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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKSTIL BOYALARININ BiYOGIDERIMINDE FUNGUS KULLANIMI

Go6zde BODUR

Ankara Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi

Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sevgi ERTUGRUL KARATAY

Bu tez caligmasinda, tekstil endiistrisinde yaygin kullanilan, Remazol Brillant Blue R(RBBR) boyasinin
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvari Kiiltiir
Koleksiyonu’nda bulunan 17 farkli fungal izolat ile biyogiderimi ¢alisilmistir. En yiiksek kapasitede
biyogiderim yapabilen ii¢ filamentli fungus (2 ve 3 kodlu izolatlar ile Aspergillus tubingensis) se¢ilmis
ve sonraki caligmalarda kimyasal yapilar1 farkli olan Reactive Black 5(RB5), Reactive Red 120
(RR120), Brillant Blue R(BBR), Reactive Orange 14 (RO14), RBBR boyalarimin giderimi igin
kullanilmustir. En yiiksek boya gideriminin elde edilmesi amaciyla, melas iceren besiyerinde boya cesidi,
pH (4, 5, 6, 7), baslangic boya konsantrasyonu (300-1200 mg/L), inkiibasyon siiresi (2- 4 giin) ve
inokiilim miktar1 gibi parametreler optimize edilmistir.

Deneyler sonunda, secilen funguslar denenen pH degerlerinde yiiksek biyogiderim kapasitesi
gostermektedir. 2 numarali fungal izolat ile yapilan ¢aligmalarda en yiiksek biyogiderim, inkiibasyonun
4. gliniinde 286.95 mg/L boya konsantrasyonunda % 92.92, 3 numarali fungal izolat ile yapilan
caligmalarda, 293.33 mg/L boya konsantrasyonunda % 98.61, A. tubingensis ile yapilan ¢aligmalarda ise
305.45 mg/L boya konsantrasyonunda % 98.66 olarak bulunmustur. Inokiiliim miktar1 arttirildiginda ise
2 numarali fungal izolat en yiiksek biyogiderimi 313.04 mg/L RBS5 varliginda % 93.98, 3 numarali
fungal izolat 315.23 mg/L BBR varliginda % 99.24, A. tubingensis ise 308.18 mg/L RR120 varliginda %
99.11 bulunmustur. Bu kosullarda maksimum spesifik boya alimi ise 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A.
tubingensis igin yaklagik 300 mg/L boya konsantrasyonunda 40.22, 44.23, 46.15 mg/g olarak
bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore; tez ¢alismasinda kullanilan funguslar tekstil endiistrilerinin olusturdugu boya
iceren atiksularin gideriminde oldukca {imit vaad edici biyoremediasyon ajanlaridir.

Mayis 2019, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fungus, Biyoakiimiilasyon, Aspergillus tubingensis, Tekstil
Atiksuyu



ABSTRACT

Master Thesis

THE USAGE OF FUNGI FOR TEXTILE DYES BIOREMOVAL
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In this thesis, bioremoval of Remozol Brillant Blue R (RBBR) dye which is widely used in textile
industry has been studied with 17 different fungal isolates from Culture Collection of Biotechonology
Research Laboratory, Biology Department, Ankara University. Three filamentous fungi (2, 3 coded
isolates and Aspergillus tubingensis) with highest capacity of dye removal were selected for further
experiments. They were also used for bioremoval studies of Reactive Black 5 (RB5), Reactive Red 120
(RR120), Brillant Blue R (BBR), Reactive Orange 14 (RO14) and RBBR dyes. In order to obtain the
highest dye removal, dye types, pH (4, 5, 6, 7), initial dye concentration (300-1200 mg/L), incubation
time (2- 4 days) and amount of inoculum were optimized in the media containing molasses.

As a result of the experiments, it was found that the selected fungi showed high bioremoval capacity in all
pH values. In the studies performed with isolate number 2, the highest bioremoval capacity was obtained
at the end of 4" day incubation at pH 5 as 92.92% when the initial RB5 concentration was 286.95 mg/L.
Isolate number 3 had the highest bioremoval capacity as 98.61% in the presence of 283.33 mg/L BBR. A.
tubingensis showed the highest bioremoval capacity as 98.66% when the RR120 concentration was
305.45 mg/L. The maximum specific dye uptakes at nearly 300 mg/L initial dye concentration were
found as 40.22, 44.23, 46.15 mg/g for 2, 3 isolates and A. tubingensis, respectively. When the amount of
inoculum was increased, the highest bioremoval capacities were found as 93.98%, 99.92%, and
99.11% for RB5, BBR, and RR120, respectively.

According to these results, the local fungal isolates used in the study are promising bioremediation agents
that can be used in the removal of wastewater from the textile industries.

May 2019, 68 pages

Key Words: Fungi, Bioaccumulation, Aspergillus tubingensis, Textile wastewater
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

(NH;)2S0O, Amonyum siilfat

Al(SO4)3 Aliiminyiim stilfat

CaCl; - 2H,0 Kalsiyum kloriir dihidrat

FeCls Demir (IIT) kloriir

FeSO, Demir (II) siilfat

HCI Hidroklorik asit

KH,PO, Mono potasyum fosfat

MgSO, Magnezyum siilfat

MgSQOq4-7H,0 Magnezyum siilfat heptahidrat

NaCl Sodyum klortir

NaOH Sodyum hidroksit

NH,CI Amonyum kloriir

NH4H,PO, Amonyum dihidrojen fosfat

NH4NO; Amonyum nitrat

BBR Brillant Blue R

RBBR Remazol Brillant Blue R

RB5 Reactive Black 5

RO14 Reactive Orange 14

RR120 Reactive Red 120

Co Baslangi¢ boya miktar: (mg/L)

Cad Mikroorganizma tarafindan rtamdan uzaklastirilan boya

miktari(mg/L)

COD Kimyasal oksijen ihtiyaci

dk Dakika

g Gram

L Litre

mg Miligram

nm nanometre

PAH Polisiklik aromatik hidrokarbon

ppm Binde bir konsantrasyon

gm Maksimum spesifik boya alimi (mg/g)
rpm Dakikada devir

T Sicaklik

TDS Toplam ¢6ziinmiis kat1 maddeler

% Hacim

w Agirlik

Xm Mikroorganizmalarin kuru agirligi
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1. GIRIS

Son yillarda yasanan endiistriyel gelismeler sonucunda ¢evrede olumsuz degisiklikler
meydana gelmektedir. Tekstil endiistrisi gibi pek ¢ok endistrinin, iriinlerini
renklendirmek amaciyla boyalar1 kullanmasi, c¢evrede organik igerikli atiksularin
olugsmasina neden olmaktadir. Boyalarin atiksulara salinmasi sebebiyle yasamsal
faaliyetler i¢in bu sular1 kullanan kisiler etkilenebilmektedir. Boyalar kanserojen etkiye
sebep olmalariin yani sira bobreklerin islev bozuklugu, beyin ve merkezi sinir sistemi

gibi oldukea ciddi hasarlara neden olmaktadirlar (Adagoke vd. 2015).

Renk gorilinebilen bir kirliliktir ve su kaynaklarinin toksik olarak renklenmesi su
kaynaklarin1 kabul edilemez kilmaktadir. Bu kirliligin kaynagi dogal boyalara gore
sentetik boyalarin kullanim kolayliklari, ucuz maliyetleri ve renk cesitlilikleri sebebiyle

kullanilmalarindan kaynaklanmaktadir (Aksu 2010).

Boyalar yaygin olarak gida, ilag, kozmetik, baski, tekstil ve deri endiistrilerinde
kullanilmaktadirlar. Tekstil endiistrisinde diinya capinda, sentetik boyalarin
kullaniminda yillar igerisinde biiylik bir artis yasanmistir. Bu artis sentetik boyalarin
cevreye salinmasiyla fauna ve floraya karsi biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Cevrede
bulunan boyar maddelerin bilinen bir¢cok kimyasal ve fiziksel yontemle renklerinin

giderilmesi ya da bozunumlar1 her zaman zordur (Bankole vd. 2018).

Tekstil atiksularindan boyalarin uzaklastirilmasi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal yontemlerin yiiksek maaliyeti, sinirl
olusu, diger su bilesenlerinin karigsmasi, olusan atiklar sebebiyle dezavantajlidir. Bu
sebeplerle mikroorganizmalarla yapilan tekstil atiksularmin aritimi oldukg¢a dikkat

cekmektedir (Kaushik vd. 2009).

Biyolojik aritim diisiik maliyetli ve ¢evre dostu olmasi sebebiyle olduk¢a avantajlidir ve
biyolojik aritimin yapilan caligmalarla biiylik bir potansiyeli oldugu anlasilmistir.

(Senthilkumar vd. 2014).



Funguslar, organik maddelerin pargalanmasi, gida, tibbi amag, endiistriyel iirlinlerin

olusturulmasi, enzim {iretimi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar (Akkara vd. 2014).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan funguslar gibi bircok fungus tiiriiniin de atiksulardan
boya gideriminde kullanilabilmesi mimkiindiir. Funguslarin biyolojik aritimda

kullanim1 ekonomik ve ayni zamanda oldukea ¢evre dostu bir yaklagimdir.

Biyolojik aritim yontemlerinden birisi olan biyoakiimiilasyon, kirleticilerin metabolik
yollarla aktif olarak biiyiiyen hiicreler icerisinde birikmesi olarak tanimlanabilmektedir

(Sandhya vd. 2010).

Tez calismasinda, biyogiderim kapasiteleri arastirilan, Ankara Universitesi Fen
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvari kiiltiir koleksiyonunda
bulunan fungal izolatlar mikroorganizma kaynagi olarak kullanilmigtir. Tekstil
endiistrisinde kullanilan, farkli kimyasal yapiya sahip Reactive Red 120, Reactive Black
5, Brillant Blue R, Remazol Brillant Blue, Reactive Orange 14 boyalar1 biyogiderim
caligmalarinda  kullanilmistir. ~ Funguslarin =~ biyogideriminde  artan  boya
konsantrasyonlarinin etkisi, artan inokiiliim miktarinin etkisi, baslangic pH degeri gibi

parametreler optimize edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Kirlilik

Insanlarin ve diger canlilarin bilyiimesi ve devamlilig1 ¢evrenin kalitesine bagldir ve
giinlimiizde gelismekte olan diinyada cevre kirliligi en 6nemli sorunlardandir. Cevresel
kirlilik sadece sagliga zararli degil, aym1 zamanda tiim popiilasyonlara tehdit
olusturmaktadir. Artan niifus, sanayilesme, tarimsal faaliyetler ve diger cevresel
degisimler giin gectik¢e cevremizin kalitesi kdtiilestirmektedir. Cevrede bulunan toksik
kimyasallar tiim canlilar i¢in ortak bir tehdit olusturmaktadir. Kirleticiler ortamda kati,
stv1 ve gaz olarak bulunabilmektedirler. Genel olarak kirleticiler kimyasal ve biyolojik
olarak simiflandirilmaktadirlar. Biyolojik kirleticiler toksik olan mikroorganizmalari
kapsarken, Kimyasal kirleticiler organik ve inorganik olmak {izere simiflara
ayrilmaktadir. Organik kirleticiler arasinda, boyalar, pestisitler, fenoller ve poliniikleer
aromatik hidrokarbonlar yer almaktadir. Toksik inorganik kirleticiler ise metal iyonlar1
ve bunlarin komplekslerinden olusmaktadir. Bu kirleticiler toksik olmalar1 sebebiyle
dogada kanserojen olarak kabul edilmektedirler. Cevresel kirleticilerin ¢ogu insan
viicuduna su ve gida maddeleri yoluyla girmektedirler. Bu sebeple kirleticilerin ¢esitli
amagla kullanimlarindan 6nce mutlaka sudaki konsantrasyonlar1 belirlenmelidir (Imran

vd. 2004).

2.2 Su Kirliligi

Su, bir yasam kaynagidir ve dogal kaynaklarin en 6nemli kaynag kabul edilmektedir.
Su kaynaklar1 insan veya endiistriyel faaliyetler sebebiyle kirlenmekte ve kullanilamaz
hale gelmektedir. Diinya capinda artan kimyasal kirlilik sebebiyle su kaynaklarinin
kirlenmesi, temel cevresel sorunlardan birisidir. Diinya niifusunun ve sanayilesmenin
hizla artmasiyla agir metaller, boyalar, ilaglar, pestisitler su kaynaklarma

karigmaktadirlar (Reddy vd. 2012).

Tekstil endiistrileri, farkli boyalar iceren yiliksek hacimli atiksu tiretmektedir. Bu

bilesikler yalnizca atiksular1 kitletmekle kalmamakta, ayn1 zamanda kimyasal oksijen
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ihtiyact (COD) konsantrasyonunu, izin verilen sinirlarin 6tesinde arttirmaktadir

(Cotillas vd. 2018).

Tekstil endiistrileri tarafindan aciga ¢ikan atiksu, kiiresel bir su kirliligi olusturmaktadir.
Renklerinin yan1 sira bazi1 boyalar ve bunlarin bozunma {iritinlerinin kanserojen oldugu
bilinmektedir ve parcalanmalari ¢ok uzun siirmektedir. Bu nedenle boya igeren

atiksularin su ortamindaki etkilerinin azaltilmasi oldukg¢a gereklidir (Ito vd. 2018).

2.3 Boyalar

Sentetik boyalar deri, tekstil ve kagit endiistirisi gibi cesitli yerlerde renk verme
ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Her yil 100.000 ticari boyadan 700.000 ton
farkli boya iiretildigi diisiiniilmektedir. Tiim sentetik boyalar tehlikeli bir yapiya
sahiptirler. Bu nedenler sentetik boyalarin su kaynaklarina karisacak sekilde cevreye

girmelerine kesinlikle izin verilmemelidir ( Katheresan vd. 2018).

Boyalar genellikle amaca hizmet etmeleri sebebiyle ¢cevredeki su kiitlelerine dikkatsizce
atilmaktadir. Tekstil endiistrisi (% 54) diinyanin dort bir yaninda ¢evrede bulunan boya
atiklarin yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Boyama endiistrisi (% 21), kagit ve
hamur endiistrisi (% 10), tabakhane ve boya endiistrisi (% 8) ve boya imalat sanayinin

de (% 7) ile yiiksek miktarda boya atig1 {irettigi bilinmektedir (De Gisi vd. 2016).

Boya kullanilan diger endiistriler arasinda, tekstil endiistrisinin, diinya ¢apinda yilda
10.000 ton kadar en yliksek miktarda boya maddesi kullandig1 soylenmektedir. Tekstil
endiistrisindeki boya maddelerinin yiiksek oranda kullanilmasi, ¢ok miktarda boya
atiksuyunun olugsmasina neden olmaktadir. Boya atiksular1 ¢ok sayida tehlikeli kimyasal
madde icermektedir. Boya atiklari doga icin zehirli olmalari sebebiyle insan ve
hayvanlarin yasamlarin1 tehlikeye sokabilmektedir. Su kaynaklari giinlik aktiviteler,
insanlar ve hayvanlar i¢in gereklidir. Su kaynaklarinda boya atiklarinin varligi kabul
edilememektedir. Gilinlimiizde boya molekiillerinin su kaynaklarindan uzaklastirilmasi

cevresel bir sorun olmaktadir. Boya atiksularinin geri kazanim teknikleri, yakin



zamanda iyi bir ¢dziim bulunmadig takdirde temiz su kaynaklarinin hizla tiikenecegi

diistincesiyle ilgi ¢ekici bi konu haline gelmistir ( Katheresan vd. 2018).

2.3.1 Boyalarin simiflandirilmasi

Bilinen ilk sentetik boya (Mauveine) 1856 yilinda Perkin tarafindan kesfedilmistir. Pek
cok sentetik boya tliri vardir. Boyalar kimyasal yapilarina gore, uygulama alanlarina
gore siniflandirilabilmektedir. Boyalarin kimyasal yapilarimi ele almadan &nce
uygulama alanlarina gore siniflandirmak daha avantajli olmaktadir. Boyalar uygulama
alanlarma gore; asidik, bazik, direkt, dispers, solvent, siilfiir, reaktif, vat olarak

ayrilmaktadirlar (Hunger 2003).

Boyalarin kimyasal siniflandirilmalarinda, karakteristik o6zelliklerine gore kolayca
tamimlanmaktadirlar. Ornegin azo boyalar giiglii, diisiik maliyeti ve ¢ok yonlii iken,
antrakinon boyalar ise zayif ve yiliksek maliyetlidir. Kimyasal yapilarina gore boyalar;
azo, antrakinon, indigo, nitro, nitroazo ve ftalosiyanin olarak ayrilmaktadir (Yagub vd.
2014).

Cizelge 2.1 Boyalarin siniflandirilmasi (Hunger 2003).

Uygulama Alanlarina Kimyasal Ozelliklerine

Gore Gore

Asidik Azo0

Bazik Antrokinon
Direkt Indigo
Dispers Nitro ve Nitroazo
Solvent Ftalosiyanin
Stilfir
Reaktif

Vat




2.3.1.1 Asidik boyalar

Asidik boyalar1 anyoniktir,suda ¢oziinebilirler. Protonize - NH; elyaf grubu ile boya asit
grubu arasinda iyonik bag olusturmaktadirlar. Bu boyalar genellikle yiin, ipek ve az da
olsa miirekkep piiskiirtmeli baskida, gida ve kozmetik iiriinlerinde de kullanilmaktadir

(Chakraborty 2014).

2.3.1.2 Bazik boyalar

Katyonik boyalardir. Genellikle naylon, polyester, ipek, ylin, pamuk, kagit, elyaflarin
boyanmasinda kullanilmaktadirlar. Bazik boyalarin suda ¢dziinmesi sebebiyle renkli
katyonlarmni1 suya birakmaktadirlar. Bazi bazik boyalar biyolojik aktivite gosterir ve

tipta antiseptik olarak kullanilmaktadirlar (Vardar 2006).

2.3.1.3 Direkt boyalar

Direkt boyalar, suda ¢oziinebilen boyalardir. Kullanimlari olduk¢a kolay olmasina
ragmen sadece pamuk, kagit, deri, naylon gibi belirli yiizeylerde kullanilmaktadirlar

(Burkinshaw 1995).

2.3.1.4 Dispersif boyalar

Suda ¢oziinmeyen boyalardir. Diisiik molekiil agirlikli amino ve hidroksil gruplari gibi
bilesiklerden olusmaktadirlar. Genellikle yiiksek sicak ve basing yontemleri ile
uygulanmaktadirlar. Agirlikli olarak polyester, seliiloz, seliiloz asetat ve akrilik elyaflar
tizerinde kullanilmaktadirlar (Mustafa vd. 2014).

2.3.1.5 Solvent boyalar

Solvent boyalar, suda ¢éziinmeyen fakat ¢oziiciiyle ¢oziinebilen boyalardir. Karboksilik
asit veya kuaterner amonyum gibi ¢oziindiiriicii gruplardan yoksundurlar. Plastik,

benzin, yag ve balmumu renklendirmek i¢in kullanilmaktadirlar (Hunger 2003).
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2.3.1.6 Siilfiir boyalar

Siilfiir boyalar, kiigiik bir boya grubudur. Genellikle koyu renk tonlari, diisiik maliyetli
ve iyi yikama O6zelliklerine sahip olmalar1 bu boyalar1 ekonomik olarak kullanilabilir
kilmaktadir fakat olduk¢a smirli ipek, kagit ve bazi deri {riinlerinlerinde

kullanilabilmelei bu boyalarin kullanimlarini sinirlamaktadir (Shore 1995).

2.3.1.7 Reaktif boyalar

Reaktif boyalar kumastaki aktif kisimlar ile kovalent bag yapabilme 0&zelligi
bulunduran, hidroksil, amino hidroksil gruplari, amino gruplar1 gibi sahip fonksiyonel
gruplar bulundurmaktadir. Basit ve uygulanabilir 6zelliktedirler ve uygun kosullar

olusturuldugunda uzun yillar kullanilabilir 6zellikleri vardir (Olmez 1999).

Reaktif boyalar, yiiksek 1s1l isleme dayanikli olmalar1 sebebiyle tekstil endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Seliiloz ile reaksiyona girebilmekte ve kovalent bag
olusturabilmektedirler. Baz1 6zel renkler elde etmek icin kirmizi, sari, mavi renkte

reaktif boyalar karistirilarak kullanilmaktadir. (Zhang vd.2018).

Reaktif boyalar ilk olarak 1956 yilinda piyasa siiriilmiislerdir. Basit boyama yontemleri
ile son derece yiiksek yikama ozelligine sahiptirler. Reaktif boyalarin kimyasal yapilari
basit, boyamalar1 daha parlaktir. Ozellikle tekstil iiriinlerinin miirekkep piiskiirtmeli

baskilarinda yiiksek saflikta reaktif boyalar kullanilmaktadirlar (Hunger 2003).

2.3.1.8 Vat boyalar

Bu boyalar pamuk ve diger selilloz elyaflarini renklendirmek igin yillardir
kullanilmaktadir. Yiiksek maliyetlerine ve yumusak renklerine ragmen, bu boyalar bazi
tekstillerde iistiin dayanikliliklarindan dolay1 son derece 6nemlidir. Son yillarda pek ¢ok

yeni vat boyasi gelistirilmistir (Benkhaya vd. 2005).



2.3.1.9 Azo boyalar

Azo Boyalar; tekstil boyalarmin uygulanmasin % 60-70' ini i¢ermektedirler ve
yapilarinda bir veya daha fazla azo baginin (—N=N—) bulunmasiyla karakterize

edilmektedirler. Azo boyalarin ¢ogunlugu ksenobiyotik ve dogada kanserojen olmasi

sebebiyle oldukca tehlikelidir (Sinha vd. 2018).

2.3.1.10 Antrokinon boyalar

Organik c¢oziiciilerde ¢oziinen basit bir yapiya sahiptirler. Kumaglarda, benzin, yag,
plastiklerin renklendirilmesinde kullanilmaktadirlar Parlak renk saglamasi sebebiyle

tercih edilmektedirler (Shah vd. 2013).

2.3.1.11 indigo boyalar

Bilinen en eski boyalardir. Yaklasgik 5000 yildir yiin, keten, pamuk gibi tekstil
tirtinlerinin boyanmasinda kullanilmiglardir. Giinlimiizde sadece neredeyse kot pantolon
ve ceketleri boyamak i¢in karakteristik indigo mavisi kullanilmaktadir (Bankole vd
2017).

2.3.1.12 Nitro ve nitroso boyalar

Bu boyalar kii¢lik molekiiler yapilar igin ilgi cekici olmakta ve az ticari Oneme
sahiptirler. Yiin, ipek gibi dogal hayvansal liflerin boyanmasinda kullanilmaktadirlar

(Bartosova vd. 2017).

2.3.1.13 Ftalosiyanin boyalar

Suda ¢ozilinebilmektedirler ve baska hicbir boya kategorisinde bulunmayan parlak

turkuaz ve yesil tonlarin1 vermektedirler (Wohrle vd. 2017).



2.4 Atiksu Aritim Yontemleri

Su kirliligi kiiresel bir sorundur ve su kiitlelerinde ve ¢evrede bulunan karbonlu ve besin
bilesiklerinin kirlenmesini 6nlemek icin atiksularin mutlaka aritilmasi gerekmektedir.
Cevre koruma ajans1t EPA’ya gore, toplam enerji kullaniminin yaklasik % 3 - 4' i su

aritmada kullanilmaktadir (Otondo vd. 2018).

Tekstil endiistrisinden elde edilen atiksular genellikle renkli, kimyasal oksijen ihtiyaci
(COD), kompleks kimyasallar, inorganik tuzlar, toplam ¢6ziinmiis katilar (TDS), pH,
sicaklik, bulaniklik ve tuzluluk agisindan olduk¢a yogundur ( Lafi vd. 2018).

Insan faaliyetleri, artan kentlesme ve niifus, dogal kaynaklarn ayrim olmaksizin
kullanim1 ekosistemde dengesizliklere ve kirlilik oraninin artmasina neden olmaktadir.
Yiiksek miktarda organik igerikli toksik madde iceren atiksularin olusumu, tiikketimin
fazla oldugunu gostermektedir. Cevredeki bu durumun azaltilmasi i¢in kaynaklarimizin
verimli kullanimi ve atiklarin aritilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu sebeple atiklarin
olumsuz etkilerini en aza indirebilmek ve potansiyel olarak geri kazanimlar i¢in farkli
atik aritma teknolojileri gelistirilmistir. Aritma teknolojileri fiziksel, kimyasal, biyolojik
olmak {izere 3’e ayrilmaktadir. Ancak, biyolojik aritma yontemi; ekonomik, atik
stabilizasyonu ve kaynak geri kazanimi ile en degerli olan olarak kabul edilmektedir

(Zia vd. 2013).

Boyalar1 gidermek i¢in kullanilan yontemlerden olan kimyasal yontemler giiclii
oksitleyici ajanlar kullanan ya da ileri oksidasyon teknikleri olan fotokimyasal ve
elektrokimyasal oksidasyon proseslerini icermektedir. Ancak bu yontemler bazi
boyalara karsi verimsizlik ve oldukca yiiksek maliyetler icermektedir. Fiziksel
yontemler ise yiiksek miktarda camur, diisiik etkinlik ve yiiksek maliyete sahiptirler.
Biyolojik yontemler ise oldukg¢a ucuz, cerveye zarar vermeyen, ¢ok cesitli boyalara

uygulananabilen bir yontemdir (Paz vd. 2017).



2.4.1 Fiziksel aritim yontemleri

Fiziksel yontemler koagiilasyon, flokiilasyon, filtrasyon, adsopsiyon gibi prosediirlere
dayanmaktadir. Koagiilasyon, flokiilasyon temelli fiziksel yontemler, dispers boya
iceren atiksularin renk giderimi i¢in uygundur fakat reaktif ve vat boyalar1 igceren
atiksular i¢in diisiik giderim verimliligine sahiptirler. Fiziksel aritim yontemleri diisiik
dekolorizasyon verimi ve ortaya ¢ikan ¢amur fazlaligindan dolayr kullanimlar1 olduk¢a

sinirlt olmaktadir (Rauf vd. 2012).

2.4.1.1 Adsorpsiyon

Absorpsiyon terimi, bir maddenin iki faz arasinda (sivi-kat1 ya da gaz-kati) birikimini
ifade etmektedir. Adsorpsiyon; kimyasal ve fiziksel olarak simiflandirilabilmektedir.
Kimyasal adsorpsiyon, genel olarak elektronlarin degismesinden dolay1r adsorban
molekiilleri veya adsorbat iyonlar1 arasinda giiclii kimyasal iligkilerin olugmasiyla

gerceklesmektedir (Yagub vd. 2014).

Cesitli boyalar iceren atiksular i¢in ilgi ¢ekicidir fakat adsorban seciminde dikkatli
olunmalidir. Aktif karbon genis boya kullanim1 i¢in etkili bir adsorban olmasina karsin
yiiksek fiyati ve rejenerasyonundaki zorluk sebebiyle kullanimi sinirlidir. Ekonomik
olarak ve uygulanabilir bir adsorpsiyon yontemi i¢in, bazi aragtirmacilar turba, bentonit
kili, ugucu kiil ve polimerik regineler gibi diisiik maliyetli bir adsorban malzeme

kullanmiglardir (Holkar vd. 2016).

2.4.1.2 Koagiilasyon-flokiilasyon

Baz1 kimyasallar atiksularda hizla dagilir, basili duran partikiillerin 6zelliklerini
degistirebilir ve boylece hizli bir sekilde batan floklar1 birlestirir, olustururlar. Bu siirece
koagiilasyon denilmektedir. Negatif yiiklii kolloidal siispansiyonlar fiziksel islem
sirasinda normal olarak yerlerine yerlesemezler ve c¢ikarilamazlar. Koagiilasyon
yontemi uygulandiginda bu durum basit bir hale gelmektedir. Koagiilasyon, pargaciklar
arasindaki  elektrokinetik  itmeyi azaltan  pozitif iyonlarin  eklenmesiyle
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gerceklestirilebilmektedir. Koagiilasyon, sistemin kimyasallarindan, pH'indan ve

sicakligindan etkilenmektedir (Nguyen vd. 2013).

2.4.1.3 Membran filtrasyon

Bu yontem membran bazli boyalarin ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. Az yer kaplamakta
ve kurulumu olduk¢a kolaydir. Boya molekiillerinin gegirgenligi membran boyunca
yiiksek basingta ilerlemektedir. Bu islem kismi basing farki ile yonetilmektedir. Boya
molekiillerinin niifuz etmesini kolaylastirmak i¢in bir¢ok yeni membran gelistirilmistir.
Bu yontem umut vericidir fakat biiyilk sermaye yatirnrmi ve membran tikanmasi,
membranlarin biiyiik miktardaki boyalar1 igleyememesi, gibi problemleri ticarilesmesini

engellemekte ve daha fazla arastirma ve gelistirme gerekmektedir (Vikrant vd. 2018).

2.4.1.4 Tyon degisimi

Bu yontemde yiiklii boyalar ve iyon degistirme recineleri lizerindeki fonksiyonel
gruplar arasindaki giiclii etkilesimler sayesinde boyalar1 sulu ¢ozeltiden ayirabilen bir

yontemdir (Ahmad vd. 2014).

Iyon degisimi yontemi, yiiksek maaliyeti ve kullanilabilecekleri boya spektrumunun dar

olmasi sebebiyle heniiz yaygin kullanilmamaktadir (Vikrant vd. 2018).

2.4.2 Kimyasal aritim yontemleri

Kimyasal madde eklenerek kimyasal reaksiyon olusturmak suretiyle yapilan aritim
yontemidir. Kimyasal aritim yontemleri genellikle pahalidir ve konsantre camur
birikimi ¢evresel bir problem olusturmaktadir. Ayrica asir1 kimyasal birikimi sebebiyle
ikincil bir problemin ortaya ¢ikmasi ihtimali de olugsmaktadir. Son zamanlarda, hidroksil
radikalleri gibi pek cok giiglii oksitleyici ajanlarin iiretimine dayanan oksidasyon
islemleri olarak bilinen teknikler kirleticilerin bozunmasini saglamistir. Bu yontemler

kirlenmis sularin aritimi i¢in etkili olsa da ¢ok maliyetli olmalari, yiiksek enerji talepleri
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ve kimyasal reaktiflerin fazla kullanilmasi sebebiyle hem c¢evresel hem de ticari olarak

cekici gelmemektedir (Crini 2006).

2.4.2.1 Oksidasyon

Oksidasyon, atiksularin aritilmasinda oksitleyici maddelerin klor, hidrojen peroksit
kullanilarak UV destekli olarak gerceklesmektedir. Oksidasyon sonucu boya
molekiiliindeki aromatik halka kirilarak giderim yapilir ve uygulanmasi oldukga basittir

(Ahmad vd. 2014).

2.4.2.2 Ozonlama

Ozonlama tekniginde ozonun giiglii oksidatif etkisi ile hizliza OH, O, gibi serbest
radikallere donlismektedir ve bu yontemde serbest radikallerin boyalarla etkilesime

girmesiyle ger¢eklesmektedir (Ahmad vd. 2014).

2.4.2.3 Kimyasal floklastirma ve ¢coktiirme

Atiksuya eklenen kimyasal maddeler yardimiyla yapilan aritim yontemidir. Floklasma
ile ¢6ziinmiis maddeler, kolloidler giderilmektedir. Kullanilan kimyasallara Al;(SQO4)s,
FeCls, FeSOy ve kireg 6rnek verilebilir (Kocaer 2002).

2.4.2.4 Fotokimyasal

Boya molekiillerinin, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu ile CO; ve H;O
dontistiirilmesi  iglemidir. Pargalanma yliksek konsantrasyonlardaki  hidroksil
radikallerinin olusmasiyla meydana gelmektedir. Boylelikle boyar maddelerin kimyasal

oksidasyonu gergeklesmektedir (Kocaer 2002).
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2.4.2.5 Elektrokimyasal

Bu yontemde; reaktor, anot, katot, iletken elektrolit ve glic kaynagindan olugmaktadir.
Anotta yiik reaktif tiirlerden elektroda gecerek oksidasyonu arttirirken, katotta ise yiik
reaksiyona giren tiirlere gecerek oksidasyon durumunda azalmaya neden olmaktadir.
Oksidasyon siiresi bilesiklerin kararliligina, konsantrasyonuna, sicakliga, pH' a, anotun

biiyiikliigiine ve uygulanan akima baglidir (Vlyssides vd. 1999).

2.4.3 Biyolojik aritim yontemleri

Biyolojik aritim yontemlerinde bakteri, fungus, maya, mikroalg, bitkilerin yasayan/6li

biyokiitleleri kullanilabilmektedir (Paz vd. 2017).

Biyolojik aritimin temel ilkesi hidrokarbonlar, yag, agir metal, bocek ilaci, boya vb.
kirletici maddelerin enzimatik bir sekilde parcalanmasi ve geri doniistiirtilmesidir.
Kirleticilerin kimyasal yapisi, konsantrasyonlari, ¢evrenin fizikokimyasal yapist gibi
faktorlere baghdir. Biyolojik aritim islemlerin kontrolii ¢evre kosullarin (toprak tipi,
sicaklik, pH, oksijen, besinlerin varligi) optimizasyonu sebebiyle karmasik bir sistemdir

(Abatenh vd. 2017).

Biyolojik aritma tekniklerinin fiziksel ve kimyasal aritmaya gore ekonomik olusu,
antma verimliligi, daha az ¢amur olusumu sebebiyle tercih edilmektedir (Suresh vd.
2018).

2.4.3.1 Aerobik aritim

Aerobik aritma islemi organik kirleticiler asimile etmek i¢in molekiiler ya da serbest
oksijen (O;) varliginda gerceklesmektedir. Mikroorganizmalar Kirlilik yaratan

maddeleri yan iirlinlere dontistiirmektedir (David 2016).
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2.4.3.2 Anaerobik aritim

Oksijenin olmadig1 ortamlarda gergeklesmektedir. Aktif c¢amur sistemleri ile
karsilastirildiginda enerji tiikketimi Onlenmektedir. Anaerobik islemlerde atiksudaki
besinler yeniden kullanim ve kazanim ig¢in korunabilmektedir. Boylece enerji ve

ekonomik olarak faydalar1 vardir (Syed vd. 2019).

2.4.3.3 Biyodegredasyon

Mikroorganizmalarin organik kirleticileri daha az zararli hale getirmek i¢in metabolik
olarak doniistiirmesidir. Biyodegredasyon, oksijen, besin, pH, kirlilik yogunlugu,
kirlenmis g¢evrenin ge¢misi gibi faktorlerden etkilenmektedir (Margesin vd. 2001).
2.4.3.4 Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, metal, boya gibi organik ve inorganik kirleticilerin 6lii biyokiitle
yardimiyla sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasidir. Biyokiitle olarak bakteri, fungus, alg

kullanilabilmektedir (Aksu 2010).

2.4.3.5 Biyoakiimiilasyon

Biyoakiimiilasyon, kirleticilerin aktif biiyliyen hiicreler tarafindan hiicrenin icerisinde
birikmesidir. Biyoakiimiilasyon ortamda yeterince karbon ve azotun bulunmasi

durumunda tekstil boyalarinin uzaklastirilmasi i¢in kullanilabilmektedir (Aksu 2003).

Bakteri, fungus ve alglerin ¢cogu boyarmaddeleri biyolojik olarak biriktirme veya

giderme yetenegine sahiptirler (Okur vd. 2014).

Son yillarda, canli biyokiitlenin, boyalarin biyogiderim i¢in kullanilmasi ile ilgili pek
cok calisma yayimlanmistir. Biyogiderim ¢aligmalarini farkli fizikokimyasal kosullar
pH, sicaklik, calkalama hizi, karbon ve azot kaynagi, boya tipi ve konsantrasyon gibi

etmenlerin etkiledigi belirlenmektedir (Taskin vd. 2010).
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2.5 Tekstil Atiksularinin Artiminda Kullanilan Mikroorganizmalar

Atiksularin ¢cevreye olan etkisi sebebiyle glinlimiizde tekstil atiksularinin aritimiyla ilgili
caligmalar yiiriitilmektedir. Bu yiiriilen caligmalarda bakteriler, algler, mayalar ve

funguslar kullanilmaktadir (Solis vd. 2012).

2.5.1 Tekstil atiksularinin arittiminda funguslarin kullanimlar:

Boyalar uygarligimizin parcasidir fakat tekstil endiistrisinden ¢evreye verilen atiksular
kirlilige neden olmaktadir. Boyalar genellikle aromatik ve heterosiklik bilesiklerdir.
Toksik ve hatta kanserojendirler. Bu sebeple boyalarin renklerinin giderilmesi ve

parcalanmasi i¢in yontemler gelistirilmelidir (Vyas vd. 1995).

Biyolojik aritimin boyalarin renklerinin  giderilmesi ve tekstil atiksularindan
uzaklastirilmasi icin daha ucuz ve cevre dostu bir alternatif sunmaktadir. Yapilan
caligmalarda bakteri, fungus ve mayalarin renk giderimi yapabildikleri bilinmektedir

(Chacko vd. 2011).

Tekstil atiksularmin renklerinin funguslar ile giderilmesi, canli hiicrelerle biyolojik
olarak parcalamak ve Olii hiicrelerle boyalar1 adsorplayacak sekilde yasamsal olarak

siiflandirilabilmektedir (Miao 2004).

2.6 Funguslar

Funguslar, okaryotik olup c¢ogu c¢ok hiicrelidir. Taksonomik olarak 4 sinifa
ayrilmaktadirlar. Bu simiflar; Microsporidia, Chytridiomycota, Zygomycota,

Glomeromycota, Basidiomycota, Ascomycota, olarak ayrilmaktadirlar (Taylor 2015).
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2.6.1 Microsporidia

Zorunlu hiicre i¢i parazitlerdir. Konak hiicre disinda metabolik aktivasyon

gosterememektedirler (Sancak vd. 2005).

2.6.2 Chytridiomycota

Bu smifi diger siniflardan ayiran en énemli 6zellik tek bir piiriizsiiz flagelluma sahip
olan zoospordur. Bu 6zellik, karasal bir yasam tarzin1 benimseyen gruplarda kaybolan,
funguslarin ilkel bir 6zelligi oldugu diisiiniilmektedir. Yiizen zoosporlar1 sayesinde
yasam dongiisiinii su icerisinde gegirdigi goriilmektedir. Yaklasik 800 bin tiirii oldugu

bilinmektedir (Carlile vd. 2001).

2.6.3 Zygomycota

Bu funguslarin ¢cogu temel olarak toprakta yasarlar ya da pargalanan bitki ve hayvan
kalintilarin iistiinde yasarlar. Hiicre duvarlari kitin, kitosan ve poliglikolik asitten

olusmaktadir (Deacon 2006).

2.6.4 Glomeromycota

Bilinen en eski fungus grubu olarak bilinmektedirler. Yaklasik 400 milyon yil 6ncesine
dayanan fosil kayitlarinda rastlanabilmektedir.  Bitkilerle birlikte mikoriza

olusturmaktadirlar (Carris vd. 2012).

2.6.5 Basidiomycota

Yaklagik 30.000 tanimlanmis tiiriin bulundugu en biylk ikinci fungus smifidir.
Basidiomycota tyeleri, basidium denilen tipik bir topus seklindeki yapi iizerinde

basidiosporlar tiretmektedirler (Carris vd. 2012).
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2.6.6 Ascomycota

Bugiine kadar tarif edilen funguslarin % 75’ ini olusturmaktadirlar. Fungus aleminin
oldukca Onemli bir sinifin1 olusturmaktadirlar. Bu sinifin en 6nemli 6zelligi kese
benzeri yapisi olan askuslardir. Askuslarda eseyli spor liretmeleri bu smifa 6zgi bir

ozelliktir (Deacon 2006).

2.7 Boyalarin Aritiminda Funguslarla Yapilan Biyogiderim Calismalar

Yesilada vd. (2003) yaptiklar1 ¢calismada beyaz ¢iiriik¢iil funguslarin pelletleri ile ¢esitli
boyalarin (Astrazone Black, Astrazone Blue ve Astrazone Red) biyogiderimleri
arastirilmistir. Tiim fungal pelletlerin 24 saat igerisinde boyalarin % 75’ inden fazlasin

giderebildikleri bulunmustur.

Eichlerova vd. (2005) yaptiklar1 ¢alisjmada RBBR boyasinin biyogiderimini beyaz
ciiriik¢til funguslarin ( Dichomitus squalens, Ischnoderma resinosum ve Pleurotus
calyptratus) ekim kosullar1 ve farkli ligninolitik enzim tretimine bagl olarak
biyogiderim oranlariin farkliliklar1 arastirilmistir. Yiiksek, orta ve diisiik azot igerigi
olan kiiltlir ortamlarinda statik ve ¢alkalamali olarak yiiriitiilen ¢alismalarda, 500 mg/L
konsantrasyona sahip RBBR boyas: 5. giinliik inkiibasyonda % 96 giderim orani

bulunmustur.

Srinivasan vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada beyaz ciliriik¢iil bir fungus olan Tramates
versicolor ile Reactive Orange 16 ve Reactive Red 35 boyalarmin giderimi

arastirilmistir. En yliksek giderim RO16 igin % 94.5 ve RR35 i¢in % 90.7 bulunmustur.

Ali vd. (2009) yaptiklar1 biyoremediasyon ¢alismasinda Aspergillus flavus ve Alternaria
solani ile Malachite Green boyasinin renk giderimi arastirilmigtir. 10 mg/L ve 50 mg/L
arasinda degisen boya konsantrasyonlarinda her iki fungus 6 giinliik inkiibasyon siiresi

sonunda % 96’ lara ulagan renk giderimi bulunmustur.
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Xin vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Penicillium oxalicum fungusu ile Reactive Blue 21
boyasinin biyogiderimi arastirilmistir. 48 saatlik siire sonunda 400 mg/L

konsatrasyondaki boyanin % 99.7” sinin giderildigi bulunmustur.

Karaca vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada Aspergillus niveus ve Fusarium moniliforme ile
Blue 13 boyasinin biyogiderimi arastirilmistir. Aspergillus niveus icin pH 3, 35°C ve
120-150 rpm de % 95 giderim bulunurken, Fusarium moniliform i¢in pH 7, 20°C ve
120 rpm de % 95 giderim elde edilmistir. Aspergillus niveus igin 6lii ve canli hiicrelerle
yapilan biyogiderim sonuglar1 yakin bulunmustur. Fusarium moniliform 6li hiicrelerle

biyogiderim yaklagik %90 larda bulunurken canli hiicrelerle giderim % 75 bulunmustur.

Ang vd. (2014) yaptiklart ¢aligmada Pleurotus sajor-caju ‘dan saflastirilan lakkaz
enzimi ile Tramates versicolar’ 1n ticarilestirilmis lakkaz enzimi ile RBBR boyasinin
giderimi arastirilmistir. 30 mg/L konsantrasyona sahip RBBR boyasim1 0.0006 U/L
enzim aktivitesine P. sajor-caju ‘nun diisiikk enzim aktivitesi sayesinde gideremedigi
bulunmustur. Bununla birlikte yaklagik 12 kat arttirilan enzim aktivitesi ile (0.07 U/L)
24 saat igerisinde % 36’ ya kadar RBBR boyasinin giderildigi bulunmustur. Tramates
versicolar ile yapilan ve ticari lakkazin kullanildigi g¢alismada 0.1 U/L enzim
aktivitesinde ise 24 saatlik inkiibasyonun sonunda sadece % 25° lik giderim

bulunmustur.

El-Rahim vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada 19 farkli azo boyasinin, bes Aspergillus tiirii
ve Lichtheimia sp. ile giderimleri arastirilmistir. Tim funguslar azo boyalarinin
dekolorizasyonunu saglamistir. En kolay giderilebilen boya Violet olmustur. %
71.1°den %93.3’e kadar renk giderimi goriilmiistiir. Renk giderimi en direngli olan boya

ise Fast Green olmustur.

Yang vd. (2016) yaptiklar1 calismada 7 farkli sentetik boyanin (Acid Blue 40, Reactive
Red 11, Acid Blue 193, Acid Blue 62, Acid Blue 113, Reactive Blue 74, Acid Red 73),

izole edilen 13 fungus ile renk giderimleri arastirilmistir. En yiliksek giderimin % 93.97

ile Acid blue 40 ve % 100 ile Reactive Red 11 olmustur.
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El-Rahim vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Red Azo boyasmin Aspergillus niger ile
biyogiderimi arastirilmis. pH 9 'da, 100 mg/L konsantrasyondaki Red Azo boyast 7

giinliik inkiibasyon siiresi sonunda % 58.6 giderim elde edilmistir.

Przystas vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada farkli kimyasal yapilara sahip olan azo ve
trifenilmetan boyalarinin fungal biyokiitle ile atiksulardan giderilmesi arastirilmistir.
Immobilize edilmis Pleurotus ostreatus, Gleophyllum odoratum ve Polyporus picipes
fungus kullanilmis, farkli kat1 destelerle (Kopiik, yikayici, polistiren, ¢apraz ayiricilar,
fir¢a, 1zgara, talas) biyokiitle immobilizyonu test edilmistir. En iyi gelisimin yikayici,
firca, 1zgara ve talag ylizeyleri oldugu bulunmustur. Brillant Blue ve Evans Blue
kullanilan ¢alismada en iyi boya giderimi talas yiizeyinde % 82.40 ve % 19.01 olarak

bulunmustur.

Afiya vd. (2019) yaptiklar calismada beyaz cliriik¢iil funguslarinlarin enzimatik olarak
RBBR boyasminin giderilmesi aragtirllmistir. Coriolus versicolor ve Pleurotus
Ostreatus beyaz ¢iiriik¢lil funguslarla pH 2.5-6.5, sicaklik 30°C-60°C, boya
konsatrasyonu 10 mg/L-125 mg/L ve zaman olarak 0-480 dakika parametleri
denenmistir. Elde edilen sonuglarda optimum kosullar 480 dakikanin sonunda pH 4.0,
30°C, 20U enzim aktivitesi, 100 mg/L ve 50 mg /L boya konsantrasyonda bulunmustur.
Optimize edilen kosullar sonunda renk giderimi sirasiyla C. versicolor ve P. ostreatus
icin % 80.42 ve %70.42 bulunmustur. En yiiksek lakkaz aktivitesi P. ostreatus’a gore
(1.41U) C. versicolar’ da (19.50U) bulunmustur.

Arunprasath vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada katyonik bir boya olan Malachite green
boyasiin Lasiodiplodia sp. ile giderimi arastirilmistir. Lasiodiplodia sp. Malachite
green boyasini ¢ok ¢esitli sicakliklarda (20°C - 45°C) ve farkli pH (3—12) araliklarinda
giderebilme kabiliyeti gostermistir. Maksimum biyogiderimin % 96.9 ile 50 mg/L' lik

boya konsantrasyonda, pH 7’ de oldugu bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroorganizma kaynagi

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda boya giderim kapasiteleri arastirilan, Ankara
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvari
kiiltiir koleksiyonunda bulunan fungal izolatlar mikroorganizma kaynagi olarak

kullanilmastir.

3.1.2 Deneylerde kullanilan boyalar ve 6zellikleri

Bu tez calismasinda, Sigma Aldrich marka saf ve toz halde bulunan, Reactive Black 5,
Reactive Red 120, Brilliant Blue R, Reactive Orange 14 ve Remazol Brillant Blue R

boyalar1 kullanilmastir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan boyalar

Kullanilan CAS numarasi Molekil Agirhig Kimyasal formiilii
Boyalar (g/L)
RB5 17095-24-8 991.82 Co6H21N5NasO019S6
RR120 61951-82-4 1469.98 C4aH24C12N14020SsNag
BBR 6104-59-2 825.97 Css5 Haa N3 NaO7 S,
RO14 12225-86-4 631.4 C19H12C12Ng0gS,
RBBR 2580-78-1 626.54 C22H16N2Na011S3
3.2 Yontem

Tez calismasinda, bir seker fabrikasi atifi olan melasli besiyerinde secilmis olan
funguslar ile; pH, farkli kimyasal boya, artan boya konsantrasyonu, artan inokiilim

miktari, inkiibasyon siiresi gibi parametrelerin boya giderimine olan etkisi incelenmistir.
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3.2.1 Boya soliisyonlarimin hazirlanmasi

Tez c¢alismasinda, kullanilan boyalarin stok soliisyonlar1, konsantrasyon % 2 (w/v)
olacak sekilde boyalarin distile su igerisinde ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Deney

caligmalarinda bu stok boyalar gerekli miktarlarda kullanilmistir.

3.2.2 Melash besiyerinin hazirlanmasi

Tez ¢alismasinda, iiretim maliyetini diisiirmek amaciyla melash besiyeri kullanilmistir.
1 g/L (NH4 )2SO4 ve 0.5 g/L KH,POy4 igeren % 8 (v/v) melas ¢ozeltisi besiyerine 0.1 M
NaOH ile pH degeri 5 olacak sekilde ayarlandiktan sonra otoklavda 121 °C’de steril

edilmistir.

Melasli besiyeri icerigi: (1 L i¢in) (Aksu ve Dénmez 2005)
10g. A . ... A0 . . ... 400 48 . ... %% (NH4),S04

0.5 @ eeeee et eeeeeeeeeeseseeesesese e K PO

3.2.3 En yiiksek kapasitede boya gideren fungus secimi

En iyi boya giderimi yapan fungusu secebilmek i¢in Once funguslarin ortama adapte
olmalar1 amaciyla, yaklasik 30 mg/L konsantrasyonda RBBR boyasi igeren yatik
Sabouraud Dextrose Agar igerisine inokiile edilmislerdir. Alti giin boyunca
inkiibasyona birakilan fungal izolatlar, alti giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda
yaklasik 30 mg/L RBBR boyas1 igeren 250 ml’lik Erlen Mayer’e 100 ml melash
besiyerine inokiile edilmislerdir. Melashi besiyeri pH 5 olacak sekilde ayarlanmistir.
Funguslar, sicaklik 30° C, calkalama hizi 100 rpm’e ayarlanarak dort giinliik
inkiibasyona birakilmistir. Dordiincii giiniin sonunda boya giderimleri Ol¢iilmiistiir.
Olgiimler i¢in 3 ml 6rnek almmustir. Ornekler kapakli tiiplerlerde, Med. Instruments

MPW-351 model santifiij ile 5000 rpm’ de 5 dk santrifiij edildikten sonra
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siipernatantinda gerekli seyreltmeler yapilarak 560 nm’ de Shimadzu UV 2001 model

spektrofotometrede spektrofotomektrik analiz ile 6l¢tilmiistiir.

3.2.4 Boya secimi

Tez calismasinda, farkli kimyasal yapiya sahip bes tekstil boyasi olan Reactive Black
5, Reactive Red 120, Reactive Orange 14, Brillant Blue R, Remazol Brillant Blue R
kullanilmistir. Biyogiderim ¢aligmalart i¢in 2, 3 numarali fungal izolatlar ile A.
tubingensis kullanilmigtir. Yaklagik 100 mg/L konsantrasyonda olan Reactive Black 5,
Reactive Red 120, Reactive Orange 14, Brillant Blue R, Remazol Brillant Blue R
boyalar1 250 ml’lik erlene 100 ml melash besiyeri olacak sekilde eklenmistir. Melash
besiyeri 100 rpm calkalamal1 inkiibatére inkiibasyon igin birakilmistir. inkiibasyon
stiresi sonunda 3’er ml 6rnek alinarak 5000 rpm’ de 5 dk santrifiijlenmistir ve boya
giderimi spektrofotometrik olarak incelenmistir. Deney sonucunda bes tekstil boyasinin
biyogiderim oranlarinda boya secilebilmesi i¢in fark goriilmemistir. Bu sebeple daha
sonra artan boya konsantrasyonu ile yapilan ¢alismada, melasl besiyerlerine yaklasik
300 mg/L konsantrasyonda Reactive Black 5, Reactive Red 120, Reactive Orange 14,
Brillant Blue R, Remazol Brillant Blue R boya eklenmistir. Inkiibasyon siiresinin
sonunda 2, 3 numaralar1 fungal izolatlar ve A4. tubingensis’ in en iyi biyogiderim

yaptig1 boyalar se¢ilmistir.

3.2.5 Baslangi¢ pH degerinin biyogiderime etkisi

Tez ¢alismasinda, fungus ve boya se¢iminin ardindan, funguslarin en 1yi boya giderimi
yaptiklart optimum pH degerini belirleyebilmek amaciyla, 2, 3 numarali fungal
izolatlar ve A. tubingensis ile c¢aligsmalar yapilmistir. Yaklagtk 100 mg/L
konsantrasyona sahip boyalar sirasiyla RBS5, BBR ve RR120 melash besiyerlerine
eklenmislerdir. Besiyeri 0.1 M NaOH ve 0.1 M HCI ile pH degerleri 4, 5, 6, 7 ye

ayarlanarak, funguslarin farkli pH’ larda gelisimleri arastirilmigtir.
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3.2.6 Baslangi¢c boya konsantrasyonunun biyogiderime giderime etkisi

En yiiksek kapasite ile giderilen RBS5, BBR ve RR120 boyalar1 artan konsantrasyonda,
boya konsantrasyonlar1 yaklasik 300 mg/L, 600 mg/L, 900mg/L ve 1200 mg/L
konsantrasyonda olacak sekilde pH 5’e ayarlanan melaslh besiyerine eklenmistir. 250
ml’lik Erlen Mayer’e 100 ml melasli besiyeri kullanilmistir. 2, 3 numarali fungal
izolatlar ve A. tubingensis besiyerlerine inokiile edilmistir. Fungal izolatlar; 100 rpm
calkalama hizinda 30°C sicaklikta dort giin boyunca inkiibasyona birakilmistir. 2.
giinden itibaren 3 ml Ornekler alinarak 5000 rpm’ de 5dk santifiij edilmistir. Daha
sonra slipernatant kismi alinarak boya giderimi icin spektrofotometrik olarak

incelenmistir.

3.2.7 Artan inokiiliim miktarimin biyogiderime etkisi

Baslangic boya konsantrasyonlarmin etkisinin arastirilmasindan sonra artan hiicre
miktarmin etkisinin belirlenmesi amaciyla inokiiliim miktar1 iki katina c¢ikarilmistir.
Baslangic boya miktarlar1 yaklasik 300 mg/L, 600 mg/L, 900 mg/L, 1200 mg/L olacak
sekilde melaslt besiyerlerine eklenmistir. Melash besiyerleri 250 ml’lik erlene 100 ml
hacimde olacak sekilde hazirlanmustir. 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis
besiyerlerine inokiile edilmiglerdir ve 4 giin boyunca inkiibasyona birakilmislaridir.
Inkiibasyon siiresi boyunca 2. giinden itibaren erlenlerden 3 ml drnekler alinarak 5000
rpm de 5dk santifiij edilmistir. Daha sonra silipernatant kismi alinarak boya giderimi

icin spektrofotometrik olarak incelenmistir.

3.2.8 Artan boya konsantrasyonlarin ve artan inokiiliim miktarimin mikrobiyal
gelisim, maksimum spesifik boya alimina etkisi

Artan boya konsantrasyonlarinda ve inokiiliim miktarinin biyogiderime olan etkisinin
arastirildig1 ¢aligmalarda, baslangi¢ boya miktarlar1 yaklagik 300 mg/L, 600 mg/L, 900
mg/L, 1200 mg/L olacak sekilde melasl besiyerlerine eklenmistir. 2, 3 numarali fungal
izolatlar ve A. tubingensis besiyerlerine inokiile edilmislerdir. 4 giin boyunca 30°C

sicaklikta ve 100 rpm calkalama hizinda inkiibasyona birakilmislardir. Inkiibasyon

23



stiresinin sonunda kuru agirlik yontemiyle mikrobiyal gelisim ve maksimum spesifik

boya alimi belirlenmistir.

3.3 Analiz Yontemleri

3.3.1 Spektrofotometrik analiz

Inkiibasyon siiresi boyunca alinan 6rnekler 5000 rpm’de 5 dakika santrifiijlendikten
sonra siipernatantinda gerekli seyreltmeler yapilmasiyla Shimadzu UV 2001 marka
spektrofotometre ile spektrofotometrik olarak Olciilmiistiir, Boya giderimi, siipernatant
kism1 boyalarin en iyi adsorbans yaptigi dalga boylarinda olciilerek belirlenmistir.

Boyalarin dalga boylar1 su sekildedir;
Reactive Black 5: 600 nm

Reactive Red 120: 520 nm

Reactive Orange 14: 435 nm

Brillant Blue R: 560 nm

Remazol Brillant Blue R: 560 nm

(Kilig, Karatay, Donmez, 2011).

3.3.2 Kuru agirhigin belirlenmesi

Inkiibasyon siiresinin sonunda mikrobiyal gelisim kuru agirlik ydntemi ile belirlenmis,
bu siirenin sonunda Whatman kurutma kagidi ile siiziilen mikroorganizmalar etiivde
(Niive FN 400) 60°C’de 24 saat kurutulmustur. 24 saatin ardindan hassas terazide
tartilmistir (D6nmez 2006).
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3.3.3 Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan formiiller

Mikroorganizmanin boya giderim verimi i¢in kullanilan formiil:
% boya giderimi = ((C;—Cs)/C,)x100

Co: Ortamdaki baglangi¢ boya derisimi (mg/L)

Ct: Ortamda kalan boya derismi (mg/L)

(Bankole vd. 2018).

Gram bagina diisen maksimum spesifik boya alimi (Qn) i¢in kullanilan formiil:
Am= (Co—C)/Xn=Cad/ Xm

Xm: Kurutulmus hiicrenin ¢6zeltideki maksimum derisimi (g/L)

Co: Ortamdaki baslangi¢ boya derisimi (mg/L)

Cad: Ortamdan uzaklastirilan boya miktar1 (mg/L)

Cf: Ortamda kalan boya derigimi (mg/L)
(Bankole vd. 2018).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoteknoloji Arastirma
Laboratuvar Kiiltiir koleksiyonu’nda bulunan funguslar ve boyalar kullanilmistir. 2, 3
numarali fungal izolatlar ile A. tubingensis ile tekstil endiistrisinde kullanilan ve
kimyasal yapilari farkli olan, Remazol Brillant Blue R, Reactive Red 120, Brilliant Blue
R, Reactive Orange 14 ve Reactive Black 5 boyalarinin biyogiderimleri belirlenmis,
yapilan biyogiderim c¢alismalarinda, artan boya konsantrasyonun etkisi, ortam pH

degeri, artan inokiiliim etkisi gibi parametreler arastirilmistir.

4.1 Fungus Secimi

Tez calismasinda kullanilmak tizere 17 farkli fungustan yiiksek kapasitede boya
giderimi yapabilen fungusu belirleyebilmek amaciyla, pH degeri 5’¢ ayarlanmuis,
yaklagik 30 mg/L RRBR boyas1 melashi besiyerine eklenmistir. Melasli besiyerine
inokiile edilen funguslar 4 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda erlenlerden alinan 3 ml
ormekler santrifiij edildikten sonra, boya giderimleri spektofotometrik olarak
hesaplanmistir ve Cizelge 4.1 de elde edilen biyogiderim degerleri gosterilmistir. Dort
glinliik inkiibasyon siiresinin sonunda 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis’

in en yliksek oranda biyogiderim yapabildikleri bulunmustur.

26



Cizelge 4.1 Funguslarin RBBR boyasini giderim yiizdeleri

Fungal izolat kodu Biyogiderim(%)

1 38.53
2 100.0
3 100.0
4 36.17
5 5.43
6 63.59
7 49.4
8 74.46

A. tubingensis 100.0
10 22.45
11 20.09
12 61.7
13 16.78
14 8.27
15 51.3
16 49.4
17 74.94

(T: 30°C, galkalama hizi: 100 devir/dakika, Cy: 30 mg/L, pH:5, inkiibasyon siiresi: 4 giin)

Bu deney sonucunda % 100 ile en yiiksek biyogiderim yiizdesine 2, 3 numarali fungal
izolatlar ile A. tubingensis oldugu belirlenmis ve galismalara bu funguslar ile devam

edilmistir.
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4.2 Boya Secimi

Calismada segilen 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis ile farkli kimyasal
yapidaki boyalarin biyogiderim verimliligini belirleyebilmek amaciyla, yaklasik 100
mg/L ve 300 mg/L konsantrasyonlarinda Reactive Black 5, Reactive Red 120, Reactive
Orange 14, Brilliant Blue R ve Remazol Brillant Blue R stok boyalarindan alinan
boyalar melasl besiyerine eklenmistir. Inkiibasyonun 4. giiniinde 2, 3 numarali fungal
izolatlar ve A. tubingensis ile yapilan Olgiimler sonucunda hesaplanan biyogiderim

oranlar ¢izelge 4.2 - 4.4 te gosterilmistir.

Cizelge 4.2 2 numarali fungal izolat ve RB5, RR120, RO14, BBR, RBBR boyalari ile
yapilan calismada biyogiderim yiizdeleri

Kullanilan Baslangi¢ boya Biyogiderim | Baslangig boya | Biyogiderim
konsantrasyonu konsantrasyonu
boya Co(mg/L) (%) Co(mg/L) (%)
RB5 107.24 96.37+0.4 310.14 92.13+0.9
RR120 98.72 98.25+0.8 293.63 86.99+0.6
RO14 95.68 94.31+1.0 257.2 57.85+2.8
BBR 112.44 96.21+0.1 279.68 91.94+0.7
RBBR 108.72 99.31+0.8 277.27 57.2945.6

(T: 30°C, calkalama hizi: 100 devir/dakika, pH:5, inkiibasyon siiresi: 4 giin)

Cizelge 4.2 incelendiginde inkiibasyonun dordiincii giiniinde en yiiksek giderimin, %
92.134+0.9 ile RB5 boyas1 oldugu goriilmektedir. RBBR boyasi ise % 57.29+5.6 ile en

diisiik verimle giderilen boya olmustur.
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Cizelge 4.3 3 numarali fungal izolat ve RB5, RR120, RO14, BBR, RBBR boyalar ile
yapilan ¢alismada biyogiderim yiizdeleri

Kullanilan | Baslangig¢ boya | Biyogiderim | Baslangi¢c boya | Biyogiderim
konsantrasyonu konsantrasyonu
boya Co(mg/L) (%) Co(mg/L) (%)
RB5 116.32 98.85+0.8 304.34 90.63+5.8
RR120 110.0 98.24+2.4 283.18 97.35+2.8
RO14 95.04 81.0+4.9 286.4 73.56+2.1
BBR 92.63 99.21+0.1 277.46 99.82+0.0
RBBR 95.27 99.73+0.2 303.63 88.0+1.4

(T: 30°C, calkalama hizi: 100 devir/dakika, pH:5, inkiibasyon siiresi: 4 giin)

Cizelge 4.3 incelendiginde inkiibasyonun dordiincii giiniinde en yiiksek giderimin %
99.8240.0 ile BBR boyasi oldugu goriilmektedir. RO14 boyasi ise % 73.56+2.1 ile en

diisiik verimle giderilen boya olmustur.

Cizelge 4.4 A. tubingensis ve RB5, RR120, RO14, BBR, RBBR boyalar ile yapilan

calismada biyogiderim ytizdeleri

Kullanilan Baslangi¢c boya | Biyogiderim | Baslangi¢ boya | Biyogiderim
konsantrasyonu konsantrasyonu
boya Co(mg/L) (%) Co(mg/L) (%)
RB5 98.16 98.86+0.2 300.0 92.69+2.9
RR120 108.72 99.17+0.3 279.09 98.12+0.3
RO14 114.4 91.79+£2.5 290.0 66.41+1.2
BBR 97.77 99.31+0.1 284.12 97.01+0.8
RBBR 92.0 96.8+1.1 298.18 50.3+3.0

(T: 30°C, calkalama hizi: 100 devir/dakika, pH:5, inkiibasyon siiresi: 4 giin)
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Cizelge 4.4 incelendiginde inkiibasyonun dordiincii giiniinde en yiiksek giderimin %
98.12+0.3 ile RR120 boyast oldugu goriilmektedir. RBBR boyasi ise % 50.3£3.0 ile en

diisiik oranda giderimi yapilan boya olmustur.

Elde edilen sonuglara gore 4 giinliik inkiibasyonun sonunda 2, 3 numarali fungal
izolatlar ve A. tubingensis’ in en iyi oranda giderim yaptiklar1 boyalar sirasiyla RBS,

BBR ve RR120 oldugu belirlenmis ve ¢aligmalara bu boyalar ile devam edilmistir.

4.3 Baslangi¢c pH Degerinin Biyogiderime Etkisi

Baslangi¢ pH degerinin biyogiderime etkisinin arastirilmasi i¢in en yiiksek biyogiderim
kapasitesine sahip olan 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis’ in en iyi
biyogiderim gosterdikleri RB5, BBR ve RR120 boyalari ile yaklasitk 100 mg/L
konsantrasyonda yapilan deneylerde, melasl besiyerlerinin pH degerleri 4, 5, 6 ve 7
olacak sekilde ayarlanarak ¢aligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda, 4. giiniin
sonunda aliman 3 ml Ornekler santrifiij edildikten sonra spektrofotometrik yontemle
incelenmis olup, farkli pH degerlerinde se¢ilmis olan funguslarin giderim yiizdeleri

Sekil 4.1° de sunulmustur.
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Sekil 4.1 Gosterilen 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis ile yapilan pH
calismasinda biyogiderim oranlari

(T: 30°C, Cp: 100 mg/L galkalama hizi: 100 devir/dakika, pH:5, inkiibasyon siiresi: 4 giin)
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Sekil 4.1 incelendiginde 2 numarali fungal izolatin pH degerleri 4, 5, 6 ve 7’ de
strastyla; biyogiderim yiizdeleri % 95.82+0.1, % 96.95+0.7, % 96.39+0.4, % 93.45+0.5
olarak bulunmustur. 3 numarali fungal izolatin biyogiderim yiizdeleri sirasiyla; %
97.82+0.8, % 99.31+0.2, % 98.1+0.2, % 94.7+0.4 olarak bulunmustur. 4. tubingensis’in
biyogiderim yiizdeleri ise % 97.91+0.4, % 99.23+0.6, % 98.03+0.7, % 95.47+0.5 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore farkli pH degerlerinde tiim funguslar iyi

biyogiderim verimi gostermesi sebebiyle calismalara pH 5 ile devam edilmistir.

4.4 Artan Boya Konsantrasyonlarimin Biyogiderime EtKisi

Artan boya konsantrasyonlarinda biyogiderim oranlarinin belirlenmesi amaciyla, 2
numarali fungal izolat i¢in RB5 boyasi, 3 numarali fungal izolat icin BBR boyasi, A.
tubingensis i¢in RR120 boyasi pH 5 olacak sekilde artan konsantrasyonlarda melash
besiyerlerine eklenmislerdir. 2. giinden itibaren uzaklastirilan boya miktarlar1 ve
biyogiderim oranlar1 hesaplanmis, degerler Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5 2 numarali fungal izolat ile RB5 boyasinin artan konsantrasyonunun
biyogiderime etkisi

Baslangi¢c Boya 2. glin 3. gilin 4. glin
Konsantrasyonu(mg/L) Cad % Cad % Cad %
286.95 17391 | 60.6£1.2 | 234.05 | 81.56+1.7 | 266.66 | 92.9242.1
597.1 292.02 | 48.9+1.8 |306.52 | 51.33+£1.2 | 42536 | 71.23£1.2
857.97 230.43 | 26.85+1.1 | 294.2 | 34.29+1.4 | 397.1 | 46.28+1.4
1214.49 248.55 | 20.46£1,6 | 323.91 | 26.67£0.0 | 433.33 | 35.67+0.5

(T: 30°C, calkalama hizi: 100 devir/dakika, pH: 5, inkiibasyon siiresi : 4 giin, inokiiliim miktart : tek)

Cizelge 4.5 incelendiginde, ikinci gilinden itibaren boya konsantrasyonlarindaki artiga
paralel olarak ortamdan uzaklastirilan boya miktar1 da artis gostermektedir. Fakat artan
boya konsantrasyonlar1 biyogiderim oranlarm diisiirmektedir. Inkiibasyonun dérdiincii
giiniinde, artan boya konsantrasyonlarina bagli olarak, en yiiksek giderim orant %
92.92+2.1 bulunurken en diisiik biyogiderim oran1 % 35.67+0.5 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.6 3 numarali fungal izolat ile BBR boyasmin artan konsantrasyonunun
biyogiderime etkisi

Baslangi¢c Boya 2.giin 3.glin 4.giin
Konsantrasyonu(mg/L) Cad % Cad % Cad %
293.33 222.38 | 75.81+0.2 | 237.85 | 81.08+0.8 | 289.28 | 98.61+0.3
536.19 3219 | 60.03+0.2 | 347.38 | 64.78+1.6 | 525.95 | 98.09+0.8
906.66 473.8 | 52.25+0.3 | 521.9 | 57.56+0.4 | 785.23 | 86.6+2.5
1161.9 296.19 | 25.49+0.5 | 319.52 | 27.49+0.2 | 348.57 | 30.0+0.1

(T: 30°C, ¢alkalama hizi: 100 devir/dakika, pH: 5, inkiibasyon siiresi : 4 giin, inokiiliim miktari : tek)

Cizelge 4.6 incelendiginde, ikinci gilinden itibaren boya konsantrasyonlarindaki artiga
paralel olarak ortamdan uzaklastirilan boya miktar1 da artig gostermektedir. Fakat artan
boya konsantrasyonlar1 biyogiderim oranlarim diisiirmektedir. Inkiibasyonun dérdiincii
giiniinde, artan boya konsantrasyonlarina bagl olarak, en yiiksek giderim % 98.61+0.3

olarak bulunurken, en diisiik giderim oran1 % 30.0+0.1 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.7 A. tubingensis ile RR120 boyasinin artan konsantrasyonunun biyogiderime

etkisi
Baglangi¢ Boya 2.glin 3.glin 4.giin
Konsantrasyonu(mg/L) Cad % Cad % Cad %
305.45 225.68 | 73.88+0.9 | 2925 | 95.76+0.3 | 301.36 | 98.66+0.1
548.18 331.36 | 60.44+0.3 | 443.18 | 80.84+0.3 | 512.04 93.4+0.3
927.27 44727 | 48.23+0.2 | 558.4 | 60.21+04 | 713.86 | 76.98+0.3
1235.45 316.36 | 25.60+0.3 565.9 45.8+0.6 | 698.86 | 56.56+0.5

(T: 30°C, calkalama hiz1: 100 devir/dakika, pH: 5, inkiibasyon siiresi : 4 giin, inokiiliim miktart : tek)
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Cizelge 4.7 incelendiginde, ikinci glinden itibaren boya konsantrasyonlarindaki artisa
paralel olarak ortamdan uzaklastirilan boya miktar1 da artig gostermektedir. Fakat artan
boya konsantrasyonlar1 biyogiderim oranlarimi diisiirmektedir. inkiibasyonun dérdiincii
giiniinde, artan boya konsantrasyonlarina bagli olarak, en yiiksek giderim % 98.66+0.1

olarak hesaplanirken, en diisiik giderim oran1 % 56.56+0.5 olarak hesaplanmustir.

4.5 Artan Inokiiliim Miktarinin Biyogiderime Etkisi

Artan boya konsantrasyonlarinda inokiilim miktarinin biyogiderime etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda artan boya konsantrasyonlarinda inokiiliim
miktarmin etkisi incelenmistir. 2 numarali fungal izolat i¢in RB5 boyasi, 3 numarali
fungal izolat i¢in BBR boyasi, A. tubingensis i¢in RR120 boyas1 besiyeri pH 5 olacak
sekilde ayarlandiktan sonra artan konsantrasyonlarda melasli besiyerlerine
eklenmislerdir. 2. giinden itibaren uzaklastirilan boya miktarlar1 biyogiderim oranlari
hesaplanmustir. Cizelge 4.8- 4.10 de gosterilmistir. Artan boya konsantrasyonlarinda tek

ve ¢ift inokiiliim miktarinin biyogiderime olan etkisi ise sekil 4.2- 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 2 numarali fungal izolat ile RB5 boyasmin artan konsantrasyonlarinda,
inokiiliim miktarmin biyogiderime etkisi
(T: 30°C, calkalama hizi: 100 devir/dakika, pH:5,inkiibasyon siiresi : 4.giin, inokiilim miktari : ¢ift )

Baslangi¢c Boya 2.giin 3.glin 4.glin
Konsantrasyonu(mg/L) Cad % Cad % Cad %
313.04 200.0 | 63.88+0.9 | 278.26 | 88.88+2.6 | 294.2 | 93.98+0.6
626.08 323.18 | 51.61+£0.9 | 344.92 | 55.09+1.9 | 455.07 | 72.68+2.6
927.53 263.76 | 28.43+0.4 | 347.82 | 37.49+1.3 | 462.31 | 49.84+1.1
1275.36 282.6 22.15+2.0 | 410.14 | 32.15£1.7 500.0 39.2+2.0

Cizelge 4.8 incelendiginde, 2. giinden itibaren artan boya konsantrasyonlarina paralel
olarak inokiiliim miktarinin da artmasiyla beraber, ortamdan uzaklastirilan boya miktari
da artmistir. Fakat artan boya konsantrasyonlar1 biyogiderim oranlarini diisiirmektedir.

Inkiibasyonun 4. giiniinde, artan boya konsantrasyonlarinda inokiiliim miktarina bagl

% 39.242.0 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.9 3 numarali fungal izolat ile BBR boyasinin artan konsantrasyonlarinda,
inokiiliim miktariin biyogiderime etkisi
(T: 30°C, galkalama hizi: 100 devir/dakika, pH:5,inkiibasyon siiresi : 4.giin, inokiiliim miktari : ¢ift )

Cizelge 4.9 incelendiginde, 2. giinden itibaren artan boya konsantrasyonlarina paralel

Baslangic Boya 2.glin 3.giin 4.gilin
Konsantrasyonu(mg/L) Cad % Cad % Cad %
315.23 241.42 | 76.58+0.6 | 305.23 | 96.82+0.6 | 312.85 | 99.24+0.6
575.23 349.52 | 60.76+£0.2 | 444.76 | 77.31%1.1 | 567.14 | 98.59+0.1
901.9 489.52 | 54.27+0.1 | 549.52 | 60.92+0.2 | 794.28 | 88.06+0.4
1203.81 327.61 | 27.21£0.7 | 370.47 | 30.77+1.2 | 377.14 | 31.32+0.1

olarak inokiiliim miktarinin da artmasiyla beraber, ortamdan uzaklastirilan boya miktari
da artmistir. Fakat artan boya konsantrasyonlar1 biyogiderim oranlarii diistirmektedir.
Inkiibasyonun 4. giiniinde, artan boya konsantrasyonlarinda inokiiliim miktarina bagl
olarak, en yiiksek giderim oran1 % 99.24+0.6 olarak bulunurken, en diisiik giderim oran1

% 31.32+0.1 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.10 A. tubingensis ile RR120 boyasinin artan konsantrasyonlarinda, inokiilim
miktarinin biyogiderime etkisi
(T: 30°C, calkalama hizi: 100 devir/dakika, pH:5,inkiibasyon siiresi : 4.giin, inokiilim miktari : ¢ift )

Baslangi¢c Boya 2.glin 3.glin 4.giin
Konsantrasyonu(mg/L) o % C % s %
308.18 237.27 | 76.99+0.6 | 298.63 | 96.9+0.6 | 305.45 | 99.11+0.0
591.81 364.09 | 61.52+0.4 | 510.0 | 86.17+0.3 | 553.63 | 93.54+0.5
910.9 448.63 | 49.25+0.2 | 557.72 | 61.22+0.7 | 724.09 | 79.49+0.8
1219.09 332.72 | 27.2940.9 | 582.27 | 47.76x1.4 | 737.72 | 60.51£0.7

Cizelge 4.10 incelendiginde, 2. gilinden itibaren boya konsantrasyonlarindaki artisa
paralel olarak inokiiliim miktarinin da artmasiyla beraber, biyogiderim yiizdelerinde de
artis goriilmektedir. Inkiibasyonun 4. giiniinde, artan boya konsantrasyonlarinda
inokiiliim miktarina bagli olarak, en yiliksek giderim % 99.11+0.0 olarak bulunurken, en

diisiik giderim oram1 % 60.51%0.7 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2 2 numarali fungal izolat ile Reactive Black 5 boyasmin artan
konsantrasyonlarinda inokiilim miktarinin tgilincii glinde biyogiderime
etkisi (T: 30°C, galkalama hizi: 100 rpm, pH: 5)

Sekil 4.2 incelendiginde tek ve ¢ift inokiiliim ile yapilan yaklasik 300, 600, 900, 1200
mg/L artan boya konsantrasyonlarinda yapilan ¢aligmalarda, RB5 boyasinin giderim
yiizdelerinde ¢ift inokiilim etkisi en iyi 3. giinde goriilmektedir. Tek inokiiliim ile
yapilan calismalarda artan boya konsantrasyonlarma gore biyogiderim yiizdeleri
strastyla % 81.56x1.7, % 51.33+1.2, % 34.29+1.4, % 26.67+0.0 olarak bulunmustur.
Cift inokiiliim ile yapilan ¢aligmalarda ise artan boya konsantrasyonlarina gore sirastyla;

% 88.88+2.6, % 55.09+1.9, %37.49+1.3, % 32.15+1.7 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3 3 numarali fungal izolat ile Brillant Blue R boyasinin artan
konsantrasyonlarinda inokiiliim miktarinin iiclincli giinde biyogiderime
etkisi (T: 30°C, ¢alkalama hizi: 100 rpm, pH: 5)

Sekil 4.3 incelendiginde tek ve ¢ift inokiiliim ile yapilan yaklasik 300, 600, 900, 1200
mg/L artan boya konsantrasyonlarinda yapilan ¢alismalarda, BBR boyasiin giderim
yiizdelerinde ¢ift inokiilim etkisi en iyi 3. giinde goriilmektedir. Tek inokiiliim ile
yapilan calismalarda artan boya konsantrasyonlarina gore biyogiderim yiizdeleri
strastyla % 81.08+0.8, % 64.78£1.6, % 57.06+£0.4, % 27.49+0.2 olarak bulunmustur.
Cift inokiiliim ile yapilan ¢aligmalarda ise artan boya konsantrasyonlarina gore sirasiyla

% 96.82+0.6, % 77.31£1.1, % 60.92+0.2, % 30.77+1.2 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.4 A. tubingensis ile Reactive Red 120 boyasinin artan konsantrasyonlarinda
inokiiliim miktarmin tgiincli glinde biyogiderime etkisi (T: 30°C, ¢alkalama
hizi: 100 rpm, pH: 5.0)

Sekil 4.4 incelendiginde tek ve ¢ift inokiiliim ile yapilan yaklasik 300, 600, 900, 1200
mg/L artan boya konsantrasyonlarinda yapilan c¢alismalarda, RR120 boyasinin giderim
yiizdelerinde ¢ift inokiilim etkisi en 1yi 3. giinde goriilmektedir. Tek inokiiliim ile
yapilan c¢alismalarda artan boya konsantrasyonlarina gore biyogiderim yiizdeleri
strastyla % 95.76+0.3, % 80.84+0.3, % 60.2140.4, % 45.8+0.6 olarak bulunmustur. Cift
inokiiliim ile yapilan ¢alismalarda ise artan boya konsantrasyonlarina gore sirasiyla %

96.94+0.6, % 86.17+0.3, % 61.22+0.7, % 47.76%1 .4 olarak bulunmustur.
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4.6 Artan Boya Konsantrasyonu, Artan inokiiliim Miktarinin Mikrobiyal Gelisime
Etkisi

Artan boya konsantrasyonlarinin biyogiderime olan etkisi ve inokiiliim miktarinin
biyogiderime olan etkisinin arastirilmasindan sonra 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A.
tubingensis ile yapilan ¢alismalarda inkiibasyon siiresinin sonunda mikrobiyal gelisim
kuru agirlik yontemi ile belirlenmistir. Degerler Sekil 4.5, 4.6, 4.7 de gosterilmistir.
Elde edilen degerler incelendiginde artan boya konsantrasyonlar1 mikrobiyal gelisimi
etkilemis, diigiik konsantrasyona sahip besiyerlerinde daha iyi mikrobiyal gelisim

goriiliirken, yiiksek konsantrasyonda mikrobiyal gelisimde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.5 RB5’ in 2 numarali fungal izolatlar ile yapilan biyogiderim ¢alismasinda, artan
boya konsantrasyonlarma ve inokiilim miktarina bagli  olarak
besiyerlerindeki mikrobiyal gelisim miktarlar1 (T: 30°C, pH:5, c¢alkalama
hi1z1:100 rpm, inkiibasyon siiresi : 4 giin)
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Sekil 4.5 incelendiginde boya konsantrasyonu arttikca mikrobiyal gelisim etkilenmistir.
Artan Boya konsantrasyonlarinda tek inokiilim ile yapilan ¢aligmalarda en iyi
mikrobiyal gelisim 6.63 g/L bulunurken en diisiik mikrobiyal gelisim 5.64 g/L
bulunmustur. Cift inokiiliim ile yapilan ¢alismalarda en iyi mikrobiyal gelisim 7.05 g/L

bulunurken, en diisiik mikrobiyal gelisim 6.07 g/L. bulunmustur.
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Sekil 4.6 BBR’ in 3 numarali fungal izolatlar ile yapilan biyogiderim ¢aligmasinda,
artan boya konsantrasyonlarina ve inokiilim miktarina bagh olarak
besiyerlerindeki mikrobiyal gelisim miktarlar1 (T: 30°C, pH:5, c¢alkalama
h1z1:100 rpm, inkiibasyon siiresi: 4 giin)

Sekil 4.6 incelendiginde boya konsantrasyonu arttikga mikrobiyal gelisim etkilenmistir.
Artan Boya konsantrasyonlarinda tek inokiiliim ile yapilan calismalarda en 1yi
mikrobiyal gelisim 6.54 g/L bulunurken en diisiik mikrobiyal gelisim 4.03 g/ L
bulunmustur. Cift inokiiliim ile yapilan ¢alismalarda en iyi mikrobiyal gelisim 7.11 g/L
bulunurken en diisiik mikrobiyal gelisme 4.12 g/L bulunmustur.
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Sekil 4.7 RR120’ nin A. tubingensis ile yapilan biyogiderim ¢alismasinda, artan boya
konsantrasyonlarina ve inokiilim miktarina bagl olarak besiyerlerindeki
mikrobiyal gelisim miktarlar1 (T: 30°C, pH:5, calkalama hiz1:100 rpm,
inkiibasyon siiresi: 4 giin)

Sekil 4.7 incelendiginde boya konsantrasyonu arttik¢a mikrobiyal gelisim etkilenmistir.
Artan Boya konsantrasyonlarinda tek inokiiliim ile yapilan calismalarda en 1yi
mikrobiyal gelisim 6.53 g/L bulunurken en diisiik mikrobiyal gelisim 6.03 g/ L
bulunmustur. Cift inokiiliim ile yapilan ¢alismalarda en iyi mikrobiyal gelisim 7.23 g/L
bulunurken en diisiik mikrobiyal gelisme 6.18 g/L bulunmustur.

4.7 Gram Basina Diisen Maksimum Spesifik Boya alim (q,) Tablolar

Artan boya konsantrasyonlari ve inokiilim miktarinin biyogiderime olan etkisini
belirleyebilmek amaciyla pH 5 ile yapilan deneylerde gram basina diisen maksimum
spesifik boya alimlar1 Cizelge 4.11-4.13 de gdsterilmistir. Boya konsantrasyonu arttik¢a
mikrobiyal gelisime de baglh olarak maksimum spesifik boya aliminda artig

gorilmektedir.
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14%

Cizelge 4.11 RB5’ in 2 numarali fungal izolat ile yapilan biyogiderim ¢alismalarinda gram bagina diisen maksimum spesifik boya alim

degerleri
Co (mg/L) Caa(Mg/L) dm (MY/Q) Xm (g/L) %
Tek Cift Tek Cift Tek Cift Tek Cift Tek Cift
Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiilim | Inokiilim | Inokiilim | Inokiilim
286.95 313.04 266.66 294.2 40.22+0.1 41.73+0.1 6.63+£0.02 | 7.05+0.02 | 92.924+2.1 | 93.98+0.6
597.1 626.08 425.36 455.07 65.54+0.2 66.53+0.1 6.49+0.02 | 6.84+0.01 | 71.23+1.2 | 72.68+2.6
857.97 927.53 397.1 462.31 68.11+0.2 73.61+0.5 | 5.83+£0.02 | 6.284+0.04 | 46.28+1.4 | 49.84+1.1
1214.49 1275.36 433.33 500.0 76.83+£0.4 82.37+0.0 | 5.64+0.03 | 6.07£0.01 | 35.67+£0.5 | 39.242.0
(T: 30°C, galkalama hiz1: 100 devir/dakika, pH:5, Inkiibasyon siiresi: 4 giin)




4%

Cizelge 4.12 BBR’ in 3 numarali fungal izolat ile yapilan biyogiderim c¢aligmalarinda, gram basina diisen maksimum spesifik boya alim

degerleri
Co (mg/L) Caa(mg/L) dm (MY/Q) Xm (g/L) %
Tek Cift Tek Cift Tek Cift Tek Cift Tek Cift
Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiilim | Inokiilim | Inokiilim | Inokiilim
293.33 315.23 289.28 312.85 44.234+0.0 44.04+0.1 6.544+0.02 | 7.11+0.04 | 98.61+£0.3 | 99.2440.6
536.19 575.23 525.95 567.14 82.95+0.1 86.58+0.4 | 6.34+0.03 | 6.55+0.03 | 98.09+0.8 | 98.59+0.1
906.66 901.9 785.23 794.28 129.79+0.1 | 127.284+0.8 | 6.05+£0.05 | 6.244+0.04 | 86.6+2.5 | 88.06+0.4
1161.9 1203.81 348.57 377.14 86.49+0.2 91.53+0.1 | 4.03+£0.02 | 4.12+0.01 | 30.0+£0.1 | 31.32+0.6

(T: 30°C, ¢alkalama hiz1: 100 devir/dakika, pH:5, inkiibasyon siiresi: 4 giin)




%

Cizelge 4.13 RR120’ nin A. tubingensis ile yapilan biyogiderim ¢alismalarinda, gram basina diisen maksimum spesifik boya alim degerleri

Co (mg/L) Cag(Mg/L) dm (MY/Q) Xm (g/L) %
~ Tek ~ Cift ~ Tek ~ Cift - Tek ~ Cift - Tek ~ Cift - Tek ~ Cift
Inokiilim Inokiiliim Inokiiliim Inokiiliim Inokiilim Inokiiliim | Inokiilim | Inokiiliim | Inokiiliim | Inokiilim
305.45 308.18 301.36 305.45 46.15+0.1 42.24+0.1 | 6.53£0.02 | 7.23+0.02 | 98.66+0.1 | 99.11+0.0
548.18 591.81 512.04 553.63 80.0+0.2 82.63+0.4 | 6.4+£0.02 | 6.7£0.02 | 93.4+0.3 | 93.54+0.5
927.27 910.9 713.86 724.09 112.77+0.1 | 110.54+0.5 | 6.33+0.01 | 6.55+0.01 | 76.98+0.3 | 79.49+0.8
1235.45 1219.09 698.86 737.72 115.89+0.7 | 119.37+0.6 | 6.03+£0.09 | 6.18+0.03 | 56.56+0.5 | 60.51+0.7

(T: 30°C, calkalama hiz1: 100 devir/dakika, pH:5,Inkiibasyon siiresi: 4 giin)




Cizelge 4.11 incelendiginde inkiibasyonun 4. giiniinde 2 numarali fungal izolat ile
yapilan calismalarda, boya konsantrasyonu arttikca maksimum spesifik boya aliminda
da artis oldugu goriilmektedir. Diisiik konsantrasyonda maksimum spesifik boya alim
degeri tek inokiiliim ile yapilan ¢alismalarda 40.22 mg/g, cift inokiiliimde 41.73 mg/g
olarak bulunmustur. Yiiksek konsantrasyonda maksimum spesifik boya alim degeri, tek
inokiiliim ile yapilan ¢aligmalarda 76.83 mg/g, cift inokiilimde ise 82.37 mg/g olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.12 incelendiginde inkiibasyonun 4. giiniinde 3 numarali fungal izolat ile
yapilan calismalarda, boya konsantrasyonu arttikca maksimum spesifik boya aliminda
da mikrobiyal gelismeye bagli olarak artis oldugu goriilmektedir. Fakat yiiksek boya
konsantrasyonunda mikrobiyal gelisim azalmis ve maksimum spefisik boya alimi da
olumsuz etkilenmistir. Diisiik konsantrasyonda maksimum spesifik boya alim degeri tek
inokiilim ile yapilan calismalarda 44.23 mg/g, ¢ift inokiiliimde 44.0 mg/g olarak
bulunmustur. Yiiksek konsantrasyonda maksimum spesifik boya alim degeri mikrobiyal
gelisimin negatif etkilenmesi sebebiyle, tek inokiilim ile yapilan ¢aligmalarda 86.49

mg/g, ¢ift inokiiliimde ise 91.53 mg/g olarak bulunmustur.

Cizelge 4.13 incelendiginde inkiibasyonun 4. giininde A. tubingensis ile yapilan
caligmalarda, boya konsantrasyonu arttikgca maksimum spesifik boya aliminda da artis
oldugu goriilmektedir. Diisiik konsantrasyonda maksimum spesifik boya alim degeri tek
inokiiliim ile yapilan ¢alismalarda 46.15 mg/g, cift inokiiliimde 42.24 mg/g olarak
bulunmustur. Yiiksek konsantrasyonda maksimum spesifik boya alim degeri, tek
inokiiliim ile yapilan ¢alismalarda 115.89 mg/g, cift inokiiliimde ise 119.37 mg/g olarak

bulunmustur.
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5.TARTISMA VE SONUC

Tekstil endistrisinin olusturdugu c¢esitli maddeler ve boyar maddelerin c¢evreye
birakilmasi, insan sagligini olumsuz etkilemesi yaninda 1s18in sudaki gecirgenligini
etkileyerek sudaki yasami da olduk¢a olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple
atiksularin  ¢evreye birakilmasindan Once mutlaka ortamdan uzaklastirilmalar
gerekmektedir. Atiksularin fiziksel ve kimyasal yontemlerle giderimi yapilmaktadir
fakat biiyiikk miktarda ¢amur olusturmalari, sadece belirli kimyasal yapidaki boyalara
etki etmeleri, olduk¢a maliyetli olmalar1 ve ortamda baska maddelerin olusumuna
sebebiyet verdikleri i¢in alternatif yontemlere yonelmek gerekmektedir. Bu sebeple son
yillarda atiksularin aritimindaki biyolojik yontemlerin uygulanmasi diger yontemlere

kolay olusu ve daha ekonomik olmalari sebebiyle tercih edilmektedir.

Tekstil boyalarinin kimyasal yapilarinin farkliligi sebebiyle mikroorganizmalar ile olan
etkilesimleri de farkliik gostermektedir bu sebeple boyalara dayanikli
mikroorganizmalarin segimiyle biyolojik aritim sistemlerinde canli hiicre kullanimi
bliylikk O0nem tagimaktadir.Yapilan c¢alismada c¢evreye zarar vermeden ve aritim
maliyetini diislirmek amaciyla funguslar kullanilmistir. Funguslar, cevrede kolay
bulunabilen ve c¢esitli ortamlara hizla adapte olabilen mikroorganizmalardir. Son

yillarda funguslarla yapilan biyogiderim ¢aligmalar1 olduk¢a umut vaat edicidir.

Bu tez ¢alismasinda Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji
arastirma laboratuvar kiiltiir koleksiyonunda bulunan 2, 3 numarali funguslar ve A.
tubingensis kullanilmistir. Biyogiderim c¢aligmalarinda ise Sigma marka kimyasal
yapilar1 farkli olan Reactive Red 120, Reactive Black 5, Brilliant Blue R, Reactive

Orange 14 ve Remazol Brillant Blue R boyalari kullanilmistir.
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En 1iyi kapasite ile boya giderimi yapabilen fungal izolat1i segebilmek icin
konsantrasyonu 30 mg/L olarak ayarlanan RBBR boyasi ile yapilan deney sonucunda en
iyi boya giderimi yapan funguslarin 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis

oldugu anlasilmistir.

2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis’in farkli kimyasal yapidaki boyalarin
biyogiderimimdeki verimini belirleyebilmek amaciyla, yaklasik 100 mg/L ve 300 mg/L
konsantrasyona sahip Reactive Red 120, Reactive Black 5, Brilliant Blue R, Reactive
Orange 14 ve Remazol Brillant Blue R boyalar ile yapilan deneylerde; 2 numarali
fungal izolat icin % 92.13 ile RBS5 boyasi, 3 numarali fungal izolat i¢in % 99.82 ile
BBR boyasi, A. tubingensis i¢in % 98.12 ile RR120 boyas1 se¢ilmistir.

Biyogiderime baslangi¢c pH degerinin etkisini belirlemek amaci ile yaklagik 100 mg/L
RBS5, BBR ve RR120 igeren besiyeri ortamlart pH 4, 5, 6, 7 olarak ayarlanmistir. Tiim
pH degerlerinde yiiksek biyogiderim goriilmesi sebebiyle deneylere pH 5 ile devam

edilmesine karar verilmistir.

Artan boya konsantrasyonlarinin biyogiderime olan etkisinin belirlenebilmesi i¢in en iyi
kapasite ile giderilen RB5, BBR, RR120 boyalarimin artan konsantrasyonlarinda
yaklagik 300, 600, 900, 1200 mg/L konsantrasyonlarda c¢alismalar yapilmistir. 2
numarali fungal izolat ve RB5 boyasi ile yapilan deneylerde en 1y1 biyogiderim degeri
300 mg/L konsantrasyonda % 92.92 olarak hesaplanmistir. 3 numarali fungal izolat ve
BBR boyasi ile yapilan deneylerde en iyi biyogiderim degerleri 300-600 mg/L boya
konsantrasyonlarinda % 98.61, % 98.09 olarak hesaplanmistir. A. tubingensis ve RR120
boyasi ile yapilan deneylerde en 1iyi biyogiderim degerleri 300-600 mg/L
konsantrasyonlarinda % 98.66, % 93.4 olarak hesaplanmustir.

Inokiiliim miktarmin biyogiderime olan etkisinin belirlenebilmesi icin, en iyi kapasitede
giderilen RB5, BBR, RR120 boyalarmin yaklasik 300, 600, 900, 1200 mg/L artan

konsantrasyonlarinda caligmalar yapilmuistir.
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2 numarali fungal izolat ve RB5 boyas: ile yaklagik 300 mg/L boya konsantrasyonunda
en iyi biyogiderim % 93.98 olarak hesaplanmistir. 3 numarali fungal izolat ve BBR
boyasi ile yapilan deneylerde en iyi biyogiderim degerleri yaklasik 300-600 mg/L
konsantrasyonlarda % 99.24, % 98.59 olarak hesaplanmustir. A. tubingensis ve RR120
boyasi ile yapilan deneylerde en 1iyi biyogiderim degerleri 300-600 mg/L
konsantrasyonlarinda % 99.11, % 93.54 olarak hesaplanmuistir.

Artan boya konsantrasyonlari, inokiiliim miktarinin mikrobiyal gelisime ve maksimum
spesifik boya alimina etkisinin belirlenebilmesi icin yapilan calismalarda, boya
konsantrasyonun mikrobiyal gelisimi etkiledigi goriilmektedir. 2 numarali fungal izolat
ile yapilan c¢alismalarda yaklastk 300 mg/L. boya konsantrasyonu ile yapilan
calismalarda tek inokiiliimde mikrobiyal gelisim 6.63 g/L bulunurken, ¢ift inokiiliimde
7.05 g/l mikrobiyal gelisim bulunmustur. 3 numarali fungal izolat ile yapilan
calismalarda tek inokiilimde ise mikrobiyal gelisim 6.54 g/l bulunurken, c¢ift
inokiilimde 7.11 g/L bulunmustur. A. tubingensis ile yapilan ¢alismalarda ise tek
inokiilimde 6.53 g/L mikrobiyal gelisim bulunurken, cift inokiilimde 7.23 g/L
bulunmustur. Ayrica boya konsantrasyonu arttikca maksimum spesifik boya alimi da
artmustir. Yiiksek boya konsantrasyonlarinda maksimum spesifik boya alim degerleri,
tek inokiiliim ile yapilan calismalarda, 2 numarali fungal izolat icin 76.83 mg/g, 3
numarali fungus igin 129.79 mg/g ve A.tubingensis i¢in 115.89 mg/g olarak
bulunmustur. Cift inokiiliimde ise maksimum spesifik boya alim degerleri sirasiyla;

82.37,127.28, 119.37 mg/g olarak bulunmustur.

5.1 Fungus ve Boya Se¢imi

Tez calismasinda kullanilmak {tizere 17 farkli fungustan yiliksek kapasitede boya
giderimi yapabilen fungal izolati belirleyebilmek amasiyla yaklasik 30 mg/L RBBR
boyast ile yapilan deneylerde dort giinlilk inkiibasyon siiresinin sonunda en iyi
biyogiderim yapabilen 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis olmustur. 2, 3
numarali fungal izolatlar ile A. tubingensis ‘in biyogiderim oranlar1 % 100 bulurken en

diisiik biyogiderim orani ise % 5.43 ile 5 numarali fungal izolat olarak bulunmustur.
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En iyi kapasitede boya giderimi yapan fungal izolat se¢iminin ardindan en iyi giderilen
boyanin seg¢ilmesi amaciyla kimyasal yapisi birbirinden farkli bes ticari boya olan RBS,
BBR, RRI120, RBBR, ROI14 boyalarinin yaklastk 100 ve 300 mg/L
konsantrasyonlarinda 2, 3 numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis ile c¢alismalar
yapilmistir. 2 numarali fungal izolat ile yaklagik 100 mg/L konsantrasyonda yapilan
deneylerde RB5, RR120, RO14, BBR, RBBR boyalarinin giderim oranlar1 sirasiyla %
96.37, % 98.25, % 94.31 % 96.21, % 99.31 olarak hesaplanmistir. 3 numarali fungal
izolat ile yaklagik 100 mg/ L konsantrasyonda yapilan deneylerde RB5, RR120, RO14,
BBR, RBBR boyalarinin giderim oranlar1 sirastyla % 98.85, % 98.2, % 81.0, % 99.21,
% 99.73 olarak hesaplanmugtir. A. tubingensis ile yaklasik 100 mg/L konsantrasyonda
yapilan deneylerde ise RB5, RR120, RO14, BBR, RBBR boyalarinin giderim oranlari
strastyla % 98.86, % 99.17, % 91.79, % 99.31, % 96.8 olarak hesaplanmistir. 2, 3
numarali fungal izolatlar ve A. tubingensis yaklasik 100 mg/L boya konsantrasyona
sahip deneylerde giderim oranlarinin yiiksek olusu sebebiyle boya se¢imi
yapilamadigindan, boya konsantrasyonu yaklasik 300 mg/L olacak sekilde deneyler
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda 2 numarali fungal izolat i¢in en yiiksek verimle
giderilen % 92.13 giderim oram ile RBS5 boyas: se¢ilmistir. 2 numarali fungal izolatin
en diisiik oranda giderim yaptig1 boya ise % 57.29 ile RBBR boyas1 olmustur. 3
numarali fungal izolatin en iy1 giderim oranina sahip % 99.82 ile BBR boyas1 secilirken,
en disiik verimle giderilen %73.56 ile RO14 boyasi olmustur. A. tubingensis igin en
yiiksek verimle giderilen % 98.12 giderim orani ile RR120 boyas1 secilmistir. A.
tubingensis’in en diisiik verimle giderim yaptigr boya ise % 50.3 ile RBBR boyasi

olmustur.

Filamentli funguslar ¢evrede her yerde bulunabilirler ve metabolizmalar1 sayesinde
farkli karbon ve azot kaynaklaria kars1 hizli adaptasyon gostermektedirler. Filamentli
funguslar biyogiderim i¢in diisiik maliyetli oluslar1 ve boyalarin giderimi konusunda

oldukca ilgi ¢ekici bir alternatif olmaktadir (Solis vd. 2012).
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Literatlirde de tez ¢alismasinda kullanilan boyalarin funguslar ile giderimine yonelik bir

takim ¢aligmalar bulunmaktadir.

Grisales vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Luffa cylindrica iizerinde immobilize edilen
Leptosphaerulina sp. ile 200 mg/L konsantrasyonda RBS5 boyasinin biyogiderimi
aragtirtlmistir. Kiiltiir ortam1 10 g/L glukoz 5 g/L pepton, 2 g/l amonyum tartarat, 1 g
/L maya oziitii 1 g/L—1 KH,PO,, 0.5 g/ KCl ve 0.5 g/L MgS04-7H20 igermektedir.

15 giinliik siirenin sonunda % 91.9 biyogiderim oran1 bulunmustur.

Mazmanci vd. (2005) yaptiklari ¢alismada, RBS5 boyasinin Funalia trogii ile
biyogiderimi arastirilmistir. Kiiltiir ortam1 0.5 g/L MgSQO,4-7H,0, 0.5 g/L CaCl,-2H,0,
20.0 g/L KHyPO4 glukoz, NH4H,PO; den olusmaktadir. 150 mg/L boya
konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde 21 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda 30

°C pH 5’ te % 99 biyogiderim orani bulunmustur.

Adnan vd. (2015) yaptiklar1 calismada termofilik bir fungus olan Trichoderma
atroviride ile 50 mg/L boya konsantrasyonunda RBS5 boyasinin biyogiderimi
arastirillmistir. Karbon kaynagi olarak glukoz ve azot kaynagi olarak maya 06ziiti

kullanilmistir. pH 5 ‘te 27°C de %91.1 biyogiderim orani bulunmustur.

Erdem vd. (2017) yaptiklar1 diger bir calismada RBBR boyasinin ve RR120 boyasinin
Tramates versicolor ile renginin giderilmesi arastirtlmistir. Fruktoz, maltoz, pektin,
ksiloz, nisasta karbon kaynaklarinda ve pepton, maya 6zii, amanyum nitrat gibi farkl
azot kaynaklarinin kullanildig1 caligmalarda, en iyi biyogiderim oran1 2 saatlik
inkiibasyon sonunda glukoz ve amonyum nitratin kullanilmasiyla 50 mg/ L boya % 99
100 mg/L boya konsantasyonunda % 90 biyogiderim, 50 mg/L RR120 boyasinda ise %

56 biyogiderim bulunmustur.

Palmieri vd. (2005) yaptiklar1 ¢caligmada RBBR boyasimin Pleurotus ostreatus beyaz
clirlik¢iil fungusu ile biyogiderimi aragtirilmistir. Sivi kiiltiirde yapilan biyogiderim
caligmasinda vertail alkol ile desteklenmis PDY besiyeri kullanilmistir. PDY

besiyerinin igerigi 24 g/L potato dextrose ve 5 g/l maya Oziitiinden olugsmaktadir.
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Antilmis lakkaz enzim karigimi yaklasik 2 saatlik siirenin sonunda ile 50 mg/L boya

konsantrasyonunun % 95’ i1 giderilmistir.

Permpornsakull vd. (2016) yaptiklar1 calismada beyaz ¢iiriikk¢iil fungus olan
Phanerochaete sordida ile RB5 boyasiin biyogiderimi arastirilmistir. Phanerochaete
sordida modifiye edilen malt 6ziitii sivi besiyeri igerisine 30°C ‘de pH 7° de
inkiibasyona birakilmistir. 3 giinliik siirenin sonunda, 100 mg/L konsantrasyonda % 100
biyogiderim bulunurken, 200 mg/L konsantrasyonda yaklasik % 70 giderim orani

bulunmustur.

Yesilada vd. (2014) yaptiklar1 ¢calismada SBM besiyeri kullanilmistir. SBM besiyerinin
igerigi; KH,PO4 CaCl,.2H,0, MgS0,.7H,0, NH4H,PO, ve glukoz olusmaktadir.
Funalia trogii’ den elde edilen ham lakkaz ile RBS5 boyasmin biyogiderimi
aragtirtlmistir. 54 U/mL lakkaz aktivitesinde 100 mg/L boya konsantrasyonu 12.5 giin

sonunda % 78.14 bulunmustur.

Gil (2013) yaptig1 ¢alismada 100 mg/L konsantrasyonda RB5 ve RBBR boyasiin
Rhizopus arrhizus ile biyogiderimi aragtirilmistir. Tiyamin, KH,PO4 NH4Cl, MgSO,-7
H20, CaCl,-2H,0, tiyamin, glukozdan olusan kiiltiir ortaminda yapilan ¢aligmalarda 2
giinliik inkiibasyon sonunda pH 3’te 100 mg/L RB5 ve RBBR boyasinin giderimi %

100 bulunmustur.

Yukarida 6zetlenen caligsmalara bakildiginda, yapilan tez calismasinda seker fabrikasi
atig1 olan melash besiyeri kullanilarak 300 mg/L igeren boya konsantrasyonlarinda

secilen funguslar yiiksek oranda biyogiderim verimi gostermektedirler.

5.2 Baslangic pH Degerinin Biyogiderime Etkisi

En iyi kapasitede boya giderimi yapan fungal izolatlar ve en iyi giderilen boya
seciminden sonra baslangi¢ pH degerinin biyogiderime olan etkisinin aragtirilmasi i¢in
RB5, BBR ve RRI120 boyalar1 ile 100 mg/L konsantrasyonda yapilan deneylerde

melash besiyerlerinin degerleri pH degerleri 4, 5, 6, 7 ye ayarlanmistir. 2 numarali
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fungusun pH 4, pH 5, pH 6, pH 7 i¢in biyogiderim ylizdeleri sirasiyla % 95.82, %
96.95, % 96.39, % 93.45 olarak hesaplanmistir. 3 numarali fungusun pH 4, pH 5, pH 6,
pH 7 i¢in biyogiderim yiizdeleri ise % 97.82, % 99.31, % 98.1, % 94.7 bulunmustur. A.
tubingensis’in pH 4, pH 5, pH 6, pH 7 i¢in biyogiderim yiizdeleri ise % 97.91, % 99.23,
% 98.03, % 95.47 bulunmustur. Yapilan calisma sonucunda pH degerinin boya
giderimine olan etkisi fark edilemediginden tez ¢alismasinda yapilan deneylere pH 5 ile

devam edilmistir.

Boyalar farkli fonksiyonel gruplara sahip kompleks aromatik organik bilesiklerdir. Bu
nedenle farkli pH degerlerinde farkli iyonlasma degerlerine sahip olmalari molekiilleri
tizerindeki net yiikkii degistirmektedir. Bu sebeple sucul ortamdan boyalarin

uzaklastirilmast i¢in pH degeri olduk¢a 6nemli bir parametredir (Matheickal 1997).

Literatiirde farkli funguslar ve en iyi biyogiderim gosterdikleri pH 5 degerinde yapilan

calismalar asagida verilmistir.

Ibrahim vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Aspergillus sp. ve Pleurotus sp. ile RR120
boyasinin 10 mg/L ve 20 mg/L konsantrasyonundaki deneylerde pH 5, 7 ve 9 degerleri
denenmistir. Kiiltiir ortami1 olarak MSS kullanilmistir. MSS kiiltiir ortaminin igerigi; 2.0
g NapHPO,, 0.71 g K2SO4, 4.0 g NH4HPO4, 0.53 g KH2PO4, 0.10 g MgS0,4.7H,0’ den
olusmaktadir.Yapilan calismada, hidrojen iyonlarinin konsantrasyonu fungus
biliylimesini sinirlandirmigtir ve 15 giinliikk stirede pH 5°te en 1yi giderim oram

Aspergillus sp igin % 63, Pleurotus sp. i¢in % 60 olarak bulunmustur.

Taskin vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Aspergillus niger MT-1 ile RB5 boyasinin
biyogiderimi arastirllmigtir. Kiiltlir ortami olarak melas ve amonyum kloriir
kullanilmistir. 100 mg/L. boya konsantrasyonundaki deneylerde pH 3-9 aralifi

denenmistir ve 2.5 giin sonunda en iy1 pH 5 ‘te %61 biyogiderim orant bulunmustur.
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Kumar vd. (2015) yaptiklar1 calismada Aspergillus sulphureus ile Reactive Black
HFGR boyasmin biyogiderimi arastirilmistir. 200 mg/L boya konsantrasyonunda
yapilan deneylerde karbon kaynagi olarak silikroz kullanilmasiyla pH 4-8 araligi
denenmistir. 10 giinliik slirenin sonuda en iyi biyogiderim pH 5 te % 93.04 olarak

bulunmustur.

Yapilan tez ¢alismasinda ii¢ fungusun da pH 5 degerinde yiiksek boya giderimi yaptigi
gozlenmekle birlikte 4, 6 ve 7 degerlerinde de oldukga yiiksek verimler elde edilmistir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalar atiksularin rengini degistirmesinin yaninda
yiiksek pH, KOI ve toksik kat1 maddelere igerigini arttirmaktadirlar (Kim vd. 2003). Bu
sebeple pH degerlerinin genis aralikta degistigi g6z Oniinde bulunduruldugunda tez
caligmasinda kullanilan funguslar i¢in pH faktoriiniin sinirlayici etki gostermeyecegi

goriilmektedir.

5.3 Artan Boya Konsantrasyonlarimin Biyogiderime Etkisi

En yiiksek kapasite ile giderilen RBS5, BBR, RR120 boyalar1 artan boya
konsantrasyonlarinda biyogiderim oranlarini belirleyebilmek amaciyla 2, 3 numaral
fungal izolatlar ve A. tubingensis ile yapilan ¢alismalarda, inkiibasyonun ikinci, {igiinci,
dordiincii giiniinde 6rnekler alinarak giderim oranlar1 belirlenmistir, 2 numarali fungal
izolat ile 286.95, 597.1, 857.97, 1214.49 mg/L konsantrasyonundaki RB5 boyasinin
giderim kapasitesi aragtirilmistir. En yiiksek boya giderim yiizdeleri sirasiyla % 92.92,
% 71.23, % 46.28, % 35.67 olarak hesaplanmigtir. 3 numarali fungal izolat ile artan
boya konsantrasyonunda giderim verimini belirleyebilmek i¢in, 293.33, 536.19, 906.66,
1161.9 mg/L konsantrasyonundaki BBR boyasinin giderim kapasitesi arastirilmistir.
Deneylerde inkiibasyon siiresi boyunca ikinci, tigiincii, dordiincii giin 6rnekler alinarak
giderim oranlar1 belirlenmistir. En yiliksek boya giderim yiizdeleri sirastyla % 98.61, %
98.09, % 86.6, % 30.0 olarak hesaplanmistir. A. tubingensis ile artan boya
konsantrasyonunda giderim verimini belirleyebilmek icin 305.45, 548.18, 927.27,
1235.45 mg/L konsantrasyonundaki RR120 boyasinin giderim kapasitesi arastirilmistir.
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En yiiksek boya giderim yiizdeleri sirasiyla % 98.66, % 93.4, % 76.98, % 56.56 olarak

hesaplanmustir.

Boyalar mikroorganizmalar i¢in toksik olmasinin yaninda, yiiksek boya konsantrasyonu
daima daha toksik etkiye sahiptir. Bu toksik etkinin metabolik aktiviteyi etkilemesinden
dolay1 oldugu disiiniilmektedir ve her arastirmaya bagl olarak her mikroorganizmanin

biyogiderim yaptiklari boya tipi de farkli olmaktadir (Pavko 2011).

Literatlirde artan boya konsantrasyonlarinin biyogiderime olan etkisiyle ilgili bir takim

calismalar bulunmaktadir.

Harazona vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Mnp enziminin etkinliginde Phanerochaete
sordida beyaz ciirtik¢iil fungusu ile 200, 500, 750, 1000 mg/L boya konsantrasyonunda
RR120 boyasinin biyogiderimi arastirilmistir. 7 giiniin sonunda %90.7, %89.4, %85.6

ve % 75.9 biyogiderim oranlar1 bulunmustur.

Park vd. (2007) yaptiklari ¢alismada RB5 boyasimin Funalia trogii ile biyogiderimi i¢in
optimum kosullar arastirilmistir. Karbon kaynaklarindan friiktoz, gliserol ve nisastanin
biyogiderim caligmalar1 i¢in uygun olduguna, laktoz ve siikrozun ise biyogiderim
caligmalarinda uygun olmadigi bulunmustur. Azot kaynagi olarak ise amonyum tartrat,
maya 0zii ve pepton kullanildiginda biyogiderim oram yiiksek bulunmustur. 150 mg/L,
boya konsantrasyonunda 4.giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda glukoz ve amonyum
tartarat kullanildiginda yaklasik %93’ e varan biyogiderim oranmi bulunmustur. 250
mg/L ve 350 mg/L boya konsantrasyonlarinda yapilan caligmalarda latin kare metodu
uygulanmistir ve optimum sartlar saglandiginda biyogiderim oranlart %93, %96 olarak

bulunmustur.
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Kumar vd. (2015) yaptiklar1 calismada Reactive Black HFGR (RB5) boyasinin
Aspergillus sulphureus fungusu ile giderimi arastirilmistir. Karbon kaynagi olarak
glukoz, fruktoz, siikroz kullanilmasi, boya konsantrasyonu 50, 200, 300 mg/L ve pH 4-8
aralig1 parametreleri incelenmistir. 20 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda yiiksek
boya konsantrasyonu fungusun biyogiderim oraninina negatif etki gostermesi sebebiyle,
en iyi biyogiderim %93.04 ile pH 5, 200 mg/L RBS5 ve karbon kaynagi olarak siikroz

kullanilmasiyla bulunmustur.

Taskin vd. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada seker fabrikasinin kontamine olmus topraktan
izole edilen Aspergillus niger MT-1 ile yaptiklarni g¢alismada RB5 boyasmin
biyogiderimi arastirilmistir. Aspergillus niger MT-1 igin ucuz karbon kaynagi olarak
melas ve azot kaynagi olarak amonyum kloriir kullanilmasiyla en iyi giderim verimini
bulmuslardir. 4 giin 4 saatlik slirenin sonunda, 300 mg/ L’ lik boya konsantrasyonunda

biyogiderim % 91 olarak bulunmustur.

Borchert vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Tramates versicolor ile batch reaktorii prosesi
uygularak uzun bir siire enerji kaynagi olmadan, karbon kaynagi olarak glukoz kullarak
RB5 ve RBBR boyalarmm biyogiderimleri arastirilmigtir.  100-500 mg/L
konsantrasyonlarda yapilan ¢aligmalarda 18 dongii boyunca 200 giin sonunda, %91-99.5

biyogiderim orani bulunmustur.

Erdem vd. (2017) yaptiklari ¢alismada RBBR boyasinin Tramates versicolor ile
biyogiderimi arastirilmistir.  Fruktoz, maltoz, pektin, ksiloz, nisasta karbon
kaynaklarinda ve pepton, maya Oziitli, amanyum nitrat gibi farkli azot kaynaklari
kullanilmistir.  Artan boya konsantrasyonlarinin  biyogiderime olan etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla, 50, 100, 200, 300, 400, 500 mg/L RBBR boya
konsantrasyonlarinda yapilan c¢aligmalarda, boya konsantrasyonu arttik¢a biyogiderim
oraninin diistiigii belirlenmistir. En diisiik konsantrasyonda %99 biyogiderim orani

bulunurken, en yiiksek boya konsantrasyonunda %47 biyogiderim orani bulunmustur.
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Wang vd. (2008) yaptiklart ¢aligmada Aspergillus fumigatus ile RBBR boyasinin
biyogiderimi arastirilmigtir. Kiiltiir ortam1 glukoz, KH,PO,4 (NH4),SO4 MgSO,-7H,0,
NaCl ve maya oziitli icermektedir. 70.3, 213.1, 374.4, 570.3, 734.1 mg/L boya
konsantrasyonlarinda yapilan c¢alismalarda 2.gilinliik siirenin sonunda biyogiderim
oranlari sirastyla % 100, % 98.3, %57.6, % 31.7, %20.6 olarak bulunmustur.

Yukarida 6zetlenen calismalara bakildiginda, yapilan tez calismasinda seker fabrikasi
at181 olan melaslh besiyeri kullanilmistir ve ¢alismalarda kullanilmak iizere secilen tiim
funguslarin  yiiksek boya konsantrasyonlarinda dahi biyogiderim yapabildikleri

goriilmektedir.

5.4 Artan Inokiiliim Miktarinin Biyogiderime Etkisi

Artan boya konsantrasyonlarinin biyogiderime olan etkisinin arastirilmasindan sonra
inokiiliim miktarinin biyogiderime etkisinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. 2
numarali fungal izolat ile yapilan deneylerde RB5 boyasinin konsantrasyonlar1 313.04
mg/L, 626.08 mg/L, 927.53, 1275.36 mg/L olacak sekilde melasl besiyerine eklemistir.
En yiiksek boya giderim oranlar1 sirasiyla % 93.98, %72.68, % 49.84, % 39.2 olarak
bulunmustur. 3 numarali fungal izolat ile yapilan deneylerde BBR boyasmin 315.23
mg/L, 575.23 mg/L, 901.9 mg/L, 1203.81 mg/L olacak sekilde melasli besiyerine
eklenmistir. En yliksek boya giderim oranlar sirastyla % 99.24+0.6, % 98.59, % 88.06
% 31.32 olarak bulunmustur. A. tubingensis ile yapilan deneylerde RR120 boyasinin
308.18 mg/L, 591.81 mg/L, 9109 mg/L, 1219.09 mg/L olacak sekilde melash
besiyerine eklenmistir. En iyi boya giderim oranlan sirasiyla % 99.11, % 93.54, %

79.49, % 60.51 olarak bulunmustur.

Artan boya konsantrasyonlarinda inokiiliim etkisi en iyi inkiibasyonun {igiincii giiniinde
goriilmektedir. 2 numarali fungus ile RB5 boyasinin artan konsantrasyonlarinda ¢ift
inokiilim etkisinin en iyi goriildiigii inkiibasyonun ii¢lincii giiniinde biyogiderim
yiizdeleri sirastyla % 88.88, % 55.09, % 37.49, % 32.15 olarak hesaplanirken, tek
inokiiliim ile yapilan caligmada biyogiderim yiizdeleri sirastyla % 81.56, % 51.33, %
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34.29, % 26.67 olarak hesaplanmistir. 3 numarali fungal izolat ile BBR boyasinin artan
konsantrasyonlarinda ¢ift inokiilim etkisinin en iyi goriildiigii inkiibasyonun iiglincii
giiniinde biyogiderim yiizdeleri sirasiyla % 96.82, % 77.31, % 60.92, % 30.77 olarak
hesaplanirken, tek inokiiliim ile yapilan ¢aligmada biyogiderim yiizdeleri sirastyla %
81.08, % 64.78, % 57.56, % 27.49 olarak hesaplanmistir. A. tubingensis ile RR120
boyasinin artan konsantrasyonlarinda ¢ift inokiilim etkisinin en iyi gorildiigi
inkiibasyonun iicilincii giliniinde biyogiderim yiizdeleri sirasiyla % 96.9, % 86.17, %
61.22, % 47.76 olarak hesaplanirken, tek inokiiliim ile yapilan ¢alismada biyogiderim
yiizdeleri sirastyla % 95.76, % 80.84, % 60.21, % 45.8 olarak hesaplanmuistir.

Literatiirde inokiilim miktarinin biyogiderime olan etkisiyle ilgili ¢alismalar asagida

verilmigtir.

Erdem (2014) yaptigi calismada T. versicolor ile 50 mg/L konsantrasyondaki RBBR
boyasiin biyogiderim deneyinde inokiilim miktarinin etkisi arastirilmistir. Karbon
kaynag olarak glukoz, azot kaynagi olarak amanyum nitrat kullanilan ¢aligmalarda, 1-
Sml miktarda inokiiliim miktarlar1 denenmistir. RBBR boyasi iceren ortama inokiile
edilen T. versicolor bulunan sonuglara gore 3 ml inokiilim miktarindan sonra
maksimum biyogiderim oranina ulasmistir. En diisiik inokiiliimde biyogiderim % 92, en

yiiksek inokiiliimde ise % 99 bulunmustur.

Radha vd. (2005) yaptiklari ¢alismada beyaz ¢iiriik¢iil fungus olan Phanerochaete
chrysosporium ile farkli sentetik boyalarin (Methyl violet, acid orange, acid red 114, vat
magenta, methylene blue, acid green) biyogiderimleri arastirilmistir. Kiiltiir ortami
glukoz, 5.0 g/L KH,PO,; 2.0 g/L NH4CI, 0.05 g/L MgSO4 -7H20, 0.5 g/L
CaCl2:2H20, 0.1 g/L tiyaminden olugmaktadir. 50 mg/L methyl violet boya
konsantrasyonunda yapilan calismalarda, 0.25-4 ml inokiiliim miktarlar1 denenmistir.

Biyogiderim orani yaklasik % 95 ile 2 ml inokiiliim miktarinda bulunmustur.
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Asgher vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada beyaz ciirlik¢iil fungus olan Schizophyllum
commune ile Solar Brilliant Red 80 boyasmin 100 mg/L konsantrasyonunun
biyogiderimi arastirilmistir. Nitrojen kaynagi olarak amonyum siilfat kullanarak, karbon
kaynagi olarak glukoz kullanilmasiyla % 79.9 biyogiderim bulunmustur. 1-7 ml
miktarda inokiiliim etkisinin de arastirildigi calismada inokiiliim miktarindaki artisin
boyanin giderimi ile orantili olarak arttig1 bulunmustur. Fakat bir siire sonra inokiilim
miktarindaki artis ortamdaki besinlerin erken tiilkenmesinden dolayr funguslarin renk

giderim etkinliginde azalmaya neden olmustur.

Yukarida 6zetlenen calismalara bakildiginda yapilan tez calismasinda, hiicre miktarinin
iki katina c¢ikarilmasi biyogiderim oranlarini olumlu olarak etkilemistir. Tiim boya
konsantrasyonlarda inokiiliim etkisi goriilmekle beraber tiim funguslarin giderebilecegi
biyogiderim kapasitesine daha hizli ulagmasi inokiilim miktarinin artmasiyla agikca

goriilmektedir.

5.5 Artan boya konsantrasyonlarimnin ve inokiiliim miktarimin mikrobiyal gelisim,
maksimum spesifik boya alimina etkisi

Artan boya konsantrasyonlarinin biyogiderime olan etkisi ve inokiiliim miktarinin
biyogiderime olan etkisinin arastirilmasindan sonra 2, 3 numarali funguslar ve A.
tubingensis ile yapilan ¢aligmalarda inkiibasyon siiresinin sonunda mikrobiyal gelisim
kuru agirlik yontemi ile belirlenmistir. 2 numarali fungal izolat ile disiik
konsantrasyonda yapilan ¢alismalarda, tek inokiiliimde mikrobiyal gelisim 6.63 g/L, ¢ift
inokiilimde 7.05 g/L olarak bulunmustur. Yiiksek konsantrasyonda yapilan
caligmalarda, tek inokiiliimde 5.64 g/L bulunurken, ¢ift inokiiliimde mikrobiyal gelisim
6.07 g/L bulunmustur. 3 numarali fungal izolat ile yapilan calismalarda yiliksek boya
boya konsantrasyonu mikrobiyal gelisimi olumsuz yonde etkilemis ve yiiksek
konsantrasyonlarda yapilan ¢aligmalarda mikrobiyal gelisim smirlandirilmistir. Diisiik
konsantrasyonda yapilan ¢aligmalarda tek inokiiliide 6.54 g/L, ¢ift inokiilimde 7.11 g/L
olarak bulunmustur. Yiiksek konsantrasyonda tek inokiilimde 4.03 g/L, yiiksek

konsantrasyonda ise 4.12 g/L olarak bulunmustur. A.tubingensis ile disiik
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konsantrasyonda yapilan ¢alismalarda, tek inokiiliimde 6.53 g/L, cift inokiiliimde 7.23
g/L olarak bulunmustur. Yiiksek konsantrasyonda yapilan ¢aligmalarda,tek inokiiliimde
6.03 g/L, cift inokiilimde ise 6.18 g/L olarak bulunmustur. Maksimum spesifik boya
alimmin belirlenebilmesi igin yapilan c¢alismalarda, boya konsantrasyonu arttikca
maksimum spesifik boya alimi da artis gostermektedir. 2 numarali fungal izolat ile
yapilan c¢aligmalarda, diisilk konsantasyonda tek inokiilimde 40.22 mg/g, c¢ift
inokiilimde 41.73 mg/g olarak bulunmustur.Yiiksek konsantrasyonda ise tek
inokiiliimde 76.83 mg/g, ¢ift inokiilimde 82.37 mg/g olarak bulunmustur. 3 numarali
fungus ile yapilan ¢alismalarda, boya konsantrasyonu arttik¢ca mikrobiyal gelisime bagli
olarak maksimum spesifik boya alimi1 da artis gostermektedir. Diisiik konsantasyonda
tek inokiilimde 44.23 mg/g, cift inokiilimde 44.0 mg/g olarak bulunmustur. Yiiksek
konsantrasyonda ise mikrobiyal gelisim negatif etkilenmesi sebebiyle maksimum
spesifik boya alimi1 da etkilenmistir. Yiiksek konsantasyonda tek inokiiliimde 86.49
mg/g, ¢ift inokiilimde ise 91.53 mg/g olarak bulunmustur. A. tubingensis ile yapilan
calismalarda, diisilk konsantrasyonda tek inokiilimde 46.15 mg/g, cift inokiiliimde
42.24 mg/g olarak bulunmustur. Yiiksek konsantrasyonda ise tek inokiilimde 115.89
mg/g, ¢ift inokiiliimde ise 119.37 mg/g olarak bulunmustur.

Literatiirde artan boya konsantrasyonlarinin ve inokiiliim miktarinin mikrobiyal gelisim,

maksimum spesifik boya alimina etkisi ile ilgili caligmalar agsagida verilmistir.

Renganathan vd. (2008) yaptiklar1 calismada Acid Red 18 ve RBS5 boyalariin
Schizophyllum commune ve Trametes versicolor ile biyogiderimleri arastirilmistir.
Kiiltiir ortam1 olarak potato dextrose kullanilmistir. 3.glinliik inkiibasyon sonunda
boyalar besiyerine eklenmistir. RB5 boyasmin 10, 20, 30, 50, 70, 100 mg/L boya
konsantrasyonlarinda, 5 gilinliik inkiibasyon siiresinin sonunda S. commune ile yapilan
caligmalarda artan boya konsantrasyonlarina gore sirastyla biyogiderim oranlar1 % 64.5,
% 63.7, % 62.2. % 61.2, % 49.3, % 37.2 olarak bulunmustur. T. versicolor ile RB5
boyasinin biyogiderim ¢alismalarinda ise artan boya kosantrasyonlarina gore sirasiyla,
% 63.3, % 62.5, % 62.0, % 61.0, % 48.6, % 36.7 olarak bulunmustur. Artan boya
konsantrasyonlarinda mikrobiyal gelisim Acid Red 18 boyasinin 10 mg/L
konsantrasyonunda 21.9 g/L bulunurken, 100 mg/L boya konsantrasyonunda 19.5
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olarak bulunmustur. RB5 boyasinin 10 mg/L konsantrasyonunda mikrobiyal gelisim
23.2 bulunurken, 100 mg/L boya konsantrasyonunda 20.8 olarak bulunmustur. S.
Commune ile yapilan caligmalarda maksimum spesifik boya alimi ise Acid Red 18 icin
82.1-179.1 mg/g, T. versicolor ile yapilan ¢alismalarda RB5 igin 76.1-178.3 mg/g

olarak bulunmustur.

Singh vd. (2017) yaptiklar1 calismada Acid Red ve Basic Blue boyalarinin A. flavus. ile
biyogiderimi arastirilmistir. Kiiltlir ortami olarak potato dextrose kullanilmistir. 100
mg/L boya konsantrasyonunda yapilan calismalarda biyogiderim oranlar1 Basic blue
icin % 62 bulunurken, Acid red % 77 bulunmustur. 1-10 giin boyunca kuru agirlik
Olciilmiistiir. Acid red boyasi ile yapilan calismalarda inkiibasyonun ilk giliniinde 0.16
(9/40 ml) bulunan kuru agirlik, inkiibasyonun 10. giiniinde 1.12 (g/40 ml) olarak
Ol¢iilmiistiir. Basic blue ile yapilan caligmalarda ise 1. giinde 0.05 (g/40 ml) bulunan
kuru agirlik, inkiibasyonun 10. giiniinde 0.98 (g/40 ml) olarak bulunmustur.

Bankole vd. (2018) yaptiklari ¢alismada, Achaetomium strumarium ile Acid Red 88
boyasmin biyogiderimi arastirilmistir. Kiiltiir kosullar1 100 ml potato dextrose
icermektedir. 10-80 mg/L boya konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde biyogiderim
verimi boya konsantrasyonlarina bagli olarak diismekte, maksimum spesifik boya alimi
ise artmaktadir. 10 mg/L konsantrasyonda 4 giiniin sonunda biyogiderim % 99.55,
maksimum spesifik boya alimi 24.35 mg/g olarak bulunurken, 80 mg/L boya
konsantrasyonunda % 62.23 biyogiderim orani, maksimum spesifik boya alimi ise

128.49 mg/g olarak bulunmustur.

Lu vd. (2017) yaptiklart ¢alismada Aspergillus niger fungusu ile Congo Red boyasinin
biyogiderimi aragtirtlmistir. Kiiltiir ortam1 10 g glukoz, 2 g NH4Cl, 2 g KH,PO,4, 0.5 g
MgSO, and 2 g maya Oziitii igermektedir. 25-300 mg/L boya konsantrasyonlarinda
yapilan deneylerde boya konsantrasyonu arttikca maksimum spesifik boya alimi da
artmistir. Diisiik konsantrasyonda 14.63 mg/g, yiiksek konsantrasyonda 151.99 mg/g
olarak bulunmustur. Batch reaktorii prosesi uygulanarak yapilan caligmalarda

durmaksizin 6 dongiide % 98.5 biyogiderim orani bulunmustur.
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Ozetlenen ¢alismalar 1s131nda boya konsantasyonlarindaki artis funguslar mikrobiyal
gelisiminde dramatik bir azalmaya sebep olmamaktadir. Yalnizca 3 numarali fungal
izolat icin yiiksek boya konsantrasyonu negatif bir etki gostermektedir. Funguslarin

yiiksek boya konsantrasyonlarini dahi tolere edebildikleri goriilmektedir.

Sonu¢ olarak; tekstil aritimi son yillarda biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Tekstil
atiksularinin  artttminda  kullanilan  fiziksel ve kimyasal yontemlerin ekonomik
olmayislari, sadece belirli boyalara etki etmeleri ve yogun aktif ¢camur iiretmeleri
sebebiyle biyolojik aritim olduk¢a on plana c¢ikmaktadir. Tez calismasinda, tekstil
endiistrisinde kullanilan RBS5, RR120, BBR boyalarinin iilkemizden izole edilen
filamentli funguslar ile bu boyalarin biyogiderimleri arastirilmigtir. Filamentli
funguslarin farkli kimyasal yapidaki boyalara dahi etki edebilmeleri, degisen pH
degerlerinden etkilenmemeleri ve ¢aligmalarin seker fabrikasi atig1 ile yapilmasi, 6nem
arz etmektedir. Bu sebepler sonucunda tekstil endiistrilerinin atiksularinin aritimi
yapilirken, diisiik maliyet ve dogaya verilebilecek tiim ekstra zararlarin Oniine

gecilebilmek i¢in kullanilan bu funguslar olduk¢a umut vaad edici olmaktadirlar
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