19,07 80,4 9 x10° 1,3 x107 3,4 x10° 0,202
g BKS -2 12,87 71,8 7 x10° 0,9 x10” 3,1 x10° 0,186
= BKS -3 8.18 54 4 x10° 0,6 x10° 2,5 x10° 0,1828
~ TBG - 1 17,43 80 8 x107 1,1 x107 3,3 x10° 0,202
TBG - 2 12,69 71,5 6 x10° 0,7 x10° 2,9 x10° 0,186
TBG - 3 7.33 51,7 3 x10° 0,5 x107 2,1 x10° 0,1828

Bekleme siiresinin etkisi on bir ¢alismada bulunan kiiltiirleri sirastyla 15, 30 ve 45
glin boyunca biiyiitiilerek incelenmistir. Her bir ¢alismada maksimum biiyiime, 1-
butanol konsantrasyonu ve 1-butanoliretiien/COakyllamian Verimi 30 giin  boyunca
biiyiitiilen kiiltiirlerde elde edilmistir. pH’in etkisinde sirasiyla BG - 11
besiyerlerinin pH degerleri 4, 7 ve 10’a ayarlanarak her bir ¢alisma i¢in ayr1 ayri
ekimleri gerceklestirilerek biiyiitilmiislerdir. On bir ¢alisma i¢in siyanobakteri
sayilarinin, 1-butanol konsantrasyonunun ve 1-butanoliyetilen/CO2kullamlan VETrimlerinin
en yliksek elde edildigi pH degerinin 7 oldugu saptanmustir. 21°C, 30°C ve 45°C’de
biylitiilerek sicakligin  etkisi her bir calismadaki kiiltiirlerde incelenmistir.
Maksimum sonuglar 30°C’de biiyiitiilen kiiltiirlerde elde edilmistir. BG-11 siv1
besiyerlerine ayr1 ayr1 0,05 mg/l, 0,1 mg/l ve 1 mg/l NaCl ilave edilerek ekimleri
yapilan her bir ¢calismadaki kiiltiirlerde NaCl ilavesinin etkisi irdelenmistir. Yapilan

calismalar sonucunda S. elongatus PCC 7942 siyanobakterileri 0,05 mg/L. NaCl
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konsantrasyonunda tuz stresine girerek artan NaCl degerleri ile biiylimeleri hizla
azalmistir. Redoks potansiyelinin etkisi BG-11 besiyeri ortami sirasiyla anoksik (0
mV), anaerobik (-200 mV) ve aerobik kosullara (120 mV) ayarlanarak incelenmistir.
Anoksik kosullar her bir calismada ayr1 ayr1t BG-11 siv1 besiyerlerine 0,02 mg/1, 0,05
mg/l ve 0,09 mg/l sodyum tiyoglikolat ilave edilerek elde edilmistir. Yapilan
caligmalar kontrollerle kiyaslandiginda sodyum tiyoglikolat konsantrasyonu arttikca
siyanobakteri ~ sayilari,  iretilen  I-butanol  konsantrasyonlar1 ve  1-
butanoliyetiien/CO2kultanitan VErimleri azalmistir. Aerobik kosullar her bir kiiltiire
sirastyla 0,5 mg/L, 1,5 mg/L, 2,5 mg/l ve 3 mg/l konsantrasyonlarinda O, pompast
ile O, ilave edilerek elde edilmistir. Her bir ¢alisma i¢in artan O,konsantasyonlar1 ile
siyanobakteri  sayilari,  iretilen  I-butanol  konsantrasyonlar1 ve  1-
butanolietiien/CO2kulianiian Verimleri azalmis olup; maksimum sonuglar 0,5 mg/l O,
ilave edilen ¢alismalarda elde edilmistir. Anaerobik kosullar on bir ¢alismada ayri
ayr1 ¢oziinmiis O, konsantrasyonu 0 mg/l, 0,01mg/l, 0,03 mg/l ve 0,05 mg/l S.
elongatus PCC 7942 Kkiiltiirlerine ilave edilerek saglanmistir. Yapilan ¢aligmalarda
anaerobik kosullarda biiyiitiilen siyanobakterilerinin sayilari en diisiik olup; 0,05
mg/l ¢oziinmiis O, ilavesi ile biiyiitiilen siyanobakteri sayilar1 en yiiksek degerlerde
elde edilmistir. BG — 11 s1v1 besiyeri bileseni olan MgSO,’1n; yapilan on bir ¢alisma
tizerine etkileri MgSO, ilavesiz, 0,075 g ve 0,15 g MgSO, ilave edilerek
gerceklestirilmistir. En iyi sonuglar 0,075 mg/l MgSO,’1n ilave edildigi ¢aligmalarda
elde edilmistir. Sekiz farkli 151k siddeti (30 W, 50 W, 60 W, 70 W, 80 W, 90 W, 100
W ve 150 W) altinda ayr1 ayr1 gergeklestirilen on bir ¢alismada 151k siddetinin etkileri
incelenmistir. Her bir calismada minimum siyanobakteri sayilari, 1-butanol
konsantrasyonlart ve 1-butanoliyetiien/COokultaniian Verimleri 30 W’lhik 11k siddetinde;
maksimumu ise 60 W’lik 151k siddeti altinda biliylime sonucu gergeklestigi
saptanmistir. COzlinmiis oksijenin etkisi tim calismalarda O, ilavesi olmadan (0
mg/l) ve0,5 mg/l, 1,5 mg/l, 2,5 mg/l konsantrasyonlarinda O, pompasi ile O, ilave
edilerek incelenmistir. Maksimum sonuglar 0,5 mg/l O, ilavesinde gozlemlenmistir.
O, ilavesi olmadan gercgeklestirilen calismalarda siyanobakteri sayisi, 1-butanol
konsantrasyonu ve 1-butanoliretiien/COokullanian VErimi - minimum degerde elde
edilmistir. Artan O, konsantrasyonlar1 (1,5 mg/l ve 2,5 mg/l) ile S. elongatus PCC

7942 siyanobakterilerinin sayisi azalmis olup; diisiik miktarlarda 1-butanol ve 1-
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butanoliyetiien/CO2kultanitan~~ Verimi  elde  edilmistir.  pAM2991  plazmitinin
transformasyonu ile on bir ¢alismada plazmit ilavesinin etkisi incelenmistir. Her bir
calismada pAM2991 plazmit transformasyonu ile siyanobakteri sayilari, iiretilen 1-
butanol konsantrasyonlart ve 1-butanoliietiien/COakullaniian Verimleri artmistir. Plazmit
ilavesi yapilmadan maksimum elde edilen 1-butanol konsantrasyonu Yapilan
caligmalarda plazmit ilavesi ile elde edilen siyanobakteri sayilarinin, 1-butanol
konsantrasyonlarinin ve 1-butanoliretiien/COakulianiian VErimlerinin maksimuma ulastigi

saptanmuigtir.

CO; konsantrasyonu giiniimiizde ciddi tehlikeler olusturacak seviyelere ulagmustir.
Fotosentetik siyanobakteri olan S. elongatus ile tasarlanmis metabolik yol izi ile
COy’ten 1-butanol iiretimi gerceklestirilmistir. Bu metabolik yol izi karbon azaltma
hedefli olup; CO, ve 151k kullanilarak oksijen ve biyoyakit olan 1-butanolu iiretme
hedeflidir. Yapilan on bir ¢calismada {i¢ farkli CO, verilmistir. % 99 saflikta olan CO,
tipiinde verilen CO, ve CO;’ce zengin kirli bdlgelerden havanin yakalanip
saflastirilmasiyla elde edilen CO,’de S. elongatus biiyiimeleri yiiksektir. Ancak
CO;,’ce zengin kirli bolgelerden havanin yakalanip saflastiriimadan verilmesiyle S.
elongatus PCC 7942 siyanobakterilerinin biiylimelerini limitlemistir. S. elongatus
PCC 7942’nin optimum 30°C sicaklik, 60 W 1sik siddeti, pH = 7.1, redoks
potansiyeli 120 mV, 0,083 m>/sn debi ile CO, ve ¢Ozlinmiis O, konsantrasyonu 0,5
mg/l kosullarinda biiyiitiilmelidir. Ayrica S. elongatus ile 1-butanol iiretimi
gerceklestirilen metabolik yol izi plazmit ilavesi ile giiclendirilmelidir. Ciinkii
COy’ten 1-butanol elde edilen tasarlanmis metabolik yol izinde goérev alan enzimler
cok diisiik konsantrasyonlarda S. elongatus kiiltiirlerinde 6l¢iilmiistiir. Tlgili plazmit
ilavesi ile enzim genleri sayesinde aktiviteleri arttirtlarak maksimum
konsantrasyonlarda 1-butanol ve 1-butanoliretiien/CO2kunianiian Verimleri elde edile

bilinir.

Cevre dostu olan 1-butanol ayrica ekonomik, iilkelerin sosyo-ekonomik
gelisimini saglayan, atiklart degerlendirebilen, 1s1, giic ve alternatif motor yakiti
olarak kullanima uygun alternatif yakittir. 1-butanol; gazolinin yerini alarak,

potansiyel yakita alternatif olarak dikkate alinmaktadir. 1-butanolun enerji
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yogunlugu 27 MJ/L’dir. Benzin (32 MJ/L) ile kiyaslandiginda yakin ve etanolden
(21 MJ/L) daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Lan ve Liao, 2011).
Yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarindan biyoetanolii gliniimiizde yakit olarak
benzine cesitli oranlarda karistirilarak kullanilmaktadir (Escobar ve ark., 2009).
Ancak etanoliin korozif olmasi, enerji igeriginin diisiik olmasi, kolay
buharlagabilmesi gibi ¢esitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. % 85 oraninda etanol
kullanabilmek i¢in ara¢ motorlarinin da modifiye edilmesi gerekmektedir. Ayrica
araclarda kullanilan benzin ve tiirevlerinin egzozlardan g¢evreye CO, salinimi ¢ok
fazladir ve bu da kiiresel 1sinma i¢in biiyiikk tehdit olugturmaktadir. 1-butanolun
icerisindeki karbon, S. elongatus‘un havadaki karbondioksiti par¢alamas1 sonucu
elde edildigi icin, 1-butanolun yakilmasi, diinya atmosferinde net karbondioksit
artisina neden olmaz. Bu nedenle atmosferdeki karbondioksit miktarinin artigina
engel olabilmek icin fosil yakitlar yerine biyoyakit olarak 1-butanol kullanilmasi
diinyamizin gelecegi i¢in daha giiglii bir alternatiftir. Ayrica benzin fiyatlar ile
kiyaslandiginda 1-butanolun maliyeti ii¢ kat daha ucuzdur. Giintimiizde 1 litre benzin
fiyat1 yaklasik olarak 4,30 TL/L’dir. Bizim iirettigimiz 1-butanolun 1 litresinin
maksimum maliyeti 1,31 TL/L’dir. Daha ucuz biyoyakit iiretimi i¢in saf S. elongatus
PCC 7942 kiiltiirii yerine deniz kiyilarindan izole edilen S. elongatus kiiltiirleri tercih
edilebilir. Ciinkii tathh sulardan izole edilen kiiltiirlerde daha az biyoyakit iiretimi
vardir ancak harcanan maliyet deniz kiyilarindan izole edilen kiiltiirlerle aynidir.
Enerji kaynaklarinin kisith oldugu Tiirkiye’de konvansiyonel enerji kaynaklarinin
(kOmiir, benzin, termik santral) azalmasi ve yenilenmesindeki problemler ile riizgar
ve glines gibi temiz-yesil enerjilerin kullanimi giindeme gelmistir. Bu yiiksek lisans
calismasinda liretilen 1- butanolun araglarda benzine alternatif olarak kullanilmasi
hem maliyeti azaltacak hem de yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak siirdiiriilebilir

bir sekilde yayginlastirilabilerek kullanilabilecektir.
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