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OZET

REMAZOL BRILLANT BLUE-R REMAZOL RED RR DYSTAR BOYAR MADDELERIN BEYAZ
CURUKCUL FUNGUS TRAMETES VERSICOLOR iLE BIYOGIDERIMI VE OPTIMIZASYONU

Tekstil isletmeleri tarafindan cevreye birakilan atik sulardaki boyar maddeler ve
kimyasallar 6nemli kirlilik faktorleridir. Bu ¢alismanin amaci; tekstil atik sularin diisiik maliyet
ve kisa siirede biyolojik parcalanmasi arastirilmistir. Bu calismada, Remazol Red RR ve Remazol
Brillant Blue-R boyalar1 lizerindeki biyolojik olarak beyaz ciliriik mantar1 olan Trametes
versicolor'un renk giderme aktivitesi incelenmistir. Maksimum renk giderimini belirlemek igin
sentetik tekstil atik suyuna misel siispansiyon eklenerek farkli boya konsantrasyonlar1 (25, 50,
75 mg/L) sicaklik (25, 30, 35, 40 ° C) ve c¢alkalama hiz (100, 125, 150 rpm) optimizasyonu
yapilmistir.

Statik kosullarda; en yliksek renk giderimi 30 ° C'de sicaklikta gerceklesmistir. Remazol
Kirmizi RR 75 mg/L konsantrasyonda % 94.05, Remazol Brillant Blue-R % 97.02 olarak
bulunmustur. Calkalama kosullar altinda 30° C'de en yiliksek renk giderimi 150 rpm
gerceklesmistir. Remazol Kirmizi RR 75 mg/L konsantrasyonda % 97.74, Remazol Brillant Blue-
R % 100 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Boyasi, Renk Giderim, Optimizasyon, Beyaz Ciiriikciil Funguslar,
Trametes versicolor

Danisman: Prof Dr, Ali Unyayar, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin Universitesi, Mersin.



ABSTRACT

REMAZOL BRILLANT BLUE-R REMAZOL RED RR DYSTAR PAINT
AND OPTIMIZATION OF SUBSTANCES WITH WHITE ROT FUNGUS TRAMETES
VERSICOLOR

Dyes and chemicals in waste water released to the environment by textile enterprises
are important pollution factors. The aim of this study; low cost and short time biological
degradation of textile wastewater. In this study, the decolorization activity of Trametes
versicolor, a biologically white rot fungus on Remazol Red RR and Remazol Brillant Blue-R dyes,
was investigated. In order to determine the maximum color removal, different dye
concentrations (25, 50, 75 mg / L) temperature (25, 30, 35, 40 ° C) and agitation speed (100,
125, 150 rpm) were optimized by adding micelle suspension to the synthetic textile waste
water.

In static conditions; the highest color removal occurred at 30 ° C. Remazol Red RR was
found at a concentration of 75 mg / L at 94.05%, Remazol Brillant Blue-R was found at 97.02%.
Under shaking conditions, the highest removal of color at 30 ° C was 150 rpm. Remazol Red RR
was found at a concentration of 75 mg / L at 97.74%, Remazol Brillant Blue-R at 100%.

Keywords: Textile Dyes, Decolorization, Optimization, White Rot Fungus, Trametes versicolor.

Advisor: Dr, Ali Unyayar, Environmental Engineering Department, Mersin University, Mersin.
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1. GiRiS

1.1. Cevre ve Cevre Kirliligi

Cevre diinya lizerinde yasamini siirdiiren canlilarinin hayatlar1 boyunca iliskilerini
sturdiirdiigli dis ortamdir. Diger bir deyisle Ekosistem olarak tanimlanabilir. Hava, su ve toprak
bu ¢evrenin fiziksel unsurlarini, insan, hayvan, bitki ve diger mikroorganizmalar ise biyolojik
unsurlarim teskil etmektedir. insanlarin yasamsal faaliyetleri sonucu su, hava ve toprakta
meydana gelen olumsuz degisimlerle ekolojik dengenin bozulmasi ile cevrede meydana gelen
glriilti, koku ve atik materyallerin cevrede arzu edilmeyen olusumlara ise Cevre Kirliligi denir.
Dogada kirlenmeye neden olan etmenleri ikiye ayirabilirz; dogal etmenler ve insan faaliyetleri
sonucu olusan etmenler olmak tizere iki grupta inceleyebiliriz [1]. Dogal etmenler; dogadan
kaynaklanan depremler, volkanik patlamalar, seller gibi dogadan kaynaklanan etmenlerdir.
Insan faaliyetlerinden kaynaklanan etmenler ise asagidaki gibi siralanabilir.

e Evler, is yerleri ve tasit araclarinda; kullanilan petrol, fosil kalitesiz komiir gibi yakitlarin
bilingsiz tiiketilmesi.

e Sanayi atiklar ve evsel atiklarin ¢evreye bilingsiz birakilmasi.

e Nikleer kaynakl radyasyon yayilimi.

e Kimyasal ve biyolojik silahlarin kullanilmasu.

e Tarim ilaclari, bocek dldiiriiciiler, sogutucu ve spreylerde zararl gazlar iiretilipbilingsiz
ve gereksiz kullanilmasi.

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

Yukarida sayilan insan kaynakl kirleticilerin bilingli kullanilmasi g¢evre kirliligi biiyiik
Olciide onlenebilir. Cevre bilimcilere goére genelde, iki cesit kirlenme vardir; Birinci tip
kirlenme; Biyolojik olarak ya da dogada kendiliginden zararsizolan maddelerin olusturdugu
kirliliktir. Hayvansal atiklar, bitkisel atiklar birinci tip kirlenmeye neden olur. Kolay ve
kendiliginden zamanla yok olan maddelerin meydana getirdigi kirlilige gecici kirlilik de denir.
Ikinci tip kirlenme: Biyolojik olarak veya kendiliginden yok olmayan ya da ¢ok uzun yillarda yok
olan maddelerin olusturdugu kirliliktir. Plastik, deterjan, boyar maddeler, tarim ilaglari, bocek
olduriictiler, radyasyon vb. insan kaynakli maddeler ikinci tip kirlenmeye neden olur [2]. Evsel
ve endiistriyel artiklar cevre kirliligini olusturan temel unsurlardir. Birinci ve ikinci kirletici
artiklar islem gérmeden dogrudan dogaya verildiginde "atik" adinmi alirlar [3]. Giinden giine
¢ogalan niifusun artan teknoloji ihtiyaci sebebi ile endiistride gelisme ve biiylime gergeklesmis,
bununla ilgili olarak dogal kaynaklarin kullaniminda artis gériilmisttir.

Nifustaki hizh artis ve dolayisiyla artan kentlesmenin getirdigi sanayilesme gibi
faktorler cevre Kkirliliginin artmasina neden olan faktérlerdir. Enerji kaynaklarinin hizh

tiiketilmesi, basta su olmak iizere kullanilan biitiin dogal kaynaklarda kirletici unsurlar kritik

1
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boyut ve miktarlara ulasmistir. Cevre kirliligi ile ilgili sorunlarin diinya genelinde biiyiik sorun
olusturmasi ve enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesinin bir sonucu olarak, her endiistri alaninda
rekabetci pazar ortaminda varligini devam ettirebilmesi icin, cevre bilinci ve dogal kaynaklarin
dikkatli kullanilmasi gerekli hale gelmistir. Endiistriyel isletmeler ve bilimsel kurumlar gevre ile
ilgili daha bilingli ve eskiye oranla daha ciddi yaklasimla alternatif liretime ydnelmistir. Bu
konuda endiistrilerde izledigi yol daha az kimyasal madde ve su kullanarak, daha az atik su ve
atik hava a¢iga cikartarak, cevreyi minimum derece de kirleten, daha az enerji tiiketimi cevre
dostu tUretim yontemlerinin gelistirilip ve uygulanmasi konusunda daha bilinclenmek
durumunda kalmislardir[4]. Bu hususta artan bilinclenmeyle birlikte endiistriyel atiklar, alici
ortamdaki suya ulastif1 zaman atigin iceriginde kirletici ile dogru orantili olarak ¢evreye ciddi
yan etkiler olabilir. Kaynaginda atik olusumunun minimizasyonu, atiklarin geri kazanimi ve

yeniden kullanimi ve olusan atiksularin aritimi daha fazla nitelik arz etmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Endiistriyel Atik Sular

Su diinyanin dortte liglinii kaplayan ve yasamin kaynaginidir. Okyanuslardaki ve
denizlerdeki su insanogulunun kullanimi i¢in elverisli olmadigindan tath su goletleri, tatl su
goletleri, nehirler ve yeralt1 sularindan yaralanabiliriz. Temiz su yasamin vazgecilmedir. icme
sular1 ve endtistriyel kullanim icin temiz suyun bulunmasi, 21. yiizyilin en biiyiik zorluklarindan
biridir. Kiiresel niifus ve sanayideki hizli artis, dogal kaynaklarimiz {izerinde ve
ekosistemimizde biiyilik olumsuzluklar yaratmistir [5].

Endiistriyel kaynakli atiklar, alici ortamda kisuya ulastifi zaman atifin iceriginde
kirletici ile dogru orantili olarak cevreye ciddi yan etkiler olabilir. Ayrica, insan saghgi ve
sulardaki milyonlarca canli, sularin kirliligi yiliziinden zarar goérmektedir. Bu atik sularla,
yagmurla havayla ve oradan da topraklara karisan kimyasallar yiiziinden, yeryiiziinde yasayan
tliim canlilar1 olumsuz ydnde etkileyerek yasamsal faliyetlerini kisitlayarak ve nesli tiikenme
asamasina gelmesine yol agmistir. Yerlesim bolgelerinde ve endiistri bolgelerinde endiistirinin
atik kaynaginin ve alic1 ortamin kullanim amacina baglh olarak olusan atik sulardaki kimyasal ve
maddelerin desarj edilmeden atik sudan uzaklastirilmahdir.

Cevre kirliligi sorunlarini olusturanlarin basinda ilaglar, gida kath maddeleri, ylizey aktif
metaller, pestiritler, koruyucular, camasir deterjanlari, dezenfektanlar, camasir deterjanlari,
kisisel bakim ve boya gibi atiklarin sulara karismaktadir. Dogal sularda ki organik bilesigin
artmasi ¢cogunlukla kimyasal sentez ve islemeye yonelik kimyasal teknolojilerin gelistirilmesinin
bir sonucudur [6].

Tekstil endiistrisinde yiiksek miktarda kullanilan boyar maddeler genellikle toksik
yapida ve kanserojen etkiye sahiptirler. Bu yiizden endiistriyel atiklarin kullandiklar1 boyar
madde kirlilikleri istenmeyen bir durumdur. Bu tiir atiklardaki kirliliklerin temas edildiginde
kanser ve cilt hastaliklarina neden olabilmektedirler. Ayrica alici ortamdaki canh
popiilasyonunuda olumsuz yonde etki etmektedir. Bu tiir kirliliklerin alict ortma verilmeden
bertaraf edilmesi insan saghgi, canli popiilasyonu ve cevrenin korunmasi agisindan oldukca

onemlidir [7].
2.2. Tekstil Endiistrisi

Tekstil; Insan yasaminin her alaninda varhigimi énemle siirdiirebilen yasamin her
déneminde gereksinim duymustur.

Diinya ve lilkemizde sanayinin hizli gelimisi ile birlikte tekstil endiistirisinde de son
yillarda biiylik adimlar atilmaktadir. Yasamin her alaninda tekstil varligini siirdiiren ve

ihtiyaclarimizi karsilayan triinlerin iiretilmesi ayn1 zamanda triin kalitesinde ¢evre sartlarina
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kars1 uzun vadede dayanikli iiriinler sunmaya ¢alismaktadir. Giiniimiizde kullanilan sentetik
boyar maddelerden ge¢miste bitki koklerinden kaynakli bitkisel boyalar oranla giliniimiizde
maliyeti daha diisiik ve boyama kapasiteleri yiiksek ve cevresel faktorlere karsi dayanikl
(rekalsitrant yapili) boyar maddeler kullanilmaktadir [8].

Bir¢ok tilkenin gelir kaynagi olan tekstil endiistrisi ve bu sektoriin getirdigi cevresel
sorunlar goz ardi edilemez. Giinlimiizde, tekstil endiistrisi tarafindan agartma, boyama, baski ve
terbiye gibi c¢esitli silireclerde kullanilan 3600 farkli boya ve 8000 farkhh kimyasal
kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin ¢ogu insan sagligina, su hayatina dogrudan ve dolayh bir
tehdit olusturmakta ve su ve toprak kirliliine neden olmaktadir [5]. Endiistriyel kaynakl
atiklarsu ortaminda ciddi problemler olusturmaktadir.

Tekstil endiistrisi kaynakl atik sularini olusturan temel kaynak, dogal liflerin yikanmasi,
agartilmasi ve boyanmasi parametrelerdir [9]. Tekstil sanayisinde imalat siirecinde 1 kg tekstil
kumas tretmek icin yaklasik 200 litre su ve boyalar ve kimyasallar kullanilmaktadir. Boyar
maddeler arasinda reaktif ve dispers boyalar, biiyiik tekstil pazarindaki en ¢ok kullanilan
boyarmaddelerdir. Yapilan imalat siiresinde kullanilan boyalar ve kimyasallar kumasa
sabitlenmemektedir. Bunun sonucunda iiretim sirasinda tekstil atik suyu da kimyasal ve boya
kalintilar1 bulunmaktadir. Diger Kkirleticiler arasinda alkaliler, organik ve inorganik tuzlar,
asitler ve agir metaller bulunur. Giinliikk tUretim yaklasik 20.000 kg tekstil islendikten sonra

yaklasik 3x106 L atik su olustugu tahmin edilmektedir [10].

2.3. Boyar Maddeler ve Cevrede Yarattigi Sorunlar

2.3.1. Boyar Maddeler

Nesnelere renk vermek, dis yiizeyini korumak yadaalbenili bir goriiniim i¢in renkli bir
goriniim saglayan maddelere “boya” denir. Cisimlerin kendilerinin renkli olmasi i¢in uygulanan
maddelere ise “boyar madde” adi verilir [11]. Tekstil, kagit, dokuma, deri, yiyecek gibi ¢ogu
endiistriyel alanda boya kullanilir [12].

100 binin tzerinde ticari kurulusun her yil 700,000 ton boya kullandig1 bilinmektedir
[13]. Glinlimiizde ticari olarak satilan 10 000 farkli boya vardir ve bu boyalarin yaklasik %5-
10’u endiistriyel atiksularda kalarak cevreye verilmektedir [14,15]. Diinyada her y1l yaklasik10
milyar kg civarinda boya, atik olarak dogaya karismaktadir [16]. Tekstil endiistriyel kaynakl
atik sular da ¢6ziinmiis ya da kolloidal yapida olabilen rengin ana kaynag kullanilan boyar
maddeler son yillarda sentetik boyalar iceren atiksularin desarji ile ortaya cikan problemler
oldukca dikkat cekmektedir [17].

Tekstil endiistrisinde kullanilan kimyasallar ve boya icermesi ile atiksularin toksisitesi

ylksektir ve desariji, atik su kirliliginin en énemli sebebi olarak kabul edilmistir. Clinkii boya
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molekiilleri uzun ve genis molekiillii yapilar yiiziinden, 151k ve mikroorganizma eylemleri gibi
dogal yollarla bozulmaya direnc gosterirler ve su kiitleleri icine bosaldiginda, uzun stire sularda
kalabilmektedirler [18].

Tekstil endiistri kaynakli atiksularinin en karakteristik parametresi olan renk, estetik
oOlciiler acisindan ve gevreye verdigi zarar acisindan endiistrinin en dnemli Kirleticilerinden
biridir. Renkli atiksular alic1 ortama verilmeden once artilmalar1 gerekmektedir. Nehir, gol ve
alict ortamina verilen renkli atiksular giines 1s18inin ge¢cmesini engelleyerek, fotosentez
aktivitesi ve ¢6zlinmiis oksijen miktarinini azaltmaktadir. Bunun sonucunda anaerobik siirecin
baslamasi ekolojik dengenin bozulmasi ile aerobik ortamda yasayan canlilar olumsuz
etkilenmek. Tekstil endiistrisinde aciga ¢cikan atik sularin nehir, gl ve desarj ortamina verilmen

once atik sudan uzaklastirilmalhidir.

2.4. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyar Maddeler Ve Ozellikleri

Boyar maddeler giinlik c¢evremizde gordigimiz ve kullaniimiz cisimlerin
renklendirilmesini saglayan kimyasal bilesiklerdir. Boyar maddeler dogal ve sentetik olmak
lizere iki gruba ayrilir. Giinliimiiz de kullanilan ¢ogu boyar maddeler sentetik boyar maddelerdir.
Sentetik boyar maddeler tekstil, boya, kagit, baski gibi endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan 100.000’in iizerinde sentetik boyar maddeler ticari
olarak kullanilmakta ve yilda 700.000 ton boya tliretimi gerceklesmektedir [19]. Genel olarak
boyalarin dekolorizasyonu zordur. Clinkii boya yapisi itibariyle karmasik molekiillerden
olusmasi onlarin suya, 1siya ya da bir¢cok kimyasal maddeye direncli hale getirdigi icin
ortamlardan uzaklastirilmasi daha zordur.

Cift baglardaki elektronlarin kolaylikla aktiflesebilmeleri ile gorinir spektrum
bolgesinde (400-700 nm) bir adsorpsiyon icin bilesikte c¢ift baglarin bulunmasi gereklidir.
Gilintimiizde kullanilan sentetik boyar maddelerin ¢ogunun yapisinda ¢ift bag iceren molekiil
olarak; naftalin, benzen, antrasen gibi aromatik ¢ekirdekler kullanilmaktadir. Mor 6tesi 1sinlarin
absorbe ederek aktiflestirmeleri nedeniyle bu cekirdekler tek baslarina renksiz olarak
goruniirler. Ancak yakin ultraviyole 1sinlarin1 gorebilen bdcekler i¢in bunlar renklidir [20].
Boyar maddeler 400-700 nm arasinda goriiniir bolgede 15181 absorbe edebilme kapasiteleri ile
karakterize edilir ve 15181 absorbe ederek renkli goriinmesini saglar. Glinlimiizde degisik
yapilarda olan boyar maddeler farkli amagclarda kullanilmaktadirlar. Renklendiriciler, boyalar
ya da pigmentlerdir. Pigmentler su ortaminda ¢6zlinmemeleriyle karakterize edilirler. Alici
ortamda ki suda tamamiyle ¢c6ziinebilen boyalar tekstil materyalleri, sag, tirnak ve deri gibi
cesitli maddelere uygulanmaktadir.

Boyalar genellikle iki anahtar bilesenden olusan kii¢iik molekiillerdir. Bunlardan

kromofor grup, boyaya rengini veren grup; fonksiyonel grup ise boyanin kumasta
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sabitlenmesini saglayan gruptur. Normalde bitiin hidrokarbonlar renksizdirler, bunlara
kromofor adi verilen doymamis gruplar baglandiginda renkli goriiniirler. Kromofor grup
baglanmis hidrokarbonlara kromojen adi verilmektedir [21]. Kromojenlerin tam olarak
boyarmadde o6zelligi alabilmesi i¢in “oksokrom” adi verilen ikinci seri grup molekiillerinin
bilesikile baglanmasi gerekmektedir. Oksokrom gruplar kromojen ile baglanarak renk siddeti ve
renk denkligini arttirmaktadir. Oksokromlarin en énemlileri arasinda -OH, -NH;, -NH sayilabilir.
Bir boyarmaddenin ayrica ¢6zlinebilmesini saglayacak —-SO3;H ve -CO;H gibi asidik 6zellikte ve
bazik 6zellikte ¢oziindiiriicii gruplara ihtiyaci vardir. Bu gruplar da oksokromlar gibi 6zellikle
tekstil alaninda kullanilmakta olup, boyanin kumasa tutunmasina yardim eder [21].

Boyar maddelerde en sik kullanilan kromofor grubu azo grubudur. Boyar maddeler
diger 6nemli indigo ve siilfiir grubu icermektedir. Fonksiyonel grup, boyar maddelerin yiin iplik
ile pamuga baglanmasini saglanmaktadir. Tekstil endistrisinin farkli tip materyallerinin
boyanmasi i¢cin materyallerin tipine gore fonksiyonel gruplar kullanilmaktadir [22].

Teksil endiistrisinde kullanilan bir¢ok boya tuz halinde bulunmaktadir. Bu boyalardan
sodyum, potasyum, kalsiyum, amonyum katyonlariyla boya iyonu anyonunun yaptig1 tuzlara
asit boyalar; -CH3C00, COOC-COO, Cls, SOz gibi anyonlarla boya iyonu katyonunun meydana
getirdigi tuzlara bazik boyalar denmektedir. Organik tuz olan boyarmaddeler su veya baska bir
eriyik icinde ¢oziinlip anyon ve katyon gruplarina ayrilarak, ayni ¢ozelti icerisinde bulunan
kimyasal maddeler ile birlesebilecek hale gelmektedirler. Ancak bu iyonlasma olay1 tekstil
endistrisinde kullanilan tim boyar maddeler ile ayn1 hizda olmamaktadir. Bazi boyar
maddelerin molekiilleri tamamen ikiye ayrildigi1 halde bazi boya maddellerin molekiilleri bir
kismi ikiye ayrilirken diger kismi ise ayrilmamaktadir. Bunlarin bazisinda yalniz boya kokii,
bazilarinda hem boya koékii hem tuz kokii eriyik icin de anyon ve katyon halinde olmalarina
ragmen kolloid formlarinm1 korumaktadir. Boya banyosu i¢inde irili ufakli agregat halinde
dolasmaktadirlar. Agregat halinde bulunan boya banyosunun sicakliginin yiikselmesi ile kokler
daha kii¢iik kisimlara ayrilarak boya banyosunun yogunlugunu artirarak boyama giiciini

ylkseltmektedirler [23].
2.4.1. Boyarmaddelerin Siniflandirilmasi

Tekstil endiistrisinde dispers, reaktif, asit, bazik, kiikiirt ve direkt boyalar da dahil olmak
tizere bir dizi boya sinifi kullanilmaktadir. Boyalarin siniflandirilmasi i¢in birkag¢ yol vardir.
Kimyasal yapi, renk ve farkli uygulama yontemleri agisindan siniflandirlabilir. Ornegin, bunlar
arasinda, vat, kikiirt ve dispers gibi boyalar suda ¢éziinmeyen boyalar olarak adlandirilirlar ve
bu nedenle bunlar atik sudan ayirmak kolaydir. Ote yandan, reaktif, direkt, bazik ve asit boyalar
gibi boyalar suda ¢ok ¢dziiniir boyalardir ve bu nedenle bunlar1 geleneksel ayirma islemleriyle

atik sudan uzaklastirmak zordur [24].
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2.4.1.1. Asidik Boyalar

Asit boyalar anyoniktir, suda ¢6ziiniir. Boyalarin en ¢ok bulundugu siiftir. Bu boyalar,
protonize -NH2 fiber grubu ve asit grubu boyasi arasinda iyonik bag kurarlar [25]. Genellikle
yln, naylon, ipek, miirekkep, deri ve kagit iizerine uygulanirlar. Bu boyalardan ticari 6neme
sahip gruplari; Antrokinon, ksanten, azo (nitroso, premetallize edilmis boyalar), nitro ve

trifenilmetanlardir [26].
2.4.1.2. Bazik Boyalar

Katyonik grubu renkli kisminda tasiyan bir boya ¢esididir. Katyonik grup olarak N ya da
S pozitif atomu igerirler. Bu boyalarin yapisi bazik olduklari i¢in anyonik grup bulunduran
kumaglara baglanirlar. Boyarmadde katyonuyla, kumasin anyonik gruplar1 arasinda tuz
olusturur [27]. Genelde poliakrilonitril, miirekkepler, kagit, islenmis naylon, polyester, pamuk

elyaflar ve ytlinlerin boyanmasinda kullanilirlar [26].

2.4.1.3. Direkt Boyalar

Direkt boyalar suda ¢6ziinebilir ve anyonik boyalardir. Direkt boyalarin yapisi siilfonik
ya da karboksilik asitlerin sodyum tuzlarindan olusurlar. Yikama dayanikliligi suda
¢oziinirliklerinden dolay1 zayiftir. Eklenmis elektrolit iceren nétr veya az alkali banyoda
uygulanirlar. Bu boyalar, kumaslara hidrojen baglar1 ve Van der Waals kuvveti ile baglanir. Ucuz
olmalar1 ve kumaslarin boyanmasinin basittir. Boyama sirasinda kumasa zarar vermedigi icin
ticari olarak ¢ok tercih edilen bir boya tiiriidiir, fakat parlakliktan yoksundur. Genellikle
seliilozik elyaf kumaslarda ya da deri, kagit, suni ipek, naylon ve basit elyaflarin boyanmasinda
kullanilmaktadir [25]. Boyalarin ¢cogu azo sinifina aittir. Digerleri ise, ftalosiyanin, oksazin ve

stilben boyalardir [26].

2.4.1.4. Dispers Boyalar

Diisiik molekil agirlikhi bilesikler ile olusan amino ve hidroksil grupu boya tiiriidiir.
Boyama sirasinda boyar maddedeki amino, elyaf ve hidroksil gruplar1 arasinda hidrojen baglari
olusmaktadir. Genellikle yiiksek sicaklik-basing veya diisiik sicaklik-tasiyici yontemleri ile
uygulanmaktadir. Ozellikle polyester boyamalarinda kullanilan bu boya, poliyamit, asetat ve
plastik boyamalarinda da kullanilirlar. Boya uygulanmadan 6nce polyester 6n islemlerden
gecirilir. Bunlardan en 6nemlisi ise, termofiksasyondur. Termofikse islemi, kumasin 1s1l ve sulu

islemlerde korunmasi amaciyla yapilan bir uygulamadir [26].
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2.4.1.5. Reaktif Boyalar

Reaktif boyalarin yapilarinda farkl reaktif gruplar bulunur. En ¢ok tekstil endiistrisinde
kullanilan bu boyalar parlak, suya dayanikli ve uygulamasi kolay bir boya tiriidiir. Seliilozik
elyaf, naylon, yiin, pamuk, ipek ve poliamid boyanmasinda siklikla kullanilirlar. Boya tlizerindeki
reaktif bolge, 1s1 ve pH etkisi altinda kovalent olarak boyay1 baglamak i¢in kumas tizerindeki
fonksiyonel grup ile reaksiyona girer [24].

Suda ¢oziinmeleri zor oldugu i¢in atik sularda en ¢ok karsilasilan boya reaktif boyalardir
Bunun sebepleri; pamuk boyamasi gibi islemler basta olmak {lizere endiistride olduk¢a fazla
kullanilmalar1 ve boyama sirasinda boyar maddenin bir kisminin dokuya baglanmayarak sulu
ortamda kalmasidir. Genellikle, bu boyalarin sularda ¢oziiniir hale gelebilmesi icin stlfonik
asitlerin sodyum tuzlari kullanilir [28].

Reaktif boyalar reaktifliklerine gore diisiik ve yiiksek reaktif boyar maddeler olmak
lizere gruplandirilirlar. Yiiksek reaktiflige sahip olan boyalar, diisiik olanlara gore daha hizl bir
sekilde boyama saglar. Diisiik reaktiflige sahip olan boyar maddeler ise boyama isleme sirasinda
hidroliz daha az olacagi i¢in boyar madde kaybi da az olur [29].

Reaktif boyalar grubunda yer alan boyalar ise, antrakinon, formazan, ftalosiyanin, azo,

oksazin ve bazik boyalardir [24,26].

2.4.1.6. Silfiir Boyalar

Siilfiir boyalari, 6zellikle koyu siyah, lacivert, haki, yesil ve diger birka¢ renk tonu ile
seliilozik boyamada, daha ucuz fiyata ve genellikle suni ipeklerde ve pamukta kullanilirlar.
Siilfiir boyalar1 noniyoniktir ve kiikiirt boyasi oksidasyonla indirgenmis ve c¢oziindirilmiis
anyonik halde uygulanir [30]. Bu boyalar genellikle parlakliktan yoksundur ama modifiye
edilerek iiretilen renk tonlari, parlak kirmizi, turuncu ve saridir. Boyanmis seliilozdaki fazla
serbest siilfiir, depolama sirasinda yayilarak atmosfere zarar vermektedir. Ayrica, sodyum

stlfiir atik suyunu kirletir ve beton desarj borularini agindirir [25].

2.4.1.7. Vat Boyalar

Vat boyalari, yapilarindaki C=0 kromoforunu koruyarak suda ¢dziinmezlik olusturur.
Boyalar, seliilozikler i¢in afinite ve saglamlik gosterdiginde, sulu ortamdan uygulama igin
indirgenir ve ¢oziiliir. Genellikle tiim tonlar parlaktir, yiin ve pamuklarda kullanilirlar. Herhangi

bir yanhis kullanimi, boyanin renk tonunu asir1 azaltabilir. Vat boyalarinin ¢ézmek icin
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kullanilan sodyum hidrosiilfit (Na;S204) gibi alternatif indirgeme sistemlerine ihtiya¢ duyarlar.

Indigo boyalar ve antrakinon boyalar1 bu gruba girerler [25,26].

2.4.1.8. Azo Boyalar

En biliyik boya grubu olup, tim boyar maddeleri tretiminin % 60-70'ini
olusturmaktadir. Sentetik olarak elde edilen bu boyalar tekstil ve deri endiistrilerinde baslica
kullanilirlar. Dogal boyar maddelerin hi¢birinde azo grubuna rastlanmaz. Azo boyar maddelerin
bilinen 10.000’den fazla cesidi vardir. insanlarin isteklerine gére her gecen giin de artmaktadir.
Azo boyalar1 aromatik halkalar ve bir veya birde fazla azo grubu bulundururlar. Azo gruplari,
R1-N=N-R2 seklindedir. Aromatik halkalar cogunlukla siilfonat gruplar ile yer degistirilirler,
boylece boyalar suda ¢ok ¢oziiniir ve dolayisiyla atik sudan arinmak i¢in diftize olurlar [33].

Kompleks yapilann yiiziinden azo boyalar, biyodegradasyona karsi direncli yapida
olurlar. Ayn1 zamanda bu boyalar énemli derecede kanserojen ve mutajeniktir. Atik sularla
cevreye verilmeden 6nce bu sebeplerden dolayr mutlaka etkili bir sekilde uzaklastirilmasi

gerekmektedir [34].

2.4.1.9. Pigment Boyalar

Pigment boyalar suda g¢6ziinmezler, organik ya da inorganik bilesiklerden olusan
boyalardir. Azo bilesikli yada metal-kompleks filatosiyaninlerdir.

Genellikle, kumas fabrikalarinda koyulastiricilarla birlikte tiim elyaf, pamuklu ve
sentetik lifleri boyamada kullanilabilen bir boya tiiriidiir. Boyalarin kumas tarafindan tutulmasi

baglayici recineler yardimiyla gerceklesir ve yiiksek sicakliklarda sabitlenirler [35].
2.4.1.10. Mordan Boyalar

Mordan boyalar bilinen en eski boyalardandir ve hala kullanim orami % 23
civarlarindadir. Mordan boyalarda boyama islemi, mordanlarin elyaflara eklenmesiyle olur.
Genellikle mordan olarak kalay, demir, krom ve aliiminyum tuzlar1 kullanilmaktadir. Mordan
boyar maddeler daha ¢ok ipek, kagit ve deri gibi maddelerin boyanmasinda kullanilmaktadir.

Boyalar hayvansal ve bitkisel lifleri tek basina boyamaya yetmezler ve mutlaka mordana
ihtiya¢c duyarlar. Metal hidroksitleri asidik boyalar i¢in kullanilan, tannik asit ise bazik boyalar
icin mordan olarak kullanilan maddelerdir. Notral bir boya tiirtidiirler ve genellikle yiin
boyamaciliginda kullanilirlar. Yapilarinda bazik veya asidik fonksiyonel gruplar iceren bu
boyalar ve boyanacak lifle kararsiz bilesikler olustururlar. Mordan maddeler elyaf ve boyar

maddeye arasinda koprii gorevi gormektedir [36].
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2.4.1.11. Kiikiirt Boyalar

Kikiirt boyar maddelerinin liretimi, kumasa uygulamasi ve bu boyalarin kimyasal
yapisinin farkli olmasindan dolay1 6zel bir boya sinifidir. Kiikiirt boyalari suda ¢6ziinmez yapiya
sahiptirler. Aromatik ve heterosiklik yapilardan olusan bu boyalar, kiikiirt ve kiikiirt aciga

¢ikaran maddelerin 1sitilmasiyla elde edilirler [36].
2.4.1.12. indigo Boyalar

Indigo boyalari, vat-indigoid boya sinifina ait karakteristik mavi bir renge sahip organik
bir boyadir ve ¢ivit olarak da bilinir. 1900’lere kadar yalnizca ¢ivitagaci (Indigofera) ve civitotu
(Isatis tinctoria) bitkilerinden ¢ikarilan daha sonra sanayilesen 6nemli bir boyarmaddedir.
Indigo boyalari, taninan boyalarin en eskisidir. Cok eskiden beri Asya, Misir, Yunanistan, Roma,
Ingiltere ve Peru’da kullanilmistir. Giiniimiizde iiretilen ¢ogu indigo boyasi, bazilar1 hala
bitkilerden dogal olarak iiretilmesine ragmen, sentetik kokenlidir. ilk defa sentetik olarak indigo
boyasi, Alman kimyager Baeyer tarafindan elde edilmistir [37].

Indigo, vat boyas1 simifinin bir iiyesi olmasina ragmen, diger vat boyalarimin aksine,
indirgenmis ve ¢oziindiiriilmiis halde seliilozikler i¢in bir afiniteye sahip degildir. Indigo
aliminin kapsami, farkli denim 6n islemleriyle kullanilabilir. DMSO, kolayca indigo elde etmek
icin dogru ¢éziiciidiir. Cevre dostu alternatif indirgeme sistemleri de gelistirilmistir. Indigo,

¢ogunlukla seliilozik liflere (pamuk) uygulanir [24].
2.4.1.13. Metal-Kompleks Boyalar

Metal-kompleks boyarmaddeleri; kobalt, krom, nikel ve bakir gibi metallerin boyar
madde molekiilleri ile kompleks olusturmasi sonucunda elde edilirler. Boyalarin renk tonlari
metal-kompleksinden dolay1 renk parlakligi biraz azalir yani mattir. Baslica yiin ve poliamid
kumasalar olmak iizere seliilozik lifler, deri, ipek, kagit gibi bir cok malzeme metal kompleks

boyar maddeler ile boyanabilmektedir [27].

2.4.1.14. Solvent Boyalar

Iyonik olmayan boyalardir ve cogunlukla diazo bilesiklerinden olusurlar yani siilfonik
asit, karboksilik asit veya kuaterner amonyum gibi gruplar icermezler. Temel kimyasal siniflari
¢ogunlukla azo ve antrakinondur. Plastikler, yaglar ve mumlar gibi malzemelerde kullanilirlar

[38].
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2.5.Tekstil Endiistrisi Atik Sularin Aritiminda Kullanilan Yontemler
2.5.1. Fiziksel Yontemler

2.5.1.1. Adsorpsiyon

Ekonomik ac¢idan uygun olan adsorpsiyon yodntemibiyolojik olarak parcalanmasi zor
organik boyar maddeleri atik sulardan uygun adsorban (kati maddeler) ylizeyinde tutunarak
fiziksel ve kimyasal baglarla tutunarak ayirma islemidir. Atk sudan boyar maddenin renk
giderimin de oldukca etkili bir metottur [39].

Toz veya graniiler yapidaki bulunan aktif karbon tekstil endiistrisi atik sularin renk
gideriminde en sik kulanilan adsorbanlardir ve bu adsorbanlarla yapilan ¢alismalar sonucu
yliksek oranda giderim elde edilmistir. Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkilesimi,
adsorbanin yiizey alani, tanecik biiyiikliigii, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek ¢ok fiziko-
kimyasal faktoriin etkisine baghdir. Aktif karbon adsorbsiyon yontemi ile renk gideriminde en
¢ok sik kullanilan yontemdir. Metodun performansi kullanilan karbonu tipine ve atiksuyun
karakteristigine baghdir. Aktif karbonun pahalig1 ve jenerasyonunun zor olmasindan kaynakl
kullanimi sinirhidir. Bu nedenle son yillarda daha ucuz adsorbentlerin kullanilabilirligi

arastirilmaktadir [40].

2.5.1.2. Membran Filtrasyonu

Membran filtrasyon ile atik sulardan renk gidermi saglamak mumkiindiir. Membran
filtrasyon yontemi ile boyanin strekli olarak aritilmasi ve atik sudan ayirmak miimkiindiir.
Membran prosesleri boyama islemi sirasinda kullanilan boyar madde, yardimci kimyasallarin ve
suyun geri kazanimini saglamak amaciyla kullanilabilmektedir [41]. Ultrafiltrasyon, ters osmoz
ve elektrodiyaliz membran sistemleri ticari amaghi olarak kullanilanilmaktadir. Sistemin
sicakliga, kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi direncli olmas1 diger yontemlere gore
avantajli kilmaktadir. Membran teknolojileri, temel dezavantaji sermaya giderlerinin ytliksekligi,
membranin ¢abuk tikanmasi, ayirmadan sonra kalan konsantre atigin ¢evreye desarj edilmeden
once bertaraf problemlerine neden olmasi ve yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da

sahiptir [42,43].
2.5.1.3. Iyon Degisimi

Boyama islemi sirasinda o6zellikle boyalar, cogu kimyasal olarak ya anyonik ya da katyonik
oldugu icin, liflere kovalent baglarla tutunduklar icin genellikle iyon degistirme ydntemiyle

giderilebilirler adsorpsiyon gibi basit yontemlerle uzaklastirilmamaktadirlar [40]. Bu yontemde
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boyar madde iceren atiksulardan katyonik ve anyonik boyalar uzaklastirilabilmektedir.
Rejenerasyonla adsorban kaybinin olmamasi, ¢oziiciiniin kullanildiktan iyilestirilebilmesi ve
¢oziinebilen boyar maddelerin etkin sekilde giderilebilir olmasi avantajlaridir. Ancak, yontemin
kullanim1 ¢ogu boyada, doygunluga ulasildiginda organik ¢o6ziicliler pahaliligindan dolay1

yonetim maliyeti olusu ve dispers boyalar i¢cin pek etkili olmadigindan dezavantajlaridir [42,44].

2.5.2. Kimyasal Yontemler
2.5.2.1. Oksidasyon

Oksidasyon yonteminin basit olmasi kimyasal yontemler arasinda en ¢ok kullanilan renk
giderim yontemidir. Kimyasal oksidasyon yonteminin kullanim sonucu boya molekiiliindeki
aromatik halka kirilarak atiksudaki boyar madde giderilir [42].

Kimyasal oksidasyon yodntemi sonucu boya molekiiliinde bulunan aromatik halka
kirilarak atik sudaki boyar madde giderilir. Oksidasyon asagidaki yontemlerle uygulanabilir;

e Ozon

o Fotokimyasa yontem

e Elektrokimyasal yontem
e Sodyum hipoklorit (NaOCI)

e  H;0;-Fe(II) tuzlar (Fenton ayiraci)

Kimyasal maddeler arasinda gercgeklesen elektron transferine kimyasal oksidasyon
prosesinin temel amacidir. Boyar maddede bulunan aromatik halkalarin kirilmasiyla boyanin
giderimi saglanir. Atik su icerisinde bulunan maddelerin kararsiz ara iiriine veya son lriine

doniistirmesi kimyasal olarak oksitlenmesi olarak olarak ifade edilebilir [45].

2.5.2.2. Kimyasal Floklastirma ve Coktiirme Yontemi

Floklastirma ve ¢okelme yontemi atik sudan kimyasal maddeler yardimiyla saglanir.
Atiksuya icersine eklenen kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklasma ile ¢6ziinmiis
maddeler ve kolloidler giderilir. En ¢ok kullanilan kimyasallar arsinda Al;(SO04)s3, FeCls, FeSOsve
kire¢ sayilabilir [42]. Uygulanan yontemde kullanilan uygun dozda kimyasal ¢oktiirme
deneylerinde orta seviyeden yiiksek seviyeye kadar renk giderimi saglanmistir [42]. Katyonik
boyar maddeler kimyasal yapilarindan dolay1 katyonik boyar maddeler son derece zayif koagiile
ya da hic¢ koagiile olamamaktadir. Uygulanan yontemin asit, direkt ve reaktif boyar maddelerine
kars1 koagiile olmakla birlikte olusan floklarin kalitesi cok zayif olup ortama flokiilant ilavesi
bile ¢okelme verimini pek arttirmamasi yontemi dezavantajli yapmaktadir. Dispers boyar

maddelere karsi ise koaglilasyon ve flokiilasyon ydntemleriyle tam bir renk giderimi
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saglanmaktadir [46]. Kimyasal ¢oktiirme yontemini dezavantaji kilan insaat masraflarindan
ziyade isletme masraflar1 6énem tasimaktadir. Ozellikle uygulanan floklasma maddeleri ve
meydana gelen camurun bertaraf edilmesi, giderlerin masraflarinin énemli bir kismini teskil

etmektedir [46].
2.5.2.3. Cucurbituril Yontem

Cucurbituril glikoluril ve formaldehitten olusan bir polimerdir. Seklinin, Cucurbitaceae
bitki sinifinin bir iiyesi olan balkabagina benzemesinden dolay1 bu sekilde isimlendirilmistir.
Isimdeki uril, bu bilesigin iire monomerini de icerdigini ifade etmektedir. Yapilan ¢alismalar
bilesigin gesitli tipteki tekstil boyalari i¢in oldukca iyi bir sorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu

gostermistir. Maliyeti diger kimyasal yontemlere gore dezavantajlidir [42].
2.5.3. Biyolojik Yontemler

Fiziksel ve kimyasal yontemler boyar maddelerin renk gideriminde genellikle kullanilan
metodlardir. Fakat Bu nedenle pahali olmayan ve etkili bir yéntemin ¢ok énemli kazanimlari
olacaktir. Bunun i¢in alternatif, kagcinilmaz olarak biyoteknolojidir. Biyolojik aritma prosesleri,
tekstil endiistrisi ve atik sularinin aritiminda siklikla kullanilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal
yontemlerin uygulama alanlarinin sinirli olmasi her boya icin kullanilmamasi kullanilan bu
yontemlerin maliyet acisindan tesis, ekipman ve malzeme a¢isindan ekonomik olmamalar1 ve
cevre Kkirliligi problemini tam olarak ortadan kaldirmamalari bu yoéntemleri dezavantajli
yapmaktadir [47]. Biyolojik yonyemler ise fiziksel ve kimyasal yontemlere gore avantajlari;
daha az ¢amur Uretmesi, maliyetinin diisiik olmasi, alici ortamlara daha az zararh yan iiriin
olusturmasi tekstil endiistrisi atik sularin artimi igin ideal ¢6ziim yontemidir. Biyolojik
yontemleri maliyetleri diisiiktiir ve giderim sonucunda alici ortamda olusan triinler toksik
degildir. Biyolojik proseslerin az camur olusturmasi diger ydntemlere gore avantajli
yapmaktadir [48]. Dezavantaji strekli degisken bilesiminden dolay1 aritimda kullanilan

mikroorganizmalari canl tutmak zorlasmaktadir [49].

2.5.3.1. Aerobik Yontem

Biyolojik aritma yontemlerinden oksijenli ortamda gerceklestigi prosesler aerobik
proseslerdir. Aerobik aritimdaki aktif camur asamasi, farkli karakterizasyona sahip atiksulari
aritmak i¢in kullanilmaktadir [50]. Aerobik olarak aritimda kullanilan konvansiyonel aktif
camur sistemleri i¢in atik su icersindeki bulunan boyar maddelerin biyolojik olarak
indirgenmeye karsi direnglidir. Atik suda ¢6ziinmiis halde bulunan bazik, direkt ve bazi azo

boyar maddeler mikroorganizmalar tarafindan indirgenememekte ancak fiziksel bir olay ile
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bakteri iizerine boyar maddelerin bir kismi adsorbe olup giderilebilmektedir. Aerobik aritma
yontemi azo boyar maddelerinin tek basina parcalanma konusunda yetersizdir. Azo boyar
maddelerin parcalanmasinin ilk asamasi anaerobik ortamda boyar maddeye rengini veren
elektrofilik azo baginin indirgen kosullarin saglandigin da boyar maddenin kirilmasi ve renksiz
hale gelmesidir. Mikrobiyal olarak parcalanmaya karsi azo boyar maddelerin yapisal direncli
olmasinin nedeni, renklerinin solmamasini saglayacak sekilde kimyasal ve 1s18a dayanikli olacak
sekilde tretilmeleridir. Bu prosesin temel fonksiyonu, organik kirleticileri karbondioksit, su ve
biyokiitleye doniistiirmektir [50]. Boyar maddelerin molekiil agirhiginin yiiksek olmasi da

aerobik aritim i¢in dezavantaj olmaktadir [51,52].

2.5.3.2. Anaerobik Yontem

Anaerobik aritim oksijenin olmadigi ortamlarda mikroorganizmalar tarafindan
gerceklesen sistemlerdir. Boyar maddelerin anaerobik pargalanmasi, 6zellikle aerobik sartlarda
altinda pargalanamayan boyarlarin etkili olmaktadir. Boyar madde renk giderimin anaerobik
ortamsa olabilmesi icin ilave karbon kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu yontemler de boyalarin,
organik halojenlerin ya da agir metallerin gideriminde olumlu sonugclar vermektedir. Anaerobik
kosullarda azo boyalarin biiyiik bir bélimi biyolojik olarak kolay ayrisan aromatik aminlere
doniisiirler [53]. Anaerobik ortamda oksijensiz ortamda organik maddelerin metan,
karbondioksit ve suya dontistiiriildiigli bir silirectir. Anaerobik ortama ilave edilen karbonun
metan ve karbondioksite déniismesi sonucunda elektronlar aciga ¢ikar. Aciga cikan elektronlar
son elektron alicisi olarak reaktif boyar maddeleri kullanir ve azo baginin indirgenmesini saglar.
Gergeklesen bu islem oksijensiz ortamda gerceklesmektedir. Bu nedenle azo baginin kirilmasini
aerobik prosesten 6nce anaerobik sartlarda saglanmalhdir [46].

Anaerobik sistemin en 6nemli avantaji biyogaz iliretiminin gergeklesmesidir. Olusan
biyogaz 1s1 ve gii¢ kaynagi olarak yeniden kullanilabilir ve enerji maliyetini diisiirtir. Anaerobik
aritmanin sonucu olusan lriinlerin toksik-kanserojen aromatik aminlerin olusmasi anaerobik

aritmanin yontemin dezavantajlarindan bir tanesidir [39,50].

2.5.3.3. Biyodegredasyon (Biyolojik Parcalanma )

Biyodegradasyon, mikroorganizmalar tarafindan organik ve inorganik materyallerin
optimum kosullar altinda ayristiritlma islemidir [54]. Mikroorganizmalar organik maddeleri
biiylimeleri ve metabolizmalar1 nedeniyle indirgemektedir. Sonu¢ olarak, biyolojik
parcalanmada karmasik organik maddeler karbondioksit ve suya doniistiriliir [55]. Bakteri ve
mantarlar, cevredeki elementleri geri doniistiirmeye yardimeci olan topragin iyi bilinen

parcalayicilaridir.
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Biyolojik aritma sistemleri, askida biiyliyen mikroorganizmalar tarafindan organik
maddelerin parcalanmasi prensibiyle calisir. Biyodegredasyon yonteminde biyolojik olarak
parcalanabilen bilesikler, mikroorganizmanin hiicre disi enzimlerine baglanmasi ile hiicre
membranindan gecerek, hiicre icerisine tasinmaktadir. Hiicre icerisinde bir seri doniisiim
reaksiyonlari gercekleserek daha kiiciik ara triinlere doniisiir. Bu reaksiyonlar sirasinda aciga

¢ikan enerji hiicrelerin ¢ogalmasi, onarilmasi ve hareket etmesinde kullanilmaktadir [56].

2.5.3.4. Biyoremidiasyon (Biyolojik Iyilestirme)

Biyomremidiasyon inorganik ya da organik maddelerin parcalamak igin
mikroorganizmalar yardimiyla uzun strecgli aritim prosesleri biyoremediasyon olarak
bilinmektedir. Biyoremediasyon fungus, bakteri ve mikroorganizmalarin kullanilarak zararlh
maddeleri toksik olmayan bilesiklere hizli bir sekilde déniistiiren ve toksisetisini azaltan dogal
olarak meydana gelen bir proses olup, kimyasal sivilarin ve tehlikeli atiklarin biyolojik olarak
aritilmasi i¢in kullanilan tekniklerden biridir.

Biyoremediasyonun etkili olabilmesi i¢cin, mikroorganizmalarin kirliliklere enzimatik
atakta bulunarak onlar1 zararsiz lriinlere dontistiirmeleri gerekir. Mikroorganizmalar yoluyla
biyoremediasyon, iki tipe ayrilabilir: in-situ (saha i¢i) biyoremediasyon ve ex-situ (saha disi)
biyoremediasyondur [57].

In-situ biyoremediasyon, bulundugu yerdeki kirli topragin ve suyun aritilmasidir.
Ozellikle petrolle kirlenmis alanlarin ariiminda kullanilir. Bu islem ¢ok etkili ve daha ucuzdur.
Bu yontemin en O6nemli avantaji topragl ortamdan c¢ikarmaya gerek yoktur ve patojenik
olmayan mikroorganizmalarin kullanimiyla yapilir. Areobik bir yontedir oksijene ihtiya¢c vardir
[58].

Ex-situ biyoremediasyon, kirletici maddelerin, kirlenmis toprak veya suyun ilk kullanim
alanindan ¢ikarildiktan sonra aritilmasini icerir [59]. Ex-situ biyoremediasyona biyolojik
y1ginlar, kompostlastirma, landfarming, reaktorlerde aritim yéntemleri 6rnektir [60].

Biyoremediasyon isleminde aktif olarak yer alan oksidorediiktazlar, lakkazlar,
hidrolazlar ve peroksidazlar gibi cesitli enzimler vardir [61]. Cesitli arke, bitki, bakteri, alg ve
funguslarin bioremediasyon Kkabiliyetini gosterdigi bulunmustur [62]. Biyoremediasyonun
etkinligini arttirmak icin besinler, oksijen, pH, nem ve 1s1 kontrol altinda tutulmalidir.
Biyoemediasyon, c¢evre Kirleticilerini temizlemek icin biyolojik ajanlar kullanan bir

biyoteknolojik yaklasimdir.
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2.5.3.5. Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon agir metal gibi inorganik maddelerin ve boya gibi organik kirleticilerin
mikrobiyal kiitle ile adsorpsiyonu veya kiitle birikimi biyosorpsiyon olarak ifade edilmektedir.
Boylece kirletici maddelerin geri kazaniminin ve/veya cevresel olarak kabul edilebilir sekilde
uzaklastirilmasini saglar. Bakteriler, maya ve funguslar boyar madde igeren atiksularin renginin
giderilmesinde biyosorpsiyon ile kullanilmak miimkiindiir. Kullanilan mikroorganizmalarin
cinsini ve boyar maddenin yapisina bagh olarak farkli baglanma hizlar1 ve kapasiteleri s6z
konusudur. Boyar madde iceren atiksu ¢ok toksik oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir
[24]. Son yillarda farkl boya tiirlerinin giderilmesi icin biyosorbent olark denenmistir. Boyalar,
tizerindeki renklerin kalicilig1 saglamak amaciyla 6zel olarak tretilirler. Buda onlar1 mikrobiyal
parcalanmaya karsi direngli hale getirir. Biyosorpsiyonu temas siiresi, suyun sertligi,
mikroorganizmanin kalitesi ve substrat konsantrasyonu biyosorpsiyonu etkileyen en 6nemli
faktorler olarak siralanabilir [41].

Biyosorpsiyon i¢in uygun mikrobiyal biyokiitle, organik kirletici molekiiller veya iyonlar
iceren sulu ¢ozelti ile temas ettirilir. Temas isleminin, biyokiitlenin bu molekiilleri tutmasi ve
dengeye ulasmasi icin yeterli bir slire devam etmesi saglanir ve sivi fazdan ayrilir ve kirletici

iceren biyokiitle tekrar iiretim i¢in ya da bertaraf edilir [24].

2.6. Beyaz Ciiriikciil Funguslar

Boya giderim fiziksel ve kimyasal yontemler etkilidir. Bu yontemler yiiksek maliyet ve
tehlikeli yan triin olusturmasi nedeni ile alternatif maliyeti diisiik ve tehlikeli yan iiriin
olusturmamasi ile biyolojik yontem alternatif bir yontemdir. Bakteri, fungus ve alg gibi
mikroorganizmalarin boyar maddelerde renk giderimi amaciyla kullanilmaktadir. Beyaz
curiik¢lil funguslar c¢cok sayida cevre Kirleticilerini pargalama yetenegine sahiptir. Boyar
maddelerde renk gideriminde beyaz ciliriikgil fungus kullanimi en etkili biyoteknolojik
alternatiflerden birisidir. Bu funguslar, boyar maddelerin de igerisinde oldugu pek ¢ok farkli
cevresel kirleticiyi yikma yetenegine sahiptir [63,64].

Beyaz ciiriik¢iill mantar lignini tamamen CO; ve H;0 ye pargalayan bilinen tek
organizmadir. Beyaz ¢lriikciil mantarlar kiiresel karbon dongiisiiniin anahtar diizenleyicileridir.
Digerleri yalnizca 1 ya da 2 lignin degistirici enzim liretirken, beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar {ig¢ lignin
degistirici enzim tretir. Beyaz ciiriik¢iil mantarlar; lignin peroksidazlar (LIP'ler), manganez
peroksidazlar (MNP'ler) ve lakkazlar olarak adlandirilan ii¢ enzim iretirler. Bu enzimler,
ligninin fungal parcalanmasinda énemli bir rol oynar [65,66].

Beyaz ciiriik¢iil funguslar hiicre disi enzim sistemleri ile lignin, ksinobiyotik, boyar

maddeleri indirgeyebilmektedir [67,68]. Trametes versicolor, Phanerochaete chrysosporium ve
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Coriolus versicolor beyaz ciirtikeiil funguslar lignin ve renk giderimden en yaygin kullanilan
tiirleri‘dir [69,70].
Funguslar ile renk giderim calismalar1 1980’li yillarin baslarinda baslamistir [71].

2.6.1. Trametes versicolor

Polyporaceae familyasina ait olan bu beyaz ciirlikciil fungus, literatiirde Coriolus
versicolor olarak da gegmektedir. Halk arasinda goriiniimii hindi kuyrugunu andirdigi i¢in ismi

hindi kuyrugu olarak bilinmektedir. Siniflandirilmasi su sekildedir.

Tablo 2.1. Trametes versicolor siniflandirilmasi

Alem Fungi

Sube Basidiomycota
Sinif Hymenomycetes
Takim Aphyllophorales
Aile Polyporaceae

Cins Trametes

Tir Trametes versicolor

Agac govdesinde odunsu dayanikli sert makrofungus yapiya sahiptir. Diinyada cok
yaygin olup odun tahripgisidir. Daha ¢ok ilkbahar ve sonbaharda 6lii ve kurumak iizere olan
agac kutikleri lzerinde toplu sekilde ¢ikmaktadir. Yapisinda ligninolitik enzimler bircok
biyoteknoloji kullanilmaktadir [72,73]. Kahverengi gorintisii olan beyaz ciiriikgiller, lignin
peroksidaz ile par¢alanmalar1 sonucu agiga ¢ikan sadece beyaz seliilloz kalmaktadir. Trametes

versicolor ve diger beyaz ciiriik¢tliller bu ismi buradan almaktadirlar [64,74].

Yapilan taz ¢alismamizda sentetik boyar maddelerin biyolojik olarak disiik maliyet ve
kisa siirede aritilmasi amacglanmaktadir. Calismamizda biyolojik artim i¢in beyaz ciiriikeiil

fungus olan Trametes versicolor kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Trametes versicolor'in dogadan bir gériintisii [72,75]

2.7. Literatiirde Yapilan Calismalar

Heinflig ve ark. 1997 yapilan renk giderim ¢alismasinda lignin yikim yetenegine sahip
olan 18 fungus tiri ile renk giderim calismis, ic azo boyar maddesi; Reactive Orange 96,
Reaktive Black 5, Reactive Violet 5, ile iki fitohalosiyanin boyar maddesi; Reaktive Blue 15 ve
Reaktive Blue 38 ve calismada kullanilan Trametes versicolor, Phanerochaete chrysosporium ve

Bjerkandera adusta fungal kiiltiirlerden biitiin boyar maddeleri yikabildigi rapor edilmistir [76].

Swamy ve ark. 1999 beyaz ciiriik¢iil fungus olan Trametes versicolor ile yapilan renk
giderim calismasinda mono-azo grubundan amarnth boyar maddesi kullanilmis ve 7 giin

inkiibasyon siiresinde %63 oraninda renk giderimi oldugu rapor edilmistir [77].

Rodriques ve ark. 1999 yapilan renk giderim ¢alismasinda substrat olarak ¢imleri
kullanildigy, kati fazda iiretilmis beyaz ciirtike¢iil funguslarin kiiltiir 6ziitii, boyar madde renk
giderimde kullanilmistir. Trametes hispida ve Trametes versicolor’ dan izole edilen lakkaz enzimi
kullanilmistir. Lakkaz enzimi Remazol Brillant Blue R, Acid Blue 185, Reaktive Blue 158, Acid
Black 184, Orisol Blue ve Orisol Ttuquoise'yi agarttig1 ve yapilan ¢alismada, lakkaz enziminin
aktivitesindeki artis ile boyar madde renk giderimindeki artisin paralel oldugu rapor edilmistir

[78].

Ramsay ve ark. 2002 yapilan renk giderim ¢alismasinda, Amaranth, Tropaeolin O, Congo
Red, Reactive Blue 15 ve Reactive Black 5 beyaz ciirlikciil fungus olan Trametes versicolor
kullanilmistir. Boya emilimi olmadan tamamen renklendirilmistir. Cibacron Parlak Kirmizi 3G-P,
Cibacron Parlak Sar1 3B-A ve Remazol Parlak Mavi R, kismen biyomaslara emdirilmis bazi
boyalarla renklendirilmistir. Dekolonasyondan sonra Amaranth, Tropaeolin O ve Reaktif Siyah 5

iceren ¢ozeltilerin toksisitesi degismedigi; Reaktif Mavi 15, Remazol Parlak Mavi R ve Cibacron
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Parlak Kirmizi 3G-P toksik olmayan seviyelere indigi ve Cibacron Parlak Sar1 3B-A ve Kongo

Kirmizisi ¢ok zehirli oldugu rapor edilmistir [79].

Mazmanci ve ark. 2002 yapilan renk giderim ¢alismasinda beyaz ciiriikeiil fungus olan
Coriolus versicolor kiiltiirii ile Metilen Mavisinin yeniden renklenmesi gosterilmistir. Coriolus
versicolor'un 5 ve 10 mg L metilen mavisi iceren ortamlar1 etkili bir sekilde renklendirdigi
bulunmustur. Deklorlama, C / N oraninin 2: 1'e ayarlandif1 ortamlarda daha yiliksek
bulunmustur ve sekonder metabolik fazda ise maksimum renk giderici aktivite elde edildigi

rapor edilmistir [80].

Erkurt 2006 yapilan renk giderim calismasinda beyaz ¢triikeiil fungus tirleri Pleurotus
ostreatus, Funalia trogii ve Coriolus versicolor kultiirii ile Remazol Brillant Blue-R ve Drimaren
Blue CL-BR’in renk giderimi arastirilmistir. Statik kosullarda, 30° C ve pH 5.0’ da 48 saat
inkiibasyon siire de pH, kuru misel agirligi, renk giderimi, lakkaz, peroksidaz enzim aktivitesi,
protein miktar1 analizleri yapilmistir. Calismalar sonucunda en yiiksek renk giderimi Funalia
trogii en dusiik renk giderimi Pleurotus ostreatus oldugunu, Coriolus versicolor Drimaren Blue

CL-BR’'in 60 mg/L iistii derisimlerinde toksik etkisi oldugunu rapor edilmistir [40].

Mercimek 2008 yapilan renk giderim calismasinda Trametes versicolor'in anyonik
ozellikte reaktif boyar maddeler Reactive Blue 19, Reactive Black 5 ve Reactive Red 194 {izerine
boyar maddelerin renk giderim aktivitesi arastirllmistir. Statik ve c¢alkalamali kosullarda
calisiimistir. Statik kiiltiirlerde 14. giiniin sonunda bu oran sirasiyla % 93, % 87 ve % 79,
calkalamali kiilttrlerde 4. giiniin sonunda renk giderim orani en yiiksek Reactive Black 5 icin %

97, Reactive Blue 19 icin % 93 ve Reactive Red 194 icin % 92oldugu rapor edilmistir [72].

Srinivasan ve ark. 2009 yapilan calismada beyaz ciirikliigii fungus olan Trametes
versicolor'in Reaktif Turuncu-16 ve Reaktif Kirmizi-35 boyar maddelerin renk giderim ile
optimizasyon c¢alismasi  gerceklestirilmistir. Boya, glikoz ve amonyum klorir
konsantrasyonlarinin renk giderme tizerindeki etkisi arastirilmistir. RO-16 ve RR-35 icin % 94.5
ve% 90.7'lik maksimum renk giderimi, boya, glikoz ve amonyum Kkloriiriin optimum
konsantrasyonlarinda, yani RO-16 i¢in 0.66, 17.50 ve 2.69 g / L ve 0.68, 16.67 ve 2.13 g / L
Sirasiyla RR-35 rapor edilmistir [82].

Gedikli ve ark. 2010 yapilan calismada Trametes versicolor fungus kullanilmistir. Ticari
olarak piyasada satilan bir kot boyasinin bugday kepegi iceren potato dekstrose broth
besiyerinde gelistirilmesi ile elde edilen lakkaz aktivitesi yiiksek kiiltiir sivisi ile renk giderimi
calisilmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Yapilan calismalar sonucunda pH 4.0, boya

konsantrasyonu 75 mg/l, sicaklik 55°C, 120 dakika inkiibasyon siliresi ile yapilan deney
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sonucunda belirlenen optimum kosullarda % 68.02 renk giderimi elde edildigi rapor edilmistir

[83].

Mazmanci ve ark. 2010 yapilan ¢alismada beyaz ¢iiriik¢iil fungus olan Funalia Trogii'nin
Reaktif siyah 5'in renk giderimi statik kosullar altinda sicaklik, pH'in optimizasyonu
incelenmistir. Optimal pH ve sicaklik sirasiyla 4.78 ve 30°C olarak bulunmustur. Kinetik
calismalarda yapilmistir. Lineweaver-Burk grafigi, statik durum altinda Funalia trogii tarafindan
diazo boya Reaktif Siyah 5 renk giderimi icin 196.07 mg / L'lik bir giin icin bir 406.66 mg / L Km

Vmax verdigi rapor edilmistir [84].

Champagne ve ark. 2012 yapilan calismada, beyaz ciiriik¢lil fungus olan Trametes
versicolor'n urettigi lakkaz enzimin NaCl'iin lakkaz lizerine etkisine bakilmistir. Reactive Blue
19 boyar maddesinin renginin giderimi ve ABTS ile oksidasyonu fzerinde -etkisine

incelenildiginde NaCl’iin her ikisinin de inhibisyonuna neden oldugu rapor edilmistir [85].

Nesheim ve ark. 2013 yapilan ¢alismada beyaz ciiriik funguslar tarafindan iiretilen
lakkaz, sodyum kloriir ve sodyum siilfat gibi tuzlar igeren tekstil atik sularinin rengini giderme
potansiyelleri arastirllmistir. Reaktif Mavi 19 ve 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik
asit) (ABTS) oksidasyonu sirasinda Trametes versicolor lakkaz iizerine sodyum kloriir ve
sodyum siilfatin etkisi kinetik analizi ile degerlendirilmistir. Sonuclar, sodyum klortriin hem
ABTS oksidasyonunu hem de boya renk giderimini inhibe ettigini, sodyum siilfatin lakkaz

aktivitesini etkilemedigini rapor edilmistir [86].

Erdem ve ark. 2014 yapilan calismada beyaz ciirtik¢iil fungus tiirline ait olan olan
Trametes versicolor Reactive Bright Yellow, Solazol Blue BB, Reactive Red, Solazol Turquoise ve
Neutrilan Black Blue boyar maddelerinin renk giderimi incelenmistir. Dekolorizasyon sonucu
optimum pH 4 olarak belirlenmistir. Reactive blue 19 %99 ile en yliksek orana sahip oldugu,
karbon kaynagi olarak, glukoz, ksiloz ve maltozda en yiiksek oranlardan elde edilmistir. Azot
kaynagi ise mikroorganizmanin NH4NO3z ve pepton‘u kullanarak dekolorizasyon islemini % 97

ve % 99 oranlarinda gergeklestirdigi rapor edilmistir [87].

Gedikli ve ark. 2014 yapilan calismada beyaz ciiriikciil fungus tiiriine ait olan Trametes
versicolor kiltiiriiniin batik fermentasyon kosullar1 altinda lakkaz {iretimini arastirilmistir.
Uretilen lakkaz enzimi ile Box-Behnken metodu kullanilarak Reaktif Mavi 49 boyar madde
dekolorizasyonunun optimizasyonu amac¢lanmistir. Sonuglar, pH'nin 2,95, baslangic boya
konsantrasyonunun 55,6 mg L-1, enzim miktarinin 0,76 mL ve reaksiyon siiresinin 46,91 dakika

oldugu kosullarda en yiiksek Reaktif Mavi 49 renk gideriminin %98 oldugunu gostermistir [88].
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Deveci E.U. 2017 yapilan calismada beyaz giiriikgiil fungus tiiriine ait olan Phanerochaete
chrysosporium, Pleotrus ostreatus fungal biyoreaktorler ile Reactive Red 180 ve Acid Red 88
boyar madde c¢ozeltilerinin biyolojik ayrismasi incelenmistir. Fungal biyolojik prosesin
kullanildig1 sistemde 100 mg/L boya konsantrasyonunda, optimum c¢alisma pH degerleri
Phanerochaete chrysosporium igin pH 4,5, Pleotrus ostreatus icin pH 5,0 olarak tesbit edilmistir.
Fungal biyoreaktorde, P. chrysosporium i¢in KOI gideriminin %94 ve P. ostreatus igin ise %98
oldugu ve boyar maddeden renk giderimi P. chrysosporium igin %98,0 ve P. ostreatus i¢cin %99,5

oldugu rapor edilmistir [89].

Erdem ve ark. 2017 yapilan calismada beyaz ciirlik¢iil fungus triine ait olan Trametes
versicolor ile Reactive blue 19, Reactive Orange 12, Reactive Blue 21, Reactive Red 120,Acid
Black 194 boyar maddelerin renk giderim arastirilmistir. Yiirtitiilen ¢alismalar sonucunda en
yuksek verimi %99 oranla Reactive Blue 19 boyar maddesi i¢in uygun pH 4 olarak
belirlenmistir. Boya gideriminin diisiik sicakliklardan etkilendimedigi ancak 60 °C’'nin {lizerine

cikildiginda renk giderim oraninin distiigii rapor edilmistir [90].

Nobuyuki ve ark. 2018 yapilan ¢alismada beyaz ¢liriikeiil fungus Trametes versicolor'un
saflastirllmamis kiiltiir stipernatanti kullanilarak yeni bir enzimatik membran biyoreaktor
sistemi ile boya atik suyunun renk giderimini arastirmistir. Bir antrakinon tipi boya igeren
model boya atiksu ve boya renk giderme aktivitesi sergileyen slipernatant, reaktérde enzim geri
doniisiimiine izin veren bir ultrafiltrasyon membrani ile siirekli karistirilmis bir tank membran
reaktdriinde karistirlmistir. Enzimatik membran biyoreaktoriinden elde edilen sonuglar,

yaklasik% 80 oraninda renk giderme oranin oldugunu rapor edilmistir [91].

Balasaraswathy ve ark. 2018 yapilan ¢alismada beyaz cliriikeiil fungus tiiriine ait olan
Trametes versicolor ile renk giderimi, azo boyalar tekstil endiistrisinde siklikla kullanilir ve
boya pazarinin yaklasik% 70'ini olusturur. Spektroskopik analizler her 24 saatte bir yapilmistur.
Ultravioleviyeli Spektrofotometrik calisma, tekstil boyalarinin bozulmasini goésteren goriiniir
bolge tepe noktasinin (480nm) tamamen kayboldugunu gosterdi. Bu, 48 saat fungal tedavide
azo baginin kirilmasini gosteren Fourier Transform-Infra Red Spektroskopik calismalarla daha

da dogrulandigini rapor edilmistir [17].
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Mikroorganizma Kaynagi
Gerceklestirilen tez calismasinda kullaninan Polyporaceae grubuna ait, Pleurotus
ostreatus (1), Funalia trogii (2) veTrametes versicolor (3) misel kaynagi fungal izolat Mersin

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bélim Laboratuvarindan temin

edillmistir.

3.1.2. Calismada Kullanilan Boyar Maddeler

Gergeklestirilen tez calismasinda Mersin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre
Miihendisligi Boliim Laboratuvarindan temin edilen 2 adet sentetik boyar madde kullanilmistir.

Bu boyar maddenin 6zellikleri Tablo 3.1. belirtilmistir.

OCH,
OH
N=N yZ |
HO3S—0—CH,—CH,—0,S X
SO,H
Sekil 3.1. Remazol Red RR kimyasal yapisi
O NH, O
. i
;{‘.’:—-‘-x%.?f ., ,r‘}‘l fﬁ—ONE&
SY9L
o R~
T b
i e P Il
[ SaT 0-S-ONa
. 0

Sekil 3.2. Remazol Brillant Blue-R kimyasal yapisi
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Tablo3.1. Calismada kullanilan boyar maddelerin kimyasal 6zellikleri

Boya Remazol Red RR Remazol Brillant Biue-R
Renk Kirmizi Mavi

Amax 520 nm 595nm

Yapisi Bifonksiyonel Monofonksiyonel
Reaktiflik Orta Orta
Reaktiflik Grubu MCT/VS VS
Substantivite Yiiksek Diisiik

3.1.3. Ortamin pH’s1

Ortam pH’s1 fungus i¢in optimum gelisme ve desarj standartlarina uygun olarak pH 6’ya

ayarlanmistir.

3.1.4. Calismada Kullanilan Besiyerleri

Gergeklestirilen tez calismasi siiresince kullanilan Trametes versicolor ve diger iki

fungus kiltliriinlin devamliligr saglamak PDA (Potato Dextrose Agar)besiyeri kullanilmistir,

liretim ortamui i¢in fungus kiiltiirlerinin hazirlanmasinda ve fungus iiretimi i¢cin SBM (Stok Basal

Medium ) besiyerleri kullanilmistir.

3.1.4.1. Potato Dextrose Agar

Merck marka hazir besiyeri kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Hazirlanacak olan besiyeri

1000 ml distile su icinde 39 g Potato Dextrose Agar ¢oziilerek hazirlanacaktir. Hazirlanacak olan

besiyeri 1 bar basing 121 ° C'de 15 dakika ile sterilizasyon islemine tabi tutulmustur.

3.1.4.2. Fungus Uretimi Iicin Kullanilacak Mineral Ortam Stok Basal Medium

Renk gideriminde kullanilmak t{zere misel siispansiyonun iiretilmesi

hazirlanmistir.

amaciyla
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Tablo 3.2. Stok Basal Medium’un igerigi

Bilesen (g/L)
Glikoz 10
NH4H2PO4 0,50
K2HPO4 0,20
MgS0..7H,0 0,05
CaCl,.2H;0 0,01
Distile su 1000 ml

Yukarida belirtilen bilesenler saf su icerisinde ¢oziindiikten sonra pH’1 6'a ayarlanarak 1

bar basingta 121°C’de, 15 dakika sterilizasyon islemine tabi tutulmustur.

3.1.4.3. Sentetik Boyar Madde icin Kullanilacak Mineral Ortam Stok Basal Medium

Sentetik Boyar madde 50-75-100 mg/L degisken konsantrasyonlarda kullanilarak pH’1

6’a ayarlanarak 1 bar basingta 121 °C ‘de 15 dakika siireyle otoklavda sterilazyon istemine tabi

tutulmustur.

Tablo 3.3. Stok Basal Medium’un igerigi

Bilesen (g/L)
Glikoz 10
NH4H;PO, 0,50
K2HPO4 0,20
MgS04.7H-0 0,05
CaCl..2H-0 0,01
Distile su 1000 ml

3.1.5. Kullanilacak Cézeltiler

kullanilmistir.

Boya c¢ozeltileri ve besiyerlerin pH ayarlar icin; 0,1 N NaOH ve 0,1 N HCI c¢ozeltileri

KOI analizleri i¢cin; KCr204, HSO4, FAS ¢6zeltileri kullanismistir.
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3.1.6. Kullanilacak Cihaz ve EKipmanlar

Tez ¢alismasi, Mersin Universitesi Cevre Miihendisligi boliimii Laboratuvarlarinda
bulunan cihaz ve ekipmanlar kullanilarak yapilmistir. Arastirmada kullanilacak cihazlar ¢alisma
kapsaminda UV-Visspektrofotometre (PG Instruments, T 80), hassas terazi (KERN 440-45,
Almanya), santrifiij (Hettich Mikro 22R ), pH Metre(Seven Compact S210), Vorteks (Dragon Lab
MX-S, Cin), inkiibator (Ordel, Tiirkiye), Otoklav (Sanyo, Japonya), Steril laminar akimh giivenlik
kabini (Faster, italya), Derin Dondurucu (Argelik, Tiirkiye), Otomatik Pipetler (Nichipet EX II,
Japonya), Steril pipet ucu olarak (PhysioCare concept, Hollanda) uclari, KOI HeachCompany
45600-00 COD reaktori kullanilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Trametes versicolorm Uretimi ve Saklanmasi

Tez calismasinda kullanilan Trametes versicolor ve diger iki fungus liretimi ve daha
sonraki calismalar da stok kiiltiir devamliligi i¢in steril kosullar saglanarak Patato Dextrose Agar
(PDA) besiyerine ekilmi yapilmis ve 5 giin inkiibatérde 309C’de inkiibasyona birakilmistir.
Trametes versicolor'in PDA besiyerinde gelisen misel formu Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Fungus
devamhligl icin 3-4 haftada bir pasajlama islemi yapilmistir ve sonraki ¢alismalar i¢in stok

kiiltiirler +4°C’de saklanmistir.

Sekil 3.3. PDA besiyerinde5 giinliik gelismis Trametes versicolor goriintiisi

3.2.2. Misel Formda Trametes versicolor'm Renk Giderim Calismalar i¢cin Hazirlanmasi
PDA besiyerin de gelisen misel formlarindaki fungusun steril 100mL SBM besiyeri iceren

250 mL’lik erlenlere plastik 6ze yardimi ile kazima islemi yapilarak misel formlarini

aktarilmistir. Homojenizatér yardimi ile elde edilen misel siispansiyonu (1 mL) 100 mL SBM
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besiyeri iceren 250 mL ‘lik erlenlere aktarilmistir. Hazirlanan misel siispansiyonu renk giderim
calismalarinda kullanilmak iizere 30°C derecede 5 giin inkiibatore iiretilmeye birakilmistir.

Sekil 3.4.’de SBM besiyerinde 5 giin inkiibe edilmis misel slispansiyonu gosterilmistir.

Sekil 3.4. Trametes versicolor'in misel siispansiyonunun 5 giin inkiibe edilmis SBM besiyerine

ait bir gorinti

3.2.3. Renk Giderim Galismalarinda Optimizasyon Icin Kullamlmak Uzere Boyar Madde
icerikli SBM Besiyerine Misel Ekilmesi

Yapilan optimizasyon ¢alismalarinda Remozal Red RR Dystar ve Remozal Brilliant Blue-
R boyar maddelerin optimimum kosullar1 belirlemek amaci ile statik ve ¢alkamali ortamlarda
deneyler yuriitilmistiir. pH'1 6 ve 50, 75 ve 100 mg/L konsantrasyonlara sahip 100 mL SBM
icerikli boyar maddeler 250 mL’lik erlenlere 1’er mL misel soliisyonu eklenmistir. Calkalamali
ve statik calismalarda SBM igerikli boyar maddelerin kontrol grubu olarak misel eklenmemistir.
Yapilan statik kiiltiir calismalarin da optimum sicakligi belirlemek amaci ile farkl sicakliklar 25,
30, 35 ve 40 °C’'de 5 giin stire ile inkiibasyona birakilmistir. Optimum sicaklikta farkh 25, 50, 75
mg/L konsantrasyonlarda ¢alkalama hizinin renk giderimine etkisini belirlemek i¢in calkamala

hiz1 100, 125 ve 150 rpm’de 5 giin inkiibasyona birakilmistir.

3.3. Yapilan Analizler

Yapilan optimizasyon calisma sirasinda optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla renk

analizi yapilmistir. Optimum kosullar altindakimyasal oksijen ihtiyaci (KOi)analizi yapilmistir.
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3.3.1. Boyar Madde Cézeltilerinin Hazirlanmasi

100 ppm’lik (mg/L’lik) RBB-R ve RR boyar maddelerin stok ¢ozeltisinden hazirlanan (0,
5,10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 ppm) hazirlanan standart ¢6zeltiler 595 nm ve 520 nm

dalga boyunda spektrofotometrik olarak okunmus ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur.

C=-1.827 + 110.9*A

100.00 ppm 100.00

Egri Uyg. r2=0.9995

Sekil 3.5. Remazol Brillant Blue- R boyar maddesi abs kalibrasyon egrisi

C = -1.234 + 49.478*A g

0.00 100.00 ppm

Egri Uyg. r?=0.9976

Sekil 3.6. Remazol Red RR boyar maddesi abs kalibrosyon egrisi
3.3.2. Boyar Madde Renk Analizi

Funguslar ile yapilan 6n calismada Trametes versicolor en iyi renk giderici fungus
sec¢ilmis ve tiim optimizasyon calismalari bu fungus ile yapilmistir. Yapilan optimizasyon
calismalarinda; konsanstrasyon, sicaklik, statik ve calkamali ortam gibi parametrelerin
biyogiderimi iizerine etkileri arastirilmak ve optimimum kosullarin belirlemek i¢in boyar
madde iceren besiyerlerinde renk degisimi absorbans olarak belirlenmistir. Trametes

versicolor'in miselinin boyar madde ile muamele sonucunda fungusun aktivitesine bagh olarak
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kullanilan boyar maddelerinlarin analizini belirmek i¢in inkiibasyon siiresi boyunca (0.dk, 1., 2.,
3., 4., 5., giinler) giinliik inkiinasyon siiresince toplam hacmin %10 unu gecmeyecek sekilde
alinan numune siipernatan kismini ayrimak i¢cin 6000 rpm’de 5 dakika santrifiijleme islemi
sonucu spektrofotometrede Kkalibrosyon egrilerini olusturdugumuz RBB-R ve RR boyar
maddelerin renk giderimlerini belirlemek icin spektrofotomektrik okumalar ile renk analizi
edilmistir. Spektrofotometrik analizde kontrol asamasi olarak distile su kullanilmistir.
Spektrofotometrik analizler laboratuvarda mevcut bulunan santrifiij islemi Hettich Mikro 22R

ve PG Instruments, T 80 spektorofometre model kullanilarak yapilmistir.

3.3.3. Biyosorpsiyon Veriminin Hesaplanmasi

Biyosorpsiyon verimi, boyar madde gideriminde, dengede, adsorbentin adsorpladigi
boyar madde derisiminin, baslangi¢c boyar madde derisimine orani olarak tanimlanmistir ve

bunun i¢in kullanilan formiili;
% boya giderimi = ((Co -Cf)/ Co) x 100
Burada;
Co: Biyosorpsiyon ortamindaki baslangi¢c boya derisimi (mg/L)

Cf: Herhangi bir anda biyosorpsiyon ortaminda kalan boya derisimi (mg/L) tanimlanmistir

[93].
3.3.4. Kimyasal Oksijen ihtiyac1 Analizi (KOI)

Biyoyikilabilirliginin tesbit edilmesi amaci ile kullanilan yontemlerden biri KOI
degerlerinin 6l¢iilmesidir [96]. Yapilan optimizasyon calismalarinda bulunmus olan optimimum

kosullarda inkiibasyon siiresince giinliik Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) él¢iimii yapistir [79].
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez c¢alismasinda, en yiiksek giderimi elde eden fungusu bulmak icin yapilan 6n
calismada Mersin Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Arastirma
Laboratuvarindan temin edilen kiiltir koleksiyonu'nda bulunan funguslar ve boyalar
kullanilmistir. 1, 2 ve 3 numarali fungal izolatlarin, tekstil endiistrisinde kullanilan ve kimyasal
yapilar1 farkli Remazol Brilliant Blue-R, Remazol Red boyalarinin biyosorpsiyonunda
kullanilmas1 arastirllmistir. En yiiksek giderimi elde eden fungusun boya biyogideriminde
sicaklik, biyosorpsiyon zamani ve artan boya konsantrasyonu parametreler optimize edilmistir.

Tez c¢alismasinda fungal biyokiitle ile yapilan boya biyosorpsiyon optimizasyon

calismalarinda elde edilen verileri kullanilarak kimyasal oksijen ihtiyaci analizi yapilmistir.

4.1. Fungus ve Boya Secimi

Tez calismasinda kullanilmak iizere yiiksek kapasite ile boya giderimi yapabilen fungusu
secebilmek icin, pH degeri 6’ya ayarlanmis distile su iceren deney ortamina, 1 gr/L agirhiktaki ti¢
farkli fungus izolat1 ve baslangi¢ boya konsantrasyonlar1 yaklasik 50 mg/L olan 2 farkl tekstil
boyasi eklenerek 0.dk, 1, 2, 3, 4, 5. giin analizleri yapilmistir. Alinan 6rnekler santrifiij islemi
yapilarak boya giderimleri spektrofotometrik olarak hesaplanmistir ve ylizde giderimleri
bulunmustur (Tablo 4.1.).

Deneylerde kullanilan funguslar 1, 2 ve 3 numaral olarak kodlanmistir fungal izolatlar
Patato dextro agar besiyerinde gelistirilmistir. Homojenizetor ile homojenize edilen fungus
¢Ozeltisinden son konsantrasyon 1 g/L olacak sekilde calisma ortamina eklenmistir.

Tablo 4.1. de gorildigi gibi, Remazol Brilliant Blue R, Remazol Red RR boyar maddeleri
en iyi giderim yiizdesini 3. Numaral fungus ile sagladig1 gozlenmistir. Remazol Brilliant Blue R
boyar maddesini 1 numarali fungusun statik ortamda % 79.21, calkalamal ortamda % 83.47, 2
numarali fungusun statik ortamda % 65.23, calkamali ortamda % 71.46, 3 numarali fungusun
statik ortamda % 95.13, ¢alkamali ortamda % 97.43 oraninda giderim yapti§1 bulunmustur.
Remazol Red RR boyar maddesini 1 numaral fungusun statik ortamda % 68.52, ¢alkalamali
ortamda % 75.31, 2 numarali fungusun statik ortamda % 42.93, calkamali ortamda % 47.29, 3
numarali fungusun statik ortamda %98.06, ¢alkamali ortamda % 99.13 oraninda giderim
yaptig1 bulunmustur. Yapilan deneyler sonucunda gozlemlenen 50 mg/L konsantrasyonunda

%/’lik boya giderim funguslarla en iyi giderimi yapan 3 numaral fungustur.
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Tablo 4.1.Fungal izolatlarinin Remazol Red RR, Remazol Brilliant Blue R boyar maddelerine
kars1 5. giin biyosorpsiyon kapasiteleri

Remazol Red RR Statik Renk Giderim % Calkalamali Renk Giderim %
1 numarali fungus 68.52 75.31
2 numarali fungus 42.93 47.29
3 numaral fungus 98.06 99.13
Remazol Brilliant Blue-R  Statik Renk Giderim % Calkalamali Renk Giderim %
1 numarali fungus 79.21 83.46
2 numarali fungus 65.23 71.46
3 numaral fungus 95.13 97.43

(Remazol Red RR, Remazol Brilliant Blue-R, Co= 50 mg/L, Ph=6, T=30 °C, X=1 gr/L, calkalama
hizi: 100 devir/dakika)

Tez calismasinda kullanilacak olan fungus; en yiiksek boya giderimi 3 numarali fungal
izolat oldugu tespit edilmistir. En yiiksek giderimi elde eden izolat beyaz ciirtikeiil fungus olan

Trametes versicolor’ dir.

Erkurt 2006 yapilan renk giderim calismasinda beyaz ¢tiriikciil fungus tiirleri Pleurotus
ostreatus, Funalia trogii ve Coriolus versicolor kultiirii ile Remazol Brillant Blue-R ve Drimaren
Blue CL-BR’in renk giderimi arastirilmistir. Statik kosullarda, 30 C ve Ph 5.0’da 48 saat
inkiibasyon siire de pH, kuru misel agirligi, renk giderimi, lakkaz, peroksidaz enzim aktivitesi,
protein miktar1 analizleri yapilmistir. Calismalar sonucunda en yiiksek renk giderimi Funalia
trogii en diisiik renk giderimi Pleurotus ostreatus oldugunu, Coriolus versicolor Drimaren Blue
CL-BR’in 60 mg/L ustii derisimlerinde toksik etkisi oldugunu rapor edilmistir [40]. Bizim
calismamizda Pleurotus ostreatus, Funalia trogii ve Coriolus versicolor kultiiri ile calisilmis en
ylksek giderimi Trametes versicolor kiiltiirdiir ve 60 mg/L listii konsantrasyonda toksik etki

gozlenmemistir.

4.2. RBB-R ve RR Boyalarinin Trametes versicolor ile Gideriminde Optimum Kosullarin
Belirlenmesi

4.2.1. Statik Sartlarda Yiiriitiilen Calismada Optimum Kosullarin belirlenmesi

Trametes versicolor misel slispansiyonuna c¢alismada kullanilan RBB-R ve RR boyar
maddelerin farkli konsantrasyonlar1 (25, 50, 75 mg/L ) eklenerek hazirlanan sivi kiiltiirlerin 5
ginliik statik inkiibasyonu takiben 2 boyar maddenin de renginin giderildigi gozlenmistir.
Sicakliga bagl degisimin biyosorpsiyonda etkisini belirlemek amaciyla RBB-R ve RR pH 6’da, 1
gr/L Trametes versicolor fungusu 25, 30, 35 ve 40 °C’de optimum sicakligini belirlemek igin
farkli boya derisimleri (25, 50 ve 75 mg/L) ve farkli zaman araliklarinda (0, 1, 2, 3, 4 ve 5.

giinlerde ) ol¢timler yapilmis ve etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.1. Remazol Red RR boyasi ve Trametes versicolor beyaz ¢iiriik¢iil fungusun statik

sartlarda sicakligin boya derisimine etkisi

(T=25° (a), 300 (b), 35° (c) ve 40°(d) C, X=1 g/L, pH=6)

Remazol
Red RR
Statik 30°C

25 mg/L 72.saat %100

50 mg/L 120.saat %98,37

75 mg/L 120.saat % 94,05

Sekil 4.2. Statik kosullarda Remazol Red RR boyar maddesinin Trametes versicolor ile renk

giderim
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Sicakliga bagl degisimin biyogiderime etkisini belirlemek amaciyla pH 6’de, 1 gr/L
Trametes versicolor misel siispansiyon varliginda artan boya derisimleri (25, 50 ve 75mg/L) ve
farkli zaman araliklarin da (24, 48, 72, 96, 120 saatlerde) olciimler yapilmis ve etKisi
incelenmistir. Sekil 4.1.'ten ytriitiilen ¢alismalarda Remazol Red RR boyas1 25, 50, 75mg/L
konsantrasyonlarda biyogiderim stiresi arttikca birim biyosorbent kiitlesi basina biyogiderimi
kapasitesi 25° C’ de en yliksek deger 25 mg/L 72. saatte %100, 50 mg/L 120. saatte %97.83, 75
mg/L 120 saatte %95.34, 30° C’ de en yliksek deger 25 mg/L 72. saatte %100, 50 mg/L 120.
saatte %98.37, 75 mg/L 120. saatte %94.05, 35° C’ de en yiiksek deger 25 mg/L 120. saatte
%99.24, 50 mg/L 120. saatte %97.41, 75 mg/L 120 saatte %93.24, 40° C’ de en yliksek deger 25
mg/L 72. saatte %99.24, 50 mg/L 120. saatte %93.98, 75 mg/L 120. saatte %91.43’diir.

Sicaklifa bagh optimizasyon ¢alismasinda en yiiksek biyogiderim veriminin 30° C’ de oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Remazol Brillant Blue-R boyasi ve Trametes versicolor beyaz giiriikeiil
fungusun statik sartardasicakligin boya derisimine etkisi

(T=25°(a), 30° (b), 359 (c) ve 40°(d) C, X=1g/L, pH=6)
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Remazol
Brillant
Blue-R
Statik 300C

25 mg/L 72.saat %100 | 50 mg/L 120. Saat %100 | 75 mg/L 120.saat % 97,02

Sekil 4.4. Statik kosullarda Remazol Brillant Blue-R boyar maddesinin Trametes versicolor ile
renk giderim

Sicakliga bagl degisimin biyogiderime etkisini belirlemek amaciyla pH 6’de, 1 gr/L
Trametes versicolormisel slispansiyon varliginda artan boya derisimleri (25, 50, ve 75mg/L) ve
farkli zaman araliklarin da (24, 48, 72, 96, 120 saatlerde) olciimler yapilmis ve etkisi
incelenmistir. Sekil 4.3.ten yiiriitiillen ¢alismalarda Remazol Brillant Blue-R boyasi 25, 50,
75mg/L konsantrasyonlarda biyogiderim siiresi arttik¢a birim biyosorbent kiitlesi basina
biyogiderimi kapasitesi 25° C’ de en yiiksek deger 25 mg/L 120. saatte %100, 50 mg/L 120.
saatte %100, 75 mg/L 120 saatte %97.55, 30° C’ de en yiiksek deger 25 mg/L 72. saatte %100,
50 mg/L 120. saatte %100, 75 mg/L 120. saatte %97.02, 35° C’ de en yiiksek deger 25 mg/L 96.
saatte %100, 50 mg/L 120. saatte %100, 75 mg/L 120 saatte %100, 40° C’ de en yiliksek deger
25 mg/L 120. saatte %100, 50 mg/L 120. saatte %93.88, 75 mg/L 120. saatte %90.17'dlir.
Sicakliga bagh optimizasyon calismasinda en yiiksek biyogiderim veriminin 30° C’ de oldugu
gozlemlenmistir.

Erdem ve ark. 2017 yapilan calismada beyaz c¢iiriik¢iil fungus triine ait olan Trametes
versicolor ile Reactive blue 19, Reactive Orange 12, Reactive Blue 21, Reactive Red 120, Acid
Black 194 boyar maddelerin renk giderim arastirilmistir. Yiiriitiilen calismalar sonucunda en
yliksek verimi %99 oranla Reactive Blue 19 boyar maddesi i¢in uygun pH 4 olarak
belirlenmistir. Boya gideriminin diisiik sicakliklardan etkilendimedigi ancak 60 °C’'nin {lizerine
cikildiginda renk giderim oraninin diistigii rapor edilmistir [90]. Bizim calismamizda 40 °C ‘de
renk giderim orani diistiigiinii gézlenmistir bu calisma ile tutarl sonu¢ vermistir.

Romero ve ark. 2006 yapilan calismada Trametes versicolor ile yaptiklar: deney diizenegi
259C’de kurulmustur. % 80’nin iizerinde boya giderimi orani gézlemlemislerdir [95].

Dhakar ve ark. 2003 yapilan calismada Trametes hirsuta ‘nin lakkaz tretimini
arastirmislar ve de 4-48 0C sicaklik aralifini tolere edebildigini rapor etmislerdir [96].
Yaptigimiz ¢alismalarda dusiik sicaklikta giderim orani etkilenmemektedir sicaklik yiikseldikce
renk giderim oranlar1 diistiigli yapilan ¢alismalarla elde edilen sonuglar bizim ¢alismamiz ile

paraleldir.
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4.2.2. Calkalamali Sartlarda Yiiriitiilen Calismada Optimum Kosullarin belirlenmesi

Trametes versicolor misel slispansiyonuna calismada kullanilan RBB-R ve RR boyar

maddelerin farkli konsantrasyonlari (25, 50 ve 75 mg/L) eklenerek hazirlanan siv1 kiiltiirlerin 5

glinliik ¢calkalamali inkiibasyonu takiben 2 boyar maddenin de renginin giderildigi g6zlenmistir.

Sicaklia bagl degisimin statik sartlarda en yiiksek biyogiderimi 30° C olarak belirlenmistir.

Calkalamali ortamda 30° C sicaklikta farkl calkalama hizin da (100, 125, 150 rpm) o6l¢limler

yapilmis ve etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.5. Remazol Red RR boyasi ve Trametes versicolor beyaz ¢liriik¢tl fungusun calkamah

sartlarda boya derisimine etkisi

(T=30°C, X=1 g/L, pH=6, Calkalama hizi= 100 (a), 125 (b}, 150 (c) rpm)
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Remazol
Red RR
Calkalamali
150 rpm
300C

25 mg/L 72.saat %100

50 mg/L 120. Saat %100

75 mg/L 120.saat %97,74

Sekil 4.6. Calkalamali kosullarda Remazol Red RR boyar maddesinin Trametes versicolor ile

renk giderim

30° C’ de amaciyla pH 6'de, 1 gr/L Trametes versicolor misel slispansiyon varliginda

artan boya derisimleri (25, 50, ve 75 mg/L) ve farkli zaman araliklarinda (0, 24, 48, 72, 96, 120

saatlerde) Ol¢liimler yapilmis ve etkisi incelenmistir. Sekil 4.5.ten yiiriitilen c¢alismalarda

Remazol Red RR boyasi 25, 50, 75 mg/L konsantrasyonlarda biyogiderim siiresi arttik¢a

calkalama hiz1 birim biyosorbent kiitlesi basina biyogiderimi kapasitesi 30° C’ de 100 rpm’de 25
mg/L 72. saatte %100, 50 mg/L 120. saatte %98.17, 75 mg/L 120. saatte %97.30, 125 rpm’de
25 mg/L 96. saatte %100, 50 mg/L 120. saatte %100, 75 mg/L 120. saatte %96.56, 150rpm’ de
25 mg/L 72. saatte %100, 50 mg/L 120. saatte %100, 75 mg/L 120 saatte %97.74 farkh

rpmler’de yapilan ¢alismada en yliksek biyogiderim veriminin 150 rpm de oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.7. Remazol Brillant Blue-R boyas1 ve Trametes versicolor beyaz cliriik¢iil fungusun

¢alkamali sartlarda boya derisimine etkisi

(T=300C, X=1 g/L, pH=6 Calkalama hizi= 100 (a), 125 (b), 150 (c) rpm)

Remazol
Brillant
Blue-R
Calkalamali
150 rpm
300C

25 mg/L 72.saat %100 50 mg/L 96.saat %100 75 mg/L 120.saat %100

Sekil 4.8. Calkalamali kogullarda Remazol Brillant Blue-R boyar maddesinin Trametes versicolor
ile renk giderim

30° C’ de amaciyla pH 6’de, 1 gr/L Trametes versicolor misel silispansiyon varlhiginda

artan boya derisimleri (25, 50, ve 75mg/L) ve farkli zaman araliklarinda (0, 24, 48, 72, 96, 120
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saatlerde) olglimler yapilmis ve etkisi incelenmistir. Sekil 4.7.ten yiiriitilen calismalarda
Remazol Brillant Blue-R boyas1 25, 50, 75mg/L konsantrasyonlarda biyogiderim siiresi arttik¢a
calkalama hiz1 birim biyosorbent kiitlesi basina biyogiderimi kapasitesi 30° C’ de 100 rpm’de 25
mg/L 96. saatte %100, 50 mg/L 120. saatte %97.42, 75 mg/L 120. saatte %96.55, 125 rpm’de
25 mg/L 72. saatte %100, 50 mg/L 96. saatte %98.17, 75 mg/L 120. saatte %97.30, 150rpm’ de
25 mg/L 72. saatte %100, 50 mg/L 96. saatte %100, 75 mg/L 120 saatte %100 farkli rpmler’de
yapilan calismada en yiiksek biyogiderim veriminin 150 rpm’de oldugu gézlenmistir.

Champagne ve ark. 2007 Trametes versicolor ve Amaranth boyar maddesi ile yaptiklari
calismada 250 rpm calkalama hizinin dekolorizasyon islemi i¢in optimum oldugunu
belirtmislerdir [97]. Yaptigimiz ¢alismada 100, 125 ve 150 rpm’ de en yiiksek giderim 150 rpm
olarak bulunmustur.

Aksu ve ark. 2007 yilinda Trametes versicolor ve Remazol Black B boyar maddesi ile
calisma yapmislardir. 100 rpm c¢alkalama hiziyla kurulan deney diizeneginde 4 giinliik
inkiibasyon siiresinde % 88 oraninda dekolorizasyon orani elde etmislerdir [98]. Yaptigimiz tez

calismasinda benzer sonuglar goézlenmistir.

4.2.3. Statik Sartlarda Yiiriitiillen Calismada KOI Bulgular:

Statik kosullarda yiiriitilen calisma sonucunda elde edilen KOI analizleri incelenerek

belirlenen % kirlilik eliminasyonu Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. grafiksel olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.9. Trametes versicolor beyaz ciiriikeiil fungusun statik sartarda Remazol Red RR

boyasinin renk giderilmesinde KOI degisimi(T=30°C, X=1 g/L, pH=6)
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Sekil 4.10. Trametes versicolor beyaz clriikeiil fungusun statik sartarda Remazol
Brillant Blue-R boyasinin renk giderilmesinde KOI degisimi

(T=30°C, X=1 g/L, pH=6)

4.2.4. Calkalamal Sartlarda Yiiriitillen Calismada KOI Bulgular:

Calkalamali kosullarda yiiriitilen c¢alisma sonucunda elde edilen KOI analizleri
incelenerek belirlenen % Kkirlilik eliminasyonu Sekil 4.11. ve Sekil 4.12. grafiksel olarak

belirtilmistir.
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Sekil 4.11. Trametes versicolor beyaz ¢liriik¢tl fungusun statik sartarda Remazol Red RR
boyasinin renk giderilmesinde KOI degisimi

(T=30°C, X=1 g/L, pH=6 Calkalama hizi= 150 rpm)
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Sekil 4.12.Trametes versicolor beyaz ¢liriik¢iil fungusun statik sartarda Remazol Brillant

Blue-R boyasinin renk giderilmesinde KOI degisimi

(T=300C, X=1 g/L, pH=6 Calkalama hizi= 150 rpm)
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Sekil 4.13.Remazol Red RR boyar maddesinin kimyasal bozunmasi [99]
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Sekil 4.14. Remazol Brillant Blue-R boyar maddesinin kimyasal bozunmasi [100]

Ekolojik agidan endiistriyel proseslerden kaynakli atik sularin biyolojik yikilabilirligini
tayin etmek gereklidir. Statik ve c¢alkalamali ortamlarda kullanilan boyar madde
konsantrasyonunun (T0) artmasi ile KOI’nin artti§1 bulunmustur. Calisma boyunca yapilan KOI
analizleri sonucunda KOI degerlerinin zamanlar artis gosterdigi saptanmistir. KOI degerlerinin
ylikselmesi boyar maddelerin kimyasal yapisini olusturan bag yapilarinin géstermektedir [99,
100].

Mercimek 2008 yapilan renk giderim calismasinda Trametes versicolor'in anyonik
ozellikte reaktif boyar maddeler Reactive Blue 19, Reactive Black 5 ve Reactive Red 194 {izerine
boyar maddelerin renk giderim aktivitesi arastirllmistir. Statik ve c¢alkalamali kosullarda
calismalar yiritilmustiir. Statik kiilttiirlerde 14. giiniin sonunda bu oran sirasiyla % 93, % 87
ve % 79, calkalamali kiiltiirlerde 4. giiniin sonunda renk giderim orani en yiiksek Reactive Black
5 i¢in % 97, Reactive Blue 19 i¢in % 93 ve Reactive Red 194 icin % 92 oldugu rapor edilmistir.
Statik ve calkalamali ortamlarda renk giderim calismasinda Trametes versciolor fungusunun
renk giderim statik ve calkalamali ortamda yiiksek giderim elde edildigi ve KOI analizleri

yaptigimiz tez calismasinda benzer sekilde KOI oranlar benzer sekildedir [72].

Gedikli ve ark. 2010 yapilan ¢alismada beyaz c¢lriikciil fungus olan Trametes versicolor
fungusu kullanilmistir. Ticari olarak piyasada satilan bir kot boyasinin bugday kepegi iceren
potato dekstrose broth besiyerinde gelistirilmesi ile elde edilen lakkaz aktivitesi yiliksek kiltiir

swist ile renk giderimi ¢alisilmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar
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sonucunda pH 4.0, boya konsantrasyonu 75 mg/l, sicaklik 55°C, 120 dakika inkiibasyon siiresi
ile yapilan deney sonucunda belirlenen optimum kosullarda % 68.02 renk giderimi elde edildigi
rapor edilmistir [83]. Yaptigimiz tez ¢alismasinda pH 6 da 75 mg/L konsantrasyonda iki boyar
maddemizdede 40 °C’de yliksek giderimler elde edilmistir.

Giing6érmedi ve ark. 2009 yapilan calismada Reaktif Red 198 boyar maddesinin Trametes
versicolor kuru biyokiitlesi ile biyosorpsiyonu c¢alisilmis ve en uygun Kkosullar
belirlenmistir. Yapilan calismalar sonucunda pH 2,0, biyokiitle miktar1 0,4 g, baslangic boyar
madde konsantrasyonu 75 mg/l, temas siiresi 20 dk, ¢alkalama hiz1 100 rpm, sicaklik 35°C
olarak secilmistir. Optimum kosullarda en ytiksek %92,57 verim elde edilmistir. Ayrica yapilan
FTIR analizleri ile T. versicolor fungal biyokiitlesinin sahip oldugu ve Reaktif Red
198 biyosorpsiyonunda etkili olabilecek fonksiyonel gruplar belirlenmistir [98]. Yapilan
calismalarda ve ¢alismamizda Trametes versicolor fungusunun pH 2 ve pH 6 araliginda yiiksek

giderimler elde edildigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tez calismamda beyaz ciiriikciil fungus olan Pleuretous ostreatus, Funalia trogii ve
Trametes versicolor ile yapilan 6n calismalarda en yiliksek giderimi Trametes versicolor
fungusunda rastlanmis ve tiim optimizasyon calismalari1 bu fungus ile gerceklesmistir. Trametes
versicolor beyaz ciiriikciil fungusu ile Remazol Red RR ve Remazol Brillant Blue-R boyar
maddelerinin giderimi icin optimimum sicaklik, statik ve calkalamali ortamda giderimleri
arastirilmistir. Renk giderim bulgular1 incelenediginde Trametes versicolor fungusunun en
yliksek giderimi 300 C’de gerceklesmistir.

Remazol Red RR boyar maddesinin farkli konsantrasyonlar da (25, 50, 75 mg/L) ve
farkli ¢alkalama hizinda (100, 125, 150 rpm) gerceklestirilmis ve calkalamali ortamlarda en
ylksek giderimi 150 rpm 72.saat 100 %, 120.saat 100 %, 120.saat 97,74 %, statik ortamda en
yliksek giderim 72.saat 100%, 120.saat 98,37 %, 120.saat 94,05 % giderilmistir. Remazol
Brillant Blue-R boyar maddesinin farkli konsantrasyonlar da (25, 50, 75 mg/L) calkalamali
ortamlarda en yliksek giderimi 150 rpm 72.saat 100 %, 96.saat 100 %, 120.saat 100 %, statik
ortamda en yiiksek giderim 72.saat 100 %, 120.saat 100 %, 120.saat 97.02 % giderilmistir.
Remazol Brillant Blue-R boyar maddesinin Remazol Red RR boyar maddesine oranla daha
ylksek verimde giderildigi sonucuna varilmistir.

Calkalamali kosullarda yirttilen renk giderim c¢alismalarinin statik kosullarda
yuriitilen renk giderim c¢alismalarindan daha kisa ve yiiksek verimde olmasi tekstil
atiksularinin aritimi icin alternatiftir. KOI analizleri incelendiginde Trametes versicolor her iki
boyar maddenin KOI degerlerinin baglangicta él¢iilen KOI degerlerinin yiiksek ¢ikmigtir. Boyar
maddelerin kimyasal yapisindaki yan gruplarin koptugu ve acik uglarin meydana geldigini
diisiincesine vardirmaktadir. Calkalamali ve statik uygulamalar sonucunda Trametes versicolor
fungusunun renk giderim ve Kkirlilik elimininasyonu basarisinin arttigl gozlenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda Trametes versicolor fungus tiirlinlin, denenen boyar maddelerin sudan
aritiminda en yiiksek verimi elde ettigi ortaya konulmustur. Yapilan tez calismamizda lakkaz ve
peroksidaz enzim analizlerine bakilmis ama aktivite gézlemlenememistir.

Calismalarin gercek teksil atiksular1 tlizerinde calismalarin devam etmesi teknik
uygulamalarda fungusun yogunlastirilmis veya peletlenmis misellerin boyar maddeli atik su
Uretilen isletmelerinin tlizerinde c¢alismalarin devam etmesi ve endustriyel o6lcekli pilot
tesislerde denemeler yapilabilir. ileri aritim teknolojileri ile yapilacak olan entegre sistemler

aritim verimliliginin arittirilmasi agisindan énemli olacaktir.
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