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Tekstil atiksularindan boyalarin giderimi en 6nemli g¢evresel problemlerden
birisidir. Atiksulardan boyar maddelerin gideriminde genellikle fiziksel ve kimyasal
metotlar kullanilmaktadir. Fakat bu metotlarin, yiiksek maliyet gerektirmesi, giderimin
yetersiz kalmasi, diisiik secicilik ve yiiksek enerji tiiketimi gibi cesitli dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu nedenle, ¢evreden toksik ve kanserojenik boyalar1 giderebilmek i¢in
yeni ve alternatif teknolojilerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Son yillarda, atik
sulardan boya gideriminde adsorbent olarak tarimsal yan {iriinlerin kullanima yd&nelik
onemli bir ilgi vardir.

Bu calismada, sivi ¢ozeltilerden boyalar1 (Astrazon mavi, kirmizi, siyah ve sar1)
gidermek i¢in pamuk sap1 ve kayisi ¢ekirdegi kabugu biyosorbent olarak kullanilmistir.
Boya giderimi iizerine baslangic pH’s1 ve boya konsantrasyonu, adsorbent miktari,
adsorbent partikiil biiyiikliigii ve ¢alkalama hiz1 gibi ¢esitli deneysel parametrelerin
etkisi calisilmis ve optimum deneysel kosullar belirlenmistir. Sonuglar, adsorbent
miktarinin artmasina ve adsorbent partikiil biliylikligliniin azalmasina bagh olarak boya
giderim oranmin arttigmi gostermektedir. ki tarimsal atik ile boyalarin renginin
giderimi baslangic boya konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Pamuk sap,
kayis1 ¢ekirdegine gore boyalarin rengini daha etkili bir bi¢imde gidermektedir.

Calismanin diger bir kisminda, bir toprak bakterisi olan P. aeruginosa iizerine
islem Oncesi ve sonrasi boyalarin antibakteriyal etkisi belirlendi. Tarimsal atiklar ile bu
boyalarin renginin giderimi P. aeruginosa iizerine olan toksik etkilerini azaltmaktadir.
Toksik etkide meydana gelen bu azalis ¢cevre biyoteknolojisi ve atik detoksifikasyonu
acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu calisma pamuk sap1 ve kayisi ¢ekirdegi kabugunun atik su aritiminda boyar
maddelerin  renginin  giderimi icin diislik maliyetli bir alternatif olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Anti-bakteriyel etki, Tekstil boyalari, Renk giderimi,
Tarimsal atik
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The removal of dye from textile effluents is one of the most significant
environmental problems. The elimination of colored substances in wastewater is based
mainly on physical or chemical methods. But, these methods have several disadvantages
like high cost, incomplete removal, low selectivity and high energy consumption.
Therefore, there is a need to develop innovative and alternative technologies that can
remove toxic and carcinogenic dyes from environment. In recent years, there has been
considerable interest in the use of agricultural by-products as adsorbents for removal of
dyes from wastewater.

In this study, two agricultural wastes, cotton stalk and apricot seed bark were
used as a biosorbent for color removal of dyes (Astrazon Blue, Red, Black and Yellow)
from aqueous solutions. The effect of various experimental parameters on dye removal
such as initial pH and dye concentration, adsorbent amount, adsorbent particle size and
agitation rate were studied and optimal experimental conditions were determined. The
results showed that as amount of the adsorbent was increased, the percentage of dye
removal increased accordingly. The ratios of dye removal increased as the adsorbent
particle size decreased. The removal of color from dyes by two agricultural wastes was
clearly dependent on the initial dye concentration of the solution The dye removal
efficiency of two agricultural waste was in the order cotton stalk > apricot seed bark.

In addition, antibacterial effect of untreated and treated dyes on a soil bacterium,
P. aeruginosa was determined. The decolorization of these dyes with agricultural
wastes reduced the toxic effect on P. aeruginosa. This reduction in toxic effect is
important both in respect of environmental biotechnology and waste detoxification.

This study has indicated that cotton stalk and apricot seed bark could be
employed as low-cost alternatives in wastewater treatment for the removal of color from
dyes.

KEYWORDS: Agricultural wastes, Antibacterial effect, Textile dyes, Color removal
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1. GIRIS

1. 1. Cevre ve Cevre Kirliligi

Bireyin ve toplumun fiziksel, biyolojik, sosyal-psikolojik, sosyo-ekonomik ve
kiiltiirel yasamin1 etkileyen tiim etmenleri CEVRE olarak tanimlayabiliriz. Cevre tim
canlilarin yasaminda onemli bir rol oynamaktadir. Insanlarin her tiirlii faaliyetleri
sonucu havada, suda ve toprakta meydana gelen olumsuz gelismelerle ekolojik
dengenin bozulmasi ve ayni faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan koku, giiriiltii ve atiklarin
cevrede meydana getirdigi arzu edilmeyen olusumlara ise Cevre Kirliligi denir. Niifusun
artis1, kentlesme, sanayilesme gibi faktorler ¢evre kirliliginin artmasina neden olan
faktorlerdir [1].

Cevre sorunlar1 ozellikle gecen yiizyilin ikinci yarisindan itibaren diinya giindemini
isgal eden en onemli sorunlardan biri olmustur. Kuskusuz bu ¢evre sorunlarinin daha
once var olmadigi anlamina gelmemektedir. Dogada kirlenmeye neden olan etmenleri,
dogal etmenler ve insan faaliyetleri ile olusan etmenler olmak iizere iki grupta
inceleyebiliriz [2].

Dogal etmenler; depremler, volkanik patlamalar, seller gibi dogadan kaynaklanan
etmenlerdir.
Insan faaliyetlerinden kaynaklanan etmenler ise asagidaki gibi siralanabilir.

e Evler, is yerleri ve tasit araglarinda; petrol, kalitesiz komiir gibi fosil yakitlarin

asir1 ve bilingsiz tiiketilmesi.

o Sanayi atiklar1 ve evsel atiklarin ¢evreye gelisigilizel birakilmasi.

e Niikleer silahlar, niikleer reaktorler ve niikleer denemeler gibi etmenlerle

radyasyon yayilmasi.

o Kimyasal ve biyolojik silahlarin kullanilmas.

e Bilingsiz ve gereksiz tarim ilaglari, bocek oldiiriiciiler, sogutucu ve spreylerde

zararh gazlar iretilip kullanilmasi.

e Orman yanginlari, agaclarin kesilmesi, bilingsiz ve zamansiz avlanmalardir.

Yukarida sayilan olumsuzluklarin Onlenmesiyle c¢evre kirliligi biiyiik oSlgiide
Onlenebilir.

Cevre bilimcilere gore genelde, iki ¢esit kirlenme vardir;

Birinci_tip kirlenme; Biyolojik olarak ya da kendi kendine zararsiz hale doniisebilen

maddelerin olusturdugu kirliliktir. Hayvanlarin besin artiklari, digkilari, oliileri, bitki



kalintilar1 gibi maddeler birinci tip kirlenmeye neden olur. Kolayca ve kisa zamanda
yok olan maddelerin meydana getirdigi kirlilige gecici Kirlilik de denir.

Ikinci tip kirlenme: Biyolojik olarak veya kendiliginden yok olmayan ya da ¢ok uzun

yillarda yok olan maddelerin olusturdugu kirliliktir. Plastik, deterjan, boyar maddeler,
tarim ilaglari, bocek oOldiirticiiler (DDT gibi), radyasyon vb. maddeler ikinci tip
kirlenmeye neden olur [2].

Cevre kirliligini olusturan temel unsurlar evsel ve endiistriyel artiklardir. Bu
artiklar her hangi bir islem gérmeden dogrudan dogaya verildiginde "atik" adin1 alirlar
[3]. Endiistriyel atiklar, su ortamina ulastifi zaman atigin icerigi ile dogru orantili
olarak ciddi problemler ortaya ¢ikabilir. Ozellikle koyu renkli ve boyar madde igeren
atik sularin alici ortamlara verilmeden 6nce aritilmalar1 gerekmektedir. Endiistriyel atik
sularin igerdikleri kirleticilerin biiytik bir kismini geleneksel aerobik aritim sistemleri ile
aritmak miimkiin degildir.

Tekstil ve boya fabrikasi atik sularinin olusturdugu g¢evre kirliligi problemi
giinlimiizde 6nemli ¢evre sorunlarindan birisidir. Mevcut tekstil ve boya fabrikalarinin
pek cogunun aritim sistemleri olmadigindan atik sular direkt alici ortama verilmektedir.
Bu tip atik sularin nehir, gl ve alict su ortamlarina verilmesi giines 151g1imin gegmesini
engellemekte, fotosentez aktivitesi ve ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunu
azaltmaktadir. Bunun sonucunda anacrobik kosullar olugsmakta ve aerobik canlilar
O0lmektedir [4,5].

Boyar maddelerin renginin gideriminde genellikle fiziksel ve kimyasal metodlar
kullanilmaktadir. Fakat kullanilan bu tekniklerin tesis, ekipman ve malzeme agisindan
ekonomik olmamalar1 ve ¢evre kirliligi problemini tam olarak ortadan kaldirmamalari
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle pahali olmayan ve etkili bir yontemin
¢ok Onemli kazanimlar1 olacaktir. Bunun igin alternatif, ka¢inilmaz olarak
biyoteknolojidir [6].

Bakteri, fungus ve alg gibi pek ¢ok mikroorganizma boyar maddelerde renk
giderimi amaciyla kullanilmaktadir. Boyar maddelerde renk gideriminde beyaz ¢iiriikgiil
fungus kullanimi en etkili biyoteknolojik alternatiflerden birisidir. Bu funguslar, boyar
maddelerin de igerisinde oldugu pek cok farkli ¢evresel kirleticiyi yikma yetenegine
sahiptir [7-13]. Ancak boyar maddelerin ¢ok farkli kimyasal yapilarda olmalar1 ve zor
yikilabilmeleri yani rekalsitrant 6zellikte olmalar1 biyolojik yikimlarinmi giiglestiren bir
etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda tekstil boyalarinin renginin

gideriminde aktif karbon, etkili bir yontem olarak kullanilmakta ancak bu yontem cok
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pahal1 olmas1 nedeniyle ¢ogu zaman tercih edilememektedir. Bu nedenle daha diisiik
maliyetli ve etkili alternatif adsorban maddeler gelistirme zorunlulugu dogmustur.

Bu ¢alismada, ¢evredeki yayginliklar diistiniilerek, ¢evre kirliliginin 6nemli bir
kismin1 olusturan Astrazon grubu boyalar (Astrazon mavi, kirmizi, siyah ve sari) ile
calistlmistir. Bu boyalarin ¢evrede neden oldugu kirliligin giderilebilmesi i¢in ¢6zliim
tiretecek alternatif materyaller saptanmaya ¢alisilmistir. Buna yonelik olarak iilkemizde
ve yoremizde onemli oranlarda olusan pamuk sap1 ve kayisi ¢ekirdegi kabugu boyar
maddelerin giderimi i¢in adsorban olarak kullanilmigtir. Son yillarda boyar madde
giderimi i¢in digiik maliyetli biyosorbentler gelistirilmesi ile ilgili caligmalar hiz
kazanmustir. Bu calismada da endiistriyel atiksulardaki boyar madde kirliliginin diistik
maliyetli adsorban maddelere tutundurularak gideriminin saglanmasi ve bdylece atik
sularin geri kazanilabilmesi ve kullanilabilme olasilig1 aragtirilmistir. Ayni1 zamanda,
tilkemizde ve yoremizde biiyiik miktarlarda olusan ve degerlendirilemeyen tarimsal
atiklarin degerlendirilebilme olasiligi ve bilimsel literatiirde bu acidan eksikligin
tamamlanmas1 hedeflenmistir. Bu nedenle ¢alismamizda cesitli tarimsal atiklarin boya

gideriminde adsorban madde olarak kullanilmasi planlanmaigtir.

1.2. Su Kirliligi ve Kaynaklar

Konutlar, sanayi ve endiistri kuruluslari, enerji santralleri tarim ve hayvancilik
uygulamalar1 sonucu agiga ¢ikan, i¢cinde canli yagamini tehdit eden zararli biyolojik ve
kimyasal maddeleri igeren sular atik su olarak adlandirilir. Atik sular yer alt1 sulari,
akarsular, gol ve denizlerde su kirliligine neden olur [14]. Su kaynagiin fiziksel,
kimyasal, ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde degismesine neden olan ve dogrudan
yada dolayli olarak canli yasaminda, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla
kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde ve enerji kaynaklarinin su
ortamina bosaltilmasi su kirliligi olarak tanimlanir [3]. Su kirliliginin ana kaynaklar
kirletici kaynaklarin farkli 6zelliklerine gore ikiye ayrilir. Bunlar;

a) Direkt Kaynaklar (Point Sources): Kirleticilerin su ortamina daima ayni noktadan
stirekli ve kesikli olarak verildigi kirletici kaynagidir.

Or: Kanalizasyon ¢ikis noktalar1 ve endiistriyel kuruluslarin atik bosaltim noktalar,
suyu direkt olarak kirleten kaynaklardir.

b) indirekt Kaynaklar (Non-point Sources): Asit yagmurlari, pestisit gibi sentetik

kimyasallarin kullanimi, suni giibreleme ve tanker kazalari gibi olaylarla bir yerde
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olusan kirliligin yagmur, kar, rlizgar, erozyon vb ile su ortamina ulasmasi dolayl olarak
gerceklesen kirletici kaynaklaridir.
Su kirliligine neden olan baglica kirleticiler ise su bagliklar altinda

incelenebilir[1].

1.2.1. Mikroorganizmalar

Et endiistrisi ve evsel atiklardan kaynaklanan kirlenme sonucunda atik sularin
icinde bulunan bagirsak orijinli patojen mikroorganizmalar, bulunduklar1 alici
ortamlardaki yogunluklarmma baglh olarak, halk saghgm o6nemli Ol¢iide tehdit
etmektedir. Mikrobiyolojik kirlenmeyi olusturan canlilar bakteri viriis ve diger hastalik
yapict mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar insanlarda tifo, kolera, dizanteri,

hepatit gibi hastaliklara sebep olurlar [1].

1.2.2. Organik Maddeler

Evsel ve endiistriyel atik sularin, hayvan, bitki, ve tarimsal atiklarin alict ortam
sularma karigsmasindan meydana gelen organik kirlenme; suda bulunan oksijen
miktarinin azalmasimna neden olmaktadir. Yiizeysel sulardaki c¢o6ziinmiis oksijen
miktarinin 4mg/I’nin altina diismesi bir ¢ok balik tiiriiniin 6lmesine neden olmaktadir.
Organik kirleticilerin ¢ok fazla oldugu durumlarda aeorobik bakteriler, alict su ortami
icindeki organik maddeleri pargalayip ayristirirken, oksijeni tiiketir ve anaerobik veya
septik durumlar meydana getirirler. Bu sartlar altinda biyolojik ayrigim anaerobik

bakteriler tarafindan stirdiirtiliir [1].

1.2.3. Endiistriyel Atiklar

Cesitli endiistriyel atik sularda bulunan Demir (Fe), Manganez (Mn), Klor (Cl),
Azot (N), Fosfor (P), Fenol (C;HOH), Arsenik (As), Siyaniir, Kadmiyum (Cd), Krom
(Cr) gibi bir ¢ok madde, inorganik kirlenmeye ve bazilar1 da organik kirlilige neden
olur. Bu maddelerin her birinin ¢evreye etkisi farklidir. Fenol (C;HOH), Arsenik (As),
Siyaniir, Kadmiyum (Cd), Krom (Cr) gibi toksik maddeler, su iirlinlerinin biinyesinde
birikerek, gida maddeleri olarak tiiketimleri esnasinda insan sagligini dogrudan tehdit

ederler. Ozellikle fenoller diisiik konsantrasyonlarda bile organizmalara zarar verirler.
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Fenol karigmis sularin insanlar tarafindan tiiketimi, 6liime bile yol acabilecegi i¢in
bunlarin atik sulardan uzaklastirilmasi oldukg¢a 6nemlidir [1].

Inorganik ve organik kirlilige neden olan, ¢ok farkli karmagik yapida ve gevresel
etkiye sahip bu tiir maddeler, alic1 ortamda yok olmadan biriktikleri i¢in, gittikce artan
bir kirlilik meydana getirirler. Bu ylizden endiistriyel kuruluslar atik sularin1 ¢evreye
vermeden Once kirleticilerini uzaklastirmak zorundadir. Fakat pek ¢ok endiistri kurulusu
aritim sistemine sahip degildir ve atik sularini ya direkt olarak ya da kiiciik bir 6n islem
ile alic1 ortama verirler. Bu atiklar1 dogada zararsiz hale getirmenin yolu ¢okeltme ve
seyreltmedir. Ayn1 zamanda metaller organizmalarin biyosorpsiyonu ile ortamlardan

uzaklastirilabilirler [15 ,16].

1.2.4. Tarimsal Giibreler ve Deterjanlar

Yapay ve dogal giibrelerden, sentetik deterjan kullanimindan kaynaklanan atik
sulardaki fosfat ve nitrat miktarinin, sucul hayat i¢in bulunmasi gereken miktardan
fazla olmasi, yiizeysel sularda asiri alg iiremesi ile “Otrofik” ortamlar olusturur.
Sentetik deterjanlar yikima direngli oldugu igin suda birikir ve bol miktarda nitrat
tasirlar. Otrofikasyonda, suda kisa bir siire i¢in alglerin {iremesi suda oksijen miktarini
arttirir. Daha sonra Olen algler bakteriler tarafindan parcalanir. Parcalanma esnasinda
oksijen kullanilir ve anaerobik organizma sayisi artar. Anaerobik organizma sayisinin
artmasi ile hiperdtrofikasyon olusur. Bdyle bir hal almig su ortaminin eski haline
donmesi ise ¢cok zordur. Ureyen bu algler toksin iireterek, balik dliimlerine yiizeysel

sularda estetik kirlenmeye ve oksijen azalmasina neden olur [15,18].

1.2.5. Petrol ve Petrol Uriinleri

Tanker ve boru hatlar ile taginan petroliin sizmasi, rafineri ve tanker kazalari
sonucu meydana gelen bu tiir kirlenmenin boyutu, genellikle petrol ile kaplanan
alanlarin biiytikliigii ile 6l¢iilmektedir. Petrol ve tiirevlerinin yogunlugunun, deniz suyu
yogunlugundan ortalama % 10 daha az olmasi nedeniyle, su yiizeyinde kalan
maddelerin, sahile vuruncaya degin bu konumlarini muhafaza edebileceklerini diisiinsek
de, ger¢cekte durum bdyle degildir .

Bu tiir petrol iirlinlerinin ugucu kisimlarinin buharlagmasindan dolayi, hacimleri

azalir ve geri kalan kistm emiilsiyon islemlerine tabi tutularak suya karisir, foto
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oksidasyon ve oksidasyon sonucu ayrisir. Boylece petrol ve tiirevlerinin, denize
dokiilmelerinden birkag¢ ay sonra hacim olarak % 85 i azalir, kalan kisim siyah yogun

katranims1 bir madde olarak dibe ¢oker veya sahile vurur [1].

1.2.6. Pestisitler

Bitkilerin zararlilardan korunmasi i¢in herbisitler ve bocekleri yok etmek igin
insektisitler kullanilir. Pestisitlerin kullammmindaki artis yer alti ve yilizey sularinin
kirlenmesine neden olur ve bu olay ¢evrede ciddi tehlikelere yol agar. Insanlar da ya
dogrudan ya da dolayli yollardan yiyecek ve igme suyu ile pestisitlere maruz
kalabilirler. Cogu pestisit dogada kalici, toksik ve mutajeniktir. Pestisitlerin su ortamina
ulagmasi, pestisit artiklarinin ticari kuruluslardan, direkt olarak su yiizeyine bulagsmasi
ve bunlarin muhafaza edildigi bos kutularin bilingsiz bir sekilde dogaya atilmasiyla
olusmaktadir.

Organoklorlu pestisitlerin, lipofilik ve hidrofobik yapisi, diisiik kimyasal ve
biyolojik biodegradasyon orani, bunlarin biyolojik dokularda birikimine neden olur.
Besin zincirinde ilerlerken bir sonraki canlida miktarlar1 artar ve 6zellikle lipofilik
olmalarindan dolay1 organizmanin, yag dokusunda birikirler. Organofosforlu

pestisitlerin ise yikilabilmesi organaklorlulara gére daha kolaydir [16].

1.3. Boyar Maddeler ve Cevrede Yarattig1 Sorunlar

1.3.1. Boyar maddeler

Cisimlerin dis yiizeyini korumak yada gilizel bir goriinlim almasini saglamak i¢in
renkli hale getirilmesinde kullanilan maddelere “boya” denir. Cisimlerin kendilerinin
renkli olmasi i¢in uygulanan maddelere ise “boyar madde” adi verilir [17]. Tekstil,
kagit, dokuma, deri, yiyecek gibi ¢ogu endiistriyel alanda boya kullanilir. Bu
fabrikalarin renkli atiklarinin alict su ortamlarina bosaltilmasi suda renklenmeye neden

olur [19].

100 binin {zerinde ticari kurulusun her yil 700,000 ton boya kullandig1

bilinmektedir [20]. Glinlimiizde ticari olarak satilan 10 000 farkli boya vardir ve bu
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boyalarin yaklasik %5-10’u endiistriyel atiksularda kalarak cevreye verilmektedir [12,
21]. Bu boyalarin geleneksel aritim yontemleri ile ortadan kaldirilmasi zordur.

Boyar maddeler yapisina, kimyasal ve/veya fiziksel 6zelliklerine yada uygulama
islemi sirasindaki karakteristigine gore siniflandirilabilir. Bunun yanisira, boyalar
sentetik ve dogal boyalar olarak siniflandirilabilir ancak bu smiflandirma yetersiz
kalmaktadir, ¢iinkii giiniimiizde pek¢ok dogal maddenin yapay olarak sentez edilmesi
miimkiindiir. Boyar maddeler tekstil, deri, kagit yada gida boyalar1 olarak da
siiflandirilabilir. Fakat giiniimiizde en fazla kullanilan sistematik siniflandirma sekli
boyar maddelerin kimyasal yapisina gore yapilan siniflandirmadir [22].

Boyalar genellikle sentetik kokenli ve kompleks aromatik yapili molekiiller olup
asagidaki gibi siniflandirilirlar [16];

e Anyonik boyalar (direkt, asidik ve reaktif boyalar)

e Katyonik boyalar (bazik boyalar)

e Iyonik olmayan boyalar (Dispers-Dagilan boyalar)

Iyonik olmayan ve anyonik boyalarin kromoforlar1 cogunlukla azo yada antrakinon
gruplardir .

Azo boyalar endiistriyel olarak sentezlenen en eski organik bilesenlerden biridir.
Azo boyalar farkl tekstil endiistrilerinde en yaygin kullanilan boya grubudur ve biitiin
tekstil boyar maddelerinin %60-70’ini olusturur [23-25]. Azo boyalar, tipik iiretim
kosullarinda zarar gormelerini engellemek i¢in rekalsitrant olarak iiretilirler. Bu
nedenle oldukca toksiktirler ve biyolojik yikima direnglidirler. Azo boyalarin
pargalanmas1 sonucu atiksularda olusan toksik aminler karsinojenik etkiye sahiptir [16,
24].

Azo boyalar icerdikleri azo baginin (-N=N-) sayisina gére monoazo, diazo,
triazo gibi grublara ayrilabilir ve bu grup boyalar da kendi igerisinde asidik, bazik,
direkt, dispers, azoik ve pigment azo boyalar olarak farkli kategorilere ayrilirlar [26].

Astrazon boyalar Azo grubu boyalara dahildir. Ek 1’de ¢esitli astrozon boyalarin

kimyasal yapilar1 verilmistir.
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1.4. Su Kirliliginin Giderimi

Sucul ortamlarin kirlenmesinde evsel ve endiistriyel atiklarin rolii biiytliktiir. Bu
yiizden bdyle sularin dogaya verilmeden 6nce aritilmasi1 gerekmektedir. ingilterede 19.
ylizyilda su ile tasinan kolera gibi salgin hastaliklarin artmasi, atik sularin aritima tabi
tutulmas1 istegini arttrmis ve 20. yiizyilin baslarindan itibaren aritim tesisleri
kurulmaya baglanmigtir. 20. ylizyilin sonlarna dogru “British Royal Komisyonu” atik
su aritiminin amacinin BOD degerini 20 mg/1, askida kalan kat1 miktarini ise 30 mg/l’ye
diisiirmek oldugunu belirtmistir [27].

Atik su aritim islemlerinin {i¢ amaci vardir,

e Atik suyun organik icerigini indirgemek,

e Karalara uygulandig1 zaman, yeralt1 ve yiizey sularina karisip kirlilik yapan azot

ve fosfor indirgenmesi ve giderimi,

e Patojen mikroorganizma ve parazitlerin inaktivasyonu veya giderimi [27].
Atik su aritiminin basamaklari1 sunlardir.

¢ Baslangig aritimi

e Primer aritim

e Sekonder aritim

e lleri(iiiinciil)aritim
Baslangic aritiminda ayiklayici aletler kullanilarak kaba partikiiller giderilir.
Primer aritim, eleme, c¢oktiirme gibi fiziksel islemleri igerir. Bu basamakta
kirleticilerin %30 -40 1 giderilir ve ¢gamur olusumu gergeklesir.
Sekonder aritimda atik sudan organik bilesikleri ayirmak icin biyolojik ve kimyasal
yontemler kullanilir. Agir metallerin ve bazi kimyasalarin giderimi bu basamakta
gerceklesemez. Primer aritimda genellikle mikroorganizmalar araciligi ile organik
maddelerin miktar1 azalir.
Uciinciil aritim, diger basamaklardan kalan BOD, organik maddeler, patojenler,
parazitler ve toksik maddeleri gidermek icin uygulanir. Bu basamakta fizikokimyasal
islemler uygulanir ve bu islemden gegirilen su igilebilir 6zellik bile kazanabilir [28].
Atik su aritiminda kullanilan teknikler ise ii¢ maddede toplanabilir .

o Fiziksel teknikler

e Kimyasal teknikler
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¢ Biyolojik teknikler
Fiziksel Teknikler: Tarama, eleme, siizme, sedimentasyon, adsorbsiyon, havalandirma
islemlerini kapsar.
Kimyasal Teknikler: Notralizasyon, toksik maddelerin pargalanmasi, floklarin
coktiiriilmesi, demir siilfat ve aluminyum hidroksit ile fosfatin uzaklastirilmast ve
klorlama islemlerini kapsar.
Biyolojik Teknikler: Oksidasyon havuzu yontemi, damlatmali filtre yontemi, aktif ¢gamur
yontemi ve doner disk biyolojik aritimi ydntemleri bu aritimin aerobik kismudir.

Biyolojik aritimda bir de anaerobik aritim basamagi bulunmaktadir.

1.4.1. Atiksulardan Boyar Maddelerin Giderimi

Tekstil fabrikast atik sularindaki en O©nemli problem boyar maddelerden
kaynaklanmaktadir. Cok diislik miktarlarda boyar madde bulundugu zaman suda yiiksek
oranda renklenme olusabilir ve bu durum su canlilar1 i¢in énemli bir sorun olusturur.
Gilinlimiizde boyar maddelerin ¢evrede yarattig1 sorunlarin artmasi ve bu maddelerin
giic yikilabilmesinden dolayi, boya giderimi ile ilgili ¢esitli yontemler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Boya gideriminde en fazla fiziksel ve kimyasal yoOntemler tercih
edilmektedir. Fakat bu yontemler pahali ve ¢evreye zarar veren teknikler kullandig igin
son yillarda diisiik maliyetli ve ¢evre dostu yontemler gelistirilmesi yOniinde biiyiik
caba harcanmaktadir. Geleneksel biyolojik aritim sistemleri ise diisiik giderim
kapasitelerinden dolay1 boya gideriminde etkisiz olmaktadir [20].

Boyar madde gideriminde kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler sunlardir;

- Flotasyon

- Elektroflotasyon

- Fe (II) ve Ca (OH), ile flokiilasyon
- Membran filtrasyonu

- Elektrokinetik koagiilasyon

- Elektrokimyasal yikim

- lyon degisimi

- Radyasyon

- Coktlirme

- Ozonifikasyon

- Adsorbsiyon (aktif karbon ile)
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Cesitli boyalarin gideriminde kullanilan 6nemli bazi aritim yontemlerinin avantaj ve

dezavantajlar1 Cizelge 1.3’de 6zetlenmistir [19].

Cizelge 1.1. Endiistriyel atiklardan boya uzaklastirmada kullanilan bazi metodlarin

avantaj ve dezavantajlar1 [19].

Fiziksel/kimyasal metodlar ~ Avantajlari Dezavantajlan

Fenton ayiraci Etkili renk giderimi Camur olusumu
Ozonifikasyon atik hacminde degisiklik yok Kisa yar1 6miir (20 dk.)
Fotokimyasal Camur olusumu yok Yan iiriin olusumu

NaOCl Azo baglarini ayirmay1 baglatir  Aromatik aminler serbest kalir
Elektrokimyasal Son iirlin tehlikesizdir Elektrigin yiiksek maliyeti
Aktif Karbon Tiim boyalarda yiiksek etkili Cok pahali

Slika jel Bazik boyalara etkilidir Atikda yan reaksiyonlar
Membran filtrasyon Tiim boyalarn giderir Konsantre ¢amur olusumu
Iyon degisimi Adsorbent kayb1 yok Tiim boyalar i¢in etkili degil

Yukarida bahsedilen fiziksel ve kimyasal yontemler ile etkili renk giderimi elde
edilmesine ragmen, bu tekniklerin oldukca fazla dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, c¢ok fazla kimyasal kullanimina ihtiya¢ duyulmasi, yogun miktarda
camur olusumuna yol agmasi, pahali tesis ve ekipman gerekliligi ve farkli 6zelliklerde
atik su girislerinde etkisiz olmasi gibi sinirlayict faktorler vardir. Son yillarda,
atiksulardaki boyar maddeleri biyolojik olarak yikabilen yada biyolojik birikime
ugratabilen mikrorganizmalar ile yapilan c¢alismalar ilgi ¢ekmektedir. Bu amacla
bakteri, fungus ve algler gibi mikroorganizmalar kullanilarak ¢ok genis ¢esitlilikte
boyal1 atik sularda aerobik, anaerobik veya aerobik-anaerobik aritim islemleri ile renk
giderimi saglanmaktadir [4, 16, 20, 25].

Atiksulardaki boyar maddeleri gidermek amaciyla test edilen biyolojik ajanlari
su sekilde siralayabiliriz;

- Beyaz ciirtikgiil funguslar
- Aerobik bakteriler
- Anaerobik bakteriler
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- Canli veya o6lii mikrobiyal kiitle (adsorbsiyon) [17].

Yukarida bahsedilen canlilar arasinda 6zellikle beyaz ciirlik¢iil funguslar biiytik ilgi
cekmektedir. Beyaz ¢iiriik¢iil funguslar boyar maddelerin de icerisinde oldugu pek ¢ok
toksik kirletici maddeyi yikabilme yetenegi olan canlilardir. Beyaz ¢iiriik¢iil funguslarin
0l ve canli formalarinin kullanilmasi ile yapilan pek ¢ok biyoremediasyon caligmasi
bulunmaktadir [8-13, 29-31].

Son yillarda cesitli kirleticilerin gideriminde o6lii mikroorganizma veya cansiz
biyokiitle kullanimina olan ilgi artmaktadir. Giiniimiizde, boyar madde gideriminde
tarimsal atik kullanimi yiiksek performans ve diisiik sorbent maaliyetleri nedeniyle
cazip bir alternatif olarak goriilmektedir. Son yillarda daha uygun ve ucuz adsorbentler
gelistirilmesi lizerine yapilan calismalar hiz kazanmistir ve boyar maddelerin
gideriminde tarimsal atiklarin kullanilabilecegini gosteren ¢alismalar baslamistir [19,
32-38].

Tarimsal atiklar gibi cansiz biyokiitle kullaniminin diger biyosorbentlere gore bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

1. Bol kaynaklara sahiptir. Biitiin tarimsal atiklarin yilda 320 milyon metrik tona
ulastig1 hesaplanir.
2. Kiiltiirasyona ihtiya¢ yoktur. Bu atiklar tarimsal islemlerin yan tiriiniidiir ve 6zel
olarak kiiltiire edilmesine ve toplanmasina gerek yoktur. Aksine mikroorganizmalar
biiylitiilmeli ve ortamdan alinmalidir.
3. Tarimsal atiklardan alinan biyosorbentler tarimsal uygulamalarin atiklaridir. Genelde
diisiik maliyete sahiptirler.

Bu avantajlarindan dolayi, tarimsal atiklardan olusturulan biyosorbentler, genis
uygulama alanlarinda kullanilabilir ve boyar maddelerin giderimi i¢in yeni ve alternatif

adsorbentler olarak tercih edilebilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Mikroorganizmalar ile Yiiriitiilen Boyar Madde Giderimi Calismalari

Bakteri, alg, fungus ve mayalar uygun yiizey Ozelliklerinden dolay1 sulu
ortamlardan pek ¢ok farkl: tipteki kirleticiyi adsorplama 6zelligine sahiptir.

Zhou ve Banks tarafindan yapilan ¢alismada islenmemis sularda 6lii Rhizopus
arrhizus ile organik renklenmeye sebep olan humanik asitin adsorpsiyonu
arastirilmistir. Hizli ve metabolik enerjiden bagimsiz bir basamak ile metabolik enerjiye
ihtiyac duyan ve yavas gergeklesen ikinci basamak sonucunda gergeklesen
adsorpsiyonun, kimyasal bir reaksiyon olmayip hiicre duvari ile humanik asit arasinda
tamamen fiziksel bir reaksiyon oldugu gdsterilmistir [40].

Hu tarafindan yapilan ¢aligmada tekstil endiistrisi aktif gamur sisteminden izole
edilmis bakteriyel hiicrelerin 11 reaktif boyaya adsorpsiyon yetene§i gosterilmisir.
Aeromonas sp’ nin hiicre duvarinda, biitiin hiicreye gore daha yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi oldugu gosterilmistir. 100 mg/l boya konsantrasyonunda renk giderim
kapasitesinin %94.3 e ulastigi, Aeromonas sp’nin maksimum adsorpsiyon kapasitesinin
pH 3.0’te Procion kirmizis1 G i¢in 27.4 mg boya/g kurutulmus hiicre ile oldugu rapor
edilmistir [41].

Polman ve Breckendridge tarafindan, atik sulardan siilfiir ve reaktif boyalar
uzaklagtirmak i¢in 30 flamentli fungus, maya ve bakteri tiirii test edilmistir. Herbir tiiriin
canli ve olii formlarinin kullanildig1 ¢caligmada, 6lii hiicrelerin kullanilan reaktif siyah 5
ve reaktif mavi 19 boyalarii canli hiicrelerden daha fazla baglayabildigi yani
adsorbsiyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise 6liim
ile hiicre iizerindeki kopmalarla yiizey alaninin artmasi olabilecegi belirtilmistir [42].

Tatarko ve Bumpus tarafindan, otoklovize edilmis P. chrysosporium beyaz
clirtikciil fungusu ile katyonik bir boya olan Congo kirmizisinin biyosorpsiyonu
calisilmigtir. Bu ¢alismada c¢alkalamali kosullarda %90 gibi yiiksek bir oranda renk
giderimi oldugu gdzlenmistir. Sonug¢ olarak Olii hiicrelerin dekolorizasyon oraninin,
canli hiicrelerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir [43].

Aksu tarafindan, iki reaktif boyanin (reaktif mavi 2 ve reaktif sar1 2) hem bakteri
hem de protozoalardan olusan kurutulmus aktif camur {izerine biyosorpsiyonu

arastirilmistir.  Aktif camurun, organik kirleticileri bakteri hiicre duvari tizerindeki
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amino asit, lipit, asidik polisakkaritlerden dolay1r genis miktarda alabildigi belirtmistir
[44].

Aksu ve Donmez, reaktif remazol mavisini uzaklastirmak i¢in 9 maya tiiriiniin
biyosorpsiyon kapasitelerini arastirmiglardir. Mayalarin boya gideriminde oldukca etkin
oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada maya hiicre duvarinda bulunan polisakkarit, protein
ve lipit molekiillerinin boya baglama kapasitesine sahip olan amino, karboksil, siilfidril,
fosfat ve tiol gibi fonksiyonel gruplara sahip oldugu belirtilmistir [45]

Chu ve Chen segtikleri Direct Orange 39 ve direct Red 83 boyalari ile noniyonik
Dispers menekse 8, Dispers sar1 54 ve Bazik mavi 3, Bazik menekse 3, Bazik sar1 24,
Bazik kirmizi 18 gibi boyalar1 atik sudan uzaklastirmak igin, biyosorbent olarak 105-
297 pm partikiil biiyiikliigiinde, firinda kurutulmus aktif ¢amur biyokiitlesi ile
calismiglardir. Sonug¢ olarak boyanin kimyasal yapisinin, bazikliginin, bazik boya
molekiiliiniin molekiil agirliginin, aktif camur biyokiitlesinin adsorpsiyon kapasitesi
tizerine etkili oldugu rapor edilmistir. Yine bu arastiricilar, Bazik Sar1 24 boyasinda
partikiil ~ biiyiikliiglinin, calkalamanin, baglangic boya konsantrasyonunun
biyosorpsiyona etkisini de belirtmislerdir. Buna gore, partikiil biyiikliigii arttikea,
biyosorpsiyon kapasitesi azalmis ve calkalamanin 40 rpm den 160 rpm e yiikselmesi ile
biyokiitlenin alim kapasitesinin de yiikseldigi gozlenmistir. Boya konsantrasyonunun
50 mg/I’den 300 mg/l yiikselmesi ile biyokiitlenin alim kapasitesinin yiikseldigi
saptanmugstir [46, 47 ].

Fu ve Viraraghavan tarafindan o6lii Aspergillus niger’i Congo kirmizisinin
uzaklastirilmas: i¢in test etmisler ve bu amagla 6li Aspergillus niger biyokiitlesi
NaHCOs ile 6nisleme tutulmustur. Onislem géren fungal biyokiitlenin, biyosorpsiyon
kapasitesinin yiikseldigi ve pH 6.0 da en etkili adsorpsiyonun oldugu rapor edilmistir
[48].

Gallagher vd. 6li Aspergillus niger, Laminaria digitata ve Rhizopus oryzae ile
Reaktif Brillant Kirmiz1 ile yaptiklart ¢calismada mg boya/g biyokiitle adsorpsiyon
kapasitesini 2 haftada 14.2 olarak bulmuslardir [49].

Mou vd. tarafindan yapilan c¢alismada, otoklavize edilmis hiicrelerle canli
hiicrelerin boya renk giderimi yetenekleri karsilagtirilmis ve renk giderim oraninin
canli ve 6lii hiicrelerde hemen hemen esit oldugu belirtilmistir [50, 55].

Yesilada vd. ¢esitli beyaz c¢iiriik¢iil fungus peletlerinin, tekstil boyalarinin
(Astrazon mavi, siyah ve kirmizi) renginin gideriminde kullanilabilirligini aragtirmis ve

tim fungal peletlerin 24 saatte bu boyalarin rengini %75 den daha fazla oranda
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giderdigini rapor etmistir. Bu ¢alismada en yliksek renk gideriminin 100-150 rpm’de,
30°C’de ve pH 6-11 araliginda oldugu belirtilmistir [12].

Yesilada vd. yaptiklar diger bir ¢alismada, Funalia trogii pelletleri kullanarak
Astrazon kirmizi FBL boyasinin renk giderimini arastirmistir. Baslangic pH si1, boya
konsantrasyonu, pellet miktari, ¢alkalama hiz1 ve sicakligin Funalia trogii pelletlerinin
renk giderimi kapasiteleri lizerine etkisi ¢alisilmis ve fungal pelletler tarafindan boyanin
mikrobiyal metabolizma ile yikildigi, cansiz hiicrelerin ise boya adsorpsiyonu yolu ile
giderim yaptig1 bulunmustur. En yiiksek renk giderimi 24 saat, 150 rpm, 30°C’de ve 6-
11 pH araliginda gergeklesmistir. Yiiksek boya konsantrasyonlarinda bile %90 a varan
renk giderimi elde edilmistir. F. trogii pelletlerinin tekrarli kullanilabilecegi rapor
edilmistir [8].

Yesilada vd. Phanerochaete chrysosporium canli pelletleri ile indigo boya
iceren tekstil fabrikasi atiksuyunun renginin 24 saate % 95 oraninda giderildigini rapor
etmistir. P. chrysosporium’un canli pelletlerinin 5 giin siiren tekrarli-kesikli ¢alisma
stiresince yiiksek ve kararli renk giderim yetenegine sahip oldugu gosterilmistir [11].

Cing tarafindan yapilan ¢calismada, Funalia trogii ile Astrazon Mavi ve Astrazon
Kirmizi  boyalarmin  giderimi ¢alisilmigtir. Boya giderimi  baslangig  boya
konsantrasyonundan, sicaklik degisiminden, pellet miktarindan ve g¢alkalama hizindan
etkilenirken pH degisiminden etkilenmemistir. Diisiik boya konsantrasyonlarinda (13-
132 mg/l) fungusun giderim aktivitesi 5 giin siiresince yiiksek ve kararli iken, yiiksek
boya konsantrasyonlarinda (264 mg/l) ilk 3 giinde %96 oraninda yiiksek giderim
degerlerine ulasilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, fungus ile meydana gelen renk
gideriminin baglangigta adsorbsiyon yoluyla oldugu ve devaminda mikrobiyal
metabolizma ile biyolojik yikim gerceklestigi rapor edilmistir [14].

Apohan tarafindan yapilan ¢alismada ise Funalia trogii ile Astrazon boyalarinin
renginin giderimi ve giderim sonrasi boyalarin toksisitesindeki degisim arastirilmis ve
Funalia trogii’nin test edilen tiim Astrazon boyalarinin rengini giderdigi ve giderim
sonrast boyalarin hem funguslar ve hemde bakteriler iizerine olan toksik etkisinin
onemli oranda azaldig1 gosterilmistir [17].

Bagsibiiyiik ve Forster tarafindan yapilan ¢alismada, canli aktif ¢amur {izerine bir
asidik boya olan, Asit Sar1 17 ve bir bazik boya olan Maksilon Kirmizi BL-N’ nin
biosorpsiyonu arastirtlmistir. Sonuglar renkli gruplar1 aniyonik olan, Asit sar1 17
boyasinin aktif ¢amur tarafindan baglanmasiin yetersiz oldugunu, renkli gruplari

katyonik olan Maksilon kirmizi BL-N boyasinin, aktif camur tarafindan iyi adsorbe
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edildigini gostermistir. Asit boyanin adsorpsiyon kapasitesinin zayifliginin, normal pH
da aktif camurun negatif elektriksel yiikii nedeniyle, boya ile aktif ¢amur arasinda bir
elektriksel itim olusmasiyla meydana geldigi belirtilmistir [51]. Cizelge 2.1 de baz1
canli fungal hiicrelerin renk giderimi ve boya giderimini nasil gerceklestirdikleri

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi canli fungal hiicrelerin boya renk giderim yetenekleri [50].

Boya ve %Renk

Kiiltiir Konsantrasyonu | Giderimi Mekanizma Ref.

ve Zaman

Candida sp. Prosiyon siyah %93.8 Adsopsiyon [52]
(100mg/1) 2saat

P. chrysosporium Indigo karmin %29.8 Ligninaz [53]

(40-50mg/1) 9 giin aktivitesi

T. versicolor Asit siyah 24 %98 Ligninaz aktivitesi [53]
(40-50mg/1) 9 giin

Cyathus bulleri Kristal menekse %87.5 Lakkaz aktivitesi [54]
2 giin

Ganoderma sp. Orange II %28-%77 Adsorpsiyon [55]
(100mg/1) 2 giin

Nigam vd. Alkalijenes feacalis ve Commomonas acidovarans bakterileri
kullanarak, reaktif boyalar, diazo boyalar ve dispers boyalarin renk giderimine
baktiklar1 ¢caligmada, kullanilan boyalarin biiyiik kisminda 48 saatte, anaerobik kosullar
altinda %100 renk gideriminin oldugunu rapor etmistir [56].

Hu tarafindan yapilan ¢alismada da, Pseudomonas luteola bakterisi kullanilmig
ve 2-6 giin statik inkiibasyon sonucunda 100 mg/l boya igeren ortamlarda, reaktif azo,
direkt azo ve deri boyalarinin renginin %59 - 99 oraninda giderildigi bildirilmistir [57].
Cizelge 2.2°de bazi bakteri tiirleri ile yapilan boya biyolojik yikim ¢alismalari

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.2 Bazi bakteri tiirleri ile, boya karigsmis atik sulardaki boyalarin biyolojik
yikimi [58].

Boya Kullanilan Giderim Oram ile ilgili aciklama Ref.
mikroorganizma
Diazobaglh Karigik anaerobik | Azo baglarin rediiksiyonu ile %85
kromoforlar kiiltiir boya gidermi [59]
Orange I1 Bacteroides fragilis 8 saatte %50 renk giderimi
[60]
Asit turuncu 7 | Karigik ve | % 94 renk giderimi
metanojenik kiiltiir renk giderimi karigik  kiiltiirde
daha hizli [61]
Remazol siyah B | Shewanella 6.5 saatte %85 renk giderimi
putrefaciens [62]
Reaktif turuncu | Desulfovibrio Anaerobik  kosullar ve siilfit
96 desulfuricans varliginda, 2 saatte %95 renk | [63]
giderimi

Banat vd. alglerin azo boyalarini yiktigin1 rapor etmistir [4]. Chlorella ve
Oscillatoria gibi algler bir ¢ok azo boyasini aromatik aminlere, basit bilesiklere ve CO;

ye yikabilirler. Bazilar1 azo boyalarini tek karbon ve azot kaynagi olarak kullanir [14].

2.2. Tarimsal Atik Kullanilarak Yapilan Boyar Madde Giderimi Calismalar:

Garg vd. bir kereste endiistrisi atig1 olan, Hindistan giil agac1 talagini kullanarak,
atik su benzeri ortamdan adsorbsiyon ile bazik boya (metilen mavisi) uzaklastirilmasini
aragtirmistir. Formaldehit ve siilfirik asitle islem goren giil agaci talaglarina, farkli
sistemlerin etkisi, adsorbent miktari, baslangi¢c boya konsantrasyonu ve temas siiresinin
etkisi test edilmistir. Adsorpsiyon miktarinin 2-10 araligindaki pH dan etkilenmedigi,
hem formaldehit hem siilfirik asitle muamele gérmiis giil agaci tozlarinin kullanim
miktar1 (g/100ml) arttik¢a boya gideriminin arttig1 ve maksimum boya adsorbsiyonunun
deney basladiktan sonra 30 dakika i¢inde oldugu gozlenmistir [19].

Ho vd. biyosorbent olarak, lignin ve seliiloz igeren diisiik maliyetli egrelti otu
kullanarak, siv1 sollisyonlardan Bazik kirmizi 13 boyasinin uzaklastiriimasini
calismistir. Sicaklik arttirilip partikiil biiytkliigii azaldik¢a sorbent tarafindan adsorbe
edilen boya miktarinin arttig1 gézlenmistir. Sorpsiyon kapasiteleri ise Langmuir izoterm

modeli ile hesaplanmigtir [37].
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Robinson vd. misir kocan1 ve arpa kabugu gibi tarimsal atiklari, yapay tekstil
boya atiklarinin uzaklastirilmasi amaciyla kullanmistir. Deneyler 5 tekstil boyasinin esit
karisimindan olusan sentetik atiklarin 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200 mg/l boya
konsantrasyonlarinda yapilmistir. Deneylerde baslangi¢ boya konsantrasyonunun etkisi,
biyosorbent partikiil biiyiikliigiinlin ve biyosorbent miktarinin adsorpsiyona etkisi test
edilmistir. 100 ml de 1gr 600 pm’den kiigiik misir kocanlari 48 saatte %92 oraninda, 1gr
1.4 mm arpa kabugunun da 48 saatte %92 adsorpsiyon kapasitesi gosterdigi
bulunmustur. Sonu¢ olarak bu tarimsal atiklarin tekstil atik sularindan boya
uzaklagtirmak i¢in etkili biyosorbentler olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [39].

Garg vd. bir ziraat endiistrisi atig1 olan Prosopis cineraria agacinin talaslarini
adsorbent olarak kullanarak, Malasit Yesili boyasinin uzaklastirilmasi ile ilgili bir
calisma yapmistir. Formaldehit ve siilfirik asit ile muamele edilmis tozlar halinde
Prosopis cineraria ve graniiler aktif karbon adsorbent olarak kullanilmis ve giderim
kapasiteleri karsilastirilmistir. Her bir deney konsantrasyonu bilinen 100 ml boya
solusyonunda, 0.4 g adsorbent kullanilarak, 27-28°C’de ve 160 rpm c¢alkalamali
kosullarda gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak Prosopis cineraria’ dan elde edilen
formaldehit ve siilfirik asit ile islem goérmiis tozlarin, yiiksek boya konsantrasyonunda
adsorpsiyon etkisinin graniiler aktif karbondan daha diisiik oldugu, fakat diisiik boya
konsantrasyonlarinda etkili bir adsorbent oldugu gosterilmistir. Herbir adsorbentin
miktart arttik¢a (0.2, 0.4, 0.6,...1.0 g/ml) boya giderim oraninin da arttig1 gosterilmistir.
Sonug olarak kolay bulunabilen Prosobis cinereria tozlarinin ucuz maliyetli materyal
olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir [33].

Nigam vd. tarafindan yapilan calismada, bugday samani, odun talasi, misir
kogan1 pargalarinin tek ve karisik boyalart adsorplama yetenegi arastirilmis ve sonugta
elde edilen boya adsorplamis atiklar, Phanerochaete chrysosporium ve Coriolus
versicolor gibi iki beyaz ¢iiriik¢iil fungusun kati fermentasyonu igin substrat olarak
kullanilmigtir. Misir kogan1 parcalart ve bugday samani kullanarak, oda sicakliginda
500 ppm boya soliisyonunda bile %75 oraninda boya giderimi oldugu gézlemlenmistir.
Boya endiistrisi atiklariin 10-50 mg/l boya igerdigi diisiiniiliirse bu atiklarin, boya
atiklarim1  kolayca giderebilecegi anlasilmaktadir. Yine ayn1 calismada yiiksek
sicakligin, bu tarimsal atiklarin boya tutma kapasitesini de etkilemedigi goriilmiistiir.
Yapilan deneylerin sonuglari, boya tutan tarimsal atiklarin kati fermentasyon i¢in uygun

substrat oldugunu da gostermistir [34].
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Gong vd. tarafindan yapilan ¢alismada, sivi soliisyolardan anyonik boyalari
uzaklagtirmak icin, biyosorbent olarak toz hale getirilmis yer fistig1 kabuklari
kullanilmistir. Deneyde kullanilan anyonik boyalar Amaranth, Sunset sar1 ve Fast
yesil’in toz haldeki yer fistig1 kabuklarina adsorpsiyonu icin baslangic pH si, boya
konsantrasyonu, sorbent miktar1 ve partikiil biiyiikliigii gibi deneysel kosullar optimize
edilmistir. pH 2 de ii¢ boyanin da renk gideriminin etkili oldugu goézlemlenmistir.
Sonug olarak yer fistig1 kabuklarinin atik sulardan boyalar1 uzaklastirmada etkili olacagi
belirtilmistir [64].

Robinson vd. tarafindan atik sulardan tekstil boyalarini uzaklagtirmak i¢in diisiik
maliyetli, yenilenebilir ve kolay elde edilebilen elma posasi ve bugday samanini
kullanarak bir ¢alisma planlanmistir. Deneyde 5 tekstil boyasinin esit karistmindan
olusan sentetik atik ile 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, ve 200 mg/l konsantrasyonlarinda
boya kullanilmistir. 1gr elma posasinin en iyi adsorbent miktart oldugu ve 2 mmx4mm
partikul biiylikliigiinde yapay atikdan boyanin %81’nin giderildigi, 600 pm’de ise
%91°nin uzaklastirdig1 belirtilmistir. 1 gr elma posasinin ve 1gr bugday samaninin
600pum biiytikliigiinde partikiillerinin, sentetik boyalar1 uzaklastirmak i¢in uygun oldugu
ve elma posasinin, bugday samani ile karsilagtirildiginda bes boyanin da renk
gideriminde daha etkili bir biyosorbent oldugu bulunmustur [35].

Rajeshwarisivaraj vd. tarafindan yapilan calismada sulu ¢ozeltilerden boyalari
ve metal iyonlarin1 uzaklagtirmak i¢in adsorbent olarak yoresel bir ¢alimst bitki olan,
Cassava kabugundan elde edilen karbon kullanilmistir. Cassavadan elde edilen
karbonlar fiziksel ve kimyasal metodlar kullanarak hazirlanmistir. Fiziksel metotda elde
edilen karbonlar 700°C de bir saat bekletilerek hazirlanmistir. Kimyasal metotla elde
edilen ise H3PO, ile 14 saat boyunca 120°C de 1sitma ile elde edilmistir. Kimyasal
metotla hazirlanan karbonlarin, fiziksel metotla hazirlananlardan daha fazla adsorpsiyon
yaptig1 belirlenmistir. Ayrica karbonlarin hazirlanmasinda ham madde olarak atik
kullaniminin ticari olarak elde edilen aktif karbondan daha az maliyetli oldugu da
belirtilmistir [65].

Gupta vd. digsbudak agaci kokleri ve yagi alinmis soya posasi kullanilarak, bir
suda ¢Oziiniir boya olan Quinoline sar1 boyasinin adsorpsiyon ve desorpsiyonu
calismistir. Deneyler pH, boya konsantrasyonu, adsorbent dozaji1 ve biiyiikliigii, sicaklik
gibi faktorleri optimize ederek yapilmistir. pH 2-10 aralifinda yapilan ¢aligmalarda her
iki tarimsal atikta da giderimin en iyi pH 2 de, 0,2 gr adsorbent miktarinda, 170 mesh
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partikul biiyiikliiglinde oldugu ve bu adsorbentlerin renk giderimi ¢alismalarina uygun
oldugu sonucuna varilmistir [38].

Kadirvelu vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, pamuk kabugu, Hindistan cevizi
agaci talasi, hint irmigi atig1, misir kogani ve muz posasi gibi tarimsal atiklar kullanarak
aktif karbon hazirlanmis ve boya giderimi uygulamasinda kullanilmistir.Yapilan
deneylerin sonucu tarimsal atiklar1 kullanarak hazirlanan aktif karbonun, boya
gideriminde etkili olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Normalde aktif karbonun elde
edilmesi pahali olmasina ragmen boyle diisiikk maliyetli atiklardan da tiretilebilir olmasi
maliyeti diistirmektedir [32].

Robinson vd. tarafindan siirekli ve akigkan yatakli reaktorde tekstil atik
suyundaki bes sentetik boyanin, arpa kabugu iizerine adsorpsiyonu c¢aligilmistir. Statik
durumlu reaktdrde cesitli baslangi¢ konsantrasyonlarinin, adsorbent miktarinin ve
dinlenme zamaninin adsorbsiyona etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore,
arpa kabugunun bu tip reaktorlerde en etkili adsorbent oldugu belirlenmistir [36].

McKay vd. piring kabugu, pamuk atig1, tik agaci kabugu, sa¢ ve komiir
kullanarak siv1 ortamlardan bazik boyalar olan, Safranin ve Metilen mavisi giderimini
arastirmis ve aga¢ kabugu, piring kabugu ve pamuk atiginin adsorpsiyon kapasitesinin
safranin ve metilen mavisi i¢in diger atiklardan daha yiiksek oldugunu bulmustur [66].

Khattri ve Singh tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yoresel bir bitki olan Neem
talag1 kullanilarak, Kristal menekse, Metilen mavisi, Malasit yesili ve Rodamin B’nin
renk giderimi lizerine farkli konsantrasyon, pH ve sicakligin etkisi aragtirilmistir. Neem
talasi ile Kristal meneksenin giderimi, boya konsantrasyonunun 6 mg/I’den 12 mg/I’ye
cikarilmas1 ile %91.56’dan % 78.94°e¢ diismistiir. Diger {ii¢ boya i¢in de
konsantrasyonun artirilmasi ile boya giderim oraninin azaldig1 gosterilmistir [67].

Sivaraj vd. tarafindan yapilan ¢alismada ise sivi solusyonlardan bir asidik boya
olan Asit menekse 17°nin portakal kabugu ile giderimi ¢alisilmistir. Boya giderimi
lizerine zaman, adsorbent dozu, baslangic boya konsantrasyonu ve pH’nin etkisi test
edilmistir. En iyi boya giderimi, pH 2.0’de, 600 mg/50 ml adsorbent dozunda ve 10
mg/l boya konsantrasyonunda % 87 olarak elde edilmistir. Ayrica pH 10.0’da %60
oraninda desorpsiyon basarilmistir [68].

Annadurai vd. tarafindan yapilan ¢aligmada diisiik maliyetli adsorbentler olarak
muz ve portakal kabugu kullanarak, Metil turuncu, Metilen mavisi, Rodamin B, Kongo

kirmizi, Metil menekse ve Amido siyah 10B boyalarmin giderimi 10-120 mg/l ve
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30°C’de calisilmistir. Boya gideriminin, en iyi alkali pH’da gerceklestigi ve muz
kabugunun portakal kabuguna goére daha iyi bir adsorbent oldugu rapor edilmistir [69].

Arami vd. tarafindan Direkt kirmizi 23 ve Direkt kirmizi 80 boyalariin giderimi
icin adsorbent olarak portakal kabugu kullanilmistir. Bu boyalar i¢in 50-125 mg/l
konsantrasyonlarda 25°C’de ve pH 2.0’de, 8 g/l ve 4 g/l adsorbent kullanilarak %
90’1n iistiinde boya giderimine ulagilmistir. Ayrica DR 23 ile % 98 ve DR 80 ile %93
desorpsiyon orani elde edilmistir [70].

Mittal vd. toksik bir boya olan Malasit yesilinin giderimi i¢in diisiik maliyetli
bir adsorbent olarak yagi alinmis soya kullanmis ve pH, adsorbent dozu, adsorbent
partikiil biiyiikliigii, zaman, sicaklik ve boya konsantrasyonunun, renk giderim {izerine
etkisini arastirmistir. Adsorbent dozunun 0.01 g’dan 1.0 g’a cikarilmasi ve partikiil
biiyiikliigiiniin 0.3 mm’den 0.6 mm’ye ¢ikarilmasi ile renk gideriminin artti§i rapor
edilmistir. pH’nin 2.0’den 5.0’e cikarilmasiyla renk giderimin arttifi fakat 5.0’in
iistiinde giderimin degismedigi gézlenmistir. Renk gideriminin sicaklik degisiminden
(30, 40 ve 50°C) etkilenmedigi ve zamana bagli (20-160 dk. arasi) artis gosterdigi rapor
edilmistir [71].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Adsorbentlerin Hazirlanmasi

Calismada iilkemizde ve yoremizde 6nemli tarimsal atiklar olan pamuk sap1 ve
kayis1 ¢ekirdegi kabugu adsorbent olarak kullanilmistir. Pamuk sapi1 Giliney Dogu
Anadolu Bolgesi’nden, kayisi ¢ekirdegi kabugu ise Malatya ydresinden elde edilmistir.
Atiklar Laboratuvara getirildikten sonra Ogiitiiciide ogiitiilmiis ve farkli partikiil
bliyiikliiklerine getirebilmek amaciyla farkli meshlerde elekler kullanilarak elenmistir.
Deneyler sirasinda adsorbent dort farkli partikiil biiyiikliiglinde hazirlanmistir. Bunlar
25-60-100-270 British Standard Sieve(BSS) meshdir.

3.2. Boya Cozeltileri

Bu calismada kullanilan katyonik boyalar (Astrazon mavi FGRL, Astrazon
kirmizi FBL, Astrazon siyah FDL, Astrazon sar1t G GELB GLE) Inénii Universitesi, Fen
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii, Biyoteknoloji laboratuvarindan elde edilmistir. Deneylerde
kullanilmak tizere 500 mg/l konsantrasyondaki stok boya cozeltileri, distile su ile

hazirlanmistir.

3.3. Renk Giderimi Calismalari

Calismada farkli miktarlarda tarimsal atik kullanilmistir. Bunun i¢in tarimsal
atiklar 50 ml boya soliisyonu igeren 250 ml’lik erlenlere eklenmistir. Boya giderimi
tizerine etkili oldugu diisiiniilen parametrelerden adsorbent miktari, baslangic boya
konsantrasyonu, pH degeri, adsorbentin partikiil biiyiikliigli ve ¢alkalama hizinin boya
giderimine etkileri calistlmistir. pH’nin etkisinin saptanmast i¢in 50 mg/l
konsantrasyonda 30°C’de pH 2.0-7.0 araliginda ¢alisilmistir. pH 0.1 N HCI ve 0.1 N
NaOH kullanilarak ayarlanmistir. Baglangi¢ boya konsantrasyonunun renk giderimi
tizerine etkisi 50-500 mg/l araliginda calisilmistir. Calkalama hizinin tarimsal atiklarin
renk giderim kapasitesine etkisi statik-50-100-150-200 ve 250 rpm’de calisilmistir.
Adsorbent miktarinin renk giderimi iizerine olan etkisini belirlemek i¢in 0.1-0.2-0.5 ve

1.0 g/50 ml olacak sekilde calisma planlanmistir. Adsorbent partikiil biiyiikliigiiniin
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giderim {izerine etkisini test etmek amaciyla 25-60-100 ve 270 mesh partikiil biiyiikligii
kullanilmustir.

Tiim renk giderim deneyleri {i¢ tekrarli yapilmis ve adsorbent igermeyen boya
cozeltileri kontrol olarak kullanilmistir. Adsorbent + boya iceren solusyonlar 30 dk.
yukarida bahsedilen kosullarda tutulduktan sonra, tarimsal atiklar santrifiij ile ayrilmis
ve silipernatanin absorbansi spekrtofotometrede okunarak (Astrazon kirmizi FBL ig¢in
530 nm, Astrazon mavi FGRL i¢in 601 nm, Astrazon siyah FDL i¢in 601 nm, Astrazon
sart G GELP GLE icin 438 nm dalga boyunda) renk giderimi kore kars1 % giderim
olarak belirlenmistir [8,12].

3.4. Toksisite Deneyleri

Boyar madde igeren ¢dzeltilerin islem Oncesi ve sonrasi, antimikrobiyal etkisini
test etmek icin toprak bakterisi olan Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145 susu
kullanilmistir. Bunun i¢in, P.aeruginosa nutrient agar kat1 besiyerinden 6ze ile alinarak
niitrient broth ortamina ekilmis ve 37°C’de 18 saat boyunca inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonrast 100 pl bakteriyel siispansiyon, 1 ml nutrient broth ve 4 ml islem
gormiis ve gormemis boya c¢ozeltisi i¢eren tiiplere ekilmistir. Bu tiipler 24 saat 37°C’de
inkiibe edildikten sonra, tiiplerden niitrient agar plaklarina seri sulandirim teknigi ile
ekim yapilmis ve 24 saat 37°C’de plaklar inkiibe edilmistir. Daha sonra plaklardaki

canli hiicre sayilar1 (colony forming units, cfu/ml) belirlenmistir [72].
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Renk Giderimi Uzerine Adsorbent Miktar1 ve Adsorbent Partikiil
Biiyiikliigiiniin Etkisi

Astrazon boyalariin renginin giderimi {izerine adsorbent miktar1 ve adsorbent
partikiil biiyiikliigliniin etkisinin test edildigi calismalarda, 50 mg/1 boya iceren ¢ozeltiye
0.1- 0.2- 0.5- 1.0 g/50 ml olacak sekilde ve farkli partikiil biiytikliigiinde (25-60-100-
270 mesh) pamuk sapt ve kayist cekirdegi kabugu eklenmistir. Deneyler 30°C
sicaklikta, dogal pH’da, 150 rpm calkalamali kosullarda ve 30 dakika siiresince
ylriitilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.1 ve 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Pamuk sap1 miktarinin ve partikiil biiytikliigiiniin Astrazon boyalarinin

renginin giderimi lizerine etkisi

Boya Giderimi (%)

Adsorbent
miktari Partikiil Biiyiikligii
(g /50 ml)
Boyalar 25 60 100 270
0.1 48 71 82 87
Astrazon Mavi 0.2 75 86 90 91
0.5 90 92 95 90
1.0 94 95 95 89
0.1 50 69 79 85
Astrazon Kirmizi 0.2 76 88 92 93
0.5 91 94 94 94
1.0 94 95 93 92
0.1 64 78 86 90
Astrazon Siyah 0.2 82 89 91 90
0.5 91 93 91 92
1.0 92 91 90 91
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Cizelge 4.2. Kayis1 cekirdegi kabugu miktarinin ve partikiil biiyiikliigiiniin Astrazon

boyalarinin renginin giderimi iizerine etkisi

Boya Giderimi (%)

Adsorbent
miktari Partikiil Biiyiikligii
(g /50 ml)
Boyalar 25 60 100 270
0.1 14 25 47 76
Astrazon Mavi 0.2 23 51 74 84
0.5 55 82 92 96
1.0 78 92 95 96
0.1 7 13 37 51
Astrazon Kirmzi 0.2 12 29 42 82
0.5 42 68 87 94
1.0 67 87 94 95
0.1 11 24 55 70
Astrazon Siyah 0.2 22 40 77 88
0.5 46 71 86 92
1.0 53 84 90 93

Cizelgeler incelendigi zaman, adsorbent miktarinin artmasi ile renk gideriminin
belirgin bir bi¢imde arttigi gorilmektedir. Pamuk sap1 icin 25 mesh partikiil
bliyiikliigiinde adsorbent miktarinin 0.1 g’dan 1.0 g’a ¢ikarilmasi ile Astrazon mavinin
renginin giderim oran1 %48’den %94’e ¢cikmustir. Kayisi ¢ekirdegi kabugu i¢in 25 mesh
partikill biiyiikliigiinde adsorbent miktarinin 0.1 g’dan 1.0 g’a ¢ikarilmasi ile Astrazon
mavinin renk giderim oram1 %14’ten %78’e¢ c¢ikmugtir. Sonuglarimiz adsorbent
miktarinin artigi1 ile adsorbent yiizey alaninin arttigini, daha fazla adsorbsiyon alaninin
olustugunu ve buna bagli olarak renk giderim oraninin yiikseldigini gostermektedir.
Benzer sonuglar, Garg vd. 2004 tarafindan yapilan Prosopis cineraria odun talasi ile
Malasit yesilinin giderimi ¢alismasinda da gosterilmistir [33]. Bu ¢alismada 0.2- 0.4-
0.6- 0.8 ve 1.0 g/100 ml ile 250 mg/l boya konsantrasyonunda calisilmis ve en etkili
giderim 0.8 ve 1.0 g/100 ml adsorbent dozunda elde edilmistir. Ancak bu caligmada, 0.5
ve 0.8 g /100 ml de elde edilen giderim degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bunun
nedeninin, yiiksek adsorbent miktarinda partikiillerin birbirine yapigmasi ve adsorbsiyon

ylizey alanmin azalmasi olabilecegi rapor edilmistir. Bizim ¢aligmalarimizda da 0.5 ve
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1.0 g/50 ml adsorbent dozunda- 6zellikle kiigiik partikiil biiyiikliigiinde- birbirine ¢ok
yakin giderim degerlerine ulagilmistir. Bu nedenle ¢alismamizda daha ekonomik olmasi
nedeniyle sonraki deneylerimiz 1.0 g/50 ml yerine 0.5 g/50 ml ile devam ettirilmistir.

Gupta vd. tarafindan Quinolin sar1 boyasinin tarimsal atiklar kullanilarak
giderimi ile ilgili calismada adsorbent miktarmin giderim iizerine etkisini test etmek
amaciyla 0.05 ve 0.3 g dozlarinda ¢alisma planlanmistir. Adsorbent dozunun 0.05 g’dan
0.2 g’a ¢ikarilmasi ile boya gideriminin arttig1 ancak daha yiiksek dozlarda giderimin
artmadig belirtilmistir [38]. Gong vd. tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, sivi
solusyonlardan anyonik boyalarin giderimi i¢in yer fistig1 kabugu adsorbent olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada, adsorbent 1.0 -10 g/l doz araliginda olacak sekilde
kullanilmig ve 5.0 g/l dozuna kadar boyalarin giderimi artarken, daha yiliksek dozlarda
giderimde belirgin bir artig gézlenmemistir ve ¢alisma 5.0 g/l adsorbent dozu ile devam
etmistir [64]. Robinson vd. tarafindan boya gideriminde tarimsal atiklarin kullanildig:
bir baska calismada 1.0- 2.0 ve 5.0 g/100 ml adsorbent miktar1 ile calisilmistir. Bu
calismanin sonucuna gore en etkili giderimi 2.0 ve 5.0 g/ 50 ml adsorbent dozlarinda
elde edilmistir [35].

Adsorbsiyon islemlerinde onemli olan diger bir parametre de adsorbentin
partikiil biiyiikliigiidiir. Tablo 4.1 ve 4.2 incelendigi zaman boyalarin renk gideriminin
adsorbent partikiil bliylikliigii ile ¢ok fazla iligkili oldugu goriilmektedir. Sonuglarimiz,
adsorbent partikiil boyutunun kiigiilmesi ile renk giderim oraninin belirgin bir bi¢imde
arttigin1 gostermektedir. Bu daha onceki ¢aligmalarla uyum ig¢indedir. Pamuk sap1 ve
kayis1 ¢ekirdegi kabugu icin en etkili partikiil biiytikliigiintin 100 ve 270 mesh oldugu
bulunmustur.

Adsorbent partikiil biiylikliigiiniin azalmasi ile daha fazla adsorbsiyon ylizey
alan1 olugsmakta ve bunun sonucu olarak boyalarin yiizeye baglanma orani artmaktadir.
Ancak 100 meshin {istiindeki partikiil biiyiikliiklerinde partikiiller ¢ok kiiciildiigii i¢in,
cozelti icinde bir topaklasmaya ve bulanikliga yol agmakta ve giderim olumsuz
etkilemektedir. Robinson vd. tarafindan tarimsal atiklar ile boyalarin giderildigi bir
calismada, adsorbent partikiil biliytlkligiiniin kii¢iilmesi ile giderimin arttigt rapor
edilmistir. Bu ¢alismada, 2 mm x 4 mm ve 600 um olacak sekilde iki farkli partikiil
biiytlikliigii kullanilmis ve 600 pum ile daha etkili giderim degerlerine ulasilmistir [35].
Gupta vd. 36 — 100 ve 170 mesh partikiil biiyiikliigiinde tarimsal atik kullanilmis ve
mesh biiylidiikce daha iyi boya giderimine ulasildigini rapor etmistir [38]. Ho vd.

egrelti otu ile Bazik kirmizi 13 boyasinin giderimi ¢alismasinda, partikiil biiyiikliigiiniin
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azalmasi ile adsorbsiyon ylizey alaninin arttigini ve daha etkili giderim oldugunu rapor
etmistir [37].

Khattri ve Singh, yoresel bir bitki olan Neem talas1 kullanarak, Kristal menekse,
Metilen mavisi, Malasit yesili ve Rodamin B’nin renk gideriminde farkli partikiil
bliytiikliigliniin etkisi arastirmis ve bu amagla 50- 80 ve 100 mesh partikiil biiytikliigiinde
talag kullanmistir. Calismanin sonucunda, 12 mg/l boya konsantrasyonunda, pH 7.2’de
ve 30°C+1°de talagin partikiil biiyiikliigii, 50 mesh’den 100 mesh’e diistiigiinde Kristal
menekse giderimi %70’den %82’ye cikmistir [67]. Deneylerimizde elde ettigimiz
sonuglar literatiir verileri ile uyum gdstermektedir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda pamuk sap1 i¢in 0.5 g ve 100 mesh
partikiil biiyiikligli ve kayis1 c¢ekirdegi kabugu i¢in ise 0.5 g ve 270 mesh partikiil
biiylikliigii kullanilmistir. Deneylerimizde 1.0 g/50 ml ile elde edilen renk giderim
degerleri ile 0.5 g /50 ml ile elde edilen renk giderim degerleri arasinda ¢ok kii¢iik bir

farklilik olmasi nedeni ile, daha ekonomik olacagi i¢in 0.5 g/50 ml tercih edilmistir.

4.2. Renk Giderimi Uzerine pH’min Etkisi

Renk giderimini etkileyen onemli parametrelerden birisi pH’dir. Astrazon
boyalarinin renk giderimi lizerine pH’nin etkisini belirlemek amaciyla pH 2.0-7.0
araliginda caligilmistir. Bu amagla, ¢calisma 50 mg/l boya konsantrasyonunda, 0.5 g/50
ml adsorbent dozunda ve 100 mesh (pamuk sap1 i¢in) ve 270 mesh (kayisi ¢ekirdegi
kabugu i¢in) adsorbent partikiil biiytikliigli olacak sekilde planlanmistir. Deneyler 30°C
sicaklikta, 150 rpm calkalamali kosullarda ve 30 dakika siiresince yapilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3te verilmistir.

Sekiller incelendigi zaman, tarimsal atik ile muamele edilmis {i¢ boyanin renk
gideriminin pH degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir. pH 2.0 degerinde
ise diger pH degerlerine gore daha diisiik renk gideriminine ulasilmistir. Bunun nedeni,
pH 2.0°de yiiksek H' varhigindan dolay1, bu iyonlarin boya katyonlar: ile rekabete
girmesi ve adsorbent ylizeyinde baglanma alanlarini isgal etmesi olabilir. Ayrica, pH
2.0 gibi oldukga asidik bir pH degeri tarimsal atiklarin yiizeyinde bir hidrolize neden
olarak, adsorbentin zarar gormesine yol agabilir. Garg vd. tarafindan Malasit yesilinin
giderimi {izerine ortam pH’sinin etkisinin belirlendigi ¢calismada pH 2.0-10.0 araliginda
deneyler planlanmistir. Diisiik pH degerlerinde (2-5 araliginda) diisiikk giderim
degerlerine ulasilirken, 6-10 araliginda pek fazla degisiklik gbzlenmemistir. Diisiik pH
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degerlerindeki boya gideriminin diisiik olmasinin nedeninin ortamdaki H™ iyonlarmin
varlig1 olabilecegi rapor edilmistir [33]. Gong vd. ve Gupta vd. tarafindan yapilan
calismalarda ise pH 4-10 araliginda boya gideriminin ¢ok fazla degismedigi, ancak
anyonik boyalar ile ¢alisildig1 i¢in diisiikk pH degerlerinde (2-4 araliginda) daha yiiksek
giderim degerlerine ulasildig: rapor edilmistir [38,64].

Yesilada vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada Astrazon kirmizi boyasinin pH 6-
11 araliginda kolaylikla renginin giderildigi edildigi rapor edilmistir [8]. Garg vd.
tarafindan yapilan bir diger calismada da Metilen mavisinin renginin gideriminin pH 2-
10 araliginda gergeklestigi ve giderimin pH degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi

gosterilmistir [19]. Bizim sonuglarimiz bu sonuglarla uyum i¢indedir.
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Sekil 4.1 pH’nin astrazon mavinin renginin giderimi iizerine etkisi
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4.3 Renk Giderimi Uzerine Calkalama Hizimin Etkisi

Renk giderim aktivitesi iizerine ¢alkalama hizinin etkisini belirlemek amaciyla
0-250 rpm’de calisilmistir. Bu amagla, ¢aligma 50 mg/l boya konsantrasyonunda, 0.5
g/50 ml adsorbent dozunda ve 100 mesh (pamuk sap1 i¢in) ve 270 mesh (kayisi
cekirdegi icin) adsorbent partikiil biiyiikliigii olacak sekilde planlanmistir. Deneyler
30°C sicaklikta, dogal pH’da ve 30 dakikada yiiriitiilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil
4.4,4.5 ve 4.6’da verilmistir.

Sekillerden de goriilecegi gibi, ¢calkalama hizi boya giderim oranini pek fazla
etkilememistir. Bununla birlikte 100-150 rpm ¢alkalama hizlarinin nispeten daha etkili
oldugu bulunmustur. Yesilada vd. astrazon boyalarinin beyaz ¢iiriik¢iil fungus pelletleri
ile giderimi ile ilgili ¢aligmada, en iyi giderimin 100-150 rpm degerlerinde oldugunu

rapor etmistir [12].
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4.4. Renk Giderimi Uzerine Baslangic Boya Konsantrasyonunun Etkisi

Renk giderimi iizerine baslangic boya konsantrasyonunun etkisini belirlemek
amaciyla 50-500 mg/1 araliginda ¢alisilmis ve bu amagla, ¢calisma 0.5 g/50 ml adsorbent
dozunda ve 100 mesh (pamuk sap1 i¢in) ve 270 mesh (kayis1 ¢ekirdegi icin) adsorbent
partikiil biiyiikliigii olacak sekilde planlanmistir. Deneyler 30°C sicaklikta, dogal pH’da,
30 dakikada ve 150 rpm c¢alkalama hizinda yapilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.7,
4.8,4.9 ve 4.10°da verilmistir.

Astrazon boyalarmin renginin gideriminde baslangic boya konsantrasyonunun
onemli oldugu saptanmistir. Boya konsantrasyonunun artmasi ile renk giderimi belirgin
bir bi¢imde azalmistir (pamuk sapi ile astrazon mavi giderimi hari¢). Astrazon mavinin
renk gideriminde 500 mg/1 baslangi¢ konsantrasyonunda dahi %80’in ilizerinde giderim

degerlerine ulagilmistir.
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uzerine etkisi

Yiiksek konsantrasyonlarda, astrazon boyalarinin renginin gideriminde pamuk
sapinin daha etkili oldugu goriilmektedir. Pamuk sapi1 ile iglem Oncesi ve sonrasinda
Astrazon boyalarinda meydana gelen renk degisimleri Ek 2, 3, 4 ve 5’te verilmistir.
Genellikle dogal tekstil atik sularinda bulunan boya miktarinin 500 mg/lI’den daha
diisiik (yaklasik 10-50 mg/l) oldugu disiiniilirse elde edilen bu degerler cevre
kirliliginin 6nlenmesi agisindan oldukga anlamlidir [34].

Nigam vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, tekstil boyalarinin renginin
gideriminde tarimsal atiklar kullanilmis ve giderim {izerine baslangic boya
konsantrasyonunun etkisini belirlemek amaciyla 200-500 mg/I’ de deneyler
planlanmistir. Bu ¢aligmada, boya konsantrasyonunun artisi ile boya gideriminin
azaldig1 ve en yiiksek giderimin 200 mg/l boya konsantrasyonunda elde edildigi rapor
edilmistir [34].

Robinson vd. tarafindan farkli tarimsal atiklar kullanilarak tekstil atiksularindan
boya gideriminin belirlendigi iki calismada, boya gideriminin baslangic boya

konsantrasyonundan etkilendigi ve en etkili giderimin 50 mg/l boya konsantrasyonunda
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elde edilirken, konsantrasyonun 200 mg/I’ye ¢ikarilmasinin giderimi olumsuz etkiledigi
rapor edilmistir [35, 36].

Garg vd. Malasit yesili ve Metilen mavisinin renginin gideriminde g¢esitli
tarimsal atiklar kullanmis ve baslangic boya konsantrasyonunun giderim iizerine olan
etkisini aktif karbon ile karsilastirarak test etmislerdir. Bu caligmalarda, 50-550 mg/l
baslangi¢ boya konsantrasyonlarinda kurulan deneylerde tarimsal atiklar ile giderimin
boya konsantrasyonundan c¢ok fazla etkilendigi ve konsantrasyonun artmasi ile
giderimin azaldigi, fakat aktif karbon ile giderimin konsantrasyondaki artigtan
etkilenmedigi gosterilmistir [19,33].

Yesilada vd. tarafindan astrazon boyalarinin, beyaz ciiriik¢iil fungus pelletleri ile
renginin giderildigi bir calismada 13 ve 66 mg/l boya konsantrasyonunda %90’in
tizerinde renk giderimine ulasilirken, 132 ve 264 mg/l boya konsantrasyonlarinda
giderim oran1 diigsmiistiir. Ancak kullanilan fungusun pellet miktar1 artirilarak yiiksek
konsantrasyondaki boyalarinda gideriminin artmasi saglanmistir [8]. Yesilada vd.
tarafindan yapilan bir baska c¢alismada Astrazon boyalarinin gideriminde F. trogii
pelletlerinin tekrarli-kesikli olarak renk giderim kapasiteleri arastirilmustir. ilk ve ikinci
tekrar kullanimda test edilen tiim boya konsantrasyonlarinda (13-66-132-264 mg/l)
yuksek giderim degerlerine ulasilirken, 3 ve daha sonraki kullanimlarda boya

konsantrasyonunun artirilmasi ile pelletlerin renk giderim kapasitesi diismiistiir [12].

4.5. Tarimsal atiklar ile Islem Oncesi ve Sonras1 Boyalarin Antibakteriyel Etkisi

Boyalar sucul ve karasal ¢evrelerde yasayan pek ¢ok organizmaya toksik etki
yapmaktadir. Bu nedenle, atik sularda bulunan boyar maddelerin giderilmesi ve kirletici
etkilerinin azaltilmas1 ¢evrede yasayan canlilar agisindan olduk¢a 6nemlidir [75-78].
Calismamizin bu kisminda, bir toprak bakterisi olan Pseudomonas aeruginosa’nin
liremesi {lizerine boyalarin toksik etkisi test edilmistir. Bu amagla, pamuk sap1 ile islem
Oncesi ve sonrasi Astrazon boyalarinin antibakteriyel etkisi belirlenmis ve sonuglar
Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge incelendigi zaman, pamuk sap1 ile islem sonrasi
boyalarin toksik etkisinin azaldigi goriilmektedir. Toksik etkideki bu diislis, cevre
kirliliginin giderilmesi agisindan olduk¢a énemlidir.

Moawad vd. tarafindan yapilan bir calismada, sekiz farkli tekstil boyasinin
toksik etkileri Ames testi ve tohum ¢imlenme testi kullanilarak gosterilmistir. Bu

calismada, yiliksek konsantrasyondaki boyalarin mikrobiyal kolonilerde yiiksek oranda
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mutasyonlara yol actig1 ve hatta hiicreler lizerine letal etki gosterdigi rapor edilmistir
[23].

Dogan ve Yesilada, dort tekstil boyasinin (Astrazon kirmizi, mavi, siyah ve sar1)
genotoksik etkisini belirlemek amaciyla somatik mutasyon ve rekombinasyon testini
kullanarak Drosophila’da kanat mutasyonlarini arastirmislardir. Bu ¢alismada, astrazon
boyalarinin Drosophila iizerine genotoksik etki yaptig1 gosterilmistir [78].

Birhanli ve Ozmen, yaptiklar1 ¢aligmada alt1 farkli tekstil boyasmin (Astrazon
mavi, kirmizi, Remazol kirmizi, turkuaz mavi, Cibacron kirmizi, mavi) toksik etkisini
FETAX testi ile arastirmistir. Bu c¢alismada kullanilan boyalarin Xenopus laevis
embriyolar1 lizerine teratojenik etki yaptigi gosterilmistir. Test edilen boyalar iginde
Astrazon mavinin en toksik boya oldugu rapor edilmistir [77].

Boyalarin biyolojik yikim sonrasi toksik etkilerindeki degisimleri ile ilgili
cesitli calismalar vardir. Ramsay vd. tarafindan yapilan bir c¢aligmada, Trametes
versicolor ile islem gormiis sekiz farkli boyanin antibakteriyal etkisi test edilmistir. Bu
caligmanin sonucunda, T. versicolor ile rengi giderilen tekstil boyalarinin toksisitesinin
degismeden kalabildigi, azalabildigi ve hatta artabildigi gosterilmistir [73].

Yesilada ve Apohan tarafindan yapilan ¢aligmada, fungus ile islem gérmiis azo
boyalarin toksik etkileri rapor edilmistir. Bu c¢alismada, boyalarin bakteriler iizerine
olan toksik etkisi test edilmistir. Bu amagla oncelikle Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Streptococcus fecalis ile toksisite testleri yapilmis
ve en duyarli oldugu belirlenen S. aureus ile calismalara devam edilmistir. Bu
calismanin sonucunda rengi giderilen Astrazon kirmizi ve Astrazon mavi boyalarinin
toksik etkilerinin azaldigi rapor edilmistir [17, 29].

Abd-El Rahim ve Moawad tarafindan yapilan bir ¢alismada, Aspergillus niger
ile Direct Brown ve Polar Red boyalarinin renginin giderildigi ve renk giderimi sonrasi
boyalarin mutajenik etkisinin azaldigi Ames testi ile gosterilmistir [74]

Tarimsal atiklar ile boyalarin renginin giderimi ile ilgili pek c¢ok calisma
bulunmasina ragmen, tarimsal atik ile islem sonrasi boyalarin toksik etkisindeki azalis
ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu nedenle bulgularimizin
bu konuda ilk calisma oldugunu ve sonug¢larimizin baska toksisite testleri ile

desteklenmesi gerektigini soyleyebiliriz.
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Cizelge 4. 3. Pamuk sapi ile islem gérmiis ve gormemis boyalarin P. aeruginosa’ya antibakteriyal etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Tekstil ve boya fabrikasi atik sularinin olusturdugu cevre kirliligi problemi
giiniimiizde 6nemli ¢evre sorunlarindan birisidir. Mevcut tekstil ve boya fabrikalarinin
pek cogunun aritim sistemleri olmadigindan atik sular direkt alici ortama verilmektedir.
Bu tip atik sularin nehir, gl ve alic1 su ortamlarina verilmesi giines 15181in gegmesini
engellemekte, fotosentez aktivitesi ve ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunu
azaltmaktadir. Bunun sonucunda anaerobik kosullar olusmakta ve aerobik canlilar
O0lmektedir [4,5].

Bakteri, fungus ve alg gibi pek ¢ok mikroorganizma boyar maddelerde renk
giderimi amaciyla kullanilmaktadir. Boyar maddelerde renk gideriminde beyaz ciiriikgiil
fungus kullanimi en etkili biyoteknolojik alternatiflerden birisidir. Ancak boyar
maddelerin ¢ok farkli kimyasal yapilarda olmalar1 ve zor yikilabilmeleri yani
rekalsitrant Ozellikte olmalar1 biyolojik yikimlarimi giiglestiren bir etken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Boyar maddelerin gideriminde genellikle fiziksel ve kimyasal metodlar
kullanilmaktadir. Fakat kullanilan bu tekniklerin tesis, ekipman ve malzeme acisindan
ekonomik olmamalar1 ve g¢evre kirliligi problemini tam olarak ortadan kaldirmamalari
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle pahali olmayan ve etkili bir yontemin
cok Onemli kazanimlar1 olacaktir. Son yillarda tekstil boyalarimin gideriminde aktif
karbon kullanim1 etkili bir yontem olarak kullanilmakta ancak bu yontem ¢ok pahali
olmas1 nedeniyle cogu zaman tercih edilememektedir. Bu nedenle daha diisiik maliyetli
ve etkili alternatif adsorban maddeler gelistirme zorunlulugu dogmustur.

Bu nedenle ¢alismamizda cesitli tarimsal atiklar, boya gideriminde adsorban
madde olarak kullanilmis ve daha ucuz/etkili bir boya giderim yontemi gelistirmek i¢in
ortam kosullar1 optimize edilmistir.

Boya gideriminde tarimsal atik kullaniminin saglayacagi faydalar ;
1- Ekonomiklik: Tarimsal atiklar her y1l biiyiik miktarlarda olusmaktadir,
Bulunabilirligi kolaydir ve elde edilmesi diisiik maliyetlidir.

2- Atik madde azalimi: Cevrede atik problemi yaratmalarindan dolayi bu

alanda degerlendirilmeleri kirletici etkilerini azaltmaktadir

3- Duyarhlik Problemi Yok:Cansiz biyosorbent oldugu i¢in, boyar maddelerin

toksik etkisinden olumsuz yonde etkilenmemektedir
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4- Hizhh Adsorpsiyon: Canli biyosorbentlere gore daha kisa silirede boyalari

adsorblayabilirler.

Sonu¢ olarak, boyar maddelerin gideriminde tarimsal atiklarin biyosorbent
olarak kullanilmasit hem ¢evrede bu tarimsal atiklarin yaratacag kirlilik potansiyelini
diisiirecek hem de boya gideriminde ucuz ve kolay bulunabilir bir alternatif biyosorbent
gelistirilmis olacaktir. Calismamizin bilimsel literatiirde bu konudaki bilgileri

destekleyecegi ve bundan sonra yapilacak ¢aligmalara temel olusturacagi inancindayiz.
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EKk 1. Astrazon mavi ve Astrazon kirmizi boyalarinin kimyasal yapilar1 [29]



EKk 2. Pamuk sap1 ile islem gormemis (istteki resim) ve gormiis (alttaki resim) Astrazon
mavinin renginin giderimi (Boya konsantrasyonu: 50-500 mg/1)
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Ek 3. Pamuk sap1 ile islem gormemis (listteki resim) ve gormiis (alttaki resim)
Astrazon kirmizinin renginin giderimi (Boya konsantrasyonu: 50-500 mg/1)
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Ek 4. Pamuk sapi ile islem gormemis (tistteki resim) ve gormiis (alttaki resim) Astrazon
siyahinin renginin giderimi (Boya konsantrasyonu: 50-500 mg/1)
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Ek 5. Pamuk sapi ile islem gormemis (tstteki resim) ve gormiis (alttaki resim) Astrazon
sarinin renginin giderimi (Boya konsantrasyonu: 50-500 mg/1)
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