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ÖNSÖZ 
 

 Tekstil endüstrisinde 100.000’ den fazla ticari sentetik boya maddesi kullan lmakta 

olup y ll k 7x105 tonun üzerinde üretilmekte (Zollinger, 1987; Robinson vd., 2001; Campos 

vd., 2001) ve  bunlar n yakla k % 10’u at ksu olarak al  ortama de arj edildi i (Vaidya ve 

Datye, 1982) göz önüne al nd nda boyar madde içeren at ksular n ar n art oldu u 

anla lmaktad r. 

Biz de bu çal mam zda beyaz çürükçül fungus olan Pleurotus eryngii var. ferulae ile 

tekstil endüstrisinde çok kullan lan Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) ve Methyl Orange 

(MO) boyar maddelerinin dekolorizasyonunu çal k.  
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tavsiyeleri ile bana yön veren k sacas  deste ini hiç esirgemeyen üniversite rektörümüz say n 

Prof. Dr. Durmu  BOZTU ’ a te ekkürlerimi borç bilirim. 
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ÖZET 
 

 Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) ve Methyl Orange (MO) boyar maddeleri 

özellikle tekstil endüstrisinde çok s kça kullan lan boyar maddelerdendir. Tekstil fabrikalar  

ço u zaman bu boyar maddeleri kullan mlar  sonras nda direkt olarak al  ortamlara de arj 

etmektedirler. Bu boyar maddelerin toksik karakterli olu lar  ve do al çevre ko ullar nda 

uzakla lmalar n çok güç olu lar  nedeniyle bulunduklar  ekolojik sistem ve insan sa  

üzerine oldukça zararl rlar. 

 Bu çal mada Tunceli Pülümür ilçesinden izole edilen beyaz çürükçül mantar 

Pleurotus eryngii var ferulae ile yukar da bahsi geçen her iki boyar maddenin 0,05, 0,1,  0,5, 

1 ve 2g/L konsantrasyonlar nda hem kat  besiyeri hem de s  statik besiyeri ortam nda renk 

giderim çal malar  yap lm r. 

 Kat  besiyeri ortam nda RBBR için 14 günün sonunda 65 mm çap nda renk giderim 

zonu elde edilmi itr, MO içeren besi yerlerinde ise 64,5 mm (±2,12) oldu u gözlemlenmi tir. 

Statik s  besiyeri ortam nda, RBBR ve MO boyar maddeleri için 18. Günün sonunda 

ras yla % 92,07 (±0,6) ve 86,48 (±1,61) oranlar nda giderim tespit edilmi tir. Boyar 

maddenin uzakla ld n göstergesi olarak kullan lan Kimyasal Oksijen htiyac  (KO ) 

azal n ise RBBR ve MO için s ras yla % 91,6 (±0,18)  ve 81,42 (±0,17)  oldu u 

belirlenmi tir. Boyar madde varl n biyokütle üzerine etkisini belirlemek amac yla s  

kültür ortam  giderim çal mas n 18. gününde kuru misel a rl  ölçülmü tür. Elde edilen 

sonuçlara göre; renk giderimin yüksek oldu u dü ük konsantrasyonlarda misel geli imi 

indüklenirken, yüksek konsantrasyonlarda ise geli imin bask land  belirlenmi tir. 

 Sonuç olarak çal mam zdan elde edilen veriler, beyaz çürükçül mantar Pleurotus 

eryngii’ nin Tunceli-Pülümür su unun, MO ve RBBR bulunduran tekstil at ksular n 

iyile tirilmesi çal malar nda biyolojik bir kaynak olarak kullan labilece ini ortaya 

koymu tur. 

 

 Anahtar Kelimeler: Beyaz Çürükçül Fungus, Pleurotus eryngii, Remazol Brillant 

Blue Royal (RBBR), Methyl orange (MO), Renk Giderimi. 
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SUMMARY 

  

 The colouring agents Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) and Methyl Orange (MO) 

are frequently used especially in the textile industry. Textile factories generally discharge 

these colouring agents after usage directly into the receiving environments. Since they are 

toxic and very hard to remove from natural environments, they are extremely hazardous to the 

ecological system and human health. 

 In this study, decolorization of white saphrophytic fungus Pleurotus 

eryngii var ferulae, isolated from the county of Pülümür, Tunceli, with the two colouring 

agents mentioned above in both agar medium and liquid static medium at 0,05, 0,1,  0,5, 1 and 

2g/L concentrations was carried out. 

 While a decolorization zone with a diameter of 65 mm was obtained for RBBR in agar 

medium at the end of day 14, it was 64,5 mm (±2,12) in mediums containing MO. 

Decolorization for the colouring agents RBBR and MO were 92,07% (±0,6) and 86,48 % 

(±1,61) respectively static liquid medium at the end of day 18. The decreases in Chemical 

Oxygen Demand (COD), used as an indicator of the removal of a colouring agent, for RBBR 

and MO were determined to be 91,6 % (±0,18)  and 81,42% (±0,17) respectively. In order to 

determine the effect of the presence of colouring agents on biomass, the dried micelle was 

weighed on the day 18 of decolorization in liquid culture. The results showed that while 

micelle growth is induced at lower concentrations where decolorization is high, growth is 

suppressed at high concentrations. 

 In conclusion, data obtained in our study revealed that Tunceli-Pülümür strain of white 

rot fungus Pleurotus eryngii can be used as a biological source for improving textile waste 

water containing Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) and Methyl Orange (MO). 

 

 Key words: White rot Fungi, Pleurotus eryngii, Remazol Brillant Blue Royal 

(RBBR), Methyl orange (MO), Decolorization. 
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1.      G : 
1.1.     Çevre ve nsan: 

Kirlilik konusu üzerine yap lm  olan ara rma ve tart malarda en çok konu ulan ve 

de erlendirmeye al nan iki kelime ‘çevre’ ve ‘insan’d r. Çünkü kirlenen çevre ve en çok 

kirleten de insand r. 

Do ada, büyük küçük hiçbir canl  tek ba na bulunmaz. Canl n bulundu u yerdeki 

fiziksel - kimyasal ko ullar ve di er canl lar o canl n çevresini olu turur. Ekolojik 

anlamda çevre sözcü ü, bireyle ili kili canl  cans z her eyi kapsar (K lal lu ve Berkes, 

1994). 

Çevreye at lan ve geri kazan lamayan her madde kirletici olarak tan mlan r. nsan 

aktivitesinin toksik kirlilik ile yak ndan ba lant  oldu u aç kt r. Antropojenik kaynaklar n 

artan say ndan türevlenen kirleticiler devaml  bir ekilde giderek daha fazla ekosistemi 

etkilemektedirler (Terasa vd, 2003). 

Do ada kirlenmeye neden olan etmenleri, do al etmenler (depremler, volkanik 

patlamalar, seller v.b.) ve insan faaliyetleri (Endüstri-sanayi at klar , ksenobiyotikler, evsel 

at klar v.b.) ile olu an etmenler olmak üzere iki grupta inceleyebiliriz (URL-1). 

Çevre bilimcilere göre, iki çe it kirlenme vard r; 

Birinci tip kirlenme; biyolojik olarak ya da kendi kendine zarars z hale dönü ebilen 

maddelerin olu turdu u kirliliktir. Hayvanlar n besin art klar , d lar , ölüleri, bitki 

kal nt lar  gibi maddeler birinci tip kirlenmeye neden olur. Kolayca ve k sa zamanda yok 

olan maddelerin meydana getirdi i kirlili e geçici kirlilik de denir. kinci tip kirlenme; 

biyolojik olarak, kendili inden yok olmayan ya da çok uzun y llarda yok olan maddelerin 

olu turdu u kirliliktir. Plastik, deterjan, boyar maddeler, tar m ilaçlar , böcek öldürücüler 

(DDT gibi), radyasyon vb. maddeler ikinci tip kirlenmeye neden olur (URL-1). 

Çevre sorunlar  ve bu sorunlar n varl  en iyi yans tan çevre kirlili i, tüm Dünya’ 

 ilgilendiren bir sorun olarak 1970’ li y llarda kavranm  ve bu y llardan ba layarak tüm 

Dünya’ da çevre bilinci olu maya ba lam r. Özellikle 1980’ li y llarda çevre sorunlar n 

insan ve di er canl lar üzerinde ne denli olumsuz etki yapt  kan tlarla ortaya 

konulmu tur. Bu süreçte önceleri sanayi bölgelerinde su, hava ve toprak kirlili iyle s rl  

oldu u san lan çevre sorunlar n ozon tabakas n incelmesinden, biyolojik çe itlili in 

yok olmas na, küresel nmaya, deniz ve okyanuslar n kirlenmesine, erozyona ve do al 

kaynaklar n tükenmesine kadar uzand  görülmü tür (Özdemir, 2001). 



2 
 

Yenilenebilmesi imkâns z olan petrol, do algaz, kömür gibi enerji kaynaklar , 

madenler, ormanlar, yiyecek türleri, temiz hava, toprak ve içme suyu gibi do al 

kaynaklar z h zl  bir tükenme sürecine girmi tir. Ekosistemler hassas dengeler eklinde 

olu tu undan, çevresel sorunlar n etkisiyle meydana gelen olumsuzluklardan tüm canl larla 

beraber insan da etkilenmektedir. Bu nedenle büyük boyutlara ula an çevre sorunlar , 

insan n sa  ve gelece ini etkilemektedir. Canl  do al kaynaklar zdan olan bitki, 

hayvan ve mikroorganizmalar n devaml , temiz hava, temiz toprak ve temiz suyun 

varl na ba r (Akman vd., 2004; Atal k, 2006; Çukurçay r vd., 1997). 

 

1.2.     Türkiye’de Tekstil Endüstrisi ve At k Potansiyeli: 

 

Tekstil endüstrisi Türkiye' nin ekonomik kalk nmas nda ba ta gelen sektörlerinden 

biridir. Ülkemiz toplam ihracat gelirlerinin % 36-39' u tekstil ürünlerinden sa lanmaktad r. 

Dünya da, tekstil ve giyim ihracat nda Türkiye önemli bir yere sahiptir (Chen vd., 2007). 

Türkiye de ham materyalin oldukça fazla olmas , ucuz i çilik, üretim kapasitesi ve 

modernle me süreci nedeniyle tekstil sektörü sürekli geli mektedir (Alaton vd., 2006). 

Ülkemizde y ll k pamuk ipli i üretimi yakla k 788 000 ton ve pamuklu kuma  üretimi 

yakla k 14x108 m' dir (URL-2). Türkiye'deki tekstil fabrikalar nda, 1 kg kuma  için 20-30 

m3 suya gereksinim vard r (Orhon vd., 2003). Ayn  zamanda 454 kg kuma n boyanmas  

için yakla k 12 kg boyar madde kullan lmakta ve kulan lan bu boyar maddenin yakla k % 

15-20 kadar  al  ortamlara de arj edilmektedir. Hacmi ve kompozisyonu göz önüne 

al nd nda tekstil endüstrisinden kaynaklanan at ksular di er endüstri sektörlerine oranla 

daha fazla kirletici özelli e sahiptir (Vandevivere vd., 1998; Birgül ve Solmaz, 2007). 

Tekstil ürünlerine çe itli özellikler kazand rmak amac yla yap lan i lemler 

neticesinde baz  organik ve inorganik kirlilik sebebi maddeler at ksuya kar maktad r. 

Gerek iplik gerekse kuma  gibi ürünlere renk kazand rmak için yap lan çal malar 

sonucunda meydana gelen kirlilik, tekstil at ksular  içinde en büyük paya sahiptir. Bu 

ürünlere renk kazand rmak için geçmi te bitki köklerinden elde edilen boyar maddeler 

kullan rken art k günümüzde daha ucuza daha fazla boyama kapasiteli kimyasal yap  

boyar maddeler kullan lmaktad r. Bu boyar maddelerin kimyasal yap lar  de tirilerek 

renklerinde solmaya ve di er çevresel faktörlere dayan kl  (rekalsitrant yap ) boyar 

maddeler elde edilmekte ve tekstil sektörü ürünlerinin renklendirilmesinde ço unlukla bu 

boyar maddeler kullan lmaktad r (Arslan, 2004). 
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Tekstil endüstrisi ba ta olmak üzere endüstriyel at ksular  toprak, akarsu, göl ve 

deniz gibi al  ortamlara b rak lmadan önce çe itli yöntemlerle ar lmal , ayr ca at ksu 

yöntemlerine göre zehirli maddeler ve inhibitörlerden belirli oranda ar lmas  

gerekmektedir (U urlu, 2003). 

 

1.3.    Tekstil Fabrikalar n At ksuyu Kompozisyonlar : 

 

Evsel, endüstriyel, tar msal ve di er kullan mlar sonucunda kirlenmi  veya özellikleri 

smen ya da tamamen de mi  sular ile maden ocaklar  ve cevher haz rlama tesislerinden 

kaynaklanan sular ve ehir bölgelerinden, cadde otopark ve benzeri alanlardan ya lar n 

yüzey veya yüzey alt  ak mas  sonucunda gelen sular ‘at ksu’ olarak tan mlan r (Üçp nar, 

2003). 

Endüstriyel at ksular  g da, tekstil, ka t ve selüloz, kimya, petrol, kömür madenleri, 

metal, sentetik kauçuk/plastik ve di er i letmelerden ç kan sular olarak dü ünülebilir. 

Tekstil endüstrisi di er endüstriyel sektörlere nazaran de arj hacmi ve ç  suyu 

kompozisyonu göz önüne al nd nda çevreyi en çok kirleten endüstri olarak 

nitelendirilmektedir (Uzal vd., 2005; en ve Demirer, 2003). 

Tekstil endüstrisi taraf ndan olu turulan at ksular n ana kayna , do al liflerin 

kanmas , a art lmas  ve boyanmas  basamaklar r. Kullan lan liflerin, boyar maddelerin 

letim s ras nda kullan lan kimyasallar n ve son ürünlerin çok çe itli olmas ndan dolay  

meydana gelen at ksular kimyasal kompleksli e ve farkl a sahiptir. Bu nedenle, bu tür 

at ksular al lagelen at ksu ar m tesisleri ile yeterli derecede ar lamamaktad r (Pagga ve 

Brown, 1986; Donlon vd., 1997; Rajagura vd., 2000).  

Tekstil fabrikas  at ksuyunun karakteristi i; 

   Boyar maddenin çe idine,  

   Fabrikada uygulanan proseslere,  

   Boyamada kullan lan teknoloji çe idine,  

 Yard mc  ba lay  maddelerin konsantrasyonuna ba  olarak de iklik gösterir 

(Talarposhti vd., 2000). 

Suyun kendisi genellikle renksizdir. Fakat baz  durumlarda yüzeysel sular hümik 

asit, hümatlar, tanin, çürümü  plankton ve akuatik bitkiler gibi do al renklendirici 

maddelerle ya da insan üretimine dayanan boyar maddeler gibi çe itli maddelerle renkli 

hale gelebilmektedir. Tekstil, ka t, plastik, deri, g da ve kozmetik sanayi gibi bir çok 
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endüstride boyar maddeler kullan lmaktad r. Uygulamadan arta kalan fazla miktardaki 

boyar madde at ksu içerisine kar makta ve oradan da su kaynaklar na ula maktad r. Sucul 

çevre içerisinde bulunan boyar maddelerin, 

1) Boyar madde üreticileri, 

2) Boyar madde kullan lar  (tekstil, ka t endüstrisi v.b.), 

3) Üretilen üründen s zan evsel kökenli de arjlar olmak üzere ba ca üç kayna  

bulunmaktad r (Holme, 1984). 

Boyar maddelerin yo un olarak kullan ld  tekstil boyama prosesleri çevresel 

problemlere neden olup geli mi  ülkelerde sular n boyar maddelerle kirletilmesi oldukça 

önemli bir problemdir (Georgiou vd., 2002).  

Yüksek boyar madde içerikli at ksular sucul ortama de arj edildi inde oksijen alma 

kapasitesi azal r ve güne n engellenmesiyle sucul ortamdaki biyolojik aktivite 

bozulur (Pala, 2000). 

Tekstil endüstrilerinin at ksular ndan çevreye at lan boyar madde esasl  kirlili in % 

36' s  reaktif, % 25' i asit ve % 15' i direkt boyar maddelerden kaynaklanmakta ve 

ço unlu u azo s  boyar maddelerdendir (Easton, 1995). Tekstil endüstrisinde kullan lan 

boyar maddelerin liflere tutunma derecesi ve at ksuya sal nan kay p miktar de erleri Tablo 

1.1. 'de gösterilmi tir. 

Tablo1.1. Farkl  boyar madde/lif birle iminin tutunma derecesi (Easton, 1995). 

 

Boyama  

 

Lif Tutunma 

Derecesi (%) 

At ksuda Kalan 

Boyar madde  

Miktar  (%) 

Asit Poliamit 80-95 5-20 

Temel Akrilik 95-100 0-5 

Direkt Selüloz 70-95 5-30 

Dispers Poliyester 90-100 0-10 

Metal  

Kompleks 

Yün 90-98 2-10 

Reaktif Selüloz 50-90 10-50 

Sülfür Selüloz 60-90 10-40 

Vat Selüloz 80-95 5-20 
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Tekstil at ksular  yüksek konsantrasyonda boyar madde, biyokimyasal oksijen 

ihtiyac  (BO ), kimyasal oksijen ihtiyac  (KO ) ve ask da kat  madde (AKM) içerir 

(Kestio lu ve Yal , 2006). Ayn  zamanda bu sular yüksek alkanite ve s cakl a sahiptir 

(Nemerow, 1978). 

Tekstil endüstrisinde 100.000’ den fazla ticari sentetik boya maddesi kullan lmakta 

olup y ll k 7x105 tonun üzerinde üretilmekte (Zollinger, 1987; Robinson vd., 2001; 

Campos vd., 2001) ve  bunlar n yakla k % 10’u at ksu olarak al  ortama de arj edildi i 

(Vaidya ve Datye, 1982) göz önüne al nd nda boyar madde içeren at ksular n ar n 

art oldu u anla lmaktad r. 

Boyama, di er tekstil prosesleri olan haz rlama, y kama ve aprelemeye nazaran 

oldukça fazla miktarda su ve kimyasal madde tüketen bir prosestir. Boyama i leminden 

gelen at ksular n içerisinde önemli miktarda boya-banyo kal nt lar  ve boyar maddeler 

bulunmaktad r (Grau, 1991). 

Tekstil sanayinde kullan lan tek kimyasal madde boyar maddeler de ildir. Boyar 

maddelerin d nda: poliakrilatlar, fosfonatlar, deflokulasyon ajanlar  (lignin gibi), boyar 

maddeyi liflere fikse eden ajanlar da bulunabilmektedir (Vandevivere vd., 1998). 

 

1.4. Boyar Maddeler le lgili Genel Bilgi: 

 

Cisimlerin yüzeyinin ya d  tesirlerinden korunmas  ya da güzel bir görünüm 

sa lanmas  için renkli hale getirilmesinde kullan lan maddelere boya denir (Seventekin, 

1988). Cisimlerin (kuma , elyaf, vb.) kendilerini renkli hale getirmede uygulanan 

maddelere ise boyar madde denir. Bütün boyar maddeler organik bile iklerdir. Boyanacak 

cisimler boyar madde ile devaml  ve dayan kl  bir ekilde birle erek materyalin yüzeyini 

yap  bak ndan de tirirler. Genellikle boyar madde, materyalin yüzeyi ile kimyasal 

veya fizikokimyasal bir ili kiye girerek birle mi tir (Ba er ve nan , 1990). 

Boyar maddelerin kullan , tarih öncesi ça lara kadar gider. Bilinen en eski boyar 

madde olan indigo, eski M rl lar taraf ndan mumya elbiselerinin boyanmas nda 

kullan lm r (Van der Zee, 2002). 

Boyar maddeler do al kökenli olanlar n yan nda büyük ço unlukla sentetiktir. Do al 

boyar maddeler genellikle hayvanlar n deri ve salg  bezlerinden, bitkilerin kök, kabuk, 

tohum, meyve gibi k mlar ndan ve maya bakterileri gibi mikroorganizmalardan basit 
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kimyasal i lemler sonucu elde edilirler. Sentetik olan boyar maddeler ise kimyasal 

reaksiyonlar ile elde edilirler (Ba er ve nan , 1990). 

19. yy.’ den önce do al kökenli boyar maddelerin elde edilmesi zor ve pahal  olup 

ancak zengin kimseler taraf ndan kullan labiliyordu. Örne in mor renk elde edilmesi için 

kullan lan Purpura adl  deniz kabuklusunun 8000 kadar ndan 1 gram boyar madde 

kart labiliyordu. Bu durum 19. yy. ba nda anilin esasl  boyarmaddelerin sentetik olarak 

elde edilmesiyle de ti (Özbel, 1949; Ölmez, 2003). 

1856 y nda ngiliz kimyager William Henry Perkin, kinin sentezlemek için u ra r 

iken anilin mor veya leylak rengi olarak bilinen boya özelliklerine sahip mavimsi madde 

elde etmi  ve bu maddeye Muavein ismini vermi tir. Perkin bulu una patent ald ktan sonra 

üretim hatt  kurarak sentetik boyar madde üretimine ba lam r. Benzenin moleküler 

yap n Kekula taraf ndan ke fedilmesi ile 1865' de proseslerde yeni boyar maddeler 

ortaya ç kmaya ba lam  ve sentetik boyar madde pazar  büyük canl k kazanm r. 20' 

inci yüzy n ba lar nda, sentetik boyar maddeleri, do al boyar maddelerin nerede ise 

tamam n yerini alm r (Welham, 2000). 

 

1.4.1. Boyar Maddelerin Kimyasal Yap : 

 

Boyar maddelerin yap lar nda, kromofor ve oksokrom ad  verilen iki ana grup vard r; 

Kromofor grup: Görünür bölgedeki  emisyon edebilme yetene inden dolay  rengin 

ortaya ç kmas  sa layan gruptur. Oksokrom grup: Boyar maddenin, kararl  kimyasal 

ba lar kurarak kuma  veya ipli e ba lanmas  sa layan gruptur. Bu kimyasal ba lar, 

asidik veya bazik gruplar taraf ndan olu turulmaktad r. (Fu ve Viraraghavan, 2001; Santos 

vd., 2007). 

 

1.4.2.   Boyar Maddelerin S fland lmas : 

 

Boyar maddeler; çözünürlük, kimyasal yap , boyama özellikleri gibi çe itli 

karakteristikleri göz önüne al narak s fland labilir (Kurbanova vd., 1998). 

Boyar maddelerin kimyasal yap lar na göre s fland lmas  (Ba er ve nan , 

1990): Azo boyar maddeler, Nitro ve nitrozo boyar maddeler, Polimetin boyar maddeler, 

Arilmetin boyar maddeler, Aza annulen boyar maddeler, Karbonil boyar maddeler, Kükürt 

boyar maddeler. 
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Boyar maddelerin boyama özelliklerine göre s fland lmas  (Bozdo an, 1984); 

Reaktif boyar maddeler, Küpe boyar maddeleri, Direkt boyar maddeler, Dispers boyar 

maddeler, Asit boyar maddeler, Bazik boyar maddeler. 

Bu boyar madde çe itleri ve uygulama tipleri göz önünde tutulacak olunursa, en çok 

kullan lan boyar maddeler % 20-30' luk market pay  ile azo-reaktif boyar maddelerdir. 

Kullan lan bu boyar maddelerin % 15' i uygulamalar sonras nda al  ortamlara de arj 

edilmektedir (Carliell vd., 1995; Phillips, 1996; Swamy,1998). 

 

1.4.2.1.    Azo Boyar Maddeler: 

 

Organik boyar maddelerin en önemli s  olu turan azo boyar maddelerinin 

say , di er bütün boyar maddelerin toplam na e ittir (Ba er ve nan , 1990). Suda 

yüksek çözünürlükleri ve dü ük degrabiliteleri nedeniyle en problemli bile ikler olarak 

tan mlanmaktad rlar (Young ve Yu, 1997). 

Do al boyar maddelerin hiçbirinde azo grubuyla kar la lmaz. Bu s f boyar 

maddelerin hepsi sentetik olarak elde edilirler. Sentezlerinin sulu çözelti içinde ve basit 

olarak gerçekle tirilmesi ve ba lang ç maddelerinin s rs z olarak de tirilebilmesi çok 

say da azo boyar maddesinin elde edilmesine olanak sa lamaktad r (Ba er ve nan , 

1990). 

 

1.4.2.2.     Reaktif Boyar maddeler: 

 

Suda çözünen boyar maddeler grubuna girmektedir. Bütün boya s flar  içinde 

reaktif boyar maddeler, kuma  ile kovalent ba  olu turan tek gruptur. Bütün reaktif boyar 

maddelerde ortak olan özellik hepsinin kromofor ta yan renkli grup yan nda, bir reaktif 

birde moleküle çözünürlük sa layan grup içermesidir (Zollinger, 1987).  
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Bir reaktif boyar maddenin karakteristik yap ematik olarak u ekilde 

gösterilebilir.  

 

ekil 1.1. Reaktif boyar madde yap  (Ba er ve nan , 1990). 

S: suda çözülebilen çözünürlük sa lay  grup (genellikle -SO3Na, SO3H), C: 

moleküle renk veren grup, B: köprü ba lar . -NH- ,-CO- , -SO2- gibi gruplard r, R: reaktif 

grup. 

Reaktif boyar maddeler tekstil boyar maddeleri içinde özellikle pamuklar n 

boyanmas nda önemli bir yer tutarlar (Zollinger, 1991). Dünya çap nda pamuk 

kullan n artmas n bir sonucu olarak reaktif azo boyalar n kullan  da artm r. Azo 

reaktif boyar maddeler en fazla renk ve yap  çe itlili ine sahip olan sentetik boyar madde 

grubudur (Sumathi ve Manju, 2000). Günümüzde tekstil ürünleri, deri, plastikler, kozmetik 

ürünleri ve g da maddeleri gibi çe itli materyalleri boyamak amac yla kullan lan 2000 

kadar farkl  azo reaktif boyar madde bulunmaktad r (Zollinger, 1991).  

Reaktif boyar maddeler selülozik elyaf n boya ve bask nda kullan lan çok önemli 

bir boyar madde grubudur. Ayr ca çok fazla olmamakla birlikte yün, ipek, naylon ve deri 

boyamada da kullan r. Piyasadaki reaktif boyar maddeler verim, çözeltideki stabilite, özel 

artlar alt nda boyar madde/elyaf ba n dayan kl  bak ndan çok farkl r 

(Bozdo an, 1984). 

 

1.5. Boyar Madde çeren At ksular n Çevresel Riski: 

 

Tekstil endüstrileri, ya  dokuma prosesleri için çok büyük miktarlarda su ve 

kimyasal tüketmektedirler. Gerek boyamada gerekse di er i lemlerde kullan lan bu 

organik ve inorganik formdaki bile iklerin çe itlili ine ba  olarak, ortaya ç kan 

at ksular n özellikleri de farkl  olmaktad r. Al  ortamlara de arj edilen boyar maddeli 

at ksular 1. Estetik kirlilik (görüntü kirlili i), 2. Sucul ortamda su yüzeyini bir film 

tabakas  gibi kapatarak oksijenlenmenin engellenmesi, 3. Sucul ortamlarda k 

geçirgenli ini azaltarak, ekosistemin birincil üreticileri olan bitkilerin geli imini bask lama 

   

S 
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(Banat vd., 1996; Kocaer ve Alkan, 2002), 4. Ortamda ya ayan canl lar üzerinde toksik 

etkilere sahip olma gibi olumsuz sonuçlar ortaya ç kabilmektedir (Ramchandani vd., 1994; 

Hu ve Wu, 2001).  

Tekstil endüstrisi at ksular ndaki en önemli kirleticilerden biri olan s cakl k ise 

akuatik canl lar n büyüme h  yükselterek organik maddelerin dekompozisyonunu 

zland r. Böylece oksijen tüketim h  artar (Kök, 1998). 

Boyar maddenin liflere fikse etmesine arac k eden ajanlar n olu turdu u kirleticiler 

ise toksisite de erlerinden dolay  toplu bal k ölümleri gibi do al ortamlar nda ya amakta 

olan canl lara etki ederler. Ortam n floras n ve faunas n de imine yol açmaktad rlar 

(Banat vd., 1996). 

Memeli hayvanlarda azo boyar maddesinin indirgenmesi, ba rsaktaki baz  bakteriler 

ve karaci erdeki enzimler taraf ndan gerçekle tirilmektedir. ndirgenme sonucu ortaya 

kan aromatik yap daki moleküller canl ya toksik etkide bulunmaktad r (Raffi vd., 1995). 

Boya - mikroorganizma kompleksi yüksek organizasyonlu canl lar taraf ndan 

sindirilebilir ve böylece besin zincirine girer. Bu sucul canl lar n insanlar taraf ndan besin 

maddesi olarak tüketilmesi sonucunda boyar maddeler insanlar nda vücuduna girmi  olur 

(Chung ve Stevens, 1992). 

 

1.6. Boyar Madde Gideriminde Kullan lan Metodlar: 

 

Boyar madde içeren at ksulardan renk giderimi için kullan lan kesin bir metot 

yoktur. At ksuyun çe idine göre kullan lacak yöntem de mektedir (Robinson vd., 2001). 

At ksulardan boyar maddelerin giderimi için kullan lan teknikler, fiziko-kimyasal ve 

biyolojik teknikler olarak de erlendirebilir (Cooper, 1993; Southern, 1995; Vandevivere 

vd., 1998; Hao ve Chang, 2000; Robinson vd., 2001). 

Parlak renkli olan ve suda çözünebilen reaktif ve asit boyar maddeler konvensiyonel 

ar tma sistemlerinden etkilenmeden ç kt klar  için çevresel aç dan en sorunlu boyalar 

olarak kabul edilirler. Bu boyar maddelerin belediye ar tma sistemlerindeki aerobik 

giderimin yetersiz kald  bilinmektedir (Correia vd., 1994). 

Ço u fiziko - kimyasal boyar madde giderim tekni inin pahal  olmas , kullan m 

alanlar n s rl  olmas  ve tekrar ar lmas  gereken at klar olu turmas  sebebi ile 

dezavantajl rlar. Bunlara alternatif olarak, at ksulardan boyar madde giderimi için 

nispeten ucuz bir yöntem olan biyolojik ar tma yöntemi tercih edilebilir (Van der Zee ve 
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Villaverde, 2005). Endüstriyel at ksulardan boyar madde gideriminde kullan lan mevcut 

metotlar n avantajlar  ve dezavantajlar  Tablo1.2.' de verilmi tir. 
 

Tablo 1.2. Endüstriyel at k s lar ndan boyar madde gideriminde mevcut  baz  metotlar n avantajlar  ve 

dezavantajlar  (Robinson vd., 2001). 

 
Fizksel/Kimyasal 

Metot 

Avantajlar  Dezavantajlar  

Ozonlama Uygulanan gaz de erinde de me olmaz, 

Hacimde art  olmaz, Su geri kazan r. 

Yar lanma ömrü 20 dakikad r 

(Pahal ) 

Elektrokimyasal 

Parçalanma 

Bozulma bile ikleri tehlikesizdir. Elektrik masraf  yüksektir 

Aktif Karbon Boyar maddelerin ço unl unda giderim 

iyidir. Su geri kazan r. 

Çok pahal r 

Odun K nt  Asit boyalar için sorpsiyon kapasitesi iyidir Al konma süresi yüksektir 

Silikajel Temel boyar maddeler için etkilidir Yan reaksiyonlar ticari 

uygulamas  engeller 

Membran   

Filtrasyon 

Bütün boyar madde tiplerini giderir. Su ve 

Kimyasal madde geri Kazan  

Çamur üretimi çok 

yo undur.Pahal r. 

Iyon De imi Rejenerasyonda adsorban kayb  yoktur Tüm boyalarda sonuç vermez. 

Pahal  

nlama Laboratuar ölçekli oksidasyonda etkilidir Çözünmü  O2 gereklidir 

Aktif Çamur Yayg n Kullan m. Yüksek kal  KO , N, renk ve 

yüzey aktif maddeler 

 

1.6.1.       Fizikokimyasal Yöntemler: 

 

Boyar madde gideriminde kullan lan fizikokimyasal metotlar;  

Adsorbsiyon: Adsorbsiyon renk giderimi aç ndan oldukça etkin bir metotdur. En 

yayg n kullan lan adsorban madde aktif karbondur. Ancak ilk yat m maliyeti yüksek olan 

adsorbsiyon prosesinde, adsorban n periyodik olarak yenilenmesi gerekmektedir. Bu da 

prosesin i letme maliyetinin yükselmesine sebep olmaktad r (Kocaer ve Alkan, 2002; 

Sevimli, 2000). Renk gideriminde do al kil, m r koçan  ve pirinç kabu u gibi maddeler 

de kullan labilir. Bu maddeler rejenerasyon gerektirmeyecek kadar ucuzdur (Robinson vd., 

2001). 
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yon De imi: Boyar madde içeren at ksular n ar lmas nda iyon de tiricilerin 

kullan lmas  henüz yeterince yayg n de ildir. Bunun ana nedeni, iyon de tiricilerle 

ar larak olumlu sonuç al nan boyar madde s n k tl  oldu u dü üncesidir. 

Yöntemde, at ksu, mevcut de im bölgeleri doygunlu a eri ene kadar iyon de tirici 

reçineler üzerinden geçer. Yöntemin avantajlar , rejenerasyonla adsorban kayb n 

bulunmamas , çözücünün kullan ld ktan sonra iyile tirilebilmesi ve çözünebilir boyalar n 

etkin ekilde giderilebilmesidir. En büyük dezavantaj ise yöntemin maliyetidir. Organik 

çözücüler oldukça pahal r (Robinson vd., 2001). 

Membran Filtrasyon: Bu yöntem, boyar maddenin sürekli olarak ar lmas , 

konsantre edilmesi ve en önemlisi at ksudan ar lmas  mümkün k lan ve en çok tercih 

edilen fiziksel yöntemlerden biridir (Kocaer ve Alkan, 2002). Membran filtrasyonun 

ar tmadan ç kan suyun yeniden kullan  ve baz  boyar maddelerin geri kazan  gibi 

avantajlar  vard r (Cing, 2001). Di er yöntemlere göre en önemli üstünlü ü sistemin 

cakl a, beklenmedik bir kimyasal çevreye ve mikrobiyal aktiviteye kar  dirençli 

olmas r (Kocaer ve Alkan, 2002). Membran Filtrasyon teknolojileri, ay rmadan sonra 

kalan konsantre at n bertaraf problemlerine neden olmas , sermaye giderlerinin yüksek 

olmas , membran n t kanma olas  ve yenilenme gereklili i gibi dezavantajlara da 

sahiptir (Robinson vd., 2001). 

Flotasyon: Bu metodun esas  at ksudan ayr lmas  istenen boyar maddelerin 

tutunabilecekleri köpükleri olu turmakt r. Bu metotla % 90' lara varan bir renk giderimi ve 

% 40 civar nda KO  giderimi sa lanabilmektedir (Vandevivere vd., 1998). 

Ozonofikasyon (Ozonlama): Ozonlama ile suda çözünmeyen dispers boyar maddeler 

ndaki bütün boyar maddelerin rengi giderilebilir. Fakat ham tekstil at ksuyunda 

ozonlama yeterince verimli olmad ndan dolay  son uygulama olarak veya en az ndan 

kimyasal koagülasyonu takiben kullan  daha verimli olur. Ç  sular n ozonland ktan 

sonra tekrar kullan labilmesi ar m tesisi için kimyasal madde ve su tasarrufu 

sa lamaktad r (Perkins vd., 1995). 

Elektrokimyasal Yöntem: Boyar madde gideriminde etkili bir ekilde kullan labilirli i 

aç ndan elektrokimyasal yöntem baz  önemli avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tüketimi 

çok azd r veya yoktur ve çamur olu umu söz konusu de ildir. Oldukça etkili ve ekonomik bir 

boyar madde giderimi sa lar, renk gideriminde ve dirençli kirleticilerin parçalanmas nda 

yüksek verim gösterir. Organik bile iklerin elektrokimyasal yöntemlerle ar nda söz konusu 

bile ikler anot üzerinde su ve karbondioksite okside olmaktad r. Yöntemin en büyük 
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dezavantaj  tehlikeli bile iklerin olu ma olas r. Kullan lan elektrik maliyeti di er 

yöntemlerdeki kimyasal madde giderleriyle k yaslanabilir niteliktedir (Naumczyk vd., 1996) 

Fotokimyasal Yöntem: Bu yöntem, boyar madde moleküllerinin hidrojen peroksit 

varl nda UV radyasyonu ile CO2 ve  H2O' a dönü mesidir. Parçalanma yüksek 

konsantrasyonlardaki hidroksil radikallerin olu mas yla meydana gelmektedir. Yani, UV 

 hidrojen peroksiti aktive ederek iki hidroksil radikaline parçalanmas  sa lar. 

Böylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gerçekle mektedir. Boyar madde içeren 

at ksular n fotokimyasal yöntemlerle ar lmas n en önemli avantaj  at k çamur 

olu mamas  ve kötü kokulara neden olan organiklerin önemli derecede azalt lmas r 

(Slokar ve Marechal, 1998; Kocaer ve Alkan, 2002). 

Kimyasal Çöktürme (Koagülasyon) ve Kimyasal Flokla rma: Bu yöntemde 

flokla ma ve çökelme kimyasal maddeler yard yla sa lan r. At ksuya kat lan kimyasal 

maddeler yard yla meydana gelen flokla ma ile çözünmü  maddeler ve kolloidler 

giderilirler (EPA, 1979).  

Oksidasyon: Oksidasyon kimyasal yöntemler içinde en yayg n olarak kullan lan renk 

giderme yöntemidir. Bunun en büyük nedeni uygulanmas n basit olu udur. Kimyasal 

oksidasyon sonucu boyar madde molekülündeki aromatik halka k larak at ksudan 

uzakla r. Oksidasyon Proseslerinin tüm boyar madde tiplerinde kullan lmas  

mümkündür (Alp vd., 2000; Huang ve ark, 1993). 

Fenton Reaktifi (-H2O2-Fe+2 Tuzu): Ar n temelini oksidasyon i lemi ve boyar 

madde moleküllerinin kimyasal koagülasyona tabi tutulmas  olu turmaktad r. 

(Eckenfelder, 1989). Fenton ay rac , biyolojik ar tmay  inhibe edici ya da toksik at ksular n 

oksidasyonu için çok uygundur. Fenton ay rac  ile yap lan ar m ön oksidasyon ve 

koagülasyon olmak üzere iki ad mda gerçekle ir. Yap lan bir çal mada fenton ay rac yla 

yap lan ön oksidasyon prosesinde renk giderim h n KO  giderim h na göre daha 

yüksek oldu u ve renk ile KO  gideriminin büyük bir k sm n ön oksidasyon 

basama nda gerçekle ti i belirlenmi tir (Kang ve Chang, 1997). 

 

1.6.2. Biyolojik Yöntemler: 

 

At ksulardaki boyar maddeleri gidermek amac yla kullan lan biyolojik ajanlar u 

ekilde s ralayabiliriz; beyaz çürükçül funguslar, aerobik bakteriler,  anaerobik bakteriler, 

canl  veya ölü mikrobiyal kütle (Apohan, 2001). Boyar madde gideriminde kullan lan 
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biyolojik yöntemleri; aktif çamur, aeorobik yöntem, anaeorobik yöntem olarak 

ralayabiliriz. Ancak bu yöntemler genellikle beraberce ard k olarak kullan lmaktad r. 

At ksu ar  sonucu ortaya ç kan s  ya da yar  kat  halde kokulu at klar “ar tma 

çamuru” olarak adland r. Çamurun sadece küçük bir k sm  kat  madde, önemli bir k sm  

ise su oldu u için ar tma çamurlar  büyük hacimler i gal eder. Ar tma çamurlar  uygulanan 

ar tma tekni ine ba  olarak a rl kça % 0,5 ile % 12 aras nda kat  madde içerir (Spinosa 

ve Vesilind, 2001). Anaerobik giderimde, tekstil boyar maddelerin sadece azo 

grubundakiler giderilir ve ortamda toksik olan aromatik aminlerin birikmesine neden olur. 

Aromatik aminler genellikle anaerobik artlar alt nda giderilemez (Field vd., 1995). 

Aerobik bakteri taraf ndan aromatik aminlerin mineralizasyonu ve ar tma tesislerinde 

aerobik çamur çok yayg nd r, biriktirilen aromatik giderimde aerobik artlar tercih edilir 

(Zissi ve Lyberatos, 1996; Ekici vd., 2001). Bu nedenle, boyar madde içerikli tekstil 

endüstrisi at ksular n ar nda ard k anareobik ve aerobik artlar içeren ar tma 

prosesleri tercih edilir (Field vd., 1995; Knackmuss, 1996). 

Sulu ortamlardaki ve/veya at ksulardaki kirletici ajanlar n uzakla lmas  i leminde 

Basidiomycetes s ndan beyaz-çürükçül odun mantarlar  olarak bilinen funguslar n, 

at ksulardaki inorganik veya organik kirlilikleri parçalad klar  ve bu at klar  

mikroorganizmalar n bünyelerinde biriktirdi i rapor edilmi tir (Aksu, 2005). Bu biyolojik 

parçalanma i leminde kompleks lignolitik enzimatik sistemler organik molekülleri veya 

bile ikleri biyolojik yolla parçalamaktad rlar (Kapdan vd., 2000; Robles vd., 2000; Sa lam 

vd., 1999). 

Tekstil endüstrisinde kullan lan birçok boyar madde bile ikleri ya biyolojik olarak 

çok zor indirgenebilmekte ya da hiç bozunmamaktad r. At ksuda bazik, direkt ve baz  azo 

boyar madde at klar  varsa, mikroorganizmalar bunlar  biyolojik olarak indirgeyememekte, 

ancak bir k sm  adsorbe ederek ortamdan uzakla rmaktad r (Bhattacharya, 1992). 

Boyar madde içeren at ksular n ar  için genellikle biyolojik ar tma 

sistemlerinden uzun havaland rmal  aktif çamur prosesleri kullan lmaktad r. Fakat 

al lagelmi  biyolojik ar tma sistemleri istenilen ölçüde renk gideriminde ba ar  

olamamaktad r (Dean ve Sar lu, 1998). Ancak boyar maddeleri parçalayabilen aerobik 

ve anaerobik bakteri türlerinin izole edilmesiyle biyolojik yöntemler tekrar önem 

kazanmaktad r. Özellikle beyaz çürükçül funguslarla yap lan renk giderimi 

çal malar ndan yüksek renk giderim verimleri elde edilmektedir (Kapdan ve Karg , 2000). 
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Odunsu bitkilerde bulunan, yap sal polimer lignini parçalayabilen ve ksenobiyotik 

maddelerin parçalanmas  amaçl  çal malarda en yayg n olarak kullan lan beyaz çürükçül 

mantar Phanerochaete chrysosporium'un, lignin peroksidaz ve mangan peroksidaz gibi 

enzimleri kullanarak boyar maddeleri parçalayabildi i bilinmektedir (Robinson vd., 2001).  

 

1.7. Beyaz Çürükçül Funguslar: 

 

Beyaz çürükçül funguslar, Basidiomycetes s na dahil olup, yüksek hücre d  

enzim sentezleme yetene ine sahiptirler. Beyaz çürükçül funguslar do ada karbon 

döngüsünde önemli bir rol oynad klar  bilinmektedir. Bu funguslar, odunun bile enlerini 

parçalar ve odunda beyaz renkli bir kal nt  olu mas na neden olurlar (Wesenberg vd., 

2003). Do al artlar alt nda ölü yada canl  odun üzerinde lignini etkin bir ekilde y kt  

ifade edilen canl lar n sadece beyaz çürükçül funguslar oldu u pek çok ara rmac  

taraf ndan rapor edilmi tir (Eriksson vd., 1990; Eaton ve Hale, 1993; Kirk ve Cullen, 

1998). Beyaz çürükçül funguslar n, odunda bulunan protein ve karbonhidratlardaki azot ve 

karbon kaynaklar na daha kolay eri ebilmek için lignini y kt klar  ifade edilmi tir. Beyaz 

çürükçül funguslar odunun lignin bile enlerine sald rlar, selüloz ve hemiselüloz üzerinde 

çok az etkiye sahiptirler ve onlar  art k olarak b rak rlar. Selülozdan ziyade lignini y kan 

beyaz çürükçül funguslar seçici y  olarak adland rlar. Seçici lignin y lar na kar  

olan ilginin temel sebebi özellikle biyoteknolojik kullan m alanlar ndan dolay r 

(Hatakka, 2001; Hofrichter, 2002; Hadar vd., 1993). 

Beyaz çürükçül funguslar n sentezledikleri lakkaz, Mn-peroksidaz, lignin peroksidaz 

ekstrasellüler enzimleri biyoteknolojik çal malarda yo un olarak kullan lmaktad r. Boyar 

madde giderimi ba ta olmak üzere pek çok biyoteknolojik çal malarda kullan lan bu 

mantarlara Trametes (Cariolus) versicolor, Funalia trogii, Phanerochate chrysosporium, 

P. ostreatus, P. sajor-caju ve P. eryngii’ yi örnek olarak verebiliriz. lk çal malarda P. 

chrysosporium üzerine yo unla lmas na ra men, son zamanlarda T. versicolor, P. eryngii 

ve Clitocybula dusenii tekstil at ksular n renk gideriminde çok geni  kullan m alan  

bulmaktad r (Wesenberg vd., 2002; Chagas ve Durrant, 2001; Aretxaga vd., 2001). 
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1.8. Pleuretous eryngii le lgili Genel Bilgi (Gücin, 1983): 

1.8.1.     Morfolojik Özellikleri: 

 

apka, 8-15 cm, ba lang çta konveks sonra düz, en nihayette merkezi az çökük 

yayg nca huni biçimini al r. Kenarlar ince, a ya k vr k, bazen yeti ti i yerin durumuna 

ve di er apkalar n etkisiyle olu an s kl k nedeniyle ekil bozulabilir. Bu nedenle ekil 

yönünden de kendir. Kutikul kal n, kaygan (nemli havalarda) ayr labilir. apka yüzeyi 

ince tüylü, radyal hatl , veya çizgili bej renginden pas k rm  veya koyu mor renkli 

zeminde bu çizgiler siyah mtrak ve devaml ekildedir. 

Lameller; 5-10 mm kal nl nda, aralar  mesafeli, e it de il bazen çatallanm , ince 

yay eklinde sapa ba lan p biraz düz olarak devam ederler, önce beyaz, sonra pas grisi, 

renk al rlar, apkadan ayr labilirler. Kenarlar  akut, sonra törpülenmi  gibi di li bir ekil 

al r. 

Sap; 4-6x1-3 cm genellikle apkaya eksantrik olarak, bazen iyice sentral olarak 

ba lan r, içi dolu, s , elastiki, fibrilimsi, beyaz mt rak, nihayette gri renk al r. Dip 

sm ndaki miseller keçe gibi birbirine girmi  ve koyu kahverengidir. 

Eti; kal n, kurtlanmaz ve uzunca zaman dayan r, s , sert, tatl  ve kokusu 

önemsizdir. 

 

 

1.8.2. Sporlar : 

 

11-12,5x5,25-6,25 mikron, oblong-eliptik, çok damlal , granüllü, renksiz, çeperi 

düzgün. 

 

 

 

1.8.3. Ekolojileri: 

 

lkbahar aylar ndan yaz ortas na kadar yüksek yerlerde da k alanlarda ve onlar n 

eteklerindeki düzlüklerde, kurak sahalarda, küçük çay rl klarda, kayal k ve ta k olan 

yerlerde canl  veya ölü a aç gövdelerinde görülürler. 
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1.8.4. Di er Özellikleri: 

 

Yenilebilir olmas  nedeniyle, Tunceli ve Elaz  yöresinde bilhassa çobanlar ve yöre 

halk  taraf ndan çok aran lan ve sevilen bir türdür. Ço unlukla da k bölgelerde rastlanan 

bu mantar türü güne klar  yans tarak parlamas  ve ta lar aras nda cam k  gibi 

lt  yapmas yla çok uzaktan yerini belli eder. 

 

 

1.9. Beyaz Çürükçül Funguslar n Lignolitik Enzim Sistemleri: 

Lignin y n, lignolitik enzimlerin birlikte hareketiyle gerçekle tirildi i 

dü ünülmektedir. Liginin y na kat lan ana ekstraselüler enzimler; bak r içeren lakkaz 

(benzenediol:oksijen oksidoredüktaz, E.C 1.10.3.2), hem gurubu içeren lignin peroksidaz 

(Ligninaz, Lip, E.C 1.11.1.14) ve mangan peroksidaz (MnP, E.C 1.11.1.13) d r (Hatakka, 

2001). 

Lignin y kan enzimler, ligninin aromatik yap lar  üzerinde farkl  oksidatif 

reaksiyonlara kat lan, substrat spesifitesi geni  olan enzimler olarak bilinmektedirler. 

m sonras  olu an dü ük moleküler a rl kl  bile ikler, daha ileriki hücresel solunuma 

kat lmalar  için hücre içerisine kolayca ta nabilmektedir (Eriksson vd., 1990; Orth ve 

Tien, 1995; Kuhad vd, 1997).  

Lakkaz (Benzenediol: Oksijen Oksidoredüktaz) (E.C 1.10.3.2): Lakkaz, ilk olarak 

1880' li y llarda Lacquer a ac nda ke fedilmi tir (Yoshida, 1883; Thurston, 1994; Mayer 

ve Staples, 2002). Lakkaz, beyaz çürükçül funguslarda en çok olu an oksidoredüktazd r. 

Lakkaz, oksidatif enzimlerin bir grubu olup, son y llarda, büyük oranda 

parçalanmayan çevresel kirliliklerin yan  s ra hem fenolik hem de fenolik olmayan lignin 

esasl  bile enleri yükseltgeyebilme yetenekleri nedeniyle oldukça ilgi çekmekte ve bu 

avantajlar  sayesinde pek çok biyoteknolojik proses uygulamas nda 

kullan labilmektedirler. Lakkaz molekülü, üç redoks bölgesinde da lm  monomer ba na 

genellikle dört bak r atomu içeren dimerik veya tetramerik glikoproteindir (Eggert vd., 

1996). En verimli ham lakkaz Trametes versicolor’ dan elde edilir (Bourbannis vd., 1997). 

Lakkaz n etkinli i optimum 30 - 60 oC' dir (Gianfreda vd., 1999). 
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Mangan Peroksidaz (MnP) (E.C 1.11.1.13): Hemen hemen tüm beyaz çürükçül 

funguslar taraf ndan en yayg n üretilen ligninolitik peroksidaz, mangan peroksidazd r 

(Hatakka, 1994; Hatakka, 2001; Steffen vd, 2000). MnP ilk kez Phanerochaete 

crysosporium’ da ke fedilmi tir (Kuwahara vd., 1984). Mangan peroksidaz n üretimi ço u 

basidiomycetes s  funguslarda görülürken hiç bir bakteri, maya ve küfte imdiye kadar 

üretildi i tespit edilmemi tir (Paszcynski vd., 1985). 

Mangan peroksidaz, peroksidazlar aras nda indirgen substrat  ile kompleks 

olu turmas  için Mn2+ tercih eden tek enzimdir (Kuan vd., 1993; Kuan ve Tien, 1993). 

Mangan peroksidaz (MnP), tekstil boyar maddelerini, nitroaminotoluen gibi y  güç 

ksenobiyotikler ile do al substrat  olan lignini depolimerize ve okside edebilir (Heinfling 

vd., 1998). 

          Lignin Peroksidaz (L P, E.C 1.11.1.14): Lignin Peroksidaz ilk kez P. 

chrysosporium’ un azotça s rlanm  besiyerinde üretilmesi neticesinde bu fungusun 

ekstraselüler ortam nda ke fedilmi tir. (Kirk ve Farrell, 1987). Lignin peroksidaz (LiP), 

hem grubu içeren bir glikoprotein ve oksidatif lignin depolimerizasyonunu elektron 

transferiyle gerçekle tirebilen hidrojen peroksit ba ml  oldukça önemli bir enzimdir. LiP 

ayr ca fenol içermeyen, elektron yönünden zengin aromatik lignin modelli bile iklerinde 

oksidasyonunu katalizleyebilmektedir (Schoemaker ve Leisola, 1990; Kersten vd., 1985). 

 

1.10. Beyaz Çürükçül Funguslar n Kullan m Alanlar : 
 
 
Beyaz çürükçül funguslar n kullan ld  biyoteknolojik çal malara pek çok örnek 

vermek mümkündür. Bunlar aras nda; 

1. Boyar maddelerin ve tekstil fabrikas  at ksular n renginin gideriminde kullan  

(Nyanhongo vd., 2002; Swamy ve Ramsay, 1999). 

2. Enzim üretiminde kullan  (Rogalski vd., 1991). 

3.  A r metallerin adsorpsiyonunda kullan  (Dhawale vd., 1996; Gabriel vd., 

1996). 

4.  Ka t ve ka t hamuru üreten endüstrilerde ligninin parçalanmas nda kullan  

(Kuhad vd., 1997). 

5.  Zeytinya  fabrikas  at ksuyunun renginin gideriminde kullan  (Jaouani vd., 

2006; Ye ilada ve Bozcuk, 1990). 

6.  Alkol fabrikas  at ksular n ar nda kullan  (Kahraman ve Ye ilada, 2001), 
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7. Mikrobiyal protein kayna  olarak kullan  (Cardoso ve Nicoli, 1981). 

8. Hormon üretiminde kullan  (Ye ilada vd., 1990). 

9. Pestisid ve herbisidlerin biyolojik y nda kullan  (Duran ve Esposito, 2000). 

10. Ka t, tekstil ve petrokimya endüstrilerinden al  ortama b rak lan endüstriyel 

at klar n toksisitesinin azalt lmas nda kullan  (Couto ve Herrere, 2006). 

11. Peyniralt  suyunun de erlendirilmesinde kullan  (Feijoo vd, 1999). 

12. Anti-kanser ilaçlar n üretiminde katalizör olarak kullan  (Couto ve Herrere, 

2006). 

13. Kozmetik ve dermotolojik ürünlerin haz rlanmas nda kullan  (Golz-Berner 

vd., 2004). 

14. Nanobiyoteknoloji alan nda biosensor olarak kullan  (Haghighi vd., 2003). 

1.11.  Beyaz Çürükçül Funguslar n Boyar Madde Giderimindeki Önemi: 
 
Boyar madde gideriminde son y llarda özellikle beyaz çürükçül funguslar büyük ilgi 

çekmektedir. Beyaz çürükçül funguslar, geleneksel yöntemlerle y lamayan, çok zor 

lan veya y lmas  çok pahal  olan boyar maddelerin de içerisinde oldu u pek çok 

toksik kirletici maddeyi y kabilme yetene i olan canl lard r. Beyaz çürükçül funguslar n 

ölü ve canl  formalar n kullan lmas  ile yap lan pek çok biyoremediasyon çal mas  

bulunmaktad r (Ye ilada vd., 2002; Kahraman ve Ye ilada, 2003). 

Boyar maddelerin dü ük biyodegradasyon h ndan dolay  geleneksel ar tma 

teknikleri etkili bir biçimde kullan lamamaktad r. Beyaz çürükçül funguslar d ndaki 

biyolojik yöntemlerle parçalanamayan organik kökenli moleküllerin (boyar madde gibi), 

mikrobiyal biyokütle kullan larak, biyosorpsiyon i lemi ile at ksulardan uzakla lmas  

mevcut geleneksel tekniklerin yerini tutacak veya destekleyecek alternatif bir yöntem 

olmaya ba lam r. Bu teknolojinin kullan , biyosorbent materyalinin ve endüstriyel 

ölçekli üretiminin dü ük maliyet gerektirmesi ve boyar maddelerin sulu ortamlardan 

uzakla lmas nda etkin olmas  gibi baz  önemli avantajlar sa lamaktad r. Tekstil boyar 

maddeleri yüksek toksisiteleri ve çevrede uzun süre kal  olmalar  nedeni ile, fenolik 

maddeler ve pestisitlerden sonra çevreden mutlak olarak uzakla lmas  gereken 

kirleticiler aras nda yer almaya ba lam r. At ksulardaki, toksik etkiye sahip organik 

bile iklerin, mikroorganizmalar kullan larak (funguslar, mayalar, alg, bakteriler vs.) 

biyosorpsiyon yöntemi ile uzakla lmas  son y llarda yo un bir ekilde ara lmaktad r 
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(Fu ve Viraraghavan, 2001). Mikrobiyal biyokütleler boyar madde molekülleri ile etkin 

adsorpsiyon ili kisi sa layabilecek karboksil, hidroksil, sülfat, fosfat ve amino gruplar  

gibi fonksiyonel gruplara sahiptir (Bayramo lu vd., 2005).  

Kullan lan mikroorganizmalar n fiziksel veya kimyasal i lem görmü  yap lar n, 

do al (canl ) biyokütleye göre do al su kütlelerinde kirletici ajan olarak bulunan boyar 

madde moleküllerinin uzakla lmas  ve renk giderim i leminde daha etkin olabilece i 

rapor edilmi tir (Gallagher vd., 1997). Endüstriyel uygulamalarda ölü mikrobiyal 

hücrelerin kullan , canl  hücrelere göre, boyar madde molekülü konsantrasyonuna ve 

elveri siz i letim durumlar na kar  dü ük duyarl k göstermeleri gibi baz  avantajlar 

sa lar (Aksu, 2005). 
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2. MATERYAL ve METOD: 
 

2.1.      Materyal: 
 
2.1.1.     Çal mada Kullan lan Boyar Maddeler: 

Çal mam zda, tekstil fabrikalar nda çokça kullan lan boyar maddelerden olan 

Remazol Brillant Blue R (RBBR) ve Methyl Orange (MO) kullan lm r. Remazol Brillant 

Blue R boyar maddesi Sigma (Almanya), Methyl Orange boyar maddesi ise Merck 

(Almanya) firmas ndan temin edilmi tir. Bu boyar maddelerin özellikleri Tablo 2.1.' de 

belirtilmi tir. 

 

Tablo 2.1. Çal mada kullan lan boyar maddeler ve baz  özellikleri.  *Maksimum absorbans dalga boyu 

 

Boyar 

Maddeler 

 Absmax 

(nm)* 

Kimyasal 

 

 

Remazol 

Brillant Blue R 

 

 

 

595 

 

 

Antrakinon  

 

Methyl Orange 

 

 

502 

 

Azo 

 

 
2.1.2.     Çal mada Kullan lan Besiyerleri: 

 

Çal mam zda kullan m amac na göre Sabouraud Dextrose Agar (SDA) ve 

Sabouraud Dextrose Broth (SDB) besiyerleri kullan lm r. Çal mada kullan lan 

besiyerleri Merck (Almanya) firmas ndan temin edilmi tir. 
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2.1.3.     Çal mada Kullan lan Fungus: 

Çal mada Tunceli ili Pülümür ilçesinden izole edilen, Basidiomycetes s na dahil 

beyaz çürükçül fungus Pleurotus eryngii var. ferulae kullan lm r. 

2.1.3.1.     Pleurotus eryngii var. ferulae’ n n Üretimi ve Saklanmas : 

 Tunceli ili Pülümür ilçesinden toplanan funguslar n apka yüzeyleri dezenfekte 

edilmi tir. Dezenfekte edilen mantar örnekleri, Laminar Flow içersinde, önceden 

haz rlanm  olan cam Petri kaplar  içerisindeki % 2’ lik SDA ortam na, apkan n etli 

sm ndan yakla k 2 - 3 mm büyüklü ünde küçük bir parça steril bistüri yard yla 

kesilerek aktar lm r. Daha sonra Petrilerin kapaklar  kapat larak etiketlenmi  ve ana 

kültürlerin geli mesi için 27ºC’ de inkübasyona b rak lm r. Bu ekilde elde edilen ana 

kültürler düzenli olarak pasajlanmalar  yap lm r. 

2.2.     Metod: 
 

2.2.1.   Pleurotus eryngii var. ferulae’ n n Kat  Besiyeri Ortamlar n Haz rlanmas  ve 

Bu Ortamlarda Renk Gideriminin Tespiti: 

 

Çal mada kullan lan her iki boyar maddenin (Remazol Brillant Blue R ve Methyl 

Orange) 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar  içeren SDA kat  besiyeri 

haz rlanm , so umalar  beklenmi  ve 90 ml’ lik plastik Petri kaplar na 24-27 ml 

aktar lm r. Haz rlanan besi yerlerinin tam merkezine, Pleurotus eryngii var. ferulae’ ye 

ait stok kültürden al nan 0,5 mm çap nda miselli agar pluglar , miselli yüzey besiyeriyle 

temas edecek ekilde yerle tirilmi tir. Her iki boyar maddenin de farkl  5 

konsantrasyonundan üçer örnek haz rlanm r. Bu ekilde a lama i lemleri tamamlanan 

boyar madde içeren besiyerleri 27 0C’ de karanl kta inkübatöre al nm r. Ekim i leminin 

ard ndan, miseller kat  besiyeri yüzeyini tamamen örtünceye kadar günlük olarak renk 

de im ve radyal büyüme oran  izlenmi tir.   
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2.2.2.   Pleurotus eryngii var. ferulae’ n n Statik S  Besiyeri Ortamlar n 

Haz rlanmas  ve Bu Ortamlarda Renk Gideriminin Tespiti: 

Pleurotus eryngii var. ferulae’ nin misel süspansiyonunun statik s  besiyerinde renk 

giderim üzerindeki etkisinin ara lmas  amac yla 250 ml’ lik erlenler içerisinde 150’ er 

mililitre SDB s  besiyeri haz rlanm r. Daha sonra bu erlenlere her iki boyar madde 

(Remazol Brillant Blue R ve Methyl Orange)’ den 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L 

konsantrasyonlar  sa layacak ekilde eklenmi tir. Haz rlanan her iki boyar maddenin 

farkl  5 konsantrasyonunu içeren SDB besiyerleri 121 oC’ de 1.5 atm bas nçta 15 dakika 

boyunca otoklavda steril edilmi tir. Bu ekilde haz rlanan s  besiyerlerine homojenize 

edilmi  s  stok kültürden 2 ml misel süspansiyonu al narak steril artlar alt nda Laminar 

Flow içerisinde ekim i lemi gerçekle tirilmi tir. Her iki boyar maddenin de farkl  5 

konsantrasyonundan üçer örnek haz rlanm r. Misel süspansiyonu eklenen erlenler 27 0C’ 

de inkübasyona b rak lm  ( ekil 2.1.) inkübasyonun 3, 8, 13 ve 18. günlerinde otomatik 

pipet yard yla aseptik ko ullarda laminar flow içerisinde 4 er ml al narak renk giderimi 

analizleri spektrofotometrik (UV-1800 SHIMADZU) olarak boyar maddenin maksimum 

absorbans gösterdi i Tablo 2.1.’ de belirtilen dalga boyundaki absorbans azal yla 

saptanm r ( ekil 2.2.). (Rodriguez ve ark., 1999). Renk giderimi (%) a daki formüle 

göre hesaplanm r. 

Renk giderimi (%) = (Ab –  Aa)/Ab X 100, Ab; fungus bulundurmayan kontrol 

grubunun absorbans de eri ve Aa; uygulama sonras  elde edilen absorbans de eri (3, 8, 13 

ve 18. günler). 
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   ekil 2.1. Etüv içerisinde RBBR ve MO boyar maddeleri içeren statik s  besiyerleri ve kontrol   gruplar  

 

 

 

 

 

 

 

 ekil 2.2. Spektrofotometrede analiz edilmek için haz rlanm  uygulama ve kontrol gruplar  
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2.2.3.      Kimyasal Oksijen htiyac  Analizi (KO ): 

 

Renk gideriminin basit bir kimyasal ba n tahrip olmas  sebebiyle sadece renk 

de ikli i ve/veya renksizle me eklinde mi gerçekle ti i, yahut da boyar maddenin 

mantar taraf ndan metabolize edilerek, akümüle edilerek veya adsorbe edilerek ortamdan 

elimine edilip edilmedi inin ara lmas  amac yla KO  analizi yap lm r. Her iki boyar 

maddenin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonu içeren kontrol gruplar ndan ve misel 

pluglar  eklenmi  statik s  kültür örneklerinden (ekim i leminin 18. gününde süzüldükten 

sonra) 1ml al nd  ve uygun KO  kit’ lerine eklenerek HACH marka DRB 200 

termoreaktör’ ünde 150 0C’ de 120 dakika bekletildikten sonra HACH marka DR /890 

(Colorimeter)’ da okutularak KO  analizi yap lm r. 

2.2.4.      Kuru Misel A rl n Ölçülmesi: 

Çal mam zda kulland z her iki boyar maddenin de toksik karakterli olu lar  ve 

misel geli imleri üzerine etkilerinin ara lmas  amac yla kuru misel a rl klar  

ölçülmü tür. Pleurotus eryngii var. ferulae’ n misel süspansiyonunun kuru misel 

rl n ölçülmesi amac yla 250 ml’ lik erlenler içerisinde 150’ er mililitre SDB s  

besiyeri haz rlanm r. Daha sonra kontrol grubu olarak kullanaca z erlenler hariç 

di er erlenlere her iki boyar madde (Remazol Brillant Blue R ve Methyl Orange)’ den 0,05 

- 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar  sa layacak ekilde eklenmi tir. Haz rlanan her 

iki boyar maddenin farkl  5 konsantrasyonunu içeren SDB besiyerleri 121 oC’ de 1.5 atm 

bas nçta 15 dakika boyunca otoklavda steril edilmi tir. Bu ekilde haz rlanan s  

besiyerlerine homojenize edilmi  s  stok kültürden 2 ml misel süspansiyonu al narak 

steril artlar alt nda Laminar Flow içerisinde ekim i lemi gerçekle tirilmi tir. Her iki boyar 

maddenin de farkl  5 konsantrasyonundan üçer örnek haz rlanm r. Misel süspansiyonu 

eklenen erlenler 27 0C’ de etüv’ de inkübasyona b rak lm  ve inkübasyonun 18. gününde 

erlen içeri i filtre ka yla süzülmü tür. Kontrol grubu olarak haz rlad z, boyar 

madde içermeyen erlenlerde ayn ekilde 18 gün boyunca inkübasyona b rak lm  ve 

süzülmü tür. Filtre ka tlar  üzerlerinde misellerle beraber 50 0C’ de 5 gün boyunca 

kurutma f nda bekletilmi tir. Kurutma f  içerisine tartma i leminde daras  

alaca z bo  filtre ka tlar da konulmu tur. 5. Gün sonunda kuru misel a rl klar  tespit 

edilmi tir.   
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3. BULGULAR: 

3.1.  Kat  Besiyerinde Gözlemlenen Renk Giderimi: 

3.1.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) çeren Besiyerinde Renk Giderimi: 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar 

maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz renk giderim 

sonuçlar  Tablo 3.1. ve ekil 3.1.’ de gösterilmi tir. Elde etti imiz sonuçlara göre en dü ük 

konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de hem geli im zonunun hem de renk giderim zonunun en 

yüksek oldu u görülmü tür. 3. günde yap lan ölçümlerde herhangi bir renk giderimi 

saptanmam r. 7. günde 0,05 g/L’ de 69,66 mm geli im zonu, 27,33 mm renk giderim 

zonu ölçülmü tür. Yine 7. günde 0,5 g/L’ de 63,33 mm geli im zonu ölçülmü  ama renk 

giderim zonu gözlenmemi tir. 10. günde 0,05 g/L’ de 80,33 mm geli im zonu, 47,33 mm 

renk giderim zonu ölçülmü tür. 14. günde 0,05 g/L’ de 84,00 mm geli im zonu, 65,00 mm 

renk giderim zonu ölçülmü  olup en yüksek de erler bu konsantrasyonda ölçülmü tür. 

RBBR’ nin tüm konsantrasyonlar nda misel geli imi olmu  ancak 1 ve 2 g/L’ de di er 

konsantrasyonlara göre misel geli imi bask lanm r. 
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      Tablo 3.1. RBBR içeren kat  besiyerinde renk giderimi ve misel geli imi 

                                                             3. GÜN 
Konsantrasyon 

(g/L) 
Geli im Zonu(mm) Renk Giderim 

Zonu 
Misel Yo unlu u 

0,05  37,33±2,51 _ +++ 
0,1  36,33±3,05 _ +++ 
0,5  35,66±1,52 _ +++ 
1  36,00±0,00 _ +++ 
2  30,00±2,00 _ ++ 

Kontrol 34,50±3,10  +++ 
  7. GÜN 

 Geli im Zonu(mm) Renk Giderim 
Zonu(mm) 

Misel Yo unlu u 

0,05  69,66±4,50 27,33±9,07 +++ 
0,1  68,33±2,08 23,00±6,08 +++ 
0,5  63,33±5,50 _ +++ 
1  64,33±2,88 29,50±2,12 +++ 
2  60,66±3,78 23,00±0,00 ++ 

Kontrol 56,75±5,50  +++ 
                                                           10. GÜN 
 Geli im Zonu (mm) Renk Giderim 

Zonu (mm) 
Misel Yo unlu u 

0,05  80,33±2,08 47,33±1,70 +++ 

0,1  77,33±2,51 35,33±9,60 +++ 

0,5  77,33±2,51 33,33±6,80 +++ 

1  78,00±1,00 46,50±4,94 ++ 

2  76,66±2,30 32,50±4,94 ++ 
Kontrol 68,00±7,61  +++ 

                                                           14. GÜN 
 Geli im Zonu 

(mm) 
Renk Giderim 

Zonu (mm) 
Misel Yo unlu u 

0,05  84,00±0,00 65,00±0,00 +++ 
0,1  83,33±1,15 50,00±2,00 +++ 
0,5  84,00±0,00 44,66±4,50 +++ 

1  84,00±0,00 49,00±1,14 ++ 
2  82,66±0,57 44,00±0,00 + 

Kontrol 84,50±0,57  +++ 
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ekil 3.1. RBBR boyar maddesi içeren kat  besiyerinde günlere göre, renk giderimi ve misel geli imi  

 
 

3.1.2.      Methyl Orange (MO) çeren Besiyerinde Renk giderimi: 
 
Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 - 

0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz renk giderim sonuçlar  Tablo 3.2. ve 

ekil 3.2.’ de gösterilmi tir. Elde etti imiz sonuçlara göre geli im zonu ve misel 

yo unlu unun en iyi 0,05 g/L’ de oldu u gözlenmi tir. Renk giderim zonunun ise en çok 

0,1 g/L ve 0,5 g/L oldu u ölçülmü tür. T pk  RBBR’ de oldu u gibi MO’ da da ölçümlerin 

3. gününde herhangi bir renk giderimi görülmemi tir. 7. günde en dü ük konsantrasyon 

olan 0,05 g/L’ de 68,00 mm geli im zonu, 24,00 mm renk giderim zonu ölçülmü ken; 0,5 

g/L’ de 67,33 mm geli im zonu, 33,00 mm renk giderim zonu ölçülmü  olup renk 

giderimini daha etkin oldu u gözlenmi tir. Ölçümün son günü olan 14. günde yap lan 

ölçümlerde 0,05 g/L’ de 84,66 mm geli im zonu, 59,66 mm renk giderim zonu 

ölçülmü ken; 0,1 g/L’ de ise 84,00 mm geli im zonu, 64,50 mm renk giderim zonu 

ölçülmü  olup en yüksek renk giderimi bu konsantrasyonda tespit edilmi tir. Tüm 

konsantrasyonlarda misel geli imi olmu  ancak 1 ve 2 g/L’ de di er konsantrasyonlara 

göre misel geli imi bask lanm r. 
 
 



28 
 

      Tablo 3.2. MO içeren kat  besiyerinde renk giderimi ve misel geli imi 
 
 

                               3. GÜN 
Konsantrasyon 

(g/L) 
Geli im Zonu(mm) Renk Giderim 

Zonu 
Misel Yo unlu u 

0,05  36,60±2,30 _ +++ 
0,1  37,66±2,51 _ +++ 
0,5  34,66±2,51 _ +++ 
1  42,00±1,73 _ ++ 
2  32,33±1,15 _ ++ 

Kontrol 34,50±3,10  +++ 
  7. GÜN 

 Geli im Zonu(mm) Renk Giderim 
Zonu(mm) 

Misel Yo unlu u 

0,05  68,00±11,53 24,00±1,41 +++ 
0,1  69,66±4,04 32,50±3,53 +++ 
0,5  67,33±7,50 33,00±4,24 +++ 
1  67,33±6,42 30,66±8,38 ++ 
2  56,66±2,88 20,50±0,70 + 

Kontrol 56,75±5,50  +++ 
                             10. GÜN 

 Geli im Zonu (mm) Renk Giderim 
Zonu (mm) 

Misel Yo unlu u 

0,05  81,33±6,08 47,50±6,36 +++ 
0,1  81,66±2,08 53,50±4,94 +++ 
0,5  79,66±3,78 51,33±3,78 +++ 
1  78,66±7,50 46,00±8,88 ++ 
2  70,00±1,73 29,33±0,57 + 

Kontrol 68,00±7,61  +++ 
                             14. GÜN 

 Geli im Zonu 
(mm) 

Renk Giderim 
Zonu (mm) 

Misel Yo unlu u 

0,05  84,66±0,57 59,50±3,53 +++ 
0,1  84,00±1,00 64,50±2,12 +++ 
0,5  84,00±0,00 62,66±0,57 +++ 
1  84,33±1,15 57,66±2,51 ++ 
2  80,66±1,15 43,00±1,73 + 

Kontrol 84,50±0,57  +++ 
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ekil 3.2. MO boyar maddesi içeren kat  besiyerinde günlere göre, renk giderimi ve misel geli imi 

 
 
 

3.2.  Statik S  Besiyerinde Gözlemlenen Renk Giderimi: 

3.2.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) çeren Besiyerinde Renk Giderimi: 

Pleurotus eryngii var ferulae ile Remazol  Brillant  Blue  Royal  (RBBR)  boyar  

maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz renk giderim 

sonuçlar  Tablo  3.3.  ve  ekil  3.3.,  3.4.,  3.5.  ve  3.6.’  da  gösterilmi tir.  Elde  etti imiz  

sonuçlara göre dü ük konsantrasyonlarda (0,05 - 0,1 - 0,5 g/L) renk gideriminin yüksek 

oldu u (% 85’ in üzerinde), 1 g/L konsantrasyonunda % 70,2 olarak elde dildi i, 2 g/L de 

ise nispeten dü ük oranda (% 31,4) ortaya ç kt  görülmü tür. Renk giderim ölçümünün 3. 

gününde boyar madde giderim oranlar  yüksek de erden dü ük de ere do ru 0,05 - 1 - 0,1 

- 0,5 - 2 g/L konsantrasyon s ras na göre azal rken, 18. günde 0,05 g/L’ de % 92,07 

oran nda en yüksek renk giderim oran  tespit edilmi tir.  
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Tablo 3.3. RBBR’ nin konsantrasyon ve günlere ba  renk giderim de erleri 
 
 
 0,05 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L 1 g/L 2 g/L 

 
3. GÜN 

%13,00 
±2,17 

 

%7,71 
±0,80 

 

%7,66 
±0,31 

 

%9,26 
±2,32 

 

%5,10 
±0,51 

 

 
8. GÜN 

%47,58 
±3,29 

 

%61,78 
±1,19 

 

%47,55 
±1,51 

 

%43,48 
±7,68 

 

%16,41 
±1,84 

 

 
13. GÜN 

%76,98 
±2,59 

 

%75,13 
±1,70 

 

%76,34 
±0,32 

 

%57,92 
±5,98 

 

%26,59 
±1,65 

 

 
18. GÜN 

%92,07 
±0,6 

 

%86,61 
±0,51 

 

%87,78 
±0,40 

 

%70,21 
±5,74 

 

%31,45 
±1,88 

 

 
 
 
 
 

 
ekil 3.3. Zamana (Gün) ve RBBR boyar maddesinin farkl  konsantrasyonlar na göre elde edilen renk 

giderimi 
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ekil 3.4. Ekimin 8. gününde RBBR’ nin 0,05 g/L konsantrasyonundaki renk giderimi 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 ekil 3.5. Misel ekiminden 8 gün sonra 

RBBB’nin 0,05 g/L konsantrasyonunda renk giderimi 

(Miseller uzakla lm r.) 
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ekil 3.6. Misel ekiminden 18 gün sonra 

RBBR’nin 0,1 g/L konsantrasyonunda renk giderimi  

(Miseller uzakla lm r.) 

 
 
 
 

 

  

3.2.2.      Methyl Orange (MO) çeren Besiyerinde Renk Giderimi: 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 - 

0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz renk giderim sonuçlar  Tablo 3.4. ve 

ekil 3.7., 3.8. ve 3.9.’ da gösterilmi tir. T pk  RBBR boyar maddesinin renginin 

gideriminde oldu u gibi MO’ nun renk giderimi de dü ük konsantrasyonlarda (0,05-0,1-

0,5 g/L) renk gideriminin yüksek oldu u, yüksek konsantrasyonlarda (1 ve 2 g/L) ise 

dü ük oldu u sonucu ortaya ç km r. Ölçümlerin 3. gününde 0,1 g/L konsantrasyonunda 

di er konsantrasyonlara göre oldukça yüksek (%24,5) bir renk gideriminin oldu u göze 

çarpmaktad r. Ölçümün 8. gününde en dü ük konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de renk 

giderimi 3. güne k yasla çok yüksek bir art  göstererek % 67,67 seviyesine ç km r. Renk 

giderimi 18. günde 0,05 g/L konsantrasyonda % 86,48 olarak elde edilmi  olup bu de er 

ayn  zamanda ölçülen en yüksek giderim de eridir.  
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Tablo 3.4. MO’ nun konsantrasyon ve günlere ba  renk giderim de erleri 
 
 

 0,05 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L 1 g/L 2 g/L 

 
3. GÜN 

%15,90 
±5,48 

 

%24,5 
±4,30 

 

%5,62 
±1,08 

 

%6,45 
±0,72 

 

%2,40 
±0,39 

 

 
8. GÜN 

%67,67 
±0,52 

 

%43,24 
±4,17 

 

%43,73 
±4,04 

 

%41,63 
±1,34 

 

%12,01 
±0,15 

 

 
13. GÜN 

%78,49 
±1,30 

 

%62,37 
±2,21 

 

%61,29 
±1,37 

 

%55,65 
±2,66 

 

%25,39 
±1,35 

 

 
18. GÜN 

%86,48 
±1,61 

 

%80,86 
±2,43 

 

%68,31 
±1,95 

 

%66,89 
±0,47 

 

%38,90 
±0,87 

 

 
 
 
 

ekil 3.7. Zamana (Gün) ve MO boyar maddesinin farkl  konsantrasyonlar na göre elde edilen renk giderimi 
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ekil 3.8. Ekimin 8. gününde MO’ nun 0,05 g/L konsantrasyonunda renk giderimi 

 

 

ekil 3.9. Misel ekiminden 8 gün sonra MO’ nun 0,05 g/L konsantrasyonunda renk giderimi (Miseller 

uzakla lm r) 
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3.3.      Kimyasal Oksijen htiyac  (KO ) Ölçümü Bulgular : 

 
3.3.1.   Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) çeren Besiyerinde KO  Ölçümü 
Bulgular : 

 
 Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar 

maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz 18. gündeki KO  

azal  sonuçlar  Tablo 3.5. ve ekil 3.10.’ da gösterilmi tir. RBBR boyar maddesi 

uygulamas nda, en dü ük konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de % 91,60 oran nda en yüksek 

KO  azal  oran  tespit edilmi tir.  

 
 

  Tablo 3.5. Konsantrasyona ba  olarak 18. günde RBBR bulunan uygulama gruplar ndaki KO  
azal  

 

 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   ekil 3.10. RBBR içeren statik s  besiyeri ortam nda 18. gün sonunda konsantrasyona ba  KO  azal  

 

 0,05 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L 1 g/L 2 g/L 

 
18. GÜN 

%91,60 
±0,18 

 

%90,07 
±0,10 

 

%79,59 
±0,18 

 

%54,57 
±1,23 

 

%49,19 
±0,43 
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3.3.2.     Methyl Orange (MO) çeren Besiyerinde KO  Ölçümü Bulgular : 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 - 

0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz 18. gündeki KO  azal  sonuçlar  Tablo 

3.6. ve ekil 3.11.’ de gösterilmi tir. MO boyar maddesi uygulama gruplar nda en dü ük 

konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de % 81,42 oran yla en yüksek KO  azal  de eri tespit 

edilmi tir. 

  
       Tablo 3.6. Konsantrasyona ba  olarak 18. günde MO bulunan uygulama gruplar ndaki KO  azal  

 

 0,05 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L 1 g/L 2 g/L 

 
18. GÜN 

%81,42 
±0,17 

 

%72,73 
±0,27 

 

%42,56 
±0,36 

 

%31,77 
±0,52 

 

%16,35 
±0,43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ekil 3.11. MO içeren statik s  besiyeri ortam nda 18. gün sonunda konsantrasyona ba  KO  azal  
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3.4. Kuru Misel A rl  Sonuçlar : 

3.4.1.     Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) çeren Besiyerinde Kuru Misel A rl  

Sonuçlar : 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar 

maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda 18. gün sonunda elde eti imiz 

kuru misel a rl  sonuçlar  Tablo 3.7. ve ekil 3.12.’ de gösterilmi tir. RBBR boyar 

maddesinin bulundu u uygulama gruplar n 18. gününde elde edilen kuru misel a rl  

de erleri; 0,05 - 0,1 ve 0,5 g/L konsantrasyonlarda artarken, 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarda 

ise azald  görülmektedir. 

 
Tablo 3.7. RBBR çeren statik s  besiyerindeki kuru misel a rl  de erleri 
( : ndüksyon göstergesi , : nhibüsyon göstergesi.) 
 

 0,05 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L 1 g/L 2 g/L 

 
18. GÜN 

%19,14 
±0,57 

 

%11,52 
±1,06 

 

%0,73 
±0,18 

 

%20,68 
±1,37 

 

%38,27 
±0,37 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 3.12. RBBR’ nin misel ekiminin 18. Günü sonunda konsantrasyona ba  kuru misel (Biyomas) 

sonuçlar  
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3.4.2.  Methyl Orange (MO) çeren Besiyerinde Kuru Misel A rl  Sonuçlar : 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 - 

0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda 18. gün sonunda elde eti imiz kuru misel a rl  

sonuçlar  Tablo 3.8. ve ekil 3.13.’ de gösterilmi tir. MO boyar maddesinin bulundu u 

uygulama gruplar n 18. gününde elde edilen kuru misel a rl  de erleri; 0,05 ve 0,1 g/L 

konsantrasyonlarda artarken, 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarda ise azald  

görülmektedir. 

 
Tablo 3.8. MO çeren statik s  besiyerindeki kuru misel a rl  de erleri  
( : ndüksiyon göstergesi , : nhibüsyon göstergesi.) 
 

 0,05 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L 1 g/L 2 g/L 

 
18. GÜN 

%9,67 
±0,98 

 

%6,87    
±1,56 

 

%5,09 
±1,87 

 

%29,96 
±0,53 

 

%38,5 
±1,30 

 

 
  
 

 

 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 

ekil 3.13. MO’ nun misel ekiminin 18. Günü sonunda konsantrasyona ba  kuru misel (Biyomas) sonuçlar  
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4. SONUÇLAR VE TARTI MA: 

4.1.   Kat  Besiyerinde Gözlemlenen Renk Giderimi: 

 

4.1.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) çeren Besiyerinde Renk Giderimi: 

 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile RBBR boyar maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 

g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz renk giderim sonuçlar  Tablo 3.1. ve ekil 3.1.’ de 

gösterilmi tir. Elde etti imiz sonuçlara göre en dü ük konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de hem 

geli im zonunun hem de renk giderim zonunun en yüksek oldu u görülmü tür. RBBR’ nin 

tüm konsantrasyonlar nda misel geli imi olmu  ancak 1 ve 2g/L’ de di er 

konsantrasyonlara göre misel geli imi bask lanm r. Bu bask lanmay , kulland z 

boyar maddenin toksik karakterli olu una ba layabiliriz. 

Novotny ve arkada lar  2001 y nda kat  besiyeri ortam nda yapt klar  çal mada, 

Phanerochaete chrysosporium ile RBBR boyar maddesi ile renk giderimi tespit 

edememi lerdir (Novotny vd., 2001). Bu durumun aksine bu çal mada ayn  boyar madde 

ile renk giderimi tespit edilmi tir. 

ld m ve arkada lar n 2010 y nda Pleurotus eryngii‘ nin üç su unun Methylene 

Blue ve Chrystal Violet boyar maddelerinin renk giderimleri üzerine yapt klar  çal mada 

her iki boyar maddenin de rengini giderebildi ini göstermi lerdir (Y ld m vd., 2010). 

Ayn  tür fakat farkl  boyar maddeler üzerine yapm  oldu umuz bu çal mada bizlerde 

Pleurotus eryngii var. ferulae’ n n RBBR boyar maddesinin rengini nispeten dü ük 

olmakla birlikte giderilebildi i gözlenmi tir. 

4.1.2.      Methyl Orange (MO) çeren Besiyerinde Renk Giderimi: 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile MO boyar maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L 

konsantrasyonlar nda elde eti imiz renk giderim sonuçlar  Tablo 3.2. ve ekil 3.2.’ de 

gösterilmi tir. Elde etti imiz sonuçlara göre geli im zonu ve misel yo unlu unun en iyi 

0,05 g/L’ de oldu u gözlenmi tir. Renk giderim zonunun ise en çok 0,1 g/L ve 0,5 g/L 

oldu u ölçülmü tür. Bu durum çal z MO boyar maddesinin toksik karakterinden 

kaynaklanmaktad r. öyle ki çal z fungusun belirli bir seviyeye kadar boyar madde 

konsantrasyonu art na paralel olarak renk giderim etkinli inin de artt , ancak daha 

yüksek boyar madde konsantrasyonlar n fungusun renk giderimi üzerine aktivitesini 
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dü ürdü ünü görmekteyiz. RBBR içeren kat  besiyerindeki renk giderim sonuçlar nda 

oldu u gibi MO’ da ölçümlerin 3. gününde herhangi bir renk giderimi görülmemi tir. 7., 

10. ve 14. günlerde yap lan ölçümlerde ise çok etkin olmamakla beraber belirgin düzeyde 

renk giderimi gerçekle mi tir. Tüm konsantrasyonlarda misel geli imi olmu  ancak 1 ve 2 

g/L’ de di er konsantrasyonlara göre misel geli imi bask lanm r. Bu bask lanman n 

kulland z boyar maddenin toksik karakterinden kaynakland  dü ünmekteyiz.  

Novotny ve arkada lar  2001 y nda kat  besiyeri ortam nda yapt klar  çal mada, 

Pleurotus ostreatus ile Methyl orange (MO) için etkin giderim belirlemi lerdir (Novotny 

vd., 2001). Bizde Pleurotus eryngii var. ferulae ile MO boyar maddesinin, kat  besiyeri 

ortam nda renginin giderilmesi çal mam zda çok etkin olmamakla birlikte renk giderimi 

tespit ettik. 

 

4.2.  Statik S  Besiyerinde Gözlemlenen Renk Giderimi: 

 

4.2.1.  Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) çeren Besiyerinde Renk Giderimi: 

 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar 

maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz renk giderim 

sonuçlar  Tablo  3.3.  ve  ekil  3.3.,  3.4.,  3.5.  ve  3.6.’  da  gösterilmi tir.  Elde  etti imiz  

sonuçlara göre dü ük konsantrasyonlarda (0,05 - 0,1 - 0,5 g/L) renk gideriminin yüksek 

oldu u (% 85’ in üzerinde), 1 g/L konsantrasyonunda % 70,2 oldu u, 2 g/L ise dü ük 

oldu u (% 31,4) sonucu ortaya ç km r. Yüksek konsantrasyonlarda ki renk gideriminin 

dü ük konsantrasyonlara göre daha az olu unu kulland z boyar maddenin toksik 

karakterinden kaynakland  dü ünmekteyiz. 

Eichlerova ve arkada lar n 2007 y nda yine beyaz çürükçül bir fungus olan 

Dichomitus squalens ile RBBR’ nin renk giderimi üzerine yapm  olduklar  çal ma 

sonucunda statatik s  besiyerinde elde ettikleri renk gideriminin konsantrasyon art yla 

azald  tespit etmi lerdir (Eichlerova vd., 2007). Bu çal ma, bizim çal ma 

sonuçlar zla paralellik göstermektedir.  

Young ve Yu’ da 1997 y nda ‘Sentetik Boyalar n ligninaz-katalize renk giderimi’ 

ba kl  beyaz çürükçül funguslarla yapt klar  çal mada yüksek boya konsantrasyonunun 

renk giderim h  dü ürdü ünü belirtmi lerdir (Young ve Yu, 1997). Bu çal ma da bizim 

çal mam  destekler niteliktedir. 
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Mou ve arkada lar  2002 y nda ’Boyal  At ksular n Renk Giderimleri çin 

Mikrobiyal Ajanlar’ ba kl  beyaz çürükçül funguslar n renk giderim aktivitelerini 

ara rd klar  çal ma sonucunda yüksek boya konsantrasyonlar n dü ük renk giderimi ile 

sonuçland  belirtmi lerdir (Mou vd. 2002). Bu çal ma da bizim çal mam zla sonuçlar  

itibari ile örtü mektedir. 

Machado ve Matheus 2006 y nda beyaz çürükçül bir fungus olan Pleurotus 

ostreatus’ un lignolitik enzim sistemlerinin RBBR’ nin biyodegredasyonu üzerine 

yapt klar  çal ma sonucunda RBBR’ nin y lmas  ad na oldukça ba ar  sonuçlar elde 

etmi lerdir (Machado ve Matheus, 2006). 

 

4.2.2.      Methyl Orange (MO) çeren Besiyerinde Renk Giderimi: 

 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 - 

0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz renk giderim sonuçlar  Tablo 3.4. ve 

ekil 3.7., 3.8. ve 3.9.’ da gösterilmi tir. T pk  RBBR boyar maddesinin renginin 

gideriminde oldu u gibi MO’ nun renk giderimi de dü ük konsantrasyonlarda (0,05-0,1-

0,5 g/L) renk gideriminin yüksek oldu u, yüksek konsantrasyonlarda (1 ve 2 g/L) ise 

dü ük oldu u sonucu ortaya ç km r. Bu sonucun kulland z MO boyar maddesinin 

toksik karakterli olu u ve konsantrasyon yüksekli ine paralel olarak misel geli imini 

bask lad  ve renk giderimininde bu nedenle dü tü ünü yorumlamaktay z. 

Kapdan ve arkada lar n 2000 y nda, C. versicolor fungusuyla Everzol Turguoise 

Blue G ile yapt klar  renk giderim çal mas nda boya konsantrasyonu miktar  artt kça 

fungus için toksik etki gösterebilece ini söylemi lerdir (Kapdan vd. 2000). Bu çal ma 

bizim çal mam  destekler mahiyettedir.  

Mou ve arkada lar  2002 y nda ’Boyal  At ksular n Renk Giderimleri çin 

Mikrobiyal Ajanlar’ ba kl  beyaz çürükçül funguslar n renk giderim aktivitelerini 

ara rd klar  çal ma sonucunda yüksek boya konsantrasyonlar n dü ük renk giderimi ile 

sonuçland  belirtmi lerdir (Mou vd., 2002). Bu çal ma bizim çal mam  destekler 

niteliktedir. 

Young ve Yu’ da 1997 y nda ‘Sentetik Boyalar n ligninaz-katalize renk giderimi’ 

ba kl  beyaz çürükçül funguslarla yapt klar  çal mada yüksek boya konsantrasyonunun 

renk giderim h  dü ürdü ünü belirtmi lerdir (Young ve Yu, 1997). Çal mam z 
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sonucunda bizlerde yüksek boyar madde konsantrasyonlar n renk giderim h  olumsuz 

yönde etkiledi ini gözlemledik. 

Seyis ve Subasioglu’ nun 2008 y nda canl  ve ölü mantar biyomaslar n Methyl 

Orange (MO) boyar maddesinin dokolorizasyonu üzerine yapm  olduklar  çal mada, 

beyaz çürükçül fungus olan Fusarium acuminatum’ un çalkalamal  s  besiyeri ortam nda 

30 0C’ de 5. günde % 70’ lik bir giderim elde etmi lerdir (Seyis ve Subasioglu, 2008).      

 
 

4.3.      Kimyasal Oksijen htiyac  (KO ) Sonuçlar : 
 
 

4.3.1.   Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) çeren Besiyerinde KO  Sonuçlar : 
 
Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar 

maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz 18. gündeki 

KO  azal  sonuçlar  Tablo 3.5. ve ekil 3.10.’ da gösterilmi tir. KO  azal  ölçümü, 

kullan lan boyar maddenin dekolorize olup olmad n anla lmas  ad na kuvvetli 

yorumlar yap labilecek bir ölçümdür. RBBR boyar maddesinin KO  azal  sonuçlar na 

bakt zda en dü ük konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de en yüksek oldu u ve 

konsantrasyon art na paralel bir ekilde KO  azal n dü tü ü görülmektedir. Bu durum 

 besiyeri renk giderim sonuçlar na paralel olup o sonuçlar  desteklemektedir. Yani 

kulland z boyar maddenin toksik karakterinden ötürü konsantrasyona ba  olarak 

misellerin geli imini, renk giderimini ve KO  azl  bask lad  dü ünmekteyiz. 

Mercimek’ in 2007 y nda ‘Trametes versicolor' un tekstil boyalar n gideriminde 

kullan m olanaklari’ ba kl  çalkalamal  ve statik s  ortamlar nda yapt  çal mada; her 

iki ortamda KO  azal  sonuçlar n konsantrasyon art na paralel olarak artt  sonucuna 

varm r (Mercimek, 2007). Bu durum bizim çal mam n aksine bir sonuçtur. Ancak, 

ba ta çal lan türlerin farkl  olu lar  ve di er parametrelerinde (konsantrasyon, s cakl k, 

PH, inkübasyon süresi ve inokulum konsantrasyonu gibi) her çal maya göre farkl k 

gösterdikleri göz önüne al nd nda bu ekilde farkl  sonuçlar n ç kabilece i olas r. 

 

4.3.2.     Methyl Orange (MO) çeren Besiyerinde KO  Sonuçlar : 

 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1-

0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda elde eti imiz 18. gündeki KO  azal  sonuçlar  
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Tablo 3.6. ve ekil 3.11.’ de gösterilmi tir. KO  azal  ölçümü, kullan lan boyar maddenin 

dekolorize olup olmad n anla lmas  ad na kuvvetli yorumlar yap labilecek bir 

ölçümdür. MO boyar maddesinin KO  azal  sonuçlar na bakt zda RBBR’ de oldu u 

gibi en dü ük konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de en yüksek oldu u ve konsantrasyon art na 

paralel bir ekilde KO  azal n dü tü ü görülmektedir. Bu durum s  besiyeri renk 

giderim sonuçlar na paralel olup o sonuçlar  desteklemektedir. Yani kulland z boyar 

maddenin, konsantrasyona ba  olarak misellerin geli imini, renk giderimini ve KO  

azl  bask lad  dü ünmekteyiz.  

Mercimek’ in 2007 y nda ‘Trametes versicolor' un tekstil boyalarinin gideriminde 

kullan m olanaklari’ ba kl  çalkalamal  ve statik s  ortamlar nda yapt  çal mada; her 

iki ortamda KO  azal  sonuçlar n konsantrasyon art na paralel olarak artt  sonucuna 

varm r (Mercimek, 2007). Bu durum bizim çal mam n aksine bir sonuçtur. Ancak, 

ba ta çal lan türlerin farkl  olu lar  ve di er parametrelerinde (konsantrasyon, s cakl k, 

PH, inkübasyon süresi ve inokulum konsantrasyonu gibi) her çal maya göre farkl k 

gösterdikleri göz önüne al nd nda bu ekilde farkl  sonuçlar n ç kabilece i olas r. 

 

4.4.   Kuru Misel A rl  Sonuçlar : 

 

4.4.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) çeren Besiyerinde Kuru Misel A rl  

Sonuçlar : 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar 

maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda 18. gün sonunda elde 

eti imiz kuru misel a rl  sonuçlar  Tablo 3.7. ve ekil 3.12.’ de gösterilmi tir. Kuru 

Misel a rl  (Biyomas) sonuçlar  kullan lan boyar maddenin, çal lan fungus misellerinin 

geli imi üzerine ne türlü bir etki yapt n do rudan bir göstergesi olarak 

de erlendirilebilinir. RBBR boyar maddesinin bulundu u besiyerine ekilen ve 18 gün 

inkübasyona b rak lan misellerin kuru misel a rl  sonuçlar na bakt zda 0,05 - 0,1 ve 

0,5 g/L konsantrasyonlarda miseller üzerine indüke edici (geli imi artt ), 1 ve 2 g/L 

konsantrasyonlarda ise inhibe edici (geli imi dü ürücü) ekilde etkiledi ini görmekteyiz. 

Bu da boyan n nispeten dü ük konsantrasyonlar n miseller için adeta ek bir besin kayna  

oldu unu ve bu nedenle daha çok geli tiklerini ifade ederken yüksek konsantrasyonlar n 

miseller için toksik etki gösterdi i ve bu nedenle daha az geli tiklerini göstermektedir.   
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Pilatin’ in 2004 y nda ‘Beyaz Çürükçül Funguslar ile tekstil boyarmaddelerin 

renginin giderimi’ ba kl  çal mas nda Phanerochaete chrysosporium ve Pleurotus sajor-

caju Trametes versicolor, Ganoderma carnosum, Lenzites betulina ve Polyporus 

arcularius beyaz çürkçül funguslar  ile Cibacron Blue 3R, Reactive Golden Yellow HR, 

Reddish Orange, Reactive Red H8B, Remazol Black ve Remazol Brilant Blue R (RBBR) 

boyar maddellerinin giderimi ile ilgili yapt  çal mada boyar maddelerin dü ük 

konsantrasyonlar nda kuru misel a rl  indüke edici, yüksek konsantrasyonlar nda ise 

inhibe edici bir etki gösterdiklerini tespit etmi tir. Bu çal ma bizim çal mam  

desteklemektedir (Pilatin, 2004). 

Yang ve arkada lar n 2009 y nda izole edilmi  Trametes sp. le trifenilmetane ve 

antrakinon boyar maddelerinin renklerinin giderimi ve Lakkaz enziminin aktivetisi ile 

yapt klar  çal ma sonucunda dü ük konsantrasyondaki RBBR boyar maddesinin biyomas 

(kuru misel a rl ) üzerine olumlu bir etkinin oldu unu bulmu lard r. Bu çal ma bizim 

çal mam  destekler niteliktedir (Yang vd., 2009). 

 

4.4.2. Methyl Orange (MO) çeren Besiyerinde Kuru Misel A rl  Sonuçlar : 

 

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 - 

0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlar nda 18. gün sonunda elde eti imiz kuru misel a rl  

sonuçlar  Tablo 3.8. ve ekil 3.13.’ de gösterilmi tir. Kuru Misel a rl  (Biyomas) 

sonuçlar  kullan lan boyar maddenin, çal lan fungus misellerinin geli imi üzerine ne türlü 

bir etki yapt n do rudan bir göstergesi olarak de erlendirilebilinir. MO boyar 

maddesinin bulundu u besiyerine ekilen ve 18 gün inkübasyona b rak lan misellerin kuru 

misel a rl  sonuçlar na bakt zda 0,05 ve 0,1 g/L konsantrasyonlarda miseller 

üzerine indüke edici (geli imi artt ), 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarda ise inhibe edici 

(geli imi dü ürücü) ekilde etkiledi ini görmekteyiz. Bu da boyan n nispeten dü ük 

konsantrasyonlar n miseller için adeta ek bir besin kayna  oldu unu ve bu nedenle daha 

çok geli tiklerini ifade ederken yüksek konsantrasyonlar n miseller için toksik etki 

gösterdi i ve bu nedenle daha az geli tiklerini göstermektedir. 

ld m ve arkada lar n 2010 y nda Pleurotus eryngii‘ nin üç su unun Methylene 

Blue ve Chrystal Violet boyar maddelerinin renklerinin giderimi üzerine yapt klar  

çal mada boyar maddenin yüksek konsantrasyonuna ba  olarak kuru misel a rl nda 
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(biyomas) azal  görmü lerdir (Y ld m vd., 2010). Y ld m ve arkada lar n tespit 

ettikleri bu sonuç bizim çal mam z ile örtü mektedir. 

Beyaz çürükçül funguslar ile yap lan baz  renk giderim çal malar n da ise u 

sonuçlar bulunmu tur: 

Minussi ve arkada lar n 2001 y nda yapm  olduklar  çal mada beyaz çürükçül 

funguslardan 4 türün (Trametes versicolor, Trametes villosa, Phanerochaete 

chrysosporium ve Lentinus edodes) 4 boyar maddenin (Reactive Blue 19 (RBBR), 

Reactive Red 195, Reactive Yellow 145, Reactive Black 5 ) farkl  konsantrasyonlar nda 

kat  besiyeri ortam nda renk giderim yeteneklerini ara rm lard r. Sonuç olarak bizimde 

bu çal mada kulland z RBBR boyar maddesinin T. versicolor ve T.villosa beyaz 

çürükçül funguslar  ile % 100 dekolorize oldu unu gözlemlemi lerdir (Minussi, 2001). 

Couto ve arkada lar  2005 y nda ‘Geni letilmi  yatakl  reaktörlerde Trametes 

hirsuta taraf ndan sentetik boyalar n renksizle tirilmesi’ ba kl  çal malar nda Indigo 

Carmine, Bromophenol Blue, Methyl Orange (MO) ve Poly R-478 gibi boyar maddelerin 

renklerinin giderimini çal  MO’ nun 3. Günde % 81,4 oran nda dekolorize edildi ini 

saptm lard r (Couto vd., 2005). 

Mou ve arkada lar  2002 y nda ’Boyal  at ksular n Renk Giderimleri çin 

Mikrobiyal Ajanlar’ ba kl  beyaz çürükçül funguslar n Renk giderim aktivitelerini 

ara rd klar  çal ma sonucunda yüksek boya konsantrasyonlar n dü ük renk giderimi ile 

sonuçland  belirtmi lerdir (Mou vd. 2002).  

Young ve Yu’ da 1997 y nda ‘Sentetik Boyalar n ligninaz-katalize renk giderimi’ 

ba kl  beyaz çürükçül funguslarla yapt klar  çal mada yüksek boya konsantrasyonunun 

renk giderim h  dü ürdü ünü belirtmi lerdir (Young ve Yu, 1997). 

Cripps ve arkada lar n 1990 y nda yapt klar  çal mada P.chrysosporium' un 

Orange II, Tropoefolin O, Kongo k rm  ve Azure B gibi boyar maddeleri etkin bir 

ekilde dekolorize etti ini göstermi lerdir (Cripps vd., 1990). 

Yine Crips ve arkada lar  Lignin peroksidaz (LiP) üreten kahverengi çürükçül fungus 

Poliporus ostreiformis' in boyar madde renk giderim aktivitesinin P. chrysosporium' dan 

daha yüksek oldu unu saptam lard r (Cripps vd., 1990). 

Bumpus’ un 1995 y nda yapm  oldu u çal mada trifenilmetan n ve kristal 

viyolenin P. chrysosporium taraf ndan etkin bir ekilde dekolorize edildi ini sapm r 

(Bumpus, 1995). 
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Doralice ve arkada lar  da 2001 y nda Pleurotus sajor-caju’ nun lignolitik enzim 

sistemleri ile indigo-blue boyas  % 94 oran nda renginin giderildi ini saptam lard r 

(Doralice, 2001) 

 Aksu ve Dönmez’ in 2003 y nda Candida lipolytica ile yap lan bir çal mada bu 

fungusun Remazol Brillant Blue R (RBBR)’ yi pH 2’ de maksimum verimlilikle 

parçalad  rapor etmi lerdir (Aksu ve Dönmez, 2003). 

Zhang ve arkada lar  taraf ndan yap lan bir çal mada, beyaz çürükçül funguslarla 

renk gideriminde, optimum pH aral n 4 ile 5 aras nda oldu u rapor edilmi tir (Zhang 

vd., 1996).  

Radha ve arkada lar n 2005 y nda yapt klar  çal mada P.chrysosporium ile 7 

farkl  boyar maddenin (Acid orange, Acid red 114, Methyl violet, Acid green, Methylene 

blue, Vat magenta ve Congo red) renk giderimi ara rm lard r. Bu çal mada, optimum 

pH’n n saptanmas  amac yla 2,0 ile 7,0 aras nda de en pH’ lar çal lm  ve kullan lan 

boyar maddelerden 4’ ünün pH 5,0’ de (Methylene blue, Acid green, Congo red and Vat 

magenta), 2’ sinin ise pH 2,5’ de (Acid green and Acid orange),birisinin ise pH 3,0’ de 

(Acid red 114) etkin bir ekilde dekolorize edildi i rapor edilmi tir (Radha vd., 2005). 

Mercimek’ in 2007 y nda ‘Trametes versicolor' un tekstil boyalarinin gideriminde 

kullan m olanaklari’ ba kl  çalkalamal  ve statik s  ortamlar nda yapt  çal mada; 

çalkalamal  kültürlerde 4 gün sonunda renk giderim oran  Reactive Black 5 için % 97, 

Reactive Blue 19 için (RBBR) % 93 ve Reactive Red 194 için % 92, statik kültürlerde ise 

14 günün sonunda bu oran  s ras yla % 93, % 87 ve % 79 olarak bulmu tur (Mercimek, 

2007). 

 Pilatin’ in 2004 y nda ‘Beyaz Çürükçül Funguslar ile tekstil boyarmaddelerin 

renginin giderimi’ ba kl  çal mas nda Phanerochaete chrysosporium ve Pleurotus sajor-

caju Trametes versicolor, Ganoderma carnosum, Lenzites betulina ve Polyporus 

arcularius beyaz çürkçül funguslar  ile Cibacron Blue 3R, Reactive Golden Yellow HR, 

Reddish Orange, Reactive Red H8B, Remazol Black ve Remazol Brilant Blue R (RBBR) 

boyar maddellerinin giderimin de çe itli parametreleri (S cakl k, PH, Konsantrasyon, 

inokulum konsantrasyonu, optimum çalkalama h  gibi) ara rm r. Kulland  tüm 

türlerin uygun parametrelerde, çal  tüm boyar maddeleri etkin bir ekilde (% 90’ n 

üzerinde) giderdi ini tespit etmi tir. Ara rmas  statik ve çalkalamal  s  besiyeri 

ortamlar nda yapm  ve çalkalamal  ortamda ki renk gideriminin statik s  ortam na göre 

daha k sa sürede daha yüksek oaranda oldu unu saptam r (Pilatin, 2004).  
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Swamy ve Ramsay 1999 y nda yapt klar  çal mada , Bjerkandera sp. le Remazol 

Black B' yi 200 rpm çalkalamal  ko ullarda 3 günde % 96 oran nda dekolorize etti in, T. 

versicolor’ un ise ayn  boyay  200 rpm h zda 2 günde % 100 oran nda dekolorize etti ini 

saptam lard r (Swamy ve Ramsay, 1999). 

Güngörmedi ve arkada lar n 2009 y nda yay mlanan makalelerinde ‘Trametes 

versicolor Biyokütlesi ile Reaktif Red 198 Boyar Maddesinin Biyosorpsiyonu’ ba kl  

çal malar nda çalkalama h  100 rpm’ ye kadar artt ld nda yüzde biyosorpsiyon 

de erinde de neredeyse do rusal bir art  görülmü lerdir. Ancak, çalkalama h n 200 

rpm’ ye kadar art lmas  durumunda ise önemli bir art  görülmemi tir. En yüksek 

biyosorpsiyon yüzdesine (% 90,66) 100 rpm h nda ula lard r (Güngörmedi vd., 

2009). 

Knapp ve arkada lar n 2001 y nda ‘Beyaz Çürükçül Funguslar ile Orange II boyar 

maddesinin Renk Giderimi’ ba kl  çal mas nda hem statik hem de çalkalamal  s  

besiyeri ortamlar nda çal  ve Orange II tekstil boyar maddesinin statik ko ullarda % 45 

dekolorize olurken, çalkalamal  ko ullarda bu oran n % 97' ye ç kt  saptam lard r 

(Knapp vd., 2001). 

Assadi ve arkada lar n 2001 y nda yapt klar  P. chrysosporium ile tekstil 

at ksular n renklerinin giderimi çal malar nda inokulum konsantrasyonu % 2-20 

aras nda denemi ler ve % 10-15 aras ndaki inokulum konsantrasyonunun maksimum renk 

giderim sa lad  bulmu lard r. Yine ayn  çal mada s cakl n renk giderimi üzerine 

etkisini ara rm lard r. Çal malar  25 – 40 0C’ de denemi  ve en etkin giderimin 30 – 

35 0C aras nda oldu unu saptam lard r (Assadi vd., 2001).  

Pilatin’ in 2004 y nda ‘Beyaz Çürükçül Funguslar ile tekstil boyarmaddelerin 

renginin giderimi’ ba kl  çal mas nda T. versicolor fungusu ile maksimum renk 

gideriminin 30 °C s cakl kta oldu unu saptam  ve renk giderim oran n baz  boyalarda ( 

Blue 49 ve RBBR gibi) inkübasyon süresi sonunda % 94' lere kadar ç kt  

gözlemlemi tir. 25 °C s cakl kta ise renk giderimi % 50 - 75 oranlar nda kalm r. 35 °C 

cakl kta % 40 - 45 aras  renk giderim oran  görülürken, 40 °C s cakl kta renk giderimi 

çok dü ük olmu tur. (% 25 - 35) 

Toh ve arkada lar n 2003 y nda P. chrysosporium, T. versicolor funguslar yla 

Remazol Red R R ve Remazol Yellow R R boyalar n 30°C ve 37 °C s cakl klarda ki renk 

giderim çal malar nda, 30 °C' deki renk gideriminin 37 °C' dekine göre daha h zl  

oldu unu bildirmi lerdir (Toh vd., 2003). 
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 Stolz 2001 y nda yapm  oldu u ‘Azo boyalar n mikrobiyal y  temel ve 

uygulamal  yönleri’ ba kl  çal mada at ksu ar nda beyaz çürükçül funguslar n 

kullan  ile ilgili olarak a daki tespitleri yapm r. 

• At ksu ar m tesisleri beyaz çürükçül funguslar n do al habitat  de ildir ve bu 

nedenle bu funguslar  bir at ksu ar m sisteminde geli tirebilmek için oldukça dikkatli 

olunmal r. 

• Beyaz çürükçül funguslar lignolitik enzimlerini ço unlukla sadece karbon ve 

/veya azot kayna  s rlay  hale geldi inde salg larlar. 

• Enzimler taraf ndan parçalanan lignin veya polutantlardan (kirletici) herhangi 

birinin karbon veya enerji kayna  olarak kullan ld  gösterilememi tir ve bu 

organizmalar n kültivasyonu (üremeleri-geli meleri) için farkl  bir karbon kayna  

gereklidir. 

• Gözlenen degradasyon h zlar  genellikle dü üktür.  

•   Aromatik ve ksenobiyotik bile iklerin oksidasyonu için lignin peroksidaz oldukça 

unspesifiktir. Bu nedenle endüstriyel at k ar m sistemlerindeki gibi kompleks substrat 

kar mlar  ve di er substratlar lignin peroksidazlar taraf ndan okside edilebilir (Stolz, 

2001). 
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5. ÖNER LER: 
  

Bu çal ma; tekstil fabrikas  at ksular nda bulunan, çevre ve insan sa  üzerine çok 

ciddi sorunlar olu turan boyar maddelerin giderilmesinde Pleurotus eryngii var. ferulae’ 

n kullan labilirlili ini ortaya koymu tur. Bununla beraber pratikte giderimin daha h zl  ve 

verimli bir ekilde gerçekle ebilmesi için elde etti imiz yeni izolat n renk gideriminden 

birinci derecede sorumlu olan hücre d  enzimlerinin sentezini artt rmaya yönelik 

çal malar yap labilir. 

Bu çal mada kullan lan mantar n laboratuar ko ullar nda üretilmesi için gerekli olan 

besiyerleri oldukça pahal r. Renk giderimi çal malar n sahaya uygulanmas  

amas nda gerekli olan mantar üretiminin bir tak m g da sanayi ürünlerinin at klar  

(peynir alt  suyu v.b.) kullan larak gerçekle tirilmesi daha ekonomik bir yakla m 

olacakt r.  

Tekstil fabrikas  at ksuyu ar nda kullan lmas  planlanan yöntemlerin, uygulama 

sonras ndaki ç  sular n ve olu acak yan ürünlerinin ikincil bir kirlili e neden 

olmamas  ad na çal lmas  ve olas  risklere uygun çözümler bulunmal r. 

Yap lan ve yap lacak olan bütün çal malar n ortak amac  bizden sonraki nesiller 

ad na emanet ald z do ay  kirletmi li imizden kurtar p daha ya an las  bir hale 

getirmektir. 
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