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ONSOz

Tekstil endustrisinde 100.000° den fazla ticari sentetik boya maddesi kullaniimakta
olup yillik 7x10° tonun iizerinde iiretilmekte (Zollinger, 1987; Robinson vd., 2001; Campos
vd., 2001) ve bunlarin yaklasik % 10’u atiksu olarak alic1 ortama desarj edildigi (Vaidya ve
Datye, 1982) g0z Onlne alindiginda boyar madde iceren atiksularin aritimmin sart oldugu
anlasilmaktadir.

Biz de bu calismamizda beyaz curukcul fungus olan Pleurotus eryngii var. ferulae ile
tekstil endustrisinde ¢ok kullanilan Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) ve Methyl Orange
(MO) boyar maddelerinin dekolorizasyonunu calistik.

Yiksek lisans egitimine baslamam icin beni tesvik eden, cesaretlendiren, tez ile ilgili
laboratuar ¢alismalarim ve tez yazimi sirasinda da maddi, manevi destegini hi¢ esirgemeyen,
tavsiyeleri ile bana yon veren kisacas: destegini hic¢ esirgemeyen tniversite rektoriimiiz sayin
Prof. Dr. Durmus BOZTUG” a tesekkiirlerimi borg bilirim.

Bu tez calismasmin hazirlanip ortaya ¢ikarilmasinda ¢ok biyuk katkisi olan danisman
hocam Yrd. Dog. Dr. Numan YILDIRIM’ a tesekkir ederim.

Gerek labaratuar ve gerekse tez yazimi sirasinda kendisine ayirmam gereken zamanini
caldigim, akilci fikirleri ve yonlendirmeleri ile destegini hi¢ eksik etmeyen sevgili esim
Aysegul’ e; yoruldugum ve bunaldigim zamanlarda tim stresimi alan biricik yaramaz kizim
Zeynep Azra’ ya ¢ok tesekkir ederim.

Tez savunmamu ilgiyle takip eden ve elestirileriyle katki sunan juri Uyelerine, degerli

hocalarima ve 6grenci arkadaslarima tesekkir ederim.

Mehmet Yasar HAN

TUNCELI - 2012
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OZET

Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) ve Methyl Orange (MO) boyar maddeleri
Ozellikle tekstil endstrisinde ¢ok sik¢a kullanilan boyar maddelerdendir. Tekstil fabrikalar:
¢cogu zaman bu boyar maddeleri kullanimlar: sonrasinda direkt olarak alicit ortamlara desarj
etmektedirler. Bu boyar maddelerin toksik karakterli oluslari ve dogal ¢evre kosullarinda
uzaklastiriimalarmmin ¢ok gug oluslari nedeniyle bulunduklar: ekolojik sistem ve insan saglhigi
uzerine oldukca zararhdirlar.

Bu calismada Tunceli Palumir ilgesinden izole edilen beyaz clrtkcul mantar
Pleurotus eryngii var ferulae ile yukarida bahsi gecen her iki boyar maddenin 0,05, 0,1, 0,5,
1 ve 2g/L konsantrasyonlarinda hem kati besiyeri hem de siv1 statik besiyeri ortaminda renk
giderim ¢alismalar1 yapilmustir.

Kati besiyeri ortaminda RBBR i¢in 14 giniin sonunda 65 mm c¢apinda renk giderim
zonu elde edilmisitr, MO iceren besi yerlerinde ise 64,5 mm (£2,12) oldugu gézlemlenmistir.
Statik sivi besiyeri ortaminda, RBBR ve MO boyar maddeleri i¢in 18. Ginilin sonunda
sirasiyla % 92,07 (x0,6) ve 86,48 (+1,61) oranlarinda giderim tespit edilmistir. Boyar
maddenin uzaklastirildiginin gostergesi olarak kullanilan Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI)
azalisinin ise RBBR ve MO ic¢in sirasiyla % 91,6 (x0,18) ve 81,42 (+0,17) oldugu
belirlenmistir. Boyar madde varhiginin biyokitle Uzerine etkisini belirlemek amaciyla sivi
kaltdr ortam giderim ¢alismasmin 18. glininde kuru misel agirligi olgtlmastir. Elde edilen
sonuclara gore; renk giderimin yiksek oldugu dusiik konsantrasyonlarda misel gelisimi
indiklenirken, yuksek konsantrasyonlarda ise gelisimin baskilandig: belirlenmistir.

Sonug olarak calismamizdan elde edilen veriler, beyaz c¢urikc¢ul mantar Pleurotus
eryngii’ nin Tunceli-Pulimdr susunun, MO ve RBBR bulunduran tekstil atiksularinin
lyilestirilmesi calismalarinda biyolojik bir kaynak olarak kullanilabilecegini ortaya

koymustur.

Anahtar Kelimeler: Beyaz Cirlkcul Fungus, Pleurotus eryngii, Remazol Brillant
Blue Royal (RBBR), Methyl orange (MO), Renk Giderimi.



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 Pulimdar, 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
2¢/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 %
(x1,61) 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-Pulimir 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. GIRIS:
1.1. Cevre ve insan:

Kirlilik konusu Uzerine yapilmis olan arastirma ve tartismalarda en ¢ok konusulan ve
degerlendirmeye alinan iki kelime ‘gevre’ ve ‘insan’dwr. Clnki kirlenen gevre ve en gok
kirleten de insandir.

Dogada, biyuk kicuk higbir canli tek basina bulunmaz. Canlinin bulundugu yerdeki
fiziksel - kimyasal kosullar ve diger canlilar o canlnin ¢evresini olusturur. Ekolojik
anlamda cevre sozclgu, bireyle iliskili canli cansiz her seyi kapsar (Kislalioglu ve Berkes,
1994).

Cevreye atilan ve geri kazanilamayan her madde Kirletici olarak tanimlanir. insan
aktivitesinin toksik kirlilik ile yakindan baglantili oldugu agiktir. Antropojenik kaynaklarin
artan sayisindan tlrevlenen Kirleticiler devamli bir sekilde giderek daha fazla ekosistemi
etkilemektedirler (Terasa vd, 2003).

Dogada kirlenmeye neden olan etmenleri, dogal etmenler (depremler, volkanik
patlamalar, seller v.b.) ve insan faaliyetleri (Endustri-sanayi atiklari, ksenobiyotikler, evsel
atiklar v.b.) ile olusan etmenler olmak uzere iki grupta inceleyebiliriz (URL-1).

Cevre bilimcilere gore, iki ¢esit kirlenme vardir;

Birinci tip kirlenme; biyolojik olarak ya da kendi kendine zararsiz hale donusebilen
maddelerin olusturdugu Kkirliliktir. Hayvanlarin besin artiklari, digkilari, 6luleri, bitki
kahntilart gibi maddeler birinci tip kirlenmeye neden olur. Kolayca ve kisa zamanda yok
olan maddelerin meydana getirdigi kirlilige gecici kirlilik de denir. Zkinci tip kirlenme;
biyolojik olarak, kendiliginden yok olmayan ya da ¢ok uzun yillarda yok olan maddelerin
olusturdugu kirliliktir. Plastik, deterjan, boyar maddeler, tarim ilaglari, bocek olduructler
(DDT gibi), radyasyon vb. maddeler ikinci tip kirlenmeye neden olur (URL-1).

Cevre sorunlar: ve bu sorunlarin varligini en iyi yansitan ¢evre kirliligi, tum Dinya’
y1 ilgilendiren bir sorun olarak 1970’ li yillarda kavranmis ve bu yillardan baslayarak tim
Diinya’ da gevre bilinci olusmaya baglamstir. Ozellikle 1980° li yillarda cevre sorunlarmin
insan ve diger canhllar Uzerinde ne denli olumsuz etki yaptigi kanitlarla ortaya
konulmustur. Bu suregte dnceleri sanayi bolgelerinde su, hava ve toprak kirliligiyle sinirl
oldugu sanilan cevre sorunlarinin ozon tabakasmin incelmesinden, biyolojik cesitliligin
yok olmasina, kiresel isinmaya, deniz ve okyanuslarin kirlenmesine, erozyona ve dogal

kaynaklarin tiikenmesine kadar uzandig gorilmiistiir (Ozdemir, 2001).



Yenilenebilmesi imkansiz olan petrol, dogalgaz, komir gibi enerji kaynaklari,
madenler, ormanlar, yiyecek tirleri, temiz hava, toprak ve igme suyu gibi dogal
kaynaklarimiz hizh bir tikenme surecine girmistir. Ekosistemler hassas dengeler seklinde
olustugundan, cevresel sorunlarin etkisiyle meydana gelen olumsuzluklardan tiim canlilarla
beraber insan da etkilenmektedir. Bu nedenle biylk boyutlara ulasan gevre sorunlari,
insanin saghigint ve gelecegini etkilemektedir. Canli dogal kaynaklarimizdan olan bitki,
hayvan ve mikroorganizmalarin devamliligi, temiz hava, temiz toprak ve temiz suyun
varligina baglhidir (Akman vd., 2004; Atalik, 2006; Cukurcayir vd., 1997).

1.2. Tuarkiye’de Tekstil Endustrisi ve Atik Potansiyeli:

Tekstil endustrisi Turkiye' nin ekonomik kalkinmasinda basta gelen sektorlerinden
biridir. Ulkemiz toplam ihracat gelirlerinin % 36-39' u tekstil Uriinlerinden saglanmaktadr.
Dinya da, tekstil ve giyim ihracatinda Turkiye 6nemli bir yere sahiptir (Chen vd., 2007).

Turkiye de ham materyalin oldukca fazla olmasi, ucuz iscilik, Uretim kapasitesi ve
modernlesme sureci nedeniyle tekstil sektorii surekli gelismektedir (Alaton vd., 2006).
Ulkemizde yillik pamuk ipligi tretimi yaklagik 788 000 ton ve pamuklu kumas dretimi
yaklasik 14x10® m' dir (URL-2). Tirkiye'deki tekstil fabrikalarinda, 1 kg kumas icin 20-30
m?® suya gereksinim vardir (Orhon vd., 2003). Ayn: zamanda 454 kg kumasin boyanmasi
icin yaklasik 12 kg boyar madde kullanilmakta ve kulanilan bu boyar maddenin yaklasik %
15-20 kadar1 alict ortamlara desarj edilmektedir. Hacmi ve kompozisyonu g6z Online
alindiginda tekstil endistrisinden kaynaklanan atiksular diger endustri sektdrlerine oranla
daha fazla kirletici 6zellige sahiptir (Vandevivere vd., 1998; Birgll ve Solmaz, 2007).

Tekstil drlnlerine cesitli  Ozellikler kazandirmak amaciyla yapilan islemler
neticesinde bazi organik ve inorganik Kirlilik sebebi maddeler atiksuya karigmaktadir.
Gerek iplik gerekse kumas gibi drtinlere renk kazandirmak icin yapilan calismalar
sonucunda meydana gelen Kkirlilik, tekstil atiksulari iginde en buyik paya sahiptir. Bu
urtnlere renk kazandirmak igin ge¢cmiste bitki koklerinden elde edilen boyar maddeler
kullanilirken artik gunimizde daha ucuza daha fazla boyama kapasiteli kimyasal yapili
boyar maddeler kullaniimaktadir. Bu boyar maddelerin kimyasal yapilari degistirilerek
renklerinde solmaya ve diger cevresel faktorlere dayanikli (rekalsitrant yapili) boyar
maddeler elde edilmekte ve tekstil sektoru drlnlerinin renklendirilmesinde ¢ogunlukla bu

boyar maddeler kullanilmaktadir (Arslan, 2004).



Tekstil endistrisi basta olmak Uzere endustriyel atiksulari toprak, akarsu, gol ve
deniz gibi alic1 ortamlara birakilmadan 6nce cesitli yontemlerle aritilmali, ayrica atiksu
yontemlerine gore zehirli maddeler ve inhibitérlerden belirli oranda aritilmasi
gerekmektedir (Ugurlu, 2003).

1.3. Tekstil Fabrikalarimin Atiksuyu Kompozisyonlan:

Evsel, endustriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya 0zellikleri
kismen ya da tamamen degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama tesislerinden
kaynaklanan sular ve sehir bolgelerinden, cadde otopark ve benzeri alanlardan yagislarin
yiizey veya yiizey alt1 akismas: sonucunda gelen sular ‘atiksu’ olarak tanimlanir (Ugpinar,
2003).

Endustriyel atiksulari gida, tekstil, kagit ve seliiloz, kimya, petrol, komir madenleri,
metal, sentetik kauguk/plastik ve diger isletmelerden ¢ikan sular olarak dustnulebilir.
Tekstil endistrisi diger endistriyel sektOrlere nazaran desarj hacmi ve ¢ikis suyu
kompozisyonu g6z oOnine alindiginda c¢evreyi en c¢ok Kkirleten endustri olarak
nitelendirilmektedir (Uzal vd., 2005; Sen ve Demirer, 2003).

Tekstil endustrisi tarafindan olusturulan atiksularin ana kaynagi, dogal liflerin
yikanmasi, agartilmasi ve boyanmas: basamaklaridir. Kullanilan liflerin, boyar maddelerin
isletim sirasinda kullanilan kimyasallarin ve son Urlnlerin ¢ok cesitli olmasindan dolay:
meydana gelen atiksular kimyasal komplekslige ve farkliliga sahiptir. Bu nedenle, bu tir
atiksular aligilagelen atiksu aritim tesisleri ile yeterli derecede aritilamamaktadir (Pagga ve
Brown, 1986; Donlon vd., 1997; Rajagura vd., 2000).

Tekstil fabrikas: atiksuyunun karakteristigi;

= Boyar maddenin ¢esidine,

= Fabrikada uygulanan proseslere,

= Boyamada kullanilan teknoloji ¢esidine,

= Yardimci baglayict maddelerin konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik gosterir
(Talarposhti vd., 2000).

Suyun kendisi genellikle renksizdir. Fakat bazi durumlarda yiizeysel sular hiimik
asit, himatlar, tanin, ¢lrimls plankton ve akuatik bitkiler gibi dogal renklendirici
maddelerle ya da insan Uretimine dayanan boyar maddeler gibi cesitli maddelerle renkli

hale gelebilmektedir. Tekstil, kagit, plastik, deri, gida ve kozmetik sanayi gibi bir ¢cok



endustride boyar maddeler kullanilmaktadir. Uygulamadan arta kalan fazla miktardaki
boyar madde atiksu icerisine karismakta ve oradan da su kaynaklarina ulagsmaktadir. Sucul
cevre icerisinde bulunan boyar maddelerin,

1) Boyar madde ureticileri,

2) Boyar madde kullanicilar: (tekstil, kagit endustrisi v.b.),

3) Uretilen iriinden sizan evsel kokenli desarjlar olmak (izere bashca i¢ kaynag:
bulunmaktadir (Holme, 1984).

Boyar maddelerin yogun olarak kullanildig1 tekstil boyama prosesleri cevresel
problemlere neden olup gelismis tlkelerde sularin boyar maddelerle Kkirletilmesi oldukca
onemli bir problemdir (Georgiou vd., 2002).

Yiksek boyar madde icerikli atiksular sucul ortama desarj edildiginde oksijen alma
kapasitesi azalir ve glnes 1s1igmin engellenmesiyle sucul ortamdaki biyolojik aktivite
bozulur (Pala, 2000).

Tekstil endustrilerinin atiksularindan cevreye atilan boyar madde esasl: kirliligin %
36' s1 reaktif, % 25' i asit ve % 15' i direkt boyar maddelerden kaynaklanmakta ve
cogunlugu azo smifi boyar maddelerdendir (Easton, 1995). Tekstil endustrisinde kullanilan
boyar maddelerin liflere tutunma derecesi ve atiksuya salinan kayip miktar degerleri Tablo
1.1. 'de gosterilmistir.

Tablol.1. Farkh boyar madde/lif birlesiminin tutunma derecesi (Easton, 1995).

Boyama Lif Tutunma Atiksuda Kalan
Sinifi Derecesi (%) Boyar madde
Miktan (%0)

Asit Poliamit 80-95 5-20

Temel Akrilik 95-100 0-5

Direkt Seluloz 70-95 5-30

Dispers Poliyester 90-100 0-10

Metal Yin 90-98 2-10

Kompleks

Reaktif Seliiloz 50-90 10-50

Salfar Seliiloz 60-90 10-40

Vat Seliiloz 80-95 5-20




Tekstil atiksulari1 yuksek konsantrasyonda boyar madde, biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve askida kat1 madde (AKM) igerir
(Kestioglu ve Yalili, 2006). Ayni1 zamanda bu sular ylksek alkanite ve sicakliga sahiptir
(Nemerow, 1978).

Tekstil endistrisinde 100.000” den fazla ticari sentetik boya maddesi kullaniimakta
olup yilhik 7x10° tonun Uzerinde Uretilmekte (Zollinger, 1987; Robinson vd., 2001;
Campos vd., 2001) ve bunlarin yaklasik % 10’u atiksu olarak alici ortama desarj edildigi
(Vaidya ve Datye, 1982) gz 6niine alindiginda boyar madde igeren atiksularin aritiminin
sart oldugu anlasilmaktadir.

Boyama, diger tekstil prosesleri olan hazirlama, yikama ve aprelemeye nazaran
oldukca fazla miktarda su ve kimyasal madde tiiketen bir prosestir. Boyama isleminden
gelen atiksularin igerisinde 6nemli miktarda boya-banyo kalintilart ve boyar maddeler
bulunmaktadir (Grau, 1991).

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

1.4.  Boyar Maddeler ile ilgili Genel Bilgi:

Cisimlerin yuzeyinin ya dis tesirlerinden korunmas: ya da guzel bir gorunim
saglanmasi icin renkli hale getirilmesinde kullanilan maddelere boya denir (Seventekin,
1988). Cisimlerin (kumas, elyaf, vb.) kendilerini renkli hale getirmede uygulanan
maddelere ise boyar madde denir. Butlin boyar maddeler organik bilesiklerdir. Boyanacak
cisimler boyar madde ile devamli ve dayanikl: bir sekilde birleserek materyalin yiizeyini
yap1 bakimindan degistirirler. Genellikle boyar madde, materyalin yiizeyi ile kimyasal
veya fizikokimyasal bir iliskiye girerek birlesmistir (Baser ve inanici, 1990).

Boyar maddelerin kullanimi, tarih 6ncesi caglara kadar gider. Bilinen en eski boyar
madde olan indigo, eski Misirhilar tarafindan mumya elbiselerinin  boyanmasinda
kullanilmistir (Van der Zee, 2002).

Boyar maddeler dogal kdkenli olanlarin yaninda blyuk cogunlukla sentetiktir. Dogal
boyar maddeler genellikle hayvanlarin deri ve salgi bezlerinden, bitkilerin kok, kabuk,

tohum, meyve gibi kisimlarindan ve maya bakterileri gibi mikroorganizmalardan basit



kimyasal islemler sonucu elde edilirler. Sentetik olan boyar maddeler ise kimyasal
reaksiyonlar ile elde edilirler (Baser ve Inanici, 1990).

19. yy.” den 6nce dogal kokenli boyar maddelerin elde edilmesi zor ve pahali olup
ancak zengin kimseler tarafindan kullanilabiliyordu. Ornegin mor renk elde edilmesi igin
kullanilan Purpura adli deniz kabuklusunun 8000 kadarindan 1 gram boyar madde
cikartilabiliyordu. Bu durum 19. yy. basinda anilin esasli boyarmaddelerin sentetik olarak
elde edilmesiyle degisti (Ozbel, 1949; Olmez, 2003).

1856 yilinda ingiliz kimyager William Henry Perkin, Kinin sentezlemek icin ugrasr
iken anilin mor veya leylak rengi olarak bilinen boya 6zelliklerine sahip mavimsi madde
elde etmis ve bu maddeye Muavein ismini vermistir. Perkin bulusuna patent aldiktan sonra
uretim hatti kurarak sentetik boyar madde uretimine baslamigtir. Benzenin molekdler
yapismin Kekula tarafindan kesfedilmesi ile 1865' de proseslerde yeni boyar maddeler
ortaya ¢cikmaya baslamis ve sentetik boyar madde pazari blyik canhlik kazanmigtir. 20'
inci yuzyilin baslarinda, sentetik boyar maddeleri, dogal boyar maddelerin nerede ise

tamammin yerini almistir (Welham, 2000).

1.4.1. Boyar Maddelerin Kimyasal Yapast:

Boyar maddelerin yapilarinda, kromofor ve oksokrom adi verilen iki ana grup vardir;
Kromofor grup: Gorinur bolgedeki 1s1g1 emisyon edebilme yeteneginden dolay: rengin
ortaya ¢ikmasmi saglayan gruptur. Oksokrom grup: Boyar maddenin, kararli kimyasal
baglar kurarak kumas veya iplige baglanmasmi saglayan gruptur. Bu kimyasal baglar,
asidik veya bazik gruplar tarafindan olusturulmaktadir. (Fu ve Viraraghavan, 2001; Santos
vd., 2007).

1.4.2. Boyar Maddelerin Simflandiriimasi:

Boyar maddeler; c¢6zundrluk, kimyasal yapi, boyama 0Ozellikleri gibi cesitli
karakteristikleri g6z 6niine alinarak smiflandirilabilir (Kurbanova vd., 1998).

Boyar maddelerin kimyasal yapilarina gére simiflandiriimas: (Baser ve inanici,
1990): Azo boyar maddeler, Nitro ve nitrozo boyar maddeler, Polimetin boyar maddeler,
Arilmetin boyar maddeler, Aza annulen boyar maddeler, Karbonil boyar maddeler, Kikurt

boyar maddeler.



Boyar maddelerin boyama Ozelliklerine gore simiflandirilmas: (Bozdogan, 1984);
Reaktif boyar maddeler, Kipe boyar maddeleri, Direkt boyar maddeler, Dispers boyar
maddeler, Asit boyar maddeler, Bazik boyar maddeler.

Bu boyar madde cesitleri ve uygulama tipleri gz 6nunde tutulacak olunursa, en ¢ok
kullanilan boyar maddeler % 20-30' luk market payi ile azo-reaktif boyar maddelerdir.
Kullanilan bu boyar maddelerin % 15' i uygulamalar sonrasinda alici ortamlara desarj
edilmektedir (Carliell vd., 1995; Phillips, 1996; Swamy,1998).

1.4.2.1. Azo Boyar Maddeler:

Organik boyar maddelerin en 6nemli sinifin1 olusturan azo boyar maddelerinin
sayis1, diger biitiin boyar maddelerin toplamina esittir (Baser ve Inanici, 1990). Suda
yuksek cozundrlikleri ve distk degrabiliteleri nedeniyle en problemli bilesikler olarak
tanimlanmaktadirlar (Young ve Yu, 1997).

Dogal boyar maddelerin higcbirinde azo grubuyla karsilasilmaz. Bu sinif boyar
maddelerin hepsi sentetik olarak elde edilirler. Sentezlerinin sulu ¢6zelti icinde ve basit
olarak gerceklestirilmesi ve baslangic maddelerinin smirsiz olarak degistirilebilmesi ¢ok
sayida azo boyar maddesinin elde edilmesine olanak saglamaktadir (Baser ve Inanici,
1990).

1.4.2.2. Reaktif Boyar maddeler:

Suda ¢Ozunen boyar maddeler grubuna girmektedir. Bltun boya smiflar: iginde
reaktif boyar maddeler, kumas ile kovalent bag olusturan tek gruptur. Battn reaktif boyar
maddelerde ortak olan 6zellik hepsinin kromofor tasiyan renkli grup yaninda, bir reaktif

birde molekdile ¢ozindrlik saglayan grup icermesidir (Zollinger, 1987).



Bir reaktif boyar maddenin Kkarakteristik yapist sematik olarak su sekilde

gosterilebilir.

Sekil 1.1. Reaktif boyar madde yapis: (Baser ve Inanic1, 1990).

S: suda c¢Ozulebilen ¢Ozunidrluk saglayici grup (genellikle -SOsNa, SOsH), C:
molekdile renk veren grup, B: koépri baglari. -NH- ,-CO- , -SO,- gibi gruplardir, R: reaktif
grup.

Reaktif boyar maddeler tekstil boyar maddeleri icinde Ozellikle pamuklarin
boyanmasinda Onemli bir yer tutarlar (Zollinger, 1991). Dinya c¢apinda pamuk
kullaniminin artmasinin bir sonucu olarak reaktif azo boyalarin kullanimi da artmistir. Azo
reaktif boyar maddeler en fazla renk ve yap: gesitliligine sahip olan sentetik boyar madde
grubudur (Sumathi ve Manju, 2000). Giinimuzde tekstil Grtnleri, deri, plastikler, kozmetik
urtinleri ve gida maddeleri gibi cesitli materyalleri boyamak amaciyla kullanilan 2000
kadar farkl: azo reaktif boyar madde bulunmaktadir (Zollinger, 1991).

Reaktif boyar maddeler seliilozik elyafin boya ve baskisinda kullanilan ¢ok 6énemli
bir boyar madde grubudur. Ayrica ¢ok fazla olmamakla birlikte yun, ipek, naylon ve deri
boyamada da kullanilir. Piyasadaki reaktif boyar maddeler verim, ¢cozeltideki stabilite, 6zel
sartlar altinda boyar madde/elyaf bagmin dayanikliligi bakimindan c¢ok farklidir
(Bozdogan, 1984).

1.5.  Boyar Madde Iceren Atiksularin Cevresel Riski:

Tekstil endustrileri, yas dokuma prosesleri i¢in ¢ok buyik miktarlarda su ve
kimyasal tlketmektedirler. Gerek boyamada gerekse diger islemlerde kullanilan bu
organik ve inorganik formdaki bilesiklerin cesitliligine bagli olarak, ortaya c¢ikan
atiksularin 6zellikleri de farkli olmaktadir. Alict ortamlara desarj edilen boyar maddeli
atiksular 1. Estetik Kirlilik (gorinth Kirliligi), 2. Sucul ortamda su yizeyini bir film
tabakas1 gibi kapatarak oksijenlenmenin engellenmesi, 3. Sucul ortamlarda 1s1k

gecirgenligini azaltarak, ekosistemin birincil Ureticileri olan bitkilerin gelisimini baskilama



(Banat vd., 1996; Kocaer ve Alkan, 2002), 4. Ortamda yasayan canlilar tzerinde toksik
etkilere sahip olma gibi olumsuz sonuclar ortaya ¢ikabilmektedir (Ramchandani vd., 1994;
Hu ve Wu, 2001).

Tekstil endustrisi atiksularindaki en onemli Kirleticilerden biri olan sicaklik ise
akuatik canlilarin blytime hizin1 yikselterek organik maddelerin dekompozisyonunu
hizlandirir. BOylece oksijen tiiketim hizi artar (Kok, 1998).

Boyar maddenin liflere fikse etmesine aracilik eden ajanlarin olusturdugu kirleticiler
ise toksisite degerlerinden dolay: toplu balik dltimleri gibi dogal ortamlarinda yasamakta
olan canlilara etki ederler. Ortamin florasinin ve faunasinin degisimine yol agmaktadirlar
(Banat vd., 1996).

Memeli hayvanlarda azo boyar maddesinin indirgenmesi, bagirsaktaki bazi bakteriler
ve karacigerdeki enzimler tarafindan gerceklestirilmektedir. indirgenme sonucu ortaya
cikan aromatik yapidaki molekiiller canliya toksik etkide bulunmaktadir (Raffi vd., 1995).

Boya - mikroorganizma kompleksi yuksek organizasyonlu canlilar tarafindan
sindirilebilir ve bdylece besin zincirine girer. Bu sucul canlilarin insanlar tarafindan besin
maddesi olarak tiiketilmesi sonucunda boyar maddeler insanlarinda viicuduna girmis olur
(Chung ve Stevens, 1992).

1.6. Boyar Madde Gideriminde Kullanilan Metodlar:

Boyar madde iceren atiksulardan renk giderimi igin kullanilan kesin bir metot
yoktur. Atiksuyun gesidine gore kullanilacak yontem degismektedir (Robinson vd., 2001).

Atiksulardan boyar maddelerin giderimi icin kullanilan teknikler, fiziko-kimyasal ve
biyolojik teknikler olarak degerlendirebilir (Cooper, 1993; Southern, 1995; Vandevivere
vd., 1998; Hao ve Chang, 2000; Robinson vd., 2001).

Parlak renkli olan ve suda ¢oziinebilen reaktif ve asit boyar maddeler konvensiyonel
aritma sistemlerinden etkilenmeden c¢iktiklar: igin gevresel agidan en sorunlu boyalar
olarak kabul edilirler. Bu boyar maddelerin belediye aritma sistemlerindeki aerobik
giderimin yetersiz kaldig: bilinmektedir (Correia vd., 1994).

Gogu fiziko - kimyasal boyar madde giderim tekniginin pahali olmasi, kullanim
alanlarmin smirli olmasi ve tekrar aritilmas: gereken atiklar olusturmas: sebebi ile
dezavantajlidirlar. Bunlara alternatif olarak, atiksulardan boyar madde giderimi igin

nispeten ucuz bir yéntem olan biyolojik aritma yontemi tercih edilebilir (Van der Zee ve



Villaverde, 2005). Endustriyel atiksulardan boyar madde gideriminde kullanilan mevcut

metotlarin avantajlar: ve dezavantajlar: Tablo1.2." de verilmistir.

Tablo 1.2. Endustriyel atik sivilarindan boyar madde gideriminde mevcut bazi metotlarin avantajlari ve

dezavantajlar: (Robinson vd., 2001).

Fizksel/Kimyasal
Metot

Avantajlan

Dezavantajlari

Ozonlama

Uygulanan gaz degerinde degisme olmaz,

Hacimde artis olmaz, Su geri kazanilir.

Yarilanma 6mri 20 dakikadir
(Pahali)

Elektrokimyasal

Parcgalanma

Bozulma bilesikleri tehlikesizdir.

Elektrik masrafi yiiksektir

Aktif Karbon

Boyar maddelerin ¢cogunlugunda giderim
iyidir. Su geri kazanilir.

Cok pahahdir

Odun Kirintisi

Asit boyalar icin sorpsiyon kapasitesi iyidir

Alikonma stresi yiksektir

Silikajel Temel boyar maddeler icin etkilidir 'Yan reaksiyonlar ticari
uygulamasimi engeller

Membran Butun boyar madde tiplerini giderir. Suve  |Camur Uretimi ¢ok

Filtrasyon Kimyasal madde geri Kazanimi yogundur.Pahalidir.

lyon Degisimi Rejenerasyonda adsorban kayb: yoktur TUm boyalarda sonug vermez.
Pahalt

Isinlama Laboratuar 6lcekli oksidasyonda etkilidir COzinmis O, gereklidir

Aktif Camur 'Yaygin Kullanim. Yiiksek kalici KOI, N, renk ve
yuzey aktif maddeler

1.6.1. Fizikokimyasal Yontemler:

Boyar madde gideriminde kullanilan fizikokimyasal metotlar;

Adsorbsiyon: Adsorbsiyon renk giderimi agisindan oldukca etkin bir metotdur. En
yaygin kullanilan adsorban madde aktif karbondur. Ancak ilk yatirim maliyeti yiksek olan
adsorbsiyon prosesinde, adsorbanin periyodik olarak yenilenmesi gerekmektedir. Bu da
prosesin isletme maliyetinin yikselmesine sebep olmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002;
Sevimli, 2000). Renk gideriminde dogal kil, misir kogani ve piring kabugu gibi maddeler
de kullanilabilir. Bu maddeler rejenerasyon gerektirmeyecek kadar ucuzdur (Robinson vd.,
2001).
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Iyon Degisimi: Boyar madde igeren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin
kullanilmas: henliz yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle
artilarak olumlu sonu¢ alinan boyar madde smifinin kisith oldugu dustncesidir.
Yontemde, atiksu, mevcut degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici
recineler Gzerinden geger. Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybmin
bulunmamasi, ¢ozicunin kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢Ozinebilir boyalarin
etkin sekilde giderilebilmesidir. En biyuk dezavantaj ise yontemin maliyetidir. Organik
¢ozlculer oldukca pahahidir (Robinson vd., 2001).

Membran Filtrasyon: Bu yodntem, boyar maddenin surekli olarak aritilmasi,
konsantre edilmesi ve en 6nemlisi atiksudan aritilmasint mamkin kilan ve en ¢ok tercih
edilen fiziksel yontemlerden biridir (Kocaer ve Alkan, 2002). Membran filtrasyonun
aritmadan ¢ikan suyun yeniden kullanimi ve bazi boyar maddelerin geri kazanimi gibi
avantajlart vardir (Cing, 2001). Diger yontemlere gore en 6nemli Gstinlugu sistemin
sicakliga, beklenmedik bir kimyasal cevreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi direngli
olmasidir (Kocaer ve Alkan, 2002). Membran Filtrasyon teknolojileri, ayirmadan sonra
kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden olmasi, sermaye giderlerinin yiksek
olmasi, membranin tikanma olasiligi ve yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da
sahiptir (Robinson vd., 2001).

Flotasyon: Bu metodun esasi atiksudan ayrilmas: istenen boyar maddelerin
tutunabilecekleri kopukleri olusturmaktir. Bu metotla % 90' lara varan bir renk giderimi ve
% 40 civarinda KOI giderimi saglanabilmektedir (Vandevivere vd., 1998).

Ozonofikasyon (Ozonlama): Ozonlama ile suda ¢oziinmeyen dispers boyar maddeler
disindaki butun boyar maddelerin rengi giderilebilir. Fakat ham tekstil atiksuyunda
ozonlama yeterince verimli olmadigindan dolay: son uygulama olarak veya en azindan
kimyasal koagtilasyonu takiben kullanimi daha verimli olur. Cikis sularinin ozonlandiktan
sonra tekrar kullanilabilmesi aritim tesisi igin kimyasal madde ve su tasarrufu
saglamaktadir (Perkins vd., 1995).

Elektrokimyasal Ydntem: Boyar madde gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi
acisindan elektrokimyasal yontem bazi 6nemli avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiketimi
cok azdir veya yoktur ve ¢camur olusumu s6z konusu degildir. Oldukca etkili ve ekonomik bir
boyar madde giderimi saglar, renk gideriminde ve direncli Kirleticilerin parcalanmasinda
yuksek verim gosterir. Organik bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda s6z konusu

bilesikler anot Uzerinde su ve karbondioksite okside olmaktadir. Yontemin en biyik
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dezavantaji tehlikeli bilesiklerin olusma olasiligidir. Kullanilan elektrik maliyeti diger
yontemlerdeki kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir niteliktedir (Naumczyk vd., 1996)

Fotokimyasal Yontem: Bu yontem, boyar madde molekillerinin hidrojen peroksit
varliginda UV radyasyonu ile CO, ve H;O' a donismesidir. Parcalanma yiksek
konsantrasyonlardaki hidroksil radikallerin olusmasiyla meydana gelmektedir. Yani, UV
15181 hidrojen peroksiti aktive ederek iki hidroksil radikaline pargalanmasini saglar.
Boylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gerceklesmektedir. Boyar madde igeren
atiksularin fotokimyasal yontemlerle aritilmasmin en Onemli avantaji atik camur
olusmamas: ve kotl kokulara neden olan organiklerin 6nemli derecede azaltilmasidir
(Slokar ve Marechal, 1998; Kocaer ve Alkan, 2002).

Kimyasal Cokturme (Koagilasyon) ve Kimyasal Floklastirma: Bu yontemde
floklagsma ve ¢cokelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir. Atiksuya katilan kimyasal
maddeler yardimiyla meydana gelen floklasma ile ¢6ztinmis maddeler ve kolloidler
giderilirler (EPA, 1979).

Oksidasyon: Oksidasyon kimyasal yontemler iginde en yaygin olarak kullanilan renk
giderme yontemidir. Bunun en biyik nedeni uygulanmasmin basit olusudur. Kimyasal
oksidasyon sonucu boyar madde molekulindeki aromatik halka kirilarak atiksudan
uzaklastirilir.  Oksidasyon Proseslerinin  tim boyar madde tiplerinde kullanilmasi
mumkdndur (Alp vd., 2000; Huang ve ark, 1993).

Fenton Reaktifi (-H,0.-Fe™ Tuzu): Aritimin temelini oksidasyon islemi ve boyar
madde molekillerinin  kimyasal koagulasyona tabi tutulmasi olusturmaktadir.
(Eckenfelder, 1989). Fenton ayiraci, biyolojik aritmay inhibe edici ya da toksik atiksularin
oksidasyonu i¢in ¢ok uygundur. Fenton ayiraci ile yapilan aritim 6n oksidasyon ve
koagulasyon olmak Uzere iki adimda gerceklesir. Yapilan bir calismada fenton ayiraciyla
yapilan 6n oksidasyon prosesinde renk giderim hizmin KOI giderim hizina gére daha
yilksek oldugu ve renk ile KOI gideriminin biyik bir kismimin ©6n oksidasyon

basamaginda gerceklestigi belirlenmistir (Kang ve Chang, 1997).
1.6.2. Biyolojik Yontemler:
Atiksulardaki boyar maddeleri gidermek amaciyla kullanilan biyolojik ajanlar1 su

sekilde siralayabiliriz; beyaz curukeil funguslar, aerobik bakteriler, anaerobik bakteriler,

canli veya 6li mikrobiyal kiitle (Apohan, 2001). Boyar madde gideriminde kullanilan
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biyolojik yontemleri; aktif camur, aeorobik yontem, anaeorobik yontem olarak
siralayabiliriz. Ancak bu yontemler genellikle beraberce ardisik olarak kullaniimaktadir.

Atiksu aritimi sonucu ortaya ¢ikan sivi ya da yari kati halde kokulu atiklar “aritma
camuru” olarak adlandirilir. Camurun sadece kuglk bir kismi kat1 madde, 6nemli bir kismi
ise su oldugu icin aritma ¢amurlari buyuk hacimler isgal eder. Aritma ¢amurlari uygulanan
aritma teknigine bagh olarak agirlikga % 0,5 ile % 12 arasinda kat1 madde icerir (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 sartlar altinda giderilemez (Field vd., 1995).
Aerobik bakteri tarafindan aromatik aminlerin mineralizasyonu ve aritma tesislerinde
aerobik camur c¢ok yaygindir, biriktirilen aromatik giderimde aerobik sartlar tercih edilir
(Zissi ve Lyberatos, 1996; Ekici vd., 2001). Bu nedenle, boyar madde icerikli tekstil
endustrisi atiksularinin aritiminda ardisik anareobik ve aerobik sartlar igeren aritma
prosesleri tercih edilir (Field vd., 1995; Knackmuss, 1996).

Sulu ortamlardaki ve/veya atiksulardaki kirletici ajanlarin uzaklastirilmasi isleminde
Basidiomycetes sinifindan beyaz-ciriik¢ul odun mantarlari olarak bilinen funguslarin,
atiksulardaki inorganik veya organik Kkirlilikleri pargaladiklari ve bu atiklari
mikroorganizmalarin biinyelerinde biriktirdigi rapor edilmistir (Aksu, 2005). Bu biyolojik
parcalanma isleminde kompleks lignolitik enzimatik sistemler organik molekulleri veya
bilesikleri biyolojik yolla parcalamaktadirlar (Kapdan vd., 2000; Robles vd., 2000; Saglam
vd., 1999).

Tekstil endistrisinde kullanilan bircok boyar madde bilesikleri ya biyolojik olarak
¢ok zor indirgenebilmekte ya da hi¢ bozunmamaktadir. Atiksuda bazik, direkt ve bazi azo
boyar madde atiklar1 varsa, mikroorganizmalar bunlar1 biyolojik olarak indirgeyememekte,
ancak bir kismmi adsorbe ederek ortamdan uzaklastirmaktadir (Bhattacharya, 1992).

Boyar madde iceren atiksularin aritimi igin genellikle biyolojik aritma
sistemlerinden uzun havalandirmali aktif camur prosesleri kullaniimaktadir. Fakat
ahsilagelmis biyolojik aritma sistemleri istenilen 6lglide renk gideriminde basarili
olamamaktadir (Dean ve Sarioglu, 1998). Ancak boyar maddeleri parcalayabilen aerobik
ve anaerobik bakteri tdrlerinin izole edilmesiyle biyolojik yontemler tekrar Onem
kazanmaktadir. Ozellikle beyaz cirikeul funguslarla yapilan renk giderimi

calismalarindan yiksek renk giderim verimleri elde edilmektedir (Kapdan ve Kargi, 2000).

13



Odunsu bitkilerde bulunan, yapisal polimer lignini parcalayabilen ve ksenobiyotik
maddelerin parcalanmas1 amagh ¢alismalarda en yaygin olarak kullanilan beyaz curikeul
mantar Phanerochaete chrysosporium'un, lignin peroksidaz ve mangan peroksidaz gibi

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

1.7.  Beyaz Curukgul Funguslar:

Beyaz cirukgll funguslar, Basidiomycetes sinifina dahil olup, yuksek hicre dist
enzim sentezleme yetenegine sahiptirler. Beyaz curikcul funguslar dogada karbon
dongusunde 6nemli bir rol oynadiklar: bilinmektedir. Bu funguslar, odunun bilesenlerini
parcalar ve odunda beyaz renkli bir kalinti olusmasina neden olurlar (Wesenberg vd.,
2003). Dogal sartlar altinda 61t yada canli odun tzerinde lignini etkin bir sekilde yiktigi
ifade edilen canlilarin sadece beyaz c¢lrikcll funguslar oldugu pek c¢ok arastirmact
tarafindan rapor edilmistir (Eriksson vd., 1990; Eaton ve Hale, 1993; Kirk ve Cullen,
1998). Beyaz curuketl funguslarin, odunda bulunan protein ve karbonhidratlardaki azot ve
karbon kaynaklarina daha kolay erisebilmek igin lignini yiktiklar1 ifade edilmistir. Beyaz
curtikcul funguslar odunun lignin bilesenlerine saldirirlar, seltiloz ve hemiseltloz tzerinde
cok az etkiye sahiptirler ve onlar1 artik olarak birakirlar. Seliilozdan ziyade lignini yikan
beyaz cirtkcul funguslar segici yikici olarak adlandirilirlar. Segici lignin yikicilarina karsi
olan ilginin temel sebebi Ozellikle biyoteknolojik kullanim alanlarindan dolayidir
(Hatakka, 2001; Hofrichter, 2002; Hadar vd., 1993).

Beyaz curukgil funguslarin sentezledikleri lakkaz, Mn-peroksidaz, lignin peroksidaz
ekstraselltler enzimleri biyoteknolojik calismalarda yogun olarak kullanilmaktadir. Boyar
madde giderimi basta olmak Uzere pek cok biyoteknolojik calismalarda kullanilan bu
mantarlara Trametes (Cariolus) versicolor, Funalia trogii, Phanerochate chrysosporium,
P. ostreatus, P. sajor-caju ve P. eryngii’ yi drnek olarak verebiliriz. Ilk ¢ahsmalarda P.
chrysosporium uzerine yogunlasilmasina ragmen, son zamanlarda T. versicolor, P. eryngii
ve Clitocybula dusenii tekstil atiksularinin renk gideriminde ¢ok genis kullanim alan
bulmaktadir (Wesenberg vd., 2002; Chagas ve Durrant, 2001; Aretxaga vd., 2001).

14



1.8.  Pleuretous eryngii le Tlgili Genel Bilgi (Giicin, 1983):

1.8.1. Morfolojik Ozellikleri:

Sapka, 8-15 cm, baslangigta konveks sonra diz, en nihayette merkezi az ¢Okik
yayginca huni bicimini alir. Kenarlar ince, asagiya kivrik, bazen yetistigi yerin durumuna
ve diger sapkalarin etkisiyle olusan sikigiklik nedeniyle sekil bozulabilir. Bu nedenle sekil
yonunden degiskendir. Kutikul kalin, kaygan (nemli havalarda) ayrilabilir. Sapka ylizeyi
ince tuyll, radyal hatl, veya cizgili bej renginden pas kirmizisi veya koyu mor renkli
zeminde bu cizgiler siyahimtrak ve devamli sekildedir.

Lameller; 5-10 mm kalinhginda, aralari mesafeli, esit degil bazen gatallanmis, ince
yay seklinde sapa baglanip biraz diz olarak devam ederler, dnce beyaz, sonra pas grisi,
renk alirlar, sapkadan ayrilabilirler. Kenarlar1 akut, sonra torpulenmis gibi disli bir sekil
alr.

Sap; 4-6x1-3 cm genellikle sapkaya eksantrik olarak, bazen iyice sentral olarak
baglanir, ici dolu, siki, elastiki, fibrilimsi, beyazimtirak, nihayette gri renk alir. Dip
kismindaki miseller kege gibi birbirine girmis ve koyu kahverengidir.

Eti; kahn, kurtlanmaz ve uzunca zaman dayanir, siki, sert, tathh ve kokusu

Onemsizdir.

1.8.2. Sporlan:

11-12,5x5,25-6,25 mikron, oblong-eliptik, ¢cok damlali, grandlli, renksiz, ceperi

diizgln.

1.8.3. Ekolojileri:
Ilkbahar aylarindan yaz ortasina kadar yiiksek yerlerde daglik alanlarda ve onlarin

eteklerindeki duzliklerde, kurak sahalarda, kiguk cayirhiklarda, kayahk ve taslhik olan

yerlerde canh veya 610 aga¢ govdelerinde goruldrler.
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1.8.4. Diger Ozellikleri:

Yenilebilir olmasi nedeniyle, Tunceli ve Elazig ydresinde bilhassa ¢obanlar ve yore
halk: tarafindan ¢ok aranilan ve sevilen bir tirdir. Cogunlukla daglik bélgelerde rastlanan
bu mantar tlrl gines 1siklarmi yansitarak parlamasi ve taslar arasinda cam kirigi gibi

pirilt1 yapmasiyla ¢cok uzaktan yerini belli eder.

1.9. Beyaz Curukcul Funguslann Lignolitik Enzim Sistemleri:

Lignin  yikiminin, lignolitik enzimlerin birlikte hareketiyle gerceklestirildigi
distnulmektedir. Liginin yikimina katilan ana ekstraseliiler enzimler; bakir iceren lakkaz
(benzenediol:oksijen oksidorediiktaz, E.C 1.10.3.2), hem gurubu igeren lignin peroksidaz
(Ligninaz, Lip, E.C 1.11.1.14) ve mangan peroksidaz (MnP, E.C 1.11.1.13) dir (Hatakka,
2001).

Lignin yikan enzimler, ligninin aromatik yapilari Gzerinde farkli oksidatif
reaksiyonlara katilan, substrat spesifitesi genis olan enzimler olarak bilinmektedirler.
Yikim sonrasi olusan distik molekuler agirlikli bilesikler, daha ileriki hicresel solunuma
katilmalar i¢in hiicre icerisine kolayca tasinabilmektedir (Eriksson vd., 1990; Orth ve
Tien, 1995; Kuhad vd, 1997).

Lakkaz (Benzenediol: Oksijen Oksidorediiktaz) (E.C 1.10.3.2): Lakkaz, ilk olarak
1880’ li yillarda Lacquer agacinda kesfedilmistir (Yoshida, 1883; Thurston, 1994; Mayer
ve Staples, 2002). Lakkaz, beyaz curukgil funguslarda en ¢ok olusan oksidorediktazdir.

Lakkaz, oksidatif enzimlerin bir grubu olup, son yillarda, biyik oranda
parcalanmayan cevresel kirliliklerin yani sira hem fenolik hem de fenolik olmayan lignin
esaslt bilesenleri yukseltgeyebilme yetenekleri nedeniyle oldukca ilgi ¢ekmekte ve bu
avantajlar sayesinde pek cok biyoteknolojik proses uygulamasinda
kullanilabilmektedirler. Lakkaz molekli, G¢ redoks bolgesinde dagilmis monomer basina
genellikle dort bakir atomu iceren dimerik veya tetramerik glikoproteindir (Eggert vd.,
1996). En verimli ham lakkaz Trametes versicolor’ dan elde edilir (Bourbannis vd., 1997).
Lakkazin etkinligi optimum 30 - 60 °C' dir (Gianfreda vd., 1999).
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Mangan Peroksidaz (MnP) (E.C 1.11.1.13): Hemen hemen tim beyaz curukeul
funguslar tarafindan en yaygin dretilen ligninolitik peroksidaz, mangan peroksidazdir
(Hatakka, 1994; Hatakka, 2001; Steffen vd, 2000). MnP ilk kez Phanerochaete
crysosporium’ da kesfedilmistir (Kuwahara vd., 1984). Mangan peroksidazin Gretimi ¢ogu
basidiomycetes sinifi funguslarda gorilirken hig bir bakteri, maya ve kifte simdiye kadar
uretildigi tespit edilmemistir (Paszcynski vd., 1985).

Mangan peroksidaz, peroksidazlar arasinda indirgen substrati ile kompleks
olusturmast icin Mn?* tercih eden tek enzimdir (Kuan vd., 1993; Kuan ve Tien, 1993).
Mangan peroksidaz (MnP), tekstil boyar maddelerini, nitroaminotoluen gibi yikimi gli¢
ksenobiyotikler ile dogal substrati olan lignini depolimerize ve okside edebilir (Heinfling
vd., 1998).

Lignin Peroksidaz (LIP, E.C 1.11.1.14): Lignin Peroksidaz ilk kez P.
chrysosporium’ un azotga smirlanmis besiyerinde Uretilmesi neticesinde bu fungusun
ekstraseliiler ortaminda kesfedilmistir. (Kirk ve Farrell, 1987). Lignin peroksidaz (LiP),
hem grubu iceren bir glikoprotein ve oksidatif lignin depolimerizasyonunu elektron
transferiyle gerceklestirebilen hidrojen peroksit bagimli oldukga 6nemli bir enzimdir. LiP
ayrica fenol icermeyen, elektron yoniinden zengin aromatik lignin modelli bilesiklerinde

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

1.10. Beyaz Curukgul Funguslarin Kullanim Alanlari:

Beyaz curikcul funguslarin kullanildigi biyoteknolojik caligmalara pek ¢ok Ornek
vermek mimkindur. Bunlar arasinda;

1. Boyar maddelerin ve tekstil fabrikas: atiksularinin renginin gideriminde kullanimi
(Nyanhongo vd., 2002; Swamy ve Ramsay, 1999).

2. Enzim Uretiminde kullanim1 (Rogalski vd., 1991).

3. Agir metallerin adsorpsiyonunda kullanimi (Dhawale vd., 1996; Gabriel vd.,
1996).

4. Kagit ve kagit hamuru Ureten endustrilerde ligninin pargcalanmasinda kullanimi
(Kuhad vd., 1997).

5. Zeytinyag: fabrikasi atiksuyunun renginin gideriminde kullanim: (Jaouani vd.,
2006; Yesilada ve Bozcuk, 1990).

6. Alkol fabrikasi atiksularmin aritiminda kullanimi (Kahraman ve Yesilada, 2001),
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7. Mikrobiyal protein kaynagi olarak kullanimi (Cardoso ve Nicoli, 1981).

8. Hormon dretiminde kullanimi (Yesilada vd., 1990).

9. Pestisid ve herbisidlerin biyolojik yikiminda kullanimi (Duran ve Esposito, 2000).

10. Kagit, tekstil ve petrokimya endustrilerinden alict ortama birakilan endistriyel
atiklarin toksisitesinin azaltiimasinda kullanimi (Couto ve Herrere, 2006).

11. Peyniralti suyunun degerlendirilmesinde kullanimi (Feijoo vd, 1999).

12. Anti-kanser ilaglarmin Gretiminde katalizor olarak kullanimi (Couto ve Herrere,
2006).

13. Kozmetik ve dermotolojik drtinlerin hazirlanmasinda kullanimi (Golz-Berner
vd., 2004).

14. Nanobiyoteknoloji alaninda biosensor olarak kullanimi (Haghighi vd., 2003).

1.11. Beyaz Curikeiil Funguslarin Boyar Madde Giderimindeki Onemi:

Boyar madde gideriminde son yillarda 6zellikle beyaz curike¢ul funguslar buyik ilgi
cekmektedir. Beyaz clrikcul funguslar, geleneksel yontemlerle yikilamayan, ¢ok zor
yikilan veya yikilmas: ¢ok pahal: olan boyar maddelerin de icerisinde oldugu pek c¢ok
toksik Kirletici maddeyi yikabilme yetenegi olan canlilardir. Beyaz ¢urlkcul funguslarin
oli ve canh formalarmin kullanilmas: ile yapilan pek cok biyoremediasyon c¢alismasi
bulunmaktadir (Yesilada vd., 2002; Kahraman ve Yesilada, 2003).

Boyar maddelerin disuk biyodegradasyon hizindan dolay:r geleneksel aritma
teknikleri etkili bir bigimde kullanilamamaktadir. Beyaz c¢lrikcul funguslar disindaki
biyolojik yontemlerle parcalanamayan organik kékenli molekdllerin (boyar madde gibi),
mikrobiyal biyokltle kullanilarak, biyosorpsiyon islemi ile atiksulardan uzaklastirilmas:
mevcut geleneksel tekniklerin yerini tutacak veya destekleyecek alternatif bir yontem
olmaya baslamistir. Bu teknolojinin kullanimi, biyosorbent materyalinin ve enddstriyel
Olgekli tretiminin disik maliyet gerektirmesi ve boyar maddelerin sulu ortamlardan
uzaklastiriimasinda etkin olmas: gibi bazi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Tekstil boyar
maddeleri yuksek toksisiteleri ve gevrede uzun stre kalict olmalari nedeni ile, fenolik
maddeler ve pestisitlerden sonra cevreden mutlak olarak uzaklastirilmas: gereken
Kirleticiler arasinda yer almaya baslamistir. Atiksulardaki, toksik etkiye sahip organik
bilesiklerin, mikroorganizmalar kullanilarak (funguslar, mayalar, alg, bakteriler vs.)

biyosorpsiyon yontemi ile uzaklastirilmas: son yillarda yogun bir sekilde arastirilmaktadir
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(Fu ve Viraraghavan, 2001). Mikrobiyal biyokdtleler boyar madde molekulleri ile etkin
adsorpsiyon iligkisi saglayabilecek karboksil, hidroksil, silfat, fosfat ve amino gruplari
gibi fonksiyonel gruplara sahiptir (Bayramoglu vd., 2005).

Kullanilan mikroorganizmalarin fiziksel veya kimyasal islem gormis yapilarinin,
dogal (canl) biyokitleye gore dogal su kutlelerinde Kirletici ajan olarak bulunan boyar
madde molekdllerinin uzaklastirilmas: ve renk giderim isleminde daha etkin olabilecegi
rapor edilmistir (Gallagher vd., 1997). Endustriyel uygulamalarda 6li mikrobiyal
hicrelerin kullanimi, canh hicrelere gore, boyar madde molekili konsantrasyonuna ve
elverigsiz igletim durumlarina karsi dustk duyarlilik gostermeleri gibi bazi avantajlar
saglar (Aksu, 2005).
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2.

2.1.

2.1.1.

MATERYAL ve METOD:

Materyal:

Cahsmada Kullamlan Boyar Maddeler:

Calismamizda, tekstil fabrikalarinda cokga kullanilan boyar maddelerden olan
Remazol Brillant Blue R (RBBR) ve Methyl Orange (MO) kullanilmistir. Remazol Brillant

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

(Almanya) firmasindan temin edilmistir. Bu boyar maddelerin 6zellikleri Tablo 2.1." de

belirtilmistir.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan boyar maddeler ve bazi 6zellikleri. *Maksimum absorbans dalga boyu

Boyar AbSmax Kimyasal
Maddeler (nm)* Sinifi
0 NH,
SO;Na
Remazol
Brillant Blue R v e 595 Antrakinon
S80,CH,CH,080,Na
0 LMa
25
Methyl Orange = “0 502 AZz0
R e
s

2.1.2.

Cahsmada Kullanmlan Besiyerleri:

Calismamizda kullanim amacina gore Sabouraud Dextrose Agar (SDA) ve

Sabouraud Dextrose Broth (SDB) besiyerleri

kullaniimistar.

besiyerleri Merck (Almanya) firmasindan temin edilmistir.
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2.1.3. Cahsmada Kullamlan Fungus:

Calismada Tunceli ili Pultimdar ilgesinden izole edilen, Basidiomycetes smifina dahil

beyaz curiikcul fungus Pleurotus eryngii var. ferulae kullanimistar.

2.1.3.1.  Pleurotus eryngii var. ferulae’ mn Uretimi ve Saklanmast:

Tunceli ili PUlumir ilgesinden toplanan funguslarin sapka ytizeyleri dezenfekte
edilmistir. Dezenfekte edilen mantar 6rnekleri, Laminar Flow icersinde, 6nceden
hazirlanmis olan cam Petri kaplar1 icerisindeki % 2’ lik SDA ortamina, sapkanin etli
kismindan yaklasik 2 - 3 mm buydkligiinde kiglk bir parca steril bisturi yardimiyla
kesilerek aktarilmistir. Daha sonra Petrilerin kapaklari kapatilarak etiketlenmis ve ana
kilturlerin gelismesi icin 27°C’ de inktbasyona birakilmistir. Bu sekilde elde edilen ana

kilturler diizenli olarak pasajlanmalar: yapilmstir.

2.2. Metod:

2.2.1. Pleurotus eryngii var. ferulae’ nin Kat1 Besiyeri Ortamlarimin Hazirlanmasi ve

Bu Ortamlarda Renk Gideriminin Tespiti:

Calismada kullanilan her iki boyar maddenin (Remazol Brillant Blue R ve Methyl
Orange) 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarini iceren SDA Kati besiyeri
hazirlanmis, sogumalari beklenmis ve 90 ml’ lik plastik Petri kaplarina 24-27 ml
aktarilmistir. Hazirlanan besi yerlerinin tam merkezine, Pleurotus eryngii var. ferulae’ ye
ait stok kultirden alinan 0,5 mm capinda miselli agar pluglari, miselli yizey besiyeriyle
temas edecek sekilde vyerlestirilmistir. Her iki boyar maddenin de farkli 5
konsantrasyonundan tcer 6rnek hazirlanmistir. Bu sekilde asilama islemleri tamamlanan
boyar madde iceren besiyerleri 27 °C” de karanlikta inkiibatore alinmustir. EKim isleminin
ardindan, miseller kati besiyeri yuzeyini tamamen oOrtlinceye kadar gunlik olarak renk

degisim ve radyal biytime orani izlenmistir.
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2.2.2. Pleurotus eryngii var. ferulae’ nin Statik Sivi Besiyeri Ortamlarmn

Hazirlanmasi ve Bu Ortamlarda Renk Gideriminin Tespiti:

Pleurotus eryngii var. ferulae’ nin misel stispansiyonunun statik sivi besiyerinde renk
giderim Uzerindeki etkisinin arastirilmas: amaciyla 250 ml” lik erlenler icerisinde 150° ser
mililitre SDB siv1 besiyeri hazirlanmistir. Daha sonra bu erlenlere her iki boyar madde
(Remazol Brillant Blue R ve Methyl Orange)’ den 0,05 - 0,1 - 05 - 1 ve 2 ¢g/L
konsantrasyonlarmi saglayacak sekilde eklenmistir. Hazirlanan her iki boyar maddenin
farkh 5 konsantrasyonunu iceren SDB besiyerleri 121 °C’ de 1.5 atm basingta 15 dakika
boyunca otoklavda steril edilmistir. Bu sekilde hazirlanan sivi besiyerlerine homojenize
edilmis siv1 stok kdltirden 2 ml misel stspansiyonu alinarak steril sartlar altinda Laminar
Flow icerisinde ekim islemi gercgeklestirilmistir. Her iki boyar maddenin de farkli 5
konsantrasyonundan tiger drnek hazirlanmistir. Misel siispansiyonu eklenen erlenler 27 °C’
de inkibasyona birakilmis (Sekil 2.1.) inkibasyonun 3, 8, 13 ve 18. gunlerinde otomatik
pipet yardimiyla aseptik kosullarda laminar flow icerisinde 4 er ml alinarak renk giderimi
analizleri spektrofotometrik (UV-1800 SHIMADZU) olarak boyar maddenin maksimum
absorbans gosterdigi Tablo 2.1.” de belirtilen dalga boyundaki absorbans azalisiyla
saptanmustir (Sekil 2.2.). (Rodriguez ve ark., 1999). Renk giderimi (%) asagidaki formule

goOre hesaplanmistur.

Renk giderimi (%) = (A, — AJ)/A, X 100, Ayp; fungus bulundurmayan kontrol
grubunun absorbans degeri ve A,; uygulama sonrasi elde edilen absorbans degeri (3, 8, 13

ve 18. glnler).
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Sekil 2.1. Etiiv icerisinde RBBR ve MO boyar maddeleri igeren statik sivi besiyerleri ve kontrol gruplar

Sekil 2.2. Spektrofotometrede analiz edilmek i¢in hazirlanmis uygulama ve kontrol gruplart
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2.2.3.  Kimyasal Oksijen ihtiyac1 Analizi (KOI):

Renk gideriminin basit bir kimyasal bagin tahrip olmasi sebebiyle sadece renk
degisikligi ve/veya renksizlesme seklinde mi gergeklestigi, yahut da boyar maddenin
mantar tarafindan metabolize edilerek, akiimule edilerek veya adsorbe edilerek ortamdan
elimine edilip edilmediginin arastiriimas: amaciyla KOI analizi yapilmistir. Her iki boyar
maddenin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonu iceren kontrol gruplarindan ve misel
pluglari eklenmis statik sivi kulttr 6rneklerinden (ekim isleminin 18. glinlinde stizuldukten
sonra) 1ml ahndi ve uygun KOIi Kkit’ lerine eklenerek HACH marka DRB 200
termoreaktor’ tinde 150 °C’ de 120 dakika bekletildikten sonra HACH marka DR /890
(Colorimeter)’ da okutularak KOI analizi yapilmistir.

2.2.4.  Kuru Misel Agirhgmn Olgtlmesi:

Calismamizda kullandigimiz her iki boyar maddenin de toksik karakterli oluslar1 ve
misel gelisimleri Gzerine etkilerinin arastirilmas: amaciyla kuru misel agirliklar:
OlcUlmastir. Pleurotus eryngii var. ferulae’ nin misel stspansiyonunun kuru misel
agirhginin Olgtlmesi amaciyla 250 ml” lik erlenler icerisinde 150° ser mililitre SDB sivi
besiyeri hazirlanmistir. Daha sonra kontrol grubu olarak kullanacagimiz erlenler harig
diger erlenlere her iki boyar madde (Remazol Brillant Blue R ve Methyl Orange)’ den 0,05
-0,1-0,5-1 ve 2 g/L konsantrasyonlarini saglayacak sekilde eklenmistir. Hazirlanan her
iki boyar maddenin farkh 5 konsantrasyonunu iceren SDB besiyerleri 121 °C’ de 1.5 atm
basingta 15 dakika boyunca otoklavda steril edilmistir. Bu sekilde hazirlanan sivi
besiyerlerine homojenize edilmis sivi stok kdltirden 2 ml misel siispansiyonu alinarak
steril sartlar altinda Laminar Flow icerisinde ekim islemi gerceklestirilmistir. Her iki boyar
maddenin de farkli 5 konsantrasyonundan tger 6rnek hazirlanmistir. Misel slispansiyonu
eklenen erlenler 27 °C’ de etiiv’ de inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyonun 18. giiniinde
erlen igerigi filtre kagidiyla suzulmuistur. Kontrol grubu olarak hazirladigimiz, boyar
madde icermeyen erlenlerde ayni sekilde 18 gun boyunca inkubasyona birakilmis ve
stizilmiistir. Filtre kagitlar: tizerlerinde misellerle beraber 50 °C’ de 5 giin boyunca
kurutma firminda bekletilmistir. Kurutma firin1 icerisine tartma isleminde darasmni
alacagimiz bos filtre kagitlarida konulmustur. 5. Giin sonunda kuru misel agirliklar: tespit

edilmistir.
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3. BULGULAR:

3.1. Kati Besiyerinde Gozlemlenen Renk Giderimi:
3.1.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) iceren 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 konsantrasyonlarinda elde etigimiz renk giderim
sonuclar: Tablo 3.1. ve Sekil 3.1.” de gosterilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore en dusuk
konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de hem gelisim zonunun hem de renk giderim zonunun en
yuksek oldugu gortlmustar. 3. giinde yapilan Olgiimlerde herhangi bir renk giderimi
saptanmamistir. 7. ginde 0,05 g/L’ de 69,66 mm gelisim zonu, 27,33 mm renk giderim
zonu Olctlmdistar. Yine 7. gunde 0,5 g/L’ de 63,33 mm gelisim zonu 6l¢tlmis ama renk
giderim zonu g6zlenmemistir. 10. gunde 0,05 g/L’ de 80,33 mm gelisim zonu, 47,33 mm
renk giderim zonu 6lgtlmusttr. 14. ginde 0,05 g/L’ de 84,00 mm gelisim zonu, 65,00 mm
renk giderim zonu o6lgilmus olup en yuksek degerler bu konsantrasyonda 6lgilmastur.
RBBR’ nin tim konsantrasyonlarinda misel gelisimi olmus ancak 1 ve 2 g/L’ de diger

konsantrasyonlara gore misel gelisimi baskilanmistir.
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Tablo 3.1. RBBR igeren kati besiyerinde renk giderimi ve misel gelisimi

3. GUN
Konsantrasyon | Gelisim Zonu(mm) Renk Giderim Misel Yogunlugu
(g/L) Zonu
0,05 37,33+2,51 _ +++
0,1 36,33+3,05 B +++
0,5 35,66+1,52 B +++
1 36,00+0,00 B +++
2 30,00+2,00 _ ++
Kontrol 34,50+3,10 +++
7. GUN
Gelisim Zonu(mm) Renk Giderim Misel Yogunlugu
Zonu(mm)
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 B +++
1 64,33+2,88 29,50+2,12 +++
2 60,66+3,78 23,00+0,00 ++
Kontrol 56,75+5,50 +++
10. GUN
Gelisim Zonu (mm) Renk Giderim Misel Yogunlugu
Zonu (mm)
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. GUN
Gelisim Zonu Renk Giderim Misel Yogunlugu
(mm) Zonu (mm)
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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Sekil 3.1. RBBR boyar maddesi iceren kati besiyerinde glinlere gore, renk giderimi ve misel geligimi

3.1.2.  Methyl Orange (MO) iceren Besiyerinde Renk giderimi:

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 -
0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda elde etigimiz renk giderim sonuglar1 Tablo 3.2. ve
Sekil 3.2.” de goOsterilmistir. Elde ettigimiz sonucglara gore gelisim zonu ve misel
yogunlugunun en iyi 0,05 g/L’ de oldugu gozlenmistir. Renk giderim zonunun ise en ¢ok
0,1 g/L ve 0,5 g/L oldugu 6lctulmustir. Tipki RBBR’ de oldugu gibi MO’ da da 6lgtimlerin
3. gununde herhangi bir renk giderimi gortlmemistir. 7. gunde en disuk konsantrasyon
olan 0,05 g/L’ de 68,00 mm gelisim zonu, 24,00 mm renk giderim zonu 6l¢tilmisken; 0,5
g/L” de 67,33 mm gelisim zonu, 33,00 mm renk giderim zonu Olgulmis olup renk
giderimini daha etkin oldugu gézlenmistir. Olglimiin son giinii olan 14. giinde yapilan
Olcimlerde 0,05 g/L’ de 84,66 mm gelisim zonu, 59,66 mm renk giderim zonu
Olctlmusken; 0,1 g/L’ de ise 84,00 mm gelisim zonu, 64,50 mm renk giderim zonu
Olclilmis olup en yuksek renk giderimi bu konsantrasyonda tespit edilmistir. Tim
konsantrasyonlarda misel gelisimi olmus ancak 1 ve 2 g/L’ de diger konsantrasyonlara

gore misel gelisimi baskilanmistir.
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Tablo 3.2. MO igeren kati besiyerinde renk giderimi ve misel gelisimi

3. GUN
Konsantrasyon | Gelisim Zonu(mm) Renk Giderim Misel Yogunlugu
(g/L) Zonu
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. GUN
Gelisim Zonu(mm) Renk Giderim Misel Yogunlugu
Zonu(mm)
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 67,3316,42 30,66+8,38 ++
2 56,66+2,88 20,50+0,70 +
Kontrol 56,75%5,50 +++
10. GUN
Geligim Zonu (mm) Renk Giderim Misel Yogunlugu
Zonu (mm)
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. GUN
Gelisim Zonu Renk Giderim Misel Yogunlugu
(mm) Zonu (mm)
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 +++

28




90 -

= Kontrol

m005gL

80

70 4 ®0.1gL
m05gL
60 1 m1lgL
mlgl

30

40 -

30

Renk Giderimi - Misel Gelisimi Zonu (mm)

Sekil 3.2. MO boyar maddesi igeren kati besiyerinde giinlere gore, renk giderimi ve misel gelisimi

3.2. Statik Sivi Besiyerinde Gozlemlenen Renk Giderimi:

3.2.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) Igeren 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 konsantrasyonlarinda elde etigimiz renk giderim
sonuglar: Tablo 3.3. ve Sekil 3.3., 3.4, 3.5. ve 3.6.” da gosterilmistir. Elde ettigimiz
sonuglara gore dustik konsantrasyonlarda (0,05 - 0,1 - 0,5 g/L) renk gideriminin ytksek
oldugu (% 85’ in uzerinde), 1 g/L konsantrasyonunda % 70,2 olarak elde dildigi, 2 g/L de
ise nispeten diisuk oranda (% 31,4) ortaya ¢iktigi goralmistir. Renk giderim dlgiminun 3.
guninde boyar madde giderim oranlar1 ylksek degerden dusiik degere dogru 0,05-1-0,1
- 0,5 - 2 g/L konsantrasyon sirasina gore azalrken, 18. gunde 0,05 g/L’ de % 92,07

oraninda en yuksek renk giderim orani tespit edilmistir.
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Tablo 3.3. RBBR’ nin konsantrasyon ve ginlere bagli renk giderim degerleri

0,05 g/L 0,1g/L 0,5 g/L 1g/L 2 g/L
) %213,00 %7,71 %7,66 %9,26 %5,10
3.GUN | 4217 +0,80 +0,31 +2,32 +0,51
%47,58 %61,78 %47,55 %43,48 %216,41
8. GUN +3,29 +1,19 +1,51 +7,68 +1,84
) 976,98 %75,13 %76,34 %57,92 %26,59
13. GUN | +2 59 +1,70 +0,32 +5,08 +1,65
%92,07 %86,61 %87,78 %70,21 %31,45
18.GUN | 106 +0,51 +0,40 15,74 +1,88
100 REBR
m0,05g/L
%0 4 mo1g/iL
go | m05g/L
milg/L
70

m2g/L

50 -

40 -

Dekolorizasvon (%0)

30 -

Zaman (Giin)

Sekil 3.3. Zamana (Giin) ve RBBR boyar maddesinin farkl: konsantrasyonlarina gore elde edilen renk
giderimi
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Sekil 3.4. Ekimin 8. gliniinde RBBR’ nin 0,05 g/L konsantrasyonundaki renk giderimi

Sekil 3.5. Misel ekiminden 8 glin sonra
RBBB’nin 0,05 g/L konsantrasyonunda renk giderimi

(Miseller uzaklastirilmustir.)
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Sekil 3.6. Misel ekiminden 18 giin sonra

-~ RBBR’nin 0,1 g/L konsantrasyonunda renk giderimi
- -
(Miseller uzaklastirilmastir.)

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

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 -
0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda elde etigimiz renk giderim sonuglar1 Tablo 3.4. ve
Sekil 3.7., 3.8. ve 3.9. da g0sterilmistir. Tipki RBBR boyar maddesinin renginin
gideriminde oldugu gibi MO’ nun renk giderimi de disuk konsantrasyonlarda (0,05-0,1-
0,5 g/L) renk gideriminin ylksek oldugu, yiksek konsantrasyonlarda (1 ve 2 g/L) ise
distik oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Olglimlerin 3. giiniinde 0,1 g/L konsantrasyonunda
diger konsantrasyonlara gore oldukca ylksek (%24,5) bir renk gideriminin oldugu goze
carpmaktadir. Olgiimiin 8. giiniinde en diisiik konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de renk
giderimi 3. guine kiyasla ¢ok yuksek bir artis gostererek % 67,67 seviyesine ¢ikmistir. Renk
giderimi 18. ginde 0,05 g/L konsantrasyonda % 86,48 olarak elde edilmis olup bu deger
ayn zamanda 6lgtlen en yiiksek giderim degeridir.
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Tablo 3.4. MO’ nun konsantrasyon ve gilinlere bagl renk giderim degerleri

0,05 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L 1g/L 2 g/L
) %15,90 %245 %5,62 %6,45 %2,40
3. GUN +5,48 +4,30 +1,08 +0,72 +0,39
) %67,67 %43,24 %43,73 %41,63 %12,01
8. GUN +0,52 +4,17 +4.,04 +1,34 +0,15
) %78,49 %62,37 %61,29 %55,65 %25,39
13. GUN | +1,30 +2.21 +1,37 +2 66 +1,35
) %86,48 %80,86 %68,31 %66,89 %38,90
18. GUN | +161 +2.43 +1,95 +0,47 +0,87
100 7 m0,05g/L Mo
L m01g/L
80 - = 0,58/
S
= g
2 60
]
:g 50 4
E a0 -
30
20
10
D -
3 8 13 18
Zaman (Giin)

Sekil 3.7. Zamana (Glin) ve MO boyar maddesinin farkl: konsantrasyonlarina gore elde edilen renk giderimi
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Sekil 3.8. Ekimin 8. gliniinde MO’ nun 0,05 g/L konsantrasyonunda renk giderimi

Sekil 3.9. Misel ekiminden 8 giin sonra MO’ nun 0,05 g/L konsantrasyonunda renk giderimi (Miseller
uzaklastirilmastir)
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3.3. Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) Ol¢iimii Bulgulan:

3.3.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) igeren Besiyerinde KOI Olgiimii
Bulgulan:

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar
maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda elde etigimiz 18. giindeki KOI
azalis1 sonuclart Tablo 3.5. ve Sekil 3.10.” da gosterilmistir. RBBR boyar maddesi
uygulamasinda, en dusliik konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de % 91,60 oraninda en yuksek

KOI azalis oran tespit edilmistir.

Tablo 3.5. Konsantrasyona bagl olarak 18. giinde RBBR bulunan uygulama gruplarindaki KOI

azalist
0,05g/L | 0,1g/L | 05g/L 1g/L 2 g/L
| %9160 | %9007 | %7959 | %5457 | %49,19
18. GUN | 1018 +0,10 +0,18 +1,23 +0,43
100
REBR
90 -
8,0 -
- 70 -
&=
3 60
'§ 50 -
E a0 -
30 -
20 -
10 -
0 T T T T 1
0,05 0,1 0,5 1 2
Konsantrasyon (g/L)

Sekil 3.10. RBBR igeren statik sivi besiyeri ortaminda 18. giin sonunda konsantrasyona bagli KOI azalist
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3.3.2.  Methyl Orange (MO) iceren Besiyerinde KOI Olciimii Bulgularr:

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 -
0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda elde etigimiz 18. giindeki KOI azals1 sonuglar: Tablo
3.6. ve Sekil 3.11.” de gosterilmistir. MO boyar maddesi uygulama gruplarinda en distk
konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de % 81,42 oraniyla en yiiksek KOI azalis degeri tespit

edilmistir.

Tablo 3.6. Konsantrasyona bagli olarak 18. giinde MO bulunan uygulama gruplarindaki KOI azalist

005¢/L | 01g/L 0,5 g/L 1g/L 2 g/L
) %81,42 %72,73 | %42,56 %31,77 %16,35
18.GUN | 1017 +0,27 +0,36 +0,52 +0,43
90 -
80 - MO
70 -
S 07
_vg 50
w— 40 -
a 30
20
10 - .
0 - . . . . .
0,05 0,1 0.5 1 2
Konsantrasvon (g/L)

Sekil 3.11. MO igeren statik sivi besiyeri ortaminda 18. giin sonunda konsantrasyona bagli KOI azalist
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3.4.  Kuru Misel Agirhg Sonuglar:

3.4.1.

Sonuglari:

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar
maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda 18. giin sonunda elde etigimiz
kuru misel agirligi sonuglari Tablo 3.7. ve Sekil 3.12.” de g0sterilmistir. RBBR boyar
maddesinin bulundugu uygulama gruplarmin 18. giininde elde edilen kuru misel agirlig
degerleri; 0,05 - 0,1 ve 0,5 g/L konsantrasyonlarda artarken, 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarda

ise azaldigi gorilmektedir.

Tablo 3.7. RBBR iceren statik siv1 besiyerindeki kuru misel agirhig degerleri

( 1: Indiiksyon gostergesi , |: Inhibiisyon gostergesi.)

Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) iceren Besiyerinde Kuru Misel Agirhg

0,05 g/L

0,1¢g/L

0,5¢g/L

1g/L

29/L

18. GUN

%19,14
+0,57

%11,52 T
+1,06

%0,73
+0,18

%20,68i
+1,37

%38,27l
+0,37

30

Indiiksiyvon (%)

-10 4

Inhibisyon (%)

40 4

-50 -

20

10 4

-30

0,05

0,1

RBBR

Konsantrasyon

2

Sekil 3.12. RBBR’ nin misel ekiminin 18. Giinii sonunda konsantrasyona bagl kuru misel (Biyomas)

sonuglari
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3.4.2. Methyl Orange (MO) iceren Besiyerinde Kuru Misel Agirhg Sonuglar:
Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 -

0,5 -1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda 18. gin sonunda elde etigimiz kuru misel agirhg:
sonuclart Tablo 3.8. ve Sekil 3.13.” de gosterilmistir. MO boyar maddesinin bulundugu

uygulama gruplarmin 18. guntnde elde edilen kuru misel agirligi degerleri; 0,05 ve 0,1 g/L

konsantrasyonlarda artarken, 0,5 -

gorilmektedir.

Tablo 3.8. MO igeren statik siv1 besiyerindeki kuru misel agirlig degerleri
(1: Indiiksiyon gostergesi, |: inhibiisyon gostergesi.)

1 ve 2 g/L konsantrasyonlarda ise azaldigi

0,05 g/L 0,1g/L 0,59/l 1lg/L 2 g/L
) %9,67 T %6,87T %5,09 i %29,96 l %38,5 l
18.GUN | 1008 +1,56 +1,87 +0,53 +1,30
20 - MO
5
H
L= |
5 10
_3 Konsantrasvon
0 -
0,05 0,1
=10 +
:?S _20 |
g
= -30 -
40 4
=50 -

Sekil 3.13. MO’ nun misel ekiminin 18. Giini sonunda konsantrasyona bagli kuru misel (Biyomas) sonuclar
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4. SONUCLAR VE TARTISMA:

4.1. Kati Besiyerinde Gozlemlenen Renk Giderimi:

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

Pleurotus eryngii var. ferulae ile RBBR boyar maddesinin 0,05 -0,1-05-1ve 2
g/L konsantrasyonlarinda elde etigimiz renk giderim sonuglar: Tablo 3.1. ve Sekil 3.1.” de
gosterilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore en distk konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de hem
gelisim zonunun hem de renk giderim zonunun en yuksek oldugu gérilmustir. RBBR’ nin
tim konsantrasyonlarinda misel gelisimi olmus ancak 1 ve 2g/L’ de diger
konsantrasyonlara gore misel gelisimi baskilanmistir. Bu baskilanmayi, kullandigimiz
boyar maddenin toksik karakterli olusuna baglayabiliriz.

Novotny ve arkadaslart 2001 yilinda kat1 besiyeri ortaminda yaptiklar: ¢alismada,
Phanerochaete chrysosporium ile RBBR boyar maddesi ile renk giderimi tespit
edememiglerdir (Novotny vd., 2001). Bu durumun aksine bu ¢alismada ayn: boyar madde
ile renk giderimi tespit edilmistir.

Yildirim ve arkadaslarinin 2010 yilinda Pleurotus eryngii‘ nin ti¢ susunun Methylene
Blue ve Chrystal Violet boyar maddelerinin renk giderimleri tizerine yaptiklar: ¢caligmada
her iki boyar maddenin de rengini giderebildigini gostermislerdir (Yildirim vd., 2010).
Ayni tlr fakat farkli boyar maddeler Uzerine yapmis oldugumuz bu calismada bizlerde
Pleurotus eryngii var. ferulae’ nin RBBR boyar maddesinin rengini nispeten dustk

olmakla birlikte giderilebildigi gozlenmistir.
4.1.2.  Methyl Orange (MO) iceren Besiyerinde Renk Giderimi:

Pleurotus eryngii var. ferulae ile MO boyar maddesinin 0,05 - 0,1 -0,5-1ve 2 g/L
konsantrasyonlarinda elde etigimiz renk giderim sonuglari Tablo 3.2. ve Sekil 3.2." de
gOsterilmistir. Elde ettigimiz sonuclara gore gelisim zonu ve misel yogunlugunun en iyi
0,05 g/L’ de oldugu gozlenmistir. Renk giderim zonunun ise en ¢ok 0,1 g/L ve 0,5 g/L
oldugu o6lgilmustir. Bu durum cahstigimiz MO boyar maddesinin toksik karakterinden
kaynaklanmaktadir. SOyle ki ¢alistigimiz fungusun belirli bir seviyeye kadar boyar madde
konsantrasyonu artisina paralel olarak renk giderim etkinliginin de arttigi, ancak daha

yuksek boyar madde konsantrasyonlarmin fungusun renk giderimi (zerine aktivitesini
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dustrduguni gormekteyiz. RBBR iceren kati besiyerindeki renk giderim sonuclarinda
oldugu gibi MO’ da 6lgiimlerin 3. glintinde herhangi bir renk giderimi gorilmemistir. 7.,
10. ve 14. glinlerde yapilan 6lctimlerde ise ¢ok etkin olmamakla beraber belirgin diizeyde
renk giderimi gerceklesmistir. Tim konsantrasyonlarda misel gelisimi olmus ancak 1 ve 2
g/L’ de diger konsantrasyonlara gore misel gelisimi baskilanmistir. Bu baskilanmanin

kullandigimiz boyar maddenin toksik karakterinden kaynaklandigmni dustiinmekteyiz.

Novotny ve arkadaslar1 2001 yilinda kati besiyeri ortaminda yaptiklar: ¢alismada,
Pleurotus ostreatus ile Methyl orange (MO) i¢in etkin giderim belirlemislerdir (Novotny
vd., 2001). Bizde Pleurotus eryngii var. ferulae ile MO boyar maddesinin, kati besiyeri
ortaminda renginin giderilmesi calismamizda ¢ok etkin olmamakla birlikte renk giderimi

tespit ettik.

4.2. Statik Siv1 Besiyerinde Gozlemlenen Renk Giderimi:

4.2.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) iceren 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 konsantrasyonlarinda elde etigimiz renk giderim
sonuclart Tablo 3.3. ve Sekil 3.3., 3.4., 3.5. ve 3.6.” da gosterilmistir. Elde ettigimiz
sonuclara gore dusik konsantrasyonlarda (0,05 - 0,1 - 0,5 g/L) renk gideriminin yiksek
oldugu (% 85’ in Uzerinde), 1 g/L konsantrasyonunda % 70,2 oldugu, 2 g/L ise duslk
oldugu (% 31,4) sonucu ortaya ¢ikmstir. Yiksek konsantrasyonlarda ki renk gideriminin
distik konsantrasyonlara gore daha az olusunu kullandigimiz boyar maddenin toksik
karakterinden kaynaklandigimi dustiinmekteyiz.

Eichlerova ve arkadaslarinin 2007 yilinda yine beyaz cirlkeil bir fungus olan
Dichomitus squalens ile RBBR’ nin renk giderimi Uzerine yapmis olduklari ¢alisma
sonucunda statatik sivi besiyerinde elde ettikleri renk gideriminin konsantrasyon artisiyla
azaldigin1 tespit etmiglerdir (Eichlerova vd., 2007). Bu c¢alisma, bizim c¢alisma
sonucglarimaizla paralellik gostermektedir.

Young ve Yu’ da 1997 yilinda ‘Sentetik Boyalarin ligninaz-katalize renk giderimi’
baslikli beyaz cirtikcul funguslarla yaptiklar: ¢alismada yiksek boya konsantrasyonunun
renk giderim hizin1 distrdtgini belirtmislerdir (Young ve Yu, 1997). Bu ¢alisma da bizim

calismamizi destekler niteliktedir.
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Mou ve arkadaslari 2002 yilinda ’Boyali Atiksularin Renk Giderimleri Igin
Mikrobiyal Ajanlar’ baslikli beyaz cirikcul funguslarin renk giderim aktivitelerini
arastirdiklari ¢alisma sonucunda yiksek boya konsantrasyonlarinin disiik renk giderimi ile
sonuc¢landigini belirtmislerdir (Mou vd. 2002). Bu ¢alisma da bizim ¢alismamizla sonuglari
itibari ile ortismektedir.

Machado ve Matheus 2006 yilinda beyaz curikcul bir fungus olan Pleurotus
ostreatus’ un lignolitik enzim sistemlerinin RBBR’ nin biyodegredasyonu uzerine
yaptiklart ¢alisma sonucunda RBBR’ nin yikilmas: adina oldukga basarili sonuclar elde
etmislerdir (Machado ve Matheus, 2006).

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

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 -
0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda elde etigimiz renk giderim sonuglar1 Tablo 3.4. ve
Sekil 3.7., 3.8. ve 3.9. da gosterilmistir. Tipki RBBR boyar maddesinin renginin
gideriminde oldugu gibi MO’ nun renk giderimi de disuk konsantrasyonlarda (0,05-0,1-
0,5 g/L) renk gideriminin ylksek oldugu, yiksek konsantrasyonlarda (1 ve 2 g/L) ise
distk oldugu sonucu ortaya ¢ikmigtir. Bu sonucun kullandigimiz MO boyar maddesinin
toksik karakterli olusu ve konsantrasyon yiksekligine paralel olarak misel gelisimini
baskiladigi ve renk giderimininde bu nedenle dustiguni yorumlamaktayiz.

Kapdan ve arkadaslarinin 2000 yilinda, C. versicolor fungusuyla Everzol Turguoise
Blue G ile yaptiklart renk giderim c¢alismasinda boya konsantrasyonu miktari arttik¢a
fungus icin toksik etki gosterebilecegini sdylemislerdir (Kapdan vd. 2000). Bu calisma
bizim ¢alismamizi destekler mahiyettedir.

Mou ve arkadaslari 2002 yilinda ’Boyali Atiksularin Renk Giderimleri Igin
Mikrobiyal Ajanlar’ baslikli beyaz cirikcul funguslarin renk giderim aktivitelerini
arastirdiklar1 ¢calisma sonucunda yuksek boya konsantrasyonlarmin distk renk giderimi ile
sonu¢landigini belirtmislerdir (Mou vd., 2002). Bu ¢alisma bizim ¢aligmamizi destekler
niteliktedir.

Young ve Yu’ da 1997 yilinda ‘Sentetik Boyalarin ligninaz-katalize renk giderimi’
baslikli beyaz ciriikcul funguslarla yaptiklar: ¢alismada yiiksek boya konsantrasyonunun

renk giderim hizin1 dustrdigind belirtmiglerdir (Young ve Yu, 1997). Calismamiz
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sonucunda bizlerde yiksek boyar madde konsantrasyonlarinin renk giderim hizini olumsuz
yonde etkiledigini gozlemledik.

Seyis ve Subasioglu’ nun 2008 yilinda canh ve 6l mantar biyomaslarmin Methyl
Orange (MO) boyar maddesinin dokolorizasyonu uzerine yapmis olduklar: caligmada,
beyaz curikeul fungus olan Fusarium acuminatum’ un calkalamali sivi besiyeri ortaminda
30 °C’ de 5. giinde % 70° lik bir giderim elde etmislerdir (Seyis ve Subasioglu, 2008).

4.3. Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) Sonugclan:

4.3.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) Iceren Besiyerinde KOI Sonugclar:

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar
maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda elde etigimiz 18. glindeki
KOI azahs: sonuglar1 Tablo 3.5. ve Sekil 3.10.” da gosterilmistir. KOI azahs: élgtimil,
kullanilan boyar maddenin dekolorize olup olmadiginin anlasilmas: adina kuvvetli
yorumlar yapilabilecek bir 6lcimdir. RBBR boyar maddesinin KOI azalis1 sonuglarina
baktigimizda en distik konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de en yuksek oldugu ve
konsantrasyon artisina paralel bir sekilde KOI azalisinin duistigti gorilmektedir. Bu durum
stvi besiyeri renk giderim sonuclarina paralel olup o sonucglar1 desteklemektedir. Yani
kullandigimiz boyar maddenin toksik karakterinden 6tirii konsantrasyona bagli olarak
misellerin gelisimini, renk giderimini ve KOI azlisin1 baskiladigini diisinmekteyiz.

Mercimek’ in 2007 yilinda ‘Trametes versicolor' un tekstil boyalarmin gideriminde
kullanim olanaklari’ baslikli calkalamali ve statik sivi ortamlarinda yaptigi ¢alismada; her
iki ortamda KOI azahs: sonuglarmin konsantrasyon artisina paralel olarak arttig1 sonucuna
varmistir (Mercimek, 2007). Bu durum bizim calismamizin aksine bir sonugtur. Ancak,
basta calisilan tirlerin farkli oluslar1 ve diger parametrelerinde (konsantrasyon, sicaklik,
PH, inkiibasyon suresi ve inokulum konsantrasyonu gibi) her calismaya gore farklilik

gOsterdikleri goz 6nune alindiginda bu sekilde farkl: sonuglarin ¢ikabilecegi olasidur.

4.3.2.  Methyl Orange (MO) iceren Besiyerinde KOIT Sonuglan:

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

0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda elde etigimiz 18. giindeki KOI azalis1 sonuglar:
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Tablo 3.6. ve Sekil 3.11.” de gosterilmistir. KOI azahs: 6lciimii, kullanilan boyar maddenin
dekolorize olup olmadiginin anlasilmas: adina kuvvetli yorumlar yapilabilecek bir
olctimdiir. MO boyar maddesinin KOI azalis1 sonuglarina baktigimizda RBBR’ de oldugu
gibi en duslik konsantrasyon olan 0,05 g/L’ de en yuksek oldugu ve konsantrasyon artisina
paralel bir sekilde KOI azahsmin distiigii gorilmektedir. Bu durum sivi besiyeri renk
giderim sonuglarina paralel olup o sonuglar1 desteklemektedir. Yani kullandigimiz boyar
maddenin, konsantrasyona bagli olarak misellerin gelisimini, renk giderimini ve KOIi
azhigini baskiladigini duslinmekteyiz.

Mercimek’ in 2007 yilinda ‘Trametes versicolor' un tekstil boyalarinin gideriminde
kullanim olanaklari’ baslikli calkalamali ve statik sivi ortamlarinda yaptig: ¢alismada; her
iki ortamda KOI azahs1 sonuglarmin konsantrasyon artisina paralel olarak arttig1 sonucuna
varmistir (Mercimek, 2007). Bu durum bizim c¢alismamizin aksine bir sonugtur. Ancak,
basta calisilan tirlerin farkli oluslar1 ve diger parametrelerinde (konsantrasyon, sicaklik,
pH, inklbasyon siresi ve inokulum konsantrasyonu gibi) her calismaya gore farklilik
gosterdikleri goz onune alindiginda bu sekilde farkl: sonuglarin ¢ikabilecegi olasidur.

4.4. Kuru Misel Agirhg Sonuglar:

4.4.1. Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) iceren Besiyerinde Kuru Misel Agirhg
Sonuglar:

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Remazol Brillant Blue Royal (RBBR) boyar
maddesinin 0,05 - 0,1 - 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda 18. giin sonunda elde
etigimiz kuru misel agirhig: sonuclar: Tablo 3.7. ve Sekil 3.12." de gosterilmistir. Kuru
Misel agirhigi (Biyomas) sonuglar1 kullanilan boyar maddenin, ¢alisilan fungus misellerinin
gelisimi  (zerine ne turli bir etki yaptigimin dogrudan bir gostergesi olarak
degerlendirilebilinir. RBBR boyar maddesinin bulundugu besiyerine ekilen ve 18 gin
inklibasyona birakilan misellerin kuru misel agirlig: sonuclarina baktigimizda 0,05 - 0,1 ve
0,5 g/L konsantrasyonlarda miseller Uzerine indike edici (gelisimi arttiric1), 1 ve 2 g/L
konsantrasyonlarda ise inhibe edici (gelisimi disUrici) sekilde etkiledigini gérmekteyiz.
Bu da boyanin nispeten distik konsantrasyonlarmin miseller icin adeta ek bir besin kaynagi
oldugunu ve bu nedenle daha cok gelistiklerini ifade ederken yiksek konsantrasyonlarinin

miseller igin toksik etki gosterdigi ve bu nedenle daha az gelistiklerini gostermektedir.
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Pilatin® in 2004 yilinda ‘Beyaz Curuk¢ul Funguslar ile tekstil boyarmaddelerin
renginin giderimi’ baslikl ¢caligmasinda Phanerochaete chrysosporium ve Pleurotus sajor-
caju Trametes versicolor, Ganoderma carnosum, Lenzites betulina ve Polyporus
arcularius beyaz c¢urkcul funguslar1 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 yaptigi calisgmada boyar maddelerin distk
konsantrasyonlarinda kuru misel agirligini indike edici, ylksek konsantrasyonlarinda ise
inhibe edici bir etki gosterdiklerini tespit etmistir. Bu calisma bizim calismamizi
desteklemektedir (Pilatin, 2004).

Yang ve arkadaslarinin 2009 yilinda izole edilmis Trametes sp. Ile trifenilmetane ve
antrakinon boyar maddelerinin renklerinin giderimi ve Lakkaz enziminin aktivetisi ile
yaptiklar: ¢alisma sonucunda distik konsantrasyondaki RBBR boyar maddesinin biyomas
(kuru misel agirligi) Gzerine olumlu bir etkinin oldugunu bulmuslardir. Bu ¢alisma bizim

calismamizi destekler niteliktedir (Yang vd., 2009).

4.4.2. Methyl Orange (MO) iceren Besiyerinde Kuru Misel Agirhg Sonuclan:

Pleurotus eryngii var. ferulae ile Methyl Orange (MO) boyar maddesinin 0,05 - 0,1 -
0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarinda 18. guin sonunda elde etigimiz kuru misel agirlig:
sonuclart Tablo 3.8. ve Sekil 3.13.” de gosterilmistir. Kuru Misel agirligi (Biyomas)
sonuclart kullanilan boyar maddenin, ¢alisilan fungus misellerinin gelisimi tizerine ne tirli
bir etki yaptiginin dogrudan bir gostergesi olarak degerlendirilebilinir. MO boyar
maddesinin bulundugu besiyerine ekilen ve 18 giin inkiibasyona birakilan misellerin kuru
misel agirhigr sonuglarina baktigimizda 0,05 ve 0,1 g/L konsantrasyonlarda miseller
uzerine indike edici (gelisimi arttirici), 0,5 - 1 ve 2 g/L konsantrasyonlarda ise inhibe edici
(gelisimi disdrtci) sekilde etkiledigini gormekteyiz. Bu da boyanin nispeten disuk
konsantrasyonlarmin miseller i¢in adeta ek bir besin kaynagi oldugunu ve bu nedenle daha
cok gelistiklerini ifade ederken yiksek konsantrasyonlarmin miseller igin toksik etki
gOsterdigi ve bu nedenle daha az gelistiklerini gostermektedir.

Yildirim ve arkadaslarinin 2010 yilinda Pleurotus eryngii‘ nin ti¢ susunun Methylene
Blue ve Chrystal Violet boyar maddelerinin renklerinin giderimi Uzerine yaptiklar:

caligmada boyar maddenin yiiksek konsantrasyonuna bagli olarak kuru misel agirhiginda
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(biyomas) azalis gormuslerdir (Yildirim vd., 2010). Yildirim ve arkadaslarinin tespit
ettikleri bu sonug bizim ¢alismamiz ile 6rtiismektedir.

Beyaz curukgil funguslar ile yapilan bazi renk giderim c¢alismalarin da ise su
sonuclar bulunmustur:

Minussi ve arkadaslarmin 2001 yilinda yapmis olduklari ¢aligmada beyaz curukeul
funguslardan 4 turin (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) farkli konsantrasyonlarinda
kat1 besiyeri ortaminda renk giderim yeteneklerini arastirmiglardir. Sonug olarak bizimde
bu calismada kullandigimiz RBBR boyar maddesinin T. versicolor ve T.villosa beyaz
curtikcul funguslart ile % 100 dekolorize oldugunu gozlemlemislerdir (Minussi, 2001).

Couto ve arkadaslari 2005 yilinda ‘Genisletilmis yatakli reaktorlerde Trametes
hirsuta tarafindan sentetik boyalarin renksizlestirilmesi’ baslikli ¢alismalarinda Indigo
Carmine, Bromophenol Blue, Methyl Orange (MO) ve Poly R-478 gibi boyar maddelerin
renklerinin giderimini ¢alismis MO’ nun 3. Gunde % 81,4 oraninda dekolorize edildigini
saptmiglardir (Couto vd., 2005).

Mou ve arkadaslart 2002 yilinda ’Boyal atiksularin Renk Giderimleri icin
Mikrobiyal Ajanlar’ baslikli beyaz cirtkcul funguslarin Renk giderim aktivitelerini
arastirdiklar1 ¢calisma sonucunda yuksek boya konsantrasyonlarmin disik renk giderimi ile
sonuclandigini belirtmislerdir (Mou vd. 2002).

Young ve Yu’ da 1997 yilinda ‘Sentetik Boyalarin ligninaz-katalize renk giderimi’
baslikli beyaz cirtikcul funguslarla yaptiklar: ¢alismada yiiksek boya konsantrasyonunun
renk giderim hizin1 distrdigini belirtmislerdir (Young ve Yu, 1997).

Cripps ve arkadaslarmin 1990 yilinda yaptiklari ¢alismada P.chrysosporium' un
Orange I, Tropoefolin O, Kongo kirmizis1 ve Azure B gibi boyar maddeleri etkin bir
sekilde dekolorize ettigini gostermislerdir (Cripps vd., 1990).

Yine Crips ve arkadaslar1 Lignin peroksidaz (LiP) ureten kahverengi ¢uruketl fungus
Poliporus ostreiformis' in boyar madde renk giderim aktivitesinin P. chrysosporium' dan
daha yuksek oldugunu saptamiglardir (Cripps vd., 1990).

Bumpus® un 1995 yilinda yapmis oldugu calismada trifenilmetanin ve Kkristal
viyolenin P. chrysosporium tarafindan etkin bir sekilde dekolorize edildigini sapmistir
(Bumpus, 1995).
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Doralice ve arkadaslar1 da 2001 yilinda Pleurotus sajor-caju’ nun lignolitik enzim
sistemleri ile indigo-blue boyasin1 % 94 oraninda renginin giderildigini saptamislardir
(Doralice, 2001)

Aksu ve Donmez’ in 2003 yilinda Candida lipolytica ile yapilan bir calismada bu
fungusun Remazol Brillant Blue R (RBBR)’ yi pH 2’ de maksimum verimlilikle
parcaladigini rapor etmislerdir (Aksu ve Donmez, 2003).

Zhang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada, beyaz curukeul funguslarla
renk gideriminde, optimum pH araliginin 4 ile 5 arasinda oldugu rapor edilmistir (Zhang
vd., 1996).

Radha ve arkadaslarinin 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada P.chrysosporium ile 7
farkli boyar maddenin (Acid orange, Acid red 114, Methyl violet, Acid green, Methylene
blue, Vat magenta ve Congo red) renk giderimi arastirmiglardir. Bu ¢alismada, optimum
pH’nin saptanmasi amaciyla 2,0 ile 7,0 arasinda degisen pH’ lar ¢ahisilmis ve kullanilan
boyar maddelerden 4’ Gniin 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 sekilde dekolorize edildigi rapor edilmistir (Radha vd., 2005).

Mercimek’ in 2007 yilinda ‘Trametes versicolor' un tekstil boyalarinin gideriminde
kullanim olanaklari’ baslhikli calkalamali ve statik sivi ortamlarinda yaptigi calismada;
calkalamalt kultlrlerde 4 giin sonunda renk giderim orani Reactive Black 5 igin % 97,
Reactive Blue 19 i¢in (RBBR) % 93 ve Reactive Red 194 igin % 92, statik kilturlerde ise
14 glnun sonunda bu orani sirasiyla % 93, % 87 ve % 79 olarak bulmustur (Mercimek,
2007).

Pilatin’ in 2004 yilinda ‘Beyaz Curukcul Funguslar ile tekstil boyarmaddelerin
renginin giderimi’ baslikl ¢caligmasinda Phanerochaete chrysosporium ve Pleurotus sajor-
caju Trametes versicolor, Ganoderma carnosum, Lenzites betulina ve Polyporus
arcularius beyaz curkgul 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 cesitli parametreleri (Sicaklik, pH, Konsantrasyon,
inokulum konsantrasyonu, optimum calkalama hizi gibi) arastirmistir. Kullandigi tim
turlerin uygun parametrelerde, calistigi tim boyar maddeleri etkin bir sekilde (% 90’ 1n
Uzerinde) giderdigini tespit etmistir. Arastirmasini statik ve calkalamali sivi besiyeri
ortamlarinda yapmis ve calkalamali ortamda ki renk gideriminin statik sivi ortamina gore

daha kisa stirede daha yliksek oaranda oldugunu saptamistir (Pilatin, 2004).
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Swamy ve Ramsay 1999 yilinda yaptiklar: calismada , Bjerkandera sp. ile Remazol
Black B' yi 200 rpm calkalamali kosullarda 3 giinde % 96 oraninda dekolorize ettigin, T.
versicolor’ un ise ayni boyay1 200 rpm hizda 2 giinde % 100 oraninda dekolorize ettigini
saptamiglardir (Swamy ve Ramsay, 1999).

Gungormedi ve arkadaslarinin 2009 yilinda yayimlanan makalelerinde ‘Trametes
versicolor Biyokdtlesi ile Reaktif Red 198 Boyar Maddesinin Biyosorpsiyonu’ baslikli
caligmalarinda calkalama hizi 100 rpm’ ye kadar arttirildiginda yiizde biyosorpsiyon
degerinde de neredeyse dogrusal bir artis gorilmuslerdir. Ancak, calkalama hizinin 200
rpm’ ye kadar artirilmasi durumunda ise onemli bir artig gorulmemistir. En yiksek
biyosorpsiyon yuzdesine (% 90,66) 100 rpm hizinda ulasmiglardir (Glngérmedi vd.,
2009).

Knapp ve arkadaslarmin 2001 yilinda ‘Beyaz Clrikcul Funguslar ile Orange Il boyar
maddesinin Renk Giderimi’ baslhikli ¢alismasinda hem statik hem de calkalamali sivi
besiyeri ortamlarinda ¢alismis ve Orange 11 tekstil boyar maddesinin statik kosullarda % 45
dekolorize olurken, calkalamali kosullarda bu oranin % 97' ye c¢iktigin1 saptamislardir
(Knapp vd., 2001).

Assadi ve arkadaslarinin 2001 yilinda yaptiklart P. chrysosporium ile tekstil
atiksularinin renklerinin giderimi ¢aligmalarinda inokulum konsantrasyonu % 2-20
arasinda denemisler ve % 10-15 arasindaki inokulum konsantrasyonunun maksimum renk
giderim sagladigmi bulmuslardir. Yine ayni calismada sicaklhigin renk giderimi tzerine
etkisini arastirmuslardir. Calismalarini 25 — 40 °C’ de denemis ve en etkin giderimin 30 —
35 °C arasinda oldugunu saptamuslardir (Assadi vd., 2001).

Pilatin’ in 2004 yilinda ‘Beyaz Curukg¢il Funguslar ile tekstil boyarmaddelerin
renginin giderimi’ bashkli ¢alismasinda T. versicolor fungusu ile maksimum renk
gideriminin 30 °C sicaklikta oldugunu saptamis ve renk giderim oraninin bazi boyalarda (
Blue 49 ve RBBR gibi) inkibasyon siresi sonunda % 94' lere kadar ciktigmi
gOzlemlemistir. 25 °C sicaklikta ise renk giderimi % 50 - 75 oranlarinda kalmistir. 35 °C
sicaklikta % 40 - 45 aras1 renk giderim oran: gorulirken, 40 °C sicaklikta renk giderimi
¢ok dusuk olmustur. (% 25 - 35)

Toh ve arkadaslarinin 2003 yilinda P. chrysosporium, T. versicolor funguslariyla
Remazol Red R R ve Remazol Yellow R R boyalarmin 30°C ve 37 °C sicakliklarda ki renk
giderim calismalarinda, 30 °C' deki renk gideriminin 37 °C' dekine gére daha hizh
oldugunu bildirmislerdir (Toh vd., 2003).
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Stolz 2001 yilinda yapmis oldugu ‘Azo boyalarinin mikrobiyal yikimi temel ve
uygulamali yonleri’ bashkli ¢alismada atiksu aritiminda beyaz curikgul funguslarin
kullanimu ile ilgili olarak asagidaki tespitleri yapmistir.

» Atiksu aritim tesisleri beyaz curuke¢tl funguslarin dogal habitati degildir ve bu
nedenle bu funguslart bir atiksu aritim sisteminde gelistirebilmek icin oldukga dikkatli
olunmalidur.

» Beyaz curukgul funguslar lignolitik enzimlerini ¢ogunlukla sadece karbon ve
/veya azot kaynagi smirlayici hale geldiginde salgilarlar.

* Enzimler tarafindan pargalanan lignin veya polutantlardan (Kkirletici) herhangi
birinin karbon veya enerji kaynagi olarak kullanildigr gosterilememistir ve bu
organizmalarin kultivasyonu (Uremeleri-gelismeleri) igin farkli bir karbon kaynagi
gereklidir.

» Gozlenen degradasyon hizlari genellikle dustktir.

» Aromatik ve ksenobiyotik bilesiklerin oksidasyonu i¢in lignin peroksidaz oldukca
unspesifiktir. Bu nedenle endustriyel atik aritim sistemlerindeki gibi kompleks substrat
karisimlart ve diger substratlar lignin peroksidazlar tarafindan okside edilebilir (Stolz,
2001).
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S. ONERILER:

Bu calisma; tekstil fabrikas: atiksularinda bulunan, ¢evre ve insan sagligi lizerine ¢ok
ciddi sorunlar olusturan boyar maddelerin giderilmesinde Pleurotus eryngii var. ferulae’
nin kullanilabilirliligini ortaya koymustur. Bununla beraber pratikte giderimin daha hizli ve
verimli bir sekilde gerceklesebilmesi igin elde ettigimiz yeni izolatin renk gideriminden
birinci derecede sorumlu olan hicre disi enzimlerinin sentezini arttirmaya yonelik
caligmalar yapilabilir.

Bu calismada kullanilan mantarin laboratuar kosullarinda tretilmesi icin gerekli olan
besiyerleri oldukga pahalhidir. Renk giderimi caligmalarinin sahaya uygulanmasi
asamasinda gerekli olan mantar Gretiminin bir takim gida sanayi Grtnlerinin atiklar
(peynir alt1 suyu v.b.) kullanilarak gergeklestirilmesi daha ekonomik bir yaklasim
olacaktir.

Tekstil fabrikas: atiksuyu aritiminda kullanilmasi planlanan yontemlerin, uygulama
sonrasindaki ¢ikis sularinin ve olusacak yan udrunlerinin ikincil bir Kirlilige neden
olmamasi adina ¢alisiimasi ve olasi risklere uygun ¢oztimler bulunmalidir.

Yapilan ve yapilacak olan bitun ¢alismalarin ortak amaci bizden sonraki nesiller
adina emanet aldigimiz dogay: Kirletmisligimizden kurtarip daha yasanilasi bir hale

getirmektir.
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