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FARKLI TASIYICILARA IMMOBILIZE EDILMIS
MORCHELLA ESCULANTA TARAFINDAN EVERZOL
MAVISININ KESIKLi CALKALAMALI SISTEMLERDEKI
BiYOLOJiK GIDERIMININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI
SINEM ERGUN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
KIiMYA ANABILIM DALI
BIiYOKIMYA
(TEZ DANISMANI: DOC.DR. HATiCE ARDAG AKDOGAN)
DENIZLIi, HAZIRAN-2015

Tekstil endiistrisi diger endiistriyel sektorlere nazaran desarj hacmi ve ¢ikisg
suyu kompozisyonu goz oniine alindiginda ¢evreyi en ¢ok kirleten endiistri olarak
nitelendirilmektedir. Kullanilan boyarmadde kaynakli renk atik sularda
tanimlanmis ilk kirleticidir. Nehirlere veya karaya desarj edilmeden Once atik
sulardan uzaklastirilmalidir. Bu nedenle, biyolojik olarak parg¢alanmalari ¢ok zor
olan azo boyarmaddeleri igeren atik sularin gerek renk, gerekse diger kirlilik
yiiklerinin giderilmesinde beyaz ciiriik¢iil funguslarla aritma {izerine arastirmalar
yapilmaktadir. Beyaz ciiriik¢lil mantarlar agaglardaki seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin gibi biiyiik molekiilleri besin kaynagi olarak kullanarak indirgerler.
Lignolitik enzimler boyarmadde ve tekstil endiistrisinde atik sularda fenolik
bilesiklerin uzaklagtirilmasi ve renk gideriminde kullanilabilecekleri i¢in sanayide
cevre kirliliginin 6nlenmesi i¢in 6nem arz ederler.

Bu calismada; Coprinus plicatilis, Morchella esculanta, Pleurotus ostreatus
beyaz ¢iiriikk¢iil mantarlar1 kullanilarak Everzol Blue BRF boyarmaddesinin
biyolojik giderimi arastirilmistir. Yikimin en iyi oldugu organizma (Morchella
esculenta) ii¢ farkli destek materyaline (Amberlit XAD-7, Kaolin, Ca-aljinat)
immobilize edilmis ve bu immobilize hiicrelerle Everzol Blue BRF
boyarmaddesinin yikimi galisilarak, veriler karsilastirilmistir. Biyolojik giderim
sonunda alinan 6rnekler FT-IR ile analiz edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Coprinus plicatilis, Morchella esculanta, Pleurotus

ostreatus, immobilizasyon, biyodegradasyon, Everzol Blue BRF



ABSTRACT

REMOVAL OF EVERZOL BLUE BRF BY DIFFERENT CARRIER WITH

IMMOBILIZED M.esculanta IN THE BATCH SHAKING SYSTEMS

MSC THESIS
SINEM ERGUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CHEMISTRY
BIOCHEMISTRY
(SUPERVISOR: ASIST. PROF. DR. HATICE ARDAG AKDOGAN)
DENIZLI, JUNE 2015

When discharge volume and final composition of wasted water are
considered, relatively to the other industrial sectors the textile sector is called as
the most enviroment polluting sector. The colour sourced by dying material is the
first defined polluter in waste water. Which must be taken away from waste water
before it is discharged to rivers and the ground. Thus researches are done upon
refining waste water containing azo dying materials which are very difficult to
piece removal both colour and pollution particulles by white rot fungies. White rot
fungies sourced ligninolytic enzymes are very important for preventing
enviroment pollution in industry because of the support they provide on removal
of phenolic compounds and colour in waste water of dye and textile industries.

In this study; biodegradation of Everzol Blue BRF textile by using Coprinus
plicatilis, Morchella esculanta, Pleurotus ostreatus white rot fungies was
researched. The organism which the best degradation (Morchella esculenta) is
immobilized to three different supporting materials (amberlit XAD-7, kaolin, Ca-
alginate). Removal of Everzol Blue BRF dye material in immobilized cells was
examined, data compared. Samples were analysed FT-IR at the end of the
biodegradation.

KEYWORDS: Coprinus plicatilis, Morchella esculanta, Pleurotus ostreatus,

immobilization, biodegradation, Everzol Blue BRF
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1. GIRIS

Tiirkiye’de en gelismis endiistri dali olan tekstil endiistrisi toplam endiistriyel
tretiminin % 20’sini olusturmaktadir. Tekstil endiistrisinin yliksek su tiiketimi
dolayisiyla atik su iiretimi fazla olup, bu atik sularin kirlilik kaynag: liflerde mevcut
olan safsizliklar, kullanilan kimyasal maddeler ve boyamada kullanilan
boyarmaddelerdir. Boyama islemi, tekstil endiistrisinin en dnemli proseslerinden biri
olmakla beraber yogun renk ve ayni zamanda refrakter (konvansiyonel aritma
sistemlerinde aritilamayan) madde iceren endiistriyel atik su miktariin da 6nemli
kismini1 olusturmaktadir. Renk parametresi, gerek estetik acidan gerekse gevre
dengesi acisindan ciddi problemler yaratmaktadir. Koyu renkli sular giines 1sinlariin
gecisini engelleyerek fotosentezi yavaslatmaktadir. Rengin artmasi, fotosentez hizinm
yavaslattigindan canli hayatini olumsuz yonde etkilemektedir.

Cagimizda endiistri irlinlerinin iiretimi ve tliketimi hizla artmistir. Bunun
yaninda, olusan endiistriyel atiklarin birikimi ve bunlarin doga iizerine olan etkileri
ciddi problemlere yol agmaktadir. Endiistriyel atik sulart gida, tekstil, kagit ve
seliiloz, kimya, petrol, komiir madenleri, metal, sentetik kauguk/plastik ve diger
isletmelerden ¢ikan sular olarak diisiiniilebilir. Tekstil endiistrisi diger endiistriyel
sektorlere nazaran desarj hacmi ve ¢ikis suyu kompozisyonu goz oniine alindiginda
cevreyi en ¢ok kirleten endiistri olarak nitelendirilmektedir (Uzal ve dig. 2005, Sen
ve Demirer 2003). Tekstil endiistrisi basta olmak iizere endiistriyel atik sulari
akarsu, deniz ve alict ortamlara birakilmadan 6nce ¢esitli yontemlerle aritilmahdir.
Ayrica, atik su yontemlerine gore zehirli maddeler ve inhibitérlerden belirli oranda
aritilmasi gerekmektedir (Ugurlu 2003).

Tekstil atik sular1 igerdikleri ¢ok degisik kimyasallardan ve ozellikle de
boyarmaddelerden dolay: aritilmasi zor olan endiistriyel atik sulardan birisidir. Renk,
atik su igerisindeki en 6nemli kirleticidir ve bu ortamlara ulasmadan 6nce mutlak
suretle renginin giderilmesi gerekir. Atik sudan rengin giderimi ¢6ziinmiis organik
maddelerin gideriminden daha fazla 6nemlidir. Ciinkii suda ¢ok az miktarda bile
boyarmadde bulunmasi rengi arttirir. Nehirlerin, gollerin ve diger su kaynaklariin
151k gecirgenligini ve gazlarin coziiniirliglini etkiler. Beyaz cliriik¢iil funguslar
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boyarmaddelerin yikimi ve renginin giderimi ¢aligmalarinda biyolojik sistem olarak
kullanilmaktadir.

Beyaz ciiriik¢iil mantarlar agaglardaki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi
biiyiik molekiilleri besin kaynagi olarak kullanarak indirgerler. Lac (E.C.1.10.3.2. p-
difenol oksidaz), fenolik substratlarin biiyilkk miktarlarinin  oksidasyonunu
katalizleyen multimerik ve monomerik bakir iceren oksido-rediiktaz sinifina ait
enzimdir. Lakkazlar genellikle dekolorizasyon ve detoksifikasyon Ozelliklerinden
dolay1r sarap endiistrisinde fenolik bilesiklerin uzaklastirilmasi, ¢amasir tozu ve
deterjan endiistrisinde boyar maddelerin transferi islemlerinde kullanilir (Neamtu ve
dig. 2005, Turhan 2006, Rai ve dig. 2005, Pandey ve dig. 2007, Dawkar 2010,
Jadhav ve dig. 2010).

Yiriitilen calismalarda, tekstil fabrikalarinin boyarmadde atiklarinin
aritilmasi ve renginin giderilmesi hedeflenmistir. Adsorpsiyon yodntemi i¢in beyaz
cliriik¢iil funguslar kullanilmaktadir. Bu calismada, beyaz ciiriik¢iil fungus olarak
Coprinus plicatilis, Morchella esculenta, Pleurotus ostreatus kullanilmistir. Everzol
Blue BRF boyarmaddesinin serbest ve immobilize Morchella esculenta tarafindan

biyolojik giderimi arastirilmustir.

1.1  Tekstil Endiistrisi Atik Su Kaynaklar1 ve Ozellikleri

Tekstil {irtinleri 1malati ve buna paralel olarak tekstil endiistrisi atik su
miktarlarin1 hizla aritmakta ve diinyada endiistriyel kaynakli kirlenmeye katk1
saglamaktadir. Tekstil endiistrisinde olusan atik sular genel olarak miktar ve bilesim
yoniinden oldukca degiskenlik gostermektedir. Her gegen giin yenilenen isletme
siirecleri ve uygulanan teknolojilerdeki farkliliklar, olusan atik sularin bilesimine
yansimaktadir. Ornegin, hagillama isleminde ag1ga ¢ikan atik su miktar: diisiik, fakat
kirlilik yiikii yliksek olabilmektedir (toplam kimyasal oksijen ihtiyacinin yaklasik
%30-70’ini olusturmaktadir) (TTTSD 2002). Yikama, boyama ve agartma islemleri
biiylik miktarda su kullanimii gerektirdiginden yiiksek hacimli, renkli ve diisiik
organik madde iceren atik sularin olusmasina neden olabilmektedir.

Tekstil atik sularinin bilesimi uygulanan isletme kosullarina, 1slak ve kuru
stire¢ basamaklarinda kullanilan farkli organik kokenli bilesiklere, boyamada ve

diger islemlerde kullanilan organik ve inorganik formdaki kimyasallarin ¢esitliligine
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bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu atik sularda genel olarak kimyasal oksijen
ihtiyaci, pH, biyolojik oksijen ihtiyaci, renk ve tuzluluk gibi birgok kirlilik
parametresi yiiksek degerler gostermekte ve endiistrideki farkli teknolojiler
paralelinde uygulanan her islem, agiga ¢ikan atik sularin standart bir aritma yontemi
ile aritilmasini olanaksiz hale getirmektedir.

Tekstil sektoriinde faaliyet gosteren ¢ogu isletme; hasillama, hasil s6kme,
merserizasyon, yikama ve boyama gibi islem proseslerini igermektedir. Her bir
islemde kullanilan maddeler ayni zamanda atik suyun kompozisyonunu

olusturmaktadir.

1.2 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyarmaddeler ve Cevresel
Riskleri

Tekstil endiistrisinde elyafa renk vermek icin boyama prosesinde oldukca
cesitli boyarmaddeler kullanilmaktadir. Elyafa yapigmadan atik suya karisan
boyarmaddeler aritilmadan alici ortama verildiklerinde renk olusturmakta, estetik
gbriinimii bozmakta ve suyun 151k gecirgenligini azaltarak fotosentezi olumsuz
yonde etkilemektedirler. Ayn1 zamanda boyarmaddelerin ve yan iiriinlerinin dogaya
toksik olmasi, insanlar tiizerinde mutajenik ve kanserojenik etki gostermesi
aritilmalarin1 zorunlu hale getirmektedir (Rajaguru ve dig. 2002, Weisburger 2002,
Pandey ve dig. 2007).

Boyarmaddeler, kromoforlardan ve kromofor grubunun o6zelliklerini arttiran
ve destekleyen oksokrom adi verilen gruplardan olusmaktadir. Organik bir molekiil
i¢inde renkli gorliniimii saglayan atom, atom grubu veya elektronlara kromofor denir.
Kromofor gruplari, azo (-N=N-), karbonil (-C=0), metil (-CH=) ve nitro (-NO2)
gruplaridir. Bu boyarmaddeler iginde tiretilen yillik boyarmadde miktarinin agirlikga
%70’1ni olusturan boyarmadde tiirii, bir veya daha fazla azo bag:1 (-N=N-) i¢cermeleri
ile karakterize edilen azo boyarmaddelerdir.

Boyarmaddelerin yapisinda bulunan ve kromofor igeren aromatik halkali
bilesiklere kromojen denir. Genellikle bunlarin renkleri soluk oldugundan oksokrom
ad1 verilen kromofor grubun cevresinde bulunan ve boyarmaddenin rengini ve
boyama 6zelliklerini etkileyen ikincil gruplar eklenir. En 6nemli oksokromlar, amin

(-NHj3), karboksil (-COOH), siilfonat (-SOzH ) ve hidroksil (-OH)’dir. Siilfonat



gruplar, boyarmaddelere suda ¢ok yiiksek ¢oziiniirliik saglarlar. Oksokrom gruplar
reaktif, direkt, asit, bazik, mordan, dispers, pigment, anyonik ve kok, siilfiir, solvent
ve dispers boyarmaddelerde yer almaktadirlar.

Boyarmaddelerin elyaf {iizerine baglanmast Van der Waals kuvvetleri,
hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkilesimler sonucunda gerceklesmektedir.
Boyarmaddenin elyafta tutunmasi, boyarmaddenin yapisina ve boyarmaddenin
kimyasal bilesenlerine baghdir. En giiglii boyarmadde-elyaf baglanmasi, boyarmadde
ve elyafin zit yliklere sahip oldugu elektrostatik etkilesimler ile kovalent bag
olusturmasi sonucunda ger¢eklesmektedir (Welham 2000).

Tekstil endiistrisinde boyama prosesinde boyarmadde tipine bagli olarak elyafa
yapismayan boyarmadde oran1 %50’ye ¢ikabilmektedir (Supaka ve dig. 2004). Bu
boyarmaddeler ¢oziiniirliikk, kimyasal yap1, boyama 6zellikleri, kullanilis yerleri gibi
cesitli ozelliklerine gore birkag farkli sekilde siniflandirilmaktadirlar. Boyarmaddeler
boyama 6zelliklerine gore agsagidaki gibi siniflandirilabilir (Cing 2001) ;

e Kiip boyarmaddeler

e Reaktif boyarmaddeler

e Dispers boyarmaddeler

e Direkt boyarmaddeler

e Asit boyarmaddeler

e Bazik boyarmaddeler
Boyarmaddeler ¢oziniirliiklerine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir;

e Suda ¢oziinen boyarmaddeler: Anyonik, katyonik ve noniyonik boyar

maddeler

e Suda ¢6ziinmeyen boyarmaddeler
Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirma asagidaki gibi olmaktadir
(Baser ve Inanic1 1990);

e Azo boyarmaddeler

e Kiikiirt boyarmaddeler

e Nitro ve nitrozo boyarmaddeler

e Polimetin boyarmaddeler

e Arilmetin boyarmaddeler

e Aza (18) annulen boyarmaddeler

e Karbonil boyarmaddeler



Azo boyarmaddeler, elyaflarin (pamuk, yiin, naylon, ipek) igerisindeki OH-, NH-
veya SH- gruplar ile kovalent bag olusturan reaktif gruplarla karakterize edilirler.
Azo boyarmaddeler genellikle sar1, turuncu ve kirmizi renk elde edilmek amaciyla
kullanilirlar (Dos Santos ve dig. 2007 ). Hedef rengi elde edebilmek i¢in genellikle
bu renkler karigtirilarak boyarmadde banyosunda uygulanir. Bu renkleri elde etmek
icin kullanilan boyarmaddeler ayni1 kimyasal yapida olmayabilir. En yaygmn
kullanilan gruplar; azo, ftalosiyanin ve antrakinonlardir (Hao ve dig. 2000).
Antrakinon boyarmaddeleri tekstil boyarmaddeleri igerisinde azo boyarmaddelerden
sonra ikinci Onemli boyarmadde grubunu olusturmaktadir. Bu boyarmaddeler
genellikle violet, mavi ve yesil renkler i¢in uygulanmaktadir.

Tekstil proses atiksular1 genellikle 10-20 mg/L konsantrasyon araliginda
boyarmadde igermektedirler (O’neill ve dig. 2000) ve oldukga renkli atik sulardir.
Herhangi bir aritim uygulanmadan alici ortama direkt desarj edildiklerinde bazi
problemlere neden olabilmektedirler. Bu problemlerden en Onemlileri,
boyarmaddelerin toksik etki gdstermeleri ve dogada biyoakiimiilasyona neden
olmalaridir. Boyarmaddeler kimyasal ve fotolitik olarak stabil olduklarindan, dogal
cevrede inatc1 ve kalicidirlar. Tim bu sebeplerden dolayi, aritilmadan ¢evreye desarj
ekotoksik risk olusturma, ayrica estetik problemlere neden olmaktadir (Wrong ve

Yuen 1996, Isik ve Sponza 2000). Bu ekotoksik etkiler asagida kisaca agiklanmistir.

1.2.1 Toksisite

Boyarmaddeler, canlilar iizerinde toksik etki olusturmaktadirlar (Isik ve
Sponza 2000). Besin zincirine kadar giren boyarmadde kompleksinin besin maddesi
olarak kullanilarak, sucul canlilarin yani sira insan viicuduna kadar ulasabildigi rapor
edilmistir (Chung ve Stevens 1993). Ozellikle azo bagnin indirgenmesi sonucu
olusan benzidin aromatik aminin, o-toluidinin ve fenilendiaminin insan saghig
acisindan zararli bilesikler arasinda oldugu bildirilmistir (Lourengo ve dig. 2001).
Memelilerde azo boyarmaddelerin indirgenmesi, sindirim sisteminin anaerobik
bolgesindeki bakteriyel aktiviteler ile gergeklesir. Bagirsaklarda azo boyarmadde
indirgenmesinden sonra a¢iga ¢ikan aromatik aminler, bagirsakta absorplanir ve

idrarla disar atilir.



Boyarmaddeler, alici ortamda bulanikliga neden olarak gilines isinlarinin
gecisini engellerler. Buna bagli olarak fotosentez yavaglar ve ¢oziinmiis oksijen
seviyesi diiserek suda yasayan canlilar arasindaki dogal denge bozulur. Boyarmadde
bilesiklerinin sucul ortam sedimentlerinde indirgendigi ve kanserojen oOzellikli
aromatik aminler ireterek ekosisteme yayildigi bilinmektedir. Boyarmaddelerin
toksik etki gostermelerinin arastirildigi caligmalarda, suda yasayan canlilardan (balik,
alg, bakteri vb.) insanlara kadar uzanan genis c¢apli testler yapilmis ve
boyarmaddelerin akut toksisitelerinin genellikle diisiik oldugu bulunmustur. Fakat
insanlarda boyarmaddelere karsi akut hassasiyet reaksiyonlariyla siklikla
karsilasilmaktadir. Ozellikle bazi dispers boyarmaddelerin egzama gibi alerjik

reaksiyonlara neden oldugu bilinmektedir.

1.3  Tekstil Atik Sularindan Boyarmaddelerin Aritilmasi

1.3.1 Biyolojik Aritim

Biyolojik aritma sistemleri, kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gore
daha az camur olusturmasi, daha diisiik maliyetli olmas1 ve alict ortama zarar
verebilecek tehlikeli yan iirlinlerin meydana gelmemesi gibi avantajlarindan dolayz,
cogunlukla tercih edilen c¢evre dostu aritma teknolojileri arasinda yer almaktadir.
Renk igeren atik sularinin aritimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir aritma prosesidir.
Biyolojik renk giderme prosesleri renk iceren maddelerin (6rn; boyar madde, melas,
lignin, melanoidin vb.) mikrobiyal -aktiviteler ile biyolojik yollarla baska bir {iriine
donlismesi prensibine (biotransformasyon) dayanmaktadir. Biyolojik aritmada
mikroorganizmalar anahtar rol oynamaktadir. En yaygin kullanilan mikroorganizma
gruplart: (1) bakteriler (i1) mantarlar ve (iii) alglerdir. Bu mikroorganizma gruplari ile
gerceklestirilen biyolojik aritim uygulamalar asagida yer alan boliimlerde ayrintili

olarak agiklanmustir.

1.4 Atk Sulardan Renk Gideriminde Kullanilan Biyolojik Yontemler

Tirkiye ¢apinda renkli atik su lreten endiistriler ele alindiginda tekstil

endiistrisi en biiylik sektor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gida, kagit, deri vb. diger
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endustriler ise tekstil endiistrisinden sonra renkli atik su {ireten en yaygin sektorleri
olusturmaktadir. Bu boliimde, biyolojik aritma ydntemleriyle renk igeren atik sularin
aritilmasina yonelik yapilan bilimsel ¢alismalara yer verilmistir. Birgok aragtirmaci,
saf veya karisik kiltiir bakteriler, mantar ve algler kullanarak rengi kismen veya

tamamen atik sudan gidermeyi basarmislardir.

1.4.1 Bakteriyel Aritim Yontemleri

Genel olarak, atik sularin bakteriyel aritimi aerobik (oksijen varliginda)
ve/veya anaerobik kosullarda (oksijen yoklugunda) gergeklesmektedir. Farkli redoks
potansiyeline sahip bu kosullarda gerg¢eklesen renk giderim g¢alismalar1 asagida
ayrintili olarak a¢iklanmistir.

Renk olusturan hammaddelerin basinda boyarmaddeler yer almaktadir.
Boyarmaddeler tekstil, gida, deri gibi ¢esitli endiistrilerde ¢ogunlukla iiriine renk
vermek amaci ile kullanilmaktadir. Boyarmaddenin iiriinde tutunamayan kismi atik
sulara karigarak renk olusturmaktadir. Boyarmaddelerin  biyolojik olarak
pargalanabilirligindeki en Onemli husus, uygulama smifindan ziyade
boyarmaddelerin kimyasal yapisidir. Giiniimiize kadar yapilan bakteriyel renk
giderimi amaglanan bilimsel arastirmalarda en ¢ok azo boyarmaddeler kullanilmistir.
Azo baglarmin dogal yapisi, azo boyarmadde molekiillerinin oksidatif reaksiyonlara
olan hassasiyetini engellemektedir. Bu agidan azo boyarmaddeler genellikle aerobik
kosullarda bakteriyel biyodegradasyona direnglidirler. Azo boyarmaddeler gibi
sentetik boyarmaddelerin aerobik sartlar altinda mikrobiyal parcalanmaya karsi
direncli olmasina ragmen son birka¢ yil igerisinde aerobik kosullarda azo
boyarmaddeyi indirgeyen ¢esitli bakteri gruplar izole edilmistir. Bunlardan ¢ogu azo
boyarmaddeyi biiyiime ve gelismek i¢in kullanamadiklarindan, bazi organik karbon
kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar (Stolz 2001). Bu durum boyarmaddelerinin aerobik
bakteriler tarafindan karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilmadigini ortaya
cikarmaktadir. Ornegin, Bacillus subtilis, aerobik ortamda p-aminoazobenzeni ancak
ortamda baska bir karbon ve enerji kaynag (glikoz) bulundugunda
parcalayabilmektedir (Zissi ve dig. 1997). Benzer sekilde, Pseudomonas stutzeri,
Acetobacter liquefaciens ve Klebsiella pneumoniae 4-dimetilaminoazobenzeni,

glikoz veya niitrient karisimlarinin bulundugu aerobik ortamlarda indirgeyerek



parcalayabilmektedir. Yukarida belirtilen aerobik bakterilerin yam1 sira,
boyarmaddelerini enerji ve karbon kaynagi olarak kullanabilen bazi bakterilere de
rastlanmistir (Yatome ve dig. 1993). Bu tiir bakteriler azo( -N=N- ) bagim kirarlar ve
olusan aromatik aminleri karbon ve enerji kaynagi olarak kullanarak g¢ogalirlar.
Bunlara 6rnek olarak, aerobik sartlar altinda Carboxy-Orange | ve Carboxy-Orange
Il boyarmaddesi iizerinde biiyliyebilen Xenophilus azovorans KF 46 ve
Pigmentiphaga Kullae K24 bakterileri verilebilir (Zimmermann ve dig. 1982, Kulla
ve dig. 1983). Actinomycetes ve bunlar arasindan 6zellikle Streptomyces tiirii, lignini
biyolojik olarak pargalayan ekstraselliiler peroksidaz enzimi iiretmektedirler. Bazi
Actinomycetes tiirleri olan Streptomycesbadius 252, Streptomyces sp. strain EC22 ve
Thermomonospora fusca T800 aerobik ortamlarda boyarmaddelerin renklerini
gidermistir (Ball ve dig. 1989).

Yetistirilmis 6zel bakteriler ile azo boyarmaddelerin aerobik kosullarda
ayristirilabilmesine ait bildiriler sinirli olmaktadir.

Anaerobik kosullar ise boyar madde iceren atiksularin aritiminda daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Anaerobik kosullarda azo boyarmaddeler indirgenmekte ve
renk giderimi saglanabilmektedir (Baughmann ve Weber 1994). Bu proses
“azorediiktaz” ad1 verilen ¢oziinmiis sitoplazmik enzimler tarafindan gercgeklestirilir.
Bu enzimler anaerobik kosullarda ¢6ziinmiis flavinler vasitasiyla bazi azo
boyarmaddelerine elektron transferinin gergeklesmesinde rol oynarlar ve boylece bu

enzimler vasitasiyla azo boyarmaddeler indirgenir.

SUBSTRAT A70
BOYA
YUKSELTGENMIS AROMATIK
SUBSTRAT AMIN

Sekil 1: Enzimatik azo boyarmadde indirgemesi

Bazi polimerik boyarmadde molekiillerinin ve yiiksek yiikli siilfonatli azo
boyarmaddelerin hiicre membranindan ge¢mesi zor olacagindan, bazi “azorediiktaz”
enzimlerinin sitoplazma disinda yer almas1 muhtemeldir (Keck ve dig. 1997). Azo
boyarmaddenin anaerobik ortamlarda renksiz ve tehlikeli aromatik aminlere
indirgenmesi nispeten daha kolay olmasina ragmen, bunlarin tamamen

mineralizasyonu zor olmaktadir. Aromatik aminlerin giderimi ise aerobik kosullari



gerektirmektedir. Bu agidan anaerobik kosullar azo boyarmaddesinin biyolojik olarak

aritilabilirliginde ilk basamagi olusturmaktadir.

1.4.2 Mantarlarla Gergceklestirilen Aritim Yontemleri

Bugiline kadar boyar maddelerinin biyolojik ayrismasi ile ilgili yapilan
bilimsel arastirmalarda, en yaygin olarak kullanilan1 saf mikroorganizma kiiltiirleri
beyaz ciiriik¢iil mantarlardir. Bu organizma grubu, kompleks polimerik yapiya sahip
olan bitki materyali olan ligninin ayrigsmasinda 6nemli rol oynadigindan dolay1
kiiresel karbon dongiisliniin merkezinde yer almaktadir. Beyaz ciiriik¢iil mantarlar,
ligninin yan1 sira, zor biyolojik ayrigmaya ugrayan genis bir spektruma sahip organik
kirleticilerin biyolojik ayrismasinda da rol oynarlar. Bu mikroorganizmalar, spesifik
olmayan lignin peroksidaz (LiP), manganez peroksidaz (MnP) ve lakkaz enzimleri
yardimiyla bu genis spektruma sahip organik Kirleticileri biyolojik olarak
ayristirirlar. LiP aromatik olmayan bilesikleri katalize etmesine ragmen MnP ve
bakir igeren lakkaz (benzendiol: oksijen oksidorediiktaz) bir¢ok aromatik bilesikleri
katalize eder (Glenn ve Gold 1983, Edens ve dig. 1999). Beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar
tarafindan boyarmadde igeren atik sularda gerceklestirilen renk giderimi, ilk olarak
Phanerochaete chrysosporium tiiriinde, ligninolitik aktiviteyi 6l¢en metodu gelistiren
Glenn ve Gold (1983) tarafindan rapor edilmistir. Phanerochaete chrysosporium
tizerinde en ¢ok c¢alisilan mantar tiirii olmasma ragmen, Trametes (Coriolus)
versicolor, Bjerkandera adusta, Pleurotus ve Phlebia tiirleri tizerinde de ¢alisilmistir
(Heinfling ve dig. 1998, Conneely ve dig. 1999, Swamy ve Ramsay 2000, Kirby ve
dig. 2000, Pointing 2000). Boyar maddelerin ve bunlarin biyolojik ayrismalarinda
kullanilan enzimlerin kompleks yapist nedeniyle, Phanerochaete chrysosporium
disindaki beyaz g¢iiriik¢lil mantarlarin hangi biyolojik ayrisma yollarini1 kullandig:
tam kesinlik kazanmamistir (Smyth ve dig. 1999). Ayrica, beyaz ¢iiriikgiil
mantarlarin, ligninolitik enzimlerin diisiik pH degerlerinde (pH = 4,5-5) aktif olmasi
ve atik sularda bulunma ihtimali diisiik olan tiamin ile veratril alkol maddelerine

ihtiya¢ duymasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Kapdan ve dig 2000).



1.4.3 Alglerle Gergeklestirilen Aritim Yontemleri

Bir¢ok ¢alismada alglerin azo boyarmaddeleri indirgeyebildigi rapor
edilmistir (Semple ve dig. 2000). Alglerin siilfonatli aromatik aminler de dahil olmak
lizere birgok aromatik amini de parcgalayabildigi kanitlanmistir. Yiizeyi acik atik su
aritma tesislerinde, 6zellikle stabilizasyon havuzlarinda, algler renk ve aromatik amin
giderimine katki saglayabilirler. Bazi alglerin (Orn, Microcystis sp.) kagit endiistrisi
atik sularindan renk gideriminde basarili oldugu rapor edilmistir. Saf ve karigik alg
kiiltiirlerinin iki aylik inkiibasyonlarinda %70 oraninda renk giderme verimleri elde
edildigi gozlenmistir (Lee ve dig. 1978). Fakat alglerle yapilan ¢aligsmalarda atik
sulardaki renk tamamen giderilememistir ve tavsiye edilen bir aritma uygulamasi

degildir.

1.4.4 Tekstil Atik sularin Anaerobik-Aerobik Aritimi

Bakteriler kullanilarak ardigik anaerobik ve aerobik kosullarin kullanildig:
biyolojik yontem giliniimiizde boyarmadde igeren tekstil atik sularinin aritimi igin
olusturulmus en giincel aritma yontemidir. Anaerobik-aerobik aritimda gergeklesen
biyokimyasal mekanizma ve biyolojik renk giderme performansini etkileyen

faktorler asagida ayrintili olarak incelenmistir.

Boyarmadde igeren renkli tekstil atik sularmmin tam olarak aritimi ancak
ardisik anaerobik ve aerobik siireglerin birlikte kullanilmasi ile saglanabilmektedir.
Azo boyarmaddelerin aerobik kosullara direngli olmasi, anaerobik ve aeorobik
kosullarda giderilebiliyor olmasi ve anaerobik kosullarda renk gideriminin bir sonucu
olarak olusan aromatik aminlerin bu kosullara diren¢li olmasi sebeplerindendir.
(Sekil 2). Anaerobik renk gideriminin saglandigi siire¢ 1. basamak, renk giderimi
sonucu olusan toksik ve renksiz aromatik aminlerin aerobik kosullarda giderildigi

siire¢ aritmanin 2. asamasini olusturmaktadir.
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Sekil 2: Azo boyarmadde ve aromatik aminin anaerobik-acrobik kosullarda
biyodegradasyonu [44].

1.4.5 Anaerobik Renk Giderimi

Azo boyarmaddelerin indirgenmesi ile ilgili yapilan ilk ¢alisma 1937 yilinda
yayinlanmistir ve gida azo boyarmaddesinin insan bagirsagindan izole edilmis laktik
asit bakterisi kullanilarak rengi giderilmistir (Cirtk 2010). Bdylece, sindirim
sisteminde aromatik amin olusumu insan saglig1 agisindan tehdit olusturdugundan,
bakteriyel azo boyarmadde indirgenmesi iizerinde yapilan arastirmalarda,
memelilerin sindirim sistemindeki anaerobik (fakiiltatif) bakteriler {izerinde
yogunlasilmistir. Sonralarinda ise atik sulardan renk giderimi s6z konusu oldugunda,
saf kiiltlir, karisik kiiltiir, anaerobik sediment, yogunlastirma ¢amurlari, anaerobik
graniiler camur ve aktif ¢gamur gibi farkl: tiirden bakteriler kullanilarak anaerobik azo
boyarmadde indirgenmesi arastirilmistir. Yapilan ¢ogu arastirmada ¢ok ¢esitli bakteri
gruplariyla farkli azo boyarmaddelerinin anaerobik kosullarda basariyla indirgenmesi
gergeklestirilmistir.

Biyolojik azo boyarmadde indirgenmesi, organik bilesiklerin oksidasyonu
sirasinda acgi@a ¢ikan elektronlarin enzimler ile elektron alicisi olan azo
boyarmaddede son bulmasina dayanmaktadir. Azo boyarmaddelerin indirgenmesini
saglayan enzimler spesifik (sadece azo boyarmadde indirgenmesini katalizler) veya
non spesifiktir (azo boyarmadde dahil bir¢ok bilesigin indirgenmesini katalizler).
Azo boyarmaddeyi indirgeyen azo rediiktaz adi verilen spesifik enzimlerin varligi,

karbon ve enerji kaynagi olarak azo boyarmaddeyi kullanarak biiyiiyebilen bazi
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aerobik ve fakiiltatif aerobik bakterilerle yapilan calismalarda kanitlanmistir. Bu
tirler, azo bagimin kirilmasiyla baslayan bir metabolizma kullanarak siki aerobik
kosullar altinda biiyiimektedirler [Kulla ve dig. 1983]. Insan sindirim sisteminden
izole edilen 10 bakteri tiirliniin Direct Blue 15’1 indirgedigi bulunmustur (Rafii ve
dig. 1990, Rafii ve Cerniglia 1993). Yaptigi bir ¢alismada azo boyarmadde
indirgeyen enzimin, membran veya herhangi bir organelle bir ilgisi olmaksizin
bakteriyel sitoplazmada yer aldigin1 bulmuslardir. Fakat azo rediiktaz olarak gorev
yapmadan Once gizlenmis bir sekilde oldugu rapor edilmistir. Varsayilan
ekstraselliiler enzimlerin, azo boyarmaddelerin indirgenmesi i¢in gerekli
biyokimyasal elektron esdegerini (6rn; NADH) nasil kazandigi konusunun

aciklanmasindaki yetersizlik akillarda soru isaretleri birakmaktadir.

Boyarmaddenin yapisi (molekiiler agirligi, biiyiikliigi, i¢erdigi siilfonat grubu
sayisi) ile indirgenme hizi arasindaki iliskinin ac¢iklanmasindaki yetersizlik, hiicre
icinde gergeklesen azo boyarmadde indirgenme mekanizmasinin ¢ok dnemli bir rol
oynamadigini gostermektedir. Sonug olarak, anaerobik azo boyarmadde indirgenmesi
hiicre disinda gerceklesmektedir, direkt olarak periplazmik enzimlerle veya dolayli
olarak periplazmik enzimlerle tekrar olusan indirgenmis elektron tasiyicilar ile

katalizlenmektedir. Anaerobik renk giderimini etkileyen faktorler sunlardir:

e pH

e Anaerobik reaksiyon siiresi

e (Camur yas1

e Boyar madde tiirii ve konsantrasyonu
e Substrat tiirli ve konsantrasyonu

e Redoks mediatorleri

e Farkl elektron alicilarinin varligi

1.4.6 Biyodegradasyon

Laktaz, mangan peroksidaz, lignin peroksidaz gibi enzimleri igeren bazi

beyaz ciiriik¢iil funguslarin (Morchella esculanta, Phanerochaete chrysosporium,
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Trametes versicolor gibi) havali ortamda tekstil boyarmaddelerini yiiksek verimde
biyolojik bozunmaya ugrattiklar1 bilinmektedir. Aerobik pargalanmaya oldukca
direngli olan boyarmaddelerin ise anacrobik kosullarda bazi bakteriler tarafindan
biyolojik pargalanmasiyla ilgili ¢alismalara literatiirde rastlanilmaktadir. Ancak,
parcalanma triinii olan aminlerin toksik etkilerinden dolayr aritimin tam olarak

saglanamamasi s6z konusudur (Robinson ve dig. 2001).

1.4.7 Biyobirikim

Tekstil endiistrisi atiksularinda yer alan ve klasik yontemlerle atilamayan
boyarmaddelere karsi direnci fazla olan mikroorganizmalarin (genellikle mayalar),
bu kirleticileri hiicre yapisina alarak biriktirme (biyoaccumulation) yeteneginden
yararlanmasi temeline dayanan bir yontemdir. Genellikle, aritim yapay besin
ortamlarinda  gerceklesir.  Boylelikle bu tiir atitk sularda iireyebilen
mikroorganizmalarin iireme verimi arttirilir, dolayistyla biinyelerinde biriktirdikleri

kirletici derisimi artar (Donmez 2002, Aksu 2003).

1.4.8 Biyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu veya kiitlede
birikimi biyosorpsiyon olarak ifade edilmektedir. Olii bakteriler, maya ve mantarlar
boyarmadde iceren atik sularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir. Tekstil
boyarmaddelerinin kimyas: genis bir alanda degisiklik gosterir. Bu sebeple,
mikroorganizmalarla olan etkilegsimler boyarmaddenin kimyasina dayanmaktadir.
Kullanilan mikroorganizmanin cinsine ve boyarmaddeye bagli olarak farkli

baglanma hizlar1 ve kapasiteleri s6z konusudur.

1.5 Kimyasal Yontemler

Tekstil atik sularinin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri en
cok ragbet goren yontemlerden biri olmustur. Bunun en biiylik nedeni, siiphesiz atik

su kalitesinde meydana gelen degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya uygulanan
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dozda yapilan degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir (Socha 1991). Tekstil
enddistrisi atik sularinin aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler;
oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktiirme ve flokiilasyon yontemi gibi yontemler

ile arttimdir.

1.5.1 Oksidasyon

Oksidasyon kimyasal yontemler i¢inde en yaygin olarak kullanilan renk
giderme yontemidir. Bunun en biiyilik nedeni, uygulanmasinin basit olusudur.
Kimyasal oksidasyon sonucu boyarmadde molekiiliindeki, aromatik halka kirilarak
boyarmadde giderilir. Oksitleyici ajan olarak hidrojen peroksit kullanilir. Hidrojen
peroksit UV spektrofotometresi ile aktif hale getirilerek serbest OH radikallerinin
olusmas1 saglanir. OH radikalleri organik maddeyi okside ederek pargalanmasini

saglarlar (Robinson ve dig. 2001).

1.5.2 Ozonlama

Ozon uygulamalart 70° 1i yillarin basinda baslamistir. Ozonlama ile dikkate
deger boyutlarda renk giderimi saglanabilmektedir. Ozonla oksidasyon kronin
hidrokarbonlar1 ve aromatik hidrokarbonlar1 degrade edebilir. Gaz fazinda oldugu
icin ¢evreye atik su veya ¢amur birakmaz. Boyarmaddelerin kromofor guruplarinin
olusturdugu toksik ozellikleri azaltir. Kimyasal oksijen ihtiyacini diisiiriir. Ozonun
dezavantaji yar1 Omriiniin ¢ok kisa olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasidir.
Ozonlama sonucu elde edilen renk giderimi boyarmaddelerin cinsine gore farklilik

gostermektedir (Robinson ve dig. 2001).

Strickland ve Perkins (1995) tarafindan yapilan ¢alismada 30 dakikalik bir
zaman sliresince ozonlanan azoik, dispers/siilfiir ve reaktif boyarmadde igeren atik
sularda basarili bir renk giderimi saglarken vat boyarmaddesi igeren atik sularda ayni

basarty1 gostermemis ve renk giderimi %50 ile sinirli kalmistir (Strickland ve Perkins
1995).

1.5.3 Fotokimyasal Yontem
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Bu yontemle boyarmadde molekiilleri, hidrojen peroksit varliginda UV
radyasyonu ile karbondioksit ve suya kadar pargalanirlar. Par¢alama sonucu yiiksek
miktarda hidroksil radikalleri olusur. Bu hidroksil radikalleri organik atiklari okside
ederler (Kocaer ve Alkan 2002).

1.5.4 Sodyum hipoklorit (NaOClI)

Klor boyarmaddelerdeki amino gruplarina etki eder ve azo baglarini koparir.
Ancak, aromatik aminler salgilandigi igin bu yontem ¢ok nadir kullanilir. Alict
ortamda olumsuz etkiler yaratir. Sodyum hidroksit ile renk giderimi asit ve direkt
boyarmaddeler igin tatmin edici sonuglar vermektedir. Reaktif boyarmaddelerin

aritimi i¢in ise uygun degildir (Slokar ve Majcen 1997).

1.5.5 Kimyasal Floklastirma ve Coktiirme Yontemi

Bu yontemde, floklasma ve ¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir.
Atik suya katilan kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklasma ile
¢ozlinmiis maddeler ve kolloidler giderilir. En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda

Al>(SO4)s, FeCls, FeSO, ve kireg sayilabilir (Kocaer ve Alkan 2002).

1.6 Fiziksel Yontemler

1.6.1 Adsorpsiyon

Atik sulardan boyarmaddelerin gideriminde kullanilan fiziko-kimyasal
prosesler iginde adsorpsiyon teknolojisi etkili ve ekonomik olmasi nedeniyle son
yillarda onerilen teknolojilerden biridir. Adsorpsiyon, atom, iyon ya da molekiillerin
temas ettikleri yilizeydeki ¢ekim kuvvetinin etkisi ile yiizeyde tutunmasi islemidir.
Adsorpsiyon isleminde adsorplanan maddeye adsorbant, yilizeyinde adsorpsiyon
gerceklesen maddeye ise adsorbant denir.

Adsorpsiyonla atik sulardan rengin giderilmesi amaciyla gesitli organik ve

inorganik adsorbantler (sorbent) kullanilmaktadir ve her birinin adsorpsiyon
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kapasitesi birbirinden farklidir. Inorganik materyaller, mekanik ve kimyasal olarak
dayaniklilik, yiiksek 0Ozel yiizey alani, mikrobiyal pargalanmaya karsi direng
gosterme gibi avantajlara sahipken; organik materyallerin yenilenebilir olmalari,
ticari degeri disiik endiistriyel yan iirlin veya atiklar olmalar1 gibi avantajlar
bulunmaktadir (Forgacs ve dig. 2004). Inorganik sorbentler igerisinde karbon bazli
sorbentler farkli kategorilerdeki boyarmaddelerin gideriminde kullanilmaktadir.

Boyarmaddenin molekiiler yapisi ve ¢oziiniirliigii adsorpsiyon mekanizmasini
etkileyen onemli faktdrler arasinda yer almaktadir. Ornegin, suda c¢oziinebilen
hidrofilik boyarmaddelerin  karbon {izerine zayif adsorpsiyonunun nedeni
boyarmaddenin polar yapisina karsilik karbonun apolar olmasidir (Joshi ve Purwar
2004). Bunlara ek olarak adsorpsiyonla renk giderimi; boyarmadde/sorbent
etkilesimi, sorbent ylizey alani, partikiil biiyiikliigii, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi
bircok fizikokimyasal faktorlere baglidir (Kumar ve dig. 1998). Genellikle diigiik
molekiiler agirlikli asit ve reaktif boyarmaddelerin adsorpsiyonunun diisiik, yiiksek
molekiiler agirlikli bazik ve direkt boyarmaddelerin adsorpsiyonunun yiiksek,
hidrofobik 6zellikli reaktif boyarmaddelerin ise adsorpsiyonunun orta-yiiksek
derecede oldugu belirlenmistir. Dispers, kiip boyar maddelerin ve pigmentlerin suda
¢Oziiniirliigliniin diisiik olmasi, karbon iizerine adsorpsiyonunun diisiik olmasina
neden olmaktadir (Reife ve Freeman 1996).

Karbon bazli sorbentler kullanilarak yapilan ¢aligmalar, atik sulardan 6nemli
sayidaki sentetik boyarmaddelerin gideriminde karbonun miikemmel bir giderim
verimine sahip oldugunu gostermistir. Fakat karbon sorbentlerin 6n hazirhg
genellikle enerji gerektiren bir islemdir ve bu sebeple karbon sorbentlerin ticari
olarak temini pahalidir. Yiiksek hacimli bir atik sudan renk gideriminde kullanilacak
karbon sorbent miktar1 da olduk¢a yiiksek olacagindan karbonun renk gideriminde
kullaniminda maliyet 6nemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir (Forgacs ve dig.
2004).

1.6.2 Aktif Karbon Yontemi

Aktif karbon (AC), boyarmadde adsorpsiyonunda en yaygin olarak kullanilan
adsorbanttir. Aktif karbon, 6zel molekiil yapisindan dolayr birgok boyarmadde
tiriinii 1y1 bir sekilde adsorplama kapasitesine sahiptir. Graniiler halde ya da toz

haldeki aktif karbon boyarmadde iceren atik sularin aritiminda en ¢ok kullanilan
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adsorbanlardir ve bu adsorbanlarla yapilan g¢alismalar sonucunda yiiksek renk
giderme verimleri elde edilmistir. Toz aktif karbon oldukg¢a iyi bir renk giderim
kapasitesine sahiptir. Katyonik mordan boyarmaddelerin ve asit boyarmaddelerin
gideriminde oldukg¢a yliksek verimlilik gosterdigi kanitlanmistir. Giiniimiizde renkli
atik sulardan boyarmaddelerin gideriminde, biyolojik aritim ile aktif karbon
adsorpsiyonunun birlikte kullanilmasi 6nem kazanmistir [Slokar ve Marechal 1998,
Crini 2006).

Boyarmadde igeren endiistriyel atik sulardan birgok boyarmaddenin ve
dolayisiyla da renk gideriminde koagiilasyon-flokiilasyon prosesleri endiistriyel atik
su aritma tesislerinde uzun siiredir uygulanmaktadir. Tesis 0Ozelinde atik su
karakterleriyle degismekle birlikte fizikokimyasal prosesler tamamen olmasa da
kismen renk gideriminde cogunlukla basarili olmaktadir. Fizikokimyasal aritma
teknolojileri renk gideriminde etkili bir sekilde kullanilmalarina ragmen, biyolojik
proseslere kiyasla daha fazla enerji ve kimyasal gerektirmektedirler (Shaw ve dig.

2002, Uzal 2007).

1.6.3 Koagiilasyon-Flokiilasyon

Boyarmadde iceren atik sularin aritiminda veya 6n aritiminda diigiik maliyet
sebebiyle koagiilasyon uzun yillardan beri uygulanmaktadir (Anjaneyulu ve dig.
2005, Golob ve dig. 2005). Bununla birlikte gamur tiretimine sebep olmaktadir ve
bazi ¢Oziinebilir boyarmaddelerin gideriminde etkili olamamaktadir (Hai ve dig.
2007). Boyama isleminden sonra olusan kiiciik hacimdeki olduk¢a renkli atik
sulardan renk gideriminde kullanilmasi durumunda, olusan ¢amur miktar1 daha az
olmaktadir (Anjaneyulu ve dig. 2005). Suda ¢oziinebilir boyarmaddelerin
koagiilasyonla giderilmesi zordur. Ayrica, sentez teknolojilerinin gelismesiyle,
kompleks yapida birgok boyarmadde sentezlenmekte ve bu durum dogru koagiilan
seciminde sorun olusturmaktadir.

Koagiilasyon/flokiilasyon ile renk giderimi hedeflendiginde, oncelikle
aritilmasi istenen renkli atik suyun 6zelligine, kullanilan boyarmaddelerin 6zelligine
gore bir secimde bulunulmalidir. Genellikle, boyarmadde konsantrasyonu ve
boyarmadde ¢6ziiniirliigiiniin artmasiyla renk giderimi azalmaktadir (Bouyakoub ve

dig. 2009, Zahrim ve dig. 2010). Kimyasal koagiilasyon kompleks bir olaydir. Bu

17



sebeple, belli sartlar altinda koagiilanin ne sekilde reaksiyon verecegini bilmek
oldukga kritiktir. Farkli boyarmadde gesitleri i¢in optimum koagiilasyon kosullarinin
ayr1 ayri belirlenmesi gerckmektedir. Koagiilasyonun verimliligi, dogru koagiilan
secimi ve uygun pH, koagiilan dozu, karigtirma siiresi gibi proses degiskenlerinin
optimizasyonu ile artirilabilmektedir (Verma ve dig. 2012). Boyarmadde ile birlikte
onemli miktarda askida katt madde, ¢oziinmiis maddeler, tuz ve metal igeren tekstil
atik sularindan, koagiilasyonla etkili bir bigimde renk ve kimyasal oksijen ihtiyaci
giderimi saglanabilmektedir (Joo ve dig. 2007).

Dogal renk sularda 6zellikle negatif yiikli kolloidal partikiiller ve dogal organik
maddeler sebebiyle bulunmaktadir. Bu nedenle; renk giderimi, aliiminyum ve demir
gibi katyonik metal iyonlar1 iceren tuzlar vasitasiyla koagiilasyon ile saglanmaktadir
(Birgiil 2006). Askida veya kolloid haldeki partikiillerin de stabilizasyonu, soliisyon
pH’sinin ayarlanmasi ve koagiilanlarin eklenmesi ile miimkiin olmaktadir. Vat
boyarmaddelerin aritiminda genel olarak koagiilasyon metodu uygulanmaktadir.
Suda ¢6ziinemeyen vat boyarmaddeler, kireg, aliim, demir siilfat ve polielektrolit gibi

koagiilanlar kullanilarak uzaklastirilmaktadir (Uzal 2007).

1.7  Gergek Tekstil Atik Sularindan Biyolojik Aritma Yontemi ile
Renk Giderimi

Tekstil endiistrisinde olusan atik sular genel olarak miktar ve bilesim
yoniinden oldukca degiskenlik gostermektedir. Her gegen giin yenilenen isletme
prosesleri ve uygulanan teknolojilerdeki farkliliklar olusan atik sularin bilesimine
yansimaktadir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, pH, biyolojik oksijen ihtiyaci, renk ve
tuzluluk gibi bir¢ok parametre yliksek degerler gostermektedir. Tekstil atik sularinin
aritilabilirligi i¢in yapilan ¢ogu laboratuvar Olcekli ¢alismalarda tek cesit
boyarmadde igeren sentetik atik su kullamilmistir. Gergek oOlgekli atik su aritma
tesislerine ulasan atik sular ise ¢ogunlukla birden fazla boyarmadde igermektedir.
Endiistrinin isletme basamaginda kullanilan yardimeci1 kimyasallar ise genellikle
sentetik atik su iceriginde yer almamaktadir. Bu nedenle, sentetik atik sular
cogunlukla gercek tekstil atik sularim1 yansitmamaktadirlar. Laboratuvar oOlgekli
yapilan bir ¢alismanin uygulamaya tam olarak aktarilabilmesi i¢in genellikle pilot

Olgekli ¢alismalara basvurulur.
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Kapdan ve Alparslan (2005), anaerobik-aerobik ardisik sistemler kullanarak
gercek tekstil atik sularinin  antilabilirli§i  iizerine arastirmalar yapmustir.
Calismalarinda, anaerobik dolgulu kolon reaktor ve aktif c¢amur reaktori
kullanmiglardir. 2 giinliik reaksiyon siiresi ile %90 kimyasal oksijen ihtiyact ve %85
renk giderimi elde etmislerdir. 2 giinlik reaksiyon siiresinin artmasi; olusan ara
tirtinlerin ortamda birikmesi ve mikroorganizmalara toksik etki gdstermesi nedeni ile
renk giderme verimini olumsuz etkilemistir. Tekstil atik sularinda boyarmaddeler ve
organik maddeler mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in gerekli karbon ihtiyacini
kargilayamamaktadir ve bu nedenle etkin renk giderme verimleri elde
edilememektedir. Anaerobik renk giderimini iyilestirmek i¢in ¢ogu zaman harici bir
substrat (elektron verici) kaynagina ihtiya¢ duyulur (Telke ve dig. 2009). Glikoz,
islenmemis evsel atik sular ve maya renk giderme verimlerini artirmak i¢in substrat
kaynagi olarak kullanilmistir. Bu sekilde yapilan g¢aligmalarda, yardimei substrat
olarak farkli atik sularin tekstil atik suyu ile karistirilmasi ile anaerobik camur yatakli
reaktorde %88,5 kimyasal oksijen ihtiyact giderimi saglanmistir (Senthilkumar ve
dig. 2011).

Gergek tesktil atik sular1 ile yapilan ¢ogu calismada ilave niitrient
kaynaklarma ihtiya¢ duyulmustur ve % 60 oraninda iyilesme gozlenmistir. Azot ve
fosfor iceren niitrient kaynaklar1 (6rnegin, iire, amonyum asetat, amonyum siilfat ve
amonyum fosfat) mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu ve tekstil atik suyunda eksik

olan temel besin kaynaklari olarak kullanilabilmektedir.

1.8 Boyarmaddelerin Funguslarla Renk Giderimi

1.8.1 Beyaz Ciiriikeiil Funguslar

Boyarmaddelerin biyolojik aritimlarinin  temeli ve anahtar1 her bir
boyarmaddeyi etkili bir sekilde renksizlestirecek uygun mikroorganizma soyunu
saptamak oldugu vurgulanmaktadir (Dong ve dig. 2001).

Beyaz c¢iiriik¢iil funguslar rekalsitrant bilesiklerin yikiminda bazi avantajlar
saglamaktadir. Beyaz ciiriikk¢lil funguslardan sentezlenen ligninolitik enzimlerin
cesitli Kirleticilerin COj'e kadar yikiminda rol oynadigi saptanmistir. Bakterilerde
hiicre icine almarak yikilan bilesikler, funguslarda hiicre disina sentezlenen

enzimlerle yikildigr rapor edilmistir. Beyaz ciiriik¢lil funguslarla kirleticilerin
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gideriminde On isleme gerek olmadigi ve kirleticilerin derisiminden ¢ok, ortamin
besin (karbon, azot) acisindan smirlandirilmasinin 6nemli oldugu goézlenmistir.
Ilaveten hiicre dis1 enzim sistemi yiiksek derisimdeki kirleticileri tolere edebildigi
saptanmustir (Kapdan ve dig. 2000).

Funguslar ile renk giderim c¢aligmalar1 1980’11 yillarin baglarinda baslamistir
ve bugiine kadar P. chrysosporium (Young ve Yu 1997, Lopez ve dig. 2002,
Ckhakraborty ve dig. 2003, Nigam ve Marchant 1995, Ogawa ve Yatome 1990,
Manning ve dig. 1985), Coriolus versicolor (Mazmanci ve dig. 2002, Nyanhongo ve
dig. 2002 Kapdan ve dig. 2000, Young ve Yu 1997 ), Funalia trogii (Yesilada ve
dig. 2002, Baughmann ve Weber 1991) ve P. ostreatus (Shin ve dig. 1997, Robinson
ve dig. 2001, Rodriguez ve dig. 1999) gibi diger beyaz giiriik¢iil funguslarin
boyarmaddelerin rengini giderebildikleri rapor edilmistir. Beyaz ¢iiriik¢iil funguslar
disinda Aspergillus niger (Fu ve Viraraghavan 2000, Miranda ve dig. 1996),
Rhizopus arrhizus (O’Mahony ve dig. 2002); Rhizopus oryzae (Koumanova ve dig.
2002) gibi diger fungus tiirlerinin de renk giderimi ve biyosorpsiyon iizerine etkileri
arastirilmustir.

Fungal renk giderimi ¢aligmalarini {i¢ gruba ayirabiliriz. Bunlardan birincisi
biyolojik yikimi ve biyosorpsiyonu gergeklestiren canli hiicrelerle, ikincisi
adsorbsiyonda kullanilan 6lii hiicrelerle (fungal biyokiitle) yapilan calismalar ve
tiglincli  olarak funguslardan elde edilen enzimlerle boyarmadde giderim

calismalaridir.

1.8.2 Canh Hiicrelerle Ilgili Bilgiler ve Yapilan Calismalar

Canli hiicreler i¢in temel mekanizma biyolojik yikimdir. Canli hiicreler
lignini ve boyar maddeleri parcalayabilen lakkaz, mangan peroksidaz, lignin
peroksidaz enzimlerini sentezlemektedirler (Glenn ve Gold 1983, Kapdan 2000). Bu
tir bir enzimatik atak molekiiliin hiicre i¢ine alinmasina gerek olmaksizin
pargalayabildiginden etkili olmaktadir. Bununla beraber bu enzimlerin sentezleri
fungus tiirleri arasinda farklilik gosterdiginden boyarmaddelerin yikimlarmin da
fungus tilirleri arasinda farkli olmasina neden olmaktadir. Direct Black 22

boyarmaddesinin Aspergillus ficuum fungusu ile renk gideriminde fungusun pellet
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seklinde misel olusturdugu zaman daha etkili renk gideriminin saglandigi rapor
edilmistir. Arastirmacilar, 50 mg/L boyarmadde igeren ortamda 24 saatte % 98,05
renk gideriminin saglandig1 sonucuna varmiglardir. Renk giderimi i¢in optimum pH
ve sicaklik sirasi ile 4 ve 30 °C olarak belirlenmistir. UV-VIS spektrofotometrik
Olgtimler ve makroskobik gozlemler sonucunda Direct Black 22 boyarmaddesinin
miselyum pelletleri ile renk gideriminde biyoadsorbsiyon ve biyolojik par¢alanmanin
rol oynadigi sonucuna varilmistir (Pandey ve dig. 2007).

Blanquez ve dig. metal kompleks bir boyarmadde karisimi olan Grey Lanset
G’nin Trametes versicolor peletleri ile renk gideriminde % 90 renk giderimi
saptamalarina ragmen hiicre dis1 enzimlerin boyarmaddeyi parcalayamadigini ve
renk gideriminin ¢esitli adimlar igerdigini saptamislardir. Calisma sonucunda,
hiicreye adsorblanan boyarmaddenin hiicre igerisine alindigini ve metal kompleks

bagin pargalanmasi ile bilesenlerin hiicre disina salindigi rapor edilmistir.

1.8.3 Olii Hiicrelerle Ilgili Bilgiler ve Yapilan Calismalar

Olii hiicrelerle yapilan ¢alismalarda mekanizma adsorbsiyon ve iyon degisimi
gibi fizikokimyasal iliskileri i¢eren biyosorpsiyon temeline dayanmaktadir. Yapilan
caligmalarda, fungus besi ortaminda yetistirildikten sonra renk giderim
caligmalarinda kullanilmadan 6nce 1s1 ile dldiiriilmektedir. Bu sekilde bir adsorban
gibi degerlendirilen fungusun metabolik faaliyetlerinin ve enzimlerinin aktif olmasi
engellenmis olmaktadir. Yesilada ve ark. (Banat ve dig. 1996), tekstil sanayinde
kullanilan Astrazon Red FBL boyarmaddesinin Funalia trogii 6ldirilmiis pelletleri

ile renk gideriminde 24 saatte % 55 renk gideriminin saglandigini bildirmiglerdir.

1.9  Dekolorizasyonla ilgili Yapilmis Bazi Calismalar

Tekstil ve boyarmadde fabrikalarinin nehirlere atik bosaltmasi ve kullanilan
atik su uygulama sistemleri, saglik agisindan g¢evre kontrol faaliyetlerine ilginin
artmasimna neden olmustur. Renk giderimine olan ilgi son yillarda artmaya
baglamigtir. Atiklarin aritimi i¢in mikrobiyal renk giderimi ve yikimi bu kirliligin

cevreden uzaklastirilmasi i¢in daha diisiik maliyetli ve etkili bir metod olarak
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goriilmektedir (Banat ve dig. 1996). P. chrysosporium’un Orange II, Tropoefolin O,
Kongo kirmizisi ve Azure B gibi azo ve heterosiklik boyarmaddeleri yiktigi
goriilmiistiir (Crips ve dig. 1990).

Forgacs ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada indigo
boyarmaddelerin ~ Pleurotus  sajor-caju  tarafindan  renginin  giderildigini
belirtmislerdir. Ayn1 sekilde Doralice ve arkadaslari da Pleurotus sajor-caju ile
indigo-blue boyarmaddesini % 94 oraninda renginin giderildigini saptamislardir.

Minussi ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada T. Versicolor
ve T.villosa beyaz ciiriik¢iil funguslarinin Reactive Blue 19 tekstil boyarmaddesi
%100 renginin giderildigini gozlemlemigslerdir. Wong ve Yu 1998’de T.
versicolor’da boyarmadde dekolorizasyonunun boyarmaddenin yapisina bagh
oldugunu bildirmislerdir. Antrokinon tipi boyarmaddeler enzim (lakkaz) igin uygun
bir substrat iken azo ve indigo boyarmaddeler lakkaz i¢in uygun bir substrat degildir.

Yesilada (1999) C.versicolor’un kiiltiir filtratin1 kullanarak Orange II
boyarmaddesinin renginin gideriminde yiiksek degerlere ulasilabilecegini rapor
etmistir. Yesilada 1996’da yaptig1 bir ¢alismada da kristal viyole’nin C.versicolor ile
yiiksek dekolorizasyon yetenegine sahip oldugunu belirtmistir. Mou ve arkadaslari
(1998) da yiiksek boyarmadde konsantrasyonlarinin diisiik renk giderimi ile
sonuglandigin1  belirtmislerdir. Young ve Yu 1997°de yiiksek boyarmadde

konsantrasyonunun dekolorizasyon hizinit disiirdiigiinii belirtmislerdir.

1.10  immobilizasyon

Biyoteknolojik ¢aligmalarda kullanilan hiicrelerin yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi veya siirekli sistemde daha kolay kullanilabilirliginin saglanmasi igin
immobilizasyon teknigine basvurulmaktadir (Mou ve dig. 1991). Immobilizasyon
islemi hiicrelerin aktivitesini kaybetmeden belirlenmis olan tutuklama materyalinde
hedeflenen bosluga tutturulmasi veya hapsedilmesidir. Bu islem enzimlere, hiicresel
organellere, mikrobiyel hiicrelere ve diger tiim biyokatalizorlere uygulanabilmektedir
(Illanes 2008). Bazi durumlarda, biyokatalizorler ¢oziinmeyen destek (tastyici)
materyaline fiziksel veya kimyasal baglarla baglanirken, diger durumlarda ise destek

materyalindeki bosluklarda serbest halde hapsedilmektedir (Aehle ve dig. 2004).
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Immobilizasyon isleminin avantajlar1 (Dervakos ve Webb 1991);
e Biyolojik stabiliteyi arttirmak

e Yiiksek hiicre konsantrasyonunda ¢alisma imkan1 saglamak
e Kiitle transferini gelistirmek

e Uriin verimini yiikseltmek

e  Uriin stabilitesini arttirmak

e  Uriiniin ortamdan ayrilmasini kolaylastirmak

e Reaksiyon segiciligini arttirmak

e Hiicre yakinlig1 saglamak

e Reaktor seciminde alternatifler saglamak olarak siralanabilir.
Immobilizasyon y&ntemleri tasiyic1 baglama, capraz baglama ve tutuklama

metodu olmak tizere ii¢ ana baslikta siniflandirilabilmektedir.

1.10.1 Tasiyic1 Baglama Metodu

Tasiyic1 baglama metodunda enzim molekiilleri kovalent veya kovalent
olmayan baglarla kimyasal olarak inert bir tagiyict materyale baglanmaktadir (Sekil
3). Tasiyict baglama metodunda organik ve inorganik birgok tasiyict materyal
(poliakrilamid,  seliiloz, manyetik  parcaciklar,  glioksil, agaroz  vs.)
kullanilabilmektedir. Kullanilacak olan tasiyici materyalde aranilan Ozellikler;
yiiksek yiizey alan1 saglamasi, yiiksek protein baglama kapasitesi, caligilacak besiyeri
bilesimine uygunluk ve besiyerinde ¢oziinmeme, yiiksek mekanik ve kimyasal
dayaniklilik, kullanim sonrasi geri kazanilabilir olmasi seklinde siralamak miimkiin
olup tiim 6zelliklere sahip tastyici materyal bulunmamaktadir (Illanes 2008, Aehle ve
dig. 2004).

Yiizeye adsorpsivon Yiizeve eleltrostatik Yiizeve kovalent

Sekil 3: Tastyici baglama metodlar1 (Kourkoutas ve dig 2004)
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1.10.2 Capraz Baglama Metodu

Capraz baglama metodunda tasiyict bir materyal olmaksizin enzim
molekiilleri birbirine baglanarak immobilizasyon islemi ger¢eklestirilmektedir (Sekil
4). Enzimlerin ¢apraz baglanmasinda gluteraldehit gibi biyofonksiyonel reaktifler
kullanilmakta ve elde edilen kompleks suda ¢oziinmemektedir. Capraz baglama
islemi ¢oziinebilen enzimlerde, kristalize edilmis enzimlerde veya topak haline
getirilmis enzimlerde yapilabilmektedir. Bu sistemin en biiyiik avantajlari; tasiyici
materyal kullanilmadigindan biyolojik katalizoriin spesifik aktivitesinin oldukca
yiiksek olmasi1 ve immobilize hale getirilen enzimin konsantrasyonunun teorik olarak

hesaplanan degere oldukga yakin olmasidir (Illanes 2008, Aehle ve dig. 2004).

O

O
o o O o PEG Gluteraldehit
00 o — i
o

Coktirilmiis Capraz baglanmis

Enzim kompleksi enzim kompleksi enzim kiimesi

Sekil 4: Capraz baglanmis enzim kiimesi olusumunun sematik gosterimi, PEG :
Polietilen glikol (Illanes 2008)

1.10.3 Tutuklama Metodu

Bu yoOntemin esast polimerik jellerle elde edilen immobilize destek
materyalindeki bosluklara biyokatalizorlerin yerlestirilmesidir (Sekil 5). Burada elde
edilen immobilize materyalin ylizeyi substrat ve son lriin gecisine izin verecek
acikliklara sahip olup madde aligverisine olanak saglayarak biyokatalizoriin
caligmasina izin vermektedir. Bu yontemin avantaji, tek bir biyokatalizor yerine

farkl1 biyokatalizérlerin ve hiicrelerin ayni1 yolla immobilize edilebilmesidir.
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Dezavantajlar ise; destek materyalinin yenilenebilir olmamasi ve yiiksek substrat
seviyelerinde hapsedilmis biyokatalizére ulagsmasinin smirlanmasidir. Tutuklama
metodunda kullanilan destek materyallerine poliakrilamid jel, aljinat ve K-

karragenan 6rnek olarak verilebilir (Illanes 2008, Aehle ve dig. 2004).

[ |
" .' IEEEEEEEEEN

ég> : C%E;tjl R0

00 A4

' fmm o Mikroporiu membranlar

Porlu matrikste tutuklama Mikro enkap sﬁlas}ron arasinda futuldama

Sekil 5: Farkli tutuklama metotlar1 (Kourkoutas ve dig 2004)

1.10.4 Tutuklamanin (Immobilizasyon) Mikroorganizmalara Etkisi

Esit miktarda tutuklanmis ve serbest mikroorganizmanin aktiviteleri
karsilagtirildiginda, hiicre aktivitesinin serbest hiicreden daha biiyiik veya daha kiiciik
olabilecegi goriilmiistiir. Aktivite azalmasinin nedeni;

a) tutuklamada kullanilan baz1 maddelerin zehir etkisi,
b) heterojen sistemlerdeki diflizyon kisitlamalaridir.

Aktivite artisinin nedeni ise; tek enzim igeren sistemlerde gegirgenligin artisi,
¢ok enzim iceren sistemlerde ise protein sentezi veya hiicre bliylimesidir. Bazi
arastirmacilar ise aktivitenin 1s1 muamelesi, 6zel iyonlar, yiizey aktif maddeler ve
bazi1 organik ¢oziiciiler ile artirilabilecegini tespit etmistir. Bu artis hiicre duvarlarinin
kismen veya tamamen kirilmasiyla agiklanabilir. Tutuklama sonrasi yar1 émriin 10-
20 kat artmasi miimkiindiir. Tutuklanmig E.coli hiicresinin oksijen kullanimi ve
agarli besiyerinde iliremesi, canliligimi kanitlayan bulgulardir. Deaktivite olmus
tutuklanmis hiicrelerin zengin besi ortaminda bekletilmekle tekrar aktiflestikleri
gbzlenmistir. Tutuklanip depo edilmis hiicrelerinde tutuklandiktan sonra
bozulmadiklar1 elektron mikroskobu ile yapilan arastirmalar sonucu bulunmustur.

Tutuklandiktan sonra hiicrelerin canliliklarini koruduklari da saptanmastir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1

Materyaller

2.1.1 Kimyasallar

Kimyasallar ve substratlar Aldrich Chemical Co. (Milwaukee, WI, USA) ve
Sigma (St. Loui, MO, USA)’dan kullanildi.

2.1.2 Cihazlar

Deneysel caligsmalarda;

PG Instruments Ltd T80+ UV/Visible spektrofotometre
Perkin Elmer Spektrum BX 1000 FT-IR sistem

pH metre (Hanna instruments HI221)

Santrifiij (Niive NF048)

Otoklav (Niive OT40L)

Isitmal1 Karigtiricr (Wisestir MSH-20A)

Etiiv (Niive FN 400) kullanilmastir.

2.1.3  Kullamlan Boyarmadde

Yapilan tez ¢alismasinda Everzol Blue BRF tekstil boyarmaddesi
kullanilmustir (Sekil 6).
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SO,CH,CH,OSO;H

Sekil 6: Everzol Blue BRF kimyasal yapisi

2.1.4 Destek Materyalleri

Destek materyali olarak Amberlite XAD-7, Kaolin ve Ca aljinat kullanild.
Amberlite XAD-7 ve Kaolin kullanildi (St. Loui, MO, USA). Ca-alginat laboratuar

kosullarinda hazirlandi.

2.1.5 Mikroorganizma

Calismada kullanilan beyaz ¢iiriik¢iil fungus kiiltiirleri; Pleurotus ostreatus,
Coprinus plicatilis, Morchella esculanta Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Biyokimya
Bolimiinden temin edildi. Funguslarin makroskopik ve mikroskopik ozelliklerine
gore tiir tanimlamas1 Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Mikrobiyoloji

Anabilim Dalinda Y. Mikrobiyolog Tekin Gezer tarafindan yapildi.

2.2 Ortamlar ve Analitik Yontemler
2.2.1 Hiicre Ortaminin Hazirlanmasi

2g malt ekstrack ve 100 ml su bir erlende karistirilir. Uzeri kapatilir. Folyoya
sarilip otoklavlanir.(20 dk)
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2.2.2 Kiiltir Ortam

Kullanilacak olan zemin etanolle silinir. Otoklavdan ¢ikarilan ve sogutulan
hiicre ortami hazirlanan zemine konulur. Daha O6nceden hazirlanan ve sogutulan
%0.9’luk NaCl ¢ozeltisi (tiipte) ve ekimi yapilacak mantar steril hale getirilen
zemine konur. Ates yaninda ekimi yapilacak mantar i¢ine NaCl ¢ozeltisi bosaltilir.
Oze yardimiyla mantarin beyaz kisimlar1 agar1 zedelemeyecek sekilde kazinir. Hiicre
ortamina atesin yaninda dokiiliir. Hiicre ortamina aktarilan mantar inkiibatore

konulur.96 saat 175 rpm (4 giin) inkiibatoérde karistirilir.

2.2.3 Ornek Alma

Giinliik periyotlarla steril ortamlarda 1 mL 6rnek alinarak boyarmadde renk

giderimi spektrofotometrik olarak izlendi.

2.2.4 Spektrum Ol¢iimii

Boyarmadde soliisyonunun UV visible spektrofotometrede spektrum
Olctiimil yapilmistir. Spektrum 6l¢limii igin 300-700 nm aras1 se¢ilmis ve bu degerler
arasinda boyarmadde sollisyonunun verdigi tiim absorbans degerleri taranarak
maksimum absorbans belirlenmistir. Everzol Blue BRF tekstil boyar maddesinin UV

visible spektrofotometrede absorbansi 620 nm olarak tespit edilmistir.
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2.3  Boyarmadde Biyodegredasyonu ve Biyosorpsiyonu

2.3.1 Lakkaz Enzim Ortami Hazirlanisi

Madde Miktar (a/l
NH;H,PO, 1,000
MgS0,.7H,0 0,050
CaCl, 0,010
Glikoz 10,00
Yeast Extract 0,025

Bir beher i¢ine yukaridaki maddelerden konulup 500 ml su iginde ¢ozildii.
Daha sonra pH’1 5-5,5 oluncaya kadar asetik asit eklendi ve erlenlere koyuldu ve
otoklavdandi.

Beyaz ciirtik¢iil fungusundan her erlene 2’ser ml konuldu. 0.5 g glikoz tartilip
erlenlere konuldu. Otoklavlanan enzim ortamlarina alev yaninda 5, 3.75, 2,5, 1, 0,5
ml stok boyarmaddeden konuldu ve kronometre baslatildi. Giinliik periyotlarla
ornekler alinip, UV spektrofotometresinde 620 nm’de absorbans degerleri okundu ve

kaydedildi. Biyosorpsiyon ¢aligmalarinda glikoz miktarlari ilave edilmedi.

2.4  Everzol Blue BRF Boyarmaddesinin Pleurotus ostreatus ile

Biyodegredasyonu ve Biyosorpsiyonu
2.4.1 Biyodegredasyon Calismasi

Kiiltlir ortamlar1 kullanilarak Everzol Blue BRF boyarmaddesinin biyolojik
giderimi ¢alisildi. Lakkaz enzim ortami hazirlanip erlenlere 50’ser ml konuldu ve
otoklavlandi. 2 ml Pleurotus ostreatus sivi besiyeri erlenlere eklendi. Ardindan 0.5 g
glikozlar ilave edildi. Her bir erlen i¢in boyarmadde konsantrasyonlari; 100 mg/L, 75
mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L, 10 mg/L olarak enzim ortamlarina boyarmadde eklendi.
26°C’de 175 rpm’de inkiibe edildi. Giinliik periyotlarla ortamlardan &rnekler alindi.
UV’de 620 nm’de absorbans degerleri okundu.

29



2.4.2 Biyosorpsiyon Calismasi

Erlenlere 50°ser ml lakkaz enzim ortamindan konuldu. 2 ml Pleurotus
ostreatus sivi besiyerinden eklendi. Boyarmadde miktarlar1 eklendikten sonra UV

spektrofotometresinde 620 nm’de absorbans degerleri okundu.

25 Everzol Blue BRF Boyarmaddesinin Coprinus plicatilis ile

Biyodegredasyonu ve Biyosorpsiyonu

2.5.1 Biyodegredasyon Calismasi

Kiiltiir ortamlar1 kullanilarak Everzol Blue BRF boyarmaddesinin biyolojik
giderimi c¢aligildi. Lakkaz enzim ortami hazirlanip erlenlere 50’ser ml konulup,
otoklavlandi. 2 ml Coprinus plicatilis sivi besiyeri erlenlere eklendi. Glikozlar
erlenlere ilave edildi. Her bir erlen i¢in boyarmadde konsantrasyonlart; 100 mg/L,75
mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L,10 mg/L olarak enzim ortamlarna boyarmadde eklendi.
26°C’de 175 rpm’de inkiibe edildi. Giinliik periyotlarla ortamlardan &rnekler alindi.
UV’de 620 nm’de absorbans degerleri okundu.

2.5.2 Biyosorpsiyon Calismasi

50’ser ml lakkaz enzim ortamindan erlenlere konuldu. 2 ml Coprinus
plicatilis sivi besiyerinden eklendi. Boyarmadde miktarlar1 eklendikten sonra UV

spektrofotometresinde 620 nm’de absorbans degerleri okundu.

2.6 Everzol Blue BRF Boyarmaddesinin Morchella esculanta ile

Biyodegredasyonu ve Biyosorpsiyonu

2.6.1 Biyodegredasyon Calismasi

Kiiltiir ortamlar1 kullanilarak Everzol Blue BRF boyarmaddesinin biyolojik
giderimi c¢aligildi. Lakkaz enzim ortami hazirlanip erlenlere 50’ser ml konulup,
otoklavlandi. 2 ml Morchella esculanta sivi besiyeri 5 erlene eklendi. Glikoz

erlenlere ilave edildi. Her bir erlen i¢in boyarmadde konsantrasyonlart; 100 mg/L, 75
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mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L,10 mg/L olarak enzim ortamlarina boyarmadde eklendi.
26°C’de 175 rpm’de inkiibe edildi. Giinliik periyotlarla ortamlardan rnekler alindi.
UV’de 620 nm’de absorbans degerleri okundu.

2.6.2 Biyosorpsiyon Calismasi

Erlenlere 50’ser ml lakkaz enzim ortami konuldu. 2 ml Morchella esculanta
stvi  besiyerinden eklendi. Boyarmadde miktarlart eklendikten sonra UV

spektrofotometresinde 620 nm’de absorbans degerleri okundu.

2.7 Kaolin ile Hiicrelerin Tutuklanmasi

Lakkaz enzim ortami hazirlanip erlenlere 50’ser ml konulup, otoklavlandi. 2
ml Morchella esculanta sivi besiyeri 5 erlene eklendi. 0.5 g glikozlar 5 erlene ilave
edildi. Otoklavlanmis kaolinden 0,5 g ilave edildi. UV’de 620 nm’de absorbans
degerleri okundu. Giinliik periyotlarla ortamlardan ornekler alindi. Kaolin hiicreye

tam olarak tutunmasi 22 saat sonra saglandi.

2.8  Everzol Blue BRF Boyarmaddesinin Kaolin ile Tutuklanmis

Morchella esculanta Tarafindan Biyodegredasyonu ve Biyosorpsiyonu

2.8.1 Biyodegredasyon Calismasi

Kiiltlir ortamlart kullanilarak Everzol Blue BRF boyarmaddesinin biyolojik
giderimi calisildi. Lakkaz enzim ortami hazirlanip erlenlere 50’ser ml konulup,
otoklavlandi. 2 ml Morchella esculanta sivi besiyeri erlenlere eklendi. Kaolinin
hiicreye tam olarak tutunmasi 22 saat sonra saglandi. Kaolin hiicreye tutuklandiktan
sonra lakkaz enzim ortamma dekante edildi. Her bir erlen i¢in boyarmadde
konsantrasyonlar; 100 mg/L, 75 mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L, 10 mg/L olarak enzim
ortamlarma boyarmadde eklendi. 26°C’de 175 rpm’de inkiibe edildi. Giinliik
periyotlarla ortamlardan 6rnekler alindi. UV’de 620 nm’de absorpsiyon degerleri

okundu.
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2.8.2 Biyosorpsiyon Calismasi

Erlenlere 50°ser ml lakkaz enzim ortami konuldu. 2 ml Morchella esculanta
sivt besiyerinden eklendi. Kaolin hiicreye tutuklandiktan sonra lakkaz enzim
ortammma dekante edildi. Boyarmadde miktarlar1 eklendikten sonra UV

spektrofotometresinde absorpsiyon degerleri okundu.

2.9 Amberlit XAD-7 ile Hiicrelerin Tutuklanmasi

Lakkaz enzim ortami hazirlanip erlenlere 50’ser ml konulup, otoklavlandi. 2
ml Morchella esculanta sivi besiyeri erlenlere eklendi. Glikoz ortama ilave edildi.
Otoklavlanmis Amberlit XAD-7’den 0,5 g ilave edildi. UV’de 620 nm’de
absorpsiyon degerleri okundu. Giinliik periyotlarla ortamlardan 6rnekler alindi.

Amberlit XAD-7 hiicreye tam olarak tutunmasi 21 saat sonra saglandi.

2.10 Everzol Blue BRF Boyarmaddesinin Amberlit XAD-7 ile
Tutuklanmms Morchella esculanta Tarafindan Biyodegredasyonu ve

Biyosorpsiyonu

2.10.1 Biyodegredasyon Calismasi

Kiiltiir ortamlart kullanilarak Everzol Blue BRF boyarmaddesinin biyolojik
giderimi c¢aligildi. Lakkaz enzim ortami hazirlanip erlenlere 50’ser ml konulup,
otoklavlandi. 2 ml Morchella esculanta sivi besiyeri 5 erlene eklendi. Glikoz ortama
ilave edildi. Amberlit XAD-7’nin hiicreye tam olarak tutunmasi 21 saat sonunda
saglandi. Amberlit XAD-7 hiicreye tutuklandiktan sonra lakkaz enzim ortamina
dekante edildi.

Her bir erlen igin boyarmadde konsantrasyonlari; 100 mg/L, 75 mg/L, 50
mg/L, 25 mg/L, 10 mg/L olarak enzim ortamlarina boyarmadde eklendi. 26°C’de 175
rpm’de inkiibe edildi. Giinliik periyotlarla ortamlardan 6rnekler alindi. UV’de 620

nm’de absorpsiyon degerleri okundu.
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2.10.2 Biyosorpsiyon Calismasi

Erlenlere 50’ser ml lakkaz enzim ortamindan konuldu. 2 ml Morchella
esculanta sivi besiyerinden eklendi. Amberlit XAD-7 hiicreye tutuklandiktan sonra
lakkaz enzim ortamina dekante edildi. Boyarmadde miktarlar1 eklendikten sonra UV

spektrofotometresinde absorpsiyon degerleri okundu.

2.11 Ca-Aljinat ile Hiicrelerin Tutuklanmasi

% 2’lik Na-aljinat 50 ml su i¢inde ¢6ziildii. Bu ¢ozelti 3-4 saat inkiibatorde
karist1. % 2’lik CaCl; 200 ml su iginde ¢oziildii. CaCl, de inkiibatorde karisti. CaCl,
icine enjektor ile 6 ml Na-aljinat ve hiicre ¢ozeltisini (Morchella esculanta)
damlattik. Olusan hiicreler buzdolabina kaldirildi. CaCl; iginde 3-4 saat bekletildi.

CL

0000 Ca-aljinat
Manyetik karstirici

Na-aljinat + M.esculanta soliisyonu Kalsiyum kloriir soliisyonu

Sekil 7: Ca-aljinat immobilizasyonu
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2.12 Everzol Blue BRF Boyarmaddesinin Ca-aljinat ile Tutuklanmis

Morchella esculanta Tarafindan Biyodegredasyonu ve Biyosorpsiyonu

2.12.1 Biyodegredasyon Calismasi

Kiiltiir ortamlar1 kullanilarak Everzol Blue BRF boyarmaddesinin biyolojik
giderimi c¢aligildi. Lakkaz enzim ortami hazirlanip erlenlere 50’ser ml konulup,
otoklavlandi. 2 ml Morchella esculanta sivi besiyeri 5 erlene eklendi. Erlenlere
glikozlar ilave edildi. Ca aljinatin hiicreye tam olarak tutunmasi 22 saat sonra
saglandi. Ca aljinat hiicreye tutuklandiktan sonra lakkaz enzim ortamina dekante
edildi. Her bir erlen i¢in boyarmadde konsantrasyonlar; 100 mg/L, 75 mg/L, 50
mg/L, 25 mg/L, 10 mg/L olarak boyarmadde eklendi. 26°C’de 175 rpm’de inkiibe
edildi. Gunliik periyotlarla ortamlardan Ornekler alindi. UV’de 620 nm’de

absorpsiyon degerleri okundu.

2.12.2 Biyosorpsiyon Calismasi

Erlenlere 50’ser ml lakkaz enzim ortamindan konuldu. 2 ml Morchella
esculanta sivi besiyerinden eklendi. Ca-aljinat hiicreye tutuklandiktan sonra lakkaz
enzim ortamima dekante edildi. Boyarmadde miktarlar1 eklendikten sonra UV

spektrofotometresinde absorpsiyon degerleri okundu.

2.13 FT-IR analizi

Perkin Elmer spektrometre BX FT-IR sistemi kullanildi, saf boyarmaddenin

ve son giin 6rneklerinin FT-IR spektrumlar: alind1.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1  Everzol Blue BRF Yikimi i¢cin Uygun Organizmanin Belirlenmesi

3.1.1 Pleurotus ostreatus ile Everzol Blue BRF Biyodegradasyonu

P. ostreatus’un glikoz igeren ortamlarda farkli konsantrasyonlarda(100-10
mg/L) Everzol Blue BRF boyarmaddesini degrede edebilme yetenegi arastirildi. 4
gin periyodik ornekler alindi ve Orneklerin absorbans degerleri UV
spektrofotometresi ile olgtildi. P.ostreatus tarafindan 10 mg/L konsantrasyonundaki

boyarmadde, 4 giinde yaklasik % 92 oraninda giderildi.

3.1.2 Coprinus plicatilis ile Everzol Blue BRF Biyodegradasyonu

C. plicatilis’in glikoz igeren ortamlarda farkli konsantrasyonlarda (100-10
mg/L) Everzol Blue BRF boyarmaddesini degrede edebilme yetenegi arastirildi. 5
giin periyodik alinan orneklerin absorbans degerleri UV spektrofotometresi ile
olgiildii. C. plicatilis tarafindan 10 mg/L konsantrasyonundaki boyarmadde, 5 giinde
yaklagik % 92 oraninda giderildi.

3.1.3 Morchella esculanta ile Everzol Blue BRF Biyodegradasyonu

M. esculanta’nin glikoz igeren ortamlarda farkli konsantrasyonlardaki (100-
10 mg/L) Everzol Blue BRF boyarmaddesini degrede edebilme yetenegi arastirildi. 4
giin periyodik alinan Orneklerin absorbans degerleri UV spektrofotometresi ile
olgiildi. M.esculanta tarafindan 10 mg/L konsantrasyonundaki boyarmadde 4 giinde

yaklasik % 100 oraninda giderildi.
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Farkl1 konsantrasyonlardaki boyarmaddenin biyodegradasyon, biyosorpsiyon

ve giderim yiizdeleri Tablo 1 ve Tablo 2’ de verilmistir. En iyi biyolojik giderim

Morchella esculanta susunda gozlemlenmistir.

Tablo 1: Everzol Blue BRF’nin biyodegrasyonu ve biyosorpsiyonu (Pleurotus

ostreatus), Everzol Blue BRF’nin biyodegrasyonu ve biyosorpsiyonu (Coprinus

plicatilis), Everzol Blue BRF’nin biyodegrasyonu ve biyosorpsiyonu (Morchella

esculanta).
Boyarmadde 100 75 50 25 10
Konsantrasyonlari
(ppm) ppm ppm ppm ppm ppm
% Giderim 5456 | 59,31 | 76,34 | 80,83 | 92,16
% Biyosorpsiyon 20,00 | 25,00 | 26,00 | 16,43 | 28,32
Pleurotus
ostreatus %Biyodegradasyon | 34,56 | 34,31 | 50,34 | 64,4 63,84
% Giderim 54,89 | 65,89 | 72,74 | 80,49 | 91,90
Coprinus | % Biyosorpsiyon 16,58 | 3513 | 44,02 | 58,07 | 65,03
plicatilis
%Biyodegradasyon | 38,31 | 30,76 | 28,72 | 22,42 | 26,87
% Giderim 66,16 | 71,34 | 84,36 | 87,03 | 99,66
Morchella % Biyosorpsiyon 15,55 10,79 20,01 19,74 12,72
esculanta
%Biyodegradasyon | 50,61 | 60,55 | 64,35 | 67,29 | 86,94

Tablo 2: Everzol Blue BRF giderim yiizdeleri

Beyaz Ciiriikciil % Giderim (10 ppm)
Funguslar
Pleurotus ostreatus 92,16
Coprinus plicatilis 91,90
Morchella esculanta 99,66
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Giderim sonunda alinan farkli fungus orneklerinin FT-IR spektrumlar saf
boyarmaddelerin FT-IR spektrumu ile karsilastirilmustir. 3306 cm™ de —OH piki H
bagi nedeniyle yayvan olarak gozlemlenmistir. Saf Everzol Blue BRF
boyarmaddesinin FT-IR spektrumunda 2934,9 cm™ ‘deki N-H pikinin giderildigi
gozlemlenmistir. Ayrica, 1635 cm™de C=0O (karbonil) pikinin var oldugu
goriilmiistiir. 1619 cm™ deki triazin aromatik bilesiginin giderildigi gozlemlenmistir.
Beyaz ciiriikk¢iil funguslarin saf boyarmaddeye ait pikleri giderime ugrattig

gozlemlenmistir.(Sekil 8-9-10-11)
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Sekil 8: Saf Everzol Blue BRF boyarmaddesinin FT-IR Spektrumu
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Sekil 9: Everzol Blue BRF boyarmaddesinin Pleurotus ostreatus ile
biyodegradasyonu sonras1 FT-IR Spektrumu
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Sekil 10: Everzol Blue BRF boyarmaddesinin Coprinus plicatilis ile
biyodegradasyonu sonrasi1 FT-IR Spektrumu
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Sekil 11: Everzol Blue BRF boyarmaddesinin M.esculanta ile biyodegradasyonu
sonrast FT-IR Spektrumu
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32 E. Blue BRFnin Iimmobilize Morchella esculanta ile
Biyodegredasyonu

Kaolin, amberlit XAD-7 ve Ca-aljinat destek materyalleri kullanildi.

Immobilizasyon kosullarinin optimizasyonu saglandi.

3.2.1 Immobilize (Kaolin) Morchella esculanta ile E. Blue BRF

Boyarmaddesinin Biyodegredasyonu

Immobilize (kaolin) M.esculanta 22 saat sonunda lakkaz enzim ortamina
aktarildi. 0,5 g glikoz ve belirlenen boyarmadde miktarlarida ortama ilave edilerek
belirli zaman araliklarinda alman Orneklerin  absorbans degerleri UV
spektrofotometrede (620 nm) Olclilmistiir. Veriler grafige yazilmis ve sonuglar
grafik seklinde Sekil 12’de verilmistir.

2
1,6 —&— 100 ppm
S
S —&—75 ppm
N 1,2
E ) —&— 50 ppm
-c-; 0,8 =25 ppm
(72
< ——10 ppm
0,4
0
0 20 40 60 80 100
Zaman (saat)

Sekil 12: Immobilize (Kaolin) M.esculanta ile E.Blue BRF boyarmaddesinin
biyodegradasyonu

Immobilize (kaolin) M.esculanta’nin glikoz igeren ortamlarda 10 mg/L
konsantrasyonundaki E. Blue BRF boyarmaddesini degrede edebilme yetenegi, 96
saat boyunca periyodik olarak alinan 6rnekler sonucunda yaklasik % 90 olarak tespit

edilmistir.
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3.2.2 immobilize (Amberlit XAD-7) Morchella esculanta ile E. Blue
BRF Boyarmaddesinin Biyodegredasyonu

Immobilize (amberlit XAD-7) Morchella esculanta 21 saat sonunda lakkaz
enzim ortamina aktarildi. 0,5 g glikoz ve belirlenen boyarmadde miktarlarida ortama
ilave edilerek belirli zaman araliklarinda alinan 6rneklerin absorbans degerleri UV
spektrofotometrede (620 nm) Olgililmistiir. Veriler grafige yazilmis ve sonuglar

grafik seklinde Sekil 13’de verilmistir.

1,8

1,6
_ 1 —&— 100 ppm
=14
S 1> ——75 ppm
N 7
L 1 —&—50 ppm
§ 0,8 =25 ppm
S 0,6 —¥=10 ppm
o
<04

0,2

0
0 20 40 60 80 100
Zaman (saat)

Sekil 13: Immobilize (Amberlit-XAD-7) M.esculanta ile E.Blue BRF
boyarmaddesinin biyodegradasyonu

Immobilize (amberlit XAD-7) Morchella esculanta’nin glikoz igeren
ortamlarda farkli konsantrasyonlardaki E. Blue BRF boyarmaddesini degrede
edebilme yetenegi, 96 saat sonunda periyodik olarak alinan 6rnekler sonucunda tespit

edilmistir. 10 mg/L konsantrasyonunu % 77 biyolojik giderime ugratmistir.
3.2.3 Iimmobilize (Ca-aljinat) Morchella esculanta ile E. Blue BRF
Boyarmaddesinin Biyodegredasyonu

Immobilize (Ca-aljinat) Morchella esculanta 21 saat sonunda lakkaz enzim
ortamina aktarildi. 0,5 g glikoz ve belirlenen boyarmadde miktarlarida ortama ilave

edilerek belirli zaman araliklarinda alinan Orneklerin absorbans degerleri UV

40



spektrofotometrede (620 nm) olgililmistiir. Veriler grafige yazilmis ve sonuglar

grafik seklinde Sekil 14’ de verilmistir.
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Sekil 14: Immobilize (Ca-aljinat) M.esculanta ile Everzol Blue BRF
boyarmaddesinin biyodegradasyonu

Immobilize (Ca-aljinat) Morchella esculanta’nin glikoz igeren ortamlarda
farkli konsantrasyonlardaki E. Blue BRF boyarmaddesini degrede edebilme yetenegi,
96 saat sonunda periyodik olarak alinan 6rnekler sonucunda tespit edilmistir. 10

mg/L konsantrasyonunu % 94 biyolojik giderime ugratmistir.

Destek materyalleri kaolin, amberlit XAD-7, Ca-aljinat olan immobilize
Morchella esculanta ile farkli konsantrasyonlardaki Everzol Blue BRF
boyarmaddesinin biyodegradasyon ve biyosorpsiyon yiizdeleri Tablo 3° de

gosterilmistir.
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Tablo 3: Immobilize (Kaolin) M.esculanta ile Everzol Blue BRF’nin
biyodegradasyonu ve biyosorpsiyonu, immobilize (Amberlit-XAD-7) M.esculanta
ile E.Blue BRF’nin biyodegradasyonu ve biyosorpsiyonu, immobilize (Ca-aljinat)

M.esculanta ile E.Blue BRF’nin biyodegradasyonu ve biyosorpsiyonu

Boyarmadde 100 75 50 25 10

Konsantrasyonlari

(ppm) ppm ppm ppm ppm ppm

% Giderim 79,75 82,50 79,95 | 78,05 89,98
M.esculanta % Biyosorpsiyon 10,97 14,94 13,37 | 48,00 13,89
(Kaolin)

%Biyodegradasyon 68,78 67,56 66,58 | 30,05 76,09

% Giderim 43,30 49,16 55,78 | 58,44 77,07
M.esculanta % Biyosorpsiyon 11,60 21,53 9,173 | 18,87 11,31
(Amberlit-
XAD-7)

%Biyodegradasyon 31,7 27,63 46,60 | 39,57 65,76

% Giderim 96,31 96,31 94,84 | 94,73 94,15
M.esculanta % Biyosorpsiyon 49,95 51,59 49,60 | 64,98 55,46
(Ca-aljinat)

%Biyodegradasyon 46,36 44,72 4524 | 29,75 38,69

Giderim sonrasi alinan 6rneklerin FT-IR spektrumlari saf boyarmaddelerin
FT-IR spektrumu ile karsilastirildi. Beyaz ¢iiriik¢iil funguslarin saf boyarmaddeye ait
pikleri giderime ugrattigi gozlemlendi. FT-IR analizlerinde 3307 cm™ de —OH piki -
H bag nedeniyle yayvan olarak gozlemlendi. Ayrica, yikim sonrasinda 1634 cm™
C=0 (karbonil) pikinin var oldugu tespit edilmistir. 1548.78 cm™ deki diazo
1

bilesiklerinin ve 1619,10 cm’
gozlemlenmistir (Sekil 15-16-17-18).

deki triazin aromatik bilesiginin giderildigi
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Sekil 15: Saf Everzol Blue BRF boyarmaddesinin FT-IR Spektrumu
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Sekil 16: Everzol Blue BRF boyarmaddesinin immobilize M.esculanta (Kaolin) ile
biyodegradasyonu sonrasi FT-IR Spektrumu
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Sekil 17: Everzol Blue BRF boyarmaddesinin immobilize M.esculanta (Amberlit

XAD-7) ile biyodegradasyonu sonrasi FT-IR Spektrumu
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Sekil 18: Everzol Blue BRF boyarmaddesinin immobilize M.esculanta (Ca-aljinat)
ile biyodegradasyonu sonrasi sonrasi FT-IR Spektrumu
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4. SONUC

Modern bir tekstil fabrikasinin bir saatte gevreye desarj ettigi atik su miktar
300-500 m*® arasinda degismektedir. Her ne kadar organik kirli atik su iireten bir¢ok
isletmenin kirlilik yogunluguna kiyasla tekstil endiistrisi atik sulari fazla Kkirli
degilmis gibi bir izlenim biraksalar da, asirt yiiksek miktarlarda tiretildiginde gevre
i¢in korkung bir kirlilik birikimi ifade etmektedirler. Bunun yani sira hidrolik yiikleri
de ytiksek diizeydedir.

Yiiksek hacimli ve bilesimi biiyiik degisimler gosteren tekstil atik sulari
cevre Kirlenmesine neden olan boyarmaddeler ve toksik bilesikler igcermektedir.
Boyarmaddelerin ¢evre sartlarina dayanikli olmasinin istenmesi ve tekstil atik
sularinda boyarmaddelerin  karisik olarak bulunmasindan geleneksel aritim
yontemleriyle aritilmalari pek kolay degildir. Bu nedenle, son zamanlarda bu atik
sularin aritilmasinda maliyeti diisik ve uygulanabilirligi yiiksek biyolojik giderim
prosesleri tercih edilmektedir. Biyolojik giderim prosesleri arasinda genis oranda
yapisal olarak farkli Kirleticileri yikabilme 6zelliklerinden dolay1 beyaz giiriikgiil
mantarlar ¢aligilmaktadir. Amacimiz, insanoglunun moda tutkusu yiiziinden
miitkemmel kimya, mitkemmel boyarmadde, parlak renk ve solmaz tekstil tiriinleri
seklinde vyapilan ilerlemelerin giderilemez boyarmadde sekline doniip kara
parcalarin1 ve yiizey sularint rengarenk fakat biyolojik yasami imha eden iiriinlere

dontiismemesidir.

Bu ¢alismada; Everzol Blue BRF boyarmaddesinin ii¢ farkli beyaz ciiriikgiil
fungus (Morchella esculanta, Pleurotus ostreatus ve Coprinus plicatilis) ile giderimi
arastirildi.Boyarmadde konsantrasyonlart; 100 mg/L, 75 mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L, 10
mg/L araliklarinda ¢alisildi. 10 mg/L konsantrasyonundaki Everzol Blue BRF % 100
yikima ugrattigi bulundu. Sonraki g¢alismada; boyarmadde kirliligi géz Oniinde
bulundurularak bu organizmanin farkli destek materyallerine (Kaolin, Amberlit
XAD-7, Ca-aljinat) immobilize edildi.

Serbest hiicrelerle yapilan galismadaki FT-IR analizinde 3306 cm™ de —~OH
piki H bagi nedeniyle yayvan olarak gdzlemlenmistir. Saf Everzol Blue BRF
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boyarmaddesinin FT-IR spektrumunda 2934,9 cm™ ‘deki N-H pikinin giderildigi
gozlemlenmistir. Ayrica, 1635 cm™de C=O (karbonil) pikinin var oldugu
gorilmistiir. 1619 cm ™ deki triazin aromatik bilesiginin giderildigi gdzlemlenmistir.
Everzol Blue BRF boyarmaddesini Pleurotus ostreatus % 92, Coprinus plicatilis %
92, Morchella esculanta % 99 giderime ugratmistir. En iyi giderime sahip fungus
tiirii Morchella esculanta olarak tespit edilmistir. immobilizasyon calismasinda; Ca-
aljinat ile immobilize edilmis organizmalar 96 saat sonunda boyarmaddeyi % 94
oraninda giderdi (10,0 mg/L). Kaolin immobilize edilmis Morchella esculanta 96
saat sonunda boyarmaddeyi % 90 giderdi (10,0 mg/L). Amberlit XAD-7 ile
Immobilize edilmis organizmalar 96 saatte boyarmaddeyi % 77 oraninda biyolojik
giderime (10,0 mg/L) ugratmustir. FT-IR analizinde 3307 cm™ de —OH piki -H bag1
nedeniyle yayvan olarak gbzlemlendi. Ayrica, yikim sonrasinda 1634 cm™ C=0
(karbonil) pikinin var oldugu tespit edilmistir. 1548.78 cm™ deki diazo bilesiklerinin
ve 1619,10 cm™ deki triazin aromatik bilesiginin giderildigi gozlemlenmistir. En iyi
destek materyali Ca-aljinat olarak tespit edilmistir.

Bu arasgtirmalar sonucunda, segilen Morchella esculanta beyaz c¢iiriikgiil
fungusunun kirletici olan tekstil atik sularindaki ve diger sanayi kuruluslarindaki
boyarmaddeleri biyolojik aritmada etkili olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmustir.
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