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CESITLi FUNGUS TURLERININ BAZI TEKSTIL BOYA
ATIKLARININ RENK GIDERiIMi UZERINE ETKISININ
ARASTIRILMASI
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Yiksek Lisans, Biyoloji Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. NILUFER CiIHANGIR
ARALIK 2014, 60 sayfa

Bu calismada alternatif fungal kultir kullanilarak boya giderimi amaclandi.
incelenen funguslar arasinda Funalia trogii‘ nin en yilkksek boya giderimi
potansiyeline sahip oldugu saptandi ve yuksek dekolorizasyon degerini elde etmek
icin bazi kiltirel parametreler optimize edildi. Uretim ortamindaki karbon ve azot
kaynaklarinin etkisi incelendiginde boya giderimi icin karbon kaynagi olarak glukoz
ve azot kaynagi olarak NH4;NOs'n uygun oldugu saptandi. En ylksek
dekolorizasyonu elde etmek icin kaltir ortaminin fizyolojik kosullari incelendiginde
0,2 g/L NH4sNO3zve 30 g/L glukoz iceren pH dederi 5 olan kultir ortaminda, 30°C’
de, 150 rpm uygun oldugu goéruldd. Optimize kosullarda elde edilen sonuglar

baslangi¢ kosullar ile kiyaslandiginda dekolorizasyonda artis gézlendi.

Anahtar Kelimeler:
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The objective of this study was to investigate decolorization through using various
fungal cultures. Among the fungi investigated, Funalia trogii was found to have the
highest potential for decolorization, and among the colors examined, Solazol Blue
SPBRF H/C had the highest rate in decolorization. Moreover, in order to get the
highest rate of decolorization, cultural parameters were optimized. When the effect
of carbon and nitrogen sources were scrutinized in the production medium, it was
found that glucose as the carbon source and NH4NOj3 as the nitrogen source were
the most suitable sources. To obtain the highest decolorization, the physiological
conditions of the cultural medium were examined. In light of these findings, 0.2 g/L
NH4NO3; and 30 g/L containing glucose in a 5 pH cultural medium, rotation speed
of 150 rpm was found to be suitable for decolorization process. Compared with
the initial conditions, the results obtained within optimization conditions indicated

an increase in the decolorization rate.
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1.GIRIS

Gunumuzde cevre sorunlari ve buna paralel olarak sorunlarin ¢ézimuine yonelik
calismalar giderek artmaktadir. NUfus artisi, programsiz kentlesme, aritim tesisi
gibi Uniteleri icermeyen sanayi bodlgeleri ve birgcok benzer nedenden dolayi
gunumuzde c¢evre sorunlar ile karsilasmaktayiz. Boyar maddeler gibi atik
maddelerin dogaya terk edilmesi ne yazik ki gun gectikce artmaktadir ve canli
hayatinin temel taslarindan olan su, toprak ve havada ciddi problemlere yol
acgmaktadir [1].

Tekstil ve boyar madde Uretim endustrilerinden ¢ikan ve boyar madde iceren atik
sularin, artilmasi en gug atik sulardan biri oldugu belirtiimektedir. Bunun nedeni
boyar maddelerin genellikle sentetik kaynakli ve kompleks aromatik molekuler
yaplya sahip olmalari ve bu yapilarin boyar maddeleri daha kararli ve biyolojik
parcalanmaya karsi direncli hale getirmesi olarak belirtilmigtir. Aritimda en énemli
sorun atik sularin igcerdigi boyar maddelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Atik sularda renk giderimi islemi yapilmadan, alici ortamlara
verilmesi 6nemli cevre sorunlarina yol acgip ve cevre problemlerine neden
olmaktadir. Tekstil ve boyama endustrilerinde sentetik boyalarin kullanimi bu
boyalarin sentezinin kolay ve ucuz olmasi, oldukga dayanikh ve dogal boyalarla
karsilastirildiginda renklerinin  oldukga c¢esitli olmalari nedeniyle giderek
artmaktadir [2].

Ticari boyar maddelerin renkleri, icerdikleri kompleks kromofor sisteminden
kaynaklanmaktadir. Bu boyar maddelerin, glnes isidina ve yikama proseslerine
oldukca dayanikh olduklari ve ayrica mikrobiyal pargalanmaya kargi direng
gosterdikleri belirtiimektedir. Her yil dinyada 10000 farkh boyar madde Uretiimekte
oldugu bu boyar maddelerin yaklasik %10’unun endustriyel atik sularla atildigi
belirtilmigtir [3].

Son yillarda su Kkirliligi kontroli 6nem kazanmistir. Atik sudaki renk, goézle
gérulebilir oldugundan sucul ortamlarda olumsuz bir gérUnum yarattigi, suyun
gecirgenligini ve gaz ¢ozunurluguna etkiledigi belirtiimektedir. Alici ortamlarda
boyar madde konsantrasyonuna bagli olarak nehirlerdeki rengin giderek artmasi

nedeniyle nehirlerin 1s1k gegirgenligi azalmaktadir. Cinkl boyar maddeler 400—



700 nm arasinda gorunudr 1131 absorbe ederek alici su ortamlarindaki primer
ureticilerin fotosentezini engellemekte ve primer ureticilerin yok olmasina neden
olmaktadirlar. Bunun sonucunda nehirlerdeki ekosistem ciddi sekilde
etkilenmektedir [4].

Boyar maddeler karsinojenik ve toksik etkilerinden dolayr da canlilar Uzerinde
olumsuz etkilerinin oldugu belirtiimigtir . Alici su kaynaklarina verilen bunun gibi
boyar maddelerin ¢ok diuslk konsantrasyonlari bile istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle boyar maddeler igeren tekstil endustrisi atik sularindan renk giderimi
onem kazanmaktadir [5].

Gunumuzde atik sulardan boyar maddelerin giderimi blyuk oranda fiziksel ve
kimyasal yontemler ile gerceklestirimektedir. Ancak bu yontemlerin maliyetinin
oldukca yuksek olmasi ve ortaya cikan blyuk miktarda konsantre ¢amurun yok
edilmesi problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle atik sularin boyar
maddelerden arinmasi icin etkili ve ekonomik olan biyolojik sistemler gibi alternatif

yontemlere gereksinim vardir [6].



2.GENEL BILGI

2.1.Boyar Maddelerin Tarihgesi

insanlar giysilerini, deri ve esyalarini boyamak icin ilk caglardan beri boyar
maddeleri kullanmiglardir. Literatire gore 19. Yuzyilin basina kadar tum boyalar,
bitkilerden, likenlerden, bdceklerden ve funguslar gibi dogal kaynaklardan elde
edilmigtir. Dunyanin ilk ticari ve sentetik boyasi 1986 William Henry tarafindan
bulunmustur. Sentetik boyalarin kullanimi 19.ylGzyilin sonlarina dayanmaktadir.
2000 ‘li yillarda yaklasik alti ylz bin ton boya uretilip ve Cin, Hindistan, Giney
Kore Dogu Avrupa ve Tayvan ‘da tukenildigi belirtiimigtir.1995°'den itibaren Cin
boyall atik uUretim agisindan en ©onde giden Ulke olup ve halen liderligini
surdiurmektedir. Dinyada yillik tekstil boyasi Uretimi 800 bin ton oldugu tahmin
edilmektedir. Dunya capindaki boya piyasasi 6,6 milyar dolarken Asyali Ulkeler
son on yilda 2,7 milyar dolar ile ve batili Ulkeler boya firmalari piyasanin yaklagik
yarisini elde tutmaktadir. Tirkiye'de (istanbul) bir tekstil fabrikasindan cevreye
birakilan atik su miktarinin 140 bin ton oldugu bildirilmistir. Buna ilaveten
boyamada kullanilan yardimci kimyasal maddelerin miktari da yaklasik 700 ton
olmustur. Tek bir fabrika agisindan disunuldtgunde, Ulke ¢apinda tum tekstil boya

sanayinden acgiga c¢ikan atik su miktari oldukga fazla olmaktadir [1],[3],[7].

2.2.Renk ve Boyar Maddeler ile ilgili Genel Bilgi
2.2.1. Renk

Renk, 1siktan meydana gelmektedir. Isidin kuvveti her ne kadar yuksek ise,
gorunen rengin de parlakligi ve kuvveti o kadar yuksek ve saglamdir. Isik olmayan
yerde renk mevcut degildir. Bir cismin Uzerine dusen 1sik tamamini yansitiyorsa,
yansiyan Isik beyaz olarak gorundr. Buna karsilik cisim, gelen 1s1g1 tamamen
absorblayip hi¢ yansitmiyorsa gortinen renk siyahtir. Cisim, tzerine dlsen beyaz
Isiktan, belli dalga boyundaki 1siklari absorbe ediyorsa, beyaz igiktan geri kalanlar
yansir ve bu yansiyan isik veya igiklar dalga boyuna bagli olarak bir renkte
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gorunar. Cisimlerin gunes 1sigindan absorbe ettikleri 15131n dalga boyuna gore,
gorunmekte olduklari renk 1,1 cizelge ‘de verilmistir [8].

Cizelge 1,1:Isik absorpsiyonu ve cisimlerin gériinen rengi

Absorplanan Isik Cismin Gorinen
Dalga Boyu (nm) Rengi
400500 Menekse Sarimsi yesil
440-480 Mavi Sari

480-490 Yesilimsi Mavi Turuncu
490-500 Mavimsi Yesil Kirmizi
500-560 Yesil Mor

560-580 Sarimsi Yesil Menekse
580-595 Sari Mavi

595-605 Turuncu Yesilimsi Mavi
605-750 Kirmizi Mavimsi Yesil

2.2.2. Renk Teorileri

Basere ve ark. Goére 1968 yilinda Garbe ve Liberman tarafindan yapilan
denemelerde, renkli organik bilegiklere hidrojen katildiginda rengin kayboldugunu
ayni bilesiklerden hidrojen cikarildiginda ise rengin tekrar ortaya c¢iktigi
goruntilenmigtir. Bu denemenin sonucu organik bilesiklerin renkli olmasini
doymamigs karakterde olmalari ile iligkili oldugunu tespit etmektedir [8].

Bu calismaya dayanarak yapilan diger calisma ise 1876 de Kromofor teorisidir.
Witt bir bilesigin renkliligini o bilegigin molekulindeki doymamis karakterde
bulunan nitrozo (-N=0), nitro (-NO2), karbonil (>C=0), azo (-N=N-) gibi gruplar ile
zayIf asidik veya zayif bazik karakterde hidroksil (-OH), amino (-NH2) gibi

gruplarin bulunmasi ile ve bunlarin karsilikli etkilesiminden meydana geldigini
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kanitlamigtir. Doymamis karakterde gruplara Kromofor veya renk verici diger grup
ise renk arttirici veya Oksokrom, bunlari tagiyan bilesikler de Kromojen olarak

isimlendirilmistir [8].

2.3. Boyar Maddelerin Siniflandiriimasi

Boyar maddelerin  siniflandiriimasi cesiti  sekilde  yapilabilmektedir.
Siniflandirmada kimyasal yapi, boyama 6zellikleri, ¢bzunarlik, kullanilis yerleri gibi
cesitli 6zellikleri goz 6nune alinarak yapilmaktadir.

Boyar maddelerin ¢ozinurluklerine gore siniflandiriimasi:

Boyar maddelerin kimyasal yapilarina gére siniflandiriimasi

. Azo boyar maddeler

. Nitro ve nitrozo boyar maddeler

. Polimetin boyar maddeler

. Arilmetin boyar maddeler

. Aza annulen boyar maddeler

. Karbonil boyar maddeler

. Kikurt boyar maddeler.[8]
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. Suda ¢6zliinen boyar maddeler
e Anyonik boyar maddeler
e Katyonik boyar maddeler
¢ Noniyonik boyar maddeler

2. Suda ¢6zinmeyen boyar maddeler [8].

Boyar maddelerin boyama 6zelliklerine gore siniflandiriimasi
1. Kupe boyar maddeleri

2. Direkt boyar maddeler

3. Reaktif boyar maddeler

4. Dispers boyar maddeler

5. Asit boyar maddeler

6. Bazik boyar maddeler [9].



2.3.1. Boyar Maddelerin Kimyasal Yapisina Gore Siniflandirmasi

2.3.1.1. AZO Boyar Maddeler

Sayisi oldukga fazla olan Azo boyar maddeler, organik boyar maddelerin en
onemli sinifini  olusturmakta olup, kukurt ve kupe diginda tum boyama
yontemlerinde kullaniimaktadir. Karakterizasyon iglemleri ise yapilarindaki
Kromofor grubu olan azo (-N=N) grup ile edilmektedir. Azo boyar maddeler,
yapisinda amino- ya da oksi-grup oldugundan dolay! bazik veya asidik 6zellik
gostermektedirler. Azo boyar maddelerin asidik 6zellikleri, molekul yapisinda sulfo-
gruplari bulundugunda yukselmektedir. Yapisinda sulfo grup olan azo boyar
maddeleri Na- tuzlari (¢c6zinen azo boyalar), Ba ve Ca- tuzlar olarak
(c6zinmeyen azo boyalar, laklar) kullaniimaktadirlar [8].

Yapisinda stlfo- ve karboksil- grup olmayan azo boyar maddeler suda
cbzinmezler. Bu tip boyar maddeler, pigment boyar maddeler grubunda yer
almaktadirlar. Ayrica yaglarda ¢o6zinen azo boyar maddeler de bulunmaktadir.
Bunlar yaglarda, alkollerde, benzende ve diger organik ¢oOziculerde ve suda
coziinmektedirler. Bu boyalarin yapisinda silfo-, nitro- gruplari ve halojenler
bulunmamaktadir [8].

En yaygin ve sentetik olarak Uretilen azo grubu boyar maddeler suda kolayca
¢bzulme ve dusuk derece de degrabilite gostermeleri nedeniyle gevre Kirliligi
agisinda en problemli bilesikler olarak tanimlanmaktadirlar. Azo boyar maddeler
yapisinda bulunan azo grubu sayisina bagh olarak Mono-azo, Di-azo, Tri-azo ve

Poli-azo boyar maddeler isimlendiriliyorlar [10].

2.3.1.2.Nitro ve Nitrozo Boyar Maddeler

En eski sentetik boyalar olan bu sinif, kimyasal yapisinda birbirine gbre orta
konum da bulunan Nitro veya Nitrozo grubu ile birlikte elektron verici grup igerir. O-
nitrozofenol ve O-nitrozonaftollein tlrevleri olarak bilinen nitrozo boyalar diger

boyar maddelerin sentezinde de kullaniimaktadirlar [8].



2.3.1.3.Polimetin Boyar Maddeler

Renkli bilesikler arasinda blyuUk bir grup olusturan polimetin boyar maddeleri,
yapilarinda bulunmus olan q ylkund goéz 6nlne alarak siniflandiriilma imkanini
saglamaktalar. Q pozitif yikine sahip ise katyonik, negatif ise anyonik ve ylksuz
ise notral polimetin boyar maddeler olarak isimlendirilmektedir. En énemli kullanim
alanlari, elektrofotografik film kopya isleminde 1sik duyarcisi olarak

kullaniimalandir [8].

2.3.1.4.Arilmetin Boyar Maddeleri

Genel formulleri Ar-X-Ar seklinde gosterilmekte olan bu sinif boyar maddeler de X
‘in oldugu durumu g6z 6nune alarak adlandirilir. Bu formulde X yerine —CH veya N
olabilir. X in —CH- oldugu durumlarda bu bilegiklere diarikarbonyum —C (Ar) =
seklindekiler ise triarilkarbonyum bilesikler adi verilir. Bu grup-N=ise aza turevidir.
Batin arilmetin boyar maddelerinde ve bunlarin aza analoglarinde X le gosterilen
bu grup absorpsiyon sisteminin temel parcasidir. Bu tir boyar maddelerin sayisiz

reaksiyonlari bu grubun elektrofilik 6zelligine dayanir [8].

2.3.1.5. Azo Annulen Boyar Maddeleri

Ardi ardina C=C ve C-C baglarindan ibaret olan monosiklik halka [n] Annulen
olarak da adlandirilabilir. Bu yapiy1 bulunduran maddeler Annulen boyar maddeleri

olarak adlandirilir [8].
2.3.1.6.Karbonil Boyar Maddeler
Molekul yapisinda konjuge cift baglar ve bunlari konjuge durumda en az iki

karbonil gurubu iceren bilesiklere karbonil boyar maddeleri adi verilir. indigo ve

antrakinon yapisinda olmak Uzere iki alt sinifa ayrilir [8].



2.3.1.7.Kukurt Boyar Maddeler

Aromatik aminlerin, fenollerin, kukirt ve sodyum sulfir veya sodyum polisulfir ile
reaksiyondan meydana gelen, suda ¢6zinmeyen, makromolekuler yapili, renkli

organik bilegikler kukurt boyar maddeleri olarak adlandirilir [8].

2.3.2. Boyama Ozelligine Goére Boyar Maddeler

2.3.2. 1. Kipe Boyar maddeler

Suda ¢6ziinmeyen ve karbonik grubu iceren boyar maddelerdir. indirgeme yolu ile
suda c¢cozundr hale getirilir ve bu halde iken gerek bitkisel gerek hayvansal liflerin
boyamasinda kolayca kullanilir. Daha sonra elyafa bagl iken oksidasyon ile tekrar
¢oziinmez hale getirilmektedirler. indirgen olarak sodyum ditiyonit (Na,S,0.),
oksidasyon igin hava oksijeni kullanir. indirgenme sonucu boyar madde molekiilin

de bulunmus olan keto grubu enol grubuna dénuasur [11].

2.3.2.2.Direkt Boyar maddeler

Genellikle silfonik asitlerin, bazen de karboksilik asitlerin sodyum tuzlaridir.
Yapisal olarak direkt ve asit boyar maddeler arasinda kesin bir sinir olmadigindan
boyama yontemi farkliik gostermektedir. Direkt boyar maddeler sinifi, boyama
islemlerinin basit olusu, duslik maliyetli ve boyama esnasinda elyafa zarar
vermemek gibi Ustliin 6zellikler nedeniyle 6énemli yere sahiptir. Genel olarak
selllozik elyaflarin boyamasinda kullanilmakta ancak bu sinif boyar maddeler

kagit, deri, yn, ipek ve naylon boyamasinda da kullaniimaktadir [9].

2.3.2.3-Reaktif Boyar maddeler

Tekstil endustrisinde seltloz liflerinin  boyanmasi igin en yaygin olarak
kullaniimakta olan bir boyar madde sinifidir.[12].Suda ¢6ziinen boyar maddeler
grubuna girmekte olan Reaktif boyar maddeler, ayrica elyaf ile kovalent bag
olusturan tek renklendiricilerdir.[13].Reaktif boyalarin yaklasik %80'i azo kromojen
bazlidir. Azo boyalar en fazla renk ve yapi cgesitlijine sahip olan sentetik boya

grubudur.[14]BUtln reaktif boyar maddelerin yapisi Kromofor tasiyan renkli grup,
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molekuler ¢ozunurlik saglayan grup ve tepkimeye giren 3 ana gruptan
olusmaktadir [15].

Sekil 2,1.Reaktif boyar maddelerin sematik yapisi

S35 CHR B RE

SS: Cozunurlik saglayan grubu,
CHR: Kromofor grubunu,

B: Képrl grubunu,

RE: Reaktif grubu simgelemektedir

SS grubu reaktif boyar maddenin suda ¢éziinmesini saglar. CHR renk verici olarak
tanimlanir. B grubu CHR grupla RE grup arasinda bag olusturur. RE grup Elyaftaki
fonksiyonel grup ile kovalent bag olusturan gruptur. Ornegi Reaktif grup, seliilozda
reaksiyon verebilecek olan grup (hidroksil) kokleriyle kimyasal etkilesime girerek

boyar maddenin liflere ¢ekilmesini saglar [15].

2.3.2.4- Dispers Boyar maddeler

Hidrofob karakterli, suda c¢o6zinmeyen veya c¢ok az miktarda ¢6zinen boyar
maddelerdir. Dispersiyon boyar maddeleri iki formda bulunur;
e Mikrodispers graniller veya toz boyar maddeler

e Sivi boyar maddeler [16].



2.3.2.5- Asit Boyar Maddeler

Direkt boyar maddeler gibi molekuler agirliklari 300-500 arasinda olan sulfonik
asitlerin tuzlandir [9]. Boyama isleminin asidik banyolar da yapilmasi ve hemen
hemen hepsinin organik asitlerin tuzlari olmasi nedeniyle bu ismi alan asit boyar
maddeler, genelikle hayvansal liflere,(yun ve ipege) uygulanan onemli sinif

olmakla birlikte bitkisel liflere uygulanmadigi bilinmektedir [18].

2.3.2.6- Bazik Boyar Maddeler

En karakteristik Ozelikleri parlaklik ve renk siddeti olarak bilinen Bazik boyar
maddeler, organik bazlarin hidroklorurleri seklinde olup, katyonik grubu renkli
kisimda tasirlar[8]. Bazik boyar maddeler, Yun, ipek ve pamuk Uzerinde 1s1ga ve
yikamaya kargi dayanikliiginin ¢ok dusuk olmasi nedeniyle pamuk boyaciliginda
onemini kaybetmis ve yerini gunimiz de Reaktif boyar maddeler ile pamuk

Uzerinde daha parlak renkler elde edilebilen boyar madde sinifina vermistir [9].

2.3.3. Boyar Maddelerin Cozinurliklerine Gore Siniflandiriimasi

Baser ve inanici (1990), Boyar maddeler; sudaki ¢oziinurliklerine gére, suda
¢coziinen boyar maddeler ve suda ¢ozinmeyen boyar maddeler olmak tzere iki

gruba ayrilmaktadir [8].

2.3.3.1.Suda Cozunen Boyar Maddeler

Suda ¢6zinen boyar madde molekilleri en az bir tane tuz olusturabilen grup
tasimaktadirlar. Boyar maddenin sentezi sirasinda kullanilan baglangi¢c maddeleri
suda ¢Ozinen grup icermiyorsa, bu grup boyar madde molekiline sonradan
eklenerek de ¢ozunurluk saglanabilir. Ancak tercih edilen yontem, boyar madde
sentezinde baslangic maddelerinin iyonik grup icermesidir. Suda ¢6zlunebilen

boyar maddeler tuz olusturabilen grubun karakterine gore tge ayrilir [8].

10



Suda C6zinen Anyonik Boyar Maddeler

Suda ¢ozunen grup olarak en ¢ok sulfonik (-SO3-) , kismen de karbosilik
(-COO-) asitlerin sodyum tuzlarini igerirler: (-SO3Na ve -COONa). Boyama
Ozelliklerine goére siniflandirmadaki asit ve direkt boyar maddeler bu tipin

ornekleridir [8].

Suda C6zunen Katyonik Boyar Maddeler

Molekuldeki ¢dzinurlugu, saglayan -NH2 gibi bir bazik grup asitlerle tuz teskil
etmis halde bulunur. Bu gruba giren boyar maddelerin anorganik asitler (HCI)
ya da organik asitler (COOH)2 ile tepkimeleri sonucu tuzlari olusturulmakta ve

tuzlan olarak kullaniimaktadir [11].

Zwitter lyon Karakterli Boyar maddeler

Veya Noniyonik boyar maddeler ki bunlarin molekilinde hem asidik hem de

bazik gruplari bulunur. Bunlar bir i¢ tuz olustururlar. Boyama sirasinda bazik

veya notral ortamda anyonik boyar madde gibi davranis gdsterirler[8],[11].

2.3.3.2. Suda Cozinmeyen Boyar Maddeler

Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢o6zunmeyen boyar maddeleri

cesitli gruplara ayirmak mimkdndidr. Bunlar; Substratta ¢oézinen, Organik

¢Ozuculerde ¢ozinen, Gegici ¢dzunurligu olan, Polikondenzasyon, elyaf icinde

olusturulan boyar maddeler ve pigmentlerdir [8].

2.4. Boyar Madde Giderim Yontemleri

2.4 1.Tekstil Atik Sularinda Renk Giderme Yontemleri

Gegmiste tekstil fabrikalarinin atik sularinin arntilmasinda genellikle belediye

isletme sistemleri kullaniimaktaydi. Dinyada endustriyel gelismeye bagli olarak

toksik agir metallerin ve boyar maddelerin neden oldugu cevre kirlenmesinin
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artmasi kargin son yirmi yildir atik sulardan agir metal ve boyar maddelerin
uzaklastirmasina yonelik birgok calisma yapilmigtir. Tekstil atik sularinin desarj
sinirlarini saglayacak sekilde aritiimasi igin kullanilan geleneksel aritim islemleri
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritimi igermektedir [17],[20].

Renk giderimi tekniklerinin hizi ve uygulama kolaylhgi tekstil endustrisindeki en
Onemli sorundur. Bu sireclerin secimi icgin, tesis ve isletme masraflari, arazi
gereksinimi, atik su Ozelliklerindeki degisikliklere karsin istenilen c¢ikis suyu
kalitesinin saglanmasi gibi hususlar géz éntine alinmaldir [21].

Tekstil endustrisinde kirletici bilesenlerin aritilmasinda kullanilan teknolojiler;

a. Askida kati madde giderimi

lzgaradan gecgirme

Cokeltme

Filtrasyon

Flotasyon
b. BOD/KOD azaltma yontemleri
e Lagunler
e Aktif camur
e Besi maddesi ilavesi
e Sabit yatakl biyolojik reaktorler
e Damlatmali filtrele
e Doner diskler
e Aktif karbon adsorpsiyonu
e Kimyasal pihtilagtirma
c. Yag ve gres giderme
d. Krom giderme
e. Renk giderme
f. Fenolik bilesiklerin giderilmesi
g. Fosfat azaltma
h. Azot azaltma

i. Camur azaltma.

Atik sularin aritimi igin genellikle aktif camur ve sonrasi kimyasal ¢oktirme

islemleri uygulanmaktadir. Ancak azo boyalarin hidrofilik 6zelligi nedeniyle
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kimyasal c¢oOkeltme iglemi azo boyalarin aritimi icin yetersizdir ve uygun
olmamaktadir. Vat boyalar icin kimyasal yontemler yaygindir. Aktif ¢camurdan
sonra gesitli kimyasal ¢okturtculler ile bu boyalar ¢cokturilmektedir. Fakat ¢oktirme
isleminin maliyetinin yidksek olmasi ve islem sonrasi yuksek miktarda aktif
camurun agiga c¢ikmaktadir. Uygulanmakta olan diger islem ise biyolojik
yontemlerdir. Maliyetinin dusuk olmasi yani sira biyolojik cozimler hem boyali atik
sularin yikimini gerceklestirmekte, hem de KOIi ve BOI degerlerini diisiirmektedir
ve islem sonrasi kimyasal ydntemlere gére daha disuk miktarda aktif camur aciga
ctkmaktadir [20],[22],[23].

Boyar madde igeren atik sulardan renk giderimi i¢in kullanilan kesin bir yontem
yoktur ancak atik suyun gosterdigi ¢ceside gore kullanilacak olan aritim yéntemde
degisiklik gostermektedir [24].

Her aritim agsamasi dort basamaktan olugsmaktadir.

1. Oncll aritim (dengeleme, nétrlestirme ve dezenfekte etme)

2. Birincil aritim (kumas veya iplik pargalarinin uzaklastiriimasi, flotasyon ve
coktirme)

3. Ikincil antim (fiziksel/kimyasal ayrisma ve biyolojik oksidasyonla organik yiikiin
indirgenmesi)

4. Tersiyer aritim (Adsorbsiyon, kimyasal oksidasiyon, elektroliz, ters ozmoz

yoluyla boyanin uzaklastirilmasi [22].

2.4.1.1.Kimyasal Yontemler

Tekstil atik sularinin kimyasal yontemlerle aritiimasi uzun yillardan beri en ¢ok
ragbet goren yontem olmustur. Bunun en buyuk nedeni suphesiz atik su
kalitesinde meydana gelen degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya uygulanan
dozda vyapilan degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir.[24]. Tekstil
endustrisi atik sularinin aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler
oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktirme ve floktlasyon yontemi ve Cucurbituril
ile antimdir[25].

e Oksidasyon
Kolay uygulanabilirligi acisindan kimyasal yontemler arasinda en ¢ok kullanilan

yontemdir. Bunun en buyidk nedeni uygulanmasinin basit olusudur. Kimyasal
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oksidasyon, bilesigin oksidasyon halinin antildigi bir prosestir. Kimyasal
oksidasyon sonucu boya molekulindeki aromatik halka kirilarak atik sudaki boyar
madde giderilir .Oksidasyon islemi i¢in birgok oksidant kullanilabilmektedir.[20]

Oksitleyici olarak ozon, oksijen, hava, hidrojen peroksit, permanganat, klor ve

hipoklorit, kloroksit gibi gugll oksidasyon maddeleri kullaniimaktadir [21].

e Ozon ile Renk Giderimi

Ozon uygulamalari 70’li yillarin basinda baslamistir. Ozon kuvvetli bir oksitleyicidir.
Ozon, boyar maddelerin kimyasal yapisinda bulunan ve renk olusumuna sebep
olan azo, silfinol, metal kompleks gibi kimyasal yapilarin oksidasyonu ile renk
giderir. Yapilan bircok calismada ozonlama ile dikkate degder boyutlarda renk
giderilmistir. Ancak ozonlama sonucu elde edilen renk giderimi boyanin cinsine
gore farklihk gostermektedir [20].

Strickland ve Perkins (1995)tarafindan yapilan bir ¢alismada 30 dakikalik bir
zaman siresince ozonlanan azoik, dispers/sulfir ve reaktif boya igeren atik
sularda basarili bir renk giderimi saglanirken, Vat boyar maddesi iceren atik su igin
ayni basariyi gosterememis ve renk giderimi % 50 ile sinirli kalmigtir [20].

Ozonun renk giderme performansi yuksek olmakla beraber bu yontem genis
hacimlerde de etkilidir ve reaksiyon hizli sayilabilir. Yuksek kararsizligina bagli
olarak oldukga iyi bir yukseltgen olan ozon ayni zamanda tekstil yas
proseslerinden kaynaklanan atik sularda bulunan yuzey aktif maddeler ve
tasiyicilar gibi diger kirleticilerin giderilmesine de yardimci olmaktadir. Boya igeren
atik sulara uygulanan dozaj, toplam renge baglidir ve giderilecek KOIi bir kalinti ya
da camur olusumuna veya toksik ara urtnlerin olusumuna neden olmaz. Ozonla
oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik
hidrokarbonlarin pargalanmasinda da oldukga etkilidir. Boya igeren atik sularin
ozonlanmasinda hiz sinirlayici basamak ozonun gaz fazindan atik suya olan kutle
transferidir. Onemli bir avantaj ise ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmasi ve
dolayisiyla diger bazi yontemlerin aksine atik camur olusmamasidir. Ozonlamanin
dezavantaji ise kisa yari dGmrane bagh olarak ozonlamanin surekli tekrarlanma

gerekliligi maliyetinin yuksek olmasi atik camur olugmasidir [8],[20].
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o Elektrokimyasal Yontem ile Renk Giderimi

Bu yontem 90’ yillarin ortalarinda gelistirilen yeni bir yontemdir. Elektrokimyasal
bir reaktor bir anot, bir katot, bir iletken elektrolit ve gu¢ kaynagindan olusmaktadir.
Anotta yuk reaktif tirlerden elektroda gecerek oksidasyon durumunu arttirir.
Katotta ise yuk reaksiyona giren tlrlere gecerek oksidasyon durumunda azalmaya
neden olur.Kisaca Elektrokimyasal bir reaksiyonda yuk, elektrod ile iletken sivi
icindeki reaktif turler arasindaki ara yuzeyde transfer olur. Oksidasyon
durumundaki degismeler turlerin kimyasal 6zelliklerinin ve formlarinin degismesine
yol acar [26].

Son yillarda yapilan galismalar elektro-oksidasyon icin ince tabaka halinde soy
metallerle (Platin, rutenyum) kaplanmis titanyum elektrodlarinin kullanimi Gzerinde
yogunlasmigtir. Tekstil boyar maddesi iceren atik sularinin elektrokimyasal olarak
antildi§i bir calismada titanyum/platin anodu kullaniimis ve 18 dakikalik bir aktif
artim siresinden sonra KOIi, BOI ve renkteki azalmanin % 80’leri astig
belirlenmistir [26].

Diger bir calismada fotokimyasal yontemin ardindan uygulanan elektrokimyasal
yontemin verimi belirgin olarak arttirdigi belirlenmistir. Bu kombine prosesin
kullaniimasiyla 120 dakikalik bir reaksiyon stresinde C.l. Reaktif Blue 19 boyar
maddesinin rengi tamamen gideriimis ve %50 oraninda mineralizasyon
saglanmistir [26].

Elktrokimyasal metodunun, atik sulardan boya giderimin de etkili bir sekilde
kullanabilirligi acisindan bazi dnemli avantajlara sahiptir.

-kimyasal madde tuketimi ¢cok az veya hig yoktur.

-islem sonucu ¢gamur olusumu s6z konusu degildir.

-oldukga ekonomik ve etkili bir boya giderimi saglar ayrica islem esnasinda renk
giderimin de ve direngli kirleticilerin par¢galanmasinda yuksek verim gosterir.
Yontemin en 6nemli dezavantaji tehlikeli bilegikler olasihgidir.

Naumczyk ve ark. (1996) tarafindan yapilan calismada tekstil atik sularinin
elektrokimyasal aritimi strecinde olusan kloro organik bilesik miktarlarinin oldukga
yuksek oldugu tespit edilmistir. Yontemin diger dezavantaji ise yuksek akim
hizlarinin renk giderimin de dogrudan bir azalmaya neden olmasidir. Kullanilan
elektrik maliyeti diger yontemlerdeki kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir
niteliktedir [27],[28].
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e Fotokimyasal Yontem

Bu yontem boya molekdillerini, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu ile CO,
ve H,O’a donuasturir. Parcalanma yiksek konsantrasyonlardaki hidroksil
radikallerinin olusmasiyla meydana gelir. Yani, UV 15191 hidrojen peroksiti aktive

ederek iki hidroksil radikaline pargalanmasini saglar. [20].

H,O, + hv —>20H_

Bdylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gergeklesir. Fotokimyasal
yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalariyla saglanmaktadir.
Yapilan bir galismada civa lambalarinin kullaniimasina alternatif olarak lazer
destekli fotokimyasal aritim o&nerilmistir. Ancak yapilan calisma sonucunda
yontemin enerji verimliligi agisindan iyi sonuglar vermedigi gorilmus, yeni ve daha
etkili bir radyasyon kaynaginin gelistiriimesi gerekliligi vurgulanmistir. Boyar
madde giderim hizi UV radyasyonunun siddetine, pH, boyar maddenin yapisi ve
boya banyosunun kompozisyonuna baghdir [20].

Genellikle, pH 7 oldugunda, UV radyasyon siddeti yiksek oldugunda, farkli boya
siniflari igin farkh degerler alan optimum miktarda hidrojen peroksit uygulandiginda
ve boya banyosu yukseltgenme potansiyeli peroksitten buylk olan oksitleyici
maddeler icermediginde etkili bir renk giderimi s6z konusudur. Boya iceren atik
sularin fotokimyasal ydntemlerle aritilmasinin en 6nemli avantaji atikk camur
olusmamasi ve Kkotl kokulara neden olan organiklerin 6énemli derecede

azaltilmasidir [25].

e Kimyasal Coktirme

Boyar maddelerin kimyasal aritim yontemlerinden biri’de kimyasal floklastirma ve
coktirme yontemidir. Atik suya ilave edilen bazi kimyasallar (Al 2(SO4)s, FeCls,
FeSO, ve kireg) ile ¢6zinmus ve kolloidal halde bulunan maddeler, yumaklastirma
ve ¢okelme ile sudan giderilir. Bu yontemin en dnemli dezavantaji ise kullanilan

koagulantlar nedeniyle ¢ikis suyunda fazla miktarda atik camur olusmasidir.[29]
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e Cucurbituril ile Aritim

Seklinin, Cucurbitaceae bitki sinifinin bir Gyesi olan balkabagina benzemesinden
dolay! bu sekilde isimlendirilmigtir. isimdeki uril, bu bilesigin Gre monomerini de
icerdigini ifade etmektedir. Cucurbituril glikoluril ve formaldehitten olusan bir

polimerdir [20].

2.4.1.2. Fiziksel YOntemler

e Membran Filtrasyonu

Yapilan diger yontemlere gbre en Onemli Ustinligu sistemin sicakliga,
beklenmedik bir kimyasal ¢cevreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi direngli olmasidir.
Besleme, Suzuntu ve Derisik akimlar membran isleminin Gg fazidir. Arnitma islemi,
besleme akimindaki bir bilesenin membran tarafindan belli bir oranda tutulmasidir.
Membrandan gecen akim suzuntu, gegemeyen akim ise derisik akim olarak
adlandiriimaktadir. Membrandan sizintu tarafina dogru bir gecisin olmasi igin bir
itici kuvvetin uygulanmasi gerekmektedir. Membranlar itici kuvvetlerin tipine gére
gruplandiriimaktadir. Bunlar bosluk boyutlarina bagl olarak ters ozmos,
nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlari olarak adlandiriimaktadir [30].

Ters osmoz membranlari godu iyonik turler i¢in %90’nin Uzerinde verim gdsterir ve
yuksek kalitede bir permeat eldesi saglar. Boya banyolari ¢ikig sularindaki boyalar
ve yardimci kimyasallar tek bir basamakta giderilmis olur. Ancak yuksek ozmotik
basing farklihgi ters osmoz uygulamalarini sinirlandirmaktadir. Nanofiltrasyon
membranlari negatif ylzeysel yuklerinden dolayi iyon segicidirler. Yani, c¢ok
valansli anyonlar tek valansli anyonlara gore daha siki tutulurlar. Membranlarin bu
karakteristigine bagli olarak boyali atik sularda bulunan bir kisim yardimci
kimyasal membrandan gecebilmektedir.Yapilan ¢calismalar, membran filtrasyon ile
clkis suyunda dusuk dozajda boyar madde igeren atik sularin tekstil
endustrilerinde tesise geri kazanildiginin mumkdn oldugunu gosterebilmektedir.
Fakat bu yontem suyun yeniden kullanimi agisindan 6nemli parametre olan
¢bzunmuUs kati madde igeriginin dusUrebilmesinde basarisizdir. Membran

teknolojileri, ayirmadan sonra kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden
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olmasi, sermaye giderlerinin ylksek olmasi, membranin tikanma olasiligi ve

yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da sahiptir [20].

e Adsorpsiyon

Bir ¢ozeltide ¢ozunmus olarak bulunan iyon ya da molekullerin, uygun bir ara
yuzeyde yogunlasmasi veya konsantre olmasi iglemine adsorpsiyon, tutunan
taneciklerin yuzeyden ayrilmasina desorpsiyon, kati yuzeyinde tutunan maddeye
adsorplanan (adsorbat), katiya ise adsorplayici (adsorbent) adi verilir. Ara ylzey
sivi ile bir gaz, bir kati yada bir diger sivi arasinda olabilir. Adsorplama kapasitesi
yuksek olan bazi katilar; killer, zeolitler, kdmurler ve ¢esitli metal filizleri seklinde;
yapay katilar ise aktif kdbmurler, ugucu kuller, yapay zeolitler, silika jeller ve metal
oksitleri seklinde siralanabilir. Ekonomik agidan makul bir yontemdir ve yuksek
kalitede Urin olusumu saglar. Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkilesimi,
adsorbentin yuzey alani, tanecik buyuklugu, sicaklik, pH ve temas suresi gibi pek
cok fiziko-kimyasal faktorun etkisi altindadir. Aktif karbon yontemi adsorbsiyon ile
renk gideriminde en ¢ok kullanilan yontemidir. Metodun performansi kullanilan
karbonun tipine ve atik suyun karakteristigine baghdir. Rejenerasyon ve tekrar
kullanim performansta azalmaya neden olurken bu dezavantaj asiri miktarda aktif
karbon kullaniimasiyla giderilebilir. Ancak aktif karbon pahali bir malzemedir
[8],[20].

Kullanilan diger adsorban bataklik kdmuruduar. Bataklik kémura aktif karbona gore
daha ucuzdur ancak aktif karbonun toz haldeki yapisindan kaynaklanan genis
yuzey alani daha ylUksek bir adsorpsiyon kapasitesini sahiptir. Boya igeren atik
sulardaki polar organik Dbilesiklerin ve gecis metallerini bataklik koémur,
adsorplayabilmektedir. Agac¢ kirintilari, ugucu kul+komur karisimi, silika jeller,
dogal killer, misir kogani gibi malzemeler de, boya giderimin de ekonomik agidan

uygun olarak bilinen diger adsorbanlardir [20].

e liyon Degisimi

Boya iceren atik sularin aritiminda henuz yeterince yaygin olarak kullaniimamakta
olan bir yontemdir. Bunun ana nedeni, iyon degigtiricilerle aritilarak olumlu sonug

alinan boya sinifinin kisith oldugu duasutncesidir. Yontemde, atik su, mevcut
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degisim bolgeleri doygunluga erigsene kadar iyon degistirici regineler Uzerinden
gegcer.Bu sekilde, boyar madde igeren atik sulardaki hem katyonik hem de anyonik
boyalar uzaklastirilabilmektedir.Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban
kaybinin bulunmamasi, ¢ozucunun kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve
¢Ozunebilir boyalarin etkin gekilde giderilebilmesidir. En buyuk dezavantaj ise
kugkusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢ozlculer olduk¢a pahalidir. Ayrica iyon

degisimi metodu dispers boyalar igin pek etkili degildir [20].

2.4.1.3. Biyolojik Yontemler

Biyolojik aritim, enduUstriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan organikler
icin en dnemli giderim prosesidir. Biyolojik aritim yontemleri, tekstil endustrisi atik
sulari igin 6nerilen fiziksel ve kimyasal yontemlerine gore daha dusuk maliyet
gerektirmede ve her boya i¢in uygulanabilme o6zelligine sahip olmaktadir. Son
zamanlarda yapilan c¢aligsmalar birgok boya turinu atik sudan giderebilme
yetenegine sahip yaygin mikroorganizma turlerinin varligini vurgulamis ve
Biyoteknolojik metodlari 6n plana c¢ikarmistir. Biyolojik aritim sistemlerin fiziksel ve
kimyasal yontemlere gére daha az camur Uretmesi, maliyetinin daha duguk olmasi
veya alici ortamlar igin zararli yan urtnlerin olusmamasi gibi Ustin 6zelliklerinden
dolay! tekstil endustrisi atik sularinin aritimi icin ideal ¢o6zim olarak kabul
edilmektedir [8],[9],[20].

e Aerobik YOntem

Tekstil endustrisi atik sulari, pH degisimlerine duyarliligi yuksek olan
konvansiyonel biyolojik aritma tesislerinde onemli zorluklara sebep olmaktadir.
Aerobik aritimda en sik kullanilan ydntem aktif camur ydntemidir. Aktif camur
sistemi dengeleme, havalandirma, ¢oktirme ve dezenfeksiyon sureglerinden
olusur. Aktif gamur kolloidal ¢6zinmus maddelerin mikroorganizmalar ile ¢okebilir
biyolojik floklara donusturildigu strectir ve bu slrecte havalandirma havuzu
icindeki mikroorganizmalarin askida tutulmasi esastir. Biyolojik aritma Unitesi,
havalandirma sonucu organik maddelerin askida buylyen mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasi prensibiyle calisir. Mikroorganizmalarin  organik

maddeleri oksitlemesi sonucu organik maddeler ya okside olur ya da biyokitleye
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donugur. Gereken aritma veriminin saglanmasi igin olusan biyokutlenin bir kismi
coktirme kademesinde fazla c¢amur olarak sistemden atilirken, bir kismi
havalandirma Unitesine geri verilir. Aktif camur sirecinde bakteriler en énemli
mikroorganizmalardir, ¢inku organik maddelerin pargalanmasindan sorumludurlar.
Bu sistemde genellikle flamentli bakteriler kullanilir. Endustriyel atik sularin
aritilmasinda kullanilan  konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri igin tekstil
endustrisindeki birgok boya bilesidi ya biyolojik olarak ¢ok zor indirgenebilmekte ya
da inert kalmaktadir. Suda iyi ¢6zlinen bazik, direkt ve bazi azo boya atiklarinin
olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tur bilegikleri biyolojik olarak
indirgeyememekle birlikte boyanin bir kismini adsorbe ederek atik suyun rengini
almakta ve renk giderimi saglanabilmektedir [31].

Flok halindeki bakteriyel kultur devaml karigtirilan ve havalandirilan bir havuzda
atik su ile beslenerek organik maddeler karbondioksit ve suya kadar pargalanirlar.
Atik su, mikroorganizmalarin ¢ogalmasi icin gerekli temel besin maddelerinden
olan azot ve fosfor yoniunden fakir ise bu maddeler aktif camur sistemine
eklenmek zorundadir. Organik ylku fazla olan atik sular igin dogrudan aktif camur
kullanmak asiri enerji ihtiyacindan dolayr mumkin degildir. Bu durumda aktif
¢amur yontemi anaerobik aritimdan sonra ikinci kademe olarak kullaniimaktadir.
Azo boyar maddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyal
parcalanmaya karsi direncli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve
IStk kaynakli oksidatif etkiler sonucu, renklerinin solmasini onleyecek sekilde
uretilmis olmalaridir. Boyar maddelerin aerobik biyodegredasyonunu zorlagtiran
diger bir faktor ise molekul agirliklarinin yiksek olmasi sebebiyle, hiicre zarindan
gegislerinin  zor olmasidir. Ancak bazi boyar maddelerin aerobik olarak
parcalanabilecegi duslncesi dogrultusunda yapilmig calismalar da mevcuttur.
Odunsu bitkilerde bulunan, yapisal polimer lignini pargalayabilen ve ksenobiyotik
maddelerin parcalanmasi amagli galismalarda en yaygin olarak kullanilan beyaz
curiikgul kuf Phanerochaete chrysosporium’un, lignin peroksidaz, manganeze
bagli peroksidaz gibi enzimleri kullanarak boyar maddeleri pargalayabildigi
bilinmektedir [32].

Ancak beyaz curik¢ll mantarlarin, ligninolitik enzimlerin disuk pH degerlerinde
(pH=4.5 -5) aktif olmasI ve atik sularda bulunma ihtimali diglk olan tiamin ile

veratril alkol maddelerine ihtiya¢c duymasi gibi dezavantajlari vardir [33].
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e Anaerobik YOontem

Oksijensiz ortamda gergeklestirilen aritma asamalarindan olusan bir aritim
yontemidir. Boyar maddelerin anaerobik parcalanmasi, 6zellikle aerobik ortamda
parcalanamayan reaktif azo boyar maddelerde etkili olmaktadir. Organik
maddelerin oksijensiz ortamda metan, karbondioksit ve suya donusturuldugu bir
surectir. Bu yontemle tekstil atiklarinin % 60-70’'inde bulunan ve klasik yollarla
aritilamayan azo boyalar ve diger ¢ozunur boyalar dekolorize edilirler. Bu iglem
oksidasyon reduksiyon mekanizmalari ile gergeklesir. Anaerobik olarak renk
aritiminin olabilmesi igin fazladan karbon kaynagina ihtiyacg vardir. ilave karbonun
metan ve karbondioksite donlsmesi neticesinde elektronlar aciga cikar. Bu
elektronlar son elektron alicisi olarak reaktif boyayi kullanir ve azo baginin
indirgenmesini saglar. Anaerobik sistemin blyuk bir avantaji biyogaz uretimidir.
Olusan biyogaz 1s1 ve gu¢ kaynagi olarak yeniden kullanilabilir ve enerji maliyetini
dusurar. Birgok atik su gesidi igin uygulanabilmesi, enerji gerektirmemesi, hatta
fazladan enerji Uretebilmesi, disuk teknolojiyle calisabilmesi ve maliyetinin disik
olmasi gibi avantajlara sahiptir. Alet ve techizat donanimi agisindan aerobik
aritmaya gore daha ucuzdur. Aerobik ya da diger g¢esit aritimlarin uygulandigi
sistemlerde anaerobik aritma en azindan bir on aritim olarak uygulanmalidir.
Cunku anaerobik pargcalanma sonucu olusan bazi aromatik aminler sitotoksik,
mutajenik ve kanserojen etkili olabilirler. Aromatik aminler halka yapisinin agilmasi
ve hidroksilasyonla aerobik ortamda mineralize olabilmektedir. Boylece boyar
madde igeren atik sularin kombine anaerobik aerobik sistemlerle aritiimasi sonucu
ilk basamakta etkili bir renk giderimi saglanmakta ve anaerobik ortamda direncli

olan aromatik aminler aerobik basamakta giderilebilmektedir [34].

e Biyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal kutle tarafindan adsorpsiyonu veya kutlede
birikimi biyosorpsiyon olarak ifade edilmektedir. Ol bakteriler, maya ve mantarlar
boyar madde igeren atik sularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir.
Tekstil boyalarinin  kimyasi genis bir yelpazede degisiklik gosterdigi igin
mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyanin kimyasina ve mikrobiyal kutlenin
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spesifik kimyasina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan mikroorganizmanin
cinsine ve boyaya bagl olarak farkli baglanma hizlari ve kapasiteleri s6z
konusudur. Boyar madde iceren atikk su ¢ok toksik oldugunda biyosorpsiyon

avantajli olmaktadir [20].

2.4.1.4.Biyoteknoloji

Biyoteknoloji, canlilar (biyolojik sistemler) araciliiyla Grin ve hizmet Uretmek
uzere bilim ve muhendislik ilkelerinin igslemlerde uygulanmasi olarak tanimlanabilir.
Bu tanimda yer alan bilim ve muhendislik ilkeleri bir¢ok bilim dalini kapsamakla
birlikte, mikrobiyoloji, genetik, biyokimya, kimya ve iglem muhendisligi gibi
disiplinlerde yodunlasmistir. Bu tanimda vyer alan “canli” kapsamina
mikroorganizma, bitki ve hayvan hucreleriyle onlarin uUrlnleri olarak bilinen
biyolojik katalizorler (enzimler); triin ve hizmet kapsamina ise, besin, ilag, icecek,
biyokimyasal maddelerle ilgili endustriyel Grlinler ve endustriyel atiklar, gen terapisi
vb. alinmaktadir. Modern biyoteknoloji kapsaminda ki teknolojiler genetik
muhendisligi; rekombinant mikroorganizma, hayvan ve bitki hucre kultard;
metabolik muhendislik; hibridoma teknolojisi; biyoelektronik; nanobiyoteknoloji;
protein muhendisligi; transgenik bitkiler ve hayvanlar; doku ve organ muhendisligi;
immunolojik yontemler; genomikler ve proteomikler ve biyoreaktdrleri icermektedir.
Gunumuzde artik biyoteknolojinin ¢cevresel ve ekonomik yararlari iyi bilinmektedir.
Biyoteknolojinin yenilenemeyen yakitlarin ve diger kaynaklarin kullanimina yonelik
bagimhligin azaltilmasi, endustriyel islemler sonucu agiga c¢ikan Kirleticilerin
yarattigl olumsuzluklarin giderilmesi, ekonomik urtnlerin imalatinin desteklenmesi,
yeni Urdnlerin  Uretilmesi gibi faydalari bulunmaktadir. Cevre ve atik
biyoteknolojisine yonelik ¢alismalar son yillarda hiz kazanmigtir. ClUnku gevre ve
atik biyoteknolojisinin amaglarindan birisi atiklarin igerigini doganin zarar
goérmeyecegi dizeye indirgemektir. Cevre Kkirliliginin hizla arttigi bu dénemde
uygulanabilirligi yuksek ve etkili aritim yontemleri geligtirimek zorundadir. Zaten
normalde kullanilan aritim sistemleri dodadakilerin modifiye seklidir. Biyolojik
olarak aritim da bunu hedefler. Clinkl dogada mikroorganizmalar belirli bir hizda
organik molekulleri yikar. Biyoteknoloji bu modelleri erlenlere, havuzlara,
fermentorlere uyarlar. Beyaz c¢urtkgul funguslar da sahip olduklari birgok 6zellikten

dolayi ¢evre ve atik biyoteknolojisi calismalarinda sik¢a kullaniimaktadir [35],[36].
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o Bakteriyel Aritim

Genel olarak, atik sularin bakteriyel aritimi aerobik (oksijen varliginda) ve/veya
anaerobik kosullarda (oksijen yoklugunda) gergceklesmektedir. Boyalarin(boyar
maddelerin) biyolojik olarak pargalanabilirligindeki en 6nemli husus, uygulama
sinifindan ziyade boyalarin kimyasal yapisidir. GiUnimuze kadar yapilan bakteriyel
renk giderimi amaclanan bilimsel arastirmalarda en ¢ok azo boyalar kullanilimistir.
Azo baglarinin dogal yapisi, azo boya molekullerinin oksidatif reaksiyonlara olan
hassasiyetini engellemektedir. Bu agidan azo boyalar genellikle aerobik kosullarda
bakteriyel biyodegradasyona direnclidirler. Azo boyar maddeler gibi sentetik
boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyal par¢calanmaya karsi direngli olmasina
ragmen son birka¢ yil icerisinde aerobik kosullarda azo boyay! indirgeyen cesitli
bakteri gruplari izole edilmigtir. Bunlardan ¢cogu azo boyayi biylime ve gelismek
icin  kullanamadiklarindan, bazi organik karbon kaynaklarina ihtiyag
duyarlar[37].Ornegin, Bacillus subtilis, aerobik ortamda p-aminoazobenzeni ancak
ortamda baska bir karbon ve enerji kaynadi (glukoz) bulundugunda
parcalayabilmektedir.[38].

Benzer sekilde, Pseudomonas stutzeri, Acetobacter liquefaciens ve Klebsiella
pneumoniae 4-dimetilaminoazobenzeni, glukoz veya natrient karigimlarinin
bulundugu aerobik ortamlarda indirgeyerek pargalayabilmektedir. Belirtilen aerobik
bakterilerin yani sira, boyar maddelerini enerji ve karbon kaynagi olarak
kullanabilen bazi bakterilere de rastlanmistir. Bu tir bakteriler azo( —N=N- ) bagini
kirarlar ve olusan aromatik aminleri karbon ve enerji kaynagi olarak kullanarak
cogalirlar. Bunlara 6rnek olarak, Xenophilus azovorans KF 46 ve Pigmentiphaga
kullae K24 bakterileri verilebilir. Adi gegen bakteriler aerobik sartlar altinda
Carboxy-Orange | ve Carboxy-Orange |l boyasi Uzerinde Urlylp ve
cogalabilmekteler.[39]. Actinomycetes ve bunlar arasindan 6zellikle Streptomyces
turd, lignini  biyolojik olarak parcalayan ekstraselliler peroksidaz enzimi
Uretmektedirler. Bazi Actinomycetes tirleri olan Streptomycesbadius 252,
Streptomyces sp. strain EC22 ve Thermomonospora fusca T800 aerobik
ortamlarda boyalarin renklerini gidermistir.[40].Bu bakteriler Uzerindeki benzer
arastirmalar degisik arastirmacilar tarafindan da yapilmistir [41]. Actinomyctetes
haricinde, aerobik ortamlarda boyalarin (6zellikle sulfonik asitli azo boyalar)

rengini giderebilen ve/veya tamamen minerallestirebilen bakteri tlrlerinin izole
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edilmesi oldukga zor olmaktadir. Azo boyalar haricindeki boya tirlerini aerobik
ortamlarda biyolojik giderebilen mikroorganizma turlerini izole etme ¢alismalari gok
basaril olmamistir. Anaerobik kogullar ise boyar madde iceren atiksularin
aritiminda daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Anaerobik kosullarda azo boyalar
indirgenmekte ve renk giderimi saglanabilmektedir [42].

Bu proses “Azorediiktaz” adi verilen ¢dzlinmus sitoplazmik enzimler tarafindan
gerceklestirilir. Bu enzimler anaerobik kosullarda ¢ézinmus flavinler vasitasiyla
bazi azo boyalarina elektron transferinin gergceklesmesinde rol oynarlar ve bdylece
bu enzimler vasitasiyla azo boyalar indirgenir. Bazi polimerik boya molekullerinin
ve yuksek yukla sulfonath azo boyalarin hlicre membranindan geg¢mesi zor
olacagindan, bazi “azorediktaz” enzimlerinin sitoplazma disinda yer almasi
muhtemeldir [43].

Azo boyalarin anaerobik ortamlarda renksiz ve tehlikeli aromatik aminlere
indirgenmesi daha kolay olmasina ragmen, bunlarin tamamen mineralizasyonu zor
olmaktadir. Aromatik aminlerin giderimi ise aerobik kosullari gerektirmektedir. Bu
acidan anaerobik kosullar azo boyasinin biyolojik olarak aritilabilirliginde ilk
basamagi olusturmaktadir. Kompleks organik bilesiklerin par¢alanmalari asitojenik
ve metanojenik gibi birgcok bakteri gruplarini iceren bir topluluk gerektirir [44].
Boyalarin bu kosullar altinda indirgenmesi igin mutlaka bir karbon/enerji kaynagi
gerekmektedir. Su ana kadar yapilan bilimsel calismalarda glukoz, nisasta, asetat,
etanol ve daha kompleks yapidaki substratlar anaerobik kosullarda yaygin olarak
kullaniimistir [45]. Anaerobik kosullarda renk giderme verimi eklenen organik
karbon kaynagina ve boyanin yapisina bagli olmasina ragmen, birgcok boya
cesidinin anaerobik kosullarda indirgeniyor olmasindan dolayi indirgenme spesifik
bir proses degildir [23].Karisik aerobik ve fakuiltatif anaerobik mikrobiyal topluluklar
ile gesitli azo boyalarin anoksik kosullarda indirgendigi bazi arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir [46].

Bu topluluklarin ¢ogu aerobik kosullar altinda yasayabilmesine ragmen, renk
giderimi sadece anaerobik kosullarda gergeklesmektedir. Pseudomonas luteola,
Aeromonas hydrophila, Bacillus subtilis, Pseudomonas gibi bircok saf kultlr
bakterileri anoksik sartlar altinda azo boyalarin indirgenmesinde basarili

olmuslardir [47].
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e Funguslarla Gergeklestirilen Aritim

Funguslarin ekonomik agidan bazi zararlara neden olmalarina ragmen yararlari bu
olumsuzluklari ortadan kaldiracak kadar bulyuktir. Funguslar icerisine kiifler,
mayalar ve sapkali mantarlar da dahil edilir. Biyoteknolojide funguslarin ¢cok genis
bir kullanim alanlari vardir. Funguslar protein kaynagi olarak sitrik asit ve penisilin
gibi cesitli biyokimyasallarin Gretiminde kullanilabilirler. Mayalarin ekmek ve alkol
uretiminde kullanildiklari unutulmamalidir, yine Agaricus bisporus kultir mantari
olarak degerlendiriimektedir, Pleurotus ostreatus’'un da kultur mantar olarak
degerlendiriimesi gun gectikge artmaktadir. Bunun yani sira 6zellikle son yillarda
funguslarin endustriyel atiklarin ve aromatik maddeler veya ksenobiyotik
maddelerin aritiminda ve yikiminda kullanimi Gzerine yogun arastirmalar vardir
Bugune kadar boyar maddelerinin biyolojik giderimi ile ilgili yapilan bilimsel
arastirmalarda, en yaygin olarak kullanilani saf mikroorganizma kulturleri beyaz
¢urtkcul mantarlardir. Bu organizma grubu, kompleks polimerik yapiya sahip olan
bitki materyali olan ligninin ayrismasinda onemli rol oynadigindan dolayi kuresel
karbon dongusunun merkezinde yer almaktadir. Beyaz ¢urukgul mantarlar, ligninin
yani sira, zor biyolojik ayrismaya 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 Kkirleticileri biyolojik olarak
ayristirirlar. LiP aromatik olmayan bilesikleri katalize etmesine ragmen MnP ve
bakir iceren lakkaz (benzendiol:oksijen oksidorediktaz) birgok aromatik bilesikleri
katalize eder [48].

Beyaz curtukcul mantarlarin ve bu mantarlardan saflastirilan enzimlerin kullanildigi
biyoteknolojik ¢calismalara pek ¢cok érnek vermek mumkuinddr.

1. Enzim Uretiminde kullanimi [49].

2. Agir metallerin biyolojik adsorpsiyonunda kullanimi [50].

3. Boyar maddelerin ve tekstil fabrikasi atik sularinin renginin gideriminde
kullanimi [51].

4. Kagit ve kagit hamuru treten endustrilerde ligninin parcalanmasinda kullanimi
[52].

5. Zeytinyagi fabrikasi atik suyunun aritiminda/renginin gideriminde kullanimi [53].
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6.Mikrobiyal protein kaynagi olarak kullanimi .

7. Pestisid ve herbisid ’lerin biyolojik yikiminda kullanimi [54].

8. Kagit , tekstil ve petrokimya endustrilerinden alici ortama birakilan endustriyel
atiklarin toksisitesinin azaltiimasinda kullanimi

9. Hormon uretiminde

10. Anti-kanser ilaclarinin Gretiminde katalizor olarak kullanimi [55],[56].

11. Son zamanlarda kozmetik ve dermotolojik trtnlerin hazirlanmasinda kullanimi
[57].

12. Nanobiyoteknoloji alaninda biyosensor olarak kullanimi [58]

Beyaz c¢urukgul mantarlar tarafindan boyar madde igeren atiksularda
gerceklestirilen renk giderimi, ilk olarak Phanerochaete chrysosporium tirtinde,
ligninolitik aktiviteyi 6lcen metodu gelistiren Glenn ve Gold (1983) tarafindan rapor
edilmistir. Phanerochaete chrysosporium Uzerinde en ¢ok c¢alisilan mantar tart
olmasina ragmen, Trametes (Coriolus) versicolor, Bjerkandera adusta, Pleurotus
ve Phlebia turleri Uzerinde de ¢alisiimistir [59],[60].

Beyaz curik¢ll mantarlarin, ligninolitik enzimlerin disuk pH degerlerinde (pH =
4,5-5) aktif olmasi ve atik sularda bulunma ihtimali disuk olan tiamin ile veratril

alkol maddelerine ihtiyag duymasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir [33].

2.5. Dekolorizasyonla ilgili Yapilmig Bazi Caligmalar

Tekstil ve boya fabrikalarinin ¢gevreye(nehirlere) atik bosaltmasi ve kullanilan atik
su uygulama sistemleri, saglik agisindan son yillarda gevre kontrol faaliyetlerine
ilginin artmasina neden olmustur. Atiklarin aritimi i¢in biyolojik renk giderimi ve
yikimi bu kirliligin gevreden uzaklastirilmasi i¢in daha dusuk maliyetli ve etkili bir
teknik olarak gorulmektedir. Beyaz c¢urukgul funguslarin cgesitli  enzimleri
sentezleme yetenekleri bu alanda da kullanim olanaklarini artirmaktadir. Lignin
peroksidaz (LiP) Ureten kahverengi curikcul fungus Poliporus ostreiformis’in boya
renk giderim aktivitesinin P. chrysosporium’dan daha yluksek oldugunu
saptamiglardir . P. chrysosporium’un Orange Il, Tropoefolin O, Kongo kirmizisi ve
Azure B gibi azo ve heterosiklik boyalari yiktigi gorulmustar.[62]Yapilan
calismalarda bazi polimerik boyalarin, trifenilmetanin ve kristal viyolenin P.

chrysosporium tarafindan yikildigi saptanmistir [62].
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Forgacs ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada indigo boyalarin Pleurotus
sajor-caju tarafindan renginin giderildigini belirtmiglerdir. Ayni sekilde Doralice ve
arkadaslar da (2001) Pleurotus sajor-caju ile indigo-blue boyasini % 94 oraninda
renginin giderildigini saptamiglardir [63].

P. chrysosporium’un kullanildigi bir ¢alismada Paszczynski ve arkadaslari(1992)
sulfonatlanmig bes azo boyada sulfo grubunun boyaya baglanma seklinin boyanin
Bagka bir galismada da P. chrysosporium’dan elde edilen LiP’ yi kullanarak farkh
kimyasal sinif ve yapilara sahip olan boyalarin dekolorizasyonun; kromoforik
sistem, yukun isareti ve yukin dagihmina bagh olmadigini ancak buyuk oOlgide
oksokromik gruba bagli oldugunu tespit etmislerdir. Beyaz ¢urtkeul funguslarin
gesiti enzimleri sentezleme vyetenekleri bu alanda da kullanim olanaklarini
artirmaktadir. Lignin peroksidaz (LiP) Greten kahverengi ¢lrikcul fungus Poliporus
ostreiformis’in boya renk giderim aktivitesinin P. chrysosporium’dan daha yuksek
oldugunu tespit etmiglerdir Minussi ve arkadaslari (2001) tarafindan yapilan bir
calismada T. versicolor ve T.villosa beyaz ¢urukgul funguslarinin Reactive Blue 19
tekstil boyasini %100 renginin giderdigini gdzlemlemislerdir.[64],[65].

Yesilada 1996’ da yaptidi bir calismada da kristal viyole de C .versicolor’'un yuksek
dekolorizasyon yetenegine sahip oldugunu belirtmistir [66].

Mou ve arkadaslari (1991) da yuksek boya konsantrasyonlarinin disuk renk
giderimi ile sonuglandigini belirtmiglerdir [67].

Young ve Yu (1997) da yuksek boya konsantrasyonunun dekolorizasyon hizini
dusurdiuguna belirtmiglerdir [68].

Murugesan ve ark. (2006), tekstil boyalarinin renginin gideriminde biofilm
teknolojisini kullanmislardir. Bu ¢alismalarda Pleurotus sajor-caju’dan saflagtiriimis
lakkaz enzimi kullanilarak Reaktive Black 5’in renginin giderimi test edilmigtir [69].
Amaral ve ark. (2004), tarafindan yapilan ¢alismalarda Trametes versicolor'in 3
adet sentetik tekstil boyasinin (R.Orange 4, R.Red 23 ve R.Black 5) esit miktarda
karigimiyla olusturulan sentetik atik su ve gercek tekstil atik suyundaki renk
giderimi arastinlmistir. Glukoz’'un varliginda ve yoklugunda surdurilen bu
calismalarda farkli boya konsantrasyonlari (0, 50, 100 ve 300 mg/L) test
edilmistir.10 gunlik stre sonunda glukozun varhginda ve pH 4,5 iken 50-100 mg/L
boya konsantrasyonlarinda rengin %97’si; 300 mg/L boya konsantrasyonunda
%87’si giderilmistir [70].
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Boyar madde Drimaren Blue K2RL'nin beyaz ¢urtkgul fungus Funalia trogii ATCC
200800 tarafindan renk giderimi incelenmistir. Arastirmada F.trogii bitkisel kdkenli
bir materyal olan Luffa cylindrica’ya tutuklanmis ve %80’nin Uzerinde renk giderimi
saglandiginda ortamlara yeniden boyar madde eklenmigtir. Calisma 150 rpm,
30°C, pH 5,0’da gerceklestiriimistir. Karbon ve azot kaynagdi eklenmeyen Luffa
cylindrica iceren ortamlarda fungusun renk giderimindeki etkinligi arastiriimis, bu
amagcla ortamlara 5 farkli konsantrasyonda boyar madde eklenmistir. Calisma
sonucunda kontrol grubunda ve boyar madde iceren ortamlarda lakkaz ve
peroksidaz enzim aktivitesine rastlanmigtir. Ortama seker ve azot eklenmemis
olmamasina karsin renk gideriminin gerceklestigi saptanmistir.  Yapilan
mikroskobik ve makroskobik incelemelerde boyar maddenin fungus ylzeyine
adsorbe olmadigi ancak lif Gizerine adsorbe oldugu (7-11 mg/L) tespit edilmigtir.
Tutuklanmig fungusun maksimum renk giderim kapasitesinin bulunabilmesi igin
ortamlara farkli konsantrasyonlar da (25-50-100-150-200 mg/L) boyar madde
eklenmistir. Calisma sonucunda Luffa cylindrica’nin funguslarin tutuklanmasinda
kullanilabilecek bir materyal oldugu, F.trogii kdltirleri tarafinda Drimaren Blue
K2RL’nin renginin giderilebildigi, karbon ve azot kaynagi eklenmeyen ortamlarda
renk gideriminin etkili sekilde gerceklestigi bulunmustur [71].

Yesilada ve ark. (2003), tarafindan yuruttlen bu calismada baslangi¢c pH’si, boya
konsantrasyonlari, pellet miktari, sicaklik ve calkalama gibi cesitli kosullarin
Funalia trogii'nin renk giderimi aktivitesi Uzerine etkisi arastirilmistir. Baslangic
pH’sI hari¢ butin durumlarin F.trogii'nin renk giderim aktivitesi Uzerine 6nemli
oldugu saptanmistir. F.trogii peletlerinin renk aktivitesinin uzunlugu tekrarli-kesikli
calismalarda ayrica arastinlmistir.  13-132 mg/L gibi dusik boya
konsantrasyonlarinda peletlerin renk giderim verimi 5 gun igin yiuksek ve kararl
kalmistir. Boya konsantrasyonunun 264 mg/L oldugu durumlarda tekrarli-kesikli
calismalarinin ilk 3. gininde yaklasik %96 oraninda yuksek renk giderim verimi
elde edilmistir. Fakat renk giderim verimi calismanin 5. glninin sonunda
dismustur. Pelet miktarinin degistiriimesinin renk giderim yuzdesini arttirdigi
g0Ozlenmistir. F.trogii'nin renk giderim aktivitesini uzatmak ve verimini arttirmak igin
test ortamina MnSO4, NH4CI, glukoz ve peynir alti suyu ilave edilmistir [72].

Beyaz curiukcgul mantarla desteklenmis doner disk sistemi kullanarak Nilsson ve
ark. (2006), tekstil boyalarinin renginin giderimini calismiglardir. Calismanin ilk
kismi Reaktive Blue 4 (anthraquinone boya) ve Reaktive Red 2 (azo boya) ile
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hazirlanmis sentetik atik su ile yaratulirken, son kismi ise Tanzania’daki bir tekstil
endustrisinden alinan gercek tekstil atik suyu ile gerceklestirilmistir. Trametes
versicolor'un karbon kaynagi olarak glukoz kullanildiginda Reaktive Blue 4 ve
Reaktive Red 2 boyalarinin renklerini giderdigi gdzlenmistir. Ayrica mantarin kayin
agaci odunlarindan olusan diskler tzerinde gelistirildiginde Reaktive Blue 4’ln
rengini %70 oraninda giderdigi saptanmigtir. Glukoz eklenmeden de
gerceklestirilen bu calismada; 200 mg/L boya konsantrasyonunda ve 3 gunlik

bekleme stiresi sonunda boya giderimi gozlenmisgtir [73].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal
3.1.1 Boyar maddeler

Yapilan bu tez galismasinda ticari isimleri ve Color Index (C.I) numaralari verilen

boyar maddeler kullaniimistir. (Cizelge.3.1)

Kullandigimiz bitiin boyalar Seres Dis Ticaret. Ltd. STi.’ den alinmistir.

Cizelge.3.1 Calismada kullanilan boyar maddelerin ticari isimleri,C.l ve maksimum

absorbans degerleri

Ticari isim Boyar madde Color index Max
Absorbans
Degeri (nm

Solazol yellow SP_3R | Direct Yellow 29 Cl 19556 420

150%

Infacryel Red GRL 180% | Basic Red 46 C.1.110825 535

Remazol Black BTM 200% | Reactive Black 5 C.1.20505 610

Solazol Blue SPBRF H/C Direct Blue 71 Cl 34140 615

Infacryel yellow 250% Basic Yellow 13 C.1.48056 485

Reactive  Bright yellow | Reactive yellow C.I.15 615

C XD

Tez kapsaminda kullanilan boyalarin agik kimyasal formilleri asadida sirasiyla

verilmigtir.
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Sekil 3,1. Direct Yellow 29
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Sekil 3,2.Basic Red 46

Sekil 3,3.Reactive Black 5
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Sekil 3,4.Direct Blue 71

Na®t
Na*
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MNa™

Sekil 3,5.Basic Yellow 13

Sekil 3,6.Reactive yellow 15
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Calismada kullanilan stok boyar maddeler 0.05 g/l distile su olacak sekilde
hazirlandi. Otoklavda (120°C’de 1 atm basing) 15 dakika sterilize edildikten sonra

boyalar besiyerlerine ilave edildi [74].

3.1.2 Caligmada Kullanilan Mikroorganizmalar

Tez kapsaminda kullanilan Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus sajor-caju,
Gibberella fujikuroi ve Funalia trogii Hacettepe Universitesi Biyoloji Bolumu

Biyoteknoloji Anabilim Dali laboratuarindan temin edilmigtir.

3.1.3.Besiyeri ve icerikleri

Dekolorizasyon isleminin gerceklestiriimesi i¢cin modifiye edilmis Vogel besiyeri
kullanildi. Besiyerinde kullanilan iz element cozeltisi
(9/100ml)Sitrikasit.H,0:2,5,ZnS042,5,Fe(NH4)2(S04)2.6H20:0,5,CuS04.5H,0:0,1
25, MnS0O4.H,0: 0,025,H3BO3: 0,025,H3P[(M03010)]H20: 0,025 olacak sekilde
hazirlandi.  Vogel ana stok c¢oOzeltisi ise (g/100ml): Na-sitrat :15
KH,PO4.25,NH4,NNO3:10, MgSos7H , O.1 CaCl, .2H,O :0,5 seklinde
hazirlandi.Modifiye Vogel minimal sivi besiyerinin hazirlanmasi icin Vogel Ana
stok ¢ozeltisine %1 oraninda stok iz element ¢ozeltisi ve %2 oraninda glukoz
eklendi.PH s1 4.7 ye ayarlandi ve daha sonra 250 ml hacimli erlenmeyer
siselerine 100 ml dagitildi ve daha sonra otoklavada (110 ~ C de 1.5 atmosfer
basingta 25 dakika) steril edildi.[75]

Potato Dextrose Agar (Merck)

Patates extrati ............ 4qr.
D (+) glukoz ............. 20 gr.
Agar—agar ................ 15 gr.
Distilesu ................ 1000 ml
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Vogel Besi yeri
Ana Stok Cozeltisi (100 mlicin);

Nas.sitrat.sH ,0:.......... 15 gr

KH PO o, 25 gr
NH4NO 3: oo, 10 gr.
MgSO,4.7HO: .o 1gr.
CaCl 2.2H ,0: ..o 0,5qr.

iz element stok cozeltisi (20 ml igin) ;
CgHgO7.HO: v 0,5¢0r
ZnSO 4. 7H0: ..o 0,59r
Fe(NH 4)2(S0O 4)2.6H ,0: 0,1gr
CuSO 4H0: ............... 0,025 gr
MnSO4.H,0: ............. 0,005 gr
H3BO3: oo, 0,005 gr
H sP(MO 306).H 20: ... 0,005 gr

3.2 YONTEMLER

3.2.1. Boyar Madde Absorpsiyon Spektrumu Cikarmasi

Boyar madde iceren besiyerinin absorbansi her bir boyar madde icin, o boyar
maddenin maksimum absorbans verdigi dalga boyunda ol¢iimustir. Bunun igin

her bir boyar madde solisyonunun UV visible spektrofotometre de (Shimatdzo

UV_1700 Spectrophotometer) spektrum

belirlenmesi icin 300 - 700 nm arasi segilmis ve bu dederler arasinda boyar madde
solisyonunun verdigi tim absorbans dederleri taranarak olgulmustar. Bu deger
her bir boyar madde igin tespit edilmis ve daha sonraki dekolorizasyon miktarinin

belirlenmesi igin absorbans dl¢iimlerinin timU her bir boyar madde i¢in o dalga

boyunda dlgulmustar.

OlcimU yapilmigtir. Maksimum absorbans
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3.2.2. Mikroorganizmalarin Uretimi

Tez kapsaminda kullanilan funguslarin aktivasyonu igin Potato Dextrose Agar
(PDA) kullaniimistir. Dekolorizasyon deneylerinde kullanilacak olan fungal
biyokutlenin Gretimi igin kullanilan Vogel minimal sivi besiyeri (Horowitz 1970)
iceriginde bazi degisiklikler yapilarak kullanildi. Karbon kaynagi olarak Vogel
ortaminda yer alan sukroz yerine Michel ve arkadaslari tarafindan énerilen sekilde
glukoz kullanildi (Michel 1991). Modifiye-Vogel besiyeri su sekilde hazirlandi: ana-
stok ¢Ozeltisine (g/100 ml olarak; Na-sitrat: 15, KH ,PO 4: 25, MgSO 4,7 H ,0: 1.0,
CaCl , 2H ,0: 0.5) iz-element ¢o6zeltisinden (g/100 ml olarak Sitrik asit,: 2.5,
ZnS0,4.7 H,0:2.5, Fe (NH4)2 (SO4)2. 6 H,0: 0.5, CuS0O4.5 H,0: 0.125, MnS0O,.1
H,0: 0.025, H3BO3: 0.025, H3P(M03010). H20: 0.025) %1 oraninda eklenerek elde
edilen karigima daha sonra %2 oraninda glukoz eklenip pH’si 4,7’e ayarlandi.
Yukarida belirtiimis sekilde hazirlanmis olan modifiye Vogel sivi-besiyerleri 250
ml'lik Erlenmayer siselerinde 100 ml hacimde dagitilip daha sonra 1.5 atmosfer
basing altinda 110 °C de 25 dakika sureyle otoklavda sterilize edilerek
dekolorizasyon c¢alismalarinda kullanildi.

Onceden vyatik Potato Dextrose Agarli besiyerinde uretilen funguslarin stok
kultarlerinden, Vogel sivi besiyeri ortamina ekim yapilmistir. Yatik Potato Dextrose
Agar stok kultarlerinde 10ml steril distile su icerisinde hazirlanmis olan miselyum
suspansiyonu, steril kosullarda 100 ml besiyeri igeren 250 mllik Erlenmeyer
siselerine ekilmigtir. Kultlrler 30 °C inkibasyon sicakhginda 150 r.p.m. calkalama

hizinda, 5 gun sureyle inkibe edilmigtir.

3.2.3. Kultirlerde Uremenin Olgiilmesi

Kultirlerde Ureme miktari hicre kitlesindeki kuru agirhigi olcerek hesaplandi. Bu

islem filtrasyon ydntemiyle gergeklestirildi.

3.2.4. Dekolorizasyon Galigmalari

Dekolorizasyon galigmalari ¢galkalamali olarak yapiimistir. Calkalamal inklibasyon
icin 250 ml'lik Erlenmeyerlere 2 gr. Glukoz, 98 ml. distile su, 2 ml Vogel sivi

besiyeri, 3 ml inokulum ve daha Oonceden steril edilmis boyar madde
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solUsyonlarindan steril sartlarda, 0.05gr/l olacak oranda ilave edilmigtir.
Calkalamali etiivde (IKA. KS 400 | CONTROL) 30 °C sicaklikta ve 150 rpm’ de pH
4.7 ta 5gun inkibasyona birakilimigtir. Calkalamali inkiibasyon boyar maddelerin
IsIgin etkisiyle parcalanabilece@i dusunulerek karanlik ortamda yapilmistir. Boya
dekolorizasyonu igin optimum kosullarin belirlenmesinde her ¢alisma ug¢ paralelli

olarak yurutulmasgtar.

3.2.5. Dekolorizasyon Yetenegine Sahip En Uygun Mikroorganizmanin

Belirlenmesi

Beyaz curukcul mantarlar, Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus sajor-caju,
Funalia trogii yani sira Gibberella fujikuroi, modifiye edilmis Vogel Minimal Sivi
Besiyeri ortaminda Uretildi. Zamana karsin funguslarin bolim 3.1.1 adi gegen
boyalarin giderim yetenegi tek tek tarandi. Yapilan 6n c¢alismalar ile
dekolorizasyon yetenekleri test edilen funguslarin, kullanilan tekstil boyalarini

dekolorizasyon yuzdeleri belirlendi.

3.3. Dekolorizasyon igin Uygun Kosullarin Belirlenmesi

3.3.1. Galkalamal inkiibasyonda Calkalama Hizinin Dekolorizasyona
Etkisinin Aragtiriimasi

Calkalama hizinin boya gideriminde(Solazol Blue SPBRF H/C )etkinligini
incelemek amaciyla F.trogii, hazirlanan Vogel besiyerlerine ekildi. Besiyerleri 30°C’
de, 5 gln sureyle 5 farklh hizda (r.p.m 0, 50, 100,150, 200) inkibasyona birakildi

ve inkiibasyon sonunda optimum calkalama hizi belirlendi.

3.3.2. Boya Giderimi igin Uygun Sicakligin Arastiriimasi

Yapilan c¢alismalarda uygun inkubasyon sicakligini belirlemek amaciyla Vogel
besiyerlerine F. trogii ekildi. Bunun icin kllturler 4 farkh parametre’de(25, 30, 35,
40 °C) inkubatorlerde 150 rpm hizinda calkalamali olarak 5 giin tUremeye terk
edildi. inkiibasyon sonrasi inkiibasyon sicakligin, boya giderimi (izerine etkisi ve
miktari belirlendi.
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3.3.3. Uygun PH Degerinin Arastiriimasi

Funalia trogii, boya gideriminde PH degerinin etkinligini incelemek amaciyla, 0,1N
HCl ve 0,IN NaOH ile pH 2 ile 8 arasinda farkli olarak hazirlanan Vogel
besiyerlerine ekildi. Ortamlar 30 °C’de, 150 rpm calkalamali hizina ayarlanmis
inkiibatérde 5 giin Uretildiler. Inkiibasyon sonrasi zamana bagli olarak uygun PH

degerinin dekolorize edilme oranlari belirlendi.

3.3.4.Ureme Ortamina ilave Edilen Azot Kaynaklarinin Boya Giderimi Uzerine

Etkisinin Arastiriimasi

Mikroorganizmmanin dekolorizasyon iglemi igin uygun azot kaynagi ve miktarini
belirlemek amaciyla farkli azot kaynaklari kullanildi. Bunun igin temel besiyerinde
azot kaynagi olarak kullanilan NH4NO3 yani sira NaNO3, (NH4)2S0,4,KNo3, pepton
ve ure iceren besiyerleri hazirlandi. Hazirlanan besiyerinin PH ‘s1 5 ayarlandi ve
ekim islemi yapildiktan sonra ¢alkalama hizi 150 rpm, sicaklik 30 °C ‘e ayarlanan
calkalamali etivde 5 gun sureyle inklibasyona kaldirildi. Calisma sonucu uygun

azot kaynagi belirlendi.

3.3.5.Ureme Ortaminda Amonyum Nitrat Miktarinin, Dekolorizasyon Uzerine

Etkisinin Aragtiriimasi

Boya giderimi acgisindan en uygun azot kaynaginin arastiriimasi sonucu
NHsNO3'Un uygun azot kaynagdi oldugu belirlenmistir. Funalia trogiinin boya
giderimindeki etkinligini artirmak ve uygun konsantrasyonu belirlemek amaciyla
farkh konsantrasyonlarda NH4NOj iceren (0, 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 g/L)besiyeri
hazirlanmistir. Hazirlanan besiyeri PH ‘si 5, ¢alkalama hizi 150 rpm, sicaklik 30°C’
de 5 gin inkibasyona birakildi. inkiibasyon sonrasi (ireme ortaminda

dekolorizasyon miktari belirlendi.
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3.3.6: Ureme Ortamina ilave Edilen Karbon Kaynaklarinin Boya Giderimi

Uzerine Etkisinin Aragtiriimasi

Boya giderimi agisindan en uygun karbon kaynagi ve miktarinin belirlemek
amaciyla Vogel sivi besiyerinde kullanilan Glukoz’'un yani sira 6 farkli karbon
kaynagi iceren besiyeri hazirlanmigtir. Farkh karbon kaynaklari ile
(Ksiloz,Sakkaroz,Pektin,Fruktoz,Maltoz,Rafinoz) hazirlanan ortamlarin PH ‘s1 5'e
ayarlanmis ve azot kaynadi (NH4;NOs)daha once optimize edilen miktarlarda
kullaniimistir. Kullanilan farkh karbon kaynaklarinin miktari modifiye edilmis Vogel
minimal sivi besiyerinde kullanilan miktarla(10 g/l) aynidir. Hazirlanan
besiyerlerine F. trogii ekimi yapildi. Kultirler daha sonra 30 °C’de, 150 rpm’de 5
giin sireyle inkiibasyona kaldirildi. inkiibasyon sonunda uygun karbon kaynagi

belirlendi.

3.3.7. Ureme Ortaminda Glukoz Miktarinin, Dekolorizasyon Uzerine Etkisinin

Arastiriimasi

Boya giderimi acgisindan en uygun karbon kaynaginin arastiriimasi sonucu
GlukoZ’'un uygun oldugu belirlenmistir. Funalia trogii’nin boya gideriminde
etkinligini artirmak ve uygun konsantrasyonu belirlemek amaciyla farkh
konsantrasyonlarda Glukoz (10, 15, 20, 25, 30 35 g/L) iceren besiyeri
hazirlanmistir. Hazirlanan besiyeri PH ‘s1 5 galkalama hizi 150 rpm, sicaklik 30 °C’
de 5 gin sureyle inkiibe edildi. inkilbasyon sonrasi (reme ortaminda

dekolorizasyon miktari belirlendi.

3.3.8. Baslangi¢ Kosullan ile Optimize Edilmis Kosullarin Boya Giderimi

Acisindan Karsilagtinimasi

Boya giderimi agisindan optimize edilmis besiyeri hazirlandi. Ancak, temel alinan
Vogel minimal sivi besiyerinden farkh olarak, karbon ve azot kaynaklari optimize
kosullara gére eklendi. Ureme ortami PH’ si1 5 sicaklik 30° C ‘ de 150 rpm ‘de
ayarlanmis ve 5 giin boyunca inkiibasyona terk edilmistir. inkiibasyon sonunda iki

farki kultar ortaminda Lakkaz ativitesi ve boya giderim ylzdesi dlgtimustur.
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3.4. Lakkaz Uretimi

Lakkaz (E.C. 1.10.3.2.), katalitik merkezinde yapisal ve fonksiyonel olarak 3 bakir
merkezi iceren enzim grubudur. Lakkaz tarafindan oksitlenebilen substratlar su
sekildedir: metokis- veya amino-monofenoller ve aromatik daiminler, ABTS [2,2’-
azino-bis-(3-etilbenzothiazoline-6-sulfonik asit)], 1-naftol, hidroksiindoller. Bunlarin
yani sira normalde tek basina substrat olarak gorev yapmayan bazi bilegikler de
ABTS varliginda okside olabilmektedirler [74].

Calismada kullanilan enzim dretimi igin, boya giderimi ve lakkaz aktivitesi
acgisindan ylksek aktivite gosteren Funalia trogii kullaniimistir. Bu amacla PDA
yatik kultlrlerinde bulunmus olan miseller 1 ml steril distile su icinde slspanse
edilmistir. Hazirlanan misel stispansiyonu steril kosullarda 100 ml modifiye edilmis
Vogel minimal sivi besiyeri iceren250 ml’lik erlenlere ekilmigtir. Ancak temel
modifiye Vogel minimal sivi besiyerinden farkh olarak, bu ortamin Onceki
calismalarda belirlenen miktarda uygun karbon ve azot kaynagi eklenmistir. EKim
islemi sonucu Funalia trogii igeren (ireme ortami kosulari 30 ° C 'de, 150 r.p.m’ de
olmak suretiyle 5 gunlik inkibasyona kaldiriimigtir. Bu surenin sonunda kulturler
suzllerek biyokutle sivi fazdan ayrilmistir. Elde edilen sizintid Kurutma
kagidindan tekrar suzulmustlr ve calisma suresince ham enzim kaynagi olarak

kullaniimistir.

3.5.Lakkaz Aktivitesinin Olgiimu

Lakkaz aktivitesi dlgimunde Tagpinar ve Kolankaya’nin (1998) belirttigi yontem
izlenmistir. Lakkaz aktivitesi olgimu icin tepkime tuplerinde toplam hacim 5 ml
olacak sekilde substrat olarak 4,9 ml ve 1 mM Guaiakol igeren 50 mM Sodyum-
Asetat tamponu (pH 4,5) ve enzim kaynagi olarak 0,1 ml kiltir stpernatanti
kullaniimistir. 37 °C’'de 15 dakika inkibasyondan sonra 465 nm dalga boyunda
spektrofotometrede (UV-1700.SHIMADZU) absorbans ol¢timustir. Calismada, 37
°C, 1 dakika, 465 nm dalga boyunda absorbansi 0,1 birim artiran enzim aktivitesi 1

Unit aktivite olarak tanimlanmigtir [78].
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3.6. Elde Edilen Ham Lakkaz ile Boya Giderimi

Lakkaz aktivitesine sahip kultur sivisinin renk giderim agisindan etkinliginin ve
optimize edilmis kosullarda dekolorizasyon oraninin belirlenmesi bolim 3,4’ de
anlatildigi gibi hazirlanmistir. Onceki dekolorizasyon calismalarinda kullanilan
Solazol Blue SPBRF H/C 0.05g/I olarak hazirlanmistir. Oncelikle bu boyar madde
icin diger deneylerde yapildigi gibi bir dalga boyu taramasi yapiimis (300-800 nm
arasi)ve en ylUksek absorbans degeri 615nm olarak bulunmustur. Dekolorizasyon

calismalari boyunca bu deger sabit tutularak tim olgimler 615 nm yapiimigtir.
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4.SONUG VE TARTISMA

Dunyada yapilan son galismalar endustriyel atik sularin alici ortamdaki olumsuz
etkilerinin gideriimesinde klasik yontemlerin bir takim dezavantajlarinin giderilmesi
yoninde olup cok cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler (zerinde
yogunlagsmaktadir. Boyar maddelerin molekuler 6zellikleri ve cevresel acgidan
tasidiklari Gnem nedeni ile aritilabilirliklerinin arastiriimasi ve aritma seceneklerinin
ortaya konulmasi buyuk onem tasimaktadir.

Yuksek hacimli ve bilesimi biylk degisimler gosteren tekstil atik sularn cevre
kirlenmesine neden olan boyar maddeler ve toksik bilesikler icermektedir. Boyar
maddelerin ¢evre sartlarina dayanikli olmasi ve tekstil atik sularinda karisik olarak
bulunmasi nedeniyle geleneksel aritim yontemleriyle aritilmalari pek kolay degildir.
Bu nedenle son zamanlarda bu atik sularin aritilmasinda maliyeti dusuk ve
uygulanabilirligi ytksek biyolojik giderim prosesleri tercih edilmektedir. Biyolojik
giderim proseslerinde yapisal olarak farkl Kkirleticileri yikabilme 6zelliklerinden
dolay1 cogunlukla beyaz c¢urtkcul mantarlar kullanilmaktadir [78].

Literaturde biyolojik boya giderimi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde; en yaygin
olarak kullanilan saf mikroorganizma kulturleri beyaz ¢urikc¢ul mantarlardir. Beyaz
curtkeul funguslarin yani sira bakteri, maya ve kuflerin birgok ¢alismada biyolojik
boya gideriminde kullanildiklari belirlenmistir. Beyaz ¢urik¢ll mantarlar tarafindan
boyar madde iceren atik sularda gerceklestiriien renk giderimi, ilk olarak
Phanerochaete chrysosporium turinde, ligninolitik aktiviteyi 6lcen metodu
gelistiren Glenn ve Gold (1983) tarafindan rapor edilmistir. Phanerochaete
chrysosporium uzerinde en ¢ok galigilan mantar turt olmasina ragmen, Trametes
versicolor, Bjerkandera adusta ve Pleurotus tlrleri Uzerinde de calisiimistir
[59],[60],[80],[81] .

Calismamiz kapsaminda; Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus sajor-caju,
Gibberella fuji kuroi ve Funalia trogii ile gesitli boyalarin giderimi arastiriidi. Adi
gecen funguslar arasinda Funalia trogii’ nin en yiksek boya giderim ( Solazol Blue

SPBRF H/C)potansiyeline sahip oldugu saptanmistir.
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4.1.Maksimum Dekolorizasyon Gergeklestiren Fungus Susunun segimi

Beyaz curukgul mantarlar, Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus sajor-caju,
Funalia trogii ve bunlar disinda Gibberella fujikuroi modifiye edilmis Vogel Minimal
Sivi Besiyeri ortaminda dUretildi. Zamana karsin funguslarin gizelge 4.1’de adi
gecen boyalarin giderim yetenegi tek tek tarandi. Yapilan on caligsmalar ile
dekolorizasyon yetenekleri test edilen funguslarin, kullanilan tekstil boyalarini

dekolorizasyon yuzdeleri belirlenmistir.

Dekolorizasyon(%)= baslangi¢ absorbans — son absorbans x 100

baslangi¢ absorbans

Bu calismadan elde edilen verilere gore, en kisa surede en ylksek dekolorizasyon
yuzdesi saglayan fungus secilmistir. Test edilen funguslara gore en kisa surede
dekolorizasyon yapan Funalia trogii mantarinin boya giderimindeki aktivitesini
artirmak amaciyla, pH, inokulum konsantrasyonu, ¢alkalama hizi, karbon kaynagi,
azot kaynagi ve sicaklik gibi parametreleri degistirilerek daha hizli ve yuksek

oranda dekolorizasyon gergeklestirilip gerceklestiriiemeyecedi arastiriimistir.

Cizelge.4.1. Calismada kullanilan funguslarin dekolorizasyon yuzdesi

Funguslar || Boyalar 1.gln 2. gun 3.gln 4. gln 5.gln
Basic Yellow 13 7 11.62 18.05 18.23 18.87
Reactive Yellow 15 || 40.68 59.42 79 86 89.59

o Reactive Black 5|[11 13.46  |[20.32 49.83  |[50

o

< Direct Blue 71 87.21 920 92.31 93.33 93.70

=

o
Basic Red 46 39.83 45.01 48.53 48.99 50.16
Direct Yellow 29 0.07 0.98 2.18 2.18 2.18
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Basic Yellow 13 10.56 13 16.05 18.78 18.88
e
= Reactive Yellow 15 |[19.31 32.11 41.96 69 78.57
S
wn
2 Reactive Black 5|6 15.90 28 52 60
>
5
) Direct Blue 71 1.13 6 11 3241 50.29
8
8 Basic Red 46 0.19 3.93 10.12 13.43 23.33
o
f__U Direct Yellow 29 0 0 0 3.12 3.12
o
Basic Yellow 13 0 0 1 4 7.10
Reactive Yellow 15 || 14.71 37.43 48 68.23 89
Reactive Black 5(| 12 36 54 62 70
>
g
s Direct Blue 71 25 33.61 40.21 41.88 41.88
‘©
(/)]
g Basic Red 46 8.13 13.03 20.12 31.01 32.53
S
o Direct Yellow 29 || 3 8.01 11.18 14.71 15.88
o
Basic Yellow 13 8.31 11 19 29.27 31.28
Reactive Yellow 15 |] 18.05 20 20 22 22.75
(@]
5 .
=< Reactive Black 5|7 8.07 11 11 18.53
>
©
o) Direct Blue 71 9 12 13.04 19.12 21.11
o
O
8 Basic Red 46 4.18 16 28.47 33.02 42.30
Direct Yellow 29 6 8 8.04 12.31 15.88
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4.2. Dekolorizasyon i¢in Optimum Kosullarin Belirlenmesi
4.2.1 Funalia trogii Kiiltiirlinde Galkalama Hizinin Boya Giderimine Etkisi

Funalia trogii kultiriinde galkalama hizinin boya giderimine(Solazol Blue SPBRF
H/C) etkisini tespit etmek amaciyla farkl calkalama hizlarinda inkubasyona
birakilan kuiltir ortamlarinda dekolorizasyon miktari 6l¢uldiginde, maksimum
boya yikimi i¢in yeterli calkalama hizinin 150 r.p.m (%99,2)oldugu belirlendi.(Sekil
4.1). Yuzde yikimla beraber Gremenin(880 mg/100ml) ve lakkaz aktivitesinin
maksimuma (2,58 U/ml)ulastigi saptandi. Calkalama hizi ile kuru agirlik artigi ve
lakkaz aktivitesi ile dekolorizasyon arasinda dogru orantili bir korelasyon
bulundugu goéruldu. Benzer sonuglar Phaneroctaete chrysosporium, Trametes
versicolor ve Bjerkandera adusta ile yapilan dekolorizasyon calismalarinda
(Heinfling ve ark.1997)tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada 3 azo boya grubunda
calkalamali inkiibasyon ortaminda % 95 oraninda boya giderimi belirlenmistir
[59][82].

1,2

0,98 0,98

0,8

0,6 Lakkaz Aktivitesi U/ml

Boya Giderimi Yiizdesi 10-2
S Kuru Agirhk mg/100ml

0,4

0,2

150 200

50 100
Calkalama Hizi (rpm)

Sekil 4.1. Calkalama Hizinin Boya(Solazol Blue SPBRF H/C) Gideriminde Etkisi.
Uretimler Bolim 3.3.1.te anlatildi§i sekilde gergeklestirildi. Sonuglar (i¢ caligmanin
ortalamasidir
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inkiibasyon kosullarinin renk giderimi, mikroorganizma (retimi ve lakkaz enzimi
sentezi Uzerine etkisinin belirlenmesi Gzere yapilan bu ¢alismada renk gideriminin
yuksek calkalama hizlarinda fazla oldugu goérutldi. Elde edilen sonuglarimiz
Swamy ve Ramsay 1999 tarafindan tespit edilen sonuglarla paralellik
gOstermektedir. Lakkaz aktivitesi statik kosullarda dusik degerlerdeyken
calkalama hizinin artigina bagli olarak artis gostererek 150 rpm’de boyall

maksimum degere ulasti [80],[83].

Wesenberg vd. ¢calkama hizi arttiginda kultlr ortaminda oksijen transferinin daha
iyi oldugunu ve buna badli olarak hem renk giderimi veriminin hem de lakkaz

aktivitesinin arttigini rapor etmigtir [84].

Wilkolazka vd.(2001) tarafindan yapilan diger bir ¢galismada calkalamali kultlrde
elde edilen renk giderimiinin veriminin Kkudltarlerden daha yuksek oldugu

vurgulanmaktadir [86].

Calismamizi destekleyecek diger calisma ise Park ve ark. (2006), tarafindan
yapilan calismadir. Park ve ark. Funalia trogii’'nin galkalamali sivi kdlturleri ile 8
adet tekstil boyasinin renginin 3 gin icinde giderildigini belirtmislerdir [86]. Moreira
ve ark. (2000), beyaz curukcul funguslarin Poli R-478, Orange Il ve RB38
boyalarinin renginin 14 gunluk Gretim sonucunda %90 Uzerinde giderildigi
yoninde calismamizi destekler sonuclar belirtmiglerdir [88]. Calismamizin
sonuglarina uygunluk gosteren diger ¢alisma ise Yesilada ve ark.(2002)tarafindan
yapilmis olan ¢alismadir. Bu calismada F.trogii ile Astrozon Red FB boyasinin en
yuksek dekolorizasyon degeri 100_150 rpm de rapor edilmistir.[88] Maximo ve
Costa-ferreia (2003) Irpex lacteus ile yaptiklari dekolorizasyon g¢alismalari 120
rpmde ve Amaral ve ark.(2003)ise calismalarini 160 rpmde Trametes versicolor ile

gerceklestirmislerdir [89].

Yesilada ve arkadaslari (2003) F. trogii fungusuyla yaptiklari diger dekolorizasyon
calismasinda ise Astrazone Black FDL, Astrazone Blue FGRL ve Astrazone Red
FBL tekstil boyalariyla en yuksek dekolorizasyonun 150 rpmde oldugunu rapor
etmislerdir. Bu fungusun disik calkalama hizinda (100 rpm) yavas fakat 150
rpmde yuksek dekolorizasyon gosterdigini vurgulamistir [88]. Calismamizi
destekleyecek benzer galisma ise Sam (1999)Orange Il tekstil boyasi ile Coriolus

versicolor ve F. trogii funguslarinin renk giderimi tzerine yapilan ¢alismadir. Sam
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(1999). optimizasyon c¢alismasinda c¢alkalama hizini 50-200 rpm degerleri
arasinda denemisg ve 150 rpm de en yuksek dekolorizasyon degerine ulagsmistir
[89].Bu calismalar ¢alkalama hizi artikga hlcreler ile besiyeri arasinda daha fazla
kitle ve oksijen transferi oldugu igin, dekolorizasyon daha hizli oldugunu
gostermektedir. Ayni sekilde mikroorganizma ile boya molekdllerinin temas etme
olanagi daha hizli ve daha fazla olmaktadir [90].

Calkalamal ve Statik Uygulamalar Sonucunda Elde Edilen Renk Giderimi

Goruntuleri :

Sekil 4.2. 0.05gr/I Direct Blue 71(Solazol Blue SPBRF H/C) tekstil boyasi
kullanilarak yuratilen calkalamali caligmalara ait sonuclar.

Sekil 4.3. 0.05gr/l Direct Blue 71(Solazol Blue SPBRF H/C) Boyasi Kullanilarak

Yurutulen Statik Calismalara Ait Sonuclar.
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4.3.Funalia trogii Kiiltiiriinde inkiibasyon sicakliginin Boya Giderimine Etkisi

Solazol Blue SPBRF H/C gideriminin gergeklestigi uygun inkibasyon sicakhgini
tespit etmek amaciyla vyapilan c¢alismamizda maksimum oranda boya
giderimi(98,91%) icin optimum ortam sicakhginin 30 °C oldugu gozlendi.(Sekil 4.4)
Bolim 3.3.2 ‘de anlatildigi gibi uygun inkibasyon sicakhdi belirlenmek Uzere
deneyler 4 farkh sicaklikta yapildi. Yizde boya giderimi ile beraber Lakkaz
aktivitesi ve tGremenin 30°C maksimum degere ulasti§i tespit edildi. inkiibasyon
sicakhgi igin kuru agirhk artisi ve lakkaz aktivitesi ile dekolorizasyon arasinda

dogru orantili bir korelasyon bulundugu goéruldi.(sekil 4.4).

1,2

0,98

0,93

Lakkaz Aktivitesi U/ml
Boya Giderimi Ylzdesi (-2
Kuru Agirlik  mg/100ml

inkiibasyon Sicakhgi °C

Sekil 4.4. inkiibasyon Sicakliginin Boya(Solazol Blue SPBRF H/C) Giderimine Etkisi.
Uretimler bolim 3.3.2.'te anlatildi§i sekilde gergeklestirildi. Sonuglar ¢ galismanin
ortalamasidir.
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Farkli inkubasyon sicakliklarinin dekolorizasyona etkisi belirlemek Uzere bolum
3.3.2 de anlatildigi gibi deneyler 4 farkli sicaklikta yapildi. Yuzde boya giderimi ile
beraber Lakkaz aktivitesi ve Gremenin 30°C maksimum degere ulastigi tespit
edildi. Toh ve ark.(2003) inkibasyon sicakligini, dekolorizasyon Uzerine etkisine
bakmak amaciyla T.versicolor ile Romazol Blue PR’yi 9 glin sonunda 30 °C ve 35
°C ‘de %99 dekolorize etmistir [91].

Assadi ve arkadaglari (2001) P. chrysosporium ile tekstil atik sularinin
dekolorizasyon galismasinda 30 °C 35 °C sicakliklarda dekolorizasyonun daha iyi
oldugu sonucunu rapor etmislerdir [92].

Sam (1999), C. versicolor ve F. trogii funguslariyla Orange |l tekstil boyasinin
dekolorizasyonunda 20 - 35 °C sicaklik araligini denemis ve en uygun sicakligi 30
°C olarak bulmuslardir [90].

Bagka bir calismada ise Yesilada ve ark.(2001)farkli sicakliklar denemesine
ragmen optimum dekolorizasyon sicakligini F.trogii ‘nin gelismesi icin 30 "C olarak
rapor etmigtir [88].

Chen ve ark.(2003) 20-35 'C arasinda yaptiklari deneylerde en diisiik renk
gideriminin 35 'C ‘de oldugunu ve neden olarak bu sicaklikta dekolorizasyona

sebep olan enzimin aktivitesinin dusmesini gostermislerdir [93].
4.4.Funalia trogii Kaltirinde PH degerinin Boya Giderimine Etkisi

PH degerlerinin boya giderimi (Solazol Blue SPBRF H/C) lzerine etkisini
belirlemek amaciyla farkli PH degerine sahip (Bolum 3.3.3) kilttr ortamlarinda
gerceklesen deneyler sonucu maksimum boya gideriminin PH:5 ‘de oldugu
goruldu. Yizde(98.91%) yikimla beraber tUremenin PH:5 ‘de maksimum degere
ulastigi tespit edildi. Kdltar ortaminin PH’s1 igin kuru agirhik artisi ve lakkaz
aktivitesi ile dekolorizasyon arasinda dogru orantili bir korelasyon bulundugu
goruldui.(sekil 4.5).

Dekolorizasyon igin uygun pH degerinin saptanmasi igin pH degerleri bolum
3.3.3.’de anlatildigi sekilde (PH:2.3.4.5.6.7.8.) hazirlanan besiyerlerinde, F.trogii
inkibasyonu gercgeklestiriimistir. Calisma sonucu 7 farkli PH degeri denenerek

boya giderimi icin optimum PH degeri tespit edilmigtir.(sekil 4.5).
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1,2

Lakkaz Aktivitesi U/ml
Boya Giderimi Ylizdesi 10-
Kuru Agirhik mg/100m|

Sekil 4.5. Funalia trogii Kiltirinde PH Degerinin Boya(Solazol Blue SPBRF H/C)
Giderimine Etkisi. Uretimler bélim 3.3.3.de anlatildii sekilde gergeklestirildi.

Sonuglar u¢ ¢alismanin ortalamasidir.

Benito ve arkadaslari (1997) dekolorizasyon igin optimum pH’in 5 oldugunu tespit
etmislerdir. T. versicolor pH 3,5 ve 7’ye araliginda yapilan bu calismada PH
arttikga fungus hemen hemen hi¢ aktivite gdostermemis ve sadece %10 oraninda
dekolorizasyon yapabilmigtir [94].

Rodriguez Couto ve ark (2004) T. hirsuta’dan elde ettigi 0,3 U/ml aktiveye sahip
lakkaz ile Luganil boyasinin gideriminde pH 4 te, 2 saat sonunda % 16,2 ‘lik bir
giderim oldugu bildirilmistir. Enzimatik dekolorizasyonda boyanin yapisina goére
uygun pH degeri degisebilmektedir [95].

Santos ve ark.(2006)Pleurotus-pulmonarius ile yaptiklari ¢alismada en yuksek
dekolorizasyon yuzdesini(85%) PH 4.5 ‘de elde ettiklerini belirtmiglerdir. Benzer
diger calismada ise Fu ve Viraraghavan (2001)en iyi dekolorizasyonun PH 4-5
arahginda oldugunu rapor etmiglerdir [96].

Yesilada ve ark. (2002) ise baslangic pH’ sinin dekolorizasyon oranini
etkilemedigini tespit etmiglerdir. F. trogii 6-11 arasindaki tim pH degerlerinde

Astrozon Red FBL'’yi dekolorize etmistir. PH ile ilgili tim bu calismalar,
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dekolorizasyon agisindan pH' in 6nemli oldugunu gostermektedir. Maksimum
dekolorizasyonun genellikle mikroorganizmanin optimum gelisim gosterdigi veya
dekolorizasyonda rol oynayan enzimin optimum aktivite gosterdigi pH degerinde

gerceklestigi gértlmektedir [88].

4.5.Funalia trogii Kulturiinde Farkli Azot kaynaginin Boya Giderimine Etkisi

Boya gideriminin (Solazol Blue SPBRF H/C) gerceklestigi uygun azot kaynagini
tespit etmek amaciyla yapilan tez ¢alismamizda maksimum oranda boya giderimi
(98,19%) icin en uygun azot kaynaginin amonyum nitrat oldugu goézlendi. (Sekil
4.6).Bo6lim 3.3.4 ‘de anlatildigi gibi uygun azot kaynadinin belirlenmesi amaciyla
deneyler 6 farkl azot kaynagi(NH4sNO3;, NaNO3,(NH4)2S0O,4, KNO3 pepton ve Ure)
iceren besiyerinde denendi. Yuzde boya giderimi ile beraber Lakkaz aktivitesi ve
uremenin NH4NO3 iceren besiyerinde maksimum degere ulastigi tespit edildi.
NHsNOg3 iceren ureme ortami igin kuru agirlik artisi ve lakkaz aktivitesi ile
dekolorizasyon arasinda dogru orantili bir korelasyon bulundugu goérulda. (sekil
4.6).

1,2
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1 U5 1
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0,6
z Aktivitesi U/ml

04 iderimi Yiizdesi 10-2

Agirik  mg/100ml

0,2
0
Amonyum  Sodyum Potasyum Amonyum Pepton Ure
nitrat nitrat nitrat stlfat
Azot Kaynagi

Sekil 4.6 Funalia trogii Kultirinde Farklh Azot Kaynaklarinin Boya(Solazol Blue
SPBRF H/C) Giderim ve Lakkaz Aktivitesine Etkisi. Uretimler bolim 3.3.4.de
anlatildigi sekilde gergeklestirildi. Sonuglar ¢ ¢galismanin ortalamasidir.
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4.5.Funalia trogii Kaltirinde NH4sNO3; Miktarinin Boya Giderimine Etkisi
Solazol Blue SPBRF H/C giderimi agisindan en uygun azot kaynaginin
arastiriimasi sonucu NH4NO3 'in uygun azot kaynagi oldugu belirlenmistir. Funalia
trogiinin boya giderimindeki aktivitesini artirmak ve uygun konsantrasyonu
belirlemek amaciyla farkli konsantrasyonlarda (Bolim3.3,5) NH4NO3 iceren (O,
0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 g/L)ireme ortami hazirlanmigtir. Yuzde boya giderimi ile
beraber Lakkaz aktivitesi ve uremenin 0,2 g/L NH4NOsiceren besiyerinde
maksimum degere ulastigi tespit edilmistir.

Nora Hatvani ve arkadaslari (2002) boya giderimi Gzerinde besin kompozisyonu
ve kati ortamda Lentinus edodes tarafindan hicre digi enzim Uretimi etkisini
belirlemek amaciyla farkli azot kaynagi iceren kati tireme ortami denemigslerdir. 6
mM NH4CL igeren Ureme ortaminda zon ¢apini 52 mm ve 1 mM Pepton igeren
ureme ortaminda 14 gin sonuda 50 mm dekolorizasyon tespit etmiglerdir [98].
Qingxiang Yang ve ark.(2005). Debaryomyces polymorphus ile yaptiklari
calismada en yuksek dekolorizasyon ylzdesini 1 g/l amonyum silfat iceren
Uremede elde ettiklerini belirtmislerdir. Modifiye Vogel sivi UGreme ortaminda
Uretilen Trametes hirsuta tan elde edilen lakkaz enzim ile maksimum boya
giderimi 41 % ulastigi gézlenmistir [98].

Beyaz culrukgul funguslar ‘la atik sulardan boyar maddelerin giderimi Gzerinde
yapilan bir diger ¢calisma ise Trametes hirsuta ve Pleurotus Florida Sathiya moorthi
ve ark. (2007)tarafindan yapilmistir. Bugday kepegdi % 4.5, yeast extract 1.5%,
glukoz% 1, NH4CI % 0.25, % 0.05, tiamin diklortr, KH2PO4,% 0.2, MgS04.7H,0 %
0.05,% 0.01 CacCl,, KCI,% 0.05 igeren treme ortamindan elde edilen ham lakkaz
'la maksimum dekolorizasyonun 10. giiniin sonunda %98 ulastigini belirtmislerdir.
Yarrowia lipolytica ile Reactive Black 5 boyasinin giderimi Uzerinde yapilan bir
diger calismada ise farkli azot kaynagi kullaniimigtir. Deneyler amonyum sdlfat,
amonyum nitrat, sodyum nitrat ve pepton gibi farkh azot kaynagi iceren Ureme
ortamlarinda yapilmistir. Calisma sonucu amonyum stilfat iceren Greme ortaminda
boya giderimi aktivitesi %97 ve amonyum nitrat iceren Ureme ortaminda %93
olarak rapor edilmistir. Beyaz ¢urtkgul funguslar lignin peroksidaz, manganez
peroksidaz ve lakkaz gibi hiicre disi enzimler Uretme yetenegine sahiptir [99].
Ayrica kaltur ortami ve igerigi mikroorganizmanin sekonder metabolit Gretim fazina
gecisini etkileyen énemli faktérlerden birisidir. Ureme ortaminda azot kaynagi ve

miktar lignolitik enzimlerin sentezinde 6nemli rol oynamaktadir. Beyaz ¢urukcul
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funguslarda bu enzim gruplarinin Gremesi azot kaynagdinin tikenmesi ile baglar
[100]. Ligninolitik enzimlerin sentezi igin azot kaynagi olarak pepton, maya 6zutd,
sodyumnitrat, amonyumnitrat ve Ure sik kullanilan kaynaklar olarak bildirilmistir
Enzimlerin sekonder oldugu bilinmektedir.(Park at al 2008). Khelifi ve arkadaslari,
2009, Aspergillus alliaceus ‘la yaptiklari ¢alismada kullanildiginda duasuk nitrojen
konsantrasyonun, Congo Red renginin giderimini arttirmasina neden oldugunu
belitmiglerdir. T. versicolor fungusu ile yapilan bir diger calismada dusuk azot
konsantrasyonunun ligninolitik enzimlerin sentezini arttirdigi bildirilmistir [101].

Beyaz c¢urukgul funguslarn dremek igcin azot kaynaklari genis bir yelpazede
kullanilabilmektedirler. Ancak mikroorganizmanin optimum ureme,
dekolorizasyonda rol oynayan enzimin optimum aktivite gdstermesi azot
kaynagiyla iligkilidir. Mikroorganizma hucre icinde azot kaynagini glutamat ve
glutamin amino asit donustirmek zorundadir. Bu iki amino asitler, hlcredeki diger
azot iceren bilesikler icin azot vericileri olarak hizmet vermektedir. Glutamat ve

glutamin her ikisi de dogrudan amonyak kullanilarak sentezlenebilir [102].

1,2

0,8

0,6 z Aktivitesi U/ml
iderimi Yiizdesi 10-2

0.4 Agirhk  mg/100ml

01 0,2 04 0,6 08 1
Amonyum nitrat miktari g/|

Sekil 4.7.Funalia trogii Kiltirinde Uygun Azot Miktarinin Boya(Solazol Blue SPBRF
H/C) Giderimine Etkisi. Uretimler bélim 3.3.5.’de anlatildigi sekilde gergeklestirildi.

Sonugclar G¢ calismanin ortalamasidir
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4.6.Funalia trogii Kiltiirinde Farkli Karbon kaynaginin Boya Giderimine
Etkisi

Boya gideriminin(Solazol Blue SPBRF H/C) gerceklestigi uygun karbon kaynagini
tespit etmek amaciyla yapilan tez ¢galismamizda maksimum oranda boya giderimi
icin en uygun karbon kaynaginin Glukoz oldugu gézlendi. (sekil 4.8). Bolim 3.3.6
‘de anlatildigi gibi uygun karbon kaynaginin belirlenmesi amaciyla deneyler 7 farkh
karbon kaynagdi iceren besiyeri hazirlanmistir. Farkl karbon kaynaklari (Ksiloz,
Sakkaroz, Pektin, Fruktoz, Maltoz, Rafinoz) iceren besiyerinde denendi. Ylzde
boya giderimi ile beraber Lakkaz aktivitesi ve tremenin glukoz igceren besiyerinde
maksimum degere ulastigi tespit edildi. Glukoz igeren Ureme ortaminda kuru
agirhk artisi ve lakkaz aktivitesi ile dekolorizasyon arasinda dogru orantili bir

korelasyon bulundugu géraldu. (sekil 4.8).

1,2

Lakkaz Aktivitesi U/ml
Boya Giderimi Ylzdesi 10
Kuru Agirlik mg/100ml

Fruktoz Rafinoz Sakkaroz Pektin Maltoz Ksiloz Glokoz

Karbon kaynagi

Sekil 4.8. Funalia trogii Kultirinde Uygun Karbon Kaynaginin Boya(Solazol Blue
SPBRF H/C) Giderimine Etkisi. Uretimler bolim 3.3.6.de anlatildi§i sekilde

gergeklestirildi. Sonuglar G¢ ¢alismanin ortalamasidir.
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4.7.Funalia trogii Kaltirinde Glukoz Miktarinin Boya Giderimine Etkisi

Solazol Blue SPBRF H/C giderimi agisindan uygun karbon kaynaginin glukoz
oldugu saptanmigtir. Funalia trogiimin boya giderimindeki etkisini artirmak ve
uygun konsantrasyonu belirlemek amaciyla farkli  konsantrasyonlarda
(B6lum3.3.7).Glukoz (10, 15, 20, 25, 30, 35 g/L) iceren besiyeri hazirlanmistir.
Yuzde boya giderimi ile beraber lakkaz aktivitesi ve Uremenin 30 g/L iceren

besiyerinde maksimum degere ulastigi tespit edildi.

1,2

Lakkaz Aktivitesi U/ml
Boya Giderimi Ytzdesi 10-?
Kuru Agirlik mg/100ml

10 15 20 25 30 35
Glukoz Miktari

Sekil 4.9. Funalia trogii Kultirinde Uygun Karbon Miktarinin Boya(Solazol Blue
SPBRF H/C) Giderimine Etkisi. Uretimler Bolim 3.3.7.de anlatildigi sekilde
gerceklestirildi. Sonuglar U¢ ¢alismanin ortalamasidir

Boya giderimi agisindan uygun karbon kaynaginin glukoz oldugu saptanmistir.
Ksiloz, Sakkaroz, Pektin, Fruktoz, Maltoz, Rafinoz iceren ortamlarda ise tUreme
dolayisiyla enzim aktivitesi ve boya giderimi gézlenmigtir. Fruktoz iceren Ureme
ortaminda boya giderimi miktari diger karbon kaynagi igeren ortamlarla

kiyaslandiginda yiksek goriinse de en yuksek boya giderimi, Ureme ve enzim
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aktivitesi glukoz iceren Ureme ortaminda izlendi. Glukoz ¢ogu mantar igin en kolay
kullanilabilir karbon kaynagidir [103].

Aspergillus alliaceus ile Indigo ve Congo red Uzerinde dekolorizasyon
calismasinda glukoz uygun karbon kaynagdi olarak kullaniimistir.[104]

Yapilan diger benzer ¢alismada ise Debaryomyces polymorphus ile C.I. Reactive
Black 5 giderim uygulamasinda glukoz i¢ceren GUreme ortaminda %98 basar rapor
edilmigtir [98].

Literatir taramasinda bazi arastiricilar tarafindan glukozun dekolorizasyonu
artirdigina neden oldugunu belirtilmistir. Phanerochaete chrysosporium ‘un glukoz
varliginda dekolorizasyon yaptigi tespit edilmistir [105].

Kirby ve ark. Stons ve ark. 2003 yaptiklari deneylerde dekolorizasyonun ortama
glukoz ilavesinden sonra gercgeklestigini rapor etmislerdir. Pleurotus pulmonarius
ile yapilan bir diger ¢alismada ise dekolorizasyonun ancak glukoz eklendiginde
gerceklestigi vurgulanmistir. Shin ve ark.(2002)degisen glukoz konsantrasyonlarda
T.versicolor un glukozsuz ortama goére daha hizli ya da daha yiksek
dekolorizasyon gercgeklestirdigini saptamiglardir [106].

Funguslar ile yapilan birgok boya giderim c¢alismasinda glukoz uygun karbon
kaynagi olarak kullaniimistir Bununla birlikte, pahali bir karbon kaynagi oldugu igin
glukoz genellikle atik su aritiminda kullanilmaz. Bu nedenle, nisasta, melas gibi
cesitli diger ucuz karbon kaynaklari ve fruktoz renk giderimi calismalarinda

uygulanmigtir [103].

4.8.Baslangic Uretim Kosullari ile Optimize Edilmis Kosullarin

Karsilagtinimasi

Bolum 3.1.3’e gore hazirlanan Vogel besiyeri daha sonra uretim kosullarinin
optimizasyonu amaciyla igerik yéniinden modifiye edilmistir (Bkz 3.1.3).Ureme

kosullari optimize edilmemis Vogel besiyeri ile modifiye kosullarda hazirlanan
besiyerinde Ureme ve boya giderimi karsilastiriimistir. Bu durumda boya giderimi

yluzdesi ve enzim aktivitesinin arttigi saptanmistir.(sekil 4,10).
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1,2

Lakkaz Aktivitesi U/ml
Boya Giderimi Yiizdesi 10-2

Kuru Agirhik mg/100ml

Optimize Edilmemis Optimize Edilmis

Sekil 4.10. Baslangi¢ Uretim ile Optimize edilmis kosullarinda Enzim aktivitesi ve
Boya(Solazol Blue SPBRF H/C) giderimi agisinda kargilastiriimasi. Uretimler BoIUm
3.3.1.'de anlatildigi sekilde gergeklestirildi. Sonuglar U¢ ¢alismanin ortalamasidir.

4.9.Ham Lakkaz ile dekolorizasyon

Boya giderimi acisindan lakkaz aktivitesine sahip kultir sivisinin renk giderim
agisindan etkinligi ve optimize edilmis kosullarda uretilen mikroorganizmamizin
dekolorizasyon miktari kiyaslanmigtir. Yapmis oldugumuz bu c¢alismamizda ham
lakkaz suzintlisi, optimize edilmis kosularda Uretilen F.trogii ye gore daha hizl

boya giderimi gdstermistir (sekil4.11).
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Elde Edilen Ham Lakkaz ile
Boya Giderimi Yiizdesi 10-2
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Sekil 4.11. Elde Edilen Ham Lakkaz ile Boya(Solazol Blue SPBRF H/C) Giderimi
Deneyler bolim 3,6 da anlatildigi Gzere yapilmigtir. Sonuglar G¢ c¢alismanin

ortalamasidir

Lakkaz fenoloksidaz grubu endustriyel kullanim alani ¢ok fazla olan enzimlerdir.
Lakkaz delignifikasyon, boya giderimi, biyolojik iyilestirme ajani, etanol Gretimi,
biyosensor, biyoyakit ve agartici olarak birgok endustriyel sureglerde kullanimi
giderek artan bir enzimdir. Biyoteknolojik ve cevresel uygulamalarda lakkazlardan
yararlanmak ve molekiler, enzimin kinetik 6zelliklerini daha iyi anlayabilmek igin
ham ya da saflastinimis lakkazin buyuk miktarlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [111].
Trametes villosa ‘dan elde edilen lakkaz ile azo boya girdiminde oldukca bagariya
ulasildigi izlenmistir [112],[113].

Aksine Trametes hirsuta ‘dan elde edilen lakkaz ile yapilmig olan boya giderimi
calismasinda optimize kosullar da uUretilen mikroorganizmaya goére daha diusuk
boya giderim yuzdesi belirtiimigtir.[113] Bircok sentetik boya Methyl red N=N,
Congo Red N=N, Naphtol Blue Black N=N, Remazol Brilliant Blue RPAQ,
Bromophenol blueTPM, Copper (II), Poly R-478PAQ Orange IIN =N, Reactive
Blue 38PC, Poly R-478PAQ,Remazol Turquoise BluePC Lentinus tigrinu,
Mycoacia nothofagi Phanerochaete chrysosporium gibi mikroorganizmalardan
elde edilen lakkaz gibi enzimler ile giderilmistir [115],[116],[117],[118].

57



Tekstil atik sularinin aritimi son yillarda bayuk 6nem kazanmigtir. Ancak kimyasal
ve fiziksel yontemlerle aritimin yeterince ekonomik olmamasi sebebiyle biyolojik
aritim one ¢ikmaya baslamigtir. Bu baglamda, c¢alismamizda kullanilan Funalia
trogii beyaz curukcul fungusu, ciddi oranda boya (Solazol Blue SPBRF H/C)
giderimi gerceklestirmesi nedeniyle aritim konusunda 6nemli bir mikroorganizma
olabilmektedir. Dusuk sicakliklarda yuksek aktivite gosterebilmesi, yuksek
sicakliklara gerek duymamasi endustriyel agidan kullanilmasi igin bir avantajdir.
Uretimi icin optimum kosullar sadlandiktan sonra 3 saat gibi kisa bir silirede
dekolorizasyon gergeklestirebilmesi, zamandan tasarruf etmek igin 6nemli bir
noktadir. Ancak c¢alismamizi daha da ileri noktalara tasiyabilmek igin
dekolorizasyon sonucu agiga c¢ikan urunler belilenmeli ve de alici ortamlara
verildikten sonra toksik bir etki olusturup olusturmayacaklari aragtirilmalidir. Ayrica
enzim immobilizasyonu yapilarak, endustriyel agidan efektif olarak tekrar
kullanilabilir Granler olusturulabilir ve de maliyet daha da dusurdlebilir. Calisma

bulgularimiz butan bu ileri aragtirmalar igin temel olabilecegi dusunulmektedir.
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