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OZET

TEKSTIL ATIK SULARINDAN TOKSIiK AZO BOYALARIN MiKRO-
REAKTOR JEL ile GIDERIMi

Boyalar gida tekstil kozmetik deri ve ila¢ sanayide genis kullanima sahiptir.
Ozellikle tekstil endiistrisinde boyama sirasinda yiiksek miktarda su kullanildig1 icin
cok buyik miktarda atik su tiretmektedir. Boyle bir endiistri kolunda Diinya ¢apinda
yillik 280.000 ton tekstil boyalarinin alict ortama verildigi hesaplanmistir. Tekstil
endiistrisinde kullanilan boyar madde kaynakli renk ve organik maddelerin nehirlere
veya karaya desarj edildiklerinde oksijen konsantrasyonu diismesine neden olurlar ve
sartlar organizmalar anoksik hale gelir. Yiiksek Boyar madde igeren atik sular dogal
bir su ortamina karistiklar1 zaman 1518in yansimasina neden olduklari i¢in 1518in suya
girisini engelleyerek su gecirgenligini ve ekolojik dengeyi bozarlar. Daha da
Oonemlisi bunlarin biiyiik bir kismi kanserojenik ve toksik 6zellige sahiptir.
Geleneksel yontemler ile renk ve boyar madde giderimi her zaman etkili ve cevreye
dost uygulamalar degildir. Boyanin, tekstil atik sularindan giderimi biiyiik zorluklar
icermektedir. Farkli boya tiirlerinin giderimi i¢in alternatif aritma yoOntemleri
uygulanmaktadir. Mikroorganizmalarin bu alanda atik sulardan renk gideriminde
(boyalarin parcalanmasi suretiyle) kullanimi alternatif, gelecek vaat eden
uygulamalardan biridir. Ozellikle immobilize hiicre ile yapilan ¢alismalar siirekli
sistem aritimina izin verdiginden dolay1 giderek dnem kazanmaktadir.

Bu calismada tekstil sanayinde boyama islemlerinde kullanilan azo boyalarin
(Reactive Red, Acid Orange, Reactive Yellow Reactive Black, Reactive Blue ) neden
oldugu renk kirliliginin sulardan giderimi, calisilmistir. Bu amagla, bir fungi olan
Aspergillus niger, batch sistemle ve tekstil atik suyunda ise mikroenkapsiilasyon
yontemiyle immobilize edilerek sulardan renk gideriminde etkinligi denemistir.
Denim boyama endstrisinden elde edilen tekstil atik suyunda, Kimyasal Oksijen
Ihtiyact (COD), Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOD), Toplam Kati (TK), Toplam
Coziinmiis Kat1 (TDK) Toplam organik karbon (TOC) gibi atik su kalite degerlerine
de bakilip, renk ve kirlilik giderimleri ¢alisilmistir.

Bu c¢alismada farkli sukroz konsantrasyonlari ve boya konsantrasyonlarinda

denemeler yapilmistir. Batch calismalarda, 24 saati gecen temas siirelerinde %90



lizerinde renk giderimi saglanmustir. Ozellikle mikrojel kolonda immobilize
Aspergillus niger hiicre ile yapilan tekstil atik suyu denemelerinde, daha iyi sonugclar
elde edilmis, KOI de %77,5 ve renk de %99,8 oraninda giderilmistir.

Anahtar kelime: Hicre-enkapsulasyonu, Azo boya, Kolon Reaktdér, Renk giderimi
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ABSTRACT

Removal of Some Azo Dyes Used in Textile Industry via Microgel Reactor

Dyes are widely used within the food, pharmaceutical, cosmetic, and printing, textile
and leather industries. Especially textile industry is one of the greatest generators of
liquid effluent pollutants, due to the high quantities of water used in the dyeing
processes. It is estimated that 280,000 tonnes of textile dyes are discharged in such
industrial effluent every year worldwide. Discharge of these coloured effluents into
rivers and lakes results into reduced dissolved oxygen concentration, thus creating
anoxic conditions that are lethal to resident organisms. Highly coloured effluents
when reached to water bodies that affect water transparency, gas solubility in water
bodies. More importantly they pose a problem because of their carcinogenicity and
toxicity

Removal of such dyes before discharging them into natural water streams is
essential. For this, appropriate treatment technologies are required. The treatment of
recalcitrant and toxic dyes with traditional technologies is not always effective or
may not be environmentally friendly. This has impelled the search for alternative
technologies Thus, the use of microorganism is becoming a promising alternative to
replace or complement the current technologies for dye removal. Especially
processes using immobilised growing cells seem to be more promising than those
with free cells, since the immobilisation allows using the microbial cells repeatedly
and continuously.

Obijective of this study was to evaluate the decolourisation of reactive azo dyes
(Reactive Red, Acid Orange, Reactive Yellow Reactive Black, Reactive Blue) that
were used for colouring denim from an aqueous environment by microbial processes.
For this purpose of a fungus Aspergillus niger was used for dye removal from
sentetic and waste effluent via entrapping of microbial cells into polymer.

Waste water quality tests such as Chemical Oxygen Demand (COD), Biological
Oxygen demand (BOD) total solids (TS) Total Dissolved Solids, Total organic
carbon (TOC) were done as well as decolourisation test of textile effluents which

was obtained after denim dye processes.

Xii



Various concentration of sucrose and dye were tested. Over %90 of decolourization
was achieved over of period 24hours’s reaction time in batch tests. Better results
were obtained via immobilised culture of Aspergillus niger especially, the ratio of

COD, and colour of textile effluents were decreased as 75% and 99,8% respectively.

Key words : Cell-encapsulation, Azo dye, Column Reactor, Colour removal
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde hizla artan niifusla birlikte, dogal kaynaklarin hoyratca
kullanilmasi birgok g¢evre sorunu ve kirliligi beraberinde getirmektedir. En 6¢nemli
cevre sorunlariin basinda ise alict ortama desarj edilen endiistriyel atiksular
gelmektedir. Endiistriden kaynaklanan atiksularin biiyiik bir kismin1 yiiksek debisi ve
kullanilan boyalardan kaynaklanan tekstil atiksulart olusturmaktadir. Tekstil
sektoriinden kaynaklanan renkli atiksularin aritilmasi ekolojikdenge, insan sagligi ve
su kaynaklariin korunmasi agisindan biliyilk 6nem arzetmektedir. Renk, boyama
islemlerinin  yapildigi  tekstil  endiistrisi  atiksularinin = en  karakteristik
parametrelerinden biridir. Alict ortamda hem estetik hem de ekolojik enge acisindan
ciddi problemler yaratmaktadir. Renkli sular gilines 1sinlarinin gecisini engelleyerek,
fotosentez hizini yavaglatmaktadir. Bu da ortamin ¢oziinmiis oksijen degerinin
azalmasina ve dolayis1 ile dogal ekosistem igerisindeki biyolojik mekanizmalarin
olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Bu tip atiksularin aritimi, igerigindeki
kompleks yapili boyar organik maddeler ve yiizey aktif maddeler nedeniyle oldukca
zordur (Tlbitak Kamag 2013). Bu yiizden boyarmadde igeren atiksularin aritimi
membran prosesler gibi ileri aritma teknikleri kullanilarak yapilmaktadir.

Tekstil atiksularindaki 6nemli kirleticiler, temel olarak organikler, renk, toksik
maddeler, inhibitor bilesikler, yiizey aktif maddeler, klorlu bilesikler (AOX), pH ve
tuzlarin yan1 sira boyarmaddelerdir (URL-1).

Kimyasal striiktiiri bakimindan boyalar; azo, triaril methan, anthraquinon,
heterosiklik ve ftalosiyanin boya olarak karakterize edilmektedir. Uygulama metodu
bakimindan boyalar; vat, reaktif, direkt, asidik, dispers ve katyonik boya olarak
karakterize edilmektedir (Xu vd., 2004). Azo boyalar ticari anlamda en cok
kullanilan  boyalardir. Bu boyalar mikroorganizmalar tarafindan kolayca
indirgenemezler. Azo boyalar tekstil atiksularinin %60-70’inde bulunurlar. Bu
boyalar ¢Ozelti icerisinde ¢Oziiniirler ve klasik aritim teknikleriyle aritilmalar
oldukg¢a zordur. Canli renkleri, kolay kullanimlar1 ve uygun enerji maliyetleri nedeni
ile sanayide oldukca sik kullanilirlar. Cok diisiikk konsantrasyonlarda bile suyun
estetik Ozelligini degistirmekte ve ¢oziniirligini diisiirmektedirler. Fotosentetik
aktiviteyi onemli Olgiide etkilemekte ve sucul ortamlarda 1s18in penetrasyonunu

azaltmaktadirlar. Yapilarindaki metaller, kloridler ve aromatikler nedeni ile sucul



yasami olumsuz yonde etkilemektedirler. Antrakinon yapili boyalar ise aromatik
halka yapilar1 nedeniyle degredasyona en direngli boyalar gurubunda yer alirlar
(Esther vd., 2004).

Tekstil atiksularindaki en 6nemli kirlilik kaynagi olan boyarmaddelerin mikrobiyal
hiicreler iizerinde adsorpsiyonu da son yillarda ¢ok arastirilan konular arasindadir.
Bu amacgla bakteri, maya, mantar, alg gibi degisik tipte organizmalar
boyarmaddelerin sulu ortamlardan giderimi i¢in kullanilmaktadirlar (Kargi vd.,
2004). Biyolojik aritim yontemleri, tekstil enddistrisi i¢in daha ¢ok 6nerilen fiziksel
ve kimyasal yontemlere kiyasla daha az camur {iretmesi, maliyetinin diisiik olmasi1 ve
desarj edilen ortamlar i¢in daha az zararli olmasi gibi 6zelliklerinden dolay: tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritilmasinda ideal ¢oziim olarak kabul
edilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002). Biyolojik aritimdan once kimyasal aritimin
kullanilmast boyarmaddelerin aritim1 igin biyolojik ya da biyolojik aritimdan sonra
kimyasal aritimin kullanilmasiyla karsilastirildiginda daha olumlu neticeler

vermektedir (Fongsatitkul vd., 2004).



2. LITERATUR OZETi

2.1 Tekstil Enduistrisinin Onemi

Tekstil endiistrisi Tiirkiye’de ¢ok 6nemli bir endiistriyel sektordiir ve ayn1 zamanda
ihracatta en biiylik payr almaktadir. Sadece 2004 yilinda, Tiirk tekstil endistrisi 20
milyar ABD dolart (2003'e gore %25 daha fazla) degerinde tekstil iirlinii ihrag
etmistir. Tiirkiye’nin diinyadaki altinci biiylik pamuk {ireticisi olmas1 Tiirk tekstil
endiistrisine giiclii bir uluslararasi pozisyon kazandirmaktadir. Iplik ihracatinda,
onuncu ve konfeksiyon ihracatinda dordiincii siradadir. Avrupa Birligi pazarinda,
Tiirkiye iplik ihracatinda altinct ve konfeksiyon ihracati ile ikinci sirada yer
almaktadir. Almanya, ABD, Ingiltere, Hollanda ve Rusya Federasyonu en &nemli
ihracat pazarlaridir. Tekstil endiistrisinin merkezleri genellikle Istanbul ve Denizli ve
bunlarmm yani sira iilkenin dogusunda Adana, Gaziantep, Kahramanmaras ve

Kayseri’de yogunlasmistir (Rieter, Turkiye Raporu)
2.2 Tekstil Endiistrisi Uretim Proses ve Islemleri

Tekstil endiistrisinde yer alan proses ve islemler islenen elyafla bazi farkliliklar
gostermekle birlikte gogunlukla benzerdir. Tekstil endiistrisi kullanilan elyaf cinsine
gore incelendiginde pamuklu, yiinlii ve sentetik olmak iizere baslica ii¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Elyafin islenerek hazir kumas haline getirilmesinde ii¢ grupta da iplik,
dokuma ve terbiye prosesleri seklinde ayni temel islemler uygulanmaktadir. Pamuk
ve sentetik elyaflarda, baslangicta yikamayr gerektirecek bir  kirlilik
bulunmamaktadir. Buna karsilik ¢ok kirli olmasindan dolayi, yiin elyafin iplik haline
getirilebilmesi i¢in 6nceden bir yikama islemine tabii tutulmasi gerekmektedir. Bu
durum yiinlii dokuma endiistrisini kirleticilik bakimindan diger tekstil gruplarindan
ayiran en 6nemli ozelliktir. Tekstil endustrisinde pamuklu, yinll ve sentetik elyaflar
seklinde yapilmig siniflandirmaya gore {iretim asamalar1 diizenlenmektedir (Turan,

2007).



2.2.1 Terbiye

Ham tekstil iirlinleri goriiniim ve kullanim agisindan satilabilir durumda degildirler.
Bunlarin ¢ekiciligini ve kullanmighili§in1 arttirarak satisa hazir duruma getirme
islemlerinin tiimiine terbiye denir. Terbiye islemlerini kisaca soyle siniflandirabiliriz

(URL-3).

1- On Terbiye
2- Renklendirme
3- Boyama

4- Baski

5- Apre (= Bitim)
6- Mekanik Apre ( = Kuru Apre)
7- Kimyasal Apre (= Yas Apre ) (URL-3).

2.2.1.1 On terbiye

On terbiye; diger terbiye islemlerine hazirlik olarak ve mamuliin goriiniimiinii
giizellestirmek icin yapilan, mamuldeki yabanci maddeleri uzaklastirma islemlerinin
tiimiine denir. Bu islemlerle tekstil materyalinin asagidaki 6zellikleri gelistirilir:

- Goriiniimii (boyama, basma, parlaklastirma, matlastirma vb.)

- Tutumu (yumusatma, sertlestirme, dirilestirme, kayganlastirma vb.)

- Kullanim 6zellikleri (kolay iitiilenir, gii¢ tutusur, su itici, gekmez vb.)
Bu islemler sonucunda mamuliin hidrofilligi artar. Boyama, baski, apre gibi sonraki
islemlere hazir hale gelir (URL-2).

Bir 6n terbiye islemi standart ii¢ ana proses asamasindan olusur. Bu asamalar,
Hasil sokme

Kumaglarin dokunmasi sirasinda ¢ozgili iplikleri, mekigin gidip gelmesi ve diger
mekanik zorlamalarla karsi karsiya kalir. Bu iplikleri belirli bir derecede
koruyabilmek ve kopmalarini azaltabilmek i¢in hasillama islemi uygulanir. Hasil
maddeleri hidrofob (su itici = su sevmeyen) oOzellige sahiptir. Ayrica tekstil
materyaline sert ve dokumi engelleyen bir tutum verir. Bu nedenlerle, pamuklu
mamul iizerindeki hasilin giderilmesi gerekir. Hasil s6kme isleminin sonucunda

liflere hidrofil 6zellik kazandirilir ve mamuliin sertligi giderilmis olur (URL-3).



Pisirme

Ipligin herhangi bir islem (kasar veya boyama) gérmemis ham pamuktan dokunmus
kumaslarin tizerindeki kirlerin, yaglarin, bitgiklerin, yaprak ve ¢igit kalintilarinin
uzaklastirilmast amaciyla pigirme islemi yapilir (URL-4).

Ozellikle koyu tonlara boyanacak kumaslar i¢in 6nemli prosestir. A¢ik tonlara
boyanacak, beyaz olarak satisa sunulacak veya baski alt1 olarak kullanilacak
kumaslarda pisirme prosesi biraz daha agirlastirilmaktadir. Etki derecesi yiikseltilmis
pisirme prosesini de, agartma iglemi olarak tanimlamak miimkiindiir (URL-4).
Kumastan bu yabanci maddelerin uzaklagtirilmasi ile kumasin su, kimyasal ve
boyarmadde alma yetenegi daha da artacagi icin, pisirme isleminden sonraki
proseslerde daha iyi neticeler elde edilecektir. Ayrica pisirme islemi ile, polyester
iceren kumaslarda polyesterin tiizerindeki, iplik iiretim asamalarindan gelen
spinfinish (egirme) yaglar1 da uzaklastiritlmis olacaktir (URL-4).

Pisirme isleminin ana kimyasal maddesi sodyumbhidroksittir (NaOH), piyasa da
bilinen ad1 ile kostiktir. Yardime1 madde olarak; islatici, indirgen madde, kompleks

yapici, sabun, tuz ve silikat kullanilabilir (URL-4).

Agartma

Agartma yiin sektoriinde pamuklularda oldugu kadar sik uygulanan ve onemli bir
islem degildir. Diinyada tiiketilen yiiniin biiyiik bir kismi koyu ve donuk renkte
boyanmis mamullerin yapiminda kullanildigindan, agartilmalarina gerek yoktur.
Beyazlatma daha ¢ok beyaz 6rme isleri, acik tonlarda boyanacak kumas ile basilacak
yiinlii mamuller i¢in gereklidir. Bu durumlarda yiiniin dogal sarimtirak rengi rahatsiz

edici olacagindan agartma islemi uygulanmasinda fayda vardir (URL-3).
2.2.1.2 Renklendirme

Tekstil materyallerinde renklendirme islemi, boyama ya da baski yontemleri ile
gerceklestirilir. Tekstilde renklendirme islemi, boyarmaddelerin tekstil materyali ile
muamele edilmesidir. Bu islemle tekstil materyali yalniz renk degistirmekle kalmaz;
ayn1 zamanda bu renk materyal lizerinde kalict olur. Tekstil materyallerini boyama
ve baski yoluyla renklendirme isleminde kullanilan organik molekiillere

“BoyarMadde” denir. Tekstil materyalinin tek bir renge boyanmasi islemine, “Diiz



Boyama” ya da kisaca “Boyama” denir. Tekstil materyali iizerinde farkli yerlerde bir
veya daha fazla renkle desen olusturma islemine “Bask1” denir (URL-5).

Boyama Yontemleri; renklendirilecek tekstil yizeylerine uygun boyama yonteminin
ve boyama makinesinin se¢imi su kistaslara gore olmalidir: Tekstil ylizeylerinin
hammaddesine gore, Tekstil ylizeylerinin yapisina gore, Boyanacak miktara gore.
Boyama yontemleri sunlardir: Kesintili yontem, Yar1 Kesintili yontem ve Kesintisiz
yontem (URL-5).

Kesintili Boyama Yodntemi:

Kesintili boyama yonteminde kumasa, boya eriyiginin emdirilmesi i¢in birka¢ defa
islem yapilir. Boya eriyigindeki boyarmadde, biitiin kumasa ayni oranda dagilip
sabitlesene kadar boyama iglemi tekrar edilir (URL-5).

Yar Kesintili Boyama Yontemi:
Yar kesintili boyama yonteminde kumaslar, siirekli olarak boya eriyigine batirilir.
Boya eriyigi, kesintili olarak lifler iizerinde belirginlesir veya fiksajlanir

(sabitlestirilir) (URL-5).

Kesintisiz Boyama Yontemi:

Kesintisiz boyama yontemi, araliksiz bir ¢alismayr miimkiin kilar. Boya eriyigi ile
doyurulmus kumas sikilir ve fazla boya eriyigi fulartta (boya teknesinde) kalir. Boya
maddesi, hi¢ ara vermeden buharla veya sicak hava ile lif iizerine fiksajlanir. Bu

boyama yontemi, sadece biiyiik ¢apli iretimde verimlidir (URL-5).
2.2.1.3 Apre

Tekstil materyalinin 6n terbiye ve renklendirme islemleri sonrasi terbiye igletmesini
terk etmeden Once, gordiikleri mekanik ve kimyasal tiim islemlere bitim islemleri
veya apre islemleri denir. Tekstil iirliniine, renklendirme sonrasi yapilan apre
islemlerinde amag; iiriiniin tutumunu, goériiniimiinii degistirmek ve gelistirmektir. Bu
islemleri yapan kisi ve isletmelere de apreci denir. Kimyasal ve mekanik yollarla
uygulanan apre iglemlerinin tamami her iiriine uygulanmamaktadir. Apre islemleri
yapilirken bazi olgiitler g6z onilinde bulundurulur. Bunlar; {iriiniin formu, elyafin

cinsi, kullanim amaci, kalicilik derecesi, iiriiniin incelik ve kalmligidir. Ornegin



sentetik liflerde goriilen statik elektriklenme, dogal liflerde meydana gelmez. Bu
nedenle statik elektriklenmeyi Onleyici apre, sadece sentetik esasli liflerden iiretilen
mamullere uygulanabilir. Kimyasal ve mekanik yollarla apre islemi yapilirken elyaf
cinsi goz Oniinde bulundurulur. Bazi apre islemleri, ortak her cins elyafa

uygulanabilirken bazilariysa uygulanmamaktadir (URL-6).

2.3 Renk ve Boyarmadde

2.3.1 Renk

Renk, 151k enerjisi kapsayan fiziksel bir optik goriintiiye insan goziiniin yanit1 olarak
tanimlanir. Rengin gozlenebilmesi i¢in 1s18a gereksinim vardir ve 151k, belli dalga
boyu ve frekanstaki elektromanyetik dalgadir. Bir maddeye ¢arpan 1sinlarin hepsi
hicbir degisiklik olmadan refleksiyona (yansimaya) ugrarsa bu madde beyaz, hepsi
absorbe (emilme) edilirse bu madde siyah olarak gorinir (MEB, 2011).

Renk, dogal ve yapay 1siktan olusur. Isiksiz yerde renk var olamaz. Karanlikta
renkleri ayirmak olanaksizdir. Giinesten gelen 1sinlar, ayri hizlarda titreserek degisik
dalgalar olusturur. Rengin zihinde olusturdugu hisler, 15181n degisik dalga boylarinin
etkisinden baska bir sey degildir. Beyaz 151k bir prizmadan gectigi esnada, 151k kirilir
ve gokkusagmin renklerine ayrilir. Bu 151k bir cisimle karsilastifinda bir boliimii
cismin istiine yansir. Bizim nesnenin rengi olarak algiladigimiz sey de iste bu
yansimadir. Prizmadan gegirilen 151k demetinin, degisik acgilarla kirilarak beyaz perde
lizerine distiriilmesi sonucu degisik renklerden olusan renk dizisi “TAYF ya da
SPEKTRUM” olarak adlandirilir. Tayf icindeki renkler, fiziki olarak tekrar
birlestirildiginde beyaz 15181 verir (MEB, 2011).

Cizelge 2.1: Renk Dalga Boylar1 (URL-14).

Renk Dalgaboyu Frekans

kirmizi
sar1 ~565-590 nm ~530-510 THz
yesil

mavi ~ 450-485 nm ~ 680-620 THz
mor [ 1380-440 nm ~ 790-680 THz




2.3.2 Boyar maddenin tamm

Cisimleri renklendirmek i¢in kullanilan kimyasal maddeler boya olarak adlandirilir.
Boya cisimlerin yilizeyinde kazinabilir bir film tabakasi olusturarak onlar
renklendirir. Boyanin cisimleri renklendirmesi tamamen fiziksel bir etkidir. Tekstil
mamuliiniin renklendirilmesinde kullanilan ve mamule kimyasal baglarla baglanan
bilesiklere ise boyar madde denir. Boyama sonucunda tekstil materyali (lif, iplik,
kumas vb.) ile boyar madde arasinda kimyasal bir baglanma olusur. Boyanan lifin
kazima, silme, yikama gibi fiziksel islemlerle baslangictaki renksiz durumunu almasi
miimkiin degildir. Boya ile renklendirilmis cisimlerin rengi ise kazima, silme,
yikama gibi etkilerle giderilebilir. Boyar maddeler boyadiklar1 tekstil liflerine,
kimyasal yapilarina, uygulama yontemlerine ve suda c¢Oziiniirliikklerine gore
siiflandirilabilir. Tekstil liflerinin renklendirilecegini diisiiniirsek boyadiklari tekstil
lifinin cinsine gore simniflandirilmalarinin  6ncelikle bilinmesi yararli olacaktir.
Cizelge 2.2°de boyar maddelerin boyadiklar1 lif tiiriine gore simiflandirilmasi
gosterilmistir. Boyar maddeler degisik lif tiplerine kars1 farkli afinite (kimyasal ilgi)
gosterir. Bu nedenle bazi boyar maddeler sadece seliilozik lifleri boyarken bazilari
protein liflerini, bazilar1 ise sentetik liflerin boyanmasinda kullanilir. Ayrica bir
boyar madde birden fazla lif ¢cesidini de boyayabilir (MEB, 2011).

On terbiye islemlerinden sonra tekstil mamuliine renk kazandirmak igin yapilan
islemlere renklendirme denir ve boyama bu islemin ilk elemanidir. Lif, kumas gibi
genel tekstil malzemelerini renkli hale getirmede kullanilan maddelere
“boyarmaddeler” (BM) denir. Yani her renk veren madde ayni1 zamanda boyarmadde
degildir. Clnk( boyarmaddeler genellikle sulu ¢ozeltiler veya dispersiyonlar (dispers
boyalar1) halinde lifle temas ettirildiginde kendi kristal yapilarin1 gecici olarak bile
olsa bozarak renklerini bir baska materyale verebilirler. Lifler boyarmaddeyi ya
adsorpsiyonla c¢ozerek (direkt boyarmaddeler) ya mekanik olarak (dispers
boyarmaddeler) ya da kimyasal baglarla (iyonik ve kovalent baglar, reaktif
boyarmaddeler) tutar. Bu bakimdan boyarmaddelerle yapilan renklendirmeler
boyalarla yapilan renklendirmelerden tamamen farklidir. BM’nin, life aktarimi
genelde sulu ortamdan difiizyon ile gerceklesir. Bu nedenle boyarmaddelerin suda

cOziinmesi veya ¢ozinir hale getirilmesi istenir (Oztiirk, 2004).



2.3.3 Boyarmadde tiirleri ve kullanim alanlari

Tekstil materyallerinin renklendirilmesinde dikkat edilecek en 6nemli nokta,

kullanilacak boyarmaddenin, tekstil materyalinin hammaddesine uygun olmasidir.

Her boyarmadde her hammaddeye ayn1 oranda uygunluk gdostermez. Eger boyanmis

bir kumasin yiiksek derecede haslik Ozelliklerine sahip olmasi gerekiyorsa,

boyarmadde hammaddeye ve kullanim amacina uygun olmalidir (URL-7).

Boyar maddeler cesitli sekillerde smiflandirilabilir. Smiflandirmada kimyasal yapi,

boyama ozellikleri, ¢oziiniirliik, kullanilis yerleri gibi cesitli karakteristikler goz

Oniline almabilir (Akaya, 2005). Cizelge 2.2 de boyar madde karakteristikleri ve

ozellikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2: Boyar madde karakteristikleri ve 6zellikleri (Gecgel, 2009).

Boyar Madde | Karakteristik Lif Or':a'l'ff?, y Tipik kirleciteciler
0
Suda Cozunebilir,
Asidik Anyonik Poliamid, yiin 80-93 Renk, organik asitler
Bilesikler
Bazik Suda gozulebl_llr Akrilik bazi 97-98 Renk
parlak renkli polyesterler
Suda Cozdlebilir Seliiloz Renk, katyonik fiksator,
Direkt Anyonik ravon 70-95 yuzey aktif madde, koplk
Bilesikler Y kiric, egalizator
Poliesterler Renk, organik asitler,
Dispers Suda ¢oziinmez Asetat Diger 80-92 keriyer, egalizator, kopik
sentetikler kirici, dispergator
et e . Renk, tuz, alkali, kdpuk
Reaktif lfr‘l*djn‘i;koéﬂf%'('l'; tusrg\'/‘::!?f ve | 6090 Kirtct ve yiizey aktif
Y 3 Y maddeler
- Kkart igeren Seliiloz ve Renk, alkali, oksidatif ve
Kukirt organik bilesikler threvleri 60-70 redlktif maddeler
Kiine Suda ¢oziinmez, Seluloz ve 80-95 Renk, alkali, oksidatif ve
P kompleks yapilar threvleri rediktif maddeler




2.3.4 Reaktif boyarmaddeler ve ozellikleri

Reaktif boyarmaddeler Ulkemizde en c¢ok tlketilen boyarmaddelerdir. Reaktif
gruplarin reaktifliklerine gore yiiksek reaktiflige sahip boyarmaddeler ve diisiik
reaktiflige sahip boyarmaddeler olmak {izere iki sinifta toplanirlar. Yiiksek
reaktiflige sahip boyarmaddeler vinilstlfon, diklorotriazin, difloroprimidin gibi
reaktif grup iceren boyarmaddelerdir. Bu tip boyarmaddelerle diisiik sicakliklarda;
diisiik reaktiflige sahip boyarmaddelerle yiiksek sicakliklarda boyama islemi
gerceklestirilir. Yiiksek reaktiflige sahip boyarmaddelerle disuk reaktiflige sahip
boyarmaddelere oranla daha hizli boyama saglanir ve ayn1 zamanda kimyasal madde
ve enerji tiiketimi daha azdir. Disiik reaktiflige sahip boyarmaddelerle boyama
isleminde ise hidroliz tehlikesinin daha az olmas1 nedeniyle boyarmadde kaybi daha
azdir (Sumathi ve Manju 2000, Aksu ve Tezer 2005).

Reaktif boyarmaddeler, tekstil boyalarinin 6nemli simiflarindan biridir. Bu boyalar
seltiloz ile kimyasal bir bag olusturan ve suda ¢oziilebilen boyalardir. Reaktif
boyamanin avantaji, temiz ve parlak renk tonlari ile iyi 151k ve yikama mukavemeti
saglamasidir. Dolayisiyla bu boyalar yiiksek hasliklara sahiptirler. Boyabanyolarinda
stv1 igerisinde yaklasik 1000 mg/L civarinda boya konsantrasyonunda bulunurlar
(Kocaer ve Alkan, 2002). Reaktif boyalarin hidrolizi kolaydir, fakat kumasta
tutunamayan miktarlar1 oldukc¢a fazladir (Ertugrul ve ark. 2009). Baslangigtaki boya
miktarinin %40’1 kumasa fikse edilmeden kalmakta ve atik suya gecmektedir
(Kocaer ve Alkan, 2002).

Glinlimiizde reaktif boyar maddelerin aritimimda kullanilan  adsorpsiyon,
koagulasyonflokiilasyon, oksidasyon, filtrasyon, elektrokimyasal, ozonlama gibi
fiziksel ve kimyasal yontemlerin pahali, yatirrm ve isletme maliyeti yiksek, yeni
kirlilik tireten yontemler olmasi nedeniyle alternatif olarak ucuz, kullanim1 kolay,
cevreyi kirletmeyen yeni yontemlerin gelistirilmesi onem kazanmaktadir. Ayrica
reaktif boyar maddeler Tiirkiye’de en fazla tiiketilen boyar maddelerdir. Pamuklu
dokuma 6rme kumaslarin %801 reaktif boyar maddelerle renklendirilmektedir.
Tirkiye’de reaktif boyar madde tiiketimi yilda yaklasik 5700 ton dolayindadir (Aksu
ve Cagatay, 2000).
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2.3.5 Azo boyalan

Bilesimlerinde kromojen olarak bu grubu ve iki aromatik kok bulunur. Azo boyalari
metaloksitler ile molekdllerinde, baska hidroksil, karbonil veya azo gruplari orto
durumunda bulunduklar takdirde, laklar teskil edebilirler. Mesela alizarin saris1 R de
oldugu gibi Azo boyalarinda azo grubu bulunur. Iki veya daha fazla aromatik kok ile
bir defa monoazo boyalar1 veya bir¢ok defa dis, tris veya poliazo boyalar1 baglanmis
bulunur. Sulfanil asidin diazotelenmesinden ve dimetil anilin eklenmesinden metil
oranj elde edilir. Metil oranj kimya laboratuvarinda indikator olarak kullanilir (URL-
8).

2.3.6 Azoboyarlarin toksik etkisi

Isve¢ Kimya Ajansi (KEMI) ChemSec SIN List, REACH Tiiziigii kapsaminda kayit
altina alinan maddeler gibi veri tabanlarin1 arastirmak suretiyle tekstil iiriinlerinde
kullanilan kimyasallart belirlemek amaciyla yiiriittiigli projenin raporunu yayimladi.
Bu rapora gore, sektorde yaklasik 2400 kimyasalin kullanildigi, kullanilan
kimyasallarin %10’unun insan sagligina, %5’inin de ¢evreye olumsuz etkilere sahip
olabilecegi belirtiliyor. Bu raporda, azo boyalar ve koku vericilere odaklanildigi,
ayrica tehlike smiflamalar1 temelinde sektorde kullanilan bir dizi alev geciktirici
kimyasallarin da tespit edildigi, diger taraftan tekstildeki olasi risklere agiklik
getirilmesi gerektigine dikkat ¢ekiliyor (URL-9).

Gundmuzde, endistride kullanilan boyarmaddelerin  %80’inde azo grubu
bulunmaktadir. Azo grubu -N=N- i¢eren bilesikler, i¢erdikleri azo grubunun sayisina
gore mono, bis, tris, tetrakis azo boyarmaddeleri olarak adlandirilirlar. Azo grubunun
yan taraflarina ¢esitli aromatik gruplarin girmesiyle veya farkli sayida azo grubunun
bulunmasiyla hemen hemen tiim renklerin olusmasi saglanabilir. Dogal boyalarda
azo grubuna rastlanmaz, bu boyalarin tiimii sentetik olarak elde edilirler (Silva vd.
2004).

Ornegin Remazol Blue, ¢oziiniirliigiine gore siniflandirmada suda ¢oziinen anyonik
boyalar grubunda yer almaktadir. Suda ¢6zlinen boya molekiiliinde en az bir tane tuz
olusturabilen grup bulunur. Anyonik suda ¢6zunen boyalar suda ¢6ztinen grup olarak
en fazla sulfonik (-SOz), az olarak da karboksilik ( -COO™) asitlerin sodyum tuzlarini
icerirler (-SOsNa ve -COONa ) (Hameed vd. 2007). Diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan
boya smiflarindan biridir, yaklasik olarak 3500 kadar azo boyarmadde vardir.
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Diinyadaki boyarmaddelerin %65'ini olusturmaktadir ve Tirkiye ‘de poliamid
boyama sektériinde en blyik pazar payina sahiptir (Arslan Alaton ve Teksoy 2007).
Tekstil proses atiksular1 genellikle 10-20 mg/L konsantrasyon araliginda boyarmadde
icermektedirler (O’neill vd., 2000) ve olduk¢a renkli atiksulardir. Ulkemiz
mevzuatina renk parametresi 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde 24.04.2011 tarihinde yapilan degisiklikle
eklenmistir. AB’ye iiye lilkelerde endiistriyel atiksularin alici ortamlara desarjlarinda
renk parametresi i¢in desarj limitleri mevcuttur. Avrupa Normu EN ISO 7887’ye
gore belirlenen standartlar esas alinarak, RES (Renklilik Sayis1) desarj standardi
olarak uygulanmaktadir. EN ISO 7887’ye gore RES birimiyle renk Ol¢timleri 3
kategoriye (Remazol Yellow RR gran igin 436 nm’de, Remazol Red RR gran igin
525 nm’de, Remazol Blue RR gran i¢in 620 nm’de) ayrilmaktadir. RES parametresi
m* birimiyle ifade edilmektedir (EPA, 2009).

Avrupa Birligi 2004/21/EC direktifi ile 24 amin grubu iceren azo boyarmaddenin
kullanimi 30 ppm ile smirlandirilmistir. Bazi azo boyarmaddeleri, boyama
sonucunda serbest amino gruplarinin olugsmasina sebep olurlar. Olusmus bu serbest
amino gruplarinin 4 tanesi kesin kanserojen, diger 20 tanesi ise muhtemelen
kanserojen olarak adlandirilmaktadir. Bugiin diinya tizerinde yaklasik olarak 3500
kadar azo boyarmadde vardir. Azo boyarmaddeler, diinyadaki boyarmaddelerin
%65'ini  olusturmaktadir. Tirkiye'de 01.02.2009 tarihinden itibaren kontroller
baslamistir. D1s Ticaret Miistesarlig1 31 Aralik 2008 tarihli, 27097 sayili 2. Miikerrer
R.G. (URL-10).

2.4 Tekstil Atiksular1

Tekstil endiistrisinde ortaya ¢ikan atiksularin biiyiik bir kismi1 boyama islemlerinden
sonra olusmaktadir. Dolayisiyla tekstil atiksularinda, kumasa sabitlenmemis
boyalarla pek cogu yiizey aktif madde sinifinda yer alan yardimci kimyasallar
bulunmaktadir. Bu kirleticiler, tekstil atiksularinda yiiksek renk ve organik madde
icerigine neden olmaktadir. Boyama islemleri genel olarak asidik veya bazik
pH’larda gerceklestirildiginden, atiksularin pH’s1 da genelde ndtr olmamakta ve
ortaya karmagik karakterde atiksular c¢ikmaktadir. Bazi  boyarmaddelerin
indirgenerek parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan aromatik aminler ise sucul toksisite,

karsinojenik ve alerjik etkilere neden olmaktadirlar. Tekstil atiksulari, kompleks
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yapilarinin yani sira yliksek hacimleri ile de problem yaratmaktadir (Sen ve Demirer,
2003). Tabi ki boyarmaddeler tamamen masum kirleticiler degildirler. Sucul
ortamlara verilen renkli atiksular ortamdaki 151k gecirgenligini azaltmakta ve
fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica boyarmaddelerin bir
takim sucul organizmalarda birikimi sonucu toksik ve kanserojen iirlinlerin olusma
riskini de beraberinde getirmektedir. Bu sebeple boyarmadde igeren tekstil endustrisi
atiksularinin renk giderim prosesleri ekolojik agidan biiylik 6nem tasimaktadir
(Arslan, 2004).

Tekstil atiksular1 yliksek oranda organik ve inorganik kirleticiler igerirler. Bu
kirleticiler igerisinde en tehlikelisi olmasa da insanlart en rahatsiz edeni
boyarmaddelerden gelen kirliliktir. Renkli bir atiksuyun dogal ortama salinmasi,
renkli suyu gorenler {izerinde =zehirli bir maddenin suya karistigi etkisini
uyandirmaktadir. Oysaki ¢ok daha fazla zehirli madde iceren tarimsal ilaglar ya da
endistriyel atiklar dogal ortama karigmakta ama gozle goriilebilir olmadigindan
insanlar lizerinde korku ya da endiseye neden olmamaktadirlar. Bu nedenle bu estetik
olmayan kirleticinin giderilmesi, igerisine yeni kimyasallar eklenerek yapilsa da
psikolojik olarak buyik 6nem tasimaktadir (URL-8).

Tekstil endiistrileri basta olmak iizere sentetik boyalarin ve pigmentlerin kullanildig:
endiistrilerde, organik icerik ve rengin her ikisinin de yiiksek oldugu atiksular olusur.
Ticari olarak {iretilen boya sayist 100.00 den fazladir ve Diinya ¢apinda
hesaplandiginda yilda 7.107 ton boya iiretildigi tespit edilmistir (Akhtar vd., 2005;
Gomez vd. 2007). Boyama islemi sirasinda boyanin yaklasik %10-15’nin atiksu
akimina gectigi hesaplanmistir. (Gomez vd. 2007). Tekstil endiistrisinde iiriinlerin
her kg’t basina yaklasik olarak 40-65 L atiksu meydana gelmektedir (Manu ve
Chaudhari 2002). Diinyada her yil yaklasik 280.000 ton boyali atiksu
olusturulmaktadir (Mass ve Chaudhari 2005). Boyalar su kirliliginin en belirgin
sinyalleridir ve bazi boyalar 0.005 mg/L gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile
gozle gorulebilirler (O’Neill vd. 1999, Deveci vd 2004).

Son 20 yilda biiyiikk atilimlar yapan tekstil sektorii, istihdam, ihracat ve gerekse
sagladigt milli hasila bakimindan iilkemizin en Onemli sanayi kollarindan biri
olmustur. Tekstil sektorii hayatimizin her alaninda kullanacagimiz iiriinleri, uzun
omiirlii ve cevre sartlarina dayanikli bir sekilde tiiketiciye sunmaya caligmaktadir.
Tekstil tirlinlerine renk kazandirmak i¢in geg¢miste bitki koklerinden elde edilen

boyarmaddeler kullanilirken, giiniimiizde daha fazla boyama kapasiteli kimyasal
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yapili boyarmaddeler daha ucuza kullanilmaktadir. Renklerin solmasi ve diger
cevresel faktorlere dayanikli boyarmaddeler elde etmek i¢in kimyasal yapilari
degistirilmekte ve tekstil {irtinlerinin renklendirilmesinde ¢ogunlukla bu
boyarmaddeler kullanilmaktadir (Arslan, 2004).

Atiksularda renk ve organik maddelerin varlig1 bir sorundur ve desarj edilmeden
once giderilmesi gerekmektedir. Boya, tekstil atiksularinda aritimi en zor olan
parametredir. Boyali atiksuyun tipine bagli olarak, renk cesitlerinin giderimi i¢in

alternatif aritma yontemleri uygulanmaktadir (Sen ve Demirer, 2003).
2.4.1 Tekstil atiksularimin karakteristigi

Tekstil endistrisi tarafindan olusturulan atiksularin ana kaynagi, dogal liflerin
yikanmasi, agartilmast ve boyanmasi basamaklaridir. Kullanilan liflerin,
boyarmaddelerin isletim sirasinda kullanilan kimyasallarin ve son {irlinlerin ¢ok
cesitli olmasindan dolayr meydana gelen atiksular kimyasal komplekslige ve
farkliliga sahiptir. Bu nedenle, bu tiir atiksular alisilagelen atiksu aritim tesisleri ile

yeterli derecede aritilamamaktadir (Pagga ve Brown, 1986).
2.4.2 Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularin genel 6zellikleri

Tekstil endiistrisi ¢ok bilyiik miktarda su tiiketmekte ve atiksu Uretmektedir. Su
tiiketiminin en ¢ok oldugu iiretim asamas1 boyama islemleridir. Uretim sonrasinda
olusan ¢ikis suyunun hacim ve bilesimi diisiiniildiigiinde, tekstil endiistrisi
atitksuyunun endiistri sektorleri iginde en cok kirleten atiksular oldugu ortaya
cikmaktadir (Sen ve Demirer, 2003).

Endiistride kullanilan siireclerin ¢esitliligi, attksuyun hem kirletici bilesenlerinin hem
de debisinin degisken olmasina sebep olmaktadir. Bu atiksularda, kimyasal
stireglerden kaynaklanan toksik bilesikler de bulunabilmektedir. Boyama ve yikama
islemlerinden atiksu, yiiksek derisimde ¢Ozlinmemis katt maddeler (organik ve
inorganik) icerir ve kompleks, polar yapidaki reaktif boyalardan dolay1 yogun renge
sahiptir (Tang ve Chen 2002; Sevimli, 2000).

Tekstil atiksularindaki biliyilk pH dalgalanmalar1 6nemli olumsuzluklardan bir
digeridir. pH degisimi, oncelikle boyama siirecinde farkli ¢esitlerde boyarmadde

kullanilmasindan kaynaklanir. Atiksuyun pH degeri 2’den baslaylp 12’yi asan
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degerler araliginda degisebilir. Bu nedenle uygun pH ayarlamasi tekstil atiksularinin
aritilmasi siirecinde 6nemli bir yere sahiptir (Lin ve Peng, 1994).

Tekstil atiksular1 genellikle gri renkli veya boyamada kullanilan esas boyanin
rengindedir. Tekstil atiksuyundaki en Onemli kirleticiler; zor ayrisan organik
maddeler, klorlu bilesikler, boya, deterjan, pestisit, gres ve yag, siilfit bilesikleri,
solventler, agir metaller ve inorganik tuzlardir (Cevik 2006, Shu vd., 2005).

Boya iiretimi siireci atiksularinda en temel ilgilenilen parametreler KOI, tuzluluk ve
renktir. Boya bilesikleri genellikle diisiik BOI degeri ve Yiiksek KOI/BOI oranlarina
sahiptir, bu durum bu bilesiklerin yapisal kompleksine baglidir (Kim vd., 2005).

2.4.3 Tekstil atiksularinin aritiminin 6nemi

Tekstil endiistrisinde ortaya ¢ikan atiksularin biiyiik bir kism1 boyama iglemlerinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla tekstil atiksularinda, kumasa sabitlenmemis
boyalarla pek cogu yiizey aktif madde smifinda yer alan yardimeci kimyasallar
bulunmaktadir. Bu kirleticiler, tekstil atiksularinda yiiksek renk ve organik madde
icerigine neden olmaktadir. Boyama islemleri genel olarak asidik veya bazik
pH’larda gergeklestirildiginden, ortaya ¢ikan atiksularin pH’1 da genelde notr
olmamakta ve ortaya karmasik karakterde atiksular ¢ikmaktadir. Yeterli aritma
saglanamamasi durumunda, s6z konusu atiksularda bulunan boyalar alic1 ortamlarda
renk ve toksisiteye neden olmaktadir. Renk; ilk etapta estetik acidan sorun teskil
etmesine ragmen, yiiksek seviyelere ulastiginda, dogal sularda 151k gegirgenligini
azaltarak fotosentezi engelleyebilmektedir. Tekstil atiksulari, kompleks yapilarinin
yanisira yiiksek hacimleri ile de problem yaratmaktadir. Su tiiketimi agisindan ilk
siralarda yer alan bu endiistri, diinyanin giderek azalan su kaynaklarinin korunmasi
amaciyla son yillarda hiz kazanan atiksu geri kazanimi ¢alismalarina en fazla konu
olan endiistrilerden birisidir. Tekstil endiistrisi ile ilgili diger bir sorun da, pek ¢ok alt
dali olmasi nedeniyle oldukca degisken yap1 ve hacimlerde atiksu iiretilmesidir. Bu
da aritma yontemleri se¢ciminde herhangi bir genellemeyi oldukc¢a zorlagtirmakta,
dolayisiyla her iiretim tesisinin ayri bir Ornek olarak ele alinmasini zorunlu
kilmaktadir (Capar vd. 2004).

Tekstil sektorii atiksularinin en goze carpan Ozelligi, yiiksek miktarda organik ve
inorganik kimyasal madde icermesi ve yiuksek TOK (toplam organik karbon), KOI

(kimyasal oksijen ihtiyaci) ve yogun renk muhtevasidir. Alict ortama desarj edilen
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boyarmaddeler organik yiik olarak bu kirliligin kii¢iik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Ancak alict ortamda ¢ok diisilk konsantrasyonlarda bile boyarmadde bulunmasi,
estetik acidan istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle boyarmadde igeren tekstil
sektorii atiksularindan renk giderim islemleri ekolojik olarak onem tasimaktadir.
Boya igeren atiksularin aritilmasi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak birgok

yontem kullanilmaktadir (Mahramanlhioglu ve Arkan, 2002).
2.4.4 Tekstil atiksularmin alici ortam desarj parametleri

Tekstil sanayi atiksularinin alic1 ortama veriliyor ise desarj standartlar1 Su Kirliligi ve
Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) Tablo 10 (Cizelge 2.3-2.8)’da tiim detaylariyla

verilmektedir.

Cizelge 2.3: Tekstil Sanayii Atiksularinin Alict Ortama Desarj Standartlar

[Sektor: Tekstil Sanayii (A¢ik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye)]

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 350 240
[HTIYACI (KOI)
AMONYUM AZOTU (NH4-N) (mg/L) 5
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
BALIK BIiYODENEYT (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
(Ek satir: RG-24/4/2011-27914) | (Pt-Co) 280 260
Renk
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Cizelge 2.4: Tekstil Sanayii Atiksularinin Alici Ortama Desarj Standartlari

[Sektor: Tekstil Sanayii (Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri)]

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 400 300
[HTIYACI (KOI)
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 140 100
AMONYUM AZOTU (NH4-N) (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7?) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
(Ek satir: RG-24/4/2011-27914) | (Pt-Co) 280 260

Renk

Cizelge 2.5: Tekstil Sanayii Atiksularinin Alict Ortama Desarj Standartlari

[Sektor: Tekstil Sanayii (Pamuklu Tekstil ve Benzerleri)]

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN
[HTIYACI (KOI) (mg/L) 250 200
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 160 120
AMONYUM AZOTU (NH:-N) (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
(Ek satir: RG-24/4/2011-27914) | (Pt-Co) 280 260

Renk
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Cizelge 2.6: Tekstil Sanayii Atiksularinin Alici Ortama Desarj Standartlar

[Sektor: Tekstil Sanayii (Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri)]

KOMPOZIT | KOMPOZIT
s NUMUNE NUMUNE

PARAMETRE BIRIM | 5 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN
[HTIYACI (KOI) (mg/L) 400 300
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 400 300
AMONYUM AZOTU (NHa-N) (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7?) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
YAG VE GRES (mg/L) 200 100
BALIK BIYODENEYI (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9
(Ek satir: RG-24/4/2011-27914) | (Pt-Co) 280 260

Renk

Cizelge 2.7: Tekstil Sanayii Atiksularinin Alict Ortama Desarj Standartlari

[Sektor: Tekstil Sanayii (Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri)]

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 300 200
[HTIYACI (KOI)
AMONYUM AZOTU (NH4-N) (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
(Ek satir: RG-24/4/2011-27914) | (Pt-Co) 280 260

Renk
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Cizelge 2.8: Tekstil Sanayii Atiksularinin Alict Ortama Desarj Standartlar

[Sektor: Tekstil Sanayii (Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri)]

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 400 300
[HTIYACI (KOI)
SULFUR (S7?) (mg/L) 0.1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
CINKO (Zn) (mg/L) 12 10
BALIK BIYODENEY] (ZSF) - 3 2
pH 6-9 6-9
(Ek satir: RG-24/4/2011-27914) | (Pt-Co) 280 260
Renk

2.5 Tekstil Sektortinden Kaynaklanan Cevresel Etkiler

Tekstil sektoriinden kaynaklanan en temel cevresel etki alici ortama desarj edilen
miktar1 ve kimyasal yiikii fazla olan atiksulardir. Diger onemli etkiler ise; asir1 su
kullanimi, hava kirliligi, enerji tiiketimi, kat1 atiklar ve kokudur (Aritma sistemleri

icin 6nemli bir sorun olabilmektedir) (CED Rehberi, 2009).
2.5.1 Asiri su kullanim

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan temel ¢evresel sorun, olusturdugu atik su ile bu
atik suda bulunan kimyasal yiikiidiir. Tekstil endUstrilerinde su tuketimi, yuksek
miktarda olmasi ve iiretim prosesi i¢in gerekli olmasi nedeniyle dikkate alinmasi
gereken en Oonemli etmenlerden biridir (MET kilavuzu, 2012). Tekstil sanayii i¢in;
suyun temini, kalitesi, maliyeti ve atiklarin ¢evreye uyumlu sekilde bertaraf
edilebilmeleri, 6nemli bir sorun olacaktir. Ge¢gmiste, insanlar suyu maliyet 6demeden
veya ¢ok az maliyet 6deyerek, istedikleri gibi kullanmiglardir. Sanayi, suyun
bedava veya ucuz olmasina dayanarak bir¢ok islem gelistirmistir. Yiiksek miktarda
su kullanim1 yilizeysel ve yeralti su kaynaklarinin azalmasina sebep olmaktadir

(Anonim, 2014).
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2.5.2 Su kirliligi

Tekstil sanayideki en 6nemli hususlardan biri olusan atiksulardir. Atiksu yiiksek
diizeylerde askida kat1 madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI), TCK (toplam ¢dziinmiis katilar) ve organik halojenler gibi
kimyasal parametrelere sahiptir. Yiiksek KOI ve BOI alici ortamlarda suyun
¢Ozlinmis oksijen seviyesini diistirmekte, sucul yasami tehdit etmekte ve mansabin
su kullanim kalitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Siilfiir, siilfit ve yiiksek KOI
nedeniyle rahatsiz edici kokuya neden olmaktadir. Ayrica, atiksu genellikle sicak,
bazik, kotii kokulu ve boyama isleminde kullanilan kimyasal maddeler sebebiyle
renklidir. Kimyasal igerigi yiiksek bu atiksuyun alici ortama desarj edilmeden 6nce

uygun arittimdan gegirilmesi gerekmektedir (CED Rehberi, 2009).

2.5.3 Hava kirliligi

Isitma faaliyetleri i¢in gaz ve komiiriin birlikte kullanimi sonucu; CO, CO2, NOy, O,
toz ve PM (partikiil madde) emisyonlar1 yiiksek miktarlarda olugsmaktadir. Diger
hava kirletici unsurlar, yag ve asit buhari, koku ve boyler gazlaridir. Bunlara ek
olarak prosesler ve ¢oziiciilerin kullanimi sonucu ugucu organik madde (UOM)
emisyonlarinin olusmasina neden olmaktadir. Tekstil fabrikalarindan kaynaklanmasi
muhtemel emisyonlarin siir degerleri Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde ilgili tablolarda tiim detaylariyla verilmektedir (CED Rehberi,
2009).

2.5.4 Kat1 atiklar

Tekstil sektorinden kaynaklanan kati atiklar, evsel ve tehlikeli atiklar olmak tizere
iki grupta siniflandirilabilir. Evsel atiklar icerisinde; tekstil atiklarindan olusan kati
atiklar, proses asamasinda olusan hatal {irlinler ve paketleme sonucu olusan atiklar
sayilabilir. Kimyasal madde, boya kutularindan kontamine olmus ambalaj atiklari,
pil, atik yag, aritma camuru, akiimiilator, plastikler gibi yan triinler ise tehlikeli kati
atiklar1 olusturmaktadir (CED Rehberi, 2009). Olusan tehlikeli atiklar cevre mevzuati

cergevesinde uygun sekilde bertaraf edilmelidir.
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2.5.5 Koku

Dikkate alinmasi gereken bir diger sorun da, kasar, boyama ve baski islemleri
sirasinda oldukga rahatsiz edici olabilen koku emisyonlaridir. Proses sirasinda ortaya
¢ikan kotii kokularin azaltilmasina yonelik onlemlerden biri, madeni yaglar yerine,
biyobozunurlugu daha yiliksek olup ucuculugu daha az olan baska maddeler
kullanmaktir. Kiikiirt ve klor gibi kimyasallarin kullanilmas1 koku emisyonlarinin

artmasina neden olmaktadir (CED Rehberi 2009, MET kilavuzu 2012).
2.5.6 Gurulta

Tekstil fabrikalarinda giiriiltii genellikle iiretim esnasinda c¢alisan makine ve
ekipmandan kaynaklanan i¢ ortam giriiltiisii seklinde olugmaktadir. Bu durum
gerekli ekipman ve techizatin kullanilmasi durumunda sikinti yaratan bir husus
olmaktan ¢ikmaktadir.Tesislerde modern teknolojiler kullanilmadiginda istenmeyen
etkilere neden olabilmektedir. Tekstil prosesinde ortaya ¢ikan giiriiltii emisyonunun
odaginda egirme ve dokuma asamalarinda kullanilan makineler yer alir. Egirmeye
ayrilan (i¢ mekan) ¢alisma alanlarinda egirme ses seviyesi 70 ila 100 dB(A)’ya kadar
cikabilmektedir. Dokumada ise ses diizeyi 85 ve 108 dB(A) arasindadir. Kullanilan
makinelere gore, giriiltii seviyeleri bundan daha yiiksek veya daha diisiik
olabilmektedir (MET kilavuzu, 2012).

2.6 Boyarmadde iceren Atiksularin Saghk Riskleri ve Cevre Uzerine Etkileri

Tekstil liflerinin boyanmasinda kullanilan bu boyarmadde gruplarindan bazilar
indirgenerek parcalanip sucul toksisite, alerjik ve karsinojenik etkilere yol
acabileceklerinden bazi azo boyarmaddeleri (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ) saglik agisindan
tehlike yaratabilmektedir (Cizelge 2.5) (Silva vd. 2004, Bae vd 2006, Vanhulle vd,
2008, Platzek 2010). Ozellikle bu boyalarin bazilar1 kanserojenik olan aromatik
aminleri Gretirler (Silva vd. 2004). Bunun bir sonucu olarak boya ilgili endustri

kollarinda ¢alisanlarda bobrek, idrar yollar1 ve karacigerde ortaya g¢ikan kanser
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vakalarina rastlanmistir (Morikawa vd,1997). Yapilan aragtirmalar sonucu aromatik
aminlere parcalanabilen azo boyarmaddelerinde bulunan fenilendiamin alerjik
reaksiyonlara neden oldugu da tespit edilmistir (Anonim 2001, Platzek 2010). Yeni
tekstillerde yapilan arastirmalar, 6zellikle pamuklu mamullerde, dioksinin varligin
ortaya koymus (klorlanmis dibenzodioksin ve dibenzofuran) ve kimyasal yasakli
siirlart astiklart bulunmustur. Bu yiiksek klorlu bilesiklerin toksik esdegerlik
faktorleri 0.001 olarak Slgiilmiistiir. Bu sonug giyim tekstillerinde bir kisim dioksin
bilesiginin deriye gecgebilecegini gdsterir. Bu yolla zarar gormiis kullanici sayisi az
olmakla beraber, bu konuda fazla arastirma yapilmamistir. Bu grup igerisinde klorlu
organik tasiyicilar, bazi boyarmaddeler, bazi pestisit ve pentaklorofenol yer

almaktadir. Bu durum da konunun 6nemini artirmaktadir (Anonim, 2001).

H KM,
mmjson-l,cH,co,s—O— N= N=N —Q—s&chch!osoaua
NaO, 50.MNa

Sekil 2.1 : Reactive Black 5 Molekiil Yapist

OMa

o NHQmﬁzcmos%m

Sekil 2.2 : Reactive Blue molekiil Yapisi
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Cizelge 2.9: Indirgen Sartlarda Boyarmaddelerden A¢iga Cikabilecek karsinojenik /
genotoksik Aminler (Briischweiler vd, 2014)

Aromatic Aminler CAS RN Azo boya ( bazilar)

2,6-Xylidine; 2,6- Dimethylaniline | 87-62-7 Acid Orange 134

2,4-Xylidine; 2,4-Dimethylaniline | 95-68-1 Acid Red 8, 26, 40, Acid
orange 17, direct red
126,168, Solvent yellow 18

3,4-Dichloroaniline 95-76-1

2-Methoxy-4-nitroaniline; 4-Nitro- | 97-52-9 Disperse Red 41

o-anisidine

2-Amino-4-nitrophenol 99-57-0 Acid brown 349 Acid
yellow 119

2-Amino-4-nitroanisol; 5-Nitro-o- | 99-59-2 Pigment red

anisidine

4-Nitroaniline 100-01-6 Acid Black 1, 210, acid
Brown 75, 123, 106, 348,
Disperse Orange 1, 3, 25,
29, Disperse red

2-Amino-5-nitrothiazol 121-66-4 Disperse Blue 102, 106

2-Amino-5-nitrophenol 121-88-0 Disperse Red 16

4-Aminophenol 123-30-8 Acid Orange 33, Disperse
Orange29

2-Amino-6- methoxybenzothiazol | 1747-60-0 Disperse red 379

4-Nitro-1,3-phenylenediamine 5131-58-8 Acid Brown 83

2-Amino-6-nitrobenzothiazol 6285-57-0 Disperse red 177, 179

3-Amino-5-nitro-2,1- 14346-19-1 Disperse Blue 148

benzisothiazol

Tekstil endustrisinde kullanilan boyarmaddeden kaynaklanan renkli atiksular
tanimlanmis ilk kirleticidir. Alici ortama desarj edilmeden &nce atiksudan
uzaklagtirllmalidir.  Boyarmadde igeren atiksular, dogal bir sucul ortamina
karistiklar1 zaman 15181 gegirgenligine engel olduklari i¢in sudaki dogal ekolojik ve
fotosentez solunum dengesini bozmaktadirlar (Banat vd., 1996).

Endiistride kullanilan siireclerin ¢esitliligi, attksuyun hem kirletici bilesenlerinin hem
de debisinin degisken olmasina sebep olmaktadir. Bu atiksularda, kimyasal
islemlerden kaynaklanan toksik bilesikler de bulunabilmektedir. Boyama ve yikama
islemlerinden sonra olusan atiksu, yiiksek derisimde ¢6ziinmemis kati maddeler
(organik ve inorganik) icerir ve kompleks, polar yapidaki reaktif boyalardan dolay1
yogun renge sahiptir (Tang ve Chen 2002, Sevimli 2000). Organik maddelerden biri

olan boyalar, kimyasal ve biyolojik degisimler sirasinda bulundugu suyun oksijenini

23




azaltirlar. Ortofosfatlarin dogal ortama karigmasi 6trofikasyonu hizlandirir. Alglerin
asirt  biiyiimesi, su ylizeyini tamamen kaplayarak 1sik-fotosentez olaymin
gerceklesmesini engeller. Atiksularinin yiiksek konsantrasyonlarda alkali olusu
nedeniyle, bu sularin atildig1 ortamlardaki ¢6ziinmiis oksijen ¢ok ¢cabuk kullanilir, bu
ortamlarin fiziksel 6zellikleri, renk ve kokusu degisir (Biiylikdere, 2008).

Tekstil endiistrileri; boyama, bitirme, apreleme proseslerini ve birden fazla yikama
ve durulama doéngusinl icerdiklerinden; yiiksek su ve kimyasal tiketimine ve
yiiksek KOI igeren, renkli atiksulara sahiplerdir (Zylla vd., 2006).

2.7 Boyarmadde Iceren Tekstil Atiksularimn Aritiminda Kullamlan Bazi

Yontemler

Boyarmadde iceren atiksulardan renk giderimi i¢in kullanilan kesin bir metot
bulunmamaktadir. Atiksuyun 6zelligine gore kullanilacak yontemler degismektedir
(Robinson vd., 2001). Atiksu aritimi, gesitli kullanimlar sonucu olusan atik sularin
desarj edildikleri alici ortamin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik
ozelliklerini degistirmeyecek hale getirmek icin uygulanan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik proseslerin birini ya da bir kagimi kapsamaktadir. Atik su igindeki
kirleticilerin uzaklastirilmasi amaci ile atik su karakterine gore c¢esitli aritma

yontemleri kullanilir (URL-11).

Cizelge 2.10: Atik sularda boya ingirgeme ve renk giderim yontemleri (Pavko, 2011)

Fiziksel Kimyasal Elektrokimyasal Biyolojik
Adsorbsiyon H, 0, oksidasyonu Elektrokoallasyon Aerobik Bakteri
Sedimantasyon Fenton Oksidasyonu Elektroflotasyon Anaeorbik Bakteri
Flotasyon Ozonlama Elektrooksidasyon Alg
Koagllsayon Klorlama Elekroindirgeme Mantar

Fotokimyasal

Oksidasyon Yosun

Membran Filtrasyon

Islak Hava

Radyasyon Oksidasyonu

Indirgeme
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http://www.trakyacevre.com/aritma-dosyasi.pdf

2.7.1 Fiziksel aritim

2.7.1.1 Adsorbsiyon

Adsorbsiyon renk giderimi agisindan oldukga etkili bir metottur. Aktif karbon en
yaygin kullanilan adsorban olmakla birlikte, aktif komiir, silikajel, boksit, odun,
selliloz tlrevleri, zeolit, bentonit ve odun kill gibi kolay elde edilen ve ucuz olan
adsorban maddeler de renk giderimi i¢in uygun malzemelerdir. Ancak ilk yatirim
maliyeti yiiksek olan adsorbsiyon prosesinde, adsorbanin periyodik olarak
yenilenmesi gerekmektedir. Bu da prosesin igletme maliyetinin yiikselmesine sebep
olmaktadir. Renk gideriminde dogal kil, misir kogani ve piring kabugu gibi maddeler
de kullanilabilir. Bu maddeler rejenerasyon gerektirmeyecek kadar ucuzdur (Gonder,
2004).

Proseste diisiik maliyetli adsorbanlarin se¢cimi dnemlidir. Kitin gibi amino nitrojen
iceren adsorbanlarin asit boyalar zerinde adsorpsiyon kapasitesi daha yiiksektir.
Ancak adsorpsiyonda ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve adsorbanin periyodik
olarak yenilenmesi gerekliligi isletim maliyetini arttirmaktadir (Cirik, 2010).
Adsorpsiyon, su ve atiksu aritiminda fizikokimyasal metotlar arasinda en etkin
metotlardan biri olarak dugsiiniilmektedir. Adsorpsiyon ile renk giderim prosesi
adsorpsiyon ve iyon degisimi mekanizmalarinin bir sonucu olarak gergeklesmekte
olup, boya/adsorban etkilesimi, adsorban yiizey alani, partikiil biiylikligi, sicaklik,
pH ve temas slresi gibi birgok parametreden etkilenmektedir (Anjaneyulu vd., 2005).

2.7.1.2 Membran filtrasyon

Membranlar, se¢ici bir sekilde ayirmanin ve tasimimin gerceklestirildigi engeller
olarak tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin hem kimyasal, hem de fiziksel
dogasiyla belirlenmekte ve basing farki, derisim (kimyasal potansiyel) farki,
elektriksel potansiyel farki ve sicaklik farkinin biri veya kombinasyonlariyla
olusturulan itici kuvvetle gergeklesmektedir. Ayirma islemini gézenekli membranlar
boyut, sekil ve ylik ayrimina gore, gdzeneksiz membranlar ise sorpsiyon ve difiizyon
modeline gore kontrol ederler. Membran performans:t secicilik ve aki
parametreleriyle belirlenir (Singh, 1998; Salt vd. 2006). Membran prosesleri
destilasyon gibi geleneksel ayirma prosesleriyle yarisabilen veya onlarla birlikte

hibrid olarak kullanilabilen, genellikle diisiik enerji gerektiren ayirma prosesleridir.
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Membran kullaniminin genel olarak saflastirma, derisiklendirme ve fraksiyonlara
ayirma gibi 3 farkli amaci vardir ve sanayinin bir¢ok kolunda genisleyen bir
kullanim alanina sahiptir. Bir membran ayirma sistemi girdi akimini permeat ve
retentat olarak adlandirilan iki akima ayirir. Permeat yar1 gecirgen membrandan
gecen akiskan kisimdir. Retentat akimi ise membrandan ge¢emeyen kismi olusturur.
Kullanilan membranin kalinligit mikron seviyesinden birka¢ milimetreye kadar
degisebilir (Cardew vd. 1998, El-Halwagi 2006, Salt vd. 2006).

Membran kullanilarak uygulanan ayirma teknikleri; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
ters ozmoz ve elektrodiyaliz olarak 4’e ayrilmaktadir (Gokkus, 2006).

Membran filtrasyonun aritmadan c¢ikan suyun yeniden kullanimi ve bazi
boyarmaddelerin geri kazanimi gibi avantajlart vardir. Ancak membran sistemi
kullanildiginda ortaya membranlarda yogunlasan maddenin uzaklastirilmasi
problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bundan dolayr renk gideriminde tek basina

kullanilamamaktadir (Cing, 2001).
2.7.1.3 lyon degisimi

Boya iceren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Adsorpsiyon ile iyon degisimi arasindaki temel fark sudur;
adsorpsiyonun tersine iyon degisimi stokiyometrik bir iglemdir. Iyon degisimi
metodu, kullanilmis boya ¢6zeltisinin suda ¢oziinmeyen organik solvent ve amin ile
asidik pH’ larda muamele edilmesidir. Atik su ile ekstraksiyon maddelerinin
muamelesi sonucu faz ayrimi gerceklesmektedir. Atik sudaki su fazi renksiz hale
gelirken, boyar maddeler tstteki organik fazda tutunmaktadir. En biiylik dezavantaj
ise kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢oziiciiler oldukga pahalidir. Ayrica iyon
degisimi metodu dispers boyalar icin pek etkili degildir. Renk gideriminin
gerceklesmesi igin iki 6n kosulun saglanmasi gerekmektedir. Bunlar;

* Boyarmadde en azindan bir tane siilfonik asit grubu i¢ermeli.

* Cozelti asidik hale getirilmeli (Robinson vd. 2001, Akkaya 2005, Dimile 2005).
2.7.1.4 Radyasyon

Radyasyonla etkili bir sekilde organik maddelerin giderilebilmesi i¢in uygun
miktarda ¢oziinmiis oksijen gereklidir. Islem esnasinda ¢oziinmiis oksijen hizla

tlketilir ve ortama yeniden oksijen saglanmasi gereklidir. Bazi boyar maddelerin ve

26



fenolik bilesiklerin oksitlenebilmesini saglayan bu yontem yalnizca laboratuvar

Olceginde etkili olabilmektedir (Hosono vd., 1993).
2.7.2 Kimyasal aritim

Kimyasal aritim atik sudaki bilesiklerin kimyasal yapisini degistirerek onlar
aritmaya yarar. Bu yontemde mekanik aritmada c¢oktiiriilmesi ve giderilmesi
miimkiin olmayan maddelerin c¢esitli kimyasal maddelerle ¢okmeleri saglanir.
Kimyasal ¢oktiirme, klorlama, adsorpsiyon ve ozonlama baslica kullanilan kimyasal
yontemlerdir. Organik kirleticilerin atik sulardan uzaklastirilmasi i¢in sayilan bu
cesitli geleneksel fiziksel ve/veya kimyasal yontemler, hem maliyet acisindan pahali

hem de yetersiz kalmaktadir ( Schwartz 1967, Shelton vd., 1996).
2.7.2.1 Oksidasyon

Kimyasal yontemler i¢inde uygulamasinin basit olmasi nedeniyle en yaygin olarak
kullanilan renk giderim yontemidir. Kimyasal oksidasyon sonucu boya
molekiiliindeki aromatik halka kirilarak atiksudaki boyarmadde giderilir (Robinson,

vd., 2001).

H202 -Fe(lI) tuzlar1 (Fenton ayiraci)

Fe*? ve hidrojen peroksit (H20,) arasindaki zincirleme reaksiyonlar sonucu hidroksil
radikallerinin meydana gelmesi olayina fenton prosesi denir. Fenton ayiraci biyolojik
aritima direngli veya canliya zararli olan atik sularin aritiminda kullanilmaktadir
(Skolar vd., 1997). Bu islemde atik suda bulunan, suda c¢oziinebilen veya
cozlinemeyen boyar maddeleri birbirine baglar ve ¢okmesine neden olur (Skolar vd.,
1999). Bu yontemin temel dezavantajlarindan birisi, sistemde olusan ¢amurdur.
Konsantre kimyasal ve boyar madde igeren bu gamurun gideriminde de yeni islemler
gerekmektedir. Bunun yaninda sistemin performansi flok olusumuna ve ¢dkelebilme
kalitesine baghdir. Asit, direkt, vat, mordan ve reaktif boyar madde igeren atik sulara
uygulandiklarinda boyar maddeler ¢okebilmektedir, ancak olusan floklar zayiftir ve
iyi bir ¢6kme saglanamamaktadir (Raghavacharya vd., 1997). Fe(Il)/H.0>
uygulamasinda U.V. kullanildiginda boyar madde giderim verimi artmaktadir

(Balcioglu vd., 2001). Proses floklasma islemini de igerdigi igin atiksudaki
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kirleticiler camura transfer olurlar ve ¢amur problemi ortaya ¢ikar (Robinson vd.,
2001).

Ozon

Renk, koku, tat ve organik madde giderimine yonelik olarak kullanilan giiclii bir
oksidanttir. Kararl bir yapist yoktur. Birkag¢ dakika i¢ersinde bozunmaktadir. Sudaki
¢ozlinlirliigl azdir. Havanin veya saf oksijenin yiiksek voltajdan gecirilmesi ile elde
edilir ve bu yoniiyle pahalidir (Kurt, 2007).

Ozon tekstil atik sularimin  antilmasinda kullanilan  kimyasal oksidasyon
yontemlerinden biridir. Ozonlama ile suda ¢oziinmeyen dispers boyalar digindaki
biitiin boyalarin rengi giderilebilir. Fakat ham tekstil atik suyunda ozonlama
yeterince verimli olmadigindan dolayr son uygulama olarak veya en azindan
kimyasal koagtilasyonu takiben kullanimi daha verimli olur. Ozonlama sonucunda
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ¢cok azalir ve BOI artar. Diger bir problem ise boyar
maddeleri ozon tarafindan pargalama iiriinlerinin 6zellikle omurgasiz sucul canlilar
tizerinde olumsuz etkilerinin oldugu yondedir. Pek ¢cok boyar madde kikiirt kloriir ve
klor iceriginden dolay1 parcalanma iirlinleri bazen oldukg¢a toksik olabilmektedir
(Robinson vd., 2001).

Fotokimyasal yontem

Bu yontem boya molekiillerini, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu ile CO2
ve HxO’a donlsturir. Parcalanma yiksek konsantrasyonlardaki hidroksil
radikallerinin olusmasiyla meydana gelmektedir. Yani, UV 1s1g1 hidrojen peroksiti
aktive ederek iki hidroksil radikaline par¢alanmasini saglamaktadir. Boylece organik
maddenin fotokimyasal oksidasyonu gerceklesmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).
Sodyum hipoklorit (NaOCI)

Giiglii bir oksidasyon ajan1 olan hidrojen peroksit tekstil boyahanelerinde agartma
amaci ile sik sik kullanilir. Boyahanelerde halihazirda oldugu icin de kolayca
bulunabilecek bir maddedir (Anis vd., 1998).

Hidrojen peroksitle renk giderimi lizerine yapilan g¢aligmalar sonucunda azo ve
antrakinon boyarmaddelerinin bulundugu atik sularin katalist kullanilmadigi ve
sadece peroksit kullanildigi durumlarda renk giderimine karst dayanikli oldugu
goriilmistiir. Bir azo direkt ya da antrakinon asit boyarmaddesiyle birlikte bakir
ftalosiyanin bulunmasi halinde renk giderme prosesi etkin bir sekilde katalize

edilmektedir (Anis vd., 1998).
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Ara iirlinlere doniisen bazi1 bilesiklerin hipokloritle klorlu organik bilesikler meydana
getirmesi miimkiindiir. Klorlu organik bilesikler ¢ok zor ayrisan kanserojen
bilesiklerdir (Dimile, 2005).

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu
metotta, CI* boya molekiliinin amino grubuna etki eder ve azo baginin kirtlmasini
saglar. Klor konsantrasyonundaki artisla birlikte renk giderimi de artar. Sodyum
hipoklorit ile renk giderimi asit ve direkt boyalar icin tatmin edici sonuclar
vermektedir. Reaktif boyalarn aritimi i¢in ise daha uzun zamana ihtiya¢ vardir.
Metal kompleks boya ¢ozeltileri aritimdan sonra kismen renkli kalirken, dispers boya
cozeltilerinde NaOCl ile renk giderimi gergeklesmez (Slokar ve Marechal, 1998).
Elektrokimyasal yontem

Bu yontem 1990°larin ortalarinda gelistirilen yeni bir yontemdir. Asidik boyalarin
gideriminde kullanilan bu yontem aliiminyum ya da demir bilesiklerin olusturmada
bir demir ya da aliiminyum elektrot kullanilmasin1 temeline dayanmaktadir. Bu
olusan floklar kendiliginden ¢okebilecegi gibi ortama inorganik maddelerin
eklenmesiyle elde edilen ¢okelmeden daha iyi bir ¢okelme verimi saglanabilir (Cing,
2001).

Bu teknoloji renk, KOI, toplam organik karbon, askidaki kat1 ve agir metallerin
tekstil atik sularindan uzaklastirilmasinda kullanilmakla birlikte elektrokimyasal
aritim siirecinde olusan kloroorganik bilesiklerinin miktarinin ¢ok yiiksek olmasi gibi

dezavantajlari tespit edilmistir (Naumczyk vd., 1996).
2.7.2.2 Kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme yontemi

Koagiilasyon ve flokiilasyon; flok olusturan kimyasal bir reaktifi, ¢Okelemeyen
katilarla birlestirmek ve yavas ¢okelen askida katilar1 hizli ¢okeltmek i¢in su ve atik
suya bu kimyasal reaktifin ilavesini iceren bir surectir. Kolloidal suspansiyon
icindeki yiikli partikiillerin zit yiikli iyonlarla karsilikli carpismasi ile notralize
edilip bir araya toplanarak cokelmeleri saglanir. Sularda kati maddeler; ¢oziinmiis
halde bulunan maddeler (¢aplar1 0,001 pm’den kiigiik), kolloidal maddeler (¢aplar
0,001 um - Ipum arasinda) ve askida kati maddeler (¢aplart 1um’den biiyiik) olarak
bulunurlar (Sanli, 2006).

En c¢ok kullanilan kimyasallar Al,(SO%s, FeCI®, FeSOs, Mg ve kire¢ sayilabilir

(Kocaer ve Alkan, 2002). Ancak son zamanlarda boyar maddelerin yapilarinda
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meydana gelen degisimler boyar maddelerin bu kimyasallarla aritilmasin
giiclestirmektedir. Katyonik boyalar kimyasal yapilarindan dolay1 son derece zayif
veya hi¢ koagiile olamamaktadir. Asit, direkt ve reaktif boyalar ise koagiile olmakla
birlikte olusan floklarin kalitesi ¢cok zayif olup ortama flokiilant ilavesi bile ¢okelme
verimini pek arttiramamaktadir. Dispers boyalarda ise koagiilasyon ve flokiilasyon

yontemleriyle tam bir renk giderimi saglanamaktadir (Robinson vd., 2001).
2.7.2.3 Cucurbituril ile aritim

Cucurbituril glikoluril ve formaldehitten olusan bir polimerdir. Seklinin,
Cucurbitaceae bitki smifinin bir tiyesi olan balkabagina benzemesinden dolay1 bu
sekilde isimlendirilmistir. Isimdeki uril, bu bilesigin {ire monomerini de igerdigini
ifade etmektedir. Yapilan ¢alismalar bilesigin gesitli tipteki tekstil boyalari igin
oldukga iyi bir sorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Cucurbiturilin
aromatik bilesiklerle kompleks olusturdugu bilinmektedir ve reaktif boyalarin
adsorbsiyonu i¢in bu mekanizmanin gegerli olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir
yaklasim ise giderim mekanizmasinin hidrofobik etkilesimlere veya c¢ozlinemez
cucurbituril-boya-katyon agregatlarinin olusumuna dayandigi dogrultusundadir
(Robinson vd., 2001). Endiistriyel a¢idan uygulanabilir bir proses i¢in sabit yatakli
sorpsiyon filtrelerine ihtiya¢ vardir. Boylece adsorbanin fiziksel kuvvetlerle
yikanmasi ve cucurbiturilin katyonlarin varligiyla bozunmasi engellenebilir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalar kimyasal mekanizmalarin anlasilmasi tizerinde
yogunlagsmakta ve proses iizerine pH’ 1n, sicakliin ve hidrolizin etkileri

arastirilmaktadir (Karcher vd., 1999).
2.7.3 Biyolojik aritim

Gilintimiizde biyoteknoloji alaninda 6zellikle atik sularin aritilmasi konusunda pek
cok calismalar yapilmaktadir. Atik ve c¢evre biyoteknolojisinin en Onemli
amaglarindan birisi atiklarin icerigini doganin 6ziimleyecegi diizeye indirgemektir.
Normalde kullanilan aritim sistemleri dogadakilerin modifiye seklidir. Biyolojik
olarak aritim da bunu hedeflemektedir. Ciinkii dogada mikroorganizmalar belirli bir
hizda organik molekiilleri yikar. Biyoteknoloji bu modelleri erlenlere, havuzlara,
fermentdrlere uygular. Yiirtitiilen ¢aligmalar arasinda tekstil boya fabrikasi atiklarinin

aritilmasi ve renginin giderilmesi sayilabilir (Yesilada, 1995)
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Atiksuda gelisen ve aritimda 6nemli olan baglica organizmalar; bakteriler, mantarlar,
algler, protozoalar, rotiferler, kabuklular ve virtislerdir. Atiksudaki organik maddeler
biyolojik aritimda, organizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak kullanilir.
Organizmalar oksijen kullanimma gére, buna bagli olarak aritma ikiye ayrilir. Tlki
molekiiler oksijen kullanan ve oksijenli ortamda yasayabilen organizmalar, digeri ise
oksijenin bulunmadig1 yerlerde yasayabilen organizmalardir. Mikroorganizmalarin
gelismesi bulunduklar1 ¢evreye bagli olup, yasamalarina etki eden baslica faktorler;
pH, sicaklik, gerekli besi maddelerinin, eser elementlerin, yeterli oksijenin bulunmasi
ve uygun karigtirmadir (Gtirel, 2006).

Klasik aktif camur sistemleri tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda yaygin
olarak kullanilmakta ve yiiksek organik madde giderimi saglamaktadir. Ancak evsel
ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan klasik aktif
camur sistemleri i¢in tekstil endiistrisinde kullanilan bir¢ok boya bilesikleri ya
biyolojik olarak ¢ok zor indirgenebilmekte ya da hi¢ bozunmamaktadirlar. Atiksuda,
bazik, direk ve azo boya atiklar1 varsa, mikroorganizmalar bunlar1 biyolojik olarak
indirgeyememekte, ancak bir kismini1 adsorbe ederek ortamdan uzaklastirmaktadirlar
(Sevimli, 2000).

Biyolojik yontemler hem maliyet hem de cevre agisindan daha uygun aritma
teknikleri olarak karsimiza c¢ikmakta ancak boyalarin kolay parcalanabilir
olmamalarindan dolay1 aritimdaki etkinlikleri diisiik olmaktadir. Bu sebeple biyolojik
aritma uygun mikroorganizma tiirlerinin bulunmasi ve bunlar1 kullanan yeni aritim

stireglerinin arastirilmasi son yillarda biiyiik 6nem kazanmistir (Acuner, 2001).
2.7.3.1 Aerobik aritim

Aerobik sistemlerde renk giderimi boyarmaddenin bakteri izerine adsorpsiyonuna
dayandigindan dolayr etkili bir yontem degildir. Suda iyi ¢dziinen bazik, direkt ve
bazi azo boyarmadde atiklarimin olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tiir
bilesikleri biyolijik olarak indirgeyememekte ve boyanin bir kismini adsorbe ederek
atiksuyun rengini almakta ve renk giderimi saglanabilmektedir. Azo, diazo ve reaktif
boyarmadde igeren bir tekstil atik suyu renginin aerobik yontemle renk giderimi
gerceklesmemektedir. Reaktif boyarmaddelerin ortalama %10’unun aerobik
biokiitleye transfer olup, geri kalaninin ise aktif ¢camur tesisinden herhangi ber

degisime ugramamaktadir (URL-2).
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2.7.3.2 Anaerobik aritim

Anaerobik aritmada ilk agsama, kat1 organik maddelerin, sistemdeki bakterilerin hiicre
dis1 enzim salgilariyla, hidrolize edilerek basit, ¢oziinebilir organik maddeler haline
getirilmeleridir. Bu fermentasyon iiriinleri daha sonra asidojenik bakteriler tarafindan
kullanilir ve asetik asit, karbon dioksit ve molekiiler hidrojen agiga ¢ikar. Son olarak
metanojenik bakteriler tarafindan asetik asit ve karbondioksit metana doniistiiriilerek
gaz olarak ortamdan uzaklastirilir. Bu aritma, genelde organik kirliligi yiiksek olan

atiksularin aritilmasinda kullanilmaktadir (Filibeli vd., 2000).
2.7.3.3 Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon islemi; metabolizmadan bagimsiz pasif birlesme (topaklasma)
proseslerinin ve fiziksel ve/veya kimyasal adsorpsiyon, iyon degisimi, koordinasyon,
komplekslestirme, selat olusumu ve mikro¢dkelme proseslerinin birlestirilmis bir
yontemi olarak diistiniilebilir (Goksungur vd. 2003, Breierova vd. 2002). Kimyasal
maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu veya kitlede birikimi
biyosorpsiyon olarak adlandirilmaktadir. Olii bakteriler, maya ve mantarlar boyar
madde iceren atik sularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir. Tekstil
boyalarmin  kimyasi  genis bir yelpazede degisiklik  gosterdigi  igin
mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyanin kimyasina ve mikrobiyal kiitlenin
spesifik kimyasina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan mikroorganizmanin cinsine
ve boyaya bagli olarak farkli baglanma hizlar1 ve kapasiteleri s6z konusudur. Boyar
madde iceren atiksu c¢ok toksik oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir
(Robinson vd., 2001). Bazi boyar maddeler biyokiitle tarafindan %40-80
adsorblanmaktadir. Siilfonik asid gruplarimin sayisina bagli olarak c¢oziiniirligi
yiikksek olan asid boyalarin adsorpsiyonu diisliktlir. Reaktif boyalar da diisiik
adsorpsiyon goOstermektedirler. Buna ragmen, reaktif boyalarin adsorpsiyonu
hidrolizin kolayligina veya iizerindeki siilfon gruplarina bagl degildir. Direkt ve
bazik boyalar yiiksek adsorpsiyon 6zelligine sahiptir. Dispers boyalar ise ylksek ile

orta arast adsopsiyon 6zelligi gosterirler (Barclay vd., 2000).
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2.7.3.4 Biyobirikim

Biyobirikim sadece canli hiicrelerle gerceklesen adsorbsiyon islemidir.
Biyobirikimde metaller membran i¢inde veya disinda ¢okelme, komplekslesme gibi
bir takim yiizey reaksiyonlar1 ile tutunurlar. Canli hiicrelerin kullanilmasi
biyosorbsiyonda uygulanan bazi yontemlerin kullanilmasini gerektirmez, dolayisiyla
daha pratik bir yontemdir. Ancak hiicrelerin devamli gelismesi saglanmalidir
(Prectha ve Viruthagari, 2006). Atiksularda yer alan ve klasik yontemlerle
aritilamayan maddelere kars1 direnci fazla olan mikroorganizmalarin bu kirleticileri
hiicre yapisina alarak biriktirme yeteneginden yararlanmasi temeline dayanan bir
yontemdir. Genellikle aritim yapay besin ortamlarinda gergeklesir. Boylelikle bu tiir
atiksularda gelisip iireyebilen mikroorganizmalarin {ireme verimi arttirilir,

dolayisiyla biinyelerinde biriktirdikleri kirletici derigimi artar (Aksu, 2003).

2.8  Atiksu Aritiminda Funguslarin Kullanim

Bugiline kadar boyarmaddelerinin biyolojik ayrismasi ile ilgili yapilan bilimsel
arastirmalarda, en yaygin olarak kullanilan1 saf mikroorganizma kiiltiirleri beyaz
cliriik¢lil mantarlardir. Beyaz ciiriik¢iil mantarlar, ligninin yani sira, zor biyolojik
ayrismaya ugrayan genis bir spektruma sahip organik Kirleticilerin biyolojik
ayrismasinda da rol oynarlar. Bu mikroorganizmalar, spesifik olmayan lignin
peroksidaz (LiP), manganez peroksidaz (MnP) ve lakkaz enzimleri yardimiyla bu
genis spektruma sahip organik kirleticileri biyolojik olarak ayrigtirirlar. LiP aromatik
olmayan bilesikleri katalize etmesine ragmen MnP ve bakir igeren lakkaz
(benzendiol:oksijen oksidorediiktaz) birgok aromatik bilesikleri katalize eder (Glenn
ve Gold 1983, Edens vd., 1999). Beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar tarafindan boyar madde
iceren atiksularda gergeklestirilen renk giderimi, ilk olarak Phanerochaete
chrysosporium tiiriinde, ligninolitik aktiviteyi 6l¢gen metodu gelistiren Glenn ve Gold
(1983) tarafindan rapor edilmistir. Phanerochaete chrysosporium uzerinde en ¢ok
calisilan mantar tiirii olmasina ragmen, Trametes (Coriolus) versicolor, Bjerkandera
adusta, Pleurotus ve Phlebia tiirleri tizerinde de c¢alisilmistir (Heinfling vd. 1998,
Conneely vd. 1999, Swamy ve Ramsay 1999, Kirby vd. 2000, Pointing vd. 2000).
Boyar maddelerin ve bunlarin biyolojik ayrismalarinda kullanilan enzimlerin
kompleks yapisi nedeniyle, Phanerochaete chrysosporium disindaki beyaz ¢iiriikgiil

mantarlarin hangi biyolojik ayrisma yollarin1 kullandig1 tam kesinlik kazanmamistir
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(Smyth vd., 1999). Ayrica, beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarin, ligninolitik enzimlerin diisiik
pH degerlerinde (pH = 4,5-5) aktif olmas1 ve atiksularda bulunma ihtimali diisiik
olan tiamin ile veratril alkol maddelerine ihtiyagc duymasi gibi dezavantajlar

bulunmaktadir (Kapdan ve Kargi, 2000).
2.8.1 Funguslar

Funguslar; okaryotik, tipik olarak filamentli (ipliksi) yapida olan canlilardir. Bitkiler
gibi hiicre duvarma sahiptirler ve hemen hemen timi hareketsizdir. Fotosentetik
pigment icermezler, bu nedenle besinlerini diger canlilarin hazirladigr organik
maddelerden genellikle absorbsiyonla alirlar. Aerobik olarak gelisirler ve enerjiyi
organik maddelerin oksidasyonundan temin ederler (URL-12).

Tiim mantarlar heterotrof organizmalardir. Olii organizmalari ve canli atiklarini
inorganik maddelere parcalayarak beslenir. Bu sekilde madde dongiilerinde nemli
rol oynarlar. Mantarlarin bir kismi ise bitkiler ve algler’le karsilikli faydalanma
esasina dayanan simbiyotik iliski i¢indedir (URL-13).

Glniimiize kadar seksen bin fungus tiirii tanimlanmistir. Funguslarin habitatlari
oldukca biiyiik farkliliklar gosterir. Bir kismi suculdur, 6zellikle tath sularda yasar.
Denizlerde yasayan birka¢ fungus tiirii de vardir. Ancak biiyiik bir ¢ogunlugu
toprakta ve Oli bitkisel atiklarda yasar. Bunun yaninda insan, hayvan ve bitkilerde

parazit olanlar1 da mevcuttur (URL-12).
2.8.2 Funguslarda Greme

Mantarlarin ¢ogunda hem eseyli hemde eseysiz lireme goriiliir. Hem eseyli hem de
eseysiz iiremelerinde farkli yollarla sporlar olusturulup serbest birakilir. Sporlar su,
rlizgar gibi etkenlerle taginir. Besinin ve uygun kosullarin bulundugu ortama ulagan
sporlar geliserek mantart olusturur. Mantarlarin ¢ogu hif ad1 verilen ince ipliksi
yapilardan olusur. Hifler {izerinde yasadig1 organik maddenin i¢ine dogru gelisirken
dallanip birleserek misel adi verilen yapilari olusturur. Mantarlar miselleri
araciligiyla bulundugu ortama tutunur. Buraya salgiladig1 enzimler ile biiyiik organik
molekiilleri sindirir. Sindirilmis besinleri emerek beslenir. Bilim insanlar1 mantarlari

tireme sekillerine ve yapilarina gore siniflandirir (URL-13).
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Sporangiospor

Sekil 2.3 : Funguslarda Eseysiz Ureme Sporlari

2.8.3 Funguslarin siniflandirilmasi

Funguslar cok ¢esitlidir. Yaklasik 100.000 tiir mantar tanimlanmistir. Fakat her sene
yeni mantar tiirleri kesfedilip tanimlanmaktadir ve mikolojistler tanimlanamayan
mantar tiirlerinin 1 milyonun tizerinde oldugunu sdylemektedirler. Mantar tiirleri dort
ana dala ayrilir; Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota, Basidiomycota
(Audesirk vd., 2008).

2.8.4 Funguslarin boya gideriminde kullanim

Bazi anaerobik mikroorganizmalarin boyarmaddeleri azot baglarini indirgeyerek
parcaladi@1 ancak biyolojik pargalanma sonunda son firiinler olarak toksik ve
kanserojen bilesiklerin olusabilecegi literatiirde yer almistir (Demir vd., 2006).
Bununla beraber, anaerobik parcalanma iiriinlerinin oksijenle temasi ile renk geri
donebilir (Demir vd., 2006). Bu problemler bakterilerle renk gideriminin buyuk
boyutlarda uygulanmasini sinirlamaktadir. Beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarin, lignin, klorlu
aromatik ve alifatik hidrokarbonlar, boyarmaddeler gibi pargalanmasi gii¢ olan
bircok maddeyi hiicre dis1 enzim sistemi ile pargalayabilme yetenegine sahip
olduklar1 bilinmektedir (Demir vd., 2006). En yaygin kullanilan beyaz g¢iirtikgiil
mantar turleri, Phanerochaete chrysosporium’un yaninda Coriolus versicolor ve

Trametes versicolor’ dir. Mantarlar fotosentetik olmayan bitkiler olarak tanimlanir.
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Fotosentetik pigmentlerinin olmayisi, mantarlar1 karbon ve enerji kaynagi olarak
organik maddeyi kullanmaya zorunlu kilmigtir (Demir vd., 2006). Organik maddeyi
metabolize etme 6zelligi, ¢cevre miihendisligi agisindan mantarlari, bakteriler kadar
onemli kilar (Demir vd., 2006). Mantarlarin bakterilere gore iki temel farklilifi, ¢ok
daha az rutubetli ortamlarda ve diisiik pH degerlerinde gelisebilmeleridir. Bu nedenle
mantarlar, ¢evre miihendisligi agisindan kompostlastirma tesislerinde ve bazi
endiistriyel atiklarin aritiminda ¢ok 6nemli bir rol oynarlar. Bir beyaz ciiriikgiil
fungus olan “Phanerochaete chrysosporium” un toksik ve kanserojen bilesiklerin
transformasyonunu katalizledigi, Basidiomycete gurubu olan bu mantarlarin odunsu
bitkilerde bulunan yapisal polimer lignini yikma yetenegine sahip organizmalar
olduklar1 ve bu tiir kompleks organik bilesiklerin bir¢cogunu da, cogunlukla
yikabildikleri kanitlanmigtir (Demir vd., 2006).

Beyaz ciirtik¢iil funguslarin kullanildigi ve funguslarin kontrolli biiyiitiilmesiyle
daha sonrasinda inkiibasyonun ilerleyen zamanlarinda lignolitik enzimlerin yiliksek
seviyede liretilmesinin uygun oldugu bir biyoreaktoriin yoklugu endiistriyel dlgekte
aritim1 slirincemede birakmistir. Laboratuvar 6lgeginde kurulan reaktdrler genel
olarak tam karisimli veya havalandirmali, akiskan yatakli, sabit yatakli, doner disk
biyoreaktér veya membran biyoreaktdrlerdir. Bu reaktorlerle ilgili bir¢ok calisma
bulunmaktadir (Yang vd., 1996). Sabit film biyoreaktdrde disperse bir boyay1 10-20
giinliik alikonma siiresince renk giderim incelenmis ve rengin %80 oraninda
giderildigi rapor edilmistir (Zhang vd., 1999). Siirekli dolgulu yatak biyoreaktorde
bir azo boyanin %97 oraninda giderildigi tespit edilmistir. Burada yasanilan en
biiyiik sikint1 ki bu durum membran biyoreaktorler icinde gecerlidir, misel yapisinin
bozulmasi, kolon kirliligi, olusan pihtilarin kisa siire sonrasinda ylizeye ¢ikmasi ve
kabuk olusturmasidir. Bu yiizden olusan fazla fungal biyokiitle diizenli olarak
ortamdan alinmalidir. Mielgo vd., (2001) vyaptiklar1 c¢aligmada tutuklanmig
funguslarin oldugu yukar1 akisli bir biyoreaktor kullanmiglardir ve yapilan ¢alisma
sonucunda yiiklenen boyanin %90 nin giderildigi ve yiiksek verimlilikle calistig
bulunmustur.

Boya gideriminde kullanilacak funguslarin kullanilan boya ve ortama bagli olarak
renk gideriminde farklilik gosterebilir. Cilinkii kullanilan boyanin yapis1 ve fungusun
kendine 6zgili enzim sistemleri farkligin temel tagini olusturur.

Beyaz ciiriik¢iil funguslar ile renk giderim calismalar1 1980°li yillarin baslarinda

baslamistir. Lignin iceren kagit ve kagit hamuru atik sularimin  renginin

36



Phanerochaete chrysosporium ve Tinctoporia sp. tarafindan giderilebildigi rapor
edilmistir. Bu giine kadar P. chrysosporium’un kagit fabrikalart ve ¢esitli
boyarmaddelerin rengini giderebildigi bildirilmistir (Young vd., 1997). P.
chrysosporium’a ek olarak Trametes versicolor, Coriolus versicolor ve Funalia
trogii gibi diger beyaz ¢iiriik¢iil funguslarin boyarmaddelerin rengini giderebildikleri
rapor edilmistir (Wong vd. 1999, Young vd. 1997). Beyaz ciiriik¢iil funguslar diginda
Aspergillus niger, Rhizopus arrhizus, Rhizopus oryzae, gibi diger fungus tiirlerinin de
renk giderimi ve biyosorbsiyon iizerine etkileri arastirilmistir.

Fungal renk giderimi g¢aligmalarini fungusun yasam durumuna gore iki gruba
aytrabiliriz. Bunlardan birincisi biyolojik yikimi ve biyosorbsiyonu gergeklestiren
canli hiicrelerle ve ikincisi adsorbsiyonda kullanilan 61 hiicrelerle (fungal biyokiitle)
yapilan ¢aligmalardir. Bunun yaninda funguslardan elde edilen enzimlerle de

boyarmadde giderim ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Fu vd., 2001).
2.9 Mikrobiyal Iyilestirme ve Enkapsiilasyon

Mikrobiyal enzimler toksik kimyasallarin daha az zararlh formlara
doniistiiriilmesinde gorev yapmaktadir. Pek ¢ok c¢alismada kompleks organik
maddelerin oksigenaz Ren vd., (2006) lakkaz Hatvani ve Mecs, (2001) lignin
peroksidaz Shanmugam vd., (1999) vb. enzimler ile indirgenmesi rapor edilmistir.
Bakteri, fungi, aktinomiset ve alglerin dahil oldugu farkli taksonomik gruplara ait
mikroorganizmalar azo boyalarda renk giderimi sagladiklart rapor edilmistir.
Ornegin Shewanella strain J18 143, Rhizopus arrhizus, Aspergillus niger,
Aspergillus foetidus, Phlebia tremellosa, Trametes versicolor, Bjerkandera sp.
BOS55, P. chrysosporium, Chlorella vulgaris, Candida tropicalis, Saccharomyces
cerevisiae, Kluyveromyces marxianus IMB3, P. mirabilis, P. luteola, Pseudomonas
sp. ve K. Rosea, (Chang vd. 2001, Mohor¢i¢ vd. 2006, Wafaa vd. 2009).

Anaerobik sartlarda karigik bakteri kiiltiirleri boyalardan renk giderimi en ¢ok
kullanilan uygulamalardan birisidir (Kapdan ve Oztekin 2003, Libra vd. 2004).
Ancak bu yolla renk giderimi, toksik aromatik amin olugsmasina yol agtig1 ¢calismalar
ile gosterilmistir (Gottlieb vd. 2003, Kariminiaae vd. 2007). Bu nedenle daha ileri
derece indirgenme saglayan aerobik uygulamalar anaerobik uygulamalarin yerine
gecmis veya en azindan kombine sistemler gelistirilmistir (O_Neill vd. 2000, Libra

vd. 2004).

37



Immobolize mikrobiyal hiicrelerin gesitli biyoteknolojik uygulamalarda kullanimi
kesikli sistemlere gore pek ¢ok avantaja sahip oldugu bulunmustur (Cassidy vd.
1996, Qureshi vd. 2004). Bu avantajlarin bazilar1 iiriinden hiicreleri kolay ayirma,
yuksek hiicre konsantrastonundan dolay1 yiiksek verim, sert ¢evre sartlarina karsi
hiicrenin korunmasi, kolon sistemlere uygulanabilir olmasi, tekrar kullanimlarinin
miimkiin olmast ve hiicre kaybinin 6nlenmesi olarak verilmistir (Tripathi vd., 2010).

Mikro-enkapsulasyon ilag, zirai, gida ve tedavi gibi alanlarda uygulamalara sahiptir
(Byrd vd. 2005, Rubilar vd. 2012). Mikrobiyal hicre immobolizasyonu igin
dayanikli, dogru enkapsiilayon polimeri se¢ilmelidir. Hem sentetik hem de dogal
polimerler mikrobiyal hicre enkapsilasyonunda kullanilmistir (John vd., 2011).
(Dogal polimerler islem kolayligi acisindan tercih edilseler de, mekaniksel
dayaniklilik ve kimyasal ajanlara karsi kararliliklarindan dolay: sentetik polimerler

daha genis alanlarda kullanilmaktadir (Rosevear, 1984).
2.9.1 Polymer/hiicre enkapstlasyonu

Hidrojeller biyololojik metaryallerin bioenkapsulasyonunda yuksek derecede biyo
uyumluluk gosterirler (Lee vd., 2001). Hidrojeller ii¢ boyutlu polimerik bir ag
yapisina sahiptir. Polimerik yapidaki hidrojellerde, suyun afinitesi -OH, -CONH>, -
SOsH, gruplarindan kaynaklanir ve buda yapiya polimer bilesimine gére daha sulu
bir yap1 kazandirir (Hoffman, 2002).

Hidrojellerin  smiflandirilmasi  ¢esitli  kriterlere baglidir. Bunlar hazirlamada
kullanilan materyaller, hazirlama ydntemi, net yiikii ve mekanik yapisi olarak
basliklandirilabilir. Kullanilan materyallere gore dogal (agoroz, alginat, jelatin vb)
veya sentetik (poli(etilen glikol) (PEG), poli(vinil alkol) (PVA), poli(laktik-ko-
glicolik acid (PLGA) ve poli (hidroksletil metackrilat) (PHEMA)) polimerler
bunlardan bazilaridir (Peppas vd. 2000, Ahmed 2007). Cizelge 2.6’ da

mikroenkapsiilasyon da kullanilan bazi polimerleri verilmistir.
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Cizelge 2.11: Genel olarak mikroenkapstlasyonunda kullanilan polimerler (Rathore

vd., 2013)

Polimer

Kaynak

Kaynaklar

Agar

Kirmizi alg

Olguin (2012)

K-Carrageenan

Kirmizi alg Olguin (2012)
Nisasta Patates, bugday, Mortazavian vd (2007)
Kitosan Kabuklular Chévarri 2010
Aljinat Kahverengi alg Olguin vd 2012
jelatin Collegen da Silva and pinto 2012
Xanthan gum Xanthomonas Muthukumarasamy vd
campestris (2006)
Milk proteins ( 6r, kasein, Sat De Castro Cislaghi (2012)
whey protein)
Poliakrilamid Akrilamide alt Calvet vd 2004
birimleri
Polivinil alkol (PVA) Vinil alkol alt birimleri Gao vd (2004 )
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Fungus Uretimi ve Kiiltiir Kosullar

Bir fungus olan Aspergillus Niger Siileyman Demirel Universiteden temin edilmistir.
Aspergillus Niger haploid ipliksi mantarlar ve biyoloji alaninda ¢ok Onemli bir
mikroorganizmadir. Hiicre dig1 enzimler, sitrik asit tiretiminin yani sira Aspergillus
Niger atik yonetimi ve Biyotransformasyon i¢in kullanilmaktadir.

Aspergillus Niger daha oOnce yapilan bir c¢alismada direct violet boyasinin
gideriminde calisilmis ve %90 iizerinde bu boyanin neden oldugu renk giderimi
saglanmigtir (Wafaa vd., 2009). Aspergillus Niger iiretimde PDA kullanilareak
tiretimleri yapilmis ve spor siispansiyonu hazirlanarak sivi besiyerine ekim yapilarak
tiretimi yapilmistir.

Spor suspansiyonunun hazirlanmasi: 100 mL 9%0,85’luk NaCl (Fizyolojik Tuz
Soliisyonu) ¢ozeltisi hazirlanip ayr steril edilmistir. Spor siispansiyonunun mL’deki
spor sayisini  belirlemek i¢in hazirlanan farkli  seyreltmelerdeki  spor
siispansiyonlarinda Thoma Lamu ile spor sayim1 yapilmistir.

Besi yeri bilesimi

Kimyasal madde miktari (ar/L)
KH2PO4 0,5
MgSO4.7H0 0,025
KCI 0,025
NaNO3 1,5
Maya 6z 1,6
Sukroz 100

1 litre i¢in 39 gr kullanilarak PDA hazirlanmistir. S1vi besi yeri, PDA ve izotonik
soliisyon (%0,85 NaCl ) otoklavda 121 °C de steril hale getirilmistir. Petri kutularina
dokilen PDA (zerine sirme yontemiyle Aspergillus Niger ekimi yapilip ve
inkubatorde 30 °C de 3 giin inkiibe edilmistir. Elde edilen sporlar steril ortamda
izotonik soliisyon i¢ine 6ze yardimiyla konulmus ve izotonik soliisyon i¢ine konulan
sporlarin homojen olarak karismasina dikkat edilmistir. Otomatik pipetle yardimiyla
alman 1 ml. Soliisyon icindeki spor miktar1 Thoma lami kullanilarak sayilmistir.
Sayimlar her deneme icin yapilmistir. 300 ml’lik siv1 besi yerine 1 ml. izotonik
soliisyon steril uclu pipetle konularak 30 °C sabit sicaklikta sporlardan aktif kiiltUriin

olugmasi beklenmistir. 3. giin azo boyalarla renk giderimi ¢alismalar1 yapilmistir.
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3.2 Kullanmilan Boyalar

Calismamizda kullanilan boyalar Sigma-Aldrich temin edilmistir. Bu boyalar,
Reactive Black ( 306452- Sigma-Aldrich); Reactive Blue ( 244813- Sigma-Aldrich);
Acid Orange (201812- Sigma-Aldrich); Reactive Yellow ( S472301- Aldrich chem);
Reactive Red (S477818- Aldrich chem)

3.3 Renk Giderimi Deneylerinde Sukroz Konsantrasyonu Etkisi

Renk giderimi deneylerinde %0, %3, %5 ve %10 sukroz konsantrasyonlarinda
deneyler yapilmistir.

Petri kutusundan 3-4 6ze dolusu alinan Aspergillus Niger izotonik sollsyonda
karistirildi. 300 ml.’lik siv1 besi yerine 1 ml.’lik izotonik solusyon ilave edildi. 2 gun
inkiibasyon sonrasinda boya ilave edildi ve belli araliklarla (30 dk. - 24 s. — 48 s. —
72s.—96s. - 120. s. - 144.s. - 168. s. ve 192. saatlerinde) ¢ozeltiden 5 ml. Numune

aliip santrifiij edildikten sonra spektrofotometrik okumalar yapilmaistir.

300 ml 300 ml 300 ml 300 ml 300 ml

Reactive Reactive Red

Acid Orange  Reactive Blue Reactive Black
Yellow 3

Sekil 3.1 : Boya Numune Miktarlari
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1.kontrol 2.kontrol

Besi yeri + A.Niger Boya + Saf su
Yas agirlik Renk (Spektrofotometre)

Sekil 3.2 : Kontrol Numuneleri

3.4 Boya Konsatrasyonu Denemeleri

Boya konsantrasyonu denemelerinde, 20 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm
konsantrayonlarinda boyalar test edilmis ve denemelerde boya icermeyen kontroller

grublar1 da test edilmistir.

1.kontrol 2 .kontrol

Boya Besi yeri Besi yeri
+ + +
A.Niger A.Niger Boya

Sekil 3.3 : Boya Icermenyen Kontrol Numuneleri

3.5 Atiksu Kalite Degerlerinin Belirlenmesi

Tekstil atik sulari, kumas ve 6rme boyama yapan Karagozliiller Tekstil Sanayi ve
Ticaret A.S. ve kot boyama yapan GAP Giineydogu Tekstil isletmelerinden temin
edilmistir. Bu atik sularin kalite parametreleri ASU Miihendislik Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi Bolimiinde Cizelge 3.1° de parametreleri ve standart metotlar

kullanilarak yapilmustir.
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Cizelge 3.1: Atik su kalite parametreleri

Parametre Metod Referans
Renk Spektrofotometrik Metot SM 2120 C
BOI 5 5 giinliik BOI Test Metodu SM 5210 B
KOI Kapal1 Refluks, Titrimetrik Metot | SM 5220 C
Toplam Askida Kat1 Madde | Gravimetrik Metot SM 2540 D
Toplam Coziinmiis Madde | Gravimetrik Metot SM 2540 C
Toplam Organik Karbon Toplam Organik Karbon Tayini EN 1484

3.6 Hiicrenin immobilize Edilmesi: Hiicre-Enkapsiilasyon Islemi

Hiicrelerin enkapsiilasyon islemi oncesinde hiicreler santrifiij veya filtre ile vakum

altinda ayrilip renk giderimi i¢in hiicre canlilig1 korunacak sekilde uygun ¢oziicli ve

pH’da calisilacaktir.

Poli-akrilamid ve Bis-akrilamid polimerleri bir sonikatér yardimiyla

cozindukten ve uygun viskoz cozelti elde edildikten sonra, viskoz halde uygun

kolona doldurularak kolon 6n ¢aligmalari igin hazirlanmistir

Hiicre enkapsiilasyonu igin laboratuarlarimizda olusturulan sistem Sekil 3.4 de

verilmistir.
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Sekil 3.4: Hiicre enkapsiile polimetrik yapilar

3.7 immobilize Hiicre ile Renk Giderimi

Renk giderimi deneyleri Zimmermann vd. (1982), gére yapilacaktir. Boyalar i¢in
spektral tarama yapilarak maksimum absorbans degerleri belirlenecek. Renk giderimi
spektrofotometrik olarak baslangic ve son absorbans farkindan asagidaki formiilde

Eql % olarak hesaplanacaktir.

Bas Boya Kons Ahs — Milmoor Akiivitesi sonras: Boya Kons dhs
Renk Giderimi (49) targs oo X 100

Baslangi; Boya Kons Abs (3.1)

Immobilize hiicrelerde renk giderimi icin Eq 2

m=Immobilize hiicre +polimer agirhgi (mg)

Cop—C
:{ﬂ aq)v
e

e

(3.2)

3.8 SEM Gorintileme

Polimerik yapilarin karekterizasyonu Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ile
yapilacaktir. Bunun igin, kii¢lik bir polimerik kesit, etil alkolde bekletilerek, alkoliin
polimerik yapidaki su ile yer degistirmesi saglanacaktir. Daha sonra alkol ortamdan
uzaklastirildiginda polimerik yapinin ti¢ boyutlu sekli ortaya cikartilacak ve bu

yapinin gorilintiisii alinacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Renk Absorbans Degerleri:

Reaktive black, 598 nm; reactive blue, 598 nm; acid orange, 471 nm; reactive red,
534 nm; reaktive yellow, 416 nm de maksimum absorbans degerleri belirlenmistir.
Kalibrasyon egrileri verilmistir. ( Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5)

reactive black

5,000 y=0,0231x+0,0261
R?=0,9986

4,537
4,500 ;

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000

1,500

1,000
0,475
0,500 5956
0,000
0 50 100 150 200 250

Sekil 4.1: Reactive Black absorbans grafigi
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reactive blue

3,000 y=0,0059x+0,0491
R*=0,9994

2,400
2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sekil 4.2: Reactive Blue absorbans grafigi

acid orange

5,000
y=0,022x-0,0111
4,500 R*=0,9962

4,000

4,230

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000 _
0,500 o @93

0,000
0 50 100 150 200 250

Sekil 4.3: Acid orange absorbans grafigi
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2,5

1,5

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

Reactive red

y=0,0131x-0,0031

2 _
R?=0,9955 2,534
(%298
50 100 150 200
Sekil 4.4: Reactive red absorbans grafigi
Rective yellow
y=0,01x+0,0066 _
R?=0,9951 L@ 1,930

50 100 150 200

Sekil 4.5: Reactive yelllow absorbans grafigi

47

250

250



4.2 Aspergillus Niger Uretimi

Bu denemeler igin Aspergillus Niger spor hiicrelerinden ekim yapilmig ve hiicre
sayist Thoma lami sayilarak, 1.94 10° -2 10° olarak belirlenmistir. Sekil 4.6” da siv1

besi yerinde ve Sekil 4.7’de kati besi yerinde Aspergillus Niger tiretimleri verilmistir.

Sekil 4.6: Aspergillus Niger siv1 besi yerinde iiretimleri

Sekil 4.7: Aspergillus Niger kati besi yerinde (PDA) tiretimleri
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Sekil 4.8: Renk giderimi ¢alismalari

4.3 Renk Gideriminde Sukroz Konsantrasyonunun Etkisi

Aspergillus Niger ile farkli sukroz oranlarinda yapilan renk giderim islemlerinde, 0
g/L ile 100 g/L araliginda sukroz igeren ortamlarda deneyler uygulanmistir. Farkli
sukroz oranlarindaki sicaklik 27 °C, karistirma hizi 130 devir/dakika, baslangig
Aspergillus Niger kuru agirligi 0,6 g/ ve baslangi¢ pH’1 6,5 degerinde deneyler
uygulanmistir. Yapilan deneylerde elde edilen boya giderimi verimleri Sekil 4.9,

4.10,4.11, ve 4.12°de gosterilmistir.

% 0
120
100

14

—&— R black —@—Rblue —@—acidorange —@—Ryelloww —@—Rred Kontrol

Sekil 4.9: %0 sukroz konsantrasyonunun renk giderimine etkisi
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%3
120
100
30
60
10

20

0 2 < G 8 10 12 14

—&— R black —@—Rblue —@—acidorange —@—Ryelloww —@—Rred —&— Kontrol

Sekil 4.10: %3 sukroz konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

% 5

120

100 D —
80

% giderim
(=]
[=]

0 1 2 3 < 5 G 7 8 9

Zaman (glin)

—&— R black —@—Rblue —@—acidorange —@—Ryelloww —@—Rred —&— kontrol

Sekil 4.11: %5 sukroz konsantrasyonunun renk giderimine etkisi
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120

100 __o - L o °

L 40 r"“
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (glin)
—&— Rblack —&—RBlue Acid Org —&— R Red Ryellow Kontrol

Sekil 4.12: %10 sukroz konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

Castro vd., (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, %15 sukroz oranina kadar
yapilan deneylerde ortamda sukroz miktarmin artmasiyla Aspergillus Niger’in
gelisminin arttig1, oksalik asit ve sitrik asit miktarlarinin arttig1 ve buna paralel olarak
biyoli¢ isleminin daha verimli ve etkin sekilde gerceklestirildigi ifade edilmistir.
Biyolojik giderim isleminde sukroz oranin %10-25 arasinda artis1 ile metal ¢6ziinme
verimlerinin artig1 belirlenmistir. Deveci ve Ozyurtun, (2011) tarafindan yapilan
calismada; sukroz oraninin artisi ile Aspergillus Niger’in tirettigi sitrik asit miktarinin
azaldig1 vurgulanmistir. Bunun nedenin substrat inhibisyonu oldugu belirtilmistir.
Substrat inhibisyonu, mikroorganizmanin enzimatik reaksiyonlarinin
dengesizlesmesi ile ilgili oldugu ifade edilmektedir (Muhtar, 2000).

Kapdan vd., (2000) yilinda yaptiklari bir ¢alismada; beyaz ¢iiriikliik mantarlar i¢in en
kullanishi karbon kaynaginin glikoz oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte,
glukozun pahali bir karbon kaynag1 oldugu; ucuz ve daha uygun bir karbon kaynagi
bulmak i¢in, nisasta, Sukroz kamisi ve fruktoz gibi farkli karbon kaynaklarini giderim
deneylerinde kullandiklarin1 ifade etmislerdir. Renk gideriminde fruktoz, karbon
kaynagi olarak kullanildig1 zaman, glukoz ile elde edilen kadar etkili olmadigy;
inkibasyondan 5 gun sonra, renk giderme veriminin sadece %41 oldugu ve
fruktozun deneme siresinden 9 glin sonra %92 olarak gergeklestigi belirtilmektedir.

Baska bir calismada Renk giderme orani, %2 glikoz ile desteklenmis ortam icin 24
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saat icinde %95; olarak tespit edilmistir. Glikoz konsantrasyonu %0.5 ve %1 iken
%13 ve %34 azalma goriildiigii belirtilmistir (Sumatri ve Manju 2000).

Glikoz artisina bagli olarak biyomas artisi da gerceklesmekte ve giderim orani
artmakta oldugu belirtilmistir. %0.5, %1 ve %2 glikoz ile biyokiitle sirasiyla 1.4
mg/l, 3.0 mg/l ve 7.4 mg/l olarak bulunmustur ( Sumathi ve Manju, 2000). Renk
gideriminin fungal biiyiimeye bagli oldugunu, ancak farkli Aspergillus tarleri icin
kuru misel agirlig1 ve renk giderimi arasinda bir iligki saptanamadigini belirtmislerdir
(El-Rahim vd., 2003).

Bu galismada en iyi renk giderimi %3 ve %5 sukroz konsantrasyonlarinda olmustur.
Ancak renk giderimindeki farkliligin istatistiksel acidan énemli olmadigi ( p< 0,05)
tespit edilmistir. %3 sukrozda optimum giderim 24 saatte R black R blue ve R red de
%90 iizerinde olmustur. ilk Sl¢iimiin alindigi 1. saat icinde %5 sukrozde renk
giderimi acid orange hari¢ diger boyalarda %52- 84 arasinda olmustur. Halbuki %3
sukrozde ilk bir saatte renk giderimi %24- 65 arasinda tespit edilmistir. %3 sukrozde
biyokiitle dlgtimleri degerlendirildiginde %5 ve %10 sukroz konsantrsyonlara gore
diisiik olmustur.

Aspergillus Niger biyokiitlesi farkli sukroz konsantrasyonlarinda gelisimi farklilik
gostermistir. %0 sukrozda fungus 24 saat iginde maksimuma ulagsmis takip eden
glinlerde biyokiitlede artig kaydedilmemistir. %3 sukrozda biyokiitle artig1 sekil 4.13
de verilmistir. Buna gore 6. giine kadar artis gozlenmis ve sonrasinda biyokiitle
azalma meydana gelmistir. Acid Orange da ise biyokiitle artist 8. giine kadar
stirmiistiir. Renk giderimi ilk 48 saatte A. orange ve R. Yellow hari¢ digerlerinde
dengeye ulagsmistir. Bu boyalarda maksimum giderim 8 giin elde edilmistir.
Biyokiitle artisi, A. orange da 7 giline kadar R. Yellow da 8 giine kadar devam

etmektedir.
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80
70
60
= —e—R. Black
& 50
o ®—R. Blue
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= A:Orang
© 30
g R. Yellowy
20
—&—FR. Red
10
—@—Kont

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman Arahg (gln)

Sekil 4.13: %3 sukroz konsantrasyonunun Aspergillus Niger biyokutlesine etkisi

Sekil 4.14> de %S5 sukrozde biyokiitlede artis verilmistir. %5 sukroz
konsantrasyonunda, A. Orange hari¢ 4.gune kadar belirgin artis olmustur. A. orange
da 5. giine artig devam etmistir. Biyokiitle artisi (140mg/L) kontrol grubundan
(114mg/L) daha yiiksek olmustur.

%5
160
140
120
—
B 100 —&— RBlack
g 20 —&8— R Blue
> .
g 60 —8— A. Orang
=
10 R. Yellowy
20 —&—R. Red
0 —8— kont

0 1 2 3 4 5 G 7 8

Zaman Araligi (giin)

Sekil 4.14: %5 sukroz konsantrasyonunun Aspergillus Niger biyokutlesine etkisi
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Sekil 4.15: %10 sukroz konsantrasyonunun Aspergillus Niger biyokdtlesine etkisi

%10 sukroz konsantrsyonunda 1 boya disinda (R. Red ) maksimum artis 48 saatte
olmustur. Acid orange (84,0 mg/L) da artis yine kontrol grubundan (63,8 mg/L)
daha yiiksek olmustur. 4. giin biyokutle azalma kaydedilmistir ( Sekil 4.15). Renk
giderimi agisindan bakildiginda R. Black ve R blue dengeye 4. giin ulasilmistir.
Bundan sonra renk giderimi sabit kalmistir. Ancak A. orange, R red ve R. Yellow da
7. giine kadar renk gideriminde artig gozlenmistir.

Belli bir sureye kadar, (sukroz konsantrsyonuna gore) biyokiitlede artis renk
giderimini etkilemektedir. Ancak 4. giinden sonra gerceklesen renk gideriminin
biyokiitle artisindan ¢ok iiretilen organik asitle ilgisi olabilir bknz sekil 4.16, 4.17,
4.18,4.19,4.20,4.21, 4.22, 4.23.

Akyol (2008) yilinda yapilan bir ¢alismada L. concinnus fungal biyokiitlesi ve aljinat
kirelere L. concinnus immobilize edilmis fungal biyokiitleleri ile sulu ortamlardan
Reaktif Yellow 86 boyar maddesinin uzaklastirilmasi isleminde 200 mg/L baslangi¢
boya konsantrasyonuna sahip sulu ortamdan maksimum uzaklastirma kapasitelerinin
strasiyla 190.16 ve 134.31 mg/g biyosorbent oldugu goriilmiistiir.

Metabolik renk gideriminde sorumlu enzimlerin azot ve/veya karbon sinirh
kosullarda sentezlendigi literatiirde belirtilmektedir (Zhen ve Yu, 1998). Siv1 renk
giderim ortamindaki azot seviyesinin yliksek olusunun ligninolitik enzim aktivitesini
ve dolayisiyla renk giderimini baskiladigindan, ligninolitik enzim aktivitesi ile renk

gideriminin saglandigi belirtilen ¢aligmada, azot kaynagi olarak 0,03 g/L sodyum
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nitrat kullanildigi rapor edilmistir ( Santos vd., 2004). Artan azot miktarinda renk
giderimi 6nemli Sl¢iide azalmistir. Fungusun yiiksek azot kaynagi varliginda boyar
maddeyi azot kaynagi olarak kullanmadig1 rapor edilmistir (Cing ve Yesilada, 2004).
Kagit ve kagit hamuru atik suyunun renk gideriminde lakkaz ve MnP enzimlerinin
rol aldig1 belirtilen caligmada, ortama azot kaynagi ilave edilmesinin renk giderimini

etkilemedigi belirtilmistir (Sahoo ve Gupta, 2005).

4.3.1 Farkh sukroz konsantrasyonlarinda pH degisimi

Sekil 4.16 ve 4.17°de Aspergillus Niger ile farkli sukroz konsantrasyonlarinda
uygulanan renk giderim islemlerinde pH degisimleri verilmistir. Islem siiresi
boyunca farkli sukroz oranlarinda pH diismektedir. Deney sonunda pH degerleri 2,4
ile 3,35 arasinda degismektedir. Sukroz icermeyen ortamda hem kontrol gruplarinda
hem de test grubunda pH da diisme gergeklesmistir Aspergillus Niger iceren test
grubu ve kontrolde birinci saat Olciimlerinde pH 3,8-4,30 arasinda bulunmus
Aspergillus Niger igermeyen kontrol gruplarinda birinci saat 6l¢iimii 4,5-7,8 arasinda
olmustur. Tim Ssukroz oranlarinda 7. giine kadar pH birbirine yakin degerlerde
gerceklesmesine karsin, bu siireden sonra farkliliklar ortaya g¢ikmistir. Sukroz
oraninin artmast ile pH degerinde azalma meydana gelmistir. Fungus igermeyen
kontrol testlerinde deney siiresi boyunca pH’da bir azalma gozlenmistir

Sukroz icermeyen ortamda, test grubunda baslangic pH’1 3,85 ve 4,31 arasinda
Olclilmiistiir. 1. giin Olcimlerinde artis gercekleserek pH 5,87-6,31 arasinda
kaydedilmistir. pH degerindeki artis 10. giine kadar devam etmistir. 10 giin
Olcimlerinde 6,91-8,12 arasinda tespit edilmistir. Kontrol grubu baslangi¢ pH lari
her boya i¢in farklilik gostermistir. R black 5,82; R blue 4,56; A Orange 7,88; R
Yellow 5,9; R Red 5,77 (Sekil 4.16 ve 4.17)
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Sekil 4.16: Sukroz igermeyen ortamda test grubu pH degisimleri
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Sekil 4.17: Sukroz igermeyen ortamda kontrol grubu pH degisimleri

%3 sukroz konsantrasyonunda pH degisimleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 da verilmistir.
pH degisimleri kontrol gruplarinda birinci saatte boya ile gerceklesen tepkimede pH
5,73- 7,15 arasinda Olglilmistiir. Deney siiresince pH artig gostermistir. Aspergillus
Niger iceren kontrol grubunda pH ilk 6l¢iim 3,25 iken bu deger 2,76 diigmiistiir. Test
gruplarinda pH farkli boyalarda farkli dl¢iilse de ilk saat tepkimelerinde pH 3,18-3,3
olarak kaydedilmistir

%3 sukroz igeren ortamda, R Black de 3,18 olan pH 7. giine kadar diisiis kaydetmis
2,42 sonra ki takip eden 0rneklemelerde azda olsa artis gostermistir. R blue pH, ilk

saatte 3,3 ile ve 7. Gunde pH 4,25 olarak ol¢iilmiistiir. Bundan sonraki 6lgtimlerde
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pH artis gostermistir. Acid orange da pH 3,25 olarak kaydedilmis ve 7. giinde 2,25
olmustur. Sonraki 6l¢timlerde pH 2,3 de kalmistir. Acid Orange’m Aspergillus Niger
biliylimesi iizerindeki etkisinin olmadigin1 gosterebilir. Boya igermeyen kontrol

grubunda ise, 7. giin 6lctimlerinde pH 2,23 olmustur.

% 3

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman ( gln)

—&—FRblack —&—RBlue AcidOrg  —@—Ryellow —@—RRed

Sekil 4.18: %3 sukroz konsantrasyonunda pH degisimleri
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Sekil 4.19: Kontrol grubunda %3 sukroz konsantrasyonunda pH degisimleri
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%5 sukroz igeren ortam da pH degisimleri Sekil 4.20 ve 4.21 de verilmistir. Test
grubunda baslangi¢ pH’1 R black hari¢ 3,8-3,92 arasinda tespit edilmistir. R Black de
baslangic pH’1 4,55 olarak okunmustur. 6. giin okumasinda R.Red de ani bir artig
olmus ve deney sonuna kadar artis devam etmistir. Halbuki kontrol grubunda bdyle
bir durum gozlenmemistir. 8. giin test sonu Olciimlerinde pH 3,07-3,34 arasinda

bulunmustur. Kontrol grubunda son giin deneylerinde pH 3,7-3,78 arasinda

okunmustur.
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Sekil 4.20: %5 sukroz konsantrasyonunda pH degisimleri
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Sekil 4.21: Kontrol grubunda %5 sukroz konsantrasyonunda pH degisimleri

%10 sukroz konsantrasyonun ilk saat 6lcimlerde pH 3,82-4,0 arasinda okunmustur (
Sekil 4.22) test siiresince diismeye devam etmistir. pH degeri 2,77 — 3,44 arasinda
olmustur. R red boyasinda 2. giin sonrasi1 pH degerlerinde artis olmus 7. glinde tekrar
diisiis gostermistir. Bu durum son giin deneylerinde ki deger ile yaklasik ayn1 tespit
edilmistir. (pH, 3,49; 3,68). Kontrol grubunda baslangic pH ‘1 5,95-5,63 ve test
sonunda 3,6-3,9 arasinda tespit edilmistir (Sekil 4.23)
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Sekil 4.22: %10 sukroz konsantrasyonunda pH degisimleri
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Sekil 4.23: Kontrol grubunda %10 sukroz konsantrasyonunda pH degisimleri
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Fungus biiylimesi sirasinda meydana gelen, organik asitlerin birikimi ile ortam
pH’sinin 3,00’iin altina diismesi sonucu renk gideriminin saglandigl saptanmistir
(O'Mahony vd., 2002).

Kapdan vd., (2000) fungusun ligninolitik enzimleri, diisiikk pH' ta maksimum aktivite
gosterdiklerini tespit etmistir. Etkili boya renksizlestirilmesi diisiik pH degerinde
gozlemlemislerdir. Yesilada vd., (2002) A. ochraceus ile yaptiklari bir ¢alismada
Reaktif Mavi 25 NCIM-1146 (baslangi¢c konsantrasyonu 100 mg/L) kullanarak tam
renk giderimini 7 giin pH 5.0 elde etmislerdir. Bununla birlikte, %87, %81 ve %70
renk giderimi sirastyla pH 3, 7 ve 9 gerceklestigini tespit etmislerdir. Kapdan vd.,
(2000) yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada C. versicolor MUCL optimum blyime ve
renk giderimi pH 4,5 da oldugunu bulmuslardir. Bu pH da giderim %99 olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bu kadar diisiik bir pH degeri, pratik atik su aritma
islemleri i¢in uygun olmadigi i¢in ndtr pH degerlerinde calismislar ve pH, pH 7°de
%50 iken pH 5 de %80 giderim kaydetmislerdir. Akyol, (2008) yilinda yapilan bir
caligmada diisiik pH (2,0) degerlerinde L. concinnus fungal hiicrenin ylzeyindeki
yik dagilimi pozitif hale geldigini ve Reaktif Yellow 86 boya molekiliniin iyonize
olarak eksi yiiklii hale gelen gruplar arasinda elektrostatik etkilesimler sonucunda
boya biyosorpsiyonunun daha etkin oldugunu bulmustur. Ancak adsorpsiyon
mekanizmasi; iyon degisim, hidrofobik etkilesim, kompleks olusumu ve
fizikokimyasal kuvvetlerin bir karisimidir ve test sonuglart ortamin artan pH
degerleri ile biyosorpsiyonda 6nemli derecede azalma gbézlemlenmistir.

Sharma vd., (2007) yaptiklar1 bir ¢alismada 4 ile 5.5 pH yuzde olarak renk
gideriminde artig tespit etmis ve pH 5.5 Ustlinde yuzde renk gideriminde ise azalma
kaydetmislerdir. pH 4.0, 25 °C' de giderim etkinligi %84.8 oraninda olmustur.
Halbuki pH 5.5 ve sicaklik 30 °C 'de giderim %57,5 de kalmustir.

Aspergillus Niger ile yapilan bir diger ¢alismada diisiik pH’da 1 dakika icinde hizla
artmis ve 7,50-8,24 mg/g 40 dakika sonra bir denge degerine ulasma egiliminde
oldugu, biyosorpsiyon islemi PH degeri 9.0" e yiikseldiginde, 40 dakika sonunda
denge saglanmaktadir ( Xiong, 2010).
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4.4 Renk Gideriminde Boya Konsantrasyonunu EtkKisi

Aspergillus Niger’nin tolere edebilecegi, boyar madde derisimini saptamak amaci
ile 20 ve 150 mg/L arasinda farkli baslangi¢ boyar madde derisimlerinde renk
giderim ¢aligmalar gerceklestirilmistir. ( Sekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28)

Sekil 4.24 gorildigi gibi giderilen boyar madde derisiminin zamanla arttig1 ve boyar
madde derisimi artis1 ile dengeye ulagma siiresinin uzadigi; birim mikroorganizma
kiitlesinde giderilen boya miktarlarinin 36. saate kadar arttig1 ve daha sonra dengeye

ulastig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.24: Reactive Black icin boya konsantrasyonunun renk gideriminde etkisi
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Sekil 4.25: Reactive Blue i¢in boya konsantrasyonunun renk gideriminde etkisi
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Sekil 4.26: Acid orange i¢in boya konsantrasyonunun renk gideriminde etkisi
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Sekil 4.27: Reactive yellow igin boya konsantrasyonunun renk gideriminde etkisi
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Sekil 4.28: Reactive Red icin boya konsantrasyonunun renk gideriminde etkisi

Literatlirde boyarmadde derisimleri 50 mg/L ya da 100 mg/L olan ortamlarda 72 saat
icerisinde %95’in tlizerinde renk giderim verimi saglanirken boyar madde derisiminin
200 mg/L’ye ¢ikarilmasi ile inkiibasyon siiresi 100 saate ¢ikarilmasina ragmen renk
gideriminin tamamlanamadigi ve boyar maddenin %30 unun ortamda kaldig1 rapor
edilmistir ( Sumathi ve Manju 2000). Direct Black 22 boyar maddesinin 50 mg/L,
100 mg/L ve 200 mg/L derisimlerinin A. ficuum fungusu ile renk giderim
verimlerinin sirasi ile % 98,05, % 92,98 ve % 46,33 oldugu rapor edilmistir (Dong
vd., 2001). Drimaren (azo reaktif) boyar maddelerinin Aspergillus foetidus ile 48
saatte, %95 lizerinde renk gideriminin saglandigi; boyar madde gideriminde belirgin
bir biyolojik doniisim meydana gelmedigi; boyar maddenin biiyiiyen ve hizla
cokelen fungal biyokiitle yumaklarina adsorblandigi rapor edilmistir (Sumathi ve
Manju, 2000). Amaral vd., (2004) tarafindan yapilan ¢alismalarda Trametes
versicolor’in 3 adet sentetik tekstil boyasinin (R.Orange 4, R.Red 23 ve R.Black 5)
esit miktarda karistmiyla olusturulan sentetik atik su ve gercek tekstil atik suyundaki
renk giderimi arastirilmistir. Glikoz’un varliginda ve yoklugunda siirdiiriillen bu
caligmalarda farkli boya konsantrasyonlar1 (0, 50, 100 ve 300 mg/L) test edilmistir.
10 gunlik sire sonunda glukozun varliginda ve pH 4,5 iken 50-100 mg/L boya
konsantrasyonlarinda rengin %97’si; 300 mg/L boya konsantrasyonunda %87’si
giderilmistir. Funalia trogii’nin renk giderimi aktivitesi {izerine etkisi aragtirtlmistir.
13-132 mg/L gibi diisiik boya konsantrasyonlarinda renk giderim verimi 5 gin

maksimum diizeyde kalmistir. Boya konsantrasyonunun 264 mg/L oldugu
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durumlarda tekrarli-kesikli caligmalarinin ilk 3. gilinlinde yaklasik %96 oraninda
yiiksek renk giderim verimi elde edilmistir (Yesilada vd., 2003). Aksu vd., (2007)
yapilan bir ¢alismada, 58.4 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda Remazol Siyah B
(azo boyasi) da %92 renk giderimi gozlemislerdir. 385.6 mg/L baslangic boya
konsantrasyonunda T. versicolor %77 renk agilmasi 14 gilinliik test siiresi sonunda
elde edilmistir.

Pazarlioglu vd., (2005) 15 mg/L ve 120 mg/L olan bir ilk boya konsantrasyonunda P.
Chrysosporium ham kiiltiir filtrat1 ile dogrudan ayn1 zamanda Blue 15 (azo boyasi)
%66’dan %100’e renk giderimi rapor etmislerdir. Boya konsantrasyonlar1 50 ile
1000 mg/L olan bir ¢alismada, pH 5.0 de, 11.42 ile 502 mg/g distiigii ve giderim
verimi boya konsantrasyonunda %49.8 ve 77.0 ‘lik azalma elde edilmistir. ( EI-
Rahim vd. 2009). Kapdan vd., (2000) maksimum boya maddesini (Turkuaz Mavi G,
ftalosiyanin boya) belirlerken konsantrasyonu tolere C versikolor renksizlestirilmesi
verimi (3-5 giin) 100-250 mg/L boya maddesi konsantrasyonlari arasinda yaklasik
%100 ve 700-1200 mg/L (9 giin) boya maddesi konsantrasyonlari arasinda yaklasik
%80 oldugu bildirilmistir. Parshetti vd., (2007) tarafindan Reaktif mavi-25
gideriminde A. ochraceus farkli baglangi¢c boya konsantrasyonu 0.1-1 g L damitilmig
su icinde test edilmistir. Fungus baglangic boya konsantrasyonu 0.1 g/L 7 saat i¢inde
Reaktif Mavi 25, %100 adsorpsiyonu gostermis ve artan boya konsantrasyonlarinda

daha fazla zaman gerektigi ifade edilmistir.

4.5 Tekstil Atiksu Kalite Degerlerinin Belirlenmesi ve Mikro Jel Kolon Deneyi

Agz1 kapali sekilde laboratuvara getirilen tekstil atik sulari, kumas ve 6rme boyama
yapan Karagozliler Tekstil Sanayi ve Ticaret A.S. ve kot boyama yapan GAP
Gilineydogu Tekstil isletmelerinden temin edilmistir. Atiksu numunesinde yapilan

olcumlerde,
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Cizelge 4.1:Tekstil isletmesinden alinan atik su numune sonuglari

Parametre Sonug
Numune Kolondan ¢cikis | % Giderim
degerleri degerleri Degeri
Toplam KOI 3712.4 836.13 77.5
(mg/L)
BOIs 581 68 71,0
Renk (mg/L) 9879.9 12.25 99.8
T Kat1 madde 9862 760 92.3
T Coziinmiis Kat1 | 2320 102 95.6
madde
TOK (mg/L) 594.5 131.7 77.9

kolonda bulunan aktif Aspergillus Niger

kiiltiirti

ile basarili bir

Tekstil atik suyu hazirlanan mikrokolon jelden 1 ml/dakika hizi ile gegirilerek
sekilde

indirgenmistir. Atik sularda kimyasal oksijenin indirgenmesi oldukga 6nemlidir. Bu
calisma sonuglar1 Cizelge 4.1° de verilmistir. Buna gore KOI’ de %77,5 lik bir
azalma gergeklesmistir. Renk %99,8 oaraninda giderilmistir. Farkli Aspergillus
tirleri izole edilerek yapilan bir c¢alismada, Aspergillus Niger (%96.72) ve

Aspergillus flavus (%94.44) oraninda tekstil atik suyunda renk giderimi

gerceklestirmistir (Sivakumar vd., 2014). Bu ¢alismada tekstil atik suyunda renk
giderimi daha yuksek, %99.8 oraninda olmustur. Bir tekstil fabrikasi ¢ikis suyunda
bulunan tim boyar maddelerin (asidik, bazik, direk, reaktif ve dispers) biyolojik

yikim enzimleri iretilmeden Aspergillus Niger hicrelerinin  yiuzeylerine

adsorblanarak 20 saatte ortamdan uzaklastirildigini rapor etmislerdir (Assadi ve

Jahangiri, 2001). Aspergillus fumigatus ve Aspergillus flavus’un kagit ve kagit

hamuru fabrikasi ¢ikis suyunun renk gideriminde, kiiltiir ortaminda MnP, lakkaz ve

ksilanaz  enzimlerine rastlandigi; ksilanaz  enziminin  mikrobiyal ener;ji

saglanmasinda, fenoloksidazlarin da lignin yikiminda gorev aldigi rapor edilmistir
(Sahoo ve Gupta, 2005). Sumatri ve Phatak, (1999) Aspergillus foetidus biyokdtlesini
kullanarak boya igeren endiistriyel atik
suyun  %90-95

belirtmislerdir. Nilsson vd., (2006) Beyaz ciiriik¢iil mantarla desteklenmis doner disk

sulardan yaptiklart renk giderim

calismalarinda, oraninda rengini gidermeyi basardiklarini
sistemi kullanarak tekstil boyalarinin renginin giderimini ¢alismislardir. Caligmanin
ilk kism1 Reaktive Blue 4 (anthraquinone boya) ve Reaktive Red 2 (azo boya) ile

hazirlanmis sentetik atik su ile yiriitiiliirken, son kismi ise Tanzania’daki bir tekstil
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endistrisinden alman gercek tekstil atik suyu ile gerceklestirilmistir. Trametes
versicolor’ un karbon kaynagi olarak glikoz kullanildiginda Reaktive Blue 4 ve
Reaktive Red 2 boyalarinin renklerini giderdigi gézlenmistir. Ayrica mantarin kayin
agac1 odunlarindan olusan diskler iizerinde gelistirildiginde Reaktive Blue 4’iin
rengini %70 oraninda giderdigi saptanmistir. Glukoz eklenmeden de gergeklestirilen
bu g¢alismada; 200 mg/L boya konsantrasyonunda ve 3 giinliik bekleme suresi
sonunda boya giderimi gézlenmistir.

Mazmanci vd., (2003) yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, immobilize beyaz curukel
funguslarin (Funalia trogii ve Pleurotus sajor-caju) tekstil boyar maddesi olan
Drimaren X3LR’nin renk giderimindeki etkinligi arastirmiglardir. Immobolize
materyali olarak bitkisel kokenli bir materyal olan Luffa cylindrica (lif)
kullanilmistir. Calisma boyunca ortama karbon ve azot kaynagi eklenmemistir.
Funalia trogii’nin renk giderimindeki etkinligi Pleurotus sajor-caju’dan %90 nin
tizerine c¢iktig1 tespit edilmistir. Ligninolitik aktiviteye sahip olmalarina karsin
tutuklama materyalinin funguslar tarafindan parcalanmadigi ve renk gideriminin
etkili bir sekilde gerceklestigi saptanmistir. Parlak Mavi KNR ve Reaktif Parlak
Kirmiz1 Sentetik boyalarin adsorpsiyon ile gideriminde jel boncuklar kullanilmistir.
Reaktif parlak kirmizi K-2BP ve reaktif parlak mavi KN-R tarafindan CTS adsorpsiyon
sirastyla 12 saat iginde %89,1 ve %93.5 olarak tespit edilmistir (Wang ve Hu, 2007).

Lu vd., (2007) tarafindan yapilan bir caligmada hazirlanan Aljinat-Kitosan
mikrokapsiiller kullanilarak lakkaz immobilize edilmistir. Imobilize lakkaz yiikleme
verimliligi ve immobilize verim de sirasiyla %88,12 ve %46.93, bulundugu ifade
edilmektedir. Lakkaz kararliliginin immobilizasyondan sonra arttigi, sonug
immobilize lakkazin boya gideriminde potansiyel uygulama oldugunu gosterdigini
belirtmislerdir. Vishwakarma vd., (2012) bir beyaz curiikcul fungus olan Pleurotus
tiirleri ile calismistir. Azo boyalarla yapilan bu ¢alismada lakkaz ve MnP enzimleri
Ca-aljinat kiireciklerine immobilize edilmis ve boya giderimi iizerinde olan etkisine
bakilmistir. Aerobik ve mikroaerofilik ortamlarda yapilan c¢alismada 18 saat
igerisinde %99 oraninda renk giderimi gézlenmistir.

Yapilan caligmalar gostermistir ki canli biyokiitle ile yapilan caligmalarda uzun
temas siiresi gerekmektedir. Bu ¢alismada da batch deneylerde de ilk temas olan 1.
saatte yapilan dlgimlerde Aspergillus Niger boyay biiyiik oranda misel yapisi igine
hapsetmis takip eden gunlerde %90 (zerinde enzimatik olarak giderim

gerceklestirmistir. Halbuki farkli zamanlarda mikrojel kolondan gegirilen sentetik
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boya Orneklerin de % giderim degerleri daha diisiik kaydedilmistir (Cizelge 4.2 ).
Kisa siireli temaslarda en yiiksek giderim %45 ile R. Black de olmustur. Takip eden
15, 45 dakika analizlerinde tutunan boyanin artan hacimle geri verildigi goriilmiistiir.
Ancak burada sadece adsorbsiyon mekanizmalari calismistir. Canli hiicre ile
gerceklestirilen deneylerde hiicrenin akip gitmesini dnlemek ve stirekli kullanim igin

immobilize etmek énemlidir. Kolon deneylerinde gegirilen hacim dnemlidir.

Cizelge 4.2: Mikrojel kolonda ve batch deneyinde sentetik boya (100ppm)
gideriminin karsilagtirlmasi

Batch
Boya Mikrojel kolonda%o giderim deneyinde %
giderim
5. dakika | 15. dakika | 45. dakika | 1.saat
R. Black [45,38817 [21,70738 |28,7 43,79
R. blue 40,026 (24,42 29,54 66,8
A. Orange | 24,199 10,67 15 31,73
R Yellow |23,4 14,1 20,51 23,56
R. Red 33,7 26,47 15,65 35,27
Kontrol |8,235294 |1,96 3,9 2,3

4. 6 Kriyojel Monolitik Mikro Jel Kolonlarin SEM Analizleri

Sentezlenen bos kriyojel ve Aspergillus Niger immobilize edilmis poli
(Hidroksietilmetakrilat metilenbisakrilamid) monolitik kriyojel membranlarin
biiyiitiilmiis taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekilmis goriintiileri sirasiyla
Sekil 4.29 ve 4.30° da verilmistir. Her iki sekilden de, kriyojel membranlarin olduk¢a
gozenekli bir yapiya sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 4.29°da gdzenekli
yaptya immobilize edilen Aspergillus Niger funguslar ile birlikte, gozeneklerin
difiizyonel kiitle transfer direnci azalmakta ve yiiksek spesifik i¢ ylizey alanindan

dolay1 da konvektif taginim ve reaksiyonel doniisiim kolaylastirmaktadir.
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oy A

WD mag HV  |spot| det | HFW 1/21/2010 50 pm 'Q 4/13/2016 W pressure mag ]| WD |[spot | det | — 20 m ———
10.1 mm!1 500 x/10.00 kV| 3.0 |ETD[ 199 um | 11:31:32 AM UNAM 5 58:44PM | 5.00kV | 3.50e-4Pa | 5000 | 64 mm | 3.0 | ETD Aksaray University

Sekil 4.29, 4.30: Bos ve Aspergillus Niger immobilize edilmis PHEMA monolitik
kriyojel membranlarin SEM goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, tekstil endiistrinden kaynaklanan atik sularin  en biiyiik
problemlerinden biri olan renk giderimi konusunda c¢alisilmistir. Renk giderimi
konusunda bircok yontem bulunmakla birlikte, Aspergillus Niger ile renk giderimi
ve mikroreaktor jel icerisine immobilize edilen Aspergillus niger hiicreleri ile tekstil
atik suyunda hem renk hem de Kirlilik giderimi hedeflenmistir.

Batch ¢alismalarda, Aspergillus Niger ile %0, %3, %5 ve %210 sukroz oranlar1 ve
renk giderim islemlerinde, en iyi sukroz konsantrasyonun etkisinin %3 ve %5
konsantrasyonlarinda oldugu bulunmustur. %3 sukrozda optimum giderim 24 saatte
R black R blue ve R red de %90 Ulzerinde olmustur. ilk &l¢iimiin alindig1 1. saat
icinde %5 sukrozda renk giderimi Acid orange hari¢ diger boyalarda %52- 84
arasinda olmustur. Aspergillus Niger biyokiitlesi farkli sukroz konsantrasyonlarinda
gelisimi farklilik gostermistir. %0 sukrozda fungus 24 saat iginde maksimuma
ulagmis takip eden giinlerde biyokiitlede artis kaydedilmemistir. Belli bir siireye
kadar, (sukroz konsantrsyonuna gore) biyokiitlede artis renk giderimini
etkilemektedir. Ancak 4. giinden sonra gerceklesen renk gideriminin biyokiitle
artisindan ¢ok tiretilen organik asitle ilgisi olabilir.

Aspergillus Niger ile farkli sukroz konsantrasyonlarinda uygulanan renk giderim
islemlerinde pH degisimleri incelenmistir. Islem siiresi boyunca farkli sukroz
oranlarinda pH diismektedir. Deney sonunda pH degerleri 2,4 ile 3,35 arasinda
degismektedir.  Aspergillus Niger iceren test grubu ve kontrolde birinci saat
Olglimlerinde ph 3,8-4,30 arasinda bulunmus Aspergillus Niger icermeyen kontrol
gruplarinda birinci saat 6lgiimii 4,5-7,8 arasinda olmustur. Sukroz oraninin artmasi
ile pH degerinde azalma meydana gelmistir. Ancak fungus igermeyen kontrol
testlerinde deney siiresi boyunca pH’da kiigiik bir azalma goézlenmistir. Sukroz
icermeyen ortamda, test grubunda baslangic pH’1 3,85 ve 4,31 arasinda Sl¢iilmiistiir.
1. giin dl¢limlerinde artis gergekleserek pH 5,87-6,31 arasinda kaydedilmistir. pH
degerindeki artis 10. giine kadar devam etmistir. 10 giin 6l¢iimlerinde 6,91-8,12
arasinda tespit edilmistir. Kontrol grubu baslangic pH lar1 her boya i¢in farklilik
gostermistir. R black 5,82; R blue 4,56; A. Orange 7,88; R Yellow 5,9; R Red 5,77
Aspergillus Niger’in tolere edebilecegi, boyar madde derisimini saptamak amaci ile
20 ve 150 mg/L arasinda farkli baslangi¢c boyar madde derisimlerinde renk giderim

caligmalar1 gergeklestirilmistir. Boyar madde derisiminin zamanla arttig1 ve boyar
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madde derisimi artis1 ile dengeye ulasma siiresinin uzadigi; birim mikroorganizma
kitlesinde giderilen boya miktarlarinin 36. saate kadar arttig1 ve daha sonra dengeye
ulastig1 gozlenmistir.

Tekstil atik suyu hazirlanan mikrokolon jel den 1 ml/dakika hiz1 ile gecirilerek
kolonda bulunan aktif Aspergillus Niger kiltirii ile basarili bir sekilde
indirgenmistir. Buna gore KOI de %77,5 lik bir azalma gergeklesmistir. Renk %99,8
oaraninda giderilmistir. Halbuki sentetik boyalarla kisa siireli temas da immobilize
hiicre ile yapilan renk giderimi daha diisiik gergeklesmistir. Tekstil atik suyunda
rengin gideriminin daha iyi olmasinin nedeni, yapidaki diger maddelere baglanmis
olmasi ve bu durumun giderim etkinligini artirmis olabilecegidir. Bu calisma ile
immobilize vital sistemlerin tekstil atik sularinda gideriminin basarili bir sekilde
yapilabilegegi gosterilmistir. Ancak vital mikroorganizma ile renk gideriminin
gerceklesmesi i¢in uzun siireli temasin ve dolayisiyle canli aktivitelerinin
gerceklesmesi  gerekmektedir. Bu nedenle immobilize edilen hiicrenin hareketli
sistemlerde giderim yapilacak ortam ile uzun siire temasli olmasit daha etkin ve

stirekli giderim mekanizmasi elde edilmesine neden olacaktir.

70



KAYNAKLAR

Abd EI-Rahim, W. M., & Moawad, H., 2003. Enhancing bioremoval of textile dyes
by eight fungal strains from media supplemented with gelatine wastes and
sucrose. Journal of basic microbiology, 43(5), 367-375.

Acuner, E., 2001. Tekstil endustrisinden kaynaklanan boyarmaddelerin algler
yardimiyla aritimi, Yiiksek lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlsu, 102s.

Ahmed T.A., Griffith M., Hincke M., 2007. Characterization and inhibition of
fibrinhydrogel-degrading enzymes during development of tissue engineering
scaffolds, Tissue Eng. 13, 1469-1477.

Akkaya, G., 2005. Supranol Red 3BW (Acid Red 274) boyasmin Dicrenealla
varia’ya Biyosorpsiyonuna Ortam Kosullarinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii, Mersin, 93s.

Aksu, Z. 2003. Reactive Dye Bioaccumulation By Saccharomyces Cerevisiae.
Process Biochem., 38:1437-1444

Aksu, Z., and Tezer, S. 2005. Biosorbtion of Reactive dyes on the green alga
Chlorella vulgaris. Process Biochemistry, 40, 1347- 1361.

Aksu, Z., Cagatay, S.C., 2006. Investigation of biosorption of Gemazol Turquise
Blue-G reactive dye by dried Rhizopus arrhizus in batch and continuous systems,
Seperation Purification. Technology, 48: 24-35.

Alaton, I. A., & Teksoy, S., 2007. Acid dyebath effluent pretreatment using Fenton's
reagent: process optimization, reaction Kinetics and effects on acute toxicity. Dyes
and Pigments, 73(1), 31-39.

Amaral, P. F. F., Fernandes, D. L. A., Tavares, A. P. M., Xavier, A. B. M. R,
Cammarota, M. C., Coutinho, J. A. P., & Coelho, M. A. Z., 2004. Decolorization
of dyes from textile wastewater by Trametes versicolor.Environmental
Technology, 25(11), 1313-1320.

Anis, P., & Eren, H. A., 1998. Boyahane Atiksularindan Rengin Uzaklastirilmasinda
Uygun Teknolojilerin Gézden Gegirilmesi. Tekstil Terbiye & Teknik, 3(31), 74-
79.

Anjaneyulu,Y., Sreedhara Chary,N. and Samuel Suman Raj, D., 2005.
Decolourization of ndustrial Effluents — Available Methods and Emerging
Technologies A Review. Rev. Env. Sci. Biotech., 4, 245-273.

Arslan, H., 2004. Bazi Boyar Madde Gruplarinin Aktif Camur Biyokiitlesi
Tarafindan Adsorplanabilme Ozelligi. Yilksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi.
Adana.

Assadi, M. M., & Jahangiri, M. R., 2001. Textile wastewater treatment by
Aspergillus niger. Desalination, 141(1), 1-6.

Audesirk, T., Bernal, C., Arnold, J., Bribiesca Correa, Gabriel, A., Budjac, B. A,
Costa, M., ... & Moyano, J., 2008. Biologia La Vida En La Tierra, 8/E.

Bae, J. S., Freeman, H. S., & Kim, S. D. (2006). Influences of new azo dyes to the
aquatic ecosystem. Fibers and Polymers, 7(1), 30-35.

Balcioglu, I. A., Arslan, I., & Sacan, M. T., 2001. Homogenous and heterogenous
advanced oxidation of two commercial reactive dyes.Environmental
technology, 22(7), 813-822.

Banat, I. M., Nigam, P., Singh, D., & Marchant, R., 1996. Microbial decolorization
of textile-dyecontaining effluents: a review. Bioresource technology, 58(3), 217-
2217.

71



Barclay, S. ve Buckley, C., 2000. Waste Minimisation Guide for the Textile Industry
: A Step Towards Cleaner Production (Volume 1).

Breierova, E., Vajczikova, ., Sasinkova, V., Stratilova, E., FiSera, M., Gregor, T., &
Sajbidor, J., 2002. Biosorption of cadmium ions by different yeast
species. Zeitschrift fur Naturforschung C, 57(7-8), 634-639.

Bruschweiler, B. J., King, S., Birgi, D., Muralt, L., & Nyfeler, E., 2014.
Identification of non-regulated aromatic amines of toxicological concern which
can be cleaved from azo dyes used in clothing textiles. Regulatory Toxicology
and Pharmacology, 69(2), 263-272.

Biiyiikdere, A., 2008. Tekstil Endustrisi Atiksularmin Membran Teknolojileri ile
Arttilmasi ve Geri Kazanilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, ITU,Istanbul.

Cardew, P. T., & Le, M. S., 1998. Membrane processes: a technology guide(Vol.
238). Royal society of chemistry.

Cassidy, M.B., Lee, H., Trevors, J.T., 1996. Environmental applications of
immobilized
microbial cells: a review. ournal of Industrial Microbiology & Biotechnology 16
(2), 79-101.

Chang J. S., Chou C. and Chen S. Y., 2001. Decolorization of Azo Dyes with
Immobilized Pseudomonas luteola. Process Biochem. 36: 757-763.

Chang, J.S., Chou, C., Lin, Y.C., Lin, P.J., Ho, J.Y., Hu, T.L., 2001a. Kinetics
characteristics of bacterial azo dye decolorization by Pseudomonas luteola. Water
Research 35, 2841-2850.

Chen, K. C., Wu, J. Y., Huang, C. C,, Liang, Y. M., & Hwang, S. C. J., 2003.
Decolorization of azo dye using PVA-immobilized microorganisms. Journal of
Biotechnology, 101(3), 241-252.

Cing, S., 2001. Tekstil Boyalarmin Renginin Giderilminde Mikroorganizma
Kullanimz. Yiiksek Lisans Tezi, Inonii Universitesi, Malatya.

Cirik, K., 2010. Farkli Elektron Alicilarinin Anaerobik Renk Giderme Verimine
Etkisi. Doktora Tezi. Suleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali.

Cing, S., & Yesilada, O., 2004. Astrazon Red dye decolorization by growing cells
and pellets of Funalia trogii. Journal of basic microbiology, 44(4), 263-269.

Conneely, A., Smyth, W.F., Mcmullan, G., 1999. Metabolism of the phthalocyanine
textile dye remazol turquoise blue by phanerochaete chrysosporium. FEMS
Microbiology Letters, 179, 333-337.

Capar, G., Yetis, U. ve Yilmaz., L., 2004, Hal1 Boyama Atiksularinin Membran
Prosesleri {le Aritimu, 75 9. Endiistriyel Kirlenme Sepozyumu, 2-4 Haziran,171-
178

Ced Rehberi-Tekstil Fabrikalari., 2009. Ankara: T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 18-

19.

Cevik, N., 2006, Tekstil Boyarmaddelerinin Membran Filtre Uygulamas1 Ile
Giderimi, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,Bursa.

Demir, G., Ozcan, H. K., Elmaslar, E., & Borat, M. (2006). Decolorization of Azo
Dyes by the White Rot Fungus Phanerochaete chrysosporium. Sigma, 3.

Dimile, E., 2005. “Tekstil Terbiye Isletmelerinde Atik Su Renginin Giderilmesi ”,
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Istanbul, Tiirkiye,

Dong, X. J., Du, Z. Y., & Chen, Z., 2001. Decolorization of Direct Black 22 by
Aspergillus ficuum. Journal of Environmental Sciences, 13(4), 472-475.

72



Edens, W.A., Goins, T.Q., Dooley, D., Henson, J.M., 1999. Purification and
characterization of secreted laccase of Gaeumannomyces graminis var. tritici.
Applied and Environmental Microbiology, 65, 3071- 3074.

El-Halwagi, M. M., 2006. Process integration (Vol. 7). Academic Press.

El-Rahim, W. M. A., ElI-Ardy, O. A. M., & Mohammad, F. H., 2009. The effect of
pH on bioremediation potential for the removal of direct violet textile dye by
Aspergillus niger. Desalination, 249(3), 1206-1211.

EPA (2009). http://water.epa.gov/drink/contaminants/upload/mcl-2.pdf Europa
Norm, 1994. EN 1SO 7887.

Ertugrul, S., San, NO ve Donmez, G., 2009. Boya (Remazol Mavi) ve Kirli tekstil
atiksular1 yonetmek amaciyla maya hiicreleri kullanilarak agir metallerin
islenmesi. Ekolojik muhendislik , 35 (1), 128-134.

Esther F., Tibor, C., Gyula, O., 2004. Removal of synthetic dyes from wastewaters: a
review. Environment International, 30; 953—- 971.

Filibeli, A., Biiyilkkamaci, N., Ayol, A., 2000. Anaerobik Aritma, Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yayinlart No:280, izmir

Fongsatitkul, P., Elefsiniotis, P., Yamasmit, A., & Yamasmit, N., 2004. Use of
sequencing batch reactors and Fenton’s reagent to treat a wastewater from a
textile industry. Biochemical Engineering Journal, 21(3), 213-220.

Fu, Y., & Viraraghavan, T., 2001. Fungal decolorization of dye wastewaters: a
review. Bioresource technology, 79(3), 251-262.

Fu, Y., & Viraraghavan, T., 2004. Column studies for biosorption of dyes from
aqueous solutions on immobilised Aspergillus niger fungal biomass. Water
Sa,29(4), 465-472.

Geggel, C., 2009. Reactive Blue 4 Ve Bakir(Il) Iyonlarminm Tekli Ve Ikili
Karigimlarinin Ulva rigida’ya Biyosorbsiyonunun Arastirilmasi.Yiiksek Lisans
Tezi. Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin.123s.

Glenn, J.K., Gold, M.H., 1983. Decolorization of several polymeric dyes by the
lignin degrading basidiomycete phanerochaete chrysosporium. Applied and
Environmental Microbiology, 45, 1741-1747.

Gottlieb, A., Shaw, C., Smith, A., Wheatley, A., & Forsythe, S., 2003. The toxicity
of textile reactive azo dyes after hydrolysis and decolourisation.Journal of
Biotechnology, 101(1), 49-56.

Gokkus, O., 2006. Dispers boyarmadde igeren tekstil endiistrisi atiksularindan renk
giderimi, Yiksek Lisans Tezi, Cumhuriyet U. Fen Bilimleri Enstitisi, 74 s.

Goksungur, Y., Uren, S., & Gliveng, U., 2003. Biosorption of copper ions by caustic
treated waste baker's yeast biomass. Turkish Journal of Biology, 27(1), 23-29.

Gonder, Z.B., 2004. Fenton prosesi ve iyon degisimi kombinasyonu ile renkli
atiksularin aritimi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul U. Fen Bil. Ens. 97 s.

Giirel, C., 2006. Tekstil atiksularindan boyarmaddelerin elektokimyasal yiikseltgeme
ile giderimi, Yiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Cevre Miihendisligi
Boliimii, Eskisehir, 80 s.

Giirkan, E. H., & Coruh, S., 2013. Tekstil Atiksularinin Gideriminde Atik Dokiim
Kumlarinin Kullanimi/Using of Waste Foundry Sands in Removal of Textile
Wastewater. Tarih Kultlr ve Sanat Arastirmalart Dergisi, 1(4), 531-544.

Hameed, B. H., Din, A. M., & Ahmad, A. L., 2007. Adsorption of methylene blue
onto bamboo-based activated carbon: kinetics and equilibrium studies.Journal of
hazardous materials, 141(3), 819-825.

73



Hatvani, N., & Mécs, 1., 2001. Production of laccase and manganese peroxidase by
Lentinus edodes on malt-containing by-product of the brewing process. Process
Biochemistry, 37(5), 491-496.

Heinfling, A., Martinez, M.J., Martinez, A.T., Bergbauer, M., Szewzyk, U., 1998.
Purification and characterization of peroxidases from the dye-decolorizing fungus
bjerkandera adusta. FEMS Microbiology Letters, 165, 43-50

Hoffman A.S., 2002. Hydrogels for biomedical applications, Ann. N. Y. Acad. Sci.
200 (54), 62-73.

Hosono, M., Arai, H., Aizawa, M., Yamamoto, I., Shimizu, K., & Sugiyama, M.,
1993. Decoloration and degradation of azo dye in aqueous solution supersaturated
with oxygen by irradiation of high-energy electron beams.Applied radiation and
isotopes, 44(9), 1199-1203.

Hu, T.L., 2001. Kinetics of azoreductase and assessment of toxicity ofmetabolic
products from azo dyes by Pseudomonas luteola. Water Science Technology 43,
261-2609.

Kapdan, I. K., & Oztekin, R., 2003. Decolorization of textile dyestuff Reactive
Orange 16 in fed-batch reactor under anaerobic condition. Enzyme and microbial
technology, 33(2), 231-235.

Kapdan, I.A. ve Kargi, F., 2000. Atiksulardan Tekstil Boyar Maddesinin Coriolus
Versicolor ile Dolgulu Kolon Reaktérde Giderimi, I.T.U. 7. Endiistriyel Kirlenme
Kontrolii Sempozyumu, istanbul, 1-7.

Karcher, S., Kornmiller, A., & Jekel, M., 1999. Removal of reactive dyes by
sorption/complexation with cucurbituril. Water science and technology, 40(4),
425-433.

Kargi, F., & Ozmihgi, S., 2004. Batch biological treatment of nitrogen deficient
synthetic ~ wastewater ~ using  Azotobacter  supplemented  activated
sludge.Bioresource technology, 94(2), 113-117.

Kariminiaae-Hamedaani, H. R., Sakurai, A., & Sakakibara, M., 2007. Decolorization
of synthetic dyes by a new manganese peroxidase-producing white rot
fungus. Dyes and Pigments, 72(2), 157-162.

Kasim M.T., 2007. Zeolit Sabit Yatakta Reaktif Azo Boyalarinsulu Cozeltilerden
Adsorpsiyon Yoluyla Giderilmesi -Projem Istanbul Arastirma Projesi- Istanbul
Kim,T.-H., C.Park ve S.Kim., 2005. Water recycling from desalination and
purification process of reactive dye manufacturing industry by combined

membrane filtration. Journal of Cleaner Production, 13, 779-786.

Kirby, N., Marchant, R., Mcmullan, G., 2000. Decolourisation of synthetic textile
dyes by Phlebia tremellusa. FEMS Microbiology Letters, 188, 93-96.

Kocaer, F. O., & Alkan, U., 2002. Boyar madde iceren tekstil atiksularinin aritim
alternatifleri. Uludag Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,7, 47-
55.

Kurt, U., 2007. Fenton ve elektrokimyasal yontemlerle evsel atiksularin
aritilabilirliginin arastirilmasi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bil.
Ens., 72 s.

Lee K.Y., Mooney D.J., 2001 Hydrogels for tissue engineering, Chem. Rev. 101,

1869-1877.

Libra, J. A., Borchert, M., Vigelahn, L., & Storm, T., 2004. Two stage biological
treatment of a diazo reactive textile dye and the fate of the dye
metabolites. Chemosphere, 56(2), 167-180.

Lin, S. H., & Peng, C. F., 1994. Treatment of textile wastewater by electrochemical
method. Water research, 28(2), 277-282.

74



Lu, L., Zhao, M., & Wang, Y., 2007. Immobilization of laccase by alginate—chitosan
microcapsules and its use in dye decolorization. World Journal of Microbiology
and Biotechnology, 23(2), 159-166.

Machenbach, 1., 1998. Membrane technology for dyehouse effluent treatment,
Membrane Technology, 1998, 7-10.

Mahramanlioglu, M., Arkan, B., 2002. Komiirden Elde Edilen Adsorbent ile
Boyarmadde Uzaklastirilmasi. Tiirkiye 13 Komiir Kongresi Bildirileri Kitabi, 29-
31 Mayis Zonguldak, 205-215.

Mazmanci, M. A., Unyarar A.,Eekurt, E.A., 2003. Idrimarene X3LR'nin Immobilize
Funguslar Tarafindan Renk Giderimi. V. Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi.
Mersin Universitesi Miih. Fak. Cevre Miihendisligi Boliimii Ciftlikkdy / Mersin,
196-207.

Mielgo 1., Moreira M.T., Feijoo G., Lema J.M., 2001. A packed-bed fungal
bioreactor for the continuous decolourisation of azo-dyes (Orange Il). Journal of
Biotechnology. 89, 99-106.

Mohor¢i¢, M., Friedrich, J., & Pavkob, A., 2004. Decoloration of The Diazo Dye
Reactive Black 5 By. Acta Chim. Slov, 51, 619-628.

Mohor¢i¢, M., Teodorovi¢, S., Golob, V., & Friedrich, J., 2006. Fungal and
enzymatic decolourisation of artificial textile dye baths. Chemosphere, 63(10),
1709-1717.

Morikawa, Y., Shiomi, K., Ishihara, Y., & Matsuura, N. (1997). Triple primary
cancers involving kidney, urinary bladder, and liver in a dye worker. American
journal of industrial medicine, 31(1), 44-49.

Naumcyzk, J., Szyprkowicz, L. ve Zilio-Grandi, F., 1996. Electrochemical Treatment
of Textile Wastewaters. Water Science and Technology, 34(11): 17-24.

O’Neill, C., Lopez, A., Esteves, S., Hawkes, F.R. Hawkes, D.L. Wilcox, S., 2000.
Azo-dye degradation in an anaerobic-aerobic treatment system operating on
simulated textile effluents. Applied Micobiology and Biotechnology 53, 249-254.

Oztiirk, M., 2004. Pamuklu &rme kumaslarin reaktif boyalarla boyanmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Estitiisii, Istanbul.

Pagga, U., Brown, D., 1986. The Degradation of Dyestuffs: Part Il Behaviour of
Dyestuffs in Anaerobic Biodegradation Tests. Chemosphere, 15(4): 479-491.

Pak, D., & Chang, W., 1999. Decolorizing dye wastewater with low temperature
catalytic oxidation. Water science and technology, 40(4), 115-121.

Peppas N.A., Bures P., Leobandung W., Ichikawa H., 2000. Hydrogels in
pharmaceutical formulations, Eur. J. Pharm. Biopharm. 50, 27-46.

Platzek, T., Kratke, R., & Schulz, C., 2010. [Cosmetic products: Safety
aspects]. Bundesgesundheitsblatt, Gesundheitsforschung,
Gesundheitsschutz,53(6), 610-614.

Pointing, S.B., Bucher, V.V.C., Vrijmoed, L.L.P., 2000. Dye decolorization by sub-
tropical basidiomycetous fungi and the effect of metals on decolorizing ability.
World Journal of Microbiology and Biotechnology, 16, 199-205.

Preetha, B. and Viruthagari, H., 2006. Bioaccumulation of chromium(V1), copper(ll),
Nickel(1l) ions growing Rhizopus arrhizus. Biochemical Engineering Journal.703,
00361- 5. Aksu, Z. 2003. Reactive dye bioaccumulation Saccharomyces cerevisia.
Process Biochemistry, 10, 1437-1444.

Qureshi, N., Lai, L.L., Blaschek, H.P., 2004. Scale-up of a high productivity
continuous biofilm reactor to produce butanol by adsorbed cells of Clostridium
beijerinckii. Food and Bioproducts Processing 82 (2), 164-173.

75



Raghavacharya, C., 1997. Colour removal from industrial effluents: a comparative
review of available technologies. Chemical engineering world,32(7), 53-54.

Raghukumar, C., Mohandass, C., Kamat, S., & Shailaja, M. S., 2004. Simultaneous
detoxification and decolorization of molasses spent wash by the immobilized
white-rot fungus Flavodon flavus isolated from a marine habitat.Enzyme and
Microbial Technology, 35(2), 197-202.

Rajaguru, P., Kalaiselvi, K., Palanivel, M. ve Subburam, V., 2000. Biodegradation of
Azo Dyes in a Sequential Anaerobic-Aerobic System. Appl. Microbiol.
Biotechnol., 54: 268-273.

Rathore S., Desai P.M., Liew C. V., Chan, LW, Heng P.W.S., 2013.
Microencapsulation of microbial cells Journal of Food Engineering 116, 369-381.

Reiter - Ulke Raporu Tirkiye-Sayfa 3 - http://www.rieter.com/cz/machines-
systems/newscenter/countryreports/?tx_damdownloadcenter_pil%5Bfile%5D=17
4338&cHash=39b83cee22)

Ren S.Z., Guo J., Cen Y.H., Sun G.P., 2006. Properties of a triphenylmethane dyes
decolorization enzyme (TpmD) from Aeromonas hydrophila strain DN322.
Bioinfobank library. Appl. Microbiol. Biotechnol. 46(5), 823-826.

Robinson, T., McMullan, G., Marchant, R. and Nigam, P., 2001. Remediation of
Dyes in Textile Effluent: A Critical Review on Current Treatment Technologies
with a Proposed Alternative, Biores. Technology, 77(3): 247-255

Rosevear, A., 1984. Immobilised biocatalysts—a critical review. Journal of
Chemical Technology and Biotechnology 34 (3), 127-150.

Sahoo, D. K., & Gupta, R., 2005. Evaluation of ligninolytic microorganisms for
efficient decolorization of a small pulp and paper mill effluent. Process
Biochemistry, 40(5), 1573-1578.

Salt, Y., Dinger, S., Atmaca, M., Inan, A. T., Giil, M. Z., Adigiizelov, E., ... & Debik,
E., 2006. Ozel Ayirma Islemlerinde Bir Secenek: Membran prosesleri.

Santos, A.Z.D., 2004. Neto, J.M.C., Regina, C., Tavares, G. and Costa, S.M.G.
“Screening of Filamentous Fungi for the Decolorization of a Commercial
Reactive Dye”, J. Basic Microbiol., 44 (4): 288—-295.

Schwartz, H. G., 1967. Adsorption of selected pesticides on activated carbon and
mineral surfaces. Environmental Science Technology. 1, 332—7.

Sevimli, M.F., 2000. Tekstil endiistrisi atiksularindan ozonlama ile renk giderimi ve
ozonlamanin biyolojik aritilabilirlige etkisi, Doktora Tezi, 1.T.U. Fen Bil. Ens.,
216 s.

Shanmugam, V., Kumari, M., Yadav K.D., 1999. n-Propanol as a substrate for
assaying the lignin peroxidase activity of Phanerochaete chrysoporium. Indian J.
Biochem. Biophys. 36, 39-43.

Shelton, D. R., Khader, S., Karns, J. S.,Pogell, B. M., 1996. Metabolism of twelve
herbicides by Streptomyces. Biodegradation, 7: 129-36.

Shu,L., T.D.Waite, P.J.Bliss, A.Fane ve V.Jegatheesan., 2005. Nanofiltration for the
possible reuse of water and recovery of sodium chloride salt from textile effluent.
Desalination, 172, 235-243.

Silva, G. A,, Czeisler, C., Niece, K. L., Beniash, E., Harrington, D. A., Kessler, J. A.,
& Stupp, S. 1., 2004. Selective differentiation of neural progenitor cells by high-
epitope density nanofibers. Science, 303(5662), 1352-1355.

Silva, J.P., Sousa, S., Rodrigues, J., Antunes, H., Porter, J.J., Gongalves, I. and
Ferreira- Dias, S. 2004. Adsorption of Acid orange 7 dye in aqueous solutions by
spent brewery grains. Separation and Purification Technology. 40, 309-315.

Singh, A., 1998. Industrial membrane separation processes. Chemtech,28(4), 33-44.

76



Sivakumar, D., Gayathri, G., Nishanthi, R., Vijayabharathi, V., Das, S., & Kavitha,
R., 2014. Role of fungi species in colour removal from textile industry
wastewater. International Journal of ChemTech Research, 6(9), 4366-4372.

Slokar, Y. and Majcen Le Marechal, A., 1998. Methods of decoloration of textile
wastewaters, Dyes and Pigments, 37, 335-356.

Smyth, W.F., Mcclean, S., O’kane, E., Banat, I., Mcmullan, G., 1999. Application of
electrospray mass spectrometry in the detection and determination of remazol
textile dyes. Journal of Chromatography A, 854, 259-274.

Sumathi, S. and Manju, B.S., 2000. Uptake of Reactive textile dyes biyobirikim
Aspergillus foetidus. Enzyme and Microbial Technology. 27, 347- 355.

Swamy, J., Ramsay, J.A., 1999. The evaluation of white rot fungi in the
decolorization of textile dyes. Enzyme and Microbial Technology, 24: 130-137.
Sanli, N., 2006. Deri sanayi atik sularinin kimyasal koagiilasyon ve
elektrokoagiilasyon ile aritimi, Yiksek lisans tezi, Gebze Yuksek Teknoloji

Enstitust Muhendislik ve Fen Bilimleri Enstitusu, 98s.

Sen, S., & Demirer, G. N., 2003. Anaerobic treatment of real textile wastewater with
a fluidized bed reactor. Water Research, 37(8), 1868-1878.

T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011. Tekstil Teknolojisi Temel Boyama-542TGD390
Ankara.

T.C. Resmi Gazete, Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi. (25687), 31.12.2004.

Tang,C. ve Chen,V., 2002. Nanofiltration of textile wastewater for water reuse.
Desalination, 143, 11-20.

Tekstil Sanayi i¢cin MET kilavuzu TR-2008-1B-EN-03. (2012). Entegre Kirlilik
Onleme ve Kontrol, Ankara: T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig, 10-11.

Tripathi, A., Sami, H., Jain, S.R., Viloria-Cols, M., Zhuravleva, N., Nilsson, G.,
Jungvid, H., Kumar,A.,2010. Improved bio-catalytic conversion by novel
immobilization process using cryogel beads to increase solvent production.
Enzyme and Microbial Technology, 47 (1-2), 44-51.

Tiibitak., 2013. Boyar madde igere atiksi aritma tesislerinin isletilmesine yonelik el
kitab1 109G083. Ankara: Tubitak, 1-2.

URL-1<http://biyotecnology.blogspot.com.tr/2013/05/tekstil atik sularinin
aritilmasinda.html?view=sidebar>, alindig1 tarih: 10.05.2013

URL-2 http://tekstilsayfasi.blogspot.com.tr/2012/12/tekstilde-on-terbiye-
islemleri.html 21.12.2014

URL-3 <http://www.tekstiltek.com/kauz/id7.htm> alindig: tarih : 21.12.2014

URL-4 http://tekstiltekstil.com/kasarlama-pisirme-ve-agartma-islemleri/#prettyPhoto
alindig tarih : 15.01.2016

URL-5 <http://tekstilsayfasi.blogspot.com.tr/2013/01/tekstil-yuzeylerinde-terbiye-
islemleri.html> alindig tarih : 22.12.2014

URL-6 http://tekstilsayfasi.blogspot.com.tr/2013/01/apre-islemleri-tanimi.html
alindig tarih : 21.12.2014

URL-7 <http://tekstilsayfasi.blogspot.com.tr/2013/01/tekstil-yuzeylerinde-terbiye-
islemleri.html> alindigi tarih : 22.12.2014

URL-8 <http://www.tekstildershanesi.com.tr/?sec=haber&id=1602&title=tekstilde-
boya-ve-boyarmaddeler-1> alindigi tarih : 21.12.2014

URL-9 <http://www.tekstilisveren.org/images/haberler/docs/kasimdosyasi.pdf>
alindigi tarih 21.12.2014

URL-10 < http://www.tekstildershanesi.com.tr/makaleler/tekstil-urunlerinde-
kimyasal-gereklilikler-ve-riksler.html> alindigi tarih: 22.12.2014 (Tekstil

77



Uriinlerinde Kimaysal Gereklilikler ve Riskler, Neslihan SOZER Intertek Test
Hizmetleri A.S.,Kimya Laboratuar Miidiirii)

URL-11 <http://www.trakyacevre.com/aritma-dosyasi.pdf > alindigi tarih:
21.12.2014

URL-12 <http://www.deu.edu.tr/UploadedFiles/Birimler/16928/FUNGUSLAR.pdf>
alindigr tarih:20.12.2015

URL-13 <http://www.hakkindabilgi.biz/mantarlar-hakkinda-kisa-oz-bilgi.htmI>
alindigr tarih:20.12.2015

URL-14 http://numunepcb.com/pcb/renk.html alindig tarih :08/04/2016

Vanhulle, S., Enaud, E., Trovaslet, M., Billottet, L., Kneipe, L., Jiwan, J. L. H., ... &
Marchand-Brynaert, J., 2008. Coupling occurs before breakdown during
biotransformation of Acid Blue 62 by white rot fungi. Chemosphere, 70(6), 1097-
1107.

Wang, B. E., & Hu, Y. Y., 2007. Comparison of four supports for adsorption of
reactive dyes by immobilized Aspergillus fumigatus beads. Journal of
Environmental Sciences, 19(4), 451-457.

Wong, Y., & Yu, J., 1999. Laccase-catalyzed decolorization of synthetic dyes. Water
Research, 33(16), 3512-3520.

Xinjiao, D., & Wenhai, C., 2003. Decolorization of anthraquinone dye by
Aspergillus ficuum in various physiological states. Journal of environmental
biology/Academy of Environmental Biology, India, 24(2), 181-186.

Xu, X. R, Li, H. B., Wang, W. H., & Gu, J. D., 2004. Degradation of dyes in
aqueous solutions by the Fenton process. Chemosphere, 57(7), 595-600.

Yesilada, O., 1995. Decolorization of Crystal Violet by Fungi. World Journal of
Microbiology and Biotechnology, 11: 601-602.

Young, L., & Yu, J.,, 1997. Ligninase-catalysed decolorization of synthetic
dyes. Water Research, 31(5), 1187-1193.

Zhang, F., Zhao, J., Shen, T., Hidaka, H., Pelizzetti, E., & Serpone, N., 1998. TiO 2-
assisted photodegradation of dye pollutants Il. Adsorption and degradation
kinetics of eosin in TiO 2 dispersions under visible light irradiation. Applied
Catalysis B: Environmental, 15(1), 147-156.

Zhen, Z., & Yu, J., 1998. Stresses on immobilized Phanerochaete chrysosporium
hyphae in submerged cultures for ligninase production. The Canadian Journal of
Chemical Engineering, 76(4), 784-789.

Zylla R., Sojka-Ledakowicz J., Stelmach E., Ledokowicz S., 2006. “Coupling of
membrane filtration with biological methods for textile wastewater treatments”
Desalination, 198, 316-325.

78



OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : Ali OZCAN

Dogum Tarihi ve Yeri: 01.02.1981- Malatya

E-posta adresi : alozcan@gmail.com

EGIiTiM BILGILERI (Kurum ve Yil)

On Lisans : Acikdgretim Fakiltesi, Adalet Bolimi, 2015-...
Lisans : Firat Universitesi, Cevre Miihendisligi, 1999-2005
Yuksek Lisans : Aksaray Universitesi, Cevre Miihendisligi, 2013-...
Doktora -

MESLEKI DENEYIM VE ODULLERI

DSI, Malatya — Stajyer Proje Staji — 2001

Malatya Belediyesi Cevre Miidiirliigii - Stajyer Isletme Staji -2002

Enmac Danigmanlik — Cevre Muhendisi- 2005 — 2006

Iyidemirler Kire¢ Fab. Ltd.Sti. - Cevre Miihendisi - 2005-2006 (Yar1 Zamanl1)
Oralgaz A.S -Sorumlu Mudur/Cevre Sorumlusu 2007 — 2010

T.C.Cevre ve Sehircilik Bakanligi - Cevre Muhendisi — 2010 - ...

N o g s~ wDh e

C Smifi is Saghg ve Giivenligi Uzmani

TEZDEN URETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER

79


mailto:alozcan@gmail.com

