CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

YUK SEK LiSANSTEZi
Hatice Aysun MERCIM EK

TRAMETES VERSICOLOR’'IN TEK STiL BOYALARININ
GIDERIMINDE KULLANIM OLANAKLARI

BiYOTEKNOLOJi ANABILIM DALI

ADANA, 2007



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTIiTUSU

TRAMETES VERSICOLOR’'IN TEK STiL BOYALARININ
GIDERIMINDE KULLANIM OLANAKLARI

Hatice Aysun MERCIM EK

YUK SEK LiSANS
BiYOTEKNOLOJi ANABILiM DALI

Bu tez .../.../2007 Tarihinde Asagdaki Juri Uyeleri Tarafindan
Oybirligi/Oycoklugu ile K abul Edilmistir.

Imza......................... Imza...................... Imza....................
Prof. Dr. Omer COLAK Prof. Dr. Haluk SORAN Prof.Dr. Sacik DINCER
DANISMAN Uye Uye

Bu tez Enstitimiiz Biyoteknoloji Anabilim Dalinda hazirlanmustir.
Kod No:

Prof. Dr AzizERTUNC
Enstiti M tdira
imza-M Uhr

Bu calisma C.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.
Proje No: FEF.2006.YL.81

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, gizelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullammu, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hikimlere tabidir.



0z

YUK SEK LiSANSTEZi

TRAMETES VERSICOLOR’'IN TEK STiL BOYALARININ
GIDERIMINDE KULLANIM OLANAKLARI

Hatice Aysun MERCIM EK

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
BiYOTEKNOLOJi ANABILiM DALI

Damsman : Prof. Dr. Omer COLAK
Yil:2007 Sayfa: 64
Jari . Prof. Dr. Omer COLAK
Prof. Dr. Haluk SORAN
Prof. Dr. Sadik DINCER

Bu caligmanmn amaci; 6zellikle boya ve tekstil endistrisi isletmeleri tarafindan kullanilan
ve bu isletmelerden gevreye birakilan atik su igerisindeki 6nemli kirlilik faktorii olan sentetik
boyar maddel erin diistik maliyetle ve kisa stirede biyol ojik olarak aritilmasinin arastiril masichr.

Bu amagla beyaz ¢lrik¢ll fungus olan Tramates versicolor’in anyonik dzellikte reaktif
boyar maddeler (Reactive Black 5, Reactive Blue 19 ve Reactive Red 194) (izerine renk giderim
aktivites arastinlmigtir.  Maksimum renk giderimini  belirleyebilmek icin farkli boya
konsantrasyonlar1 kullamilarak laboratuar kosullarinda hazirlanmis sentetik tekstil atik suyuna
misel slspansiyonlart eklenmistir. Calkalamali ve statik kogullarda yirltilen bu calismada;
calkalamal1 kiiltUrlerde 4 giin sonunda renk giderim oram Reactive Black 5 igin % 97, Reactive
Blue 19 igin % 93 ve Reactive Red 194 igin % 92, statik kilturlerde 14 guiniin sonunda bu oran
sirastyla % 93, % 87 ve % 79 olarak bulunmustur. Mantarin boyar maddeleri ileri diizeyde
metobolize ederek ortamdan elimine ettigi KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci) analizi yaplarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Boyasi, Renk Giderimi, Beyaz Cirtkcll Fungudar, Trametes

versicolor



ABSTRACT

THE USE POSSIBILITIES OF TRAMETES VERSICOLOR FOR
DECOLORIZATION OF TEXTILE DYES
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Tha aim of this study isto investigate the biological treatment of synthetic dyes, at alow
cost and in the shortest possible time, which are used expecially dye and textileindustries and are
an important polluting agent in the waste water dumped into the environment by these industries.

For this purpose, Trametes versicolor’s, white rot fungus, dye decolorizing activity on
reactive dyes (.Black 5, R.Blue 19 and R. Red 194) which are anyonic was examined. To identify
a maximum decolorization, misel slispensions were added into the synthetic textile waste water
which was prepared under laboratory conditions using different dye concentrations. In this study,
which was carried out under agitated and static conditions; in agitated cultures after 4 days
decolorization rate were % 97 for R.Black 5, % 93 for R.Blue 19 and % 92 for R.Red 194, after
14 days this rate for static studies were obtained as % 93, % 87 and % 79, respectively. The
ability of fungus to eliminate synthetic dyes from the environment by metabolizing them at high
levels was identified through COD (Chemical Oxygen Demand).

K eywords: Textile Dyes, White Rot Fungus, Trametes versicolor, Decol orization.
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1. GiRIS Hatice Aysun MERCIM EK

1. GIRIS

Evsel, endistriyel, tarimsal ve diger kullammlar sonucunda kirlenmis veya
Ozellikleri kismen ya da tamamen degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher
hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz
sehir bolgelerinden, cadde otopark ve benzeri alanlardan yagislarin ylizey veya ylzey
alt1 akismasi sonucunda gelen sular atik su olarak tammlamir (Ugpinar, 2003).

Endustriyel atik sular1 gida, tekgtil, kagit ve seliloz, kimya petrol, komir
madenleri, metal, sentetik kaucuk/plastik ve diger isletmelerden ¢ikan sular olarak
distndlebilir. Tekstil endlstrisi diger endistriyel sektorlere nazaran desarj hacmi ve
cikis suyu kompozisyonu goz 6nine alindiginda cevreyi en ¢ok kirleten endistri
olarak nitelendirilmektedir (Uzal ve ark., 2005; Sen ve Demirer, 2003).

Tekstil endustrisi basta olmak Uzere endustriyel atik sularir akarsu, deniz ve
alict ortamlara birakilmadan once gesitli yontemlerle aritilmali, ayrica atik su
yontemlerine goére zehirli maddeler ve inhibitorlerden belirli oranda aritiimast
gerekmektedir (Ugurlu, 2003).

Son yillarda Turkiye' de sanayinin hizla gelismesine paralel olarak tekstil
endustrisinde dev adimlar atilmaktadir. Tekstil sektOr hayatimizin her alaminda
ihtiyacimiz olan Urtinleri bize sunarken, yine bizim isteklerimiz dogrultusunda gevre
sartlarina dayanikli ve uzun Omarlt drdnleri sunmaya calismaktadir. Tekstil
drdnlerine gesitli 0zellikler kazandirmak amaciyla yapilan islemler neticesinde bazi
organik ve inorganik Kirlilik sebebi maddeler atik suya karismaktadir. Gerek iplik
gerekse kumas gibi Urdnlere renk kazandirmak igin yapilan ¢aligmalar sonucunda
meydana gelen kirlilik, tekstil atik sulari icinde en biylk paya sahiptir. Bu drtinlere
renk kazandirmak igin gecmiste bitki koklerinden elde edilen boyar maddeler
kullanmlirken artik giinimizde daha ucuza daha fazla boyama kapasiteli kimyasal
yapili boyar maddeler kullamimaktadir. Bu boyar maddelerin kimyasal yapilari
degistirilerek renklerinde solmaya ve diger cevresel faktorlere dayanikli (rekalsitrant
yapill) boyar maddeler elde edilmekte ve tekstil sektord  drdnlerinin
renklendirilmesinde cogunlukla bu vb. boyar maddeler kullamlimaktadir (Arslan,
2004).
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1.1. Tekstil Atik Sularinin Karakteristigi

Tekstil endustrisi tarafindan olusturulan atik sularin ana kaynagi, dogal
liflerin yikanmasi, agartilmast ve boyanmasi basamaklaridir. Kullanilan liflerin,
boyar maddelerin isletim sirasinda kullamlan kimyasallarin ve son Urtnlerin gok
¢esitli olmasindan dolayr meydana gelen atik sular kimyasal komplekslige ve
farkliliga sahiptir. Bu nedenle, bu tir atik sular alisilagelen atik su aritim tesisleri ile
yeterli derecede aritilamamaktadir (Pagga ve Brown, 1986; Donlon ve ark., 1997;
Rajagura ve ark., 2000). Boya kazanlarindan kaynaklanan atik suyun karakteristigi,
boyar maddenin cesidine, fabrikada uygulanan proseslere, boyamada kullanilan
teknoloji gesidine ve yardimci baglayict maddelerin konsantrasyonuna bagli olarak
her zaman degisiklik gosterir (Talarposhti ve ark., 2000).

Tekstil atik sulart yuksek konsantrasyonda boyar madde, biyokimyasal
oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve askida kat1 madde (AKM)
icerir (Kestioglu ve Yalili, 2006). Aym zamanda bu sular yiksek alkanite ve
sicakliga sahiptir (Nemerow, 1978).

Tekstil atik sularinda boyar maddeler disindaki 6nemli kirleticiler; biyolojik
olarak zor ayrisan organik maddeler ve inhibitor bilesikler, adsorplanabilir klorlu
bilesikler, pH ve tuzlardir (Sen ve Demirer, 2003).

Tekstil sanayinde kullanilan tek kimyasal madde boyar maddeler degildir.
Boyar maddelerin disinda: poliakrilatlar, fosfonatlar, deflokulasyon ajanlari (lignin
gibi), boyar maddeyi liflere fikse eden gjanlar da bulunabilmektedir (Vandevivere ve
ark., 1998).

1.2. Boyar Madde iceren Atik Sularin Cevre Uzerine Etkileri

Tekstil endustrisinde kullanilan boyar madde kaynakli renk atik sularda
tammlanmis ilk Kirleticidir ve nehirlere veya karaya desarj edilmeden Once atik
sudan uzaklastiriimalidir. Boyar madde iceren atik sular dogal bir su ortamina
karistiklart zaman 113N yansimasina neden olduklar: igin 1s1gin suya girisini
engelleyerek sudaki dogal ekolojik dengeyi bozarlar. Boylece fotosentez solunum
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dengesi bozulmaktadir. Sonucta da ¢oziinmiis oksijen seviyesi azalmakta ve aerobik
organizmalar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun sonucu anaerobik siirecin
baslamasidir. Boyar maddeler, gorunim, 11k gegirgenligi ve gaz ¢OzUndrlGguni
etkilediklerinden dolay: alici ortama verilmeden 6nce mutlaka rengin giderilmesi
gereklidir (Banat ve ark., 1996). Boyar maddeler ve tekstil fabrikas: atik sularinin bir
kismimin toksik etkileri de belirtilmistir (Ramchandani ve ark., 1994; Hu ve Wu,
2001).

Tekstil atik sularindaki en énemli kirleticilerden biri olan sicaklik ise akuatik
canlilarin  bliyime hizint yikselterek organik maddelerin  dekompozisyonunu
hizlandirir. Boylece oksijen tuketim hizi artar (Kok., 1998).

Ayni zamanda boyar maddenin liflere fikse etmesine aracilik eden ganlarin
olusturdugu Kirleticiler ise toksisite degerlerinden dolay: toplu balik olumleri gibi
doga ortamlarinda yasamakta olan canlilara etki ederler. Ortamin florasimin ve
faunasinin degisimine yol agmaktadirlar (Banat ve ark., 1996).

Memeli hayvanlarda azo boyalarinin indirgenmesi bagirsaktaki bazi bakteriler
ve karacigerdeki hepatik enzimler tarafindan gerceklestirilmektedir. Indirgenme
sonucu ortaya cikan aromatik yamdaki molekiller canliya toksik etkide
bulunmaktadir (Rafii ve ark., 1995).

1.3. Boyar Maddelerle Ilgili Genel Bilgi

Sentetik boyalar tekstil, boya, kagit ve baski endustrilerinde yaygin olarak
kullamlimaktadir. Gunimuizde 100.000'in Uzerinde sentetik boya ticari olarak
kullanilmakta ve yilda 700.000 ton boya tretimi yapilmaktadir (Kapdan ve Kargi,
2000).

Boyar madde molekilleri, aromatik yapi gibi, gorundr 1s1g1 (400-750nm
dalga boyunda) absorbe eden ve boyanin elyafin Uzerine ve ic¢ine tutunmas: saglayan
kromojen gruplar igerir. Kromojen gruplar, kromofor adh verilen gruplari igeren
aromatik yamdir. Kromofor renk verici anlamindadir ve kimyasal yapilarina gore;
Nitraso, Nitro, Azo, Etilen, Karbonil, Karbon-Azot, Kukirt gruplari olmak tzere 7

gruba ayrilirlar (Vandevivere ve ark., 1998). Bir ya da birden ¢ok bag icermektedir.
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Bu baglar degiskendir ve 15181 absorplayarak boyanin parlak renkli gordnumin
saglamaktadirlar. En yaygin kromofor grubu Uretilen boyalarin %90-80"ini olusturan
azo (-N=N-) sinifidir (Sarioglu ve Dean, 1998).

Ayrica boya molekilinde oksokrom kismi da bulunmaktadir. Bu grup
molekile elektrolitik ¢ozinme Ozelligi ve boya molekilinin tuz meydana
getirmesini  saglayan bir gruptur. Oksokrom grubu boyamin renk tonunu da
degistirebilir, fakat gergek rengin ortaya gitkmasini saglayamaz. Boyanin asidik veya
bazik oldugunu da belirleyen bu gruplara érnek olarak —-NR,", -NH,", NH*, -OH’, -I,
-Br" ve CI" gosterilebilir (Temiz, 1994).

Boyar maddeler; ¢ozundrlik, kimyasal yapi, boyama Ozellikleri gibi gesitli
karakteristikleri gbz 6niine alinarak simiflandirilir (Kurbanova ve ark., 1998).

Genel bir simiflandirma yapmak gerekirse boyar maddeler (¢ grupta
incelenebilir (Fu ve Viraraghavan, 2002).

1. Katyonik boyar maddeler: Bazik boyar maddeler

2. Anyonik boyar maddeler: Direkt, asit ve reaktif boyar maddeler

3. Iyonik olmayan boyar maddeler: Dispers boyar maddeler

Bu boyar madde cesitleri ve uygulama tipleri géz 6ninde tutulacak olunursa,
en ¢ok kullanmlan boyar maddeler azo-reaktif boyar maddelerdir. Cunki %20-30’ luk
market pay: vardir. Kullanilan bu boyar maddelerin %15’ yikama gibi islemler
sonrasinda cevreye karismaktadir (Carliell ve ark., 1995; Phillips, 1996;
Swamy,1998).

1.3.1. Boyama Ozelliklerine Gore Siniflandir ma

1. Bazik Boyar Maddeler: Organik bazlarin hidroklorirleri seklinde olup
katyonik grubu renkli kissmdatasirlar. N veya S atomu icerirler. Y apilarindan dolayi
bazik (proton alan) olarak etki ettiklerinden anyonik grup igeren liflerle baglanirlar.
Elyaf-boyar madde iliskisi iyoniktir. Boyar madde katyonu, elyafin anyonik
gruplartyla tuz olusturur (Baser ve Inanici, 1990).

2. Asit Boyar Maddeler: OH, SOsH, COOH™ gibi oksokrom gruplari

icerirler. Bu boyalar Na', K*, Ca’, NH4" vb. gruplarla tuz olustururlar ve gozelti
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icinde negatif yukiu verecek sekilde iyonlasirlar. Yidn, ipek ve derilerin
boyanmasinda kullanilirlar (Rys ve Zollinger, 1972).

3. Direkt Boyar Maddeler: Bunlar genellikle stilfonik, bazen de karboksilik
asitlerin sodyum tuzlaridir. Suda ¢oziinebilen bilesikler olan direkt boyar maddeler
Oonceden bir islem yapilmaksizin boyar madde cozeltisinden seliloz veya ylne
dogrudan dogruya gekilirler. Elyafin i¢c misellerinde higbir kimyasal bag meydana
getirmeksizin depo edilirler (Baser ve inanmici, 1990). Kagit, deri, yln, ipek, naylon
ve bagt elyafin boyanmasinda kullanilirlar (Ozcan, 1984).

4. Dispers Boyar Maddeler: Amino ve hidroksil gruplart iceren disuk
molekdl agirlikli  bilesiklerdir  (Bozdogan, 1984). Suda eser miktarda
¢cOzunebildiklerinden dolay: elyafa sudaki dispersiyonlar: halinde uygulanirlar. Boyar
maddeler, boyama islemi sirasinda dispersiyon ortamindan elyaf tzerine difiizyon
yolu ile cekilirler. Boyama, boyar maddenin elyaf icinde c¢ozinmesi seklinde
gerceklesir. Poliester, poliamid ve akrilik elyafin boyanmasinda kullamilirlar (Baser
ve Inamici, 1990).

5. Reaktif Boyar Maddeler: Reaktif boyar maddeler uygun kosullar altinda lif
ile kimyasal reaksiyona girerek, kovalent bag 6zelligine sahip tek boyar madde
sinifidir. Kiglk ve basit molekil yapisina sahiptirler. Molekul agirliklart genellikle
69-221 g/mol’dur. Kiglk partikil 6zelligi life hizli bir sekilde nifuz etmelerini
saglar. Reaktif boyar maddeler suda kolay ¢ozintrler. Selilozun —OH, poliamidin —
NH,, protein esasli liflerin =N H,, SH (merkaptan) gruplar1 ile gercek kovalent baglar
olusturarak liflere baglanirlar. Reaktif grup molekiltin renkli kismina baglidir.
Selulozik elyafin boyanmasinda kullamlan, son yillarda gelistirilen, bu boyar
maddeler yun, ipek, orlon, akrilik karisimlari ve poliamid boyanmasinda da
kullanilirlar (Baser ve Inamici, 1990).
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1.4. Boyar Madde Iceren Tekstil Atik Sularimin Aritiminda Kullanilan

Baz Y Ontemler

Boyar madde iceren atik sulardan renk giderimi igin kullanilan kesin bir
metot yoktur. Atik suyun cesidine gore kullanilacak yontem degismektedir
(Robinson ve ark., 2001).

1.4.1. Ozonofikasyon

Ozon tekstil atik sularmin aritilmasinda kullamlan kimyasal oksidasyon
yontemlerinden biridir. Ozonlama ile suda ¢ozinmeyen dispers boyalar disindaki
bitin boyalarin rengi giderilebilir. Fakat ham tekstil atik suyunda ozonlama
yeterince verimli olmadigindan dolayr son uygulama olarak veya en azindan
kimyasal koagulasyonu takiben kullanimi daha verimli olur. Ozonlama sonucunda
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) gok azalir ve BOI artar. Diger bir problem ise boyar
maddeleri ozon tarafindan parcalama drlnlerinin 6zellikle omurgasiz sucul canlilar
Uzerinde olumsuz etkilerinin oldugu yondedir. Pek ¢ok boyar madde kikart klordr ve
klor iceriginden dolay: parcalanma Urtnleri bazen oldukca toksik olabilmektedir
(Robinson ve ark., 2001). Cikis sularimin ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi
aritim tesisi icin kimyasal madde ve su tasarrufu saglamaktadir (Perkins ve ark.,
1995).

1.4.2. Membran Filtrasyonu

Bu yontem boyamin sirekli olarak aritiimasi, konsantre edilmesi ve en
Onemlisi atik sudan aritilmasim mimkin kilan ve en ¢ok tercih edilen fiziksel
yontemlerden biridir (Kocaer ve Alkan, 2002). Membran filtrasyonun aritmadan
¢ikan suyun yeniden kullanim ve bazi boyar maddelerin geri kazammi gibi

avantgjlar1 vardir (Cing, 2001). Diger yontemlere gore en 6nemli UstinlGgu sistemin
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sicakliga, beklenmedik bir kimyasal gevreye ve mikrobiyal aktiviteye kars: direngli
olmasidir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Su anda ticari amachh olarak kullanilan membran sistemleri olarak
ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz, gaz ayirma ve elektrodiyaliz sayilabilir
(Basiblytk ve ark., 1998).

Ancak membran sistemi kullamldiginda ortaya membranlarda yogunlasan
maddenin uzaklastirilmas: problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bundan dolayr renk
gideriminde tek basina kullanmlamamaktadir (Cing, 2001).

1.4.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon teknikleri alisilagelen metotlar icin fazla kararli olan
kirleticilerin giderimindeki verimlilikten dolayr son vyillarda ilgi gormektedir.
Adsorpsiyon prosesi; boya/solvent etkilesimi, adsorbanmin ytizey alam, tanecik
blyuklagu, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek cok fizikokimyasal faktorin etkisi
atindadir. Adsorpsiyonla renk gideriminde en yaygin olarak aktif karbon
kullanilmaktadir. Aktif karbonla renk giderimi Ozellikle asidik, bazik ve dispers
boyalar icin etkiliyken, reaktif ve direkt boyalar igin daha az bir renk giderimi sjz
konusudur (Kocaer ve Alkan, 2002).

Aktif karbon grantl veyatoz halinde kullanilabilir. Genel olarak aktif karbon
kolonlara doldurulur ve atik su bu kolonlardan gecirilerek aritim gerceklestirilir
(Cing, 2001).

Tekstil atik sularinin renginin gideriminde adsorban olarak kullanilan silika,
kil, seker karmis1 posasi, misir bitkisi, piring, ucucu ki, kitin ve bataklik komirl de
kullamimaktadir. Y Uksek adsorbsiyon kapasitesine sahip bu tip adsorbanlarla distk
maliyetli aritim saglanabilmesine ragmen kullamlmig adsorban miktar: gok yuksek
olup sudan uzaklastiriimalar: oldukca pahali ve zahmetli olacaktir (Basiblylk ve
ark., 1998).
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1.4.4. Elektrokimyasal Y ontem

Bu yontem 1990’larin ortalarinda gelistirilen yeni bir yontemdir. Asidik
boyalarin gideriminde kullamlan bu yontem aliiminyum ya da demir bilesiklerini
olusturmada bir demir ya da aiminyum elektrot kullamimasini 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 miktarimn ¢ok
yuksek olmasi gibi dezavantajlar: tespit edilmistir (Naumczyk ve ark., 1996).

1.4.5. Kimyasal Floklastirma ve Coktir me (K oaguilasyon) Y éntemi

Bu yontemde floklasma ve cokelme kimyasal maddeler kullanilarak
gerceklestirilir. En gok kullamlan kimyasallar Alx(SO4)s, FeCls, FeSO4, Mg ve kireg
sayilabilir (Kocaer ve Alkan, 2002). Ancak son zamanlarda boyar maddelerin
yapilarinda meydana gelen degisimler boyar maddelerin bu kimyasallarla aritilmasini
guclestirmektedir.

Katyonik boyalar kimyasal yapilarindan dolayr son derece zayif veya hig
koagile olamamaktadir. Asit, direkt ve reaktif boyalar ise koagile olmakla birlikte
olusan floklarin kalitesi cok zayif olup ortama flokilant ilavesi bile cokelme verimini
pek arttiramamaktadir. Dispers boyalarda ise koagulasyon ve flokilasyon
yontemleriyle tam bir renk giderimi saglanamaktadir (Robinson ve ark., 2001).

1.4.6. Fotokimyasal Y 6ntem

Bu yontem boya molekillerini, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu
ile CO; ve H,O'a donusturir. Parcalanma yiksek konsantrasyonlardaki hidroksil
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radikallerin olusmasiyla meydana gelmektedir. Yani, UV 15181 hidrojen peroksiti
aktive ederek iki hidroksil radikaline parcalanmasim saglar. Boylece organik
maddenin kimyasal oksidasyonu gerceklesmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

1.4.7. Kimyasal Aritma Y éntemleri (Oksidasyon ve indirgeme)

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu igin klor, klordioksit, hidrojen
peroksit ve azot kullanlir.

Klorla yapilan renk giderim calismalarinda sodyum hipoklorit (NaCl)
kullanilarak boya molekiluniin amino grubuna etki edilir ve azo baginin kirilmasi ile
parcalanmast saglanir. Bu metot asit ve direkt boyalar igin tatmin edici sonuglar
vermektedir. Klordioksit (ClO,) klordan daha az etkili olup reaktif, direkt, dispers ve
anyonik metalik boyar maddelerin pargalanmasinda hayli etkilidir (Cing, 2001).

Hidrojen peroksit (H,O,) asidik ortamda demir ve fenton reaktifini
olusturmaktadir. Burada hidroksil radikalleri ortaya ¢ikmakta ve olusan bu radikaller
boyar maddenin rengini gidermektedir. Pek ¢ok boyar maddenin gideriminde
kullanilan fenton yontemi oldukga yiksek bir maliyete sahiptir (Robinson ve ark.,
2001).

Kimyasal aritma yontemlerinin KOI, renk ve toksisite giderimi gibi
avantgjlarinin yan sira proses floklasma islemi icerdigi icin atik sudaki kirleticilerin
camura transfer olmast ve bunun sonucu camur problemi olusmasi gibi

dezavantajlar1 da vardir (Robinson ve ark., 2001).

1.4.8. Biyolojik Y 6ntemler

Biyolojik yontemler tekstil endustrisi igcin  Onerilen ve daha O©nce
bahsettigimiz fiziksel ve kimyasal yontemlere karsin daha az camur Uretmesi,
maliyetinin disik olmasi veya alici ortamlart igin daha az zararli yan Urlnlerin
olusmast gibi 6zelliklerinden dolay: tekstil endustrisi atik sularimin aritim igin ideal
¢OzUm olarak kabul edilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).
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Genel olarak tekstil atik sularmin aritiminda aktif camur kullanilmaktadr.
Fakat bu sistem uygulandiginda ¢ikan sular her zaman renkli olmaktadir. Aktif
camur ¢Ozunen bazik ve direkt boyalarin énemli bir kismimin rengini giderir. Fakat
genis oranda kullanilan reaktif ve asit boyar maddeleri ¢ok az uzaklastirilabilir.
Ayrica tekstil atik sularimin sirekli degisken bilesiminden dolay: bakteriyi canli
tutmak zorlasmaktadir (Basiblyilk ve ark., 1998).

Son zamanlarda tekstil atik sularinin renk gideriminde anaerobik ve aerobik
sistemlerin beraber kullamlmast Uzerine c¢alismalar yogunlasmaktadir. Aerobik
prosesler tek basina azo boyalarinin parcalanmasi icin yetersizdir. Azo boyalarimin
parcalanmasinda ilk basamagi boyaya rengini veren elektrofilik azo baginin indirgen
kosullarin saglandigi anaerobik ortamda kirilmast ve renksiz hale gelmesidir.
Anaerobik kosullarda azo boyalarimin parcalanmasi ile aromatik aminlere kolaylikla
parcalanabilmektedir. Ancak olusan bu aromatik aminler genellikle anaerobik
kosullarda daha ileri parcalanmaya direnclidir (Kuai ve ark., 1998). Olusan bu
aromatik aminlerin  aerobik kademede giderimi ile boyar maddelerin
anaerobik/aerobik proseslerle mineralizasyonu gerceklestirilmistir (Zaoyan ve ark.,
1992; Anve ark., 1996).

Aerobik yontem tek basina kullamldiginda, suda iyi ¢ozlinen bazik direkt ve
baz1 azo boya atiklarimin olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tir bilesikleri
biyolojik olarak indirgeyememekle birlikte boyanin bir kismint adsorbe ederek atik
suyun rengini almakta ve renk giderimi saglanmaktadir. Bu nedenlerden dolay: bu iki
sistemin bir arada kullamilmasi tercih edilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Tekstil atik sularindaki en dnemli kirlilik kaynagi olan boyar maddelerin
mikrobiyal hicreler Gzerinde adsorpsiyonu da son yillarda ¢ok arastirilan konular
arasindadir. Bu amagla bakteri, maya, mantar, alg gibi degisik tipte organizmalar
boyar maddelerin sulu ortamlardan giderimi igin kullaniimaktadirlar (Ozmihgi ve
Kargi, 2004).

Guntimtizde biyoteknoloji alaninda 6zellikle atik sularin aritilmas: konusunda
pekcok calismalar yapilmaktadir. Atik ve cevre biyoteknolojisinin en onemli
amaclarindan birisi atiklarin igerigini dogamn O6ztimleyecegi dizeye indirgemektir.
Normalde kullamlan aritim sistemleri dogadakilerin modifiye seklidir. Biyolojik

10
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olarak aritim da bunu hedefler. Clinkl dogada mikroorganizmalar belirli bir hizda
organik molekdlleri yikar. Biyoteknoloji bu modelleri erlenlere, havuzlara,
fermentorlere uygular. Y Uritllen calismalar arasinda tekstil boya fabrikas atiklarinin
aritilmasi ve renginin giderilmesi sayilabilir (Y esilada, 1995).

Atik ve gevre biyoteknoloji alaninda yapilan biyoloji aritim ¢alismalarinda en

¢ok kullanmlan organizmalar beyaz ¢urikgtl mantarlardr.

1.5. Beyaz Curukcul Mantarlar

Basidiomycetes simifina ait olan beyaz curik¢tl mantarlarin sentezledikleri
lakkaz, Mn-peroksidaz, lignin peroksidaz ve NADH peroksidaz (NADH oksidaz)
ekstrasellller enzimleri biyoteknolojik calismalarda yogun olarak kullanmlmaktadir.
Boyar madde giderimi basta olmak Uzere pek cok biyoteknolojik calismalarda
kullamlan bu mantarlara Trametes (Cariolus) versicolor, Funalia trogii,
Phanerochate chrysosporium, Pleurotus ostreatus, P.sajor-caju ve P.eryngii’yi
ornek olarak verehiliriz. Tk calismalarda P.chrysosporium tizerine yogunlasilmasina
ragmen, son zamanlarda T.versicolor, P.eryngii ve Clitocybula dusenii tekstil atik
sularimin renk gideriminde ¢cok genis kullanim alam bulmaktadir (Wesenberg ve ark.,
2002; Chagas ve Durrant, 2001; Aretxago ve ark, 2001).

Beyaz curikcul mantarlarin ve bu mantarlardan saflastirilan enzimlerin
kullanildhig1 biyoteknolojik calismalara pek ¢ok Ornek vermek mumkundir. Bunlar
arasinda;

1. Enzim Uretiminde kullanimi (Rogalski ve ark., 1991).
2. Agir metallerin biyolojik adsorpsiyonunda kullanimi (Dhawale ve ark., 1996;

Gabriel ve ark., 1996).

3. Boyar maddelerin ve tekstil fabrikasi atik sularimin renginin gideriminde

kullanimi (Nyanhongo ve ark., 2002; Swamy ve Ramsay, 1999).

4. Kagit ve kagit hamuru Ureten endlstrilerde ligninin  parcalanmasinda

kullanimi (Kuhad ve ark., 1997).

5. Zeytinyag: fabrikas: atik suyunun aritiminda/renginin gideriminde kullanimi

(Jaouani ve ark., 2006; Y esilada ve Bozcuk, 1990).

11
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6. Mikrobiyal protein kaynagi olarak kullanimi (Cardoso ve Nicoli, 1981).

7. Hormon Uretiminde kullanimu (Y esilada ve ark., 1990).

8. Pestisid ve herbisid ’lerin biyolojik yikiminda kullanimi (Duran ve Esposito,
2000).

9. Kagit, tekstili ve petrokimya endustrilerinden alici ortama birakilan
endustriyel atiklarin toksisitesinin azaltiimasinda kullanimi  (Couto ve
Herrere, 2006).

10. Anti-kanser ilaglarinin Uretiminde katalizor olarak kullanimi (Couto ve
Herrere, 2006).

11. Son zamanlarda kozmetik ve dermotolojik Urtnlerin hazirlanmasinda
kullanimi (Golz-Berner ve ark., 2004).

12. Nanobiyoteknoloji alaninda biosensor olarak kullammi (Haghighi ve ark.,
2003).

1.6. Trametes versicolor

Polyporaceae grubuna ait bu mantar Coriolus versicolor adiyla da
bilinmektedir. Y Uzey ince tlyli ve organizmanin genetigine ve bulundugu cevreye
gore degisen farkl: renk tonlarina sahip konsantrik renkli halkalar yesil, gri, mawvi,
kahverengi, sari, pas sarist kusaklar kenarlar1 krem veya beyaz renkli bir kusakla
cercevelenmistir (Sekil 1.1). Hindi kuyrugunu andirir. Dinyada ¢ok yaygin olup
odun tahripgisidir. Bu mantar bazen beyaz cirtkcil etmen bazen de parazit olarak
agaclar Uzerinde gorulur. ilkbahar ve sonbaharda 61U ve kurumak tizere olan agag
kitiklerinde toplu sekilde ¢ikar (Sekil 1.2). Bu mantarin sahip oldugu ligninolitik
enzimleri cevre biyoteknolojisi basta olmak Uzere biyoteknolojide ¢ok genis bir
sekilde kullanilmaktadir. Aymi zamanda bu mantarin ¢ok degerli tibbi bilesikleri
vardir. Tasidigi en onemli bilesik crystin (PSC) adiyla bilinmektedir. PSC proteinlere
bagl1 polysakkarit demektir. Bu bilesik AIDS dahil bir ¢cok virlisiin gelismesini baski
altina alir. Kanserlerin gogunda olumlu etki yaptigi da bilinmektedir. Ozellikle
gastrointestinal kanserlerde Japonya'da ilag olarak kullamimaktadir. (Stamets P.,
2000).

12
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Sentetik boyar maddeler, ¢zellikle boyar madde ve tekstil endistrilerinden
aciga cikan endustriyel atik sular ile gevreye verilmektedir. Bu endustrilerden
cevreye verilen atik sularin igerdigi en onemli kirlilik faktort olan sentetik boyar
maddelerin  alict ortama birakilmadan ©nce uygun yontemlerle aritilmasi
gerekmektedir. Calismamizda sentetik boyar maddelerin maliyeti distk ve kisa
sirede biyolojik olarak aritiimasi amaglanmaktadir. Bu amagla beyaz c¢lrikel

mantar olan Trametes versicolor kullamlmustir.

13
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Sekil 1.1. Trametes versicolor’in konsantrik renkli halkalarimi gosteren dogadan bir
gorintl (www.ilmyco.gen)

= R00 Thn- Hidden

Sekil 1.2. Toplu halde glkm1s Trametes verscolor n d0gadan bir gorintisi
(www.hiddenforest.co.nz)

14
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2. ONCEKI CALISMALAR

Amaral ve ak. (2004), tarafindan yapilan calismalarda Trametes
versicolor'in 3 adet sentetik tekstil boyasinin (R.Orange 4, R.Red 23 ve R.Black 5)
esit miktarda karisimiyla olusturulan sentetik atik su ve gercek tekstil atik suyundaki
renk giderimi arastirilmistir. Glukoz'un varliginda ve yoklugunda sirddrilen bu
calismalarda farkli boya konsantrasyonlari (0, 50, 100 ve 300 mg/L) test edilmistir.
10 gunldk 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. 42 kez sulandirilmis gercek tekstil atik suyunda ise 50 mg/L boya
konsantrasyonunda renk giderimi %92 olarak saptanmustir.

Yesilada ve ark. (2003), tarafindan yurdttlen bu calismada baslangic pH’ s,
boya konsantrasyonlari, pellet miktari, sicaklik ve calkalama gibi c¢esitli kosullarin
Funalia trogii’nin renk giderimi aktivitesi Uzerine etkisi arastirilmistir. Baslangi¢
pH’st hari¢ bitin durumlarin F.trogii’nin renk giderim aktivitesi Uzerine dnemli
oldugu saptanmustir. F.trogii peletlerinin renk aktivitesinin uzunlugu tekrarli-kesikli
calismalarda ayrica arastinilmistir.  13-132  mg/L  gibi  dusik  boya
konsantrasyonlarinda peletlerin renk giderim verimi 5 giin igin yiksek ve karali
kalmistir. Boya konsantrasyonunun 264 mg/L oldugu durumlarda tekrarli-kesikli
calisgmalarinda ilk 3. guninde yaklasik %96 oraninda tiksek renk giderim verimi
elde edilmistir. Fakat renk giderim verimi calismamin 5. guninin sonunda
dusmustir. Pelet miktarinin  degistirilmesi  renk giderim yiUzdesini  arttirdigi
gozlenmistir. F.trogii’nin renk giderim aktivitesini uzatmak ve verimini arttirmak
icin test ortamina MnSO,4, NH4Cl, glukoz ve peynir ati suyu ilave edilmistir.

P.chryososporium'un azo ve heterosiklik boya Orange 11, Tropaeolin O,
Congo Red, Azure B boyalarim biyolojik olarak yiktigi gosterilmistir. Bu
calismalarda renk giderimi orammn boya kompleksligi, azot varligi ve kilturdeki
ligninolitik  aktiviteye bagli olarak degistigi  belirtilmistir. Duslk  azot
konsantrasyonunda rengin %901 yiksek azot konsantrasyonunda ise rengin %63-
93'U giderilmistir. Genellikle azot simrlamasinin saglanmasi, lignolitik aktiviteyi
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arttirarak lignin peroksidaz ve Mn bagimli peroksidaz aktivitesini arttirmakta ve
bdylece renk gideriminin arttigi gdzlenmistir. (Cripps ve ark., 1990).

Diger bir calismada T.versicolor’in Amaranth, Tropaeolin, R.blue 15, Congo
red, R.Black 5, Cibacran Brilliant Red 36-P, Cibacron Brilliant Yellow 3B-A ve
Remazol Brilliant Blue R boyalar: Uzerindeki renk giderimi etkisi arastirilmistir. Bu
caisma 2 g/L glukoz ve 30-55mg/L boya iceren sentetik besiyerinde
gerceklestirilmistir. Spektrofotometrik analizler sonucunda Amaranth, Tropaeolin O,
Congo Red, R.blue 15 ve R.black 5'in sirasiyla 3,5; 24,8; 22; 20 ve 48 saat sonra
tamamen renklerinin giderildigi saptanmistir. Fakat Cibacron Brilliant Red 36-P,
Cibacron Brilliant Y ellow 3B-A ve Remazol Brilliant Blue R boyalarinin renklerinin
kismen giderildigi belirtilmistir (Ramsay ve Nguyen, 2002).

Renganathan ve ark. (2006), tarafindan Acid Orange 7, Acid Red 18 ve
Resaktive Black 5'in Schizophyllum commune’ nun gelisimi Gzerindeki etkisi ve bu
boyalarin giderimi galisilmistir. Bu galismada farkli baslangic pH degerlerinin (1-6)
ve boya konsantrasyonlarinin (10-100 mg/L) renk giderimi ve mantarlarin gelisimi
Uzerindeki etkisi aragtirilmistir. Mantarlarin gelisimi ve bu i azo boyanin renginin
giderimi igin optimal pH'mn 2 oldugu saptanmistir. Boya konsantrasyonunun
artmast mantarin  gelisimini  inhibe ettigi  belirlenmistir.  En  dusik boya
konsantrasyonlarinda maksimum renk giderimi gozlenmistir. Diger 2 boya ile
karsilastirildiginda Reaktive Black 5'in giderim ytizdesinin ¢ok yiiksek oldugu ortaya
Gikmusgtir.

Beyaz clrukcll mantarla desteklenmis doner disk sistemi kullanarak Nilsson
ve ark. (2006), tekstil boyalarimin renginin giderimini calismislardir. Calismanin ilk
kismi Reaktive Blue 4 (anthraguinone boya) ve Reaktive Red 2 (azo boya) ile
hazirlanmis sentetik atik su ile yuritilirken, son kismi ise Tanzania daki bir tekstil
endustrisinden alinan gercek tekstil atik suyu ile gerceklestirilmistir. Trametes
versicolor'in  karbon kaynagi olarak glukoz kullanmldiginda Resktive Blue 4 ve
Resaktive Red 2 boyalarimin renklerini giderdigi gozlenmistir. Ayrica mantarin kayin
agac1 odunlarindan olusan diskler Uzerinde gelistirildiginde Reaktive Blue 4'Uin
rengini %70 oramnda giderdigi saptanmustir. Glukoz eklenmeden de gergeklestirilen
bu caligmada; 200 mg/L boya konsantrasyonunda ve 3 gunlik hidrolik bekleme
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siresi sonunda boya giderimi gozlenmistir. Gergek tekstil atik suyunun boya
giderimi organik (bitki kaynakli) stingerler Gzerinde gelistirilen Pleurotus flabellatus
mantart Kullamlarak test edilmistir.25 saat’lik hidrolik bekleme siiresi sonunda
sistemin ¢ikis suyu 584 nm dalga boyunda spektrofotometrede 6lcilmistir. Sistemin
giris suyundaki boya oram 0,3 iken ¢iks suyundaki bu oramin 0,1 olmasi boyanin
renginin giderildigini gostermistir.

Islenmesi glic boyalarin renginin giderimi 6l agac kabuklarindan izole edilen
Ganoderma sp. WR-1 izolat’1 kullanarak galisiimistir. Revenkar ve Lele (2007), adl
arastirmacilarin gercgeklestirdigi bu calismada, fermantasyon besiyeri faktorlerin
zaman bagli kombinasyonu orthogonal matrix metodu (MINITAB 13.30" softuare)
kullanilarak optimize edilmistir. %2 nisasta ve %0,125 maya 6z(tl iceren optimize
besiyerinde 8 saatlik siire sonunda 100 ppm Amaranth boyasinin renginin %96’ si
giderilmistir. Ganoderma WR-1 izolat1 kullamlarak elde edilen renk giderim oram
Trametes versicolor ve Phanerochaete chrysosporium ile yapilan calismalarla
kiyaslandiginda ¢ok yiksek oldugu fark edilmistir. Ganoderma sp. WR-1 izolat’1
tekstil endustrisi atik sular1 ile muamele edildiginde 12 gin igerisinde rengin
tamamini giderdigi gozlenmistir.

Blénquez ve ark. (2004), pek cok metal kompleks boyalarinin karisimindan
olusan Grey Lanaset G boyasimin renginin giderimi arastirmiglarcir. Deneyler,
Trametes versicolor’ 1n lakkaz enzimini Uretmesine miisaade eden kosullarda devamli
pelet eklenmesi yapilan bir biyoreaktorde gerceklestirilmistir. Maksimum diizeyde
%90 renk giderimi gbzlenmesine ragmen, renk giderimi ile ekstraseltler enzimler
arasinda direkt bir baglanti kurulamamistir. Dahasi, ekstraselller enzimlerin in vitro
kosullarda boyay: parcalama yetenegi olmadig1 agiga cikarilmistir. Boylece, boyanin
adsorpsiyonu ve hicre igine transferi, boyamin metal kompleks baglarinin
parcalanmast sonucu hticre icerisinde metal bilesenlerin agiga ¢ikmasi ile takip
edilmistir. Biyomass' in ve muamele soliisyonun metal (Cr ve Co) icerigi, boyanin
intraselUller enzimler tarafindan parcalandigim gostermektedir.

Murugesan ve ark. (2006), tekstil boyalarinin renginin gideriminde biofilm
teknolojisini kullanmiglardir. Bu ¢alismalarda Pleurotus sajor-caju’ dan saflastirilmis
lakkaz enzimi kullanilarak Reaktive Black 5'in renginin giderimi test edilmistir.
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Calismalar sonucunda enzimin boyay: giderebilmesi igin 1-hydroxy-benzotriazole
(HBT)' nin gerekli oldugu saptanmistir. Boya (25-100 mgL™), enzim (0,5-2,5
UmL™), HBT (0,5-1,5 mM) konsantrasyonlar1 ve inkiibasyon zamarn (24-48 saat)
gibi 4 farkli parametrenin renk giderimi Uzerindeki etkileri arastirilmistir. R.Black
5in maksimum dizeyde (%84,4) giderilebilmesi icin boya, enzim, HBT nin
optimum konsantrasyonlari ve zamanin sirastyla 62,5 mgL™; 2,5 UmL™; 1,5 mM ve
36 saat olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu parametreler arasindaki karsilikli
etkilesime bakildiginda; en disik boya konsantrasyonunda enzim konsantrasyonu
arttirlarak renk gideriminin arttign gozlenmistir. HBT ve boya konsantrasyonu
arasindaki etkilesimin dnemli olmadig: belirlenmistir.

Swamy (1998), tarafindan Amaranth, Remazol Black B, Remazol Orange,
Remazol Brilliant Blue, Reactive Blue ve Trapaedin O boyalarinin agar plaklarinda
renk giderimi test edilmistir. Bjerkandera sp. BOS55, Phanerochaete chrysosporium
ve Trametes versicolor beyaz curiukcul mantarlarin kullamldigi bu galismada 9
gunlik peryotta rengin buyuk bir kismi giderilmistir. Bu U¢ beyaz ¢lrikcul mantarin
statik ve sulu kilttrlerde besiyerinin yiizeyi boyunca somut bir sekilde gelisen misel
yapisinin - boyalarin - rengini  gidermedigi  gbzlenmistir. Calkalami  kdltlrde
Bjerkandera sp. BOS55 peletleri yalnizca Amaranth, Remazol Black B ve Remazol
Orange boyalarimin rengini giderirken P..chrysosporium ve T.versicolor peletleri pek
¢cok boyamin rengini gidermistir. Bjerkandera sp. BOS55 ve Phanerochaete
chrysosporium’un batch kdltirlerine tekrarli boya eklemeleri yapilmis ve renk
giderim veriminin distligt gbzlenmistir. Buna karsin Trametes versicolor’in farkl
boyalarin ve boya karisimlarimin tekrarli eklendigi batch kultirlerinde peletlerin
boyay1 gbzle gorilebilir bir biyosorpsiyonu olmaksizin rengi ¢cok hizli bir sekilde
giderdigi saptanmustir. Soliisyonun segimi hem boya eklenmesi hem de renk giderimi
srasinda pH'min sabit tutulmasi igin dnemli bir etkiye sahiptir. pH stabilitesini
saglamak amaciyla 2,2’ dimetil siksinik asit kullanimistir.

Boyar madde Drimaren Blue K2RL' nin beyaz ¢urtkgil fungus Funalia trogii
ATCC 200800 tarafindan renk giderimi incelenmistir. Arastirmada F.trogii bitkisel
kokenli bir materyal olan Luffa cylindrica ya tutuklanmis ve %80’ nin Uzerinde renk
giderimi saglandiginda ortamlara yeniden boyar madde eklenmistir. Calisma 150
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rpm, 30°C, pH 5,0’ da gergeklestirilmistir. Karbon ve azot kaynag: eklenmeyen Luffa
cylindrica igeren ortamlarda fungusun renk giderimindeki etkinligi arastirilmis, bu
amacla ortamlara 5 farkli konsantrasyonda boyar madde eklenmistir. Calisma
sonucunda kontrol grubunda ve boyar madde iceren ortamlarda lakkaz ve peroksidaz
enzim aktivitesine rastlanmistir. Ortamda seker ve azot eklenmemis olmamasina
karsin renk gideriminin geceklestigi  saptanmustir.  Yapilan mikroskobik ve
makroskobik incelemelerde boyar maddenin fungus yizeyine adsorbe olmadigi
ancak lif Gzerine adsorbe oldugu (7-11 mg/L) tespit edilmistir. Tutuklanmis fungusun
maksimum renk giderim kapasitesinin bulunabilmesi icin ortamlara farkl
konsantrasyonlarda (25-50-100-150-200 mg/L) boyar madde eklenmistir. Calisma
sonucunda Luffa cylindrica nin funguslarin tutuklanmasinda kullamlabilecek bir
materyal oldugu, F.trogii kultUrleri tarafinda Drimaren Blue K2RL'nin renginin
giderilebildigi, karbon ve azot kaynag: eklenmeyen ortamlarda renk gideriminin
etkili sekilde gerceklestigi bulunmustur (Mazmanci ve ark., 2006).

Ramsay ve ark. (2005), su yosunu bazli bir ortamda gelistirilen Trametes
versicolor'in tekrarli batch kiltorlerde tekstil  boyalarimin  renk  giderimini
calismislardir. Bu calismada boya iceren 3 farkli modifiye Kirk’'s besiyeri
kullanilmustir (1. 0,22gL™ amonyum tartarate, 2. aymi soliisyon thiamin, iz elementler
ve glukoz, 3. yalmzca 1,5-10gL™ glukoz iceren Kirk's besiyeri). Yamzca glukoz
(0,5 gL™) iceren besiyerinde Amaranth, Reactive Black 5, Reaktive Blue 19 ve
Direct Black 22'nin renklerinin %75'i giderilmistir. Ayni zamanda bu boyalarin
karisimlarinin da renginin tamamen giderildigi  belirlenmistir. Sivi  besiyerinde
homojenize edilerek gelistirilmis misel parcalarr 1 gL™ CaCl, iceren stok
soltisyonunda 6°C’ de 48 guin saklanmustir. Stok sollisyonda saklanan bu misellerle
boya gideriminin ¢ok daha hizl1 oldugu gézlenmistir.

Yesilada ve Ozcan (1998), tarafindan yapilan calismada beyaz ciiriikcl
fungus olan Trametes versicolor’in kdltur filtratinin Orange 11 boyasinin renk
giderimi Uzerindeki etkisini arastirilmistir. Renk giderim hizi ve genisliginin fungus
tam kaltdr stizintistinin yasina (Ureme safhasing) bagli olarak degistigi saptanmustir.
12 gin UOretilmis Funalia trogii, Pleurotus sajor-caju ve Phanerochaete
chrysosporium ME446'min tam kudltdr filtratlarinin da renk giderim yetenekleri
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arastirilmistir. Phanerochaete chrysosporium ME446 kullanilan 4 boyanin higbirinin
rengini giderememistir. Enzim inhibitoru olan siyanid ve azid, kdltdr filtratinin boya
rengini giderim yetenegini inhibe etmislerdir. Kaltdr fitratimn 1si ile muamelesi de
renk giderim aktivitesini sonlandirmistir. Bu calismada elde edilen renk giderim
aktivitess mangan bagimsiz bir aktivitedir. Sonuglar Orange I1'nin renginin
gideriminde hem H;O, bagimli ve hem de H,O, bagimsiz enzimlerin rol
oynayabilecegini gostermistir. Ayrica bu ¢alismada kiltlr siiztintGsiinin yasi ile renk
giderim aktivitesinin iliskisi ortaya gikarilmustur.

Bir zygomycete olan; Rhizopus oryzae' nin tekstil atik sularindaki boyar
maddelerin rengini giderdikleri ve kimyasal beyazlastiricilar gibi toksik bilesikleri
parcaladiklarim saptanmustir. Bu mantarlarin optimal sicakligi (25-45°C) ve pH (3-5)
ayarlanmis 1g/L glukoz iceren besiyerinde 24 saat icerisinde rengin %92-95'i,
kimyasal oksijen ihtiyacinin %50’ si, adsorblanabilir organik halojenlerin %72'si ve
konsantre edilebilir halojenlerin %37 sini giderdigi gozlenmistir (Nagarathnamma ve
Bajpa, 1998).

Machado ve ark. (2005), Reamazol Brilliant Blue R (RBBR) tekstil boyasini
tropikal ekosistemden izole edilmis 125 basidiomycete mantarinda ligninolitik
aktiviteyi degerlendirmek amaciyla substrat olarak kullanmislardir. Secilmis bu
mantarlar kat1 besiyerinde gelistirildiginde ekstrasellir renk giderim aktivitesi
gostermislerdir. Ayrica organoklorinlerle kontamine olmus toprakta da renk giderim
aktivitesi incelenmistir. 106 mantar malt extract agarda (MEA, %2) gelismesi
sirasinda RBBR boyasinin rengini gidermistir. Bu 106 mantarin 96’ s1 referans olarak
kullanilan P.chrysosporium’ dan daha guclt misel gelisimi ve renk giderim aktivitesi
gostermistir. Seker kamusi posast (B6S) iceren kati besiyerinde gelistirilen 35
mantarin ekstraselliler ekstratlarinin  renk giderimi ve peroksidaz aktivitesi
arastirilmigtir. Bu mantarlarin timi peroksidaz aktivitesi gostermistir, fakat bunlarin
5i RBBR boyasinin rengini giderememistir. Ligninolitik enzimlerin farkl: sekilleri
12 mantar ekstratinda belirlenmistir. Mn-bagimli peroksidaz (MnP) Peniophora
cinerea, Psilocybe castanella, Trametes villosa’'nin 3 susu, Trametes versicolor,
Melanoporia nigra ve Trichoptum byssogenum tarafindan Uretilmektedir. 12
mantarin timunin lakkaz aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir. Trogia buccinalis
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en yuksek renk giderimi aktivitesi gosterirken  MnP Uretmemektedir. MnP
Uretmeksizin RBBR'nin renk giderimi Lentinum'un 3 susunda da gézlenmistir.
Peroksidaz ve lakkaz in yiksek seviyeleri ile RBBR' nin renginin giderimi arasinda
bir baglant1 saptanamamistir. Ekstraseliiller eksratlarca RBBR' nin renginin giderimi
P.castanella, L.crinitus, P.cinerea ve T.villosa'nin 2 susunun pentaklorofenol ve
teksaklorobenzenle kontamine olmus topraklarda gelisimleri boyunca da
belirlenmistir. Bu mantarlar organoklorin bilesiklerin varliginda gelistirildiklerinde
steril topraklara oranla daha yiksek renk giderimi gostermislerdir.

Mohor¢i¢ ve ark. (2004), kiltire edilmis mantarlarca (Bjerkandera adusta,
Irpex lacteus ve Hypoxylon fragiforme) Reactive Black 5 sentetik tekstil boyasinin
renginin giderimini calismislardir. Bu calismada fungal aktivitesi besiyerinin
renginin degisimine bagli olarak degerlendirilmistir. B.adusta igeren sivi kiltirlerde
10 gunden daha kisa bir sirede besiyerinin renginin siyah-mavi’den sari renge
donustigl gozlenmistir. Bu mantar misellerle sabitlestirilmis 5L’ lik bir karistirmali
tank biyoreaktdrinde kiltire edilmek icin secilmistir. Bu reaktdrde 0,2 g/L baslangig
konsantrasyonunda boyanin rengi 20 ginde giderilmistir. 3 farkli dalga boyundaki
(436, 525 ve 620 nm) spektral adsorpsiyon katsayilari g6z Oninde
bulunduruldugunda final sivisinin rengi hemen hemen ekolojik olarak kabul
edilebilir bir seviyededir. Oksidatif enzimler (lakkaz, lignin peroksidaz, Mn
(mangan) magimli ve Mn-bagimsiz peroksidaz)’'in aktivitelerinin  olgtimleri,
B.adusta’'nin Reaktive Black 5 diazo boyasinin renginin gideriminden lignin
peroksidaz ve Mn-bagimli peroksidaz’ in sorumlu oldugunu gostermistir.

Machado ve ark. (2006), Brazilia ekosisteminden izole edilen Trametes villosa
ve Pycnoporus sanquineus ‘un pamuk Uretim fabrikasinda kullanilan reaktif tekstil
boyalarinin renk giderimini arastirmislardir. Mantarin gelisimi ve renk giderimi
calismalar: 0.002g L™ boya iceren malt extract agarda yuriitiildigiinde; P.sanquineus
yalnizca 9 ginde tiim rengi giderirken Trametes villosa’® nin 28 gunde giderdigi
gbzlenmistir. Mantarin sentetik sivi besiyerinde gelistirilmesi sirasinca, Drimaren
Brilliant Blue boyasinin giderilmesi Gzerinde kultir kosullarimin (calkalamali, boya
ve nitrojen konsantrasyonu) etkisi degerlendirilmistir. Trametes villosa® mnin
calkalamal1 kultirlerde boyanmin % 85’ ni 7 gun igerisinde giderdigi belirlenmistir. T.
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villosa ve P. sanquineus un saf kdltdrlerinin 10 tekstil boyasinin karisimindan
olusan sentetik atik suyun rengini yiuksek oranda giderdigi belirlenmistir. Bu
mantarlarin karisik kdltarleri kullamldiginda ise saf kiltirlere kiyasla daha yiksek
renk giderimi verimi elde edilmistir.

Azo, triphenyl methane, heterocyclic ve polymerik boyalarin renginin
giderimini Phanerochaete chrysosporium’dan izole edilen 3 lignin peroksidaz
izoenzimleri (Lip 4.65 (H2), Lip 4.15 (H7) ve Lip 3.85 (H8)) kullanmlarak
arastirilmistir. Renk giderici olarak kullanilan bu izoenzimler ile kltir besiyerinden
izole edilen saf enzim sistemleri Kkarsilastirilmustir. Azo, triphenyl methone,
heterocyclic ve polymerik boyalar1 iceren 10 farkli boya tipleri saf enzim
preparasyonlar: ile muamele edilmistir. Bu saf enzimlerle ¢ogu boyamin renginin
%75 den fazlasi giderilirken, yalmzca Cango Red, Poly R-478 ve Poly T-128
boyalarinin renkleri sirasiyla %54, %46 ve %48 oranlarinda giderilmistir. 5 farkli
boya tipi saflastirilmis izoenzimlerle muamele edilerek renk giderimi test edilmistir.
Lip 3.85 izoenzimi methylene blue ve methyl orangein renklerinin %20 sini,
toluidine blue O boyasinin renginin %60’ dan fazlasini gidermistir (Ollikka ve ark.,
1993).

Phanerochaete chrysosporium'un kullamldigi renk giderim caligmalarinin
cogu steril kosullarda gergeklestirilmistir. Fakat Gao ve ark. (2006), seril olmayan
kosullarda Phanerochaete chrysosporium’'un sivi besiyerinde askida kalmis, naylon
ag ve polyurethane kopukleri Uzerine tutuklanmus misel peletlerini kullanarak
calkalamal1 sivi kltirlerde Reactive Brilliant Red K2BP boyasinin renginin sirasiyla
%0, %52 ve %95 degerlerinde giderildigini gostermislerdir. Askida kalmis
inkibasyon sisteminin ve naylon agli sistemin mayalarla kontamine olmasi renk
giderimini azaltmistir. Polyurethane kolugunin 3 boyutlu retiktler yapist misellerin
besin ve Oyni etkili bir sekilde amasim saglayarak Phanerochaete
chrysosporium’un besiyerinde gelismesini  hizlandirdigi  gézlenmistir. Sonucta
polyurethane kopikleriyle calisilan  kiltirlerde diger mikroorganizmalarin
kolonizasyonu engellenmistir.

Abadulla ve ark. (2000), tarafindan yapilan diger bir calismada Trametes

hirsuta ve bu organizmadan saflastirilan lakkaz enziminin aliminyum Gzerine
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sabitlestirildigi bir membran reaktor sistemi kullanarak triarylmethane, indigoid, azo
ve anthraginonic boyalarin renk giderimini ve boyalarin toksisitelerinin azaltilmasin
arastirmiglardir. Lakkazin aliminyum Uzerine sabitlestirilmesi ile enzimin termal
stabilitesinin ve halojenler bakir selatorler ve boya eklenmesi gibi bazi enzim
inhibitorlerine kars1 toleransinin arttirilmast amaglanmistir. Yapilan bu calisma
sonucunda anthraginonic ve indigo carmine (Acid Blue 7)'nin azo boyalardan 2 kat
daha hizli parcalandigi gozlenmistir. Ve anthraginonic boyalarin biyoreaktor
sisteminde %80 oraninda toksisitesinin azaldig1 saptanmustir.

Shin ve ark. (2002), hint keneviri Uzerine sabitlestirdikleri Trametes
versicolor ATCC 20869 susunun renk giderim aktivitesini arastirmuslardir. 4
haftalik inklibasyon sliresi sonunda, sabitlestirilmis mantarin Amaranth boyasinin
(50mg/L) rengini glukoz eklemesi yapilmaksizin 5 mg L™ h™ oraminda giderdigi
belirlenmistir. 1g L™ glukoz eklemesi yapildiginda boyanin ok daha hizli (8mg L™
h™) parcalandigi gézlenmistir. Bu calisma sonucunda renk giderimi siklusunun sayisi
arttikga giderim veriminin azaldig1 anlasilmstur.

Minussi ve ark. (2001), 4 adet clrikcil mantarin (Trametes versicolor,
Trametes villosa, Phanerochaete chrysosporium ve Lentinus edodes) kat1 besiyerinde
hazirlanan kultUrlerini tekstil endustrisinde yaygin olarak kullanilan reaktif boyalarin
(Reactive Blue 19, Reactive Red 195, Reactive Yellow 145 ve Reactive Black 5)
renk gideriminde kullamlmiglardir. Yapilan caligmalar sonucunda tim boyalarin
renginin giderildigi gozlenirken en hizli renk giderimi Lentinus edodes plaklarinda
belirlenmistir. Bu plaklarda 7 gin iginde tim boyalarin renkleri tamamen
giderilmistir.

Tunus'un kuzeybatisindaki c¢lrimis akasya agaclarindan izole edilen
Trametes trogii B6J susunun kat1 besiyerinde tekstil boyalarimin renklerini giderdigi
belirlenmistir. Renk giderimi, besiyerine Cu"? eklendiginde daha hizli olmasina
razmen Cu™? varhginda ve yoklugunda da gerceklesmistir. Mantar Neolane blue,
Neolane yellow, Neolane pink ve Bezaktiv S-BF turqoise boyalarinin renklerini
yilksek degerlerde giderirken Basacryl yellow ve Maxilon blue iceren plaklarda Cu*?

varliginda bile mantarin gelisimi ve renk giderimi kabiliyetinin yavaslachg:

23



2. ONCEKI CALISMALAR Hatice Aysun MERCIM EK

gbzlenmistir. Benzer sonucglar bu mantardan saflastirilan lakkaz enzimi ile yapilan
calismada da elde edilmistir (Mechichi ve ark. 2006).

Bali ve ark. (2004), tekstil boyamada kullamlan iki ticari boyamn (Direct
Yellow 12 (DY 12) ve Direct Red 28 (DR28)) sentetik atik sulardan ileri oksidasyon
prosesleri ile aritimini incelemislerdir. Her iki boyamin da tam minerelizasyonu
mumktin olmakla birlikte DR28’in fotokimyasal parcalanmaya daha direncli oldugu
gordlmustar. UV/H,0, prosesi ile 60 dakikalik bir reaksiyon siiresi sonunda DY 12
icin renk giderimi agisindan %98 verim elde edilirken, bu degerin DR28 icin %40
civarinda oldugu ve 120 dakika sonunda da %70’ e ¢iktig1 gordlmuistar. 120 dakikalik
reaksiyon siiresi sonunda elde edilen mineralizasyon verimleri ise sirasiyla %55 ve
%12 olarak bulunmustur. Sisteme katalizor olarak Fe(l1)' nin ilaves renk giderme
hizim1 6nemli Glclde arttirmis ve sadece 5 dakikalik bir reaksiyon siiresi sonunda
DY 12 ve DR28 i¢in elde edilen verimler sirasiyla %88 ve %85 olarak belirlenmistir.
Elde dilen maksimum mineralizasyon verimleri ve reaksiyon sireleri ise DY 12 ve
DR28 icin sirastyla %100 - 60 dak. ve %98 - 90 dak. olarak bulunmustur.

Tekstil boyar maddelerinin bir aktif camur tnitesinde adsorpsiyonlu biyolojik
aritim ile giderimi incelenmistir. Adsorban secimi amaciyla toz (PAC) ve granurler
(GAC) aktif karbonun yam sira zeolit, odun kili ve odun talasi gibi adsorbanlar da
kullanilarak renk giderim kapasiteleri saptanmustir. Uygun organizma kiltiri secimi
icin baz1 evsel ve endistriyel (Izmir Pak-Maya, Manisa Organize Sanayi Bolgesi)
atik su aritma tesislerinden alinan aktif camur tdrlerinin tekstil endistrisinde
kullanilan Direct Y ellow FGR-U %200 boyar maddesinin sentetik atik sudan giderim
etkinlikleri degerlendirilmistir. Calkalayicida kesikli olarak yapilan adsorpsiyon
deneyleri sonucunda odun kalinin renk giderim etkinlikleri degerlendirilmistir.
Calkalayicida kesikli olarak yapilan adsorpsiyon deneyleri sonucunda odun kKltnin
renk giderim kapasitesinin aktif karbonla kiyaslanabilir degerde oldugu ve atik sudan
etkin olarak renk giderimi sagladigi gordlmustir (Kapdan ve Kargi, 2000).

Toz aktif camurun degisik boyar maddelerin gideriminde biyosorpsiyon
performanst  Ozmihgi ve Kargr  (2004), tarafindan yapilan  calismada
degerlendirilmistir. Toz aktif camur, alt: farkli boyar madde igin denenmis ve boyar
madde giderme verimine bakilmistir. Boyar madde giderme performanslari denen
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her boya icin artan toz aktif camur konsantrasyonlariyla artmistir. Toz aktif camur ile
Direct Yellow 12 boyar maddesinde en iyi renk giderme performans: gozlenirken,
Levafix rot boyar maddesiyle en distk verim elde dilmistir.

Son yillarda tekstil atik sularinin renk giderim c¢alismalarinda genellikle daha
ucuz ve etkili olan biyolojik yontemler tercih edilmektedir. Ve bu amagla en ¢ok
kullanilan mikroorganizmalar beyaz c¢urukgil mantarlar olmasinda ragmen
bakteriler, mayalar ve hattaalglerle de pek cok calismalar yapilmaktadir.

Jones ve ark. (2003), Mycobacterium avium, Mycobacterium intracellulare,
Mycobacterium  scrofulaceum,  Mycobacterium  marinum,  Mycobacterium
chelonae’ nin malasin yesili ve kristal viyole boyalarimin yiksek konsantrasyonlarina
kars1 toleranslt olduklarim belirlemislerdir. Bu tdrlerin suslarinin hiicreleri her iki
boyanin da rengini giderebilmektedir. Bu renk giderimi antimikrobiyal bir aktivite
olmamakla birlikte mycobakterlerin direncliliklerinden kaynaklandigi bulunmustur.
Malasin yesilinin parcalama Urinleri, malasin yesili iceren besi yeri ortaminda
gelistirilen M.avium susunun A5 hicrelerinin yag fraksiyonunda bulunmustur.
Mycobakteriyel hiicre ylzey yaglarimn boyalar: tutmasi ile olusan direncliligin renk
giderimini gerceklestirdigi belirlenmistir. M.aviumun membran fraksiyonu ile
yapilan renk gideriminin saf ekstratlar kullamlan galismalardan 5 kat daha hizli
oldugu gozlenmistir.

Corynebacterium glutamicum temelli fermantasyon atiklarimn 24 saat’lik
peryotlarda 1N’lik HNO;s; ile beslenmesiyle olusturulan biyomass proton
yogunluguyla zenginlestirilmistir. Olusturulan bu biyomass Won ve ark. (2006),
tarafindan Reactive Black 5in renginin gideriminde kullamlmstir. Yapilan bu
calismada boya konsantrasyonu, pH, zaman, tuz konsantrasyonu ve sicaklik gibi
cesitli parametrelerin renk giderimi Uzerindeki etkileri arastirilmustr. pH'mn 1-3
oldugu aralikta renk gideriminin %100'e yakin oldugu belirlenmistir. Lagmuir
model’i kullamlarak maksimum biyosorpsiyonun 20°C ve 40°C’ lerde sirasiyla 169,5
ve 185,2 mg/g oldugu hesaplanmistir. YUksek tuz konsantrasyonunun renk
giderimini 6nemli 6lctde etkilemedigi gozlenmistir.

Isik ve Sponza (2003), Turkiye'de tekstil endustrisinde kullanilan iki azo
boyanin (Congo Red (CR) ve Direct Black 38 (DB38)) pargalanmasi igin iki
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fakultatif mikroorganizmay:1 (Eschericihia coli ve Pseudomonas sp.) kullanarak
anaerobik ve aerobik sartlarda ¢alismuslardir. Mikroorganizmalar: 5 giin boyunca 100
mg/L boya ve 1000 mg glikoz-KOI / | i¢ceren numunede inkiibe etmislerdir. CR ve
DB38 boyalarindan meydana gelen renklerin, E.coli kullanilan anaerobik sartlarda,
sirastyla %98 ve %72 ve Pseudomonas sp. kullanilan anaerobik sartlarda ise sirastyla
%100 ve %83 verimle giderildigini tespit etmiglerdir. Ancak, aerobik inkibasyon
sonucunda renk giderimi olmadhig: tespit edilmistir.

Cetin ve Donmez (2005), tarafindan yapilan calismada, tekstil boya atik
sularindan izole edilerek melasda buyUttlmis karisik kaltirlerle kesikli bir anaerobik
sistemde tekstil atik sularindan yiksek renk giderimi icin optimum sartlar
belirlemiglerdir. Renk giderimi icin optimum pH degeri bitiin boya numuneleri igin
8 olarak tespit edilmistir. 24 saatlik inkibasyon siresi baz alinarak yapilan
uygulamada, karisik kdltdrlerin en yiksek renk giderme oranmi Reaktive Red RB igin
%94,9, Reaktive Black B icin %91, Remazol Blue i¢in %63,6 olarak bulunmustur.
12 saat inkuibasyon siiresi ve 35°C’de Reaktive Red RB icin renk giderimi %82-98
civarinda elde edilmistir. Calisma ile anaerobik sartlar altinda karisik kdltdrlerin atik
sulardan reaktif boya gideriminde etkili olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Georgiou ve ark. (2003), pamuk endistrisi atik sularimin ve azo-reaktif
boyalarindan olusturulan yapay atik sularin renk eliminasyonunu arastirmak icin
anaerobik bir teknik kullanmiglardir. Tam calismalar manyetik bir Kkaristirict
kullanmlarak yavasca karistirilan 2L’ lik batch tipi bir reaktérde gerceklestirilmistir.
Bu calismada Levafix ve Remazol boya gruplarini: temsil eden kirmizi, mavi ve sari
renkli her gruptan 3'er adet olmak Uzere 6 farkli boya kullamlmustir. Yapay atik su
20 mg/L boya ve 1 g/L sodyum asetat ile hazirlanmustir. pH’ s1 asetik asit (%10 v/v)
kullanlarak 6,6-7,2 araliginda tutulan bu yapay atik su icerisine 10 mL/L asetat
parcalayict bakteriler eklenerek sicakhigi 37°C olan reaktore konulmustur.
Reaktorden alinan drnekler 0,2 um capli filtreler kullanilarak filtre edildikten sonra
spektrofotometrede analiz edilmistir. 1 glnlik sire sonunda renk eliminasyonunun
gerceklestigi gbzlenirken 4-5. glinde tim boya sollisyonlarinin renginin tamamiyla
giderildigi belirlenmistir. pH’1 sabitlestirmek amaciyla kullamlan asetik asit ayni
zamanda asetat-parcalayici bakterilerin metabolizmasi icin dis substrat (elektron-
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verici) kaynagi olarak kullamlmustir. Pamuk endUstrisi atik sularimin renginin
giderimi dig substrat kaynagi (asetik asit) eklenmeksizin incelenmistir. Renk
gideriminde basaril1 olunamamustir. Tekstil atik sularinin organik icerigi, atik sularin
renginin tamamen giderimi ve anaerobik bakterilerin gelisimi icin yeterli substrat
kaynagi icermemektedir. Aym atik suyun anaerobik eliminasyonu dis substrat
kaynag1 olarak asetik asit ve asetat-parcalayici bakteriler kullanildiginda 4. giinde
rengin tamamu giderilmistir.

Aritim sistemlerinde yaygin olarak kullanllan 3 alg tort (Chara sp.,
Cladophora sp. ve Chlorella sp.) sentetik olarak hazirlanan bir hidroliz boyar
maddenin Remazol Turkish Blue 6 ve Zn (Il), Cd (I1), Co (II) agir metallerinin
biyosorpsiyonu icin kullanilmustir. Kesikli olarak yuritilen denemelerde, degisik
boyar madde (40-100 mg/L) ve agir metal konsantrasyonu (20-60 mg/L) ve degisen
pH araliginda (2,0-8,0) alg turlerinin biyosorpsiyon karakteristikleri arastirilmistir.
En iyi giderimin saglandigi optimum pH Cladophora sp. ile yapilan ¢alismada Cd
(11, Zn (11) ve Co (1) icin sirasiyla; 6,0; 5,0 ve 5,0; Chara sp. ile yapilan ¢calismada
6,0; 5,0 ve 6,0; Chlorella sp. ile ydritulen calismada 5,0; 6,0 ve 5,0 olarak
belirlenmistir. Boyar madde gideriminde g alg tird icin optimum pH 2,0 olarak
bulunmustur. Boyar madde ile yapilan ¢alismada en iyi giderim verimi ise Chlorella
sp. ile elde edilmistir. Sonug olarak segilen 3 alg tiriniin hem renk hem de agir metal
gideriminde etkili oldugu gorilmustir (Elmaci ve ark., 2005).

Resaktif tekstil boyalarimin (Remazol Blue, Reactive Black, Reactive Red)
biyoakimulasyonu, giris pH’st ve boyar madde konsantrasyonu degistirilerek,
melasl ortamda biiyttilen Candida tropicalis mayas: ile Donmez (2002), tarafindan
incelenmistir. Denenen tim boyalar igin optimum pH 3 olarak tespit edilmistir.
Bunun yan sira biyoakimilasyon miktar: azalan boyar madde konsantrasyonlariyla
artmustir. Yiksek boyar madde konsatrasyonlarimin ise mayamin biyimesini inhibe
ederek inkibasyon sliresinin uzamasina neden oldugu belirlenmistir.

Bir ascomycete maya tirl olan Issatchenkia occidentalis in pek cok azo
boyasinin renk giderim calismalarinda kullanilmistir. 0,2 mM boya, %2 glukoz ve
temel mineral tuzlar iceren sivi besiyerinde gerceklestirilen bu calismada,
mikroaerofilik kosullarda ilk 15. saatte rengin %80'den fazlasinin giderildigi
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gozlenmistir. Buna karsin anoksik kosullarda herhangi bir renk giderimi olusmadigi
belirlenmistir (Ramalho ve ark., 2004).

Remazol Blue ve Remazol Black 5 reaktif boyalarimin renklerinin giderimi
Candida tropicalis kullamlarak arastirilmistir. Aksu ve Doénmez (2005), adl
arastrmacilar tarafindan sivi besiyerinde sirdidrdlen bu galismada karbon kaynagi
olarak melas kullanilmistir. Sabit bir melas konsantrasyonunda, boya konsantrasyonu
1000 mgLa kadar arttirldiginda mayamin her iki boyamin da rengini
giderebilmesine ragmen 300-1000 mgL™ arasinda test edilen tim boya
konsantrasyonlarimin mayanin gelisimini inhibe ettikleri sonucuna varilmistir. Her iKi
boya icin; sabit bir boya konsantrasyonunda melas konsantrasyonu 15 gL™a
arttirildiginda renk giderimi veriminin arttigi gézlenmistir. 10 gL™ melas ve 1000
mgL™ boya konsantrasyonu igeren besi yerinde her iki boyanin maksimum oranda
renklerinin giderildigi saptanmustir.

28



3. MATERYAL VE METOT Hatice Aysun MERCIM EK

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Cahsmada K ullanmlan Boyar M addeler

Calismada Eksoy Kimya fabrikasindan temin edilen 3 adet reaktif boyar
madde kullanilmistir. Bu boyar maddenin 6zellikleri Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.de
belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullamlan boyar maddelerin ticari isimleri ve kimyasal

ozellikleri .
Boyar Madde Ticari Ismi Kimyasal Formilu Molekll Agirlig
(g/moal)
Reactive Black 5 SYNOZOL BLACK 5 150% Co6H21NsNa,019Se 991,82
Reactive Blue19 | SYNOZOL BRILL.BLUERSP | CyHi6NoNa,011S3 626,54
Reactive Red 194 SYNOZOL RED HF-3P C,7H18016N7SsCINa, 984,21

Cizelge 3.2. Calismada kullamlan boya stoklari, bu stoklarin sulandirma katsayilart
ve boyar maddelerin maximum absorbans degerleri

Boyar Madde *Boya Stoklar Sulandirma Katsayisi Maximum Absorbans
Degeri (nm)
Reactive Black 5 100-1500 mg/L 20 598
Reactive Blue 19 100-1500 mg/L 20 591
Reactive Red 194 100-1500 mg/L 20 519

* Stok duizeyleri 100-300-500-700-1000-1500 mg/L seklinde hazirlanmustir.

Boya stoklar1 121°C'de 1,2 atm basingta 15 dakika steril edildikten sonra

calismalarda belirlenen konsantrasyonlara uygun olarak besiyerine ilave edilmistir.
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3.1.2. Cahismada Kullamlan Besiyerleri

Calisma tirtne bagli olarak Complete Yeast Medium (CYM), minimal
besiyeri ve renk giderim besiyeri kullanilmistir.

3.1.2.1. Complete Yeast Medium (CYM)

Trametes versicolor'in misel formunun calisma siresince devamliligim
saglamak amaciyla hazirlanmistir (Raper ve Miller, 1972).

Cizelge 3.3. Complete Yeast Medium’ un igerigi

Besiyeri Bilesenleri Miktar (g/L)
Pepton 2

Y east 2
Glukoz 20
MgS0,.7H,0 0,5
KH2PO4 0,46
K2HPO, 1

Agar 20

Y ukarida belirtilen bilesenler saf su icerisinde ¢ozindukten sonra pH'1 7,4-
7,5a ayarlanarak 121°C'de 1,2 atm basingta 15 dakika steril edildikten sonra

kullanl mastur.

3.1.2.2. Minimal Besiyeri

Renk gideriminde kullamilan misel slspansiyonun Uretilmesi amaciyla
hazirlanmistir (Borchert ve Libra, 2001).
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Cizelge 3.4. Minimal besiyerinin igerigi

Besiyeri Bilesenleri Miktar (g/L)
Malt extract 25
KH2PO,4 2
K2HPO, 0.4

Y ukarida belirtilen bilesenler saf su igerisinde ¢oztndikten sonra pH’1 5,5 e
ayarlanarak 121°C’'de 1,2 atm basingta 15 dakika steril edildikten sonra

kullanl mastur.

3.1.2.3. Renk Giderim Besiyeri

Trametes versicolor'in misel slispansiyonunun renk giderim zerindeki
etkisinin arastirilmast amaciyla hazirlanmistir. Ramsay ve ark. (2005), tarafindan
hazirlanan besiyeri tarafimizdan modifiye edilerek kullanilmistir.

Cizelge 3.5. Renk giderim besiyerinin icerigi

Besiyeri Bilesenleri Miktar (g/L)
Malt extract 25
Glukoz 1

Y ukarida belirtilen bilesenler saf su icerisinde ¢oziindikten sonra pH’1 3,6-
3,7ye ayarlanarak 121°C'de 1,2 atm basingta 15 dakika steril edildikten sonra

kullanlmstur.
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3.1.3. Kullamlan M alzemeler

3.1.3.1. Kimyasal Oksijen Ihtiyaa Analizi (KOI) Sirasnda Kullamlan
M alzemeler

Calkalamali ve satik kudlturlerin kimyasal oksijen ihtiyact analizinin
yapilabilmesi icin Cizelge 3.2'de belirtilen boya konsantrasyonlarindan 100-500
vel500mg/L segilmistir.  HACH marka KOI Kkitlerinin - kullanildigr bu analizde
numuneler 5.000-60.000mg/L araliginda caligilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Cahsmada K ullamlan Basidiomycetes

Calismada Basidiomycetes sinifina dahil olan beyaz clrikcil mantar
Trametes versicolor dogadan temin edilerek laboratuvar kosullarinda misel kultard
yapilarak dretilmistir.

3.2.2. Trametes versicolor’in Uretimi ve Saklanmasi

Trametes versicolor miseli complete yeast (CYM) besiyerine ekilerek 24-
28°C'de 1 hafta slireyle inkibasyona birakilmistir. T.versicolor’in besiyerinde
gelisen misel formu Sekil 3.1’ de gosterilmistir. Mantar 3-4 haftada bir pasajlanmustir.
CYM besiyeri kullanmlarak egik kat1 seklinde (Sekil 3.2) sonraki calismalar icin stok
kilturler hazirlanarak +4°C’ de saklanmustr.
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Sekil 3.1. CYM plaginda 1 hafta gelismis T.versicolor gorintisi
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Sekil 3.2. T.versicolor’in CY M’ de gelistirilmis stok kdltirlerine ait gorunti
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3.2.3. Trametes versicolor'in Misel Formunun Renk Giderim

Uygulamalari icin Haairlanmas:

Complete Yeast besiyerinde gelisen misel formlar1 0,5 cm genisliginde
kesilerek icerisinde 1 mm c¢apli cam boncuklar ve steril saf su dolu siselere konularak
vorteksenmistir. Calkalama sonucunda elde edilen misel stispansiyonu (20 mL) 100
mL minimal besiyeri iceren 250 mL’lik erlenlere aktarilmistir. Hazirlanan misel
stispansiyonu renk giderim calismalarinda kullamlmak tizere 30°C’de 200 rpm’de
calkalamal1 inkUbatorde 1 hafta slireyle Uretilmistir ve daha sonraki uygulamalar igin
saklanmistir.  Sekil 3.3'de minimal besiyerinde 1 hafta inkibe edilmis misel

stispansiyonu gosterilmistir.

Sekil 3.3. Minimal besi yerinde calkalamali inkUbatérde 1 hafta gelistirilmis
T.versicolor’in misel siispansiyonuna ait bir gortntt



3. MATERYAL VE METOT Hatice Aysun MERCIM EK

3.2.4. Renk Giderim Cahsmalarinda Kullamlan Boyar Madde fcerikli
Besiyerine Misel Ekilmes

Cizelge 3.2°de belirtilen boya stoklarindan calkalamali kosullarda
yuritulecek calismalar icin 100 mL renk giderim besiyeri iceren 250 mL’lik erlenlere
5e mL, statik calismalar igin ise 2'ser mL boya solusyonlar1 eklendikten sonra
calkalamal1 ve statik calismalar icin 10'ar mL misel slispansiyonu eklenmistir.

Calkalamal1 kultirler 30°C'de 180 rpm'de 4 gun slireyle inkiibasyona
birakilirken, statik kulttrler 30°C’ de 14 giin siireyle inkiibe edilmistir.

3.2.5. Boyar Madde Iceren Besiyerinin Renk Degisiminin Olciilmes

Calkalamal1 ve statik calismalarda besiyerine boya ilave edildikten sonra
misel eklenmemis erlenler kontrol grubu olarak ayrilmstir.

Boyar madde iceren besiyerindeki renk degisimi absorbans olarak
belirlenmistir. T.versicolor’in miseli ile muamele sonucunda mantarin aktivitesine
bagli olarak godzlenen renk degisimi her boyar madde icin Cizelge 3.2'de verilen
maksimum dalga boyunda spektrofotometrede (UV Visible spektrofotometre CECIL
5000) olculmistr.

3.3. Yapilan Testler

3.3.1. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci Analizi (KOI)

Renk gideriminin basit bir kimyasal bagin tahrip olmasi sebebiyle sadece
renk degisikligi velveya renksizlesme seklinde mi gerceklestigi, yahut da boyar
maddenin mantar tarafindan ileri dizeyde metabolize edilerek ortamdan elimine
edilip edilmediginin arastirilmas: amaciyla KOI analizi yapilmustur.

100-500 ve 1500 mg/L boya konsantrasyonu iceren kontrol gruplarindan ve
misel slispansiyonu ile muamele edilmis 6rneklerden LCK 914 5.000-60.000 mg/L
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O, KOI test kitlerine 0.2 mL ilave edilerek HACH marka DRB 200 thermal
reaktorde 148°C'de 2 saat bekletilmistir. Thermal reaktérden ¢ikarilan drneklerin
sogutulmasi icin 15-20 dak. beklendikten sonra 6rnekler HACH marka DR 2800
spektrofotometrede 605 nm' de okutularak KOI analizi yapilmistur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Calkalamah Sartlarda Y urutulen Cahismada Renk Giderimi

T.versicolor misel stispansiyonuna calismada kullamlan boyar maddelerin
farkli konsantrasyonlar1 (Cizelge 3.2) eklenerek hazirlanan sivi kilttrlerin 4 ginlik
calkalamalir inklibasyonu takiben 3 boyamin da renginin giderildigi gozlenmistir.
Benzer sonuglar Heinfling ve ark. (1997), tarafindan yapilan calismada
Phaneroctaete ctrysosporium, Trametes versicolor ve Bjerkandera adusta’min
calkalamal1 kulturleri ile Gg azo boya ve iki fitolasiyanin boyamn rengini 4 gin
sonunda %95 oraninda giderdigi belirtilmistir.

Calismamizda elde edilen sonuclar Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'te
gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Reactive Black 5'in kontrol gruplarimin ve misel siispansiyonu ile
muamele edilmis kudlturlerin absorbans degerleri ve % giderim

basarisi _
Boya Kontrol Misel Stispansiyonu Ile % Giderim
Konsantrasyonu Gruplarinin Muamele Edilmis Basarisi
(mg/L) Absorbans Kulturlerin Absorbans
Degerleri Degerleri
100 0,318 0,082 74
300 0,701 0,088 84
500 1,400 0,082 9
700 1,472 0,085 9
1000 2,570 0,085 96
1500 2,880 0,076 97
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Cizelge 4.2. Reactive Blue 19'un kontrol gruplarimin ve misel siispansiyonu ile
muamele edilmis kudlturlerin absorbans degerleri ve % giderim

basarisi
Kontrol Misel Slispansiyonu Ile
Boya _ .
Gruplarinin Muamele Edilmis % Giderim
Konsantrasyonu )
Absorbans Kultdrlerin Absorbans Basarisi
(mg/L) . .
Degerleri Degerleri
100 0,189 0,086 54
300 0,327 0,072 77
500 0,480 0,075 84
700 0.573 0,080 85
1000 0,770 0,076 90
1500 1,005 0,067 93

Cizelge 4.3. Reactive Red 194'Uin kontrol gruplarimin ve misel siispansiyonu ile
muamele edilmis kudlturlerin absorbans degerleri ve % giderim

basarisi
Kontrol Misel Slispansiyonu Ile
Boya L L
Gruplarinin Muamele Edilmis % Giderim
Konsantrasyonu )
(mglL) Absorbans Kulturlerin Absorbans Basarisi
m
o Degerleri Degerleri
100 0,254 0,120 52
300 0,451 0,094 79
500 0,533 0,089 83
700 0.630 0,084 86
1000 0,935 0,098 89
1500 1,211 0,092 92

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de goruldigu gibi boyar madde
konsantrasyonu arttikga renk giderim yizdesinin arttigi gbzlenmistir. 4 ginlik stre
sonunda 1500 mg/L boya konsantrasyonunda R.Black 5'in %97’si, R.Blue 19'un
%93’ U, R.Red 194’ iin %92’ si giderilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. T.versicolor’'in galkalamali uygulamalarda farkli boya konsantrasyonlari
Uzerindeki renk giderimi

Park ve ark. (2006), tarafindan yapilan calismada Funalia trogii’nin
calkalamalt sivi kilturleri ile 8 adet tekstil boyasimin renginin 3 gin iginde
giderildiginin belirtmesi yonindeki sonuclar calismamizi destekleyen niteliktedir.

4.2. Statik Cahismalarda Renk Giderimi

Statik calismalarda 14 giin inkibasyon siresi sonunda boyar maddelerin
farkli konsantrasyonlarimin (Cizelge 3.2) renginin giderildigi gozlenmistir. Benzer
sonuclar Kirby ve ark. (2000), tarafindan yapilan calismada 8 sentetik azo boyasi
(200 mg/L) Phlebia tremellosa ile statik kosullarda muamele sonucunda 14 ginde
%96’ nin Uzerinde renk giderimi olustugu belirtilmistir.

Urra ve ark.(2006), tarafindan yapilan diger bir statik calismada
Phanerochaete chrysosporium’un 13 tekstil boyasinin rengini %90’ dan fazla oranda
giderdigi saptanmustur.
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Moreira ve ark. (2000), beyaz curtkc¢ul funguslarin Poli R-478, Orange Il ve
RB38 boyalarimin renginin 14 gunlik Gretim sonucunda %90 Uzerinde giderildigi
yoninde calismamizi destekler sonuclar belirtmiglerdir.

Statik uygulamalarin sonuglar1 Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6'da

verilmistir.

Cizelge 4.4. Reactive Black 5'in kontrol gruplarinin ve miselle muamele edilmis
kulturlerin absorbans degerleri ve % giderim basarisi

Kontrol Misel Slispansiyonu Ile
Boya .
Gruplarinin Muamele Edilmis o
Konsantrasyonu _ % Giderim Basarisi
Absorbans Kulturlerin Absorbans
(mg/L) . .
Degerleri Degerleri
100 0,246 0,174 29
300 0,436 0,114 73
500 0,682 0,097 85
700 0.825 0,093 88
1000 1,273 0,103 91
1500 1,629 0,100 93

Cizelge 4.5. Reactive Blue 19'un kontrol gruplarimin ve miselle muamele edilmis
kulturlerin absorbans degerleri ve % giderim basarisi

Kontrol Misel Slispansiyonu Ile
Boya -
Gruplarinin Muamele Edilmis o
Konsantrasyonu _ % Giderim Basarisi
Absorbans Kulturlerin Absorbans
(mg/L) . .
Degerleri Degerleri
100 0,186 0,117 37
300 0,300 0,090 70
500 0,333 0,085 74
700 0.396 0,091 77
1000 0,500 0,088 82
1500 0,680 0,082 87
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Cizelge 4.6. Reactive Red 194’ Gin kontrol gruplarinin ve miselle muamele edilmis
kulturlerin absorbans degerleri ve % giderim basarisi

Kontrol Misel Slispansiyonu
Boya . A
Gruplarinin Ile Muamele Edilmis o
Konsantrasyonu _ % Giderim Basarisi
Absorbans Kaltarlerin
(mg/L) . .
Degerleri Absorbans Degerleri
100 0,269 0,156 42
300 0,298 0,126 57
500 0,345 0,118 65
700 0.467 0,139 70
1000 0,560 0,120 78
1500 0,681 0,139 79

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6' ya bakildiginda statik uygulamalarda da
calkalamal1 calismalara benzer sekilde boya konsantrasyonu arttikca renk giderim
veriminin yikseldigi gbzlenmistir. En yiksek boya konsantrasyonunda (1500 mg/L)
R.Black 5, R.Blue 19, R.red 194 sirasiyla %93, 87 ve 79 oraninda giderilmistir (Sekil
4.2).

100
90 ——

//

80
60 —e— R.Black 5

50 // —=— R .Blue 19

40 o R.Red 194
30 6/
20
10

Renk Giderimi (%)

100 300 500 700 1000 1500

Boya Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.2. T.versicolor’in statik uygulamalarda farkli boya konsantrasyonlar:
Uzerindeki renk giderimi
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Calkalamal1 ve statik kosullarda yuritilen bu calismada; en yuksek boyar
madde konsatrasyonunda (1500 mg/L) renk giderim oram calkalamal: kuiltirlerde 4
gun sonunda Reactive Black 5 icin % 97, Reactive Blue 19 icin % 93 ve Reactive
Red 194 icin % 92, statik kiltlrlerde 14 giintin sonunda bu oran sirasiyla % 93, %
87 ve % 79 olarak bulunmustur. Ve bu bulgular dogrultusunda calkalamali
kosullarda renk gideriminin daha kisa sirede ve yiksek verimde gerceklestigi
sonucuna varilmistir.

Sani ve ark. (1998), tarafindan Phanerochaete chrysosporium ile statik ve
calkalamal1 kosullarda yuratilen calismada Red HE-38, Malasit yesili, Denizci
(navy) mavisi ve Magenta kristal boyalar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada galkalamal
kultirlerde pek ok boyanmin %80'ni giderilmistir. Inkibasyon siiresi sonunda
calkalamal1 kultirlerde %96 ve statik kilturlerde %93 oraminda renk giderimi elde
edilmesi yoniinde ¢alismamizi destekler sonuclar rapor edilmistir.

4.3. Calkalamah ve Statik Uygulamalar Sonucunda Elde Edilen Renk
Giderimi Gorantaleri

4.3.1. Calkalamah Uygulamalara ait Renk Giderim Gorunttleri

Kontrol

Sekil 4.3. 1500 mg/L Reactive Black 5 tekstil boyasi kullanilarak yuritilen
calkalamal1 calismalara ait bulgular
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Kontrol

Sekil 4.4. 1500 mg/L Reactive Blue 19 tekstil boyasi kullanilarak yirGtilen
calkalamal1 ¢calismalara ait bulgular

Sekil 4.5. 1500 mg/L Reactive Red 194 tekstil boyast kullamlarak yuritilen
calkalamal1 calismalara ait bulgular
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4.3.2. Statik Uygulamalara ait Renk Giderim Goéruntuleri

Sekil 4.6. 1500 mg/L Reactive Black 5 tekstil boyasi kullanilarak yurittlen statik
calismalara ait bulgular

hontrol

Sekil 4.7. 1500 mg/L Reactive Blue 19 tekstil boyas: kullanilarak yorttilen statik
calisgmalara ait bulgular
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Kontrol

Sekil 4.8. 1500 mg/L Reactive Red 194 tekstil boyas: kullamlarak ydritilen statik
calismalara ait bulgular

4.4. Kimyasal Oksijen ihtiyaa (K Ol) Giderimine iliskin Bulgular

4.4.1. Calkalamali Uygulamalara ait KOI Bulgular:

Calismada kullanilan boyar maddelerin 100-500 ve 1500 mg/L boya
konsantrasyonu igeren kontrol gruplarinin ve bu gruplarin calkalamal: kosullarda 4
gun misel stispansiyonu ile muamele edilmis 6rneklerinden elde edilen KOI degerleri
ve % Kkirlilik eliminasyonuna ait veriler Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9'da
sayisal olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.7. Reaktif Black 5 boyasinin calkalamali uygulamalarina ait KOI degerleri
ve % kirlilik eliminasyonu

Boya Misel Slispansiyonu o
Kontrol Grubu | - % Kirlilik
Konsantrasyonu Ile Muamele Edilmis o
(mg/L Oy) Eliminasyonu
(mg/L) Kultarler (mg/L Oy)
100 43,500 13,400 69
500 43,600 6,000 86
1500 45,100 3,890 91
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Cizelge 4.8. Reaktif Blue 19 boyasinin ¢calkalamali uygulamalarina ait KOI degerleri

ve % kirlilik eliminasyonu

Boya Misel Slispansiyonu o
Kontrol Grubu | . o % Kirlilik
Konsantrasyonu Ile Muamele Edilmis o
(mg/L Oy) Eliminasyonu
(mg/L) Kulturler (mg/L Oy)
100 43,600 19,080 56
500 43,800 8,320 81
1500 44,900 4,260 90

Cizelge 4.9. Reaktif Red 194 boyasinin calkalamali uygulamalarina ait KOI degerleri

ve % kirlilik eliminasyonu

Boya Misel Slispansiyonu o
Kontrol Grubu | . o % Kirlilik
Konsantrasyonu Ile Muamele Edilmis o
(mg/L Oy) Eliminasyonu
(mg/L) Kulturler (mg/L Oy)
100 41,000 20,500 50
500 41,100 8,640 78
1500 41,300 4,790 88
Calkalamali uygulamalar sonucunda elde edilen KOI anadlizleri

incelendiginde en yiksek boya konsantrasyonunda (1500mg/L) R.Black 5, R.Blue 19
ve R.Red 194’Un Kirlilik eliminasyonu %91, 90 ve 88 dizeylerinde oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Calkalamal1 uygulamalara ait % KOI giderimi

4.4.2. Statik Uygulamalara ait KOI Bulgular:

Statik calismalarda 14 gun inktbasyon siiresi sonucunda elde edilen KOI
degerleri ve % kirlilik eliminasyonuna ait veriler Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12' de sayisal olarak ifade edilmistir.

Cizelge 4.10. Reaktif Black 5 boyasinin statik uygulamalarina ait KOI degerleri ve
% kirlilik eliminasyonu

Boya Misel Slispansiyonu o
Kontrol Grubu | . o % Kirlilik
Konsantrasyonu Ile Muamele Edilmis o
(mg/L Oy) Eliminasyonu
(mg/L) Kulturler (mg/L Oy)
100 39,200 26,660 31
500 41,000 11,07 73
1500 41,600 3,960 90
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Cizelge 4.11. Reaktif Blue 19 boyasinin statik uygulamalarina ait KOI degerleri ve
% kirlilik eliminasyonu

Boya Misel Slispansiyonu o
Kontrol Grubu | . o % Kirlilik
Konsantrasyonu Ile Muamele Edilmis o
(mg/L Oy) Eliminasyonu

(mg/L) Kulturler (mg/L Oy)

100 39,600 23,760 40

500 41,000 10,250 75
1500 41,400 4,540 88

Cizelge 4.12. Resktif Red 194 boyasimin statik uygulamalarina ait KOI degerleri ve
% kirlilik eliminasyonu

Boya Misel Slispansiyonu o
Kontrol Grubu | . o % Kirlilik
Konsantrasyonu Ile Muamele Edilmis o
(mg/L Oy) Eliminasyonu

(mg/L) Kulturler (mg/L Oy)

100 38,900 24,890 36

500 39,900 12,360 69
1500 40,200 7,720 80

Statik uygulamalara ait KOI verilerine bakildiginda calkalamali
uygulamalarin sonuclarina benzer bir sekilde boyar madde konsantrasyonu arttikga
kirlilik eliminasyonunun arttigi gézlenmistir. 1500mg/L boya konsantrasyonunda
R.Black 5, R.Blue 19 ve R.Red 194'Un kirlilik giderimi sirastyla %90, 88 ve 80
diizeylerinde bulunmustur. Bu sonuclar Sekil 4.10' da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Statik uygulamalara ait % KOI giderimi

KOI analizleri degerlendirildiginde sentetik tekstil atik su igerisindeki boyar
madde konsantrasyonu arttikga hidrolik yukin arttigi belirlenmistir. Calkalamal1 ve
statik uygulamalar sonucunda hidrolik yik arttikga T.versicolor misel stispansiyonun
renk giderim ve kirlilik eliminasyonu basarisinin arttigi gézlemlenmistir.

Renk giderim bulgular1 incelendiginde misel slispansiyonlar1 Reactive Black 5
boyasim calkalamali uygulamalarda %97, statik uygulamalarda %93 oramnda
gidermistir. Reactive Blue 19 ve Reaactive Red 194 boyalar: kullanilarak yUritilen
calkalamal1 calismalarda bu boyalarin % 93 ve 92’ i, statik calismalarda ise %87 ve
79'u giderilmistir.  Bu yondeki bulgular incelendiginde Reactive Black 5'in
calisgmada kullanilan diger boyar maddelere gore daha yiksek verimde giderildigi
sonucuna varilmstir.

Calismalar stiresince misel stispansiyonun renksiz oldugunun gozlenmesi ve
KOI analizleri sonucu belirlenen degerlerin renk giderimi sonuglar: ile paralellik
gostermesi, misel stispansiyonun boyar maddeleri yiksek diizeyde metabolize ederek
elimine ettigini desteklemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Modern bir tekstil fabrikasinin 1 saatte gevreye desarj ettigi atik su miktari
300-500m® arasinda degismektedir. Her ne kadar organik kirli atik su treten birgok
isletmenin kirlilik yogunluguna kiyasla tekstil endistrisi atik sular1 fazla kirli
degilmis gibi bir izlenim biraksalar da asir1 yiksek miktarlarda dretildiginde gevre
icin korkung bir Kirlilik birikimi ifade etmektedirler. Bunun yan sira hidrolik yukleri
de ylksek diizeydedir.

Y Uksek hacimli ve bilesimi biytk degisimler gosteren tekstil atik sular1 gevre
kirlenmesine neden olan boyar maddeler ve toksik bilesikler icermektedir. Boyar
maddelerin cevre sartlarina dayanikli olmasimin istenmesi ve tekgil atik sularinda
boyalarin karisik olarak bulunmasindan geleneksel aritim yontemleriyle aritilmalart
pek kolay degildir. Bu nedenle son zamanlarda bu atik sularin aritilmasinda maliyeti
distk ve uygulanabilirligi yiksek biyolojik giderim prosesleri tercih edilmektedir.
Biyolojik giderim prosesleri arasinda genis oranda yapisal olarak farkli Kirleticileri
yikabilme oOzelliklerinden dolayr beyaz clrikcul mantarlar ¢alisilmaktadir (Cing,
2001).

Bu calismada beyaz cirikcil mantar olan Trametes versicolor’in R.Black 5,
R.Blue 19 ve R.Red 194 sentetik tekstil boyalar1 Uzerindeki renk giderim aktivitesi
aktarilmistir. Farkli boya konsantrasyonlar: kullamilarak laboratuvar kosullarinda
hazirlanan sentetik tekstil atik suyuna T.versicolor misel slispansiyonu eklenmistir.
Calkalamal1 ve statik kosullarda ydritilen bu calismada boya konsantrasyonu
arttikca renk giderim oranimin arttigi gozlenmistir. Calkalamali uygulamalarda en
yiksek boya konsantrasyonunda 4 gunlik inkibasyon siiresi sonunda R.Black 5,
R.Blue 19 ve R.Red 194 i¢in sirastyla % 97, % 93 ve % 92; statik uygulamalarda ise
14 guniin sonunda % 93, % 87 ve % 79 oramnda giderim belirlenmistir. 14 gunlik
sire bir tekstil fabrikasimin atik suyunun aritimi igin uygun bir sire degildir. Clinki
hidrolik bekleme siiresi ¢ok uzun oldugundan karsilanamayacak boyutta biyik
tesisler gerekmektedir.

Calkalamal1 kosullarda yardtilen renk giderim calismalar: sonuclarinin statik
kosullardakilere oranla daha kisa siirede ve yiiksek verimde olmasi boya ve tekstil
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endustrisinde boyali atik sularin aritimu igin pratik islemlerin gergeklestirilmesine
olanak saglayacaktir.

Renk giderim calismalarinda inklbasyon siiresince misel slispansiyonun
renksiz oldugunun gozlenmesi boyar maddelerin biyolojik olarak yikildigin
dolayisiyla adsorpsiyon seklinde fizikokimyasal bir etkenin ortaya ¢ikmadigini
gostermektedir.

Teknik uygulamalarda bu mantarlarin yogunlastirilmis veya peletlenmis
misellerin boyar maddeli atik su Uretilen isletmelerin ¢ikis noktalarina kurulacak 6zel
Unitelere verilmesi kammizca ¢ok daha ucuz ve uygulanabilir bir biyolojik ¢oziim
anlamina gel mektedir.

Bu mantarlardan etkili enzimlerin saflastirlarak izole edilmesi de
dustnulebilir. Hatta fazla pahali olmayacak uygulamaya donik enzim Uretim ve
izolasyon tekniklerinin arastirilmas: faydal: olacaktr.

Polyporaceae grubu diger mantarlarin gerek bolgesel temin edilebilirlikleri
dikkate alinarak boyar madde Uzerine renk giderim etkinliklerinin de arastiriimas:
enteresan olacaktir.

Ulkemizin bulundugu cografik bolgenin ok farkli ekolojik nisler icermesi ve
cok yuksek diizeyde klimatik zenginlik tasimas: sebebiyle her iklim bdlgemiz igin o
kosullar1 optimal kabul eden mantar tirleri ile bu uygulamalara donik arastirilmalar
yapilmas: disundlebilir.

Tekstil endustrilerinin aritimindan sonraki ¢ikis suyunun toksik 0Ozellik
tasimast alic1 ortam olan ¢evre yoninden 6nemli bir risk faktort olacagindan renk
giderim calismalar1 sonucu olusan yan drinlerin toksik 6zellikte olup olmadiklarinin
kromotografik yontemler kullanilarak belirlenmesi uygun olacaktir.

Amacimiz insanoglunun moda tutkusu yizinden mikemmel Kkimya,
mikemmel boya, parlak renk ve solmaz tekstil Urtinleri seklinde yapilan ilerlemelerin
giderilemez boya sekline donip kara parcalarim ve yizey sularimi rengarenk fakat
biyolojik yasami imha eden Urtinlere donismemesidir.
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