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Sentetik boyalar, tekstil ve boya endiistrilerinden agia c¢ikan endiistriyel
atiksular ile ¢evreye verilir. Bu renkli atiksularin nehirlere ve gollere desarjindan dolay1
gines 1s1imin akuatik canlilara ulagmasi azalir. Bu da fotosentetik aktivitenin ve
¢Oziinmily oksijen oranin azalmasina sebep olur. Bazi boyalar ve atiksular ayrica toksik
ve genotoksiktir. Ayrica tekstil boyalari mikrobiyolojik yikima direnglidir. Beyaz
guriikciil funguslar genis oranda yapisal olarak farkh kirleticileri yikabilir. Bu ¢alismada
beyaz giriikciil funguslarin renk giderim aktivitesi test edilmisgtir.

Baslangig pH’s1, boya konsantrasyonlar, pelet miktan, sicaklik ve calkalama
gibi ¢esitli kosullarin Funalia trogi’nin renk giderim aktivitesi iizerine etkisi
aragtinimustir. Baslangic pH’s1 hari¢ biitin durumlann F. frogii’nin renk giderim
aktivitesi Gizerinde 6nemli oldugu bulunmustur. F. frogii peletlerinin renk aktivitesinin
uzunlugu tekrarli-kesikli ¢aliymalarda ayrica aragtinlmistir. 13-132 mg/l gibi dusik
boya konsantrasyonlarinda peletlerin renk giderim verimi 5 giin igin yiiksek ve kararli
kalmigtir. Boya konsantrasyonun 264 mg/l oldugu durumlarda tekrarli-kesikli
¢aligmanin ilk 3 giniinde yaklasik % 96 oraninda yiiksek renk giderim verimi elde
edilmigtir. Fakat renk giderim verimi galigmanin 5. giiniiniin sonunda diiymugtir. Pelet
miktarinin degistirilmesi renk giderim yizdesini ve peletlerin kararlilifini artirmgtir.
Baslangig sathasinda fungus peletleri tarafindan renk giderimi boya bilegiklerinin
adsorbsiyonu ile gergeklesirken devaminda mikrobiyal metabolizma sonucu olugan
biyolojik yikim ile gergeklesmistir.

F.trogii’nin renk giderim aktivitesini uzatmak ve verimini arttirmak igin test
ortamina MnSO,;, NH4Cl, glukoz ve peyniralti suyu ilave edilmistir. Glukoz ve
peyniralt: suyu kullamldifn zaman yiiksek ve kararli renk giderimi 10 ginlik tekrarh-
kesikli ¢aligmada elde edilmigtir.

F. trogii’den bagka diger beyaz curukcil funguslarin da renk giderim aktiviteleri
test edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tekstil boyasi, boya, beyaz giiriikciil funguslar, Funalia
trogii, renk giderimi ~
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Synthetic dyes are released into the environment in industrial effluents from
textiles and dyestuff industries. The discharge of those colored wastewater into rivers
and lakes leads to reduction of sunlight penetration in natural water bodies which in turn
decreases both photosynthetic activity and dissolved oxygen concentration. Some dyes
and wastewaters are also toxic and genotoxic. Moreover, textile dyes are also resistant
to microbial degradation. White rot fungi can degrade wide variety of structually
diverse pollutants. In this study, we tested the decolorizing activity of white rot fungi.

The effects of various conditions such as initial pH, dye concentrations, amount
of pellet, temperture and agitation on decolorizing activity of Funalia trogii were
investigated. These except initial pH were all found to be important for dye decolorizing
activity of F. trogii. The longevity of the decolorization activity of F. trogii pellets was
also investigated in repeated batch mode. At low dye concentrations such as 13-132
mg/l, the decolorization performance of the pellets remained high and stable for 5 days.
High decolorization efficiency of nearly 96 % was obtained within the first 3 days of
repeated batch operation for the dye concentration of 264 mg/l. However, decolorization
efficiency decreased at the end of 5 days of operation. Variations in the amount of pellet
increased the decolorization % and stability of pellets. The decolorization of the dye
involved adsorption of the dye compound by fungal pellets at initial stage, followed by
the biodegradation through microbial metabolism.

MnSO,, NH,Cl, glucose and cheese whey were added into test media for
incerasing efficiency and longevity of decolorization activity of 7. trogii. When glucose
and cheese whey were used, high and stable decolorization efficiency was obtained
within the 10 days of repeated batch operation (initial dye concentration was 264 mg/1).

The decolorizing abilities of white rot fungi other than F. trogii were also tested.
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1. GIRIS

1.1. Cevre ve Cevre Kirliligi

Cevre, insanlanin biyolojik, sosyal ve ekonomik iglevlerini siirdiirdiikleri
ortam olarak tanimlanabilir. Canh ve cansiz ¢evre arasinda dogal olarak siirdiiriilen
iligkiler zinciri vardir. Canli ve cansiz varliklarin beraberliginden olugmus doga statik
olmayip dinamik bir yapiya sahiptir. Dogamin dinamizmi canli ve cansizlar arasinda
sturdiirilen iligkilerden oluymugtur. Bu iligkiler bir diizen ve denge iginde gelisir. Bu
dengeye ekolojik denge denir. Yiizyillar boyunca kendiliginden islevini siirdiiren
ekolojik denge insanlar tarafindan artik bu iglevini goremeyecek sekilde bozulmaya
baglamistir. Doganin kendi yapis1 iginde banindiramadif: veya yok edemedi8i sanayi
atiklanmin miktan ekolojik dengeyi bozacak boyutlara ulagmgtir.

Cevre kirliligi ve ¢evre sagligim tehdit eden unsurlarnn giin gegtikge artmast
ginimiizde g¢ok onemli problemlere yol agmaktadir. Cevreye atilan ve geri
kazamlamayan veya degerlendirilemeyen her madde atik olarak tanimlanabilir. Bu
agidan baktifimiz zaman 3 tip atik problemi oldugunu sdyleyebiliriz. Bunlar sivi, kati
ve gaz formundaki atiklardir.

Sivi atiklan 3 gruba ayirabiliriz:

1- Evsel atik sular

2- Endaustriyel atik sular

3- Dogaya direkt veya indirekt gekilde bulasan sivi formdaki maddeler (petrol kirliligt
gibi).

Enerji santralleri, konutlar, endistri kuruluglari, tarnm ve hayvancilik
uygulamalan sonucu agifa ¢ikan ve degerlendirilemeyen veya geri kazamilamayan
sular atik su olarak tanimlanir. Evsel atik sular ve endistriyel atik sulann karakten
birbirinden g¢ok farklidir. Ornegin evsel atik sularda bulunan patojen
mikroorganizmalar 6nemli bir saglik problemi nedeni iken genelde endiistriyel atik
sularda patojen mikroorganizmalar bulunmaz. Endistriyel atik sulann da ait oldugu
endiistrinin dzelligine bagh olarak dzellikleri gok degisken olabilmektedir. Omegin
gida endustrisi atik sularmin karakteri kimya endiistrisi atitk sularindan ¢ok daha

yumugsaktir.




Ginimiizde endiistriyel atik sulann miktan ekolojik dengeyi bozar duruma
gelmistir. Tekstil-boya, alkol, zeytinyag:, peynir alti suyu ve bunun gibi atik sularin
giiniimiizde miktan ¢ok artmigtir.

Tirkiye hizla sanayilesen bir ilkedir ve tekstil sanayinde de dev adimlar
atmaktadir. Fakat bu bilyiik 6lgekli geligim aym zamanda yiksek miktarda atik su
problemi olugturmaktadir. Tekstil endustrisinde yiiksek miktarda su ve boya girdisi
vardir. Buna bagli olarak yiiksek miktarda su ve boyar madde atik su olarak
atilmaktadir. Tekstil atik sularinin ortak 6zelligi yikksek BOI, sicaklik, yiiksek pH ve
boyar maddelerden gelen renktir. Renk atik sularda tammlanmig ilk kirleticidir ve
nehirlere veya karaya degarj edilmeden once atik sudan uzaklagtinlmalidir. Boyar
maddeler gorunim, isik gegirgenligi ve gaz ¢ozinirliging etkilemektedir. Bu
ozelliklerinden dolay: alic1 ortama verilmeden 6nce mutlak suretle rengin giderilmesi
gereklidir [1]. Boyar maddeler ve tekstil fabrikasi atik sularinin bir kisminin toksik
etkileri de bildirilmistir [2, 3].

Atik sulann genelde verildigi alici ortamlar géller ve diger dogal su
kaynaklandir. Su, insanlann i¢me, kullanma, sanayi ve tanmsal amagli
gereksinimlerini kargiladiktan sonra nitelik yoninden cgesitli degisimlere ugrar.
Binyesinde saglia zararh biyolojik ve kimyasal maddeleri igeren sular bunlarin
kolayca bir bolgeden diger bolgeye taginmasina da aracihik eder. Diinyadaki suyun
% 95’1 tuzlu sudur ve tatli suyun bityiik bir kismui buzullarda ve yeraltindadir (% 4.9).
Buna gore kullanilabilen su miktari % 0.1°dir [4].

Tirkiye’de su kitlif1 olmamakla beraber kisi bagina yillik igilebilir tath su
miktan 1955 yilinda 8509 m® iken 1990 yilinda 3026 m?® olarak tespit edilmistir. Bu
degerin 2025 yilinda 2186 metrekiipe diigecegi tahmin edilmektedir [4].

1.2. Atik sularda Kirletici Etki Olusturan Bazi1 Unsurlar

Insan ve diger canhlar igin vazgegilmez bir 63¢ olan su kaynaklan gesitli
etkinlikler sonucu stv1 ve kat1 atiklar igin alic1 ve uzaklastirict olarak da gorev yapar.

Boylece sularin bilesimi siirekli degisime ugrar. Bu nedenle atik sularin gevreye olan

etkilerini degerlendirirken ¢ok genis, ¢ok kompleks ve gok sayida parametreleri olan
degisik sektorleri ilgilendirmesi kagimlmazdir.

*
Atik sulardan kaynaklanan baz1 kirlilik unsurlan agagida belirti gﬂ" TO

a) Patojen mikroorganizmalar (6zellikle evsel atik sular ) ‘( 5 g
;\:,d .




b) Agir metaller ve bilesikleri
¢) Radyoaktif maddeler

d) Azotlu bilegikler

e) Inorganik maddeler

f) Renk

g) pH

h) Sicaklik

i) Organik maddeler

i) Fenolik bilesikler vs.,

Ozellikle sulann hijyenik agidan bozulmasimn yamsira hayvan yemleri ve
besinlerin sakincali diizeyde kirlenmesine neden olan patojen bakteri tiirleri arasinda
Escherichia coli, Clostridium botulinum, Clostridium perfrigens, Clostridium tetani
Stuphylococcus aureus,  Shigella dysenteriae ve bir amip olan Entamoeba
histolytica yer alir. Bunlar 6zellikle kliniklerin, hastanelerinin atik sulari, evsel atik
sular, kanalizasyon alici ve tagtyici sistemlerde goriiliir.

Arsenik, aliiminyum, baryum, bor, ¢inko, bakir, civa, demir, kursun,
kadmiyum, krom, kobalt, nikel, selenyum, giimiis, mangan gibi maddelerin 6nemli
cevresel toksik etkileri vardir. Bunlara maruz kalan canlilarda akut, subakut ve
kronik zehirlenme ile 6ltm, reprodiiktif sistemle ilgili bozukluklar gézlenmektedir.
Yapilan bir ¢aliymada agir metallerin doza bagli genotoksik etkisi bildirilmistir [5].
Ayrica agir metallerin boceklerin iizerine negatif etkileri de rapor edilmigtir [6].

Teknolojik gelismeye paralel olarak endiistri atiklannin igerdikleri
maddelerin bir yandan gesidi artmakta, diger taraftan da bu bilesiklerin kimyasal
yapilart kompleks bir hal almaktadir. Petrokimya, tekstil, boya, maden vb. gibi
endistri kollarindan ¢ikan sularin gevre kirlenmesinde olumsuz etkileri oldukga
fazladir. Cinku bu endistriyel atik sularin bilesiminde aromatik ve alifatik
hidrokarbonlar, agir metaller, plastikler, siyaniir, fenol, poliklorobifenil, pestisidler
ile renk, kopiik ve 1s1 gibi kirleticiler de vardir. Renk (tekstil), kopiik (kagt endiistrisi
ve deterjanlar) gibi kirleticiler estetik agidan olumsuz parametrelerdir. Bu kirleticiler
15181 su ortamina gegigini azaltarak sudaki dogal ekolojik dengeyi bozar. Diger bir
kirletici olan sicaklik ise akuatik canlilann bilyime hizim yiikselterek organik

maddelerin dekompozisyonunu hizlandirir. Béylece oksijen titketim

Aynca sicaklik ile O, ¢ozinirlagi ters orantilidir [7].
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1.3. Atik sularin Su Kaynaklarinda ve Toprak Ekosisteminde Yarattifi Baz

Sorunlar

a) Yeralti suyu: Yeraln suyunun kirlenmesinin en biiyilk nedeni evsel ve
endistriyel atik sularin antilmadan alici ortama verilmesidir. Kati, sivi ve gaz atiklar
alict ortama verildikten sonra iklim durumuna, topragin yapisina, atifin cinsine ve
zamana bagh olarak yer alti sularina tagimr. Mikroorganizmalar yer alti suyuna
tagimim sirasinda dogal olarak temizlenmesine ragmen deterjanlar gibi parcalanmaya
direngli bilesikler yeralti suyuna bulagarak igme suyu agisindan sorun yaratabilir [8].
b) Akarsular: Akarsularda dogal anitim gériiliir. Bu antim akarsuyun 6zellikleri ve
iklim kosullan ile ilgilidir. Yavas akan ve havuzlanma 6zelligi gésteren akarsulann
havalanma hizi yavas oldugundan dogal antim olayi uzun siirmektedir. Si1 ve dik
akarsu yataklan iyi bir havalanma saglar. Akarsu boyunca ilerken drenaj alanin
dolayisiyla su miktanimn artigiyla derigim diiger ve pek gok kimyasal madde reaktif
ozellikte oldugundan biyolojik ayrigma olur [9].

¢) Goller: Akarsulara gore akis kisitlamasi olan géllerdeki kirliginin boyutlar: daha
farklidir. Ozellikle disanya akis: olmayan gollerde fosforca zengin olan evsel atik
sulari, baz1 endtstri atik sulan golde beslenmeyi artirarak fotosentezle asin alg
liremesine ve organik madde miktarlarinin artmasina neden olur. Dere ve gollerde
normal ¢6ziinmiis oksijen miktan tiikenerek 1 mg/I’nin altina diisebilir ve bu degerin
altinda baliklar yasamaz. C6ziinmiis oksijenin azalmas: sonucu hiper otrofikasyon
meydana gelir. Ayrica anaerobik yasamin artmasi ile koku problemi de meydana
gelir [4].

d) Denizler: Denizlerdeki kirlenme deniz kiyisindaki yerlesim yerlerinden ve
endiistrilerden dogrudan meydana geldigi gibi akarsular, yagmur, hava kirliligi ile de
daha uzak bolgelerden kirleticilerin taginmasiyla da olabilir.

e) Toprak Ekosistemi: Toprak, dogal ekosistemin 6nemli bir pargasidir. Bitkiler
icin bir yagam ve beslenme ortamidir. Toprak kendine 6zgl karakterleri olan ve
kendini yenileyemeyen ii¢ boyutlu, dogal, canl1 ve dinamik bir sistemdir.

Kirlenmis olan sulann tanmda sulama amaciyla kullanilmasi sonucunda
kirleticiler topraga gegmektedir. Topraklar kirleticilere kars1 tamponlama kapasitesi
- yiikksek olan sistemlerdir. Ancak uzun doénemde kirleticilerin konsantr;
topraklann tamponlama kapasitesini agtifinda topraklarda besin elementi
dengesinin olumsuz yonde degisimi, pH degisimi, tuzluluk, alkalilik,




sonucu toksisite ve topraklarin fiziksel, biyolojik ézelliklerinde olumsuz degismeler
gibi dnemli sorunlar ortaya ¢ikar. Atik sular nedeniyle topraklarda orta ¢ikan bu

sorunlar bitki gelisimi ve irtin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir [10].

1.4. Tekstil Sanayi

Tekstil endiistrisi bugiin en gok su kullanan ve bunun sonucunda biiyiik
miktarda atik su iireten endiistrilerden birisidir. Tekstil endiistrisinde ana islemler
ham elyafi temizleme, dokuma, boyama, baski ve apre islemleridir. Bu islemlerin
bir kism1 mekanik olup su gerektirmez. Ancak tekstil iglemlerinin gogu ham elyafa
gesitli inorganik, organik maddelerin ve suyun eklenmesini gerektirir. Degisik
kimyasal maddelerin iglemlere girmesi ve ham elyafin yabanct maddelerden
arindinlmas: sonucunda iginde gesitli kirleticilerin bulundugu atik sular olusur.
Tekstil atiklaninin ortak ozellikleri yiksek pH, ¢ok fazla miktarda askidaki
maddeler ve gesitli boyaiann neden oldugu renkliliktir.

Tekstil tiretiminde kullamlan elyaflan iki grupta toplayabiliriz:

1- Dogal Elyaflar

a) Yiin (Hayvansal)

b) Pamuk (Bitkisel)

2- Sentetik

a) Yari- Sentetik: Suni ipek (viskoz, rayon), asetat.

b) Tam Sentetik: Poliamid (naylon), poliakrilik (orlon), poliester (dakron) [11]

1.5. Uretim Siirecleri
1.5.1. Yiin (Hayvansal elyaf)

Ham olarak yiinde ¢ok miktarda dogal yabanci maddeler bulunur. Bunlar
hayvanin dogal olarak viicudundan attif1 ter ve yagli maddeler, gevreden gelen toz,
¢Op, bitkisel maddeler, toprak, hastaliktan korunmak i¢in yapilan ilaglardir. Béylece
alinan ytiniin sadece % 40°1 kullanilabilecek elyafi olugturur. Geriye kalan % 60°1ik
kisim ise proseste ayrilarak atilir.

Sicak yikama, temizleme iglemlerinde ham yiinde bulunan bitiin dogal
yabanci maddeler sicak deterjanh su ile 3-4 {initede yikanarak antilir.




Boya isleminde, yin elyaf agildiktan sonra statik elektrigi azaltmak ve
dokumayi kolaylagtirmak igin yag ve su kanigimi elyafin @istiine puskurtalir.

Dolgunlastirma igleminde seyrek olarak dokunmus elyafa sabun ve sodyum
karbonat karigimi eklenerek daha siki hale getirilir. Dolgunlagtirma ¢ozeltisinin
fazla kuismi kumastan sikilarak ve bu basamafa kadar kumasa eklenen cesitli
kimyasal maddeler yikanarak alinir.

Karbonlamada ise yiiksek sicaklikta derigik asitler kullamlarak yiindeki
biitiin bitkisel maddelerin kiigiik yanmug partikiillere doniigmesi saglanir.

Nétralize isleminde kumas sodyum karbonat banyolanindan gegirilerek
nétralize edilir. Son olarak hidrojen peroksit ile agartma, boyama ve parlatma
islemleri yapilir [11].

1.5.2. Pamuk (Bitkisel elyaflar)

Pamuk iglenmesi dokuma ve apre i$1e£nlerinden olugur. Her iki boliimde de
susuz ve sulu islemler vardir. Burada yapilan iglemleri §oyle siralayabiliriz: Ham
pamuktan yabanci maddelerin (toprak, ¢op v.s) ayiklanmasi, elyafin agilarak
diizeltilmesi, taranmas1 ve sarilmasi, sarilan ipligin kolali gozeltilerden gegirilerek
dokuma iglemi igin gerekli dayanikliligin arttinimas: (apreleme) ve dokuma.

Dokunmus kumasin boyama ve bitirme iglemlerine hazirlanabilmesi igin
ilave edilen kolali maddelerin ve dogal yabanci maddelerin giderilmesi gereklidir.
Bitirme islemlerine temiz, beyaz bir kumas hazirlanabilmesi igin de soda, klor,
peroksitler, silikatlar, sodyum bisiilfitler, asitler ve deterjanlar kullamlmaktadir.

Agartma igleminde klor veya peroksit kullamlarak kumagin dogal rengi
giderilir. Merserizasyonda ise % 20°lik kostik soda gozeltisinden gegirilerek kumag
yiizeyi boyamaya hazirlanir ve dayaniklik arttinlir. Bundan sonra kumas istenilen
renklerde boyanir, baskilan yapilir ve gesitli kimyasal maddelerin uygulanmastyla
apre islemleri tamamlamir. Pamuk sireci akim semasi Sekil 1°de [11]

gosterilmigtir.

1.5.3. Sentetik elyaflar




Ham pamuk elyafi

Apreleme
¢ Atik su ozellikleri
Elyafi kumasa Yiiksek BOI
doniistirme Notr pH
l Yiiksek toplam kat: madde
Apre gidemle Yiksek BOI .
Yiksek pH
l Yiksek toplam kati madde
Sicak yikama Yiiksek BOi
Yiksek pH
l Yiiksek toplam kat1 madde
3 Disiik BOI
e Yiiksek pH
i Diisiik toplam kati madde
Merserizasyon Yiksek BOI
Notr pH
i Yiiksek toplam kati madde
Boyama » Renk
Bask:
Ozel bitirme
islemleri
Pamuklu kumas

Sekil 1.1. Pamuk siireci akim semasi



rayonu (suni ipek) gosteriliriz. Naylon heksametilendiamin ve apidik asitin
birlesmesiyle olusan, 1s1 farklarina, kimyasal maddelere ve aginmaya son derece
dayanikli bir maddedir. Akrilikler de uzun polimer zincirleri boyunca akrilik
initelerini igeren sentetik maddelerdir. Poliesterler ise etilen glikol ve treftalik

asitin tepkimesi sonucunda olugan sentetik maddelerdir [11].
1.6. Tekstil Atik Sular ve Ozellikleri
Yin isleme siirecinden ¢ikan atik sulann ortak ozellikleri Cizelge 1.1°de

[11] verilmigtir.

Cizelge 1.1. Yin isleme stirecinden ¢ikan atik sulann ortak 6zellikleri

pH 9-10.5
BOI 900 ppm
Toplam katt maddeler 300 ppm
Toplam alkanite (CaCO;) 600 ppm
Krom ‘ 4 ppm
Askidaki kat1 maddeler 100 ppm
Yag 100 ppm
Renk Koyu

Pamuk siirecinden toplam olarak gikan atik su miktann ve ozellikleri ise
Cizelge 1.2°de [11] verilmigtir.
Cizelge 1.2. Pamuk isleme siirecinden ¢ikan atik sularin ortak 6zellikleri

Toplam atik su miktan 300-400 m2/100 kg
BOI 200-800 ppm
pH 9-11.5
Toplam kat1 maddeler 1000-1600 ppm
Askidaki kat: maddeler 50-150 ppm
Toplam alkalinite 300-900 ppm
Renk Koyu

Cizelgelerden de gorilebilecegi gibi bu atik sularn igerigi alici ortamlara
verilemeyecek ozelliktedir. Yiiksek BOI ve pH degerleri vardir. Daha da 6nemlisi
koyu renklidir. Renk isletmenin kullandig1 boyaya gére ve birim zamanda hangi
boya ile boyama yapildigina gore degismektedir.

Kimyasal olarak iretilen sentetik elyaflann (aym tirde olanlanmn bile)
fiziksel ve kimyasal ozellikleri iiretim prosesine gore degismektedir. Sentetik
elyaf yapimcisi triiniine istenilen 6zellikleri kazandirabilmek igin hergiin prosese
yeni bir madde katabilmekte ve bunun sonucunda sentetik elyaf kullanan te

proseslerinden g¢ikan atik suyun 6zellikleri gok degisken olmaktadir.




1.6.1. Tekstil atik sularinin alici ortamlara desarj standartlan

Tekstil sanayi atik sularinin alici ortamlara desarj standartlan Cizelge
1.3.’de verilmigtir [12].
Cizelge 1.3. Tekstil sanayi (Pamuklu ve benzerleri) atik suyu desarj standartlan

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI;) mg/l 90 60
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI;) mg/l 250 200
Toplam Askidaki Kat1 Madde mg/l 160 120
Amonyum Azotu (NH4-N) mg/1 5 -
Serbest Klor mgl |’ 03 —
Toplam Krom mg/l 2 1
Sulfiir (§?) mg/l 0.1 —
Siilfit mg/l 1 —
Yag ve Gres mg/ 10 —
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 3
H 6-9 6-9

1.7. Tekstil Endiistrisi Atik sularin: Baza Aritim Yontemleri

Tekstil endistrisinde atik sularin 6zellikleri her siiregte ayn  kimyasal
maddelerin kullamlmasiyla degisken olmaktadir. Bunun sonucunda ise tekstil
endiistrisinin ~ sivi atiklan igin ortak bir antim yonteminin  uygulanmasi
engellenmektedir. Aritim yontemi segiminde Oncelikle her siiregten ¢ikan atik
suyun miktarlarinin ve 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bu verilere dayanarak
tekstil endiistrisi atiklan i¢in agagidaki antim yontemlerinin hepsi veya bir kismu
uygulanmaktadir. $unu da unutmamaliyiz ki su anda Tirkiye’de ve o6zellikle de
Malatya’daki pek gok endiistrinin atik su aritim sistemleri yoktur.
1. Dengelenme-Depolanma
2. Eleme
3. Cokeltme
4. Siizme
5. Notrlestirme
6. Kimyasal ¢okeltme
7. Yizdirme
8. Kimyasal ¢okeltme
9. Biyolojik antim yéntemleri

a) Aktif gamur prosesi
b) Damlatmal filtre




¢) Oksitleme havuzu
d) Havalandirmal: havuz
¢) Anaerobik antim

Yiin sirecinden ¢ikan atik suyun arntimi igin kimyasal g¢okeltme yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem attk suda bulunan BOP’'nin % 20-85’ini
gidermektedir. Biyolojik antim yontemleri de sikbikla kullanilmaktadir. pH
ayarlamasi yapildiktan sonra aktif ¢amur yontemiyle BOI'nin % 90”1
giderilmektedir. Kimyasal g¢okeltme igin aliminyum silfat, demir sulfat, demir
kloriir, kalsiyum kloriir kullanihr. Pamuk sirecinden g¢tkan atik sular genellikle
biyolojik yontemlerle antiimaktadir. Biyolojik yontemin uygulanabilmesi i¢in
engelleyici etkenlerin ortadan kaldirilmasi lazimdir. Sentetik elyaflarin hammadde
olarak kullanildig: tekstil siireglerinden ¢ikan atik sular da pamuk siirect sulan gibi
biyolojik yontemlerle artilmaya uygundurlar. Ancak yine sentetik elyaf
siireglerinden ¢ikan atik sularn 6n igleme tabi tutulmas: gerekmektedir.

Pekgok tekstil-boya endiistrisi atik sulan, isletmenin kanalizasyon suyu ile
kangtinlmaktadir. Bu da atik suyun mevcut biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ve
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerinin artmasina ve atik suyun, ayrica, evsel
atik su karakteri tagimasina neden olmaktadir.

KOI ve BOI organik madde miktarin1 ifade etmektedir. Yiksek KOI veya
BOI’ye sahip bir atik suyun igerisinde yiksek miktarda organik madde var
demektir. Bu tip atik sulanin alic1 ortama antilmadan verilmesi alic1 ortamdaki canli
yasami olumsuz etkilemektedir. Organik maddeler alici ortamda organizma
tiremesini indiikklemekte ve oncelikle aerobik yasam indiiklenirken, daha sonra
biyolojik oksidasyon sonucu ¢oziinmils oksijen azalacagindan anaerobik yasama
dogru gidis baglamaktadir. Bunun sonucu sucul ortamdaki aerobik yasamin ortadan
kalkmast ve hiper 6trofikasyon olugmasidir.

Renk pekgok durumda BOI veya KOI’den daha da biiyiik problemdir.
Cinkta birgok durumda renk direkt olarak atik su igerisindeki mevcut zararh
potansiyeli olan maddeyi gostermektedir. Ornegin kagit fabrikasi atik sulanmin renk
igerisindeki lignin tiirevi maddelerden gelirken, zeytin yag: fabrikasi atik sulanmin
rengt igerdigi fenolik maddelerden gelmektedir. Tekstil-boya fabrikasi atik
sulanmn rengi de igerdigi boyar maddeden gelmektedir. Bu tip renkli mad
nehir ve gol gibi alici ortamlara verilmesi sonucunda olusacak renklepf®;
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dengesi bozulmaktadir. Sonugta da ¢6ziinmiis oksijen seviyesi azalmakta ve aerobik
organizmalann olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun sonucu anaerobik siirecin
baslamasidir [1]. Fakat simdilerde biyolojik islemler ile degisik karakterdeki atik
suyun antimi gergeklestirilebildigi gibi tekstil endiistrisi atik suyunun da antimi
baz1 engelleyici etkenlerin agilmas ile gergeklestirilebilmektedir.

Biyolojik y6ntemin uygulanmasim engelleyici olan etkenler on islemlerle
giderildikten sonra biyolojik yontemler basaniyla uygulanabilir. Engelleyici
etkenleri soyle siralayabiliriz:

1. Biyolojik antim yontemlerinde gerekli besleyici (fosfor ve azot) miktarinin atik
suda az olusu

2. Cesitli boyalardan ve beyazlatma iglemlerinden gelen zehirli maddeler

3. Atik su pH “imin 6.5-9.5 arasinda olmayigi

4. Atik suda parga halinde bulunan elyaflarin aletlerde gesitli engellemeler yapmasi

gibi
1.8. Boyar Maddelerle Ilgili Genel Bilgi

Boya molekiilleri kromajenik yapilar igerir. Bu yapilar boyanin gérimiir
15181 absorbe etmelerini sagladigy gibi ayrica boyanin elyafin iizerine veya igine
tutunmasim saglar. 12 simif kromojenik grup vardir. En yaygim azo tipidir ve
uretilen boyalarin % 70-80’ini olugturur. Daha sonra da antrakinon tipi gelir [13].

Aynca boya molekinde oksokrom grup da vardir. Oksokrom grubu,
molekille elektrolitik ¢6ziinme 6zelligi veren ve boya molekiiliniin tuz meydana
getirmesini saglayan bir gruptur. Oksokrom grubu boyanin renk tonunu (daha koyu
veya daha agik renk) degistirebilir, fakat gercek rengin ortaya ¢ikmasim
saglayamaz. Aynca boyanmn asidik veya bazik oldugunu belirler. Oksokrom
gruplara 6mek olarak; -NR;", -NH,", NHR', -OH, -OCH;, -I, -Br ve CI'
gosterilebilir [14].

Boyalarin diger bir simflandinlmasi uygulanmasina bagh olarak
yapiimaktadir. Buna gore bazik, asit, direkt, mordan, reaktif, metal-kompleks,
dispers, vat, ve kitkiirt boyalar olarak gruplanirlar. Reaktif boyalar daha fazla ilgi
¢ekmektedir. Cuinkii % 20-30’luk market payr vardir ve uygulanan reaktif bo
% 30’u alkali yikama strasinda atik olarak atitmaktadir [13].
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1.8.1. Boyama odzelliklerine gére simflandirma

1- Bazik (katyonik) Boyar Maddeler: Organik bazlarn hidroklorirleri seklinde
olup katyonik grubu renkli kisimda tagirlar. N veya S atomu igerirler. Yapilarindan
dolayr bazik (proton alan) olarak etki ettiklerinden anyonik grup igeren liflerle
baglanirlar. Elyaf-boyar madde iligkisi iyoniktir. Boyar madde katyonu, elyafin
anyonik gruplanyla tuz olugturur [15].

2- Asit Boyar Maddeler: OH’, SO;H’, COOH,, gibi oksokrom gruplan igerirler.
Bu boyalar Na*, K*, Ca*, NH," vb. gruplarla tuz yaparlar ve ¢ozelti iginde negatif
yiikii verecek sekilde iyonlagirlar. Yin, ipek ve derilerin boyanmasinda kullamhir
[16].

3- Direkt Boyar Maddeler: Bunlar genellikle siilfonik, bazen de karboksilik
asitlerin sodyum tuzlandir. Direkt boyar maddeler 6nceden bir islem yapilmaksizin
(mordanlama) boyar madde ¢ozeltisinden selilloz veya yiine dogrudan dogruya
cekilirler. Elyafin i¢ misellerinde higbir kimyasal bag meydana getirmeksizin depo
edilirler [15].

4- Mordan Boyar Maddeler: Mordan s6zcuigii, boyar maddeyi elyafa tespit eden
madde veya bilesim anlamini tagir. Birgok dogal ve sentetik boyar madde bu sinifa
girer. Bunlar asidik veya bazik fonksiyonel gruplar igerirler ve bitkisel ve hayvansal
elyaf ile kararsiz bilesikler olustururlar. Bu nedenle hem elyaf hem de boyar
maddeye karsi aym kimyasal ilgi gosteren bir madde (mordan), 6nce elyafa
yerlestirilir. Daha sonra elyaf ile boyar madde suda ¢6ziinmeyen bilesik vermek
iizere reaksiyona sokulur. Mordan olarak suda ¢ozinmeyen hidroksiller olusturan
Al, Sn, Fe ve Cr tuzlan kullanilir [17].

5- Reaktif Boyar Maddeler: Elyaf yapisindaki fonksiyonel gruplar ile gergek
kovalent bag olusturabilen reaktif gruplar igerir. Selillozik elyafin boyanmasinda
ve baskisinda kullanilan, son yillarda gelistirilen, bu boyar maddeler ayrica yiin,
ipek ve poliamid boyanmasinda kullamlirlar. Reaktif grup molekiliin renkli
kismina baghdir [15].

6- Metal-kompleks Boyar Maddeler: Belirli gruplara sahip bazi azo boyar
maddeleri ile metal iyonlarimin kompleks meydana getirmesi ile olusurlar.

Kompleks olusumunda azo grubu rol oynar. Metal katyonu olarak Co, Cr, Cu ve Ni

ise pamuk ve deri boyacilifinda kullamlir [17].

12




7- Dispersiyon Boyar Maddeler: Suda eser miktarda ¢dziinebildiklerinden dolay:
elyafa sudaki dispersiyonlan halinde uygulanirlar. Boyar maddeler, boyama iglemi
sirasinda dispersiyon ortamindan hidrofob elyaf tizerine difiizyon yolu ile gekilirler.
Boyama, boyar maddenin elyaf i¢inde ¢6ziinmesi seklinde gergeklesir. Poliester,
poliamid ve akrilik elyafin boyanmasinda kullamhr [15].

8- Kiikiirt Boyar Maddeler: Aromatik aminlerin, fenollerin, kikiirt ve sodyum
siilfiir ile reaksiyonundan meydana gelen, suda ¢éziinmeyen, makromolekiil yapih,
renkli organik bilesikler kikiirt boyar maddeleri olarak adlandinlir. Kitkiirt boyar
maddeleri ilk defa selilozlu organik maddelerin (odun talasi vb.) kikirtla
maddelerle isitilmasiyla elde edilmistir. Pamugu alkali ortamda boyamak igin
kullanilmigtir. Genellikle pamuk boyaciliginda, fiyatlannin ucuz ve uygulama
yonteminin basitligi nedeniyle tercih edilir. Ozellikle ucuz malzemelerin (is

clbisesi, askeri malzeme vb.) boyanmasinda kullanihr [15].

1.9. Renk Gideriminde Kullamlabilecek Baz1 Yontemler
1.9.1. Adsorbsiyon

Adsorbsiyon  iglemi amaciyla en yaygin olarak aktif karbon
kullamilmaktadir. Aktif karbonun asidik, bazik, ve dispers boyalar i¢in uygun
oldugu ancak direkt boyalar i¢in ise renk gideriminin zor oldugu belirtilmigtir.
Aktif karbon granil veya toz olarak kullamilabilir. Genel olarak aktif karbon
kolonlara doldurulur ve atik su bu kolonlardan gegirilir. Dogal olarak bir middet
sonra aktif karbonun ylizeyi dolacag: igin verim diser. Cesitli arastirmacilar
endistriyel ve tanimsal atiklarin antimi igin bu yontemi test etmektedir.

Tekstil atik sularinin renginin giderilmesi amaciyla aktif karbona ek olarak
degisik adsorban maddeler denenmektedir. Silika, kil, seker kamig1 posasi, msir
bitkisi, piring, ugucu kiil, kitin ve komiir gibi birtakim diger ucuz adsorbanlar
bunlara 6rnek verilebilir. Bu tip adsorbanlann yiiksek adsorbsiyon kapasitesine
sahip oldugu bulunmugtur. Ancak uygulama maliyet a¢isindan uygun olmasina
ragmen kullamlms adsorban miktan gok yiiksek olup tasfiyesi de endiistriyel atik
igerdiginden oldukga pahali ve zahmetli olacaktir [18] .

edilmektedir [19].
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1.9.2. Membran Sistemi

Membran sistemlerinin atik sudan boyayr uzaklagtirma, antmadan ¢ikan
suyun yeniden kullamilmi ve baz1 boyar maddelerin geri kazanimu gibi avantajlan

vardir.
Su anda ticari amagli olarak kullamlan membran sistemleri olarak

ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz, gaz ayirma ve elektrodiyaliz sayilabilir.
Bu teknolojiler 1980’lerde indigo boyar maddelerin geri kazammi amaciyla
Amerika Birlegik Devletlerinde kullamlmaya baslamigtir [18].

Ancak membran sistemi kullamildifinda ortaya membranlarda yogunlasan
maddenin uzaklagtinilmas: sorunu ¢ikar. Bunun ig¢in membran sistemiyle birlikte
membranda yogunlagsan maddenin antimi da gdz dniinde tutulmalidir. Aynica geriye
kalan konsantre sivi ciddi sinirlamalara yol agmaktadir. Membran sistemi tek

bagina problemi ¢ozememektedir.

1.9.3. Ozonifikasyon

Ozon tekstil atik sularimin antilmasinda uygun bir yontem gibi goriilmesine
ragmen oldukga pahali bir antma yéntemidir. Ozon suda ¢oziinmeyen dispers ve
vat boyalar digindaki biitiin boyalarin rengini giderebilir. Fakat ozon ¢ogu zaman
rengin tamamim ortadan kaldirmakta basanli olamamaktadir. Ham tekstil atik
suyunda ozonlama yeterince verimli olmadifindan dolayr son uygulama olarak
veya en azindan kimyasal koagillasyonu takiben kullantmi daha verimli olur.
Ozonlama sonucunda KOI gok azalir ve BOI artar. Ote yandan bir bagka problem
ise boyar maddeleri ozon tarafindan pargalanma iiriinlerinin 6zellikle omurgasiz
sucul canlilar tzerinde olumsuz etkilerinin oldugu yoniindedir. Genelde ozonla
gergeklesen reaksiyonlar oldukga hizlidir. Fakat pek gok boyar madde kikirt kloriir
ve klor igerdiginden dolayr pargalanma irinleri bazen oldukga toksik
olabilmektedir. Son yillarda son uygulama olarak ozonlamamn uygulanmasi
popiiler olmugtur [20].
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1.9.4. Biyolojik antim

Geleneksel sekonder antim sistemleri ile boyar madde igeren atik sularin
rengini gidermek mimkin degildir. Bunun igin sekonder antimla entegre galigacak
bir baska sisteme ihtiya¢ vardir. Boyar maddelerin gevre sartlarina dayamkl
olmasinin istenmesi ve tekstil atik sularinda boyalarin kangik olarak bulunmasindan
dolay1 boyar maddelerin biyolojik aritiminda renk her zaman sorun olmugtur. Genel
olarak tekstil atik sularimin antiminda aktif ¢amur kullamimaktadir. Fakat bu sistem
uygulandifinda ¢ikan sular her zaman renkli olmaktadir. Aktif ¢amur ¢6ziinen
bazik ve direkt boyalarin 6nemli bir kismimn rengini giderir. Fakat genis oranda
kullamilan reaktif ve asit boyar maddeleri ¢ok az uzaklastirabilir. Ayrica tekstil atik
sularinin sirekli degisken bilesiminden dolay: bakteriyi canli tutmak zorlagmaktadir
[18].

Geleneksel antim sistemleri (aktif gamur sistemi) direkt veya evsel atik su
ile birlestirildikten sonra bile tekstil atik sulanimin arttiminda uygun degildir. Aktif
camur sistemi ve diger tip reaktorler yeterli renk, KOI, azot, siirfenktanlar ve diger
mikro kirleticilerin gideriminde yeterli olmamaktadir. Genelde aktif ¢amur
igleminden sonra koagiilasyon/flokiilasyon kullanilmasina ragmen geriye kalan
¢amur Oonemli bir problemdir. Aktif ¢amur sisteminden sonra ozon kullammimn
yiiksek maliyet ve aldehit olusumu gibi dezavantajlan vardir [13].

Tekstil sanayileri onceden belirtildigi gibi yiksek miktarda atik su
olusturmaktadir. Bu atik sulann igerigi fabrikadan fabrikaya degismektedir. Fakat
desarj edilen atik suyun miktan ve igerigi diigiiniildiii zaman endiistri kuruluglan
igerisinde en fazla kirletici sektdér olduklan disiinilebilir. Tekstil atik sularimn
arttimi genelde biyolojik (esas olarak aerobik) ve fizikokimyasal islemlerle
yapilmaktadir. Igerikleri gok kompleks ve degisken oldugundan geleneksel aritim
yontemiyle antilmalan pek kolay degildir. Ozellikle bu atik su iginde bulunan
rekalsitrant maddeler (boyalar, toksik maddeler vb.) geleneksel antim sistemlerinde
sorun yaratmakta ve giderilememelerinin yanisira verimi de etkilemektedir.

Son zamanlarda tekstil atik sulanmin antiminda anaerobik ve aerobik
sistemlerin beraber kullanilmasi tzerine ¢aligmalar yogunlagmigtir. Burada
anaerobik sistem birinci agamada azo boyar maddelerin sahip oldugu gf




daha iyi renk giderimi gibi avantaji vardir. Fakat laboratuvar 6lgeginde anaerobik
uygulamalar renk giderimi agisindan verimli olsa da anaerobik 6n islem uygulanan
biiyiik 6lgekli galigmalar tamamiyla renk giderimini saglamamaktadir. Ayrca
ortamda siilfat ya da nitrat tuzlanimin bulunmasi sistemin verimini azaltmaktadr.
Buna ek olarak ortamda hidrojen siilfir gazi olugmasi bir baska problemdir.
Anaerobik sistemin bir bagka eksikligi ise mutlak surette aerobik bir sisteme ihtiyag
duymasidir. Bunun nedeni ise ortamda azo boyar maddelerin pargalanmasindan
olusan aromatik aminlerin anaerobik olarak parcalanmasinin zorlugudur. Yine
anaerobik yikim sonucu toksik aminler olugabilmektedir.

Ozellikle son yillarda boyar maddelerin mikrobiyal giderimi (biosorpsiyon
veya biyolojik yikim) tizerinde gok yogun olarak ¢aligilan bir konudur.

1.9.5. Koagiilasyon —flokiilasyon

Bu islemlerde inorganik koagiilantlar, 6megin kireg, magnezyum ve kireg
tuzlanni boyar maddelerin koagilasyonu amaciyla uzun zamandan beri
kullamimaktadir. Ancak son zamanlarda boyar maddelerin yapilarinda meydana
gelen degisimler boyar maddelerin bu kimyasallarla uzaklagtirniimasim
zorlagtirmaktadir

Bu amagla organik polimerler inorganik maddelere gére daha iyi renk
giderimi verimi ve daha az gamur olusumu saglamasina ragmen polimer kullammi
da tam bir renk giderimi saglayamamaktadir. Katyonik boyalar kimyasal
yapilarindan dolay: son derece zayif koagiile olmakta veya hi¢ olamamaktadir. Asit,
direkt , vat , mortant ve reaktif boyalar ise koagiile olmakla birlikte olusan floklann
kalitesi zayif olup ortama flokalant ilave edilmesi bile ¢okelme verimini pek
artirmamaktadir.  Ote yandan silfir ve disperse boyalarda koagiilasyon—
flokilasyon islemi ile tam renk giderimi olmaktadir [20].

1.9.6. Kimyasal aritma yontemleri (Oksidasyon ve indirgenme)

Oksitleme islemi igin kior, klordioksit, hidrojen peroksit ve ozon kullanilir.
Klorla yapilan renk giderim iglemlerinde sodyum  hipoklorit
kullanilmaktadir. Bu yontemle pek ¢ok boyar maddenin rengi gid




daha az etkili olup tam renk giderimi saglanamamaktadir. Ancak klordioksit reaktif,
direk, disperse ve anyonik metalik boyar maddelerde hayli etkilidir. Son renk
giderme prosesi olarak uygulanabilir.

Hidrojen peroksit normal sartlar altinda oldukga yetersiz olmasina ragmen
asidik ortamda demir ile Fenton reaktifini olusturmaktadir. Burada hidroksil
radikalleri ortaya ¢ikmakta ve olusan bu radikaller boyar maddelerin rengini
gidermektedir. Fenton reaktifi hem ¢6zuniir hem de ¢6ziinmeyen boyar maddelerin
rengini oldukga iyi giderir ama igleme maliyeti gok yiiksektir. Fenton yontemi
Giiney Afrika’da bulunan tekstil fabrikalarinda atik sularin aritiminda yogun olarak
kullamilmaktadir. Cok sayida boyanin rengini gidermede etkilidir [20].

Kimyasal indirgeme, tekstil atik sularinin renginin giderilmesinde genellikle
6n anittimda kullanilan yontemlerden birisidir. Azo boyar maddeler ¢ift azo baginin
pargalanmasi ile aromatik aminlere gevrilebilir. Olusan bu aromatik aminlerin
biyolojik olarak pargalanmasi azo boyar maddelerin pargalamasindan ¢ok daha
kolaydir. Kullamlan indirgenler; sodyum hiposiilfit (sodyum ditionit), thioure
dioksitdir (formamidin stilfinik asit) [18].

1.9.7. Elektrokimyasal teknoloji

Elektrokimyasal teknolojinin kullammi 1970’lere rastlamaktadir. Bu
teknoloji Kuzey Amerika’da yaygin olarak agr metallerin  gideriminde
kullamlmaktadir.

Sistem genel olarak aliminyum yada demir bilesiklerini olugturmada bir
demir yada aliiminyum elektrot kullanilmasi temeline dayamr. Bu olusan floklar
kendi basina ¢okebilecegi gibi ortama inorganik maddelerin eklenmesiyle elde
edilen ¢okelmeden daha iyi bir ¢okelme verimi saflanabilir. Asidik boyalarn
gideriminde kullamlabilir.

Bu teknoloji renk, KOI, toplam organik karbon, askidaki kati ve agir
metallerin tekstil atik sularindan uzaklagtinlmasinda kullanilmakla beraber bu
sistem kullanildiginda mutlaka bir bagka prosesle birlikte kullanilmalidir[20].
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1.9.8. Fotokatalizasyon

Tanaka vd. [21] tarafindan yapilan bir ¢aliymada yedi azo boyar maddenin
yikimi fotokatalik reaksiyonlarla (oksidasyon ve reditksiyon) gergeklestirilmistir.
TiO, siispansiyonunda boyalar fotokatalitik olarak yikilabilmektedir. Ara riin
olarak aromatik aminler, fenolik bilesikler ve birgok organik asitler tespit
edilmektedir. Toplam karbon, oksidasyon ile elimine edilmektedir. Diazo boyalarn
monoazo boyalara gére daha az yikabilir oldugu belirtilmektedir.

Carlos vd. [22] tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada reaktif boyalann
fotokatalitik olarak yikiminda oksijenli-UV-ZnO sistemi kullamlmaktadir.
Tamamen renk giderimi igin 60 dakikadan fazla zaman gerekmektedir. Ayrica renk
giderimi ylizdesi TiO, kullamlarak gerceklestirilen galigmalara gore daha yiiksek
olmaktadir. TiO,- ZnO sisteminde sinerjitik bir etki yoktur.

1.9.9 Aktif camur ve koagiilasyon/flokiilasyon yontemlerinin birlestirilmesi

Kimyasal koagiilasyon 6n iglem, son iglem veya ana islem olarak boya
fabrikasi atik sularinin muamelesinde uygulanir. Bu islemin 6nemli bir dezavantaji
yitksek miktarda toksik gamurun olugmasidir. Yine reaktif ve baz1 asidik boyalar
icin de zayif flokiilasyondan dolay: yeterince renk giderimi olmamaktadir. Bu
problem reaktif boyalara yiiksek affinitesi olan flakiilantlar gelistirilerek agilabilir.
Koagiilasyor/flokiilasyon yonteminin tek bagina veya biyolojik yontemle birlikte
kullanilmas ile suyun geri kazanimi saglanabilir, Fakat maliyet ve gamur problemi
heniiz agilamamagtir [13].

Daha oncede belirtildigi gibi atik su antiminda en yaygin olarak kullamlan
yontem geleneksel aktif camur sistemidir. Fakat bu sistem boyar maddeden gelen
rengin giderimi igin kesinlikle yetersizdir. Genelde boyar madde igeren atik su
evsel atik su ile birlestirilerek antim yapilmaktadir. Aktif ¢amur sistemi ve diger
teknolojilerin  kargilagtinlmas: Cizelge 1.4°de verilmigtir (Vandevivere ve
Robinson’dan degistirilerek alinmigtir).
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1.10. Biyoteknoloji

Biyoteknoloji biyolojik sistemlerin mal ve hizmet tiretimde kullanilmasi ve
teknolojiye uygulanmasi olarak ifade edilebilir. Ayrnica biyolojik sistemlerin
(hayvan, bitki, mikroorganizma ve bunlarn bilesimi) maddenin yikim ve sentez ve
islemlerinde kullamlmas: olarak da tanimlanabilir (Yesilada, Biyoteknoloji ders
notlar1 2001). Biyoteknoloji ¢ok genis bir alanda yapilan galigmalan kapsamaktadir.
Bu yiizden biyoteknolojik ¢aligmalar farkli baghklar altinda ele alinabilir. Omegin
Cevre ve Atik Biyoteknolojisi, Fermentasyon Biyoteknolojisi, Enzim
Biyoteknolojisi, Protein Biyoteknolojisi, Anaerobik Biyoteknoloji, Tarimsal
Biyoteknoloji ve Genetik Mithendislik uygulamalan gibi.

Giniimiizde biyoteknoloji pekgok alanda arazi veya endiistriyel boyutta
uygulama bulabilmektedir. Ozellikle Cevre ve Atik Biyoteknolojisi konusunda
yogun aragtirmalar oldugu bilinmektedir.

1.10.1. Cevre ve atik biyoteknolojisi

Kirlilik  kontrolii, toksik  atiklanin  uzaklagtinlmasi,  atiklann
degerlendirilmesini, kaynaklarin korunmasimi ve yeniden kazamlmasim, atiklanin
antilmasim ve rekalsitrant maddelerin yikimim kapsar. Bu sekilde biyolojik
sistemler ¢evresel problemlerin ortadan kaldirilmasi ve onlenmesi amaciyla
kullamlir. Atik ve gevre biyoteknolojisinin amaglarindan birisi atiklann igeriZini
doganin 6ziimleyecegi diizeye indirgemektir. Normalde kullamlan antim sistemleri
dogadakilerin modifiye seklidir. Biyolojik olarak antim da bunu hedefler. Ciinkii
dogada mikroorganizmalar belirli bir hizda organik molekilleri yikar.
Biyoteknoloji bu modelleri erlenlere, havuzlara, fermentérlere uygular. Yiritilen
¢aligmalar arasinda besin endiistrisi atiklarmin antimi, kémiir sivilagtirmasi, tekstil

boya fabrikasi atiklannin antimi ve renginin giderimi sayilabilir [23-26].

1.11. Funguslarin Biyoteknolojik A¢idan Onemi

Funguslar igerisine kifler, mayalar ve sapkali mantarlar da dahil edilic
Biyoteknolojide funguslarin ¢ok genis kullamim alanlan vardir. Funguslar éeteiﬁr N,
kaynap olarak degerlendirilebildikleri gibi sitrik asit ve penisilin gipiscest
biyokimyasallann tiretimde de kullanilabilir. Mayalar da ekmek ve alkol e
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kullanilir. Bunun yamsira 6zellikle son yillarda funguslann endiistriyel atiklarin ve
aromatik veya ksenobiyotik maddelerin antiminda ve yikiminda kullanim {izerine
yogun ¢aligmalar vardir [27-29].

Funguslan kullanarak siyanid, pestisid ve bunun gibi zararli maddelerin
uzaklagtirilmasi aragtinlmaktadir. Boyar maddelerin biyoremediasyonuna yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Biyoremediasyon ¢evresel kirleticilerin biyolojik
muamelesi ve giderimidir Bu gekilde kirlilik ortadan  kaldinlr.
Mikroorganizmalann kirliligin gideriminde kullantmi yeni bir olay degildir.
Omegin evsel atik sularin biyolojik antim sistemleri antimimin uzun bir gegmisi
oldugu bilinmektedir. Rekalsitrant maddelerin yikiminda esas 6nemli olan
mikroorganizmalar, bakteriler ve funguslardir. Biyoremediasyon yetenegi agisindan
beyaz ¢iiriik¢iil funguslar muhtesemdir.

1.12 Beyaz Ciiriik¢iil Funguslar

Beyaz giriik¢iil funguslar, Basidiomycetes sinifina dahil olup, yiiksek enzim
sentezleme yetenegine sahiptirler. Lakkaz, Mn-peroksidaz, ligninaz, ve NADH
peroksidaz (NADH oksidaz) gibi enzimleri hiicre dig1 olarak sentezleyebilmeleri
gevre biyoteknolojisindeki énemlerini bir kat daha arttirmaktadir. Bu funguslar
arasinda Coriolus versicolor, Funalia trogii, Phanerochate chrysosporium,
Pleurotus ostreatus, P.sajor-caju ve P.eryngii sayilabilir. Bunlardan C. versicolor
ve P.chrysosporium biyoteknolojik ¢aligmalarda yogun olarak kullanilan
mikroorganizmalardir. F.trogii de son yillarda ozellikle laboratuvarimizda
yiiriitiilen caligmalarla biyoteknoloji literatiirine kazandinlmgtir (Yesilada’nin
¢alismalarn).

Beyaz ¢iiritk¢iil funguslarla biyoteknolojik amagh yiirtitiilen pekgok galigma
vardir. Bunlar arasinda;

1- Beyaz cirikgil funguslann alkol fabrikasi atik sulanmn antimi/renginin
gideriminde kullammz [30]

2- Bu funguslar zeytin yag fabrikasi atik suyunun antiminda/renginin gideriminde
kullamimi [29,31,32]

kullanims [1,13]
Bitkisel kiitleden (saman ve odun gibi) lignin gideriminde kullamnfi

£
1
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5- Kagit hamurundan lignin gideriminde kullamimi [35]

6- Agir metallerin biyolojik adsorbsiyonunda kullanimi [36,37]

7- Pestisid gibi ksenobiyotiklerin biyolojik yikiminda kullanimi [38]
8- Mikrobiyal protein kaynagi olarak kullamimi [39]

9- Enzim iiretiminde kullammu {40]

10- Hormon tretiminde kullanimi [41]

11- Poliaromatik hidrokarbonlann yikiminda kullanim sayilabilir [42]
12- Peyniralt: suyunun degerlendirilmesi [43]
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Beyaz Ciiriikciil Funguslarla Yiiriitiilen Boyar Madde Yikimi ve Renk

Giderimi Cahymalan

Tekstil ve boya sanayi ¢ok farkli boyalan kullanmaktadir. Bu sanayinin
kullandif1 su yiikii ve boyar madde miktan digiinildiigiinde bu atik suyun en
o6nemli kirleticilerinden biri hatta birincisi oldugu anlasilmaktadir. On binin
uzerinde boyar madde oldugu diginiliirse karsimizdaki problemin ne kadar biiyiik
oldugu daha iyi anlasilir. Su anda aragtincilar sudan boyar maddelerin
uzaklagtinlmasinda ¢ok farkli ajanlar test etmektedir. Bunlar arasinda galismalann
yoneldigi en 6nemli ajanlar biyolojik sistemler olarak beyaz giriik¢il funguslardir.
Bu tip atik sular ¢evre iizerinde iki farkli olumsuz etki gésterebilir. Bunlardan
birincisi atik su iginde bulunan boyar maddelerin canli sistem {izerine toksik ve
genotoksik etkiler yapabilmesidir. Cesitli arastincilar bu tip olumsuz etkileri
bildirmiglerdir [2,3]. Ikincisi de onceden belirttifimiz gibi renk kirliligidir. Atik su
icinde boyar madde toksik etki yapmayabilir fakat verildi§i ortamda renk
olusturabilir. Bu tip renkli atik sulanin nehir ve géllere verilmesi sonucunda dogal
su kaynaklarinin 151k gegirgenligi etkilenir. Bunun sonucunda da fotosentetik
aktivite ve ¢oziinmils O, konsantrasyonu azalir.

Boyar maddelerin gideriminde fizikokimyasal islemler kullanilabilmektedir.
Fakat biitin bu tekniklerin simirlamalan vardir. Ucuz ve etkili alternatif bir
yontemin g¢ok 6nemli girdileri olacaktir [44].

Ozellikle renk giderimine olan bilimsel ilgi son yillarda artmaya baglamigtir.
Bu tip atiklann aritimi igin birgok metod denenmektedir. Fakat mikrobiyal renk
giderimi/yikimi bu kirliligin gevreden uzaklagtinlmast igin daha diigiik maliyetli ve
daha etkili ayrica ¢evre kirliligi riski olmayan bir metod olarak gorilmektedir. Son
yillarda yapilan birgok ¢aligmada mikroorganizmalarin gesitli boyalan yikabildigi
gorulmigtiir [1].

P. chrysosporium azo boya igeren ksenobiyotiklerin yikiminda yogun
olarak kullanilmigtir. Bu fungus boyar madde yikimi ve renk giderimi
caligmalaninda en yogun kullamilan fungustur. Ligninaz ve Mn-peroksidaz
enzimlerine sahip olmasi ayrica avantajdir. Cizelge 2.1°de P.chrygh

kullanilarak yapilan ¢aligmalar goriilmektedir. ,f
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Banat vd. [1] tarafindan bildirildigine gére renk giderimi mekanizmasindan
lignin peroksidaz, Mn bagimli peroksidaz ve lakkaz enzimlerinin sorumlu oldugu
disiiniilmektedir. Polimerik B-411, R-481, Y-606 gibi boyalarin renginin giderimi
P.chrysosporium kullanilarak Glenn ve Gold (1983) tarafindan bagarilmistir [45].
Bu galigmanin sonuglan renk gideriminin ligninolitik yikim aktivitesi ile iligkili
oldugunu desteklemistir. Fakat bu islem yavagtir ve optimum renk giderimi igin 8
guinden fazla bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir.

P.chrysosporium’un azo ve heterosiklik boya Orange II, Tropaeolin O,
Congo Red, Azure B boyalarim biyolojik olarak yiktif1 gésterilmigtir [46]. Bu
¢alismada renk giderimi oranimin boya kompleksligi, azot varligr ve kultirdeki

ligninolitik aktiviteye bagli olarak degistigi belirtilmektedir.

Disiik azot

konsantrasyonunda rengin % 90°m ilk 6 saatte uzaklagirken vyiiksek azot

konsantrasyonunda, rengin % 63-93’iniin giderimi igin, 5 giinden fazla zaman

gerekmistir.  Genellikle azot simirlamasimin  saflanmasi, lignolitik aktiviteyi

arttirarak lignin peroksidaz ve Mn bagimli peroksidaz aktivitesini arttirmakta ve
boylece renk giderimi artmaktadir.
Cizelge 2.1. Phanerochaete chrysosporium ile yapilan renk giderimi ¢aligmalani

Boya / konsantrasyon % Renk giderimi/Zaman Referans
Amaranth (67mg/1) %90(3 giin) Chao& Lee(1994)
Orange G (67mg/1) %90(3 giin) Chao&lLee(1994)
Azo boyalar (12-20umol)  %23-48(15 giin) Sparado vd(1992)
Sulfonid azo boyalar %40(21 giin) Paszczynski(1992)
18 ticari azo boya %40-73(5giin) (8 boya) Capalash &
(konsantrasyon bilinmiyor) %0.0(5giin) (10 Boya) Sharma (1992)

10 poliaromatik aza boya  %45-98(10 giin) Paszczynski &
(200mg/) Crawford (1991)
Orange II(57umol) %100(24saat) Cripps vd.(1980)
Tropaeolin(70umol) %95(24saat) “

Azure B(100umol) %91(24saat) “

Congo Red(76umol) %93(24saat) “
Polimerik B-411(200mg/1) bilinmiyor(8giin) Glenn & Gold(1983)
Polimerik R-481(200mg/l) bilinmiyor(6giin) “

Polimerik Y-606(200mg/1) bilinmiyor(14giin)

[13

Banat [1]’den degistirilerek alinmgtr,
Baz1 ksenobiyotiklerin beyaz g¢iiriik¢il funguslar tarafindan yikiminda

gergeklestigi bilinmektedir [47].
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Yukaridaki ¢aligmalann gogunlugunda azot simirlamasinin lignin peroksidaz
ve Mn-peroksidaz aktiviteleri arttirdif1 gézlenmis ve bundan dolay: renk giderimini
artt1f1 belirtilmigtir. Bunun aksine Banat vd. [1]. tarafindan bildirildigine gére Chao
ve Lee yaptifi galiymada elde ettikleri soylan azot agisindan zengin ortamda
uretmis (6n iretim) ve daha yiiksek renk giderimi rapor etmigtir. Fakat azot az
oldugu ortamlarda tretilmiy soylarda daha yavag bir renk giderimi gozlenmis veya
hi¢ renk giderimi goriilmemigtir [48].

Bumpus ve Brock [49] kristal viyole boyasinin P. chrysosporium
kullanarak yikilabilecegini belirtmektedir. Kristal viyole digindaki diger
trifenilmetan boyalar da bu fungus tarafindan wyikilabilmektedir. P.
chrysosporium 'un ligninolitik olmayan kaltiirii de trifenilmetan boyalan yikar. Bu
sonug lignin-yikma sistemine ek olarak bagka bir mekanizmanin da bu boyalan
yikan funguslarda var oldugunu gostermektedir. Fungus misellerine adsorbsiyon
olay1 renk giderimi sebebi olarak disiiniilebilir. Fakat adsorbsiyon mekanizmas ile
gergeklesen renk giderimi toplam renk gideriminin sadece % 22’sini
olusturmaktadir.

Yesilada (1995) kristal viyolenin renginin farkhh funguslar tarafindan
giderildigini de rapor etmistir. Caligmada Coriolus versicolor, Funalia trogii ve P.
chrysosporium olmak tzere (¢ beyaz giiriikgiil fungus ve bir kahverengi ¢iiriikgiil
fungus olan Laetiporus sulphureus kullanmistir. Bu ¢alismada ayrica kristal
viyolenin renginin ticari kumizi turp peroksidazi kullamilarak giderilebildigi
bildirilmistir. Onemli oranda oksidasyon sadece H,O, varliganda gozlenmistir.
H,0; olmaksizin, enzim bu boyamn renginin gideriminde etkili olamamig sonug
olarak H,O, bagimli enzimlerin boya oksidasyonu ile ilgili oldugu ifade edilmigtir.
En fazla renk giderimi (% 92) Coriolus versicolor ile gergeklestirmistir [26].
Cizelge 2.2°den de goriilebilecegi gibi renk giderimi zamana ve kullamlan fungusa
bagli olarak degismektedir.

Cizelge 2.2. Kristal viyolenin ( S5pg/ml ) renginin giderilmesi

Kalan Boya Miktan (ng)
Fungus | 4 saat sonra 12 saat sonra 24 saat sonra 48saat sonra 72 saat sonra
A 25 i1 7 5
B 19 10 10 10
C 22 17 15 8
D 23 22 21 20

C.versicolor(A), F.trogii(B), L.sulphureus(C) ve P.chrysosporium(D)

*6 giin tretimden sonra boya eklenmistir
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Yine Phanerochaete chrysosporium kullanilan bir galismada 2 g/l glukoz
iceren sentetik besiyerinde renk giderimi (Red 5337-dispers, diazo boya)
aragtinlmigtir. Serbest pelet ve tutuklanmis hiicreler kullanilmigtir. Tutuklanmig
Phanerochaete chrysosporium’un uzun siire renk giderimi aktivitesini korudugu
saptanmugtir {SO].

Cesitli funguslann denendigi diger bir ¢aligmada ii¢ azo boya (R. orange 96,
R. violet 5 ve R.black 5) ile iki fitalosiyanin boya (R. blue 38 ve R. blue 15)
kullamlmigtir. Agarda yapilan ¢aligmalarda, 7 ginlik siirede Phanerochaete
chrysosporium, Trametes versicolor ve Bjerkandera adusta ile yiiksek renk
giderimi elde edilmigtir. Sivi kiltiir ¢ahigmalarinda Bjerkandera adusta ve T.
versicolor ile ilk 24 saatte % 40 civarinda renk giderimi olugurken, 4 giin sonra
rengin % 95°i giderilebilmigtir. 280 nm’de absorbans ilk 4 giin iginde % 35
oraninda azalmistir (HRB38 i¢in). Buna baglh olarak aromatik madde yikim ifade
edilmigtir. Aynica otoklavize edilmis misel orneklerinin de boyayr tuttugu
gosterilmigstir. Canli hiicreye adsorbe olmus boya miktarlan Bjerkandera adusta
igin % 13, T. versicolor igin % 21 olarak saptanmustir. Phanerochaete
chrysosporium ise HRB38e¢ karsi daha az aktiftir. 7 ginde rengin % 48’i
giderilmigtir. Ancak renk % 98 oraninda 17 giinde giderilebilmisgtir. HRVS
boyasinin rengi Bjerkandera adusta ve T. versicolor ile 6 ginde % 95 oraninda
giderilmistir. Phanerochaete chrysosporium ile rengin % 4’4 7 giinde, % 90°m ise
20 giinde giderilmistir. 280 nm’de absorbsiyon Bjerkandera adusta ile baslangig
absorbsiyonuna gére 7 giin iginde % 77, T. versicolor ile % 62 oraminda azalmugtir.
Ekim yapilmamis kontrollerde herhangi bir renk giderimi gériilmemigstir. HRB38’in
toksikligi énemli oranda Bjerkandera adusta ve T. versicolor ile 7 giin muamele
sonucunda giderilmigti. HRVS5’in toksiklifi ise Bjerkandera adusta ile
azaltilmistir. Konsantre enzim g¢ozeltileri ile yapilan ¢aligmalarda H,O,’ € bagimh
sekilde renk giderimi olmugtur. Boyalarin rengi 1st ile inaktive edilmis enzimler
veya yanlizca H;O; kullanildif1 zaman giderilememigstir. Bjerkandera adusta ve T.
versicolor'm bu boyalann yikiminda Phanerochaete chrysosporium’a gore daha
uygun oldugu gosterilmistir [S1].

Fungus F29 ile yiritilen bir optimizasyon galigmas: azot sinirh ise 15 g/l
glukoz igeren ortamlarda yapilmigtir. Caligma sonucunda calkalamanin renk
giderim hizin arttirdiB: tespit edilmistir. En uygun pH aralig 5.5-6.3 ik ;Jcaldm A
aralifn 27-30°C olarak saptanmigtir. Malt 6ziitii ortaminda 6 giin tretiljf fgl
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misellerin, 9 giin iretilip kullanilan misellere gore renk giderim ylizdesi daha
yiiksektir. Veratril alkoliin diisik miktarlan (5-20 mmol.dm™) baglangig renk
giderim hizini az miktarda artinrken yitksek miktarda eklenmesi (50 mmol.dm™)
renk giderimini inhibe etmektedir [52].

Yesilada ve Ozcan (1998) tarafindan yapilan galismada azo boya (Orange
II), trifenilmetan boya (Bromfenol mavisi), heterosiklik boya (Metilen Mavisi) ve
polimerik boya (Remazol Brilliant Mavisi R) kullamlmustir. C. versicolor, F. trogii,
P.sajor-caju ve P.chrysosporium ile g¢aligilmig ve aynica C. versicolor’ un ham
kiltar filtratt kullamlmigtir. Kiltir filtratmn alindifi periyotla renk giderimi
aktivitesinin iligkisi aragtinlmistir. En yiikksek renk gideriminin sekonder fazda
oldugu gozlenmistir. Primer fazda da belirli diizeyde renk giderimi olugmaktadir.
Reaksiyon kangimina MnSO;, veratril alkol ve HyO, eklenerek, bu ii¢ maddenin
renk giderim aktivitesi tizerine etkileri test edilmigtir. Katalaz eklenmesi sonucu
renk giderimi yeteneginin tiimiiyle sonlanmamas1 H,O,’e bagimli olan ve olmayan
enzimlerin bu igte rol oynadifim gostermektedir. Enzim inhibitorii olan siyanid ve
asit eklenmesi ve 1sitma kultiir filratinin renk giderimi yetenegini inhibe etmistir
(Cizelge 2.3). Renk gideriminin pH degisikligine bagli olmadif1 da bu ¢aligmada
rapor edilmigtir [25].

Cizelge 2.3. C.versicolor, F. trogii, P.sqjor-caju ve P.chrysosporium ham kultir
filratinin ile gesitli boyalarin renginin giderimi (%)

Fungus Bf.M. Orange 11 RBMR | M.M. | KiiLFilt. pH
C.versicolor 70 92 81 0 5.97
F. trogii 32 89 87 0 6.07
P.sajor-caju 62 19 81 0 5.15
P.chrysosporium 9 9 0 0 5.56

BfM: Bromfenol mavisi, RB.M.R.: Remazol Brilliant Blue R, M.M.: Metilen
mavisi.
Renk giderimi ¢aligymalarinda siklikla kullanilan  Phanerochaete

chrysosporium ile statik ve ¢alkalamali kogullarda galisilmig ve Red HE-38, malasit
yesili, Denizci (navy) mavisi, Magenta kristal boyalan kullamlmigtir. Bu ¢aligmada
bakteri ile renk gideriminin bazi sinirlamalan oldugundan dolay: fungus kullanimi
tercih edilmigtir. Ciinkii bakteri enzimleri dogada spesifik olarak ¢aligir. Fakat
beyaz giirikkgiil funguslar tarafindan iretilen enzimlerin gok diigiik substrat
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bunlan igermeyen halkalara gére daha hizli oranda yikabilmektedir. Ekilen fungus
miktar arttikga hem statik hem de galkalamali kosullarda renk giderimi artmgtir.
Calkalamali kultirlerde pek ¢ok boyanin % 80°i giderilmigstir. Calkalamal
kiiltirlerde statik kiltiirlere gore renk giderimi daha fazla olmugtur. Ortamda
ligninaz ve Mn-peroksidaz saptanamamistir. Bu yilizden bagka enzimlerin rol
oynadif1 ifade edilmigstir. Sonug olarak renk giderim hizinin galkalamali kosullara
gore statik kosullarda daha yiiksek oldugu ve biyokiitle miktarina bagh oldugu
rapor edilmistir. Yine tekstil fabrikasi atik suyu ile yapilan deneylerde de renk
gideriminin ekim miktarina bagh olarak arttf bildirilmistir [53].

Farkl1 azo boyalann renginin giderimi ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada
da P. chrysosporium’ un ekstraselliler kiltir sivis1  kullamlmugtir. Bu fungusun
oksidatif mineralizasyon ye\tenegi bulunmaktadir. Bu fungus yanlizca azo boyalarin
rengini gidermekle kalmaz ayrica onlann CO;’e kadar mineralize eder. Diger
caligmalarda oldugu gibi yine oﬁam azot-sinirlt olmaktadir. Tween 80 ve veratril
alkol igeren zengin bir besiyeri kullanilmigtir. H,O,’nin renk giderimi iizerine
etkisini saptamak igin boyalar yanhizca 1 mmol H,0; ile inkiibe edilmistir, fakat
renk giderimi olmamigtir. 24 farkhi yapidaki boya ile galisilmigtir. Monoazo
boyalarin rengi antrakinon boyalarin renklerinden daha hizh sekilde giderilmigtir.
En digiik renk giderimi diazo grup igeren boyalarda olmustur. Bu g¢alisma gok
farkli ozellikteki boyalarn lignin peroksidaz ile renginin giderilebilecegini
gostermektedir [54].

Conneely vd. (1999) tarafindan yapilan c¢alismada yine Phanerochaete
chrysosporium kullamlmig ve Remazol Turkish Blue G (bakir igeren fitalosiyanin
boya) boyasinin (200 mg/l) 7 giinde tamamen rengi giderilmigtir. Fakat 4 ginlik
siirede sadece % 33’lik renk giderimi olmugtur. Onemli miktarda lignin peroksidaz
ve Mn-peroksidaz aktivitesi gozlenmemistir. Bu galigmada zengin igerikli besiyeri
kullanilmig olmas: dikkat gekicidir. Ayrica boya yapisinda bulunan bakinn serbest
hale gectigi gozlenmektedir. Bu da sunu gostermektedir ki boyanin sadece rengi
giderilmemis aym zamanda yikimm da gergeklestirilmistir [55].

Yapilan bir diger ¢aliymada azot stmirli ortamda Orange II boyasinin beyaz-
gurikgul fungus F29 ile renk giderimi caligmalari yapilmigtir, Serbest ve
tutuklanms fungus peletleri ile ¢aligilmig ve yilksek renk giderim degerleri g
edilmistir. Bu galiymada akiskan yatakli, siirekli sabit yatakli ve sirekdf
yatakh reaktorler kullamlmugtir. Sarekli sabit yatakta 2 ay sirekli f ‘_ 3
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giderimi elde edilmistir. Kararli ve yilksek bir aktivite gozlenmektedir. Tutukiama
yizeylerinden ozellikle tel ag verimli olmustur. Fakat miselin ¢ok artmasi sivi
akisim engellemekte ve verimi diigirmektedir. Bunun O; transferini gliglestirme
riski de yiiksektir. Yan-kesikli akigkan yatakli serbest pelet kullanilan ¢aligmada
peletler 30 giinden fazla ve 9 kez kullanilabilmigtir. Yiksek ve kararh bir aktivite
gozlenmektedir (% 95). Aljinat igine tutuklanmig misel kullamldiginda ise 2 aydan
fazla siirede 27 kez tutuklanmis hiicreler kullamlabilmigtir. Siirekli akigkan yatakli
reaktor-serbest pelet galigmasinda 2 haftadan fazla 3 giinlikk bekletilme siiresinde
% 95-97 renk giderimi elde edilmigtir. Sonuglar biitiin reaktérierin uzun sire
kullanimda yiksek ve kararli renk giderimi aktivitesine sahip oldugunu
gostermektedir [56].

Everzol Turkish Blue G boyasimin Coriolus versicolor kullanilarak renginin
giderimi caligmasinda yiksek renk giderimi degerlerinin elde edilebilecegi
saptanmigtir. Bu g¢aligmada mikroorganizma direkt ekim teknigi ile sentetik
besiyerinde hergiin ii¢ dakika saf O, verilerek 9 giin siresinde uretilmigtir (100
rpm). Ayrica kullanilan boyanin konsantrasyonu 100-1650 mg/I’dir. Caligmada
¢esitli kosullann optimizasyonu arastirilmis ve galigma sonucunda renk giderimi
i¢in en uygun pH'nin 4.5, en uygun karbon ve azot kaynaklarimin glukoz ve iire
oldufu ve disiik-azotlu veya azotsuz ortamin etkili renk giderimi igin gerekli
oldugu rapor edilmigtir. Tamamiyla renk giderimi olmasi igin boya miktarinin 500
mg/l altinda olmasimn gerekli oldugu bildirilmistir. Bu ¢aligmanin dezavantaji
sentetik besiyeri kullanilmasi, % 100’lik renk giderimi igin 9 giin civarinda siireye
gerek duyulmas: ve ilk 24 saat i¢inde ¢ok diisiik renk giderimi elde edilmesidir
[57].

Kapdan vd. 2000 tarafindan yapilan diger bir ¢alismada yine Everzol
Turquoise Blue G boyasi ve Coriolus versicolor kullanilmig, fakat bu ¢aligmada
sabit kolon reaktdrii dizayn edilmistir. Cesitli maddeler tutuklama yiizeyi olarak
kullanilmis ve tekrarh kesikli islemde en iyi tutuklama ajanu metal aj olarak
saptanmustir. Bundan dolay sabit kolon reaktérde yapilacak galigmalarda metal ag
pargalarina tutundurulmus Coriolus versicolor ile ¢aligilmigtir. Bu reaktorde boya
miktan 200 mg/l ve glukoz 5 g/l olan sentetik ortam kullamlmustir. Ilk 2 yiiklemede

eklenerek 7 kez tekrarlanmustir [58).
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Zhang vd. 2000 Asit Viyole 7 boyasimn renginin giderimi galigmalannda
Trametes versicolor beyaz ¢iirikgiil fungusun iireme ortamina aktif karbon tozlar (1-
3 mg/l) ilave ederek merkezinde aktif karbon tozlan bulunan ¢ap1 1-5 mm arasinda
degisen peletler elde etmis ve bunlan kompleks pelet olarak adlandirmugtir.
Kompleks pelet, pelet ve aktif karbon kullanilanarak yapilan renk giderimi
caligmalaninda kompleks peletlerin en yiikksek ve en kararhh renk giderimini
gergeklestirdikleri gérulmiigtar (kesikli iiretimde). Merkezinde aktif karbon bulunan
peletlerin daha geg yaglandiklanni ve bu yaglanma igaretinin peletlerin merkezlerine
dogru ¢okusii oldugu ifade edilmektedir. Tekrarli kesikli ¢aligmada kompleks
peletlerle yiiksek ve kararli renk giderimi aktivitesi elde edilmigtir. Aktif karbona
tutundurulmus hiicrelerin renk gideriminin yiiksek olmasi aktif karbonun ¢evreden
kimyasallari tutmasi ve ayrica ekstraselliiler enzimleri de tutmasi olabilir [44].

Phanerochaete chrysosporium BKMF-1767 (ATCC24725) kullamlan bir
caligmada yan-kati kosullarda sabit yatakli biyoreaktérde iiretim yapilarak
ligninolitik enzim ve renk giderimi yetenegi aragtinlmigtir. Sabit yatakli reaktorde
¢ tip tagiyicr kullanifmistir. Bunlar poliiiretan képiik, naylon siinger kiipleri ve
kiyilmis musir kogamidir. Iglemler kesikli ve kesiksiz olarak yiritilmiistir. En
yiksek renk giderimi % 70 ile naylon siinger konmus reaktérde gorillmistiir. Naylon
stingerin pirdzlt, hidrofobik dofada olmasi ve gozenekli yapist destek maddesi
olarak kolaylikla kullanilmasim saglanmaktadir. Bu ¢alismada fungusun lakkaz
urettii de ifade edilmektedir. Kesiksiz dretimde enzimin kararliligim
siirdiirebilmesi igin fungusun proteaz enzimi salgilamasim en aza indirmek iizere
ortama glukoz eklenmigtir. Kullamlan boya Poli-R-478"dir [59].

Aym boya ve aym ekiple yapilan bir bagka ¢alismada misir kogam tizerine
yogunlagiimigtir. Misir kogam hem fiziksel destek hem de besleyici kaynak olarak
kullamlmaktadir. Misir kogam kullanilan ve veratril alkol eklenen ortamda
eklemeden bir giin sonra % 36’lik renk giderimi elde edilirken 12 ginlik retim
sonucunda % 85°lik bir renk giderimi elde edilmistir. Mangan oksit ilave edilen
besiyerinde ise mangan peroksidaz (MnP) ve lignin peroksidaz saptanmistir. Daha
sonra lakkaz aktivitesi gozlenmeye baglamigtir. Aragtinicilar bu boyanin yikiminda
MnP’in sorumlu oldugunu ileri stirmigtir. Fungus bulunan ortama  boya

konuldugunda boyanin renginin koyu kirmizidan sartya ve oranja dogru donii




gostermektedir. Ciinkii fungussuz kontrol ortaminda herhangi bir renk degigimi
olmamaktadir [60].

Tekstil fabrikasi atik suyu ile yapilan bir galigmada en iyi renk giderimi
35°C’de, pH 3 ve % 10°luk ekim miktan kullanarak, 28 saatlik siirede % 97 olarak
saptanmigtir. Yiiksek azot varlifinda renk giderimi azalmaktadir. 0.3 g/l miktarina
kadar glukoz ilavesi renk giderim hizim olumlu etkilemektedir. Caligma hava
yitklemeli reaktérde Phanerochaete chrysosporium kullanilarak yapilmigtir [61].

Yiiritilen diger bir ¢aliymada ticari azo, triarilmetan, antrakinon ve indigo
boyalarin renginin giderimi funguslardan elde edilen enzim o6rnekleri ile
gergeklesmigtir. Ham ekstraselliler sivilanin enzim 6megi olarak kullanildifi bu
caligmada boyalardaki gruplarin faklilifinin enzim aktivitesini etkiledigi gézlenmis
ve sonug olarak hidroksil ve amino gruplarimin renk giderimini arttirdii tespit
edilmistir [62].

Kirby vd. tarafindan yapilan bir ¢caligmada azo boya olan sekiz sentetik
tekstil boyasi (200 mg/l) Phlebia tremellosa ile muamele edilmis ve statik kogullarda
14 giin sonucunda % 96 ‘nin iizerinde renk giderimi elde edilmistir. Lakkaz aktivitesi
sekiz boyamin kangimi olarak hazirlanmig besiyerinde 5. giinde gozlenmis ve 15.
ginde maksimum aktivite elde edilmigtir. Ortamda LiP ve MnP aktivitesi
saptanamamigtir [63].

Cesitli beyaz ¢urikgil funguslarin kullamildigi galismada Poli-R-478,
Orange II ve RB38’in renginin giderebildigi saptanmigstir. Biitiin ¢aligmalar statik
kosullarda yiritiilmiigtiir. 14 giinlik iiretim sonucunda % 90’min tizerinde renk
giderimi elde edilebilecegi rapor edilmistir. Renk giderimi yaklagik 3 giinliikk lac
periyodundan sonra baglamaktadir ve renk gideriminin g¢ogu lignolitik enzimlerin
tiretiminin oldugu 3-7 gin arasinda olmaktadir. LiP gozlenmezken yiiksek oranda
MnP gézlenmistir. Lakkaz aktivitesi ise bazi tirlerde saptamrken, bazilarinda
saptanamamgtir. Mangan eklenen ortamlarda yapilan galigmalarda ozellikle 33 pM
mangan varlifinda renk giderimi artarken, yiikksek mangan miktarlarinda renk
giderimi azalmugtir. Oksalik asit eklenmesinin ise renk giderimine etkisi olmadig
gozlenmistir [64].

Orange II ile yapilan diger bir renk giderim g¢aligmasinda tutuklanmis

2.2. Renk Gideriminde Kullanilan Diger Funguslar
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Beyaz ¢iriikgiil funguslar diginda diger funguslar renk giderimi yetenegi
gostermektedir. Bu agidan yapilan gahigmalar Banat vd. [1] tarafindan hazirlanan
derlemede verilmistir. Bu derlemede gesitli funguslann renk giderim yetenekleri ele
alinmustir. Corso vd. Neurospora crassa’nin diazo boyalann rengini giderdigini
rapor etmistir. Boyanin rengi, 24 saat inkiibasyon sonucunda % 89-91 oraninda
giderilmistir. Kullandiklar1 boyanin konsantrasyonu litrede 16-32 mg/’ dir. Bu
oranlar endistriyel boya atik suyundaki oranlara benzemektedir [65].

Pycnoporus cinnabarinus’un 200 litrelik sabit yatakl reaktorde 48-72 saat
inkiibasyonu sonucunda boyalarin rengini giderdigi ve tolere ettigi bulunmusgtur.
Fungus reaktorde iretilmis ve Remazol Brilliant Blue R boyas: ilave edilmistir.
Hizli bir renk giderimi gozlenmistir. Fenoloksidaz ve lakkaz enzimleri renk
giderimi iglemini katalize etmistir. Aynca saflashnlmig lakkaz enzimi de
kullanilmagtir [66].

De Angelis ve Rodrigues (1987) Candida sp. kiitlesi kullanarak tekstil
boyasindan renk uzaklagtirilmasim test etmiy ve birgok Prosiyon (100 mg/l)
boyalan i¢in % 93-98 oraminda renk giderimi elde etmistir [67]. Cizelge 2.4’de
cesitli funguslarla yapilan ¢aligmalar verilmektedir.

Cizelge 2.4. Renk Giderme Yetenegi Olan Diger Funguslar

Boya ve ek
Kiiltiir K y Giderimi | Mekanizma Referans
onsantrasyonu
ve zaman

Neurospor | Vermelho ReanilP8B | % 89-91 | Adsorbsiyon Corso vd.
crassa (16-32mg/1) 24 saat (1981)
Pycnoporus | - % 90 | Ekstraseliller | Schliephake vd.
cinnabrinus bilinmiyor 3giin oksidaz (1996)

: Prosiyon Black SPL | %93.8 . De Angelis &
Candida sp. (100me/l) 2 saat Adsorbsiyon Rodrigues (1987)

. Prosiyon Blue MX2G | %96.8 . De Angelis &
Candida sp (100mg/1) 2saar | AISODSIYON | b drigues (1987)

. Prosiyon Red HE7B | %98.9 . De Angelis &
Candida sp (100mg/l) 2 saat Adsorbsiyon Rodrigues (1987)

(Banat’ dan [1] degistirilerek alinmugtir)

Izole edilen Penicillum sp. kullanilan bir baska c¢aliymada Poli-R478 ve
Poli-S119’un (% 0.01) sivi ortamda rengi giderilmistir. Ozellikle Poli-R478’in
rengi 4 giinliik sirede hemen hemen tamamyla giderilmigtir [68]. -

Yiuritilen difer galismada reaktif tekstil boyalann renginin /gfdcmfuﬁdé:‘\
Aspergillus foetidus kullamlmigtir. Fungusun 48 saatlik dretimi sonuqu’/ e

! __{ _.'
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iizerinde renk giderimi elde edilmistir. Renk gideriminin eksponansiyel iireme fazi
ile iligkili oldugu ve glukoza da ihtiyag duydugu saptanmistir. 72. saatte renk
giderimi % 72 oraninda olmustur [69].

Meehan C. vd. tarafindan yapilan tekstil boyalarninin rengini gidermeye
yonelik ¢alismada Kluyvermyces marxianus IMB3 (termotolerant bira mayasi) ve
Remazol Black-B boyas: kullamlmistir. Bu ¢aliymada da maksimum renk giderimi
37° C’de % 98 oranininda olmustur. Renk gideriminin boyanin yikimi sonucu degil
hiicrelere tutunmas: sonucu oldugu goézlenmistir. Aerobik kosullarda renk giderimi
18 saat iginde tamamlanirken, anaerobik kosullarda inkiibasyon yapildiginda renk
giderimi yiizdesi digmiistir. Degisik baslangi¢ pH’ larinin renk giderimi iizerinde
fazla bir etkisi yokken degisik sicakliklar etkili olmustur [70].

Diger bir adsorbsiyon ¢alismasi kuru Rhizopus arrzihus miselleri
kullamlarak yapilmigtir. Calismamin amaci Remazol Black B boyasimin kuru
misellere tutunmasim saglamaktir. En yiiksek adsorbsiyon 35° C’de, pH 2°de ve
boya konsantrasyonu 800 mg/l oldugu zaman oldugu bildirilmistir. Boya fungus
hiicrelerinin  hiicresel  bilesenlerine, amino asitlerine, lipidlerine, asidik
polisakkaritlerine ve kitine baglanmaktadir. C6zeltinin pH’s1 hiicre yiizeyinin boya
baglanacak kisimlanm ve sudaki boyanin kimyasal yapisint etkilemektedir. Bundan
dolay: dugiik pH degerleri negatif yiikli boya molekiillerinin ve pozitif yiikli hiicre
yiizeyinin elektrostatik ¢gekimini olumlu yonde etkilemektedir [19].

2.3. Bakteri Kiiltiirleri ile Renk Giderimi

Tekstil fabrikasi atifinin renginin giderimi ile ilgili Nigam vd. tarafindan
yapilan bir ¢alismada basit ve pratik bir biyolojik islem gergeklestirilmistir.
Anaerobik ve aerobik kiiltiirlerden renk giderimi yetenegi olanlar izole edilmistir.
Izole edilmis iki kangik bakteri kiltiriinin (PDW ve PDC) tekstil boyalarinin
rengini giderme yetenegine sahip oldugu ve zengin kiltiirlerden izole edilip tek
karbon kaynag boya olan minimal ortamda ve anaerobik kosullarda bir y1ldan fazla
korunabilecegi saptanmistir. Her iki bakteri kiltiri mineral tuz ortaminda
iretildikleri zaman yavas treyebilmis ve plaklarda herhangi bir renk giderimi
gozlenememistir. Anaerobik kosullarda ireme gok daha fazladir fakat diisiik bir

\

renk giderimi elde edilmistir. Benzer olarak glukoz veya maya gt

zenginlestirilmis ortamlarda tretildigi zaman acrobik olarak ﬁremisl‘
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herhangi bir renk giderimi gézlenememisgtir. Anaerobik kosullarda ise aktif olarak
tremigler ve R.Turkish Blue G 133 digindaki biitiin boyalarin rengini timiyle
gidermiglerdir (Cizelge 2.5). Bu ¢aligma sonucunda plaklarda ve erlenlerde
tremenin anaerobik kosullarda daha hizli, daha yogun oldugu ve renk gideriminin
yanlizca anaerobik kogullarda oldugu gozlenmigtir [71].

Cizelge 2.5. Kangik Bakteri kaltiirii ile yapilan renk giderimi galigmalar

Tekstil hovas: Absorbans  Rova tipi Renk giderimi %
24 saat 4 giin

Cibacron Red C-2G 515 Reaktif 88 100
Remazol Navy Blue GG 620 Diazo 80 100
Remazol Red RB 525 Diazo 89 100
Cibacron Orange CG 489 Reaktif 79 100
Hisperse Navy D2GR 543 Disperse 68 80

Remazol Blue B 590 Diazo 76 100
Remazol Turquoise 660 Fitalosiyanin 08 <20
Blue G133

Remazol Black B 600 Diazo 67 100

Boya ile kontamine olmug aktif ¢amurdan izole edilen Klebsiella
preumoniae RS-13 toksik azo boya Metil Red’in rengini giderebilmistir. Bu
caliymada Klebsiella pneumoniae’nin renk giderimi yetenegi Acetobacter
liguefaciens S-1 ile karsilastinlmig ve Klebsiella prneumoniae’ de daha yiksek
yikim vetenegi gozlenmistir. ki bakterinin Metil Red yikim {Giriinlerinin HPLC ile
analizi Metil Red boyasinin indirgen olarak halkasal yapisimin kinldigimi ve 2-
amino-benzoik asit ve N,N dimetil-p-fenilendiamin olustufunu gdstermistir.
Caliymada sicaklik, statik/calkalamali kosullar, glukoz ve amonyum silfat gibi
faktorlerin etkisi arastinlmistir. Ozellikle Klebsiella pneumoniae’ nin doga
sartlarina daha az duyarli olmasi bu bakterinin azo boya igeren atik suya
muamelesinin uygulanabilirlik olasiligim artirmaktadir [72].

Banat IM. vd. yaptig1 bir ¢alismada iki fakiiltatif bakteri kiltiirii izole
edilmigtir. Bunlar kangik kiltir (BMM) ve saf kiltirdir (DTB). Bu galismada
yiksek sicaklikta ireyebilen termofilik bakteriler tercih edilmigtir. Ciinki tekstil
endistrisinde, sicak atik sulara iglemden sonra sofutma islemi yapilmas:
gerekmektedir. Bu tarz bakteriler sofutma islemi yapilmadan ilk basamakta

kullanilabilir. Bu da dogal olarak maliyeti azaltmaktadir. Renk giderimi % 67-84,
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igeren agar plaklan hazirlanmig ve ekim gerceklestirilmigtir. Renk giderimi zonlar
halinde kendini gostermektedir. Farkhi sicakliklarda tireme oram optikal yogunluk
6lgimi ile yapilmistir. Boylece optimum sicaklik segilmistir. DTB kiiltiri ile
yapilan uygulamalarda renk giderimi oram1 % 70°den fazladir. Aynica direkt tekstil
fabrikas: atigt ile yapilan uygulamalarda renk giderimi % 95°den fazladir. BMM
hem Gram (-) hem de Gram (+) bakterileri igermektedir. BMM kansik kiiltiiriiniin
seri sulandinm asamalarindan sonra DTB Kkiiltiirleri elde edilmistir. Bu kiltiir
Corynebacterium’dur [73].

Pseudomonas luteola (boya atik su antim ¢amurundan elde edilmis) ile
yapilan cahsmada gesitli azo boyalann renginin giderimi g¢alisilmigtir. Sivi
besiyerinde RP,B’nin (100 mg/l1) rengi 6 ginde yaklagik % 95 oraminda
giderilmistir. Bu ¢alismada kiiltiirler 48 saat 100 rpm’de, 28°C’de iiretildikten sonra
4 gun statik olarak uretime devam edilmistir. 6 giinliik muamele sonucu hiicrelerin
beyaz kalmasi renk gideriminin adsorbsiyon degil, biyolojik yikim oldugunu
gostermigtir. Bu bakteri glukoz olmayan ortamda RP,B boyasint karbon kaynag
olarak kullanip iireyebilmistir. Bu bakterinin glukozsuz ortamda ireyebilmesi ve
diugik glukoz konsantrasyonunda (% 0.125) % 95 civarinda renk giderimine
ulagilabilmesi boya atik sularinin aritiminda direk olarak kullamlabilecegini fikrini
vermektedir [74].

Pseudomonas mendocina MCM B-402, tek karbon kaynag: olarak Metil
viyolet igeren (trifenilmetan) sentetik ortamda 48 saatte rengi tamamiyla
gidermistir. Burada renk gideriminin demetilasyon sonucu oldugu saptanmustir
[75]

Yapilan bir bagka caliymada ¢esitli azo boyalarn rengini giderebilen
Pseudomonas luteola’dan azorediiktaz genleri L. coli'ye klonlanmis ve . coli NOj;
mutant bakteri soyu ile Reaktif Kirmizis1 22 (azo boya) boyasinin rengi giderilmeye
¢ahgilmistir. Boya konsantrasyonun, gevre faktorlerinin (sicakhik, pH, ¢ozinmiis
oksijen seviyesi) bakteriyal renk giderimi izerindeki etkisi incelenmistir. E. coli
NOs'in uzun dénemde yenilenen iglemlerdeki kararliign ve etkinligi de

aragtinlmigtir. Boya konsantrasyonu 200 mg/l olacak gekilde ¢aligilmis ve yiksek

renk gldenmx gorilmistiir. Rekombinant olmayan L. coli ise azo boyamn renglm




spektrofotometre analizleri renk gideriminin biyiik oranda azo indirgenmesine
benzedigini gostermektedir [76].

Asit antrakinon boyasi Tektilon Blue (TB4R) hali boyama fabrikalarinin
atik sularinin esas renkli bilesenidir. TB4R’nin kesikli sistemde ii¢ bakteri ile
(Bacillus gordone, Bacillus benzeovora ve Pseudomonas putida) aerobik biyolojik
yikimina ¢aligilmis ve kullamilan ¢ bakteri de bu boyanin rengini bagarili bir
sekilde gidermistir. Renk gideriminin % 19’u biosorpsiyonla olurken, geriye kalan
o6nemli bir kismi da boyanin bakteri tarafindan kullanilmasina baglidir. Caligma
calkalamali kosullarda 400 ml’lik erlenlerde 100 ml boya igerecek sekilde
yapilmigtir. Bu ortamlara 20 ml bakteri kiiltiirii eklenmis ve 250 rpm’de ¢aligmada
yuritilmusgtiir [77].

2.4. Alg Kiiltiirleri ile Renk Giderimi

Azorediikktazin indiklenmis formu aracilifiyla alglerin azo boyalan
yiktigina dair bilgiler Banat vd. [1] tarafindan bildirilmistir. Chlorella ve
Oscillatoria birgok azo boyasini aromatik aminlere, basit bilesiklere ve CO;’e
yikar. Bazilan azo boyalarini tek karbon ve azot kaynagi olarak kullanabilir [78].

Sonug olarak boyar maddelerin renginin giderimi i¢in mutlak biyoteknolojik
yontem gereklidir. Bu agidan beyaz giiriikgil funguslar 6ne gikmaktadir.

Bu ¢alismada amaglarimiz Malatya’da Tekstil fabrikalarinda boyar madde
olarak kullamlan Astrazon boyalarinin renginin beyaz giiriikgill fungus, F. frogii
ATCC 200801, kullamilarak gideriminin aragtirilmasi, biyoteknolojik kogullarin
optimizasyonu ve mikroorganizmalarin renk giderim yetenefinin artinlmasidir.
Caligmada ayrica farkli beyaz giiriikkgiil funguslarin da renk giderim aktivitesi
aragtinlmighr. Beyaz gurik¢al funguslanin Astrazon boyalannin rengini giderim
yetenegi ilk kez bu galigmada ortaya konmugtur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Cahsmada Kullanilan Boyar Madde

Caligmada bazik Astrazon Kirmizz FBL ve Astrazon Mavi FGRL boyasi
kullanilmugtir. Boyalar IPAS Tekstil AS’den temin edilmistir.

3.2. Caliymada Kullanilan Boyar Maddenin Hazirlanmasi

Calismada kullamilan boyar maddeler 0.066 gr/10ml distile su olacak sekilde
hazirlanmugtir. Otoklavda 120°C’de 1 atm basing altinda 15 dakika otoklavize edildikten
sonra ¢aligmalarda belirlenen boya konsantrasyonlarina uygun olarak besiyerlerine ilave

edilmisgtir.
3.3. Calismada Kullanilan Besiyerleri

Calismanin tirine bagli olarak stok temel besiyeri (STB) ve distile su
kullanilmugtir. Stok temel besiyerinin igerigi Tablo 3.1°de verilmistir. Besiyerleri
otoklavda 120°C’de 1 atm basingta 15 dakika otoklavize edilmis ve ¢aligmalarda
kullanilmasgtir.

Cizelge 3.1 Stok temel besiyerinin (STB) igerigi

Kullamlan Bilesen Miktar (g/1)
KH,PO, 0.2
CaC12.2H20 0.1
MgSO4.7H20 0.05
NH,H,PO, 0.5
FeSO,.7H,O 0.035
Glukoz 2

Maya 6ziitii 1

Statik ¢aligmalar igin 15 ml STB/250 ml’lik erlenler, ¢alkalamali ¢aligmalar igin -
50 ml STB/250 mI’lik erlenler kullamlmigtir. Distile su ile yapilan galigmalarda da aym
oranlar kullamlmigtir. Caligmalar iigerli tekrarlar halinde yapiligmugtir.
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3.3.1. Cahiymada kullanilan kontrol gruplarinin hazirlanmasi

Yapilan biitiin ¢aligmalarda galigmamn amacina baglh olarak belirtilen miktarda
besiyerleri ve boya ilave edildikten sonra kontrol grubu olarak aynlan erlenlere fungus

ekimi yapilmamgtir.
3.4. Cahsmada Kullanilan Funguslar

Calismada Basidomycetes sinifina dahil olan beyaz g¢iiriikgiil funguslardan
Funalia trogii ATCC200800, Coriolus versicolor (Trametes versicolor) ATCC200801,
Pleurotus florida, Pleurotus sajor-caju, Phanerochaete chrysosporium ME446 ve
Pleurotus ostreatus kullamlmistir. P. sajor-caju, P. chrysosporium, P. florida, P.
ostreatus ME446 Nazif Kolonkaya (Prof. Dr., Hacettepe Universitesi) tarafindan
saglanmis olup uzun yillardir laboratuvarimizda korunmaktadir. Diger iki fungus ise
Biyoloji boliminde Dog. Dr. Ozfer Yesilada tarafindan kiltire alinmis olan
funguslardir. Bu kiiltiirler ayrica ATCC olarak tammlanmigtir.

3.5. Cahsmada Kullamilan Funguslarin Uretimi ve Saklanmasi

Calisgmada kullanilan funguslarin devamlilifim saglamak igin funguslar,
Sabouraud dextrose agar plaklarinda 30°C’de, 4-6 giin inkiibe edilmistir. Funguslar 3-4
haftada bir taze besiyerilerine aktarilmigtir. Fungus kiiltirleri +4°C’de buzdolabinda
saklanmigtir.

3.6. Cahsmada Kullamilacak Stok Fungus Kiiltiirlerinin Hazirlanmasi

Funguslarin kiiltir ortamlarina ekimi ve bu ortamlara adaptasyonlarinin
saglanmasi amaci ile Sabouraud dextrose agar egik besiyerleri tuplerinde iretilmis olan
kiiltiirlere 10 ml distile su eklenmis ve misel siispansiyonlar1 elde edilmistir. Misel
siispansiyonlari (5 ml) aseptik kogullarda, 100 ml Sabouraud dextrose broth igeren 250
ml’lik erlenlere aktanlmistir. Hazirlanan fungus kiiltirleri 30°C’de 150 rpm’de

SO\

stireyle tretilmis ve bu kiltiirler ¢aligmada kullanilacak besiyerlerine eklm '4 tepa¢ !

calkalamali inkibatérde (New Brunswick Scientific, G 24 Environmental

fungus kiiltiirleri olarak kullamilmgtir.
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3.7. Funguslarin Ekimi ve Uretimi

Hazirlanan Kkiiltiirler steril kosullarda homojenizatér (Kinematica Gmdh)
yardimi ile ¢ok diisiik devirde homojenize edilmistir. Homojenize edilmis funguslarin
kullanildig1 ¢ahigmalarda statik galigmalar igin 250 ml’lik erlenlerdeki boyah
besiyerlerine 0.5 ml, ¢alkalamah kosullarda yiiriitilecek galigmalar i¢in besiyerlerine 1
ml olacak sekilde funguslar ekilmigtir.

Statik galigmalar igin 15 ml STB/250 ml’lik erlenler, ¢alkalamali galigmalar i¢in
50 ml STB/250 ml’lik erlenler kullamlmigtir. Distile su ile yapilan galigmalarda aym
oranlar kullanulmistir.

Statik kosullarda yapilacak ¢aligmalarda STB veya distile su igeren besiyerlerine
otoklavize edilmiy stok boya g¢ozeltisinden 0.03 ml eklenmis ve 0.5 ml homojenize
olmus fungus ekilmistir.

Calkalamal kogullarda yapilacak ¢aligmalarda ise STB veya distile su igeren
besiyerlerine yine otoklavize olmus stok boya ¢ozeltisinden 0.1 ml (13 mg/1) olacak
sekilde boya ilave edilmigtir. Daha sonra 1 ml homojenize olmus fungus ekilmis ve 6
giin 30°C’de galkalamal etiivde (150 rpm) inkiibe edilmistir.

Pelet caligmalaninda ise homojenize edilmis fungus Kultirinden 100 ml
Sabouraud dextrose broth/250 mlI’lik erlenlere, 2 ml homojenize edilmis fungus ekilmis
ve ¢alkalamal1 etiivde 4-6 giin inkiibasyona birakilmigtir.

3.8. Optimizasyon Calismalar:
3.8.1. Baslangic pH’sinin renk giderimi iizerindeki etkisinin saptanmasi

Renk giderimi tizerine baslénglg: pH’sinin etkisinin saptanmasi amaci ile 0.1 N
HCI ve 0.1 N NaOH besiyerine ilave edilmistir. Besiyeri pH’lan 6, 7, 8, 9, 10 ve 11%¢
ayarlanmigtir. pH’s1 ayarlanmi§ besiyerlerine son konsantrasyon 264 mg/l olacak
sekilde steril boya eklenmis ve 370/50 ml Sabouraud dextrose sivi besiyerinde iiretilmis
peletler steril kosullarda besiyerine ekilmistir. Bu kiltirler 30°C’de 24 saat inkiibe
edildikten sonra renk degisimi saptanmustir.
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3.8.2. Boya konsantrasyonun renk giderimi iizerine etkisinin saptanmasi

Caligmalarda son konsantrasyon olarak 13-1500 mg/l1 Astrazon Kirmizi boyasi
igeren distile su ortamlanna 370 mg/50 ml olacak sekilde pelet eklenmistir. Kiltirler
30°C, 150 rpm’de 24 saat siiresince ¢alkalamali olarak inkiibe edilmistir.

3.8.3. Sicakligin renk giderimi iizerine etkisinin saptanmasi

Sicakhigin renk giderimi (zerine etkisinin saptanmasi amaciyla 264 mg/l
Astrazon Kirmiz1 FBL boyast igeren distile su ortamlarina 370 mg/50 ml pelet eklenmis
ve 10°C, 20°C ve 30°C’de 150 rpm’de ¢alkalamali olarak 24 saat siiresince inkiibasyona

birakilmagtir.
3.8.4. Calkalamanin renk giderimi iizerine etkisinin saptanmasi

Calkalamanin renk giderimi iizerine etkisinin saptanmasi amaciyla distile su
igeren 250 ml’lik erlenlere 264 mg/l olacak gekilde boya ilave edilmistir. SDB’da
treyen 370 mg/50 ml pelet steril kosullarda bu ortamlara eklenmistir. Kiltarler 0, 50,
100 ve 150 rpm’de 24 saat inkiibasyona birakilmugtir.
3.8.5. Pelet miktarinin renk giderimi iizerine etkisinin saptanmasi

Pelet miktanmn renk giderimi iizerine etkisinin saptanabilmesi i¢in 50 ml distile
su igeren 250 ml’lik erlenlere 13, 66, 132 ve 264 m/1 olacak sekilde boyar madde ilave

edilmistir. Boyar madde igeren besiyerlerine daha sonra 60, 150, 370 mg/50 ml olacak
sekilde pelet eklenmis ve iiretime birakilmustir.

3.8.6. Canli ve &lii peletlerin renk giderimi iizerine etkisinin saptanmasi

Canl1 ve 6lii peletlerin renk giderimindeki etkisinin saptanmas: amaciyla Béliim

3.7°de belirtildigi gibi peletler hazirlanmustir.
Olu pelet kullamlacak gallsmada peletler stizillmeden once otoklavda 1.5 atm




3.9, Muamele Siiresinin Renk Giderimine Etkisi

Caligmanmin bu kisminda Astrazon kirmizisi boyasimin renginin zamana bagh
olarak giderimi saptanmig ve aktivitenin biyolojik yikim mi yoksa boyanin
tutunmasindan dolayr m1 oldugu aragtinlmistir.

3.10. Tekrarli—Kesikli Cahiymalar

Tekrarli—kesikli galigmalarda kullanilacak peletler bolim 3.7°de oldugu gibi
hazirlanmigtir. 50 ml distile su igeren 250 ml’lik erlenlere sirasiyla 13, 66, 132 ve 264
mg/l olacak sekilde boya ilave edilmistir. Hazir peletier B6lim 3.8.5°de belirtilen
miktarda olacak sekilde 13, 66, 132 ve 264 mg/l boya igeren igeren besiyerlerine ayni
ayn ekilmigtir. Kultarler 30°C, 150 rpm’de 24 saat inkiibe edildikten sonra peletler
ortamdan alinmistir. Aym1 miktarda boya igeren taze besiyerlerine aym peletler steril
kosullarda eklenmis ve aym sartlarda inkiibasyona birakilmustir. Bu ¢aligmalar 5 giin
boyunca devam etmisgtir.

3.11. Besiyerine Eklenen Ek Kaynaklarin Renk Giderim Verimi Uzerine Etkisinin

Saptanmasi

Distile su igeren besiyerlerine ayn ayn 2-4 g/l glukoz, 2-10 g/l Mangan silfat, 1-
2 g/l Amonyum kloriir ve 10-25 ml/50 ml peyniralti suyu ilave edilerek galismalar
yuritilmistiir. Bélim 3.7°de belirtilen sekilde hazirlanan peletler steril kosullarda boya
(264 mg/l) ve ek kaynak igeren besiyerlerine eklenmigtir. 30°C ve 150 rpm’de
inkiibasyona brrakilmistir. Caligmalar tekrarli-kesikli olarak yiriitilmiistiir.

3.12. Farkh Fungus Kiiltiirleri ile Yiiriitilen Cahsmalar

Funalia trogii ile yuritilen g¢aligmalara ek olarak bolim 3.4°de belirtilen
funguslarin da renk giderimi yeteneginin test edilmesi amaciyla Bélim 3.7°de belirtilen
sekilde peletler uretilmis ve 264 mg/l boya igeren 50 ml’ lik distile su ortamina,
peletler steril kosullarda aktarilmugtir. Kultirler 30°C, 150 rpm’de 24 saat i
edilmislerdir.
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3.13. Analizler
3.13.1. Boyar madde iceren besiyerinin renk degisiminin dl¢limii

Boyar madde igeren ortamlann renk degisimi absorbans degisimi olarak tayin
edilmistir. Funguslarla muamele sonucunda fungusun aktivetisine bagl olarak gozlenen
renk degisimi her boyanin maksimum dalga (A. Kirmiz1 FBL igin 530nm, A. Mavi
FGRL igin 601nm) boyunda spektrofotometrede (Philips PU8620, UV/Visible)
olgiilmigtiir. Renk degisimi kontrole karst % renk giderimi olarak ifade edilmistir.

3.13.2. Kiiltiir ortamindaki lakkaz aktivitesinin saptanmasi

Lakkaz aktivitesi, substrat olarak syringaldazine kullamlarak tespit edilmigtir
[79]. Homojenize edilmis funguslann kullanildifn g¢aligmalarda kiltirler filtre
kagidindan siiziildiikkten sonra ekstraselliller sivilar alinmis ve enzim aktivitesinin
belirlenmesi igin kullamlmistir. Hazir peletlerin kullamldig: ¢aligmalarda ekstraselliiler
sivi direkt kiltir ortamindan steril edilmis mikropipet uglari ile aseptik kosullarda
alinmig ve enzim aktivitesinin 6lglimii igin kullanilmigtir. Enzim aktivitesi, 525 nm
dalga boyunda 1 dakikada olusan absorbans degisimi olarak belirlenmis ve unit/l olarak
ifade edilmistir [33].

3.13.3. Kiiltiir ortamindaki biyokiitle miktarinin él¢iimii

Kiiltiir ortamindaki biyokiitle miktarlarim saptamak i¢in oncelikle 50°C’de 24
saat pastor finninda kurutulan filtre kagitlari (Whatman No:1, Toyo Advantec, 125 mm
cap) 1 saat desikatorde bekletilmis ve hassas terazide agirliklan saptanmigtir. Biyokiitle
miktanin1 6lgmek igin kiltir, darast alinmig filtre kagidindan siiziilmistiir. Fungus
+filtre kagidi 24 saat 50°C’de kurutulmus ve 1 saat siiresince desikatérde bekletilmigtir.
Daha sonra filtre kagitlan hassas terazide tartiimistir.




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Astrazon Kirmiz1 FBL Boyasinin Renginin F. frogii Tarafindan Giderimi

Bazik bir tekstil boyasi olan Astrazon Kirmizisinin renginin giderimi oncelikle
baslangigta besiyerine direkt ekim yapilarak yiirGtilmistir. F. frogii, boyanin rengini
statik ve c¢alkalamali kogullarda giderebilmistir. Statik kosullarda renk giderimi
calkalamali kosullarda iretilen kiiltiirlere gore daha az olmugtur (Sekil 4.1.). Benzer
sonuglar Sani vb. (1998) [53] tarafindan da rapor edilmistir. Caligmalarda 4 gunlik
inkiibasyona sonrasi, statik kiiltiirlerde % 93 ve ¢alkalamah kiiltirlerde % 96 oraninda
renk giderimi elde edilmistir. Bu siire bir fabrikamin atik suyunun aritimu igin uygun bir

artim siresi degildir. Zaten direkt ekim ¢aliymalarinin en 6nemli dezavantaji uzun bir
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Sekil 4.1. Zamana bagh olarak F. trogii’ nin ireme ve A. Kirmizi FBL boyastnin
rengini giderimi (30°C, 150 rpm, S.K.: Statik kosullar, C.K.: Calkalamah kosullar)
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siireye gereksinim olmasidur.
4.2. Pelet Kullamilarak Yapilan Renk Giderimi Caliymalar:

4.2.1. Astrazon Kirmizi FBL ve Astrazon Mavi FGRL boyar maddelerinin

renginin ¢esitli beyaz ¢iiriik¢iil funguslar kullamlarak giderilmesi

Caligmamn bu kismunda fungus peletlerinin, besiyerine organik veya inorganik
maddeler eklenmeden renk giderme yetenegi test edilmistir. Distile su iginde bolim
3.2.’de belirtildigi sekilde hazirlanan A. Kirmiz1 FBL ve A. Mavi FGRL boyalarinin
renginin giderimini test etmek igin 6 farkli fungus tirG segilmistir. Cizelge 4.1.°de
gorildign gibi funguslann timii dikkat gekici oranda renk giderimi yapabilmiglerdir.
Butiin funguslar en az % 97, en fazla % 99 oraninda Astrazon Kirmiz1 FBL boyasinin
rengini giderebilmislerdir. A. Mavi FGRL boyasinin rengi en az (P. florida) % 75 en
fazla P. ostreatus ile % 97 oraminda giderilebilmigtir. Ayrica renk giderimi besiyeri
ortamina herhangi bir ek madde ilave edilmeden ger¢eklesmistir. Bu sonuglar beyaz
curiikgiil fungus peletlerinin etkili bir gekilde renk giderim islemlerinde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Farkli fungus peletleri kullamlarak Astrazon Kirmizi ve Astrazon Mavi
boyasinin renginin 30°C, 150 rpm ve 24 saatlik inkiibasyon sonucunda giderimi

Fungus Renk giderimi (%)
Ast. Kirmiz Ast. Mavi
Coriolus versicolor ATTC 200801 98 92
Funalia trogii ATTC 2008000 97 92
Phanerochaete chrysosporium ME446 99 97
Pleurotus florida 97 75
Pleurotus ostreatus 97 89
Pleurotus sajor-caju 99 97

4.2.2. F.trogii peletlerinin A. Kirmizi FBL boyasinin rengini giderme yeteneginin

zamana bagh degisimi

F. trogii peletlerinin boyar madde igeren besiyerine eklenmesinden iki saat s%a—'\

% 72 oraminda hizl bir renk giderimi gergeklesmigtir (Cizelge 4.2). Maksimu?éenk* . C N
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tarafindan tekstil atik suyu kullanilarak rapor edilmigtir [61]. Tekstil atik suyunun
maksimum renk giderimi P. chrysosporium ile 28 saat iginde olmaktadir. Mikroskobik
ve makroskobik incelemeler renk gideriminin baslangigta boya bilesiklerinin misellere
adsorbsiyonu seklinde olurken, adsorbsiyon islemini mikrobiyal metabolizma
faaliyetleri sonucu meydana gelen biyolojik yikim izlemektedir. Zheng vd. (1999) Poly
R-478 boyasimn Penicillum misellerine baslangigta adsorbe oldugunu fakat
inkiibasyonun ileriki agamalarinda boyanin miseller tarafindan biyolojik yikima
ugratildigini belirtmislerdir [68].

Renk giderim yeteneginin biyolojik yikim m1 yoksa adsorbsiyon mu oldufunu
test etmek amaciyla otoklavize edilmis peletlerin renk giderim yetenekleri de
arastinlmustir. Is1 ile muamele edilmis peletler boyay: adsorbe ederek ilk 24 saat i¢inde
% 55 oraninda renk giderimi saglamiglardir. Fakat aym: funguslarin ikinci kez ayni
kosullar igeren ortamda kullanimi sonucu renk giderimi % 24 olmustur. Bu bize canli
hiicrelerde yapilan renk giderimizin adsorbsiyon degil biyolojik yikim sonucu oldugunu
da gostermektedir.

Cizelge 4.2. F. trogii peletlerinin A. Kirmizi FBL boyasimn rengini zamana bagh
giderim verimi (boya konsantrasyonu 264 mg/l)

Fungus Renk giderimi (%)
2. saat 4. saat 6. saat 12. saat 24, saat
F. trogii 72 83 90 95 97

4.2.3. Calkalamanin renk giderimine etkisi

Calkalamamn etkisini tespit etmek {izere F. frogii peletleri statik ve galkalamali
kosullarda inkiibasyona birakilmugtir (Sekil 4.2). Renk giderim verimi ¢alkalama hizimin
degisimine baglh olarak ¢ok az degismistir. En yiiksek renk giderimi 100-150 rpm’de
elde edilmigtir. 50 rpm’de daha diigiik (%85) renk giderimi aktivitesi tespit edilmigtir.
Statik kosullarda ise 24 saatlik inkiibasyon sonucunda % 93 oraninda renk giderimi
meydana gelmistir. Knapp vd. (1997) 23 saatlik inkiibasyondan sonra statik kosullarda
Orange II boyasmmin renginin % 45, calkalamali kosullarda % 97.5 oramnda
giderebildigini rapor etmigtir [52].
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Sekil 4.2. Calkalamanin Astrazon Kirmizi FBL boyasinin renginin giderimine etkisi

4.2.4. Sicakhgin renk giderimine etkisi

Renk giderimi galigmalan degisik sicakliklarda yiritilmisgtiir (10-30°C). Renk
giderimi performansi 30°C’de maksimum degerlere ulagmigtir. 10°C”de renk giderimi %
64 oraninda olurken, 30°C’de bu oran % 97’e ulagmaktadir ($ekil 4.3). Renk giderimi
i¢in optimum sicaklik 30°C olarak tespit edilmistir.

4.2.5. Baglangi¢ pH’simnin renk giderimine etkisi

En uygun baglangic pH’simin tespiti igin bolim 3.8.1.’de belirtildigi gibi
baslangi¢ pH’ lan farkh olarak hazirlanan besiyerlerine F. trogii peletleri eklenmis 150
rpm, 30°C’de ¢aligmalar yapilmistir. A. Kirmizi FBL boyasinin rengi biitiin baglangig
pH degerlerinde kolaylikla giderilebilmistir (Sekil 4.4). pH 6-11 aralifinda benzer iyi
sonuglar alinmgtir.

Shahvali vd. [61] (2000) ve Knapp vd. [52] (1997) tekstil atik suyunun ve
Orange II boyasinn renginin etkili bir sekilde gidenlebilmesi igin ortam pH’s
ayarlanmasinin gerekli oldugunu bilmiglerdir. Pelet igermeyen kontrol erlenleri

degisimi olmamigtir.
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Sekil 4.3. Sicakligin Astrazon Kirmizi FBL boyasinin renginin giderimine etkisi
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Sekil 4.4. Baslangi¢ pH’simin Astrazon Kirmizi FBL boyasinin renginin
etkisi
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4.2.6. Boya konsantrasyonun renk giderimine etkisi

Farkli baglangi¢ boya konsantrasyonlarinda fungus peletlerinin renk giderim
yetenekleri test edilmistir (13-1500 mg/l). Sonuglar fungus peletlerinin bu boyanin
rengini ilk 24 saat iginde test edilen biitiin konsantrasyonlarda etkili bir gekilde
giderebildigini gostermektedir ($ekil 4.5). En yiiksek boya konsantrasyonda bile (1500
mg/l) % 91 oraninda renk giderimi olmugtur. Benzer sonuglar Knapp vd. [52] (1997) ve
Kapdan vd. [57] (2000) tarafindan Orange II ve Everzol Turquoise Blue G boyalan ile
yapilan c¢aligmalarda da rapor edilmistir. Boya igeren fakat fungus peletleri ilave
edilmeyen kontrollerde renkte herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.
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Sekil 4.5. Baslangig boya konsantrasyonun Astrazon Kirmizi FBL boyasinin renginin
giderimine etkisi
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4.2.7. Pelet miktarimn renk giderimine etkisi

Ug farkl: pelet konsantrasyonu 50 ml besiyeri igeren ortama ilave edilmistir; 60,
150 ve 370 mg/l (kuru misel agirligy). Farkli pelet miktarlannin, degisik boya
konsantrasyonlardaki (0-264 mg/l) A. Kirmiz1 FBL boyasinin rengini giderebilme
performans: Slgilmiigtir. Pelet miktan 13 ve 66 mg/l boya konsantrasyonlarinda renk
giderimi verimini etkilememigtir. Fakat daha yiiksek boya konsantrasyonlarinda (132 ve
264 mg/l) pelet miktanna bagh olarak renk giderimi veriminde dikkat ¢ekici bir
yikselis vardir. 370 mg/50 ml pelet kullamildigi durumlarda renk giderimi % 97
olurken, 60 mg/50 ml pelet kullamldif1 zaman renk giderimi % 76 oraninda olmaktadir
(bu deney igin son boya konsantrasyonu 264 mg/l’dir). Daha fazla pelet kullanilan
calismalarda, 6zellikle yiiksek boya konsantrasyonlarinda daha yiiksek renk giderimi
saptanmigtir (Cizelge 4.3). Knapp vd. (1997) kiltir ortamindaki pelet miktarimn,
Orange II boyasinin renginin gideriminde en 6nemli faktér oldugu bildirilmigtir [52].

Cizelge 4.3. Farkh pelet miktarlannin (F. trogii) A. Kirmizi FBL boyasinin renginin
giderimi (%) tizerine etkisi (30°C, 150 rpm ve 24 saatlik inkiibasyon)

Pelet miktar: Baslangic bova miktari(m

13 66 132 264
60 mg/50 ml 94 95 90 76
150 mg/50 ml 93 96 96 95
370 mg/50 ml 95 98 97 97

4.2.8. Tekrarlhi-kesikli cahgmalar

Bu tip ¢aligmalarda en 6nemli faktor kullamlacak biyolojik sistemin ne kadar
uzun sire kullamlabilecegidir. Bu prosesin ekonomikligi i¢in sarttir. Bu yiizden
¢alismanin bu kisminda peletlerin tekrar tekrar kullamilabilirlikleri test edilmigtir. F.
trogii peletlerinin tekrar tekrar kullanilabilirlikleri tekrarli-kesikli galigmalarda test
edilmistir. Caligmada peletler 24 saatlik inkiibasyon siiresinde kullamimislar ve 5 kez
¢aligma tekrarlanmigtir. Bunun i¢in peletler, boya igeren besiyerlerinde 24 saat inkiibe
edilmis ve sonra aym kogullara sahip yeni besiyerlerine transfer edilmistir. Aym peletler
50 ml taze test solisyonu igeren besiyerinde ikinci kullamm igin tekrar inkiibe
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konsantrasyonlarinda siirdiriilmistiir. Sekil 4.6-8’de 5 kullammdan sonra elde edilen
renk giderimi profili gorilmektedir. Sekillerden de goruldugii gibi pelet miktarindaki
artig renk giderimi aktivitesinin uzunluunu olumlu yénde etkilemistir. Diger taraftan
boya konsantrasyonun artigina paralel olarak, tekrarli-kesikli ¢aligmalarda peletlerin
boyanin rengini giderme yeteneklerinde azalma gorilmistir. Bunun nedeni yiiksek
boya konsantrasyonunun toksik etki gostermesi ve renk giderim performansini olumsuz
yonde etkilemesi olabilir. Tekstil boyalannin ve atik sularn toksik ve genotoksik
etkileri ile ilgili bazi ¢alismalar bulunmaktadir [80-82]. Hu ve Wu (2001) RP,B tekstil
boyasimn Anabeana sp. iizerindeki toksik etkisini tespit etmistir [3]. Renk giderimi
verimi pelet miktarinin artmasi ile artmigtir. Birinci kullammda bitun test edilen
kiiltirlerde renk giderim yetenegi yiiksek olmustur (% 76-98). 60 mg/50 ml pelet
kullamilan ¢alismada renk giderimi baslangigta 1yi olmasina ragmen ozellikle yiksek
boya konsantrasyonlarinda peletlerin tekrar kullammina bagli olarak renk giderim

veriminde hizli bir diisiis olmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Tekrarli-kesikli renk giderim galigmasi. Mikroorganizma miktari: 60 mg/50
ml, sicaklik: 30°C ve galkalama hizi:150 rpm
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Pelet miktarinin 60 mg/ I’den yitksek oldugu durumlarda renk giderim verimi 3
giin kararh kalmigtir. 3. giniin devaminda renk giderim verimi diigmiistiir. Pelet
miktarinin 370 mg/50 ml ve boya konsantrasyonun 132 mg/l olarak kullanildig
durumlarda, peletler renk giderim aktivitelerini 5 giin sirdiirmuglerdir. Fakat pelet
miktani 370 mg/l boya konsantrasyonu 264 mg/l oldugu durumda peletlerin renk

giderim performansi 4 giin sirmustir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Tekrarli-kesikli renk giderim caligmast. Mikroorganizma miktari: 150 mg/50
ml, sicaklik: 30°C ve calkalama hizi:150 rpm

Sekil 4.8°de gorilecegi gibi, 370 mg/50 ml peletin 264 mg/l boya

konsantrasyonunda renk uzaklastirma verimi tg kullamm igin % 98 oramindadir. Fakat
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Sekil 4.8. Tekrarli-kesikli renk giderim galigmasi. Mikroorganizma miktart: 370 mg/50
ml, sicaklik: 30°C ve ¢alkalama hizi:150 rpm

Renk giderim yiizdesinin kullanilan pelet miktarina bagh oldugu gériilmektedir.
Renk giderim verimi (5 giin) iginde kullanilan pelet miktarina bagl olarak hizli bir
sekilde yiikselmistir. Ayrica boya konsantrasyonu 132 mg/l ve 264 mg/l oldugunda bile
370 mg/l pelet miktan igin renk giderim performansi en az 4 giin kararli kalmistir. Daha
diisiik boya konsantrasyonlari igin, renk giderim verimi 5 giin kararli kalmistir. %
90°dan fazla renk giderimi beginci kullanimdan sonra 13 veya 66 mg/l boya ile
basarilmigtir. Fakat boya konsantrasyonu 264 mg/l oldugu durumda renk giderim
verimi besinci kullanimdan sonra % 72 oraninda olmug ve tamamlanmigtir (Sekil 4.8).
Yang ve Yu (1996) Red 533 boyasinin renginin immobilize olmus P. chrysosporium ile
giderilebildigini ve bu immobilize (tutuklanmig) fungusun yiiksek renk giderim
aktivitelerini uzun sireli islemlerde siirdirebildiklerini belirtmigtir [S0]. Ayrica boya
miktarinin artmasinun renk giderimin verimini diigiirdiigii saptanmustir. Benzer ‘yzﬁf&‘r‘ ~
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periyotlarinda yiksek ve kararli renk giderim aktivitelerine sahip oldugunu belirtmistir.
Burada ustiinde durulmasi gerekli olan en 6nemli nokta genelde boyar madde igeren
atik sulann igerisindeki boya miktarinin 10-50 mg/l olmasidir. Bizim ¢aligmamizda 13
mg/l ve 66 mg/l boya konsantrasyonlarinda peletler bagarili bir gsekilde
kullanilabilmigtir. Yani 5 giin % 90’min iizerinde verimle kullamlabilmistir. Bu da

yontemin atik su antiminda kullanilabilirligi igin bir gostergedir.

4.2.9. Besiyerine ek maddeler eklenerek yapilan tekrarh-kesikli renk giderimi

calismalar:

F. trogii peletleri kullamlarak yapilan A. Kirmizi FBL boyasimin rengini
giderme galigmalarinda peletlerin kullamim siirelerini artirmak amaciyla besiyerine ek
maddeler ilave edilmistir. 264 mg/l boya konsantrasyonu ve 370 mg/50 ml pelet
kullanilan ¢alismalarda ortama glukoz ilave edilmesi renk giderim aktivitesinin
uzunlugunu artirmustir. 2 g/l glukoz ilave edildiginde renk giderim yiizdesi 8 giin %
90°dan yiiksek olurken 9. giinde diismeye baglayarak ¢alismanin son giinii (10. giin) %
51 oraninda olmustur (Sekil 4.9).

100
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80 |
g 7
E 60 -
é 50 8 2g/] glukoz
Ea 40 | O4g/1 glukoz
£ 30
20
10
0 o

1 2 3 4.5 6 7 8 9 10

Zaman (giin)

Sekil 4.9. Glukoz miktarinin renk giderim verimine etkisi (mikroorganizma mij
mg/l, 264 mg/l A. Kirmizt FBL)
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Glukoz orami (4 g/1) artinlarak yaptlan tekrarli-kesikli galismada ilk 7 giin iginde
renk giderimi % 90°dan yiiksek olmus ve maksimum renk giderimi % 99 olarak
gergeklesmistir. 8. giinde renk giderim yiizdesi % 82 olurken 9. ve 10. ginlerde % 55 ve
altina diigmiigtiir.

Diger bir ¢alismada ortama farkli miktarlarda mangan siilfat eklenmig ve renk
giderimine etkisi aragtinlmistir. 2 g/l mangan silfat ilave edildiginde 3 giin kararli bir
sekilde devam eden renk giderim aktivitesi 3. giinden sonra hizli bir sekilde
diimektedir. 10 mg/l mangan silfat eklendiginde ise renk giderim verimi ilk 2 giin %
80’nin iizerinde gergeklesirken 2. giinden sonra hizli bir sekilde digmiigtiir.

Literatir bilgilerimiz funguslarin tretimi ve boyanin rengini giderme
caligmalarinda, azot sinirli ortamlarin tercih edilen bir durum oldugu seklindedir [46,
48, 61]. Benzer olarak biz de azot kayna@i ekledigimiz caligmalarda yiiksek azot
konsantrasyonunun renk giderim verimini olumsuz ctkiledigini gozlemledik. Shahvali
vd. (2000) azot varhiginin renk giderimi igin gerekli olan substratlarin hizli tiketimini
engelledigini bildirmektedir [61]. Amonyum kloriir eklenen galigmalarda renk giderim
verimi ilk 3 giin kararl kalmig fakat 4. giinde hizli bir digiige gegmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Farkli kaynaklann renk giderimine ve lakkaz aktivitesine etkisi

Kullanmim Amonyum kloriir kons. Mangan siilfat kons.
1gN 2¢g1 2¢g1 10g/!1

R.G. L.A. RA LA RA LA RA L.A.
1 98 122 97 04 93 4 8 0.33
2. 9 04 99 0.5 951 0.5 85 0.033
3. 74 0.09 82 12 84 04 41 438
4. 51 0.4 40 04 27 "0 8 61
s. 25 015 03 01 Zh 03 25 02

R.G.: Renk giderimi (%)
L.A.: Lakkaz aktivitesi (unit/l)
Boya konsantrasyonu: 264 mg/l, Mikroorganizma miktari: 370 mg/50 ml

4.2.10. Peyniralti suyunun renk giderim verimine etkisi

Peynir endiistrisinin yan urinlerinden biri de peyniraltt suyudur. Peyniralti
suyunun bilesiminde yaklasik % 6.96 oraninda siit kurumaddesi bulunmaktadir,
% 0.36 yag, % 0.84 protein, % 5.76 laktoz ve tuzlar, % 0.2 kadar lak
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almaktadir. Bu degerler gesitli faktorlere bagh olarak degismektedir. Ayrica peyniralti
suyunda bazi vitaminler (By, B,, C, D ve riboflavin) ile potasyum oksit (% 0.188),
sodyum oksit (%0.075), kalsiyum oksit (% 0.071), magnezyum oksit (0.018), demir
oksit (% 0.001), klor (% 0.107) bulunmaktadir. Fakat siitiin bilesimine ve peynir igleme
metotlarina bagh olarak peyniralti suyunun igerigi degigmektedir [83].

Cesitli mikroorganizmalar kullanarak peyniralti suyu ile etanol [84], riboflavin
[85], pullulan (suda goziinebilen ekstraseliiler mikrobiyal polisakkarit) [86] dretimi
yapilmugtir.

Peyniralti suyu eklenen caligmalarda (% 20°lik veya % 50°lik) 10 gin boyunca
9% 90’min iizerinde renk giderimi elde edilmistir. Hatta % 50 oraninda peyniraltt suyu
ilave edilen deneylerde galismanin son i¢ giininde renk giderimi % 100 oraninda
olmustur (Cizelge 4.5). Peyniralti suyu renk giderim verimini artirmak igin ilk kez
tarafimizdan test edilmistir. Feijoo vd. [43] Bjkandera sp. BOSS5 ile peyniralti suyu
kullanarak mangan peroksidazin iiretimini gerceklestirmistir.

Cizelge 4.5. Farkli kaynaklarin renk giderimine ve lakkaz aktivitesine etkisi

Kullamm Glukoz kons. Peyniralt: suyu kons.
2 421 % 20’lik % 50’lik
R.G. LA. R.G. LA. R.G. LA. R.G. LA.
1 98 4 98 49 97 11 o LS
2, 99 29 98 23 99 0.2 99 0.12
3: 99 34 98 3.8 99 029 99 62
4. 99 26 99 8.2 98 NI 98 14
5, 99 186 99 1127 98 23 98 21
6. 97 L el 14.9 95 38 9% 4.6
% 97 254 95 24.8 98 25 99 13
8. 92 3.2 82 141 98 1.6 100 0.44
9. 78 0.6 55 11 97 0.84 100 047
10. 51 0.2 30 0.9 9 025 100 0.39
R.G.: Renk giderimi (%)

L.A.: Lakkaz aktivitesi (unit/l)
Boya konsantrasyonu: 264 mg/l, Mikroorganizma miktart: 370 mg/50 ml
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Caligmamizda, Sekil 4.10°da gorilecegi gibi peyniralti suyu ilave edilen
ortamlarda renk giderimi 10 giin boyunca kararl1 ve yitksek oranda gergeklesirken, 4 g/
glukoz ilave edilen ortamda 7. giinden itibaren renk giderim yiizdesinde bir diisis

olmustur.

120

100 f
T 80 1
E —o—4 ¢/l glukoz
g 60 :
2 —0—% 50'lk P.a.s.
=
S 40 1
&

20 4
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Zaman (giin)

Sekil 4.10 Peyniralti suyu ve glukozun renk giderim verimine etkisi (264 mg/l A.
Kimmuzi FBL, 370 mg/l fungus, P.a.s.: Peyniraltt suyu)

56




5. SONUC ve ONERILER

Yiritilen ¢alisma . trogii peletlerinin renk giderim yeteneginin test edildigi
ilk caligmadir. Ayrica Astrazon boyalarimin biyoteknolojik olarak renginin giderimi
tizerine herhangi bir galisma rapor edilmemistir. Bu agidan galigmamizin tiimiiyle
orijinal oldugunu rahatlikla soyleyebiliriz. Caligmada iki farkli proses test edilmistir.
Bunlardan birincisi baslangigta boyali besiyerlerine fungusun direkt ekimi ve tretime
birakilmasi iken, ikincisi peletlerin kullanilmasidir. Direkt ekim galigmalarinda en
onemli problem funguslarin {iretimi igin uzun bir sireye gereksinim duyulmasidir. Ayni
zamanda gesitli kaynaklar igermeyen atik sularda direkt ekim yontemi ile fungusun
iiretimi mamkiin degildir. Yani ek kaynaklar eklenmesi gereklidir. Yine bazen atik
suyun toksik etkisinden dolayt fungusun iiretilmesinde bazi zorluklarla karsilagiimustir.
Bu yontemin uzun sireye ihtiyag duymast  ve yukarida bahsettigimiz negatif
ozelliklerinden dolayr atik sulara uygulanmasi mimkiin degildir. Fakat peletlerin
kullanilmasi bahsettiimiz dezavantajlart ortadan kaldirmaktadir.

F. trogii ve test amaciyla kullanlan diger beyaz giirikciil funguslar boyanin
rengini ortama ek bir madde ilave edilmeden yiiksek oranda, uzun siireli olarak ve etkili
bir sekilde giderebilmistir.

Cahsmamiz, 1s1 ile muamele edilmis peletlerin (otoklavize edilmis) A. Kirmizi
FBL boyasmin rengini giderme mekanizmasinin esas olarak biyosorpsiyona dayah
oldugunu, mekanizmanin biyolojik yikim olmadigim gostermektedir. Fakat canh pelet
kullanilan galigmalarda renk giderim mekanizmast inkiibasyonun ilk saatlerinde hem
bisorpsiyon hem de biyolojik yikim olarak gerceklesirken, inkiibasyon siiresince renk
gideriminin biyolojik yikimla gergeklestigi tespit edilmistir. Ciinkii galismanin sonunda
peletlerin renksiz oldugu gozlenmistir.

Calkalamali kogullarda yapilmus olan renk giderimi calismalari sonuglarinin
statik kosullarda yapilmis olan renk gideriminden daha iyi olmasi, boya ve tekstil
endiistrisinde boyali atik sularn antimi igin pratik islemlerin gelistirilmesinde birgok
avantaj sunmaktadir.

Renk giderimde en uygun sicaklik olarak bulunan 30°C ayrica F.trogii'nin
optimum ireme sicakhgidir. Bu da caligmalarda biyiik kolaylik saglamaktadir.

Baglangi¢ pH’lant 6-11 araliginda hazirlanan ortamlarda yiiksek renk giderim
sonuglart elde edilmistir. Bunun sebebi pelet inkiibasyonu sirasinda baglg

degerlerinin degigmesi olabilmektedir. Kesikli kiltirlerde fungusla muamel,
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metabolik reaksiyona bagl olarak asidik veya bazik maddelerin dretimi veya titketimi
pH’nin degismesine sebep olabilir. Calismamiz bu boyar maddeleri igeren bu tip atik
sularin baslangig pH’sinin ayarlanmasina gerek olmadigini gostermektedir. Bu nedenle
meveut aritim islemlerinde genellikle ilk basamak olarak yapilan pH dengeleme islemi
elimine edilebilir. Bu durum pH dengeleme islemlerinde kimyasal madde kullaniminin
onlenmesi agisindan biiyiik bir avantajdir.

Ayni peletlerin tekrarli-kesikli iglemler boyunca tekrar tekrar kullamlabilmesi,
yontemin pratik ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Laboratuvar dlgekli olan bu
calisma, endiistriyel boyuta uygulandif1 zaman da gevre dostu bir islem olabilecektir.

Fungus peletlerinin renk giderim aktivitelerini uzun siire sirdarebilmeleri igin
kullanilan ve en uygun ek besleyici madde olarak segilen peyniralti suyu ve glukoz
rahatlikla bulunan maddelerdir. Daha o6nce yapilan ¢aligmalarda besiyerini
zenginlestirmek amaciyla glukoz siklikla kullanilmasina ragmen peyniralt suyu bu tarz
calismalarda ilk kez kullanilmigtir. Ozellikle iilkemizde peyniralti suyu bol miktarda
olugmakta ve pek ¢ogu degerlendirilmemektedir. Bu agidan zengin igerikli peyniralt:
suyunun degerlendirilebilmesi miimkiindiir. Peyniralti suyu eklenmis ortamlarda
peletlerin 10 giin % 100 civarinda renk giderim performanslarini sirdiirmeleri 6nemlidir
ve ilk kez tarafimizdan gosterilmistir.

Boyar maddelerin renginin giderimi islemi igin ¢evre dostu bir yontem sarttir,
Bu da bizim ¢nerdigimiz bir yontem olabilir. Bu ¢aligmalar 15131 altinda gevreye dost,
maliyeti diiik ve uygulanabilirligi yiiksek yeni bir renk giderim prosesi endistriyel

boyutta ileriki dénemlerde bilim ve teknoloji alanina sunulabilecektir.
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7. EKLER

EK 1 Astrazon Kirmizi FBL Boyasmm Renginin Funalia trogii Kullanilarak Giderimi
ile ilgili Fotograflar

ASTRAZON ROT FRI Funalia trogit

Kontrol ; 13 mg/l

T <

Fotograf 1: Farkh pelet miktan ile yapilan caligmadan bir gorintii. Boyar madde
konsantrasyonu: 13 mg/l, mikroorganizma miktary: 60, 150 ve 370 mg/50 ml (soldan saja
dogru)

o Sol bastaki erlen biyoteknolojik islemden gegmemis kontrol grubudur (13 mg/l)

o Inkiibasyon siiresi: 24 saat

o Kullamlan mikroorganizma: Funalia trogii

e Kullamlan boya: Astrazon Kirmizi FBL




Ast. Rot i3l

Fotograf 2: Farkli boyar madde miktarlariyla yapilan ¢aliymadan bir goriintii
Mikroorganizma miktart: 370 mg/50 ml, boyar madde konsantrasyonu: 13, 66, 132 ve 264
mg/l (soldan saga dogru)

e Inkiibasyon siiresi: 24 saat

e Kullamlan mikroorganizma: Funalia trogii

e Kullanilan boyar madde: Astrazon Kirmizi FBL
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£ Funalia trogii

s ASTRAZON ROT FBL 66 mglL
Kontrol e =

Fotograf 3: 24 saatlik inkiibasyon sonrast boyar maddenin kontrole gore renginin giderimi
caligmasindan bir gorintd. Boyar madde konsantrasyonu: 66 mg/l, mikroorganizma

miktart: 370 mg/l
e Sol bagtaki erlen biyoteknolojik islemden gegmemis kontrol grubudur (13 mg/l)

e Kullanilan mikroorganizma: Funalia trogii
e Kullamlan boyar madde: Astrazon Kirmizi FBL
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66 myp/l

Ast. Rot FBL

i

— Funalia lrugii. Bl

Fotograf 4: Boyar maddenin renginin canli ve olii peletle giderimi ¢aliymasindan bir goriintd.
Mikroorganizma miktar:: 370 mg/50 ml, boyarmadde konsantrasyonu: 13 ve 66 mg/1
(soldan saga dogru)

ilk iki erlen canli pelet, son iki erlen ise otoklavize edilmig pelet icermektedir
inkiibasyon stiresi: 24 saat

Kullanilan mikroorganizma: Funalia trogii

Kullamlan boyar madde: Astrazon Kirmizi FBL
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Fotograf 5: Boyar maddenin renginin canli ve olii peletle giderimi ¢alismasindan bir
goriintii. Mikroorganizma miktart: 370 mg/50 ml, boya konsantrasyonu: 13 mg/l

e Ik tiip otoklavize edilmis pelet, ikinci tiip ise canli pelet igermektedir

o Inkiibasyon siiresi: 24 saat

e Kullanilan mikroorganizma: Funalia trogii

e Kullanilan boyar madde: Astrazon Kirmizi FBL
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EK 2 Astrazon Grubu Tekstil Boyalarimn Kimyasal Yapisi

H4C
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Sekil 7.1. Astrazon Red 6B (C.L Basic Violet 7) boyasinin kimyasal sekli
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