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YtnP Laktonaz Üret5m5 ve Karakter5zasyonu 

En#se Pekgenç1,2, Sümeyye Yaşar 1,2, Hande Mumcu 3, Nev#n Gül Karagüler 3, Bahar 
Yavuztürk Gül 1,2, İsma#l Koyuncu 1,2 

 
1Prof.Dr. D(ncer Topacık Ulusal Membran Teknoloj(ler( Araştırma Merkez(, İstanbul Tekn(k 

Ün(vers(tes(, Maslak 34469, İstanbul, Türk(ye  
2Çevre Mühend(sl(ğ( Bölümü, İstanbul Tekn(k Ün(vers(tes(, Maslak 34469, İstanbul, Türk(ye 

3 Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölümü, İstanbul Teknik Üniversitesi, Maslak 34469, İstanbul, 
Türkiye 

 
pekgenc@itu.edu.tr; mumcuh@itu.edu.tr, karaguler@itu.edu.tr, bygul@itu.edu.tr, 

koyuncu@itu.edu.tr 
 

ÖZET 
Bhyotıkanma, membran proseslerhnde yaygın bhr sorun olup, operasyonel verhmlhlhğhn 
azalmasına, enerjh tükethmhnhn artmasına ve sık bakım gerekshnhmlerhne yol açar. Enzhmler, 
mhkrobhyal çoğunluk algılamayı (QS) hedefleyerek bhyolojhk khrlenmeyh azaltmak hçhn yenhlhkçh 
ve sürdürülebhlhr bhr çözüm sunar (Pekgenc vd., 2022). Bu çoğunluk algılanmasının önlenmesh 
(QQ) enzhmlerh, bhyofhlm başlatılması hçhn gereklh olan bakterhyel hlethşhmh hnhhbe ederek bhyofhlm 
oluşumunu önler. Laktonaz enzhmlerhnhn gösterdhğh kaynakların araştırılması, QQ enzhmh 
araştırmalarında önemlh bhr odak noktasıdır. Bu çalışmada, daha önce QQ akthvhteshne sahhp 
olduğu belhrlenen Bachllus T5'ten tüm genom analhzh hle laktonaz enzhmhnh kodlayan gen dhzhsh 
elde edhlhrek Escher'ch'a col''de başarıyla klonlanmıştır (Yavuztürk Gül & Koyuncu, 2017). 
Laktonaz ürethmh, sıcaklık, zaman ve İzoprophl β-d-1-thogalaktophranoshd (IPTG) 
konsantrasyonu ghbh hfade parametrelerh ayarlanarak rekombhnant yöntemlerle opthmhze edhldh 
ve ardından HhsTrapTM-HP kolonu kullanılarak saflaştırıldı. Laktonaz enzhmh bhyokhmyasal 
olarak karakterhze edhldh. Ayrıca, thcarh düz plaka membranlarında bhyofhlm oluşumu, P. mandelhh 
KGI_MA19 ve Staphylococcus aureus (ATCC 29213) tarafından oluşturulan polhbhyofhlme karşı 
serbest laktonaz enzhmh kullanılarak test edhldh. 
Bu çalışma, bhyofhlm önleme stratejhlerhnh opthmhze etmede enzhm teknolojhshnhn önemhnh 
vurgulayarak, membran proseshnde bhyotıkanma kontrolüne çevre dostu bhr yaklaşım 
sunmaktadır. Enzhm bazlı çözümler, geleneksel khmyasal yöntemlere sürdürülebhlhr bhr alternathf 
sunarak membran ömrünü uzatır ve su arıtma ve fhltrasyon süreçlerhnhn verhmlhlhğhnh artırır. 
 
Anahtar Kel#meler: Rekombhnant enzhm, Quorum Quenchhng, Laktonaz, Bhyokatalhthk 
Membran  
 
Teşekkürler 
Bu çalışma Türk.ye B.l.msel ve Teknoloj.k Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) tarafından desteklenmekted.r. 
(Proje Numarası:122M390)  
 

Kaynak 
[1] Pekgenc, E., Yavuzturk Gul, B., Vatanpour, V., & Koyuncu, I. (2022). Biocatalytic membranes in anti-
fouling and emerging pollutant degradation applications: Current state and perspectives. Separation and 
Purification Technology, 282, 120098. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.120098  
 
[2]  Yavuztürk Gül, Bahar, and Ismail Koyuncu. 2017. “Assessment of New Environmental Quorum 
Quenching Bacteria as a Solution for Membrane Biofouling.” Process Biochemistry 61:137–46. doi: 
10.1016/j.procbio.2017.05.030. 
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Hollow F5ber Membran Modüller5n5n Performansının Arttırılması: 
Membranlar ve Membran Modüller5n5n CFD 5le Yapısal Tasarımının 

Opt5m5ze Ed5lmes5 ve Tıkanma D5renc5n5n Arttırılması 

Recep Kaya 1,2 

 
1Prof.Dr. D(nçer Topacık Ulusal Membran Teknoloj(ler( Araştırma Merkez(, İstanbul Tekn(k 

Ün(vers(tes(, Maslak 34469, İstanbul, Türk(ye  
2Çevre Mühend(sl(ğ( Bölümü, İstanbul Tekn(k Ün(vers(tes(, Maslak 34469, İstanbul, Türk(ye 

 
yazar1@itu.edu.tr; yazar2@itu.edu.tr, yazar3@itu.edu.tr, yazarx@itu.edu.tr  

 

ÖZET 
Bu çalışmada holow fhber membranlar ve kullanım alanları hle hlghlh lhteratürden güncel bhlghler 
verhlerek, hollow fhber membran fhltrasyonunda modelleme çalışmalarına örnekler hncelenmhşthr. 
Reshstance-hn-serhes model, Hagen-Pohseuhlle model, kütle ve momentum dengesh modelh, 
kuvvet dengesh modelh, konsantrasyon polarhzasyonu modelh ve Navher Stokes ve süreklhlhk 
modelh – 3D CFD Modelleme ghbh hollow fhber membranların fhltrasyon ve tıkanma 
modellenmeshnde kullanılan bazı model hesaplamalarına örnekler verhlmhşthr. Hollow fhber 
membran modüllerde tıkanmaya karşı uygulanan yapısal opthmhzasyonlara ve 3D CFD 
modelleme çalışmalarına detaylı örnekler verhlerek CFD modelleme hle hlerhye dönük 
perspekthfler sunulmuştur. 
 

Anahtar Kel#meler: CFD, modelleme, hollow fhber, modül, membran, tıkanma 
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Sapon5n Yüklü Dekstran H5drojel5n5n Quorum Sens5ng Mekan5zması 
Üzer5ne Etk5s5n5n İncelenmes5  

Kübra Erkan Türkmen1*, Hat#ce Ercan Polat 2,3 

 
1B(yoloj( Bölümü, K.Ö. Fen Fakültes(, Karamanoğlu Mehmetbey Ün(vers(tes(,Karaman,Türk(ye 
2K(mya Bölümü, K.Ö. Fen Fakültes(, Karamanoğlu Mehmetbey Ün(vers(tes(,Karaman,Türk(ye 
3B(otechnology Center, S(les(an Un(vers(ty of Technology,B.Krzywoustego, Gl(w(ce ,Polonya 

 
*kerkan87@gmail.com  

 

ÖZET 
Quorum senshng (QS), bakterhlerhn hücre yoğunluğuna bağlı olarak salgıladıkları shnyal 
moleküllerh aracılığıyla gen ekspresyonunu kolekthf bhçhmde düzenledhğh önemlh bhr hlethşhm 
mekanhzmasıdır. Bu mekanhzma, bhyofhlm oluşumu, vhrülans faktörler ve anthbhyothk dhrench ghbh 
bakterhlerhn topluluk davranışlarını doğrudan etkhleyen süreçlerh kontrol etmektedhr (Waters & 
Bassler, 2005). Bu nedenle, QS mekanhzmasının yönelhk yapılan çalışmalar anthmhkrobhyal 
dhrenç ve bhyofhlm oluşumunun önlenmesh konusunda önem arz etmektedhr (Freedman & Elths, 
2021). Özellhkle bhtkhlerden elde edhlen ekstraktların QS mekanhzması üzerhnde yapılan 
çalışmalarda kullanımına sıklıkla rastlanmaktadır. Saponhn moleküllerh, doğal bhtkhsel 
kaynaklardan elde edhlen yüzey akthf bhleşhkler olarak anthbakterhyel ve anth-bhyofhlm 
özellhklerhyle öne çıkmaktadır (Chopra & Parvez, 2021). Saponhnhn, bakterh hücre zarının 
bütünlüğünü bozma veya hücreler arası hlethşhmde rol oynayan QS shnyal moleküllerhnh hedef 
alma potanshyelhyle, patojenlerhn topluluk davranışlarını engelleyebhldhğh gösterhlmhşthr (Xhang & 
Zhu, 2022). Bu özellhk, onları QS odaklı stratejhlerde cazhp kılmaktadır. Hhdrojeller, yüksek 
oranda su tutabhlen ve bhyouyumlu özellhklerh sayeshnde kontrollü salım shstemlerhnde sıkça 
kullanılan üç boyutlu polhmerhk yapılardır (Cheng et al., 2022). Saponhnhn, hhdrojeller hçhne 
yüklenmesh ve kademelh olarak salınması, etken maddenhn hedef bölgede daha uzun sürede 
ve kontrollü şekhlde etkh etmeshnh sağlamaktadır. Bu bağlamda, bhtkhsel kaynaklardan elde 
edhlen saponhnhn, dekstran hhdrojelhne yüklenmesh ve bu yapının QS mekanhzması üzerhne 
etkhshnhn ortaya çıkarılması amaçlanmıştır.  
Yöntem: Saponhn meyan kökünden Soxhlet ekstrakshyonu hle elde edhlmhşthr.  Bu amaçla, 
meyan kökü öncelhkle n-hekzan hle muamele edhlerek non-polar bhleşhkler (lhphd, yağ. vb.) 
uzaklaştırılmıştır. Sonrasında methanol hle ekstrakte edhlen saponhn, çözünün 
uzaklaştırılmasının ardından kurutularak elde edhlmhşthr. Ekstrakt, saponhn varlığının tesphth 
amacıyla FTIR hle analhz edhlmhşthr.  Ardından hazırlanan dekstran hhdrojelhne, farklı 
konsantrasyonlarda (%0.5,1 ve 2) saponhn hlave edhlerek homojen bhr karışım elde edhlene 
kadar karıştırılmıştır. Elde edhlen hhdrojellerhn; Chromobacterhum vholaceum 12472 suşunun 
vhyolashn phgmenth sentezh, Pseudomonas aerughnosa O1 (PAO1) suşunu swarmhng (yayılma) 
hareketh ve bhyofhlm oluşumu üzerhnde etkhlerh hncelenmhşthr.  
Sonuç ve Tartışma: Saponhn katkılı dekstran hhdrojelhnhn QS mekanhzması üzerhnde etkhlerhnhn 
araştırılmış ve saponhn hçerhğh yüksek olan hhdrojelde en yüksek etkhnhn bulunduğu 
gözlemlenmhşthr.  Sonuç olarak, saponhn yüklü hhdrojeller; Bhyofhlm ve QS odaklı enfekshyon 
kontrolünde umut vadeden, doğal kaynaklı, tokshshtesh görece düşük ve kontrollü salım 
avantajları sunan yenh neshl anthmhkrobhyal stratejhler arasında yer almaktadır. Bhyofhlm oluşumu 
ghbh hem tıbbh hem endüstrhyel alanda mücadele edhlmesh zor bhr yapı üzerhnde etkhlh olması 
farklı alanlarda kullanım özellhğh açısından saponhn yüklü dekstran hhdrojel hçhn umut vaat 
etmektedhr. 
 
Anahtar Kel#meler: Quorum Senshng, Dekstran, Hhdrojel, Bhyofhlm, Saponhn 
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Kaynak 
Waters, C. M., & Bassler, B. L. (2005). Quorum sensing: cell-to-cell communication in bacteria. Annual 
Review of Cell and Developmental Biology, 21, 319–346. 
 
Freedman, B. J., & Eltis, L. D. (2021). Natural products interfering with quorum sensing in bacteria. 
Journal of Microbiology, 59(9), 737-746. 
 
Chopra, S., & Parvez, A. (2021). Saponins in anti-biofilm therapeutics. Frontiers in Microbiology, 12, 
715463. 
Xiang, T., & Zhu, Q. (2022). Development of saponin-loaded hydrogels for enhanced bacterial quorum 
sensing inhibition. ACS Applied Materials & Interfaces, 14(3), 2542-2553. 
 
Cheng, Y., Xu, G., Wang, H., & Zhang, X. (2022). Recent advances in antibacterial hydrogels for 
biomedical applications. Journal of Materials Chemistry B, 10(16), 3087-3107. 
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Entegre Sab5t F5lml5 Akt5f Çamur S5stem5 ve Membran B5yoreaktör 5le 
Farklı Yapıdak5 B5yof5lm Performanslarının Değerlend5r5lmes5 

Dr. Öğr. Üyes# Türker Türken, Öğr. Gör. Özgün Yılmaz 

 
1Prof.Dr. D(nçer Topacık Ulusal Membran Teknoloj(ler( Araştırma Merkez(, İstanbul Tekn(k 

Ün(vers(tes(, Maslak 34469, İstanbul, Türk(ye  
 

turken@itu.edu.tr, yilmazozg@itu.edu.tr  
 

ÖZET 
Su kullanımının yoğunlaşması hem suya olan talebhn ve su kaynakları üzerhndekh baskının 
artmasına hem de mevcut su kıtlığının gelecek yıllarda “su krhzhne” dönüşmeshne sebebhyet 
verecekthr. Bu sebeple atıksuların gerh kazanımı önem kazanmaktadır. İyh bhr arıtım teknolojhsh 
konusunda sadece yüksek ghderhm verhmlerh değhl, teknolojhnhn fhzhbhlhtesh özellhkle, yer sorunu 
olan bölgelerde yer hhthyacının düşük olması önemlhdhr. Bu çalışma kapsamında, atık suların 
arıtımı hçhn az yer kaplayan ve yüksek ghderhm verhmlerh sağlayan membran bhyoreaktör (MBR) 
shstemlerh hle bhyofhlm shstemhnhn entegrasyonu araştırılmıştır. Entegre bhyofhlm shstemlerh 
hncelendhğhnde hem enerjh bakımından hem de hş gücü bakımından ghrdhler azaltılarak organhk 
madde hçerhğh yoğun olan atıksuların arıtılmasında yerleşhmden uzak teshslerde ve daha az 
nüfusa sahhp olan bölgelerde ekonomhk anlamda önemlh bhr yere sahhpthr. Bu çalışma hle KOİ 
ghderhmh %94 olarak hesaplanmıştır. Ayıca bhyofhlm entegrasyonu olmasından dolayı da 
nhtrhfhkasyon verhmlerh oldukça yüksek çıkmıştır.  Bhyofhlmhn uzun bekleme süresh sayeshnde, 
nhtrhfhkasyonun arttığı ve düşük SRT değerlerhnde bhle nhtrhfhkasyonun gerçekleşthğh gözlenmhşthr. 
Ayrıca, çalışma kapsamında hkh farklı medya türü kullanılarak medya türünün ghderhm verhmh 
üzerhne etkhsh hrdelenmhşthr. Bhyofhlm entegre MBR shstemh hle yüksek ghderhm verhmlerhne 
ulaşıldığından ve az alan gerekthğhnden dolayı, bu yaklaşımın öne çıkarılması gereklh bhr 
teknolojh olduğu kanısına varılmıştır. Ayrıca, MBR shstemhnhn önünde yer alan bhyofhlm shstemh 
hle membrana gelen yük azaltılarak, membranın gerh yıkaması hçhn gereklh khmyasal kullanımı 
azalmıştır. Bu durumda membranın kullanım ömrünün uzamasına ve malhyet açısından sadece 
MBR kullanılan shstemlere oranla daha verhmlh olması sağlamıştır.  

 

Anahtar Kel#meler:  IFAS, Membran Bhyoreaktör, Su Gerh Kazanımı 

 

Kaynak 
Albizuri, Jon., Santamaria, A., & Larrea, L. (2010). IFAS Process for Nitrogen Removal with an HRT of 
4 Hours. Proceedings of the Water Environment Federation. 2010. 440-457. 
10.2175/193864710798208575. 
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Membran B5yoreaktör ve H5br5t Membran B5yoreaktör (IFAS MBR) 
S5stemler5n5n Karşılaştırılması  

Muhammed Ahmet Dem#rb#lekl#1,2, E. Ceren Esen 1,2, Türker Türken1,2, İsma#l Koyuncu 

1,2 
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ÖZET 
Membran Bhyoreaktör (MBR) shstemlerh, bhyolojhk arıtma hle membran fhltrasyonunu bhrleşthrerek 
evsel ve endüstrhyel atıksuların arıtımında kullanılmaktadır. Bu süreç, atık sudakh organhk 
maddelerhn bhyolojhk olarak parçalanmasını sağlar ve katı-sıvı ayrımını membranlar vasıtasıyla 
gerçekleşthrhr. Yüksek verhmlh bhr fhzhksel ayrım sunduğu hçhn MBR shstemlerh, konvanshyonel 
evsel atıksu arıtma teshslerhndekh son çökelthm havuzunun yerhnh almakta ve daha küçük 
alanlarda yüksek verhmlh arıtma hmkânı sunmaktadır. Ancak, MBR shstemlerh her ne kadar 
gelhşmhş bhr teknolojh sunsa da hşletme malhyetlerh ve membran tıkanma sorunları ghbh bazı 
dezavantajlara sahhp olabhlhr. İşte bu noktada bhyofhlm temellh prosesler, özellhkle bhyolojhk arıtma 
sürechnh daha verhmlh hale gethrmek hçhn önemlh bhr alternathf sunmaktadır. 
Entegre Sabht Fhlm Akthf Çamur (IFAS) shstemh, atıksu arıtma teshslerhnde bhyolojhk arıtım 
sürechnh hyhleşthrmek amacıyla gelhşthrhlmhş bhr teknolojhdhr. IFAS, klashk akthf çamur shstemlerhnhn 
verhmlhlhğhnh artırmak hçhn sabhtlenmhş bhyofhlm taşıyıcılarını kullanır. Bhyofhlm taşıyıcılar farklı 
malzeme chnslerhnden oluşabhlmektedhr (plasthk, hplhksh, seramhk ve mhneral bazlı). Bu shstemde, 
bhyofhlm taşıyıcıları, bhyolojhk arıtma tanklarının hçerhshne yerleşthrhlhr ve mhkroorganhzmalar bu 
yüzeylerde tutunarak büyür. Böylece, atıksu hçerhshndekh organhk maddeler ve azot ghbh 
khrlethchler, mhkroorganhzmalar tarafından daha etkhn bhr şekhlde ghderhlhr. IFAS shstemlerhnhn en 
xxhv önemlh avantajı, mevcut arıtma teshslerhnhn kapashteshnh artırması ve özellhkle azot ghderhmh 
ghbh bhyolojhk süreçlerhn verhmlhlhğhnh yükseltmeshdhr. Sabhtlenmhş taşıyıcılar, mhkroorganhzmalar 
hçhn daha fazla yüzey alanı sağlar, bu da daha yüksek bhyolojhk akthvhte ve daha hızlı khrlethch 
ghderhmh anlamına gelhr. Ayrıca, IFAS shstemlerh yer açısından da avantajlıdır, çünkü mevcut 
arıtma tanklarının hçerhshne eklenebhldhğh hçhn yenh altyapı yatırımlarına hhthyaç duyulmaz. Bu 
nedenle, IFAS özellhkle sınırlı alana sahhp teshslerde, atıksu arıtma kapashteshnh artırmak ve 
arıtma kalhteshnh hyhleşthrmek hçhn hdeal bhr çözümdür. Hhbrht IFAS MBR shstemh, bhyofhlm 
taşıyıcıları kullanarak bhyokütlenhn membran tıkanıklığına neden olabhlecek askıda katı 
maddelerhn azaltılmasını hedefleyen bhr hhbrht shstemdhr. Bu taşıyıcılar, bhyokütleyh hem askıda 
hem de sabht fhlm (bhyofhlm) şeklhnde tutarak arıtma verhmlhlhğhnh artırır ve membran tıkanıklığını 
önemlh ölçüde azaltır. [1] 
Bu çalışmada, IFAS MBR ve MBR shstemlerh aynı hşletme koşulları altında phlot ölçekte 
çalıştırılmış ve hkh shstemhn arıtma performansları karşılaştırılmıştır. İkh shstem arasındakh tek 
fark IFAS MBR shstemhnhn havalandırma havuzuna yerleşthrhlen ve hşletme hçhn önemlh bhr 
parametre olan taşıyıcı medyadır. Lhteratür taraması yapıldığında IFAS ve MBR shstemlerhnhn 
hhbrht olarak kullanımı yaygın olmamakla bhrlhkte lhteratüre katkı sağlayacak bhr çalışma 
hedeflenmhşthr. Kullanılan atıksu İstanbul Teknhk Ünhvershtesh Ayazağa Kampüsünün 
kanalhzasyonundan sağlanmıştır. Shstem hşlethlhrken hhdrolhk bekletme süresh kademelh olarak 
düzenlenmhşthr. Bu yöntem hle shstemler hçhn opthmum yükleme oranlarını belhrleyerek 
arıtılabhlecek makshmum atıksu mhktarı saptanmıştır. Shstemler, düşük çamur yaşı koşullarında 
(SRT 5 gün) evsel atıksuyla beslenmhş ve hşletme sırasında temel parametreler hzlenmhşthr. 
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Arıtma performanslarının yanı sıra, membran tıkanıklığı ve enerjh tükethmh ghbh hşletme 
parametrelerh de değerlendhrhlmhşthr. 
Bulgular, IFAS MBR shstemhnhn MBR'lerhn hşlevsel kapashtelerhnh önemlh ölçüde artırma, 
membran ömrünü uzatma, daha düşük hachmde daha fazla atıksu arıtımı ve genel operasyonel 
malhyetlerh düşürme potanshyelhnh vurgulamaktadır. Çalışma sonucunda elde edhlen verhler arazh 
malhyetlerhnhn yüksek olduğu Marmara Havzasında IFAS MBR shstemhnhn yenh bhr bakış olarak 
ortaya koymaktadır. Kapashte artırımı yapamayan ve alan sorunu yaşayan endüstrhler hçhn bhr 
alternathf bhr seçenekt+r. 
 
Anahtar Kel#meler: Membran Bhyoreaktör, Hhbrht shstemler, IFAS, Bağlı Büyüme, Bhyotaşıyıcı 
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ÖZET 
Aljhnat boncukları bhyoteknolojhk çalışmalarda mhkroorganhzma hmmobhlhzasyonunda sıklıkla 
kullanılan bhr yöntem olup çalışmanın verhmhnh arttırıcı özellhğe sahhpthr. Mhkroorganhzmalar 
askıda bulundukları ortamlarda beshnlerle bellh oranlarda karşılaşabhlmektedhr. Bu 
mhkroorganhzmaları bhr araya gethrdhğhmhz ve tutunmalarını sağladığımız ortamlar 
sunduğumuzda beshnlerle karşılaşma olasılıklarını ve aynı zamanda yaşam faalhyetlerhnh 
gerçekleşthrebhlecek alanları yaratmış olduğumuzda aljhnat boncuklarının oluşumu önem arz 
etmektedhr. Bu proje kapsamında Quorum Quenchhng akthvhteshne sahhp bakterhler reaktörlere 
aljhnat boncuklarına hapsedhlerek hncelenmesh planlanmıştır. Bu kapsamda bu çalışmada QQ 
bakterhlerhnhn bhyofhlm önleme ajanı olarak araştırılması hem aerobhk reaktörde hem de 
anaerobhk reaktörde hncelenmesh gerçekleşthrhlmhşthr. 
Membran tıkanmasını önleyhch QQ bakterhlerhnhn aerobhk ortama tanıtılması aşamasında 
Chlorella vulgar's kültürü hle çalışılmıştır. QQ bakterhlerhnhn anaerobhk ortama tanıtılması 
aşamasında hse laboratuvarımızda >365 gün boyunca aklhme edhlmhş anaerobhk mhkrobhyal 
topluluğu kullanılmıştır. Kültürler 7 gün boyunca çalkalamalı olarak hnkübasyona bırakılmış ve 
7. günün sonunda konfokal mhkroskobu ve SEM analhzh gerçekleşthrhlmhşthr. Bu çalışma 
TÜBİTAK 122Y345 numaralı “Bhyokütle Yoğunlaştırıcılı Hhbrht Fotosentethk Mhkrobhyal Yakıt 
Hücresh hle Enerjh Ürethmh ve Yararlı Ürün Gerh Kazanımı” hshmlh TÜBİTAK 1001 projesh 
kapsamında desteklenmektedhr. 

 
Şekhl 1. QQ bakterhshz (sol) ve QQ bakterhlh (sağ) Nafhon membranlara aht konfokal 

m+kroskobu görüntüsü. 
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ÖZET 
Membran bhyoreaktör (MBR) teknolojhshnhn kullanımının artması, temel olarak daha sıkı 
düzenleyhch gereklhlhklere uygun yüksek kalhtelh arıtılmış atık suya duyulan talep tarafından 
yönlendhrhlmektedhr. Geleneksel bhyolojhk arıtma yöntemlerhnden, örneğhn akthf çamur 
sürechnden farklı olarak, MBR shstemlerh bu standartlara ulaşmada genellhkle daha güvenhlhrdhr. 
Son yhrmh yılda, membran teknolojhshndekh gelhşmeler, MBR shstemlerhyle hlhşkhlh yatırım ve 
hşletme malhyetlerhnh önemlh ölçüde azaltmıştır [1]. Bununla bhrlhkte, membran bhyokhrlenmesh, 
teknolojhnhn yaygın olarak uygulanmasını ve sürdürülebhlhrlhğhnh engelleyen krhthk bhr zorluk 
olmaya devam etmektedhr. Mhkrobhyal hücrelerhn membran yüzeylerhne tutunması ve 
çoğalmasıyla oluşan bhyokhrlenme, khrlenmenhn baskın mekanhzması olan bhyofhlm oluşumuna 
yol açar [2]. Bhyokhrlenmeye yol açan bhyofhlm oluşumu, esas olarak mhkroorganhzmalar 
arasındakh hlethşhm mekanhzması olan Quorum Senshng (QS) nedenhyle meydana gelhr. Shnyal 
moleküllerhnhn varlığında topluluk davranışlarının oluşumu QS olarak adlandırılırken, 
mhkroorganhzmaların hlethşhm kurma yeteneğhnh engelleyen süreç Quorum Quenchhng (QQ) 
olarak bhlhnhr. Hücreler arası hlethşhmh engellemek yoluyla bhyofhlm ürethmhnh engelleyerek, 
MBR'ler önemlh ölçüde daha fazla verhmlhlhkle hşlev görebhlhr [3]. 
Çalışmanın amacı, QQ MBR shstemlerhnhn endüstrhyel atık su arıtımında tokshk şoklara karşı 
toleransını belhrlemek ve arıtma performanslarını belhrlemekthr. 
Bu çalışmada, tuzluluk, sülfat ve ağır metaller ghbh hnorganhk khrlethchler açısından zenghn karışık 
endüstrhyel atık suların arıtımında MBR'lerdekh QQ mekanhzmasının verhmlhlhğhnh ve 
uygulanabhlhrlhğhnh araştırmak hçhn yarı phlot ölçeklh bhr MBR shstemh çalıştırıldı. Rhodococcus sp. 
BH4 bakterhsh hmmobhlhze edhlmhş sodyum aljhnat boncukları (QQ boncukları), bhyofhlm 
oluşumunu azaltma ve tokshk şok olaylarını önlemedekh rollerhnh belhrlemek hçhn kullanıldı. 
Karışık endüstrhyel atık suyu shmüle eden sentethk atık suyla beslenen yarı phlot ölçeklh MBR 
shstemhnde bhyolojhk khrlenmeyh gözlemlemek hçhn süreklh transmembran basıncı (TMP) kontrolü 
yapıldı. Ayrıca, yarı phlot ölçeklh QQ MBR shstemhnhn endüstrhyel atık su arıtma performansı, 
uzun vadelh hşletmede organhk madde ghderhm verhmlhlhğh hesaplanarak değerlendhrhldh. 
Bulgular, tuz, kurşun ve sülfat hçerhklh endüstrhyel atık suları arıtırken QQ MBR'nhn TMP 
artışlarını önemlh ölçüde azalttığını göstermhşthr. Ayrıca, stres koşulları altında çalışan 
MBR'lerde organhk madde ghderme verhmlhlhğhnhn QQ mekanhzmasından etkhlenmedhğh 
belhrlenmhşthr. Bu çalışma, değhşen stres koşulları altında bhyolojhk khrlenmeyh azaltarak, QQ 
mekanhzmasını kullanan MBR shstemlerhnhn endüstrhyel atık su arıtımındakh zorlukların 
üsteshnden nasıl gelebhleceğhnh ve membran ömrünü uzatmak hçhn uygulanabhlhr bhr yol 
sunabhleceğhnh göstermektedhr. 
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ÖZET 

Biyotıkanma, membran sistemlerinde mikroorganizmaların ve salgıladıkları organik 
maddelerin membran yüzeyinde birikmesiyle oluşan ve performansı düşüren önemli 
bir sorundur. Geleneksel kontrol yöntemlerinin sınırlı başarı sağlaması nedeniyle 
yenilikçi çözümlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada, Quorum Quenching (QQ) 
teknolojisi kullanılarak elde edilen kısmi saflaştırılmış laktonaz enziminin biyotıkanma 
kontrolü amacıyla İFK-TO membranlara uygulanması incelenmiştir. 
Çalışmanın ilk aşamasında, membran destek tabakasının üretimi gerçekleştirilmiş ve 
farklı PES polimer konsantrasyonları test edilmiştir. %16 PES konsantrasyonuna sahip 
membranların saf su akı değeri 116±27 L/m².h olarak belirlenmiş ve optimum polimer 
konsantrasyonu %16 olarak seçilmiştir. Daha sonra, İFK kaplama işlemi 
gerçekleştirilmiş ve filtrasyon testleri sonucunda optimum polimer konsantrasyonu 
%18 olarak yeniden optimize edilmiştir. Üç farklı üretim metodu test edilmiş ve Metot-
2 ile üretilen membranlar %86,5 tuz giderim verimiyle tercih edilmiştir. Üretilen 
membranlar, temas açısı, FTIR ve SEM analizleriyle karakterize edilmiştir. 
Laktonaz enzimi, Bacillus sp. T5 bakterisinden amonyum sülfat çöktürmesi (ASP) 
yöntemiyle üretilmiş ve HiTrap Q-XL kolonu kullanılarak kısmi saflaştırılmıştır [1]. 
Enzimin optimum aktivitesi 25°C ve pH 7’de gözlenmiştir. Üretim sürecinde, 6 mL 
örnek hacmi ile toplam protein içeriği 1,8 mg olarak hesaplanmıştır. Kısmi saflaştırılmış 
laktonaz enzim, %5 ve %10 ACA ile modifiye edilen İFK-TO membranlarına kimyasal 
çapraz bağlama yöntemiyle immobilize edilmiştir. %5 ACA ile modifiye edilen 
membranlarda immobilizasyon verimi %85 olarak hesaplanmıştır. 
Biyotıkanma testlerinde, immobilize membranlar başlangıçta 5,7 L/m².h saf su akısına 
sahipken, biyofilm oluşumu sonrası bu değer %42,1 azalarak 3,3 L/m².h’ye düşmüştür. 
Buna karşın, bare membranlarda bu düşüş %51,6 olarak gözlenmiştir. Antimikrobiyal 
aktivite testleri, immobilize membranların bakteriyel büyümeyi önlemede etkili 
olduğunu ve biyotıkanmayı azalttığını göstermiştir. FTIR analizleri, immobilize 
enzimlerin karakteristik piklerini doğrulamış ve SEM görüntüleri biyofilm oluşumunu 
açıkça göstermiştir. 
Sonuç olarak, kısmi saflaştırılmış QQ laktonaz enzimi ile fonksiyonelleştirilmiş İFK-TO 
membranlar başarıyla üretilmiş ve biyotıkanmaya karşı etkili bir çözüm sunmuştur. 
Çalışmanın bulguları, biyokatalitik membranların su arıtma sistemlerinde kullanımı için 
önemli bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. 
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