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Abstract

The textile industry, raw materials and chemicals used in the operations performed and due to the variety of
technology applied to each process has a structure variable. Many auxiliary chemical substances in the textile industry
as well as numerous types of colors and dyes are used both in production and as a result a lot of colored wastewater is
released during use. In this study, the biological purification of dyes intended to lower the cost and as soon as possible.
For this purpose, was used by white rot fungus Phanerochaete chrysosporium In this study, some of the reactive textile
dyes (Blue 49, Orange 12, Orange 13, Red 31, Black 5, RBBR) Phanerochaete chrysosporium has been optimized for
parameters that affect the color removal. At different pH (3.5, 4.5, 5.5, and 6.5) dye concentration (25, 50 and 100 mg /
1), shaking speed (100, 150 and 200 rpm) and temperature (25, 30, 35, and 40 ° C) investigated the effect of
decolorization . Optimum conditions, the degradation of dyes percentages ranged from 74% to 95%. The most resistant
to degradation dye of the Orange 12 and Orange was 13. Blue 49 and RBBR is the fastest degradable. pH 4.5 optimum
conditions for decolorization of dye concentration of 50 mg / |, shaking speed of 200 rpm and a temperature of 30 ° C
were determined.
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*

Phanerochaete chrysosporium tarafindan bazi reaktif tekstil boyalarinin renk giderimi ve detoksifikasyonu

Ozet

Tekstil endiistrisi, kullanilan hammaddelerin ve kimyasal maddelerin, gergeklestirilen islemlerin ve her islem
icin uygulanan teknolojinin ¢esitliligi nedeniyle degisken bir yapiya sahiptir. Tekstil sektoriinde bir¢ok yardimet
kimyasal maddenin yaninda, sayisiz renk ve tiirde boyarmadde kullanilmakta ve buna bagli olarak gerek iiretim gerekse
kullanim sirasinda ¢ok miktarda renkli atik su agiga ¢ikmaktadir. Calismamizda boyarmaddelerin maliyeti diisiik ve kisa
stirede biyolojik olarak aritilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla beyaz ¢iiriik¢iil mantar olan Phanerochaete
chrysosporium kullanilmigtir. Bu ¢alismada bazi reaktif tekstil boyalarimin (Blue 49, Orange 12, Orange 13, Red 31,
Black 5, RBBR) renk giderimini etkileyen parametreler Phanerochaete chrysosporium igin optimize edilmistir. Farkli
pH (3.5, 4.5, 5.5 ve 6.5), boya konsantrasyonu (25, 50 ve 100 mg/1 ) ¢alkalama hiz1 (100, 150 ve 200 rpm) ve sicakligin
(25, 30, 35 ve 40°C) renk giderimi etkisi aragtirilmistir. Boyalarin optimum kosullardaki degradasyon yiizdeleri % 74
ile % 95 arasinda degigmistir. Pargalanmaya en direngli boya Orange 12 ve Orange 13’diir. En hizli pargalanabilen ise
Blue 49 ve RBBR’ dir. Renk giderimi i¢in en uygun kosullarin pH 4,5 boya konsantrasyonu 50 mg/l, ¢alkalama hizi
200 rpm ve sicakligin 30°C’de oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar, Phanerochaete chrysosporium, renk giderimi ve tekstil boyalari.
1. Giris

Hizla artan endiistriyel gelisme giiniimiizde tim canlilari olumsuz yonde etkileyen gevre sorunlarmni da
beraberinde getirmektedir. Ozellikle endiistrilerden kaynaklanan atik sular bu sorunlar1 olusturan en biiyiik etkendir.
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Tirkiye’de onemli endiistri kollarindan biri olan tekstil endiistrisi, kullanilan hammaddelerin, kimyasal maddelerin,
gerceklestirilen islemlerin ve her islem i¢in uygulanan teknolojinin ¢esitliligi nedeniyle degisken bir yapiya sahiptir. Bu
degisken yapi, tekstil atik sularina uygulanan aritma teknolojilerine de yansimakta ve bundan dolay1 standart bir aritma
yonteminin uygulanmast giiclesmektedir (Kapdan et al., 2000). Tekstil sektoriinden kaynaklanan atik sular ciddi
problemler yaratmaktadir (Giilnaz vd., 2006). Bu renkli atiklar akarsu, gol ve denizlere 6zellikle de yiizey ve yeralti
sularina karisarak igme sularini kirletebilirler (Aksu ve Cagatay, 2006, Kumar vd., 2006). Ayrica bazi boyarmaddeler
kanserojenik ve mutajenik etkilere sahiptir, temas edilmesi halinde deride tahris, kanser ve bazi alerjik durumlarin
meydana gelmesine neden olabilirler (Robinson et al., 2001). Boyarmaddelerin kimyasal yapilari degistirilerek
renklerinde solmaya ve diger ¢evresel faktorlere dayanikli boyar maddeler elde edilmekte ve tekstil sektorii iiriinlerinin
renklendirilmesinde bu vb. boyar maddeler kullanilmaktadir. Boya molekiillerine, boyanacak elyafin veya kumasin
tiirline gére ve boyama igleminin 6zelligine gére yardimci1 maddelerin ilave edilmesi aritma iglemini zorlagtirmaktadir.
Bu maddeler, birden fazla aromatik halka ve ¢ift bag tasimasi sebebiyle biyolojik ayrisabilirlikleri az, dayanikli ve
kalic1 kimyasal maddelerdir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Diinyada 100.000’nin iizerinde ticari boya vardir ve yilda ortalama 7x10° tonun iizerinde yaklasik 10.000 farkli
boya iiretilmekte olup, bu boyalarin % 10’u endiistriyel aritma tesisi ¢ikis sulari ile alict su ortamlara verilmektedir
(Kaykioglu, 2006). Tekstil sektoriinde birgok cesit boyar madde kullanilmakta olup, asidik boya, bazik boya, reaktif
boya, dispers boya bunlardan bazilaridir. Diinya genelinde bunlardan en ¢ok kullanilani reaktif boyar maddelerdir (Isik
ve Sponza, 2001). Azo, antraquinon ve indigo ¢ekirdegine sahip sentetik boyalar dogada hidrofilik olmalar1 nedeniyle
mikrobiyal pargalanmaya direngli olduklarindan konvansiyonel aerobik yontemlerle ayristirllamamaktadirlar (Manu et
al., 2002). Reaktif boyar maddeler uygun kosullar altinda lif ile kimyasal reaksiyona girerek, kovalent bag yapma
ozelligine sahip tek boyarmadde sinifidir. Kiigiik ve basit molekiil yapisina sahiptirler. Reaktif boyarmaddeler; suda
kolay ¢dziiniirler (Baser ve Inanic1, 1990). igerdikleri kompleks aromatik molekiiler yapidaki boyar maddelerden dolay1
sektor i¢in aritilmasi pahali ve zor olan tekstil atik sulari i¢in farkli fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilmistir. Renk
giderimi i¢in kullanilabilen fiziksel ve kimyasal metotlar adsorbsiyon, koagiilasyon-flokulasyon, oksidasyon, filtrasyon
ve elektrokimyasal yontemleri kapsamaktadir (Demir, 2007). Ancak bu yontemlerin uygulanmasinda ki dezavantajlar
ve maliyetlerinin yiiksek olusu, ¢cevreye daha az zarar verecek yeni aritma tekniklerinin aragtirtlmasina neden olmustur.
Tekstil atik sularmin biyolojik aritma sistemleri kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gore daha az ¢amur
olusturma, daha diisiikk maliyet ve alici ortama zarar verebilecek tehlikeli yan iriinlerin meydana gelmemesi gibi
avantajlarindan dolay1 tekstil atik sularimin aritimi i¢in ideal bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir (Van der Zee and
Villaverde, 2005). Ancak yapilan c¢aligmalar biyolojik aritma yontemlerinin sadece bazi boyalar1 ayrigtirabilecegini
gOstermigtir. Yine yapilan arastirmalar bazi boyalarin biyolojik ayrismaya karsi dayanikli oldugunu gostermistir.
Boyalarin iyi kalite olmasi onlarin yikamaya, gevresel faktorlere ve biyolojik ayrismaya karst dayanikli olmasini
gerektirdiginden bu husus beklenen bir olaydir (Sengiil, 1983).

Atik ve ¢evre biyoteknolojisi alaninda yapilan biyolojik aritim ¢aligmalarinda en ¢ok kullanilan organizmalar
beyaz c¢liriik¢iil mantarlardir (Yesilada, 1995). Sahip olduklart 6zellikleri ile dnemli ve ayricalikli bir yere sahiptir.
Basidiomycetes grubuna giren beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar, yogun endiistriyel aktiviteye bagli olarak ortaya ¢ikan ve
gevre kirliliginin giderilmesinde, lakkaz enzimi basta olmak {iizere sentezledikleri gesitli enzimleri ile ¢ok farkli
molekiiler yapidaki organik bilesiklerin oksidasyonunda rol oynadiklart bilinmektedir (Kunamneni et al., 2008). Beyaz
¢liriik¢iil mantarlarin sentezledikleri laktaz, Mn-peroksidaz, ligniz peroksidaz ve NADH peroksidaz (NADH oksidaz)
ekstraselliiler enzimleri biyoteknolojik ¢alismalarda kullanilan bu mantarlara da Trametes versicolor, Funalia trogii,
Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus, P. sajor-caju ve P. eryngii’yi 6rnek olarak verebiliriz (Wesenberg
et al., 2002). En yaygin kullanilan beyaz ¢iiriik¢iil mantar tiirleri, P. chrysosporium’un yaninda Coriolus versicolor ve
T. versicolor’ dir (Stainer et al., 1976).

Beyaz ciiriik¢iil mantarlar tiim diinyada tekstil atiksularinin renklerinin giderilmesi ¢aligmalarinda yaygin bir
sekilde kullanildig1 yapilan literatiir caligmalarindan tespit edilmistir (Seker ve vd., 2000; Kapdan ve vd., 2000; Jaspers
and Penninckx, 1996; Couto et al., 2000; Wang and Yu, 1998). Diger yandan Phanerochaete chrysosporium’un
¢evredeki dayanikli organik kirleticilerin genis bir boliimii iizerinde etkili oldugu da ¢esitli caligmalarla ortaya konmusg
bulunmaktadir (Eaton 1985; Bumpus et al., 1985; Bayat ve vd., 1995).

Calismamizda, Tirkiye’ de tekstil endiistrisi isletmeleri tarafindan siklikla kullanilan ve alict ortamlar igin
onemli bir kirlilik faktorii olan bazi boyar maddelerin biyolojik renk giderimi arastirilmistir. Blue 49, Orange 12,
Orangel3, Red 31, Black 5, RBBR gibi bazi reaktif boyalarin renk giderimi igin P. chrysosporium kullanilmustir.
Ayrica boya renk giderimi igin optimum kosullar1 belirlemek {izere pH, boya konsantrasyonu, ¢alkalama hiz1 ve sicaklik
gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. Buna ek olarak renk giderimi g¢alismalar1 siiresince alman orneklerin
toksisiteleri artemia salina toksisite testi ile tespit edilmistir. Boylece degradasyon sirasinda ve sonunda olusan
metabolitlerin dogal yasama muhtemel etkileri belirlenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Boyalar

Renk giderimi ¢aligsmalarinda kullanilan reaktif boyalarin ticari isimleri ve Color Index (C.I.) numaralari
sunlardir; Cibacron Blue 3R (C.I. Reactive Blue 49), Reactive Golden Yellow HR (C.l. Reactive Orange 12), Reddish
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Orange (C.l. Reactive Orange 13), Reactive Red H8B (C.l. Reactive Red 31), Remazol Black (C.l. Reactive Black 5),
Remazol Brilant Blue R (C.I. Reactive Bluel9). Boyalarin 1%’ lik stok ¢ozeltileri distile su ile hazirlanmis ve 121 °C
de, 15 dakika steril edilmistir. Stok boya ¢ozeltileri koyu renkli siselerde, +4 °C de muhafaza edilmistir. Boyarmadde
¢ozeltileri; otoklavda sterilize edilip oda sicakligina kadar sogutulan besiyerlerine, steril sartlarda gerekli
konsantrasyonu elde edecek oranda ilave edilerek kullanilmustir.

2.2. Renk giderimi ¢calismalarinda kullanilan mikroorganizma ve kiiltiir ortami

Caligmalarda, Basidiomycetes smifina ait bir fungus olan P. chrysosporium ME 446 kullamilmustir.
Calismada kullanilan mikroorganizma Hacettepe Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji Anabilim
Dali Ogretim Uyesi Prof. Dr. Nazif Kolankaya’dan temin edilmistir. Calisma siiresince ve sonrasinda kiiltiirler potato
dekstroz agarda (PDA) +4 °C’de muhafaza edilmistir. P. chrysosporium ME 446, potato dextrose agar plaklarina
ekilmis ve 30 °C sicaklikta 7 giin inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon siiresi sonunda bu plaklardan misel ve spor
iceren 1 cm capinda diskler ¢ikarilmig (10 disk) ve i¢inde Kirk Medium bulunan erlenlere transfer edilmistir (Kirk,
1988). 30 °C sicaklikta ve 100 rpm’de 4 giin inkiibe edilmistir. inkiibasyon siiresi sonunda biomas steril kosullarda
stiziilerek homojenizator ile (Heidolph) homojenize edilmis ve yas mikroorganizma agirlig1 olarak iiriin elde edilmistir.
Calismalarda 1 gr. yas agirlik olarak mikroorganizma eklenmistir. Besiyeri i¢indeki boyanin renk giderimi ytizdesi (%)
seklinde ifade edilmistir. Renk giderimi yiizdesini hesaplamada kullanilan formiil asagida verilmistir. Boya renk
giderimi i¢in optimum kosullarin belirlenmesinde her ¢alisma iki paralelli olarak yiiriitiilmiistiir.

Boya giderim verimleri: Renk giderimi yiizdesi (%) = ( (Co-C1)/Co)x100)

Co ve C;yise sirasiyla baglangi¢ ve son boya konsantrasyonlarini (mg/It) bildirmektedir.

Tiim renk giderimi deneylerinde kiiltiir ortamu1 belli yas agirliktaki pelletler ile inokule edilmistir. Bu yas
agirlik miktarina karsilik gelen kuru agirlik miktarini belirlemek amaciyla pelletler 80°C’de 12 saat kurutulduktan sonra
kurutma kagidr ile birlikte tartilmistir. Bu yontem kullanilarak, baslangigta kullanilan yas inokulum miktarina karsilik
gelen kuru agirlik miktarina ilaveten, inkiibasyon siiresi sonunda boyal1 ve boyasiz besiyerlerindeki biyomas miktarlari
da tespit edilmistir.

2.3. Boyarmaddelerin standart egrilerinin olusturulmasi

Boyar maddelerin 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 mg/] lik konsantrasyon serileri saf suda ¢oziilerek hazirlanmistir.
Her bir boyanin maksimum absorbans verdigi dalga boyu belirlenmistir. Bunun ig¢in UV visible spektrofotometre
(JascoV-530 UV/VIS Spektrofotometre) kullanilmistir. Spektrum taramasi 300-700 nm arasinda yapilmistir. Boyalarin
maksimum absorbans verdigi dalga boylar1 sunlardir; Blue 49 (600 nm), Orange 12 (430 nm), Orange 13 (490 nm), Red
31 (545 nm), Black 5 (600 nm), RBBR (600 nm). Farkli konsantrasyona sahip boya ¢ozeltilerinin absorbanslari
belirtilen dalga boylarinda okunmustur. Boylece, kullandigimiz boyalarin, belirli bir konsantrasyona karsilik gelen
absorbans degerleri belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak her bir boya i¢in standart egri grafigi hazirlanmistir. Renk
giderimi ¢aligmalar1 sirasinda alinan 6rneklerdeki boya konsantrasyonlarini belirlemede bu grafikler kullanilmisgtir.

2.4. P. chrysosporium un tekstil boyalarini dekolorize etme yeteneginin belirlenmesi

Yapilan 6n c¢alismalar ile renk giderimi yetenegi test edilen P. chrysosporium’un, kullamilan tekstil
boyalarinin dekolorize etme yetenekleri pH 4.5, boya konsantrasyonu 25 mg/l, ¢alkalama hiz1 100 rpm ve sicaklik 30
°C olarak denenmistir (Tatarko et al., 1998; Yesilda vd., 2002; Chagas et al., 2001). Bu ¢alismadan elde edilen verilere
gore, en kisa siirede ve en yiiksek renk giderimi yiizdesi saglayan P. chrysosporium’un renk giderimindeki basarisini
artirmak amaciyla; pH, boya konsantrasyonu, calkalama hiz1 ve sicaklik gibi parametreleri degistirerek daha hizli ve
yliiksek oranda renk giderimi gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegi arastirilmistir.

2.5. Renk giderimi icin optimum kosullarin belirlenmesi
Caligmanin bu agamasinda, P. chrysosporium’un tekstil boyalarinin renk giderimi i¢in optimum ortam
kosullar1 belirlenmistir. Bunun i¢in pH 3.5, 4.5, 5.5 ve 6.5, boya konsantrasyonu 25, 50 ve 100mg/l, ¢calkalama hiz1 100,
150 ve 200 rpm ve sicaklik 25, 30, 35 ve 40 °C olarak denenmistir.
2.6. Boyalarin ve renk giderimi ortamlarimin “brine-shrimp toxicity” testiyle akut toksisitelerinin belirlenmesi
Optimum kosullarda gergeklestirilen boya renk giderimi ¢aligmalar1 sonunda kiiltiir ortamlar1 santrifiijlenmis

ve kiiltiir siipernatanlariin toksisitesi artemia salina toksisite testi ile bulunmustur. Ayrica islem gérmemis boya
¢oOzeltilerinin de toksisiteleri belirlenmisitr.
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Kaya tuzu su iginde ¢ozdiiriilmistiir. Kaya tuzu Artemia salina larvalarinin gelisebildigi ortamdir. Her bir
boyanin 25-1000 ppm arasinda degisen farkli konsantrasyonlari hazirlanmis ve bunlar i¢inde 5 ml. ¢6ziicii bulunan
tiiplere aktarilmistir.

Isiga gocii saglanan larvalarin yogun olarak bulundugu bdlgelerden, 10 pl’ye ayarlannmis mikropipetor
yardimiyla suyla birlikte alinan larvalar, steromikroskop altinda bos bir petri kabina damlatilmis ve 10 adet Artemia
salina sayilmistir. Daha sonra i¢inde 5 ml tuzlu su ile birlikte farkli konsantrasyonlarda boya bulunan tiiplere ve i¢inde
sadece 5 ml. tuzlu su bulunan kontrol tiipine 10 adet larva aktarilmistir. 24 saat sonunda, yine steromikroskop
yardimiyla, 6lmiis olan larvalar hareketsiz olmalarina gore ayirt edilerek sayilmis ve kaydedilmistir. Veriler Probit
Analiz Bilgisayar programiyla degerlendirilmis ve LDsg degerleri ile % 95 giivenilirlik smurlart hesaplanmistir.
Calismalar ¢ift paralel olarak yapilmigtir.

2.7. Istatistik analizleri

Farkli ortam kosullarinin renk giderimi oranlar1 {izerine etkisi istatiksel olarak degerlendirilmistir.
Degistirilen ortam kosullarinin (pH, boya konsantrasyonu, ¢alkalama hiz1 ve sicaklik) renk giderimi iizerinde yarattigi
farklar SPSS programi kullanilarak sonuglar istatiksel olarak analiz edilmistir.

3. Bulgular

Bu c¢aligmada, tekstil endiistrisinde siklikla kullanilan reaktif boyalarin, P. chrysosporium ile pargalanmasi
icin en uygun kosullar belirlenmistir. Bu amacla; pH, boya konsantrasyonu, c¢alkalama hizi ve sicaklik gibi
parametrelerin renk giderimi {izerine etkisi belirlenmistir.

3.1. Renk giderimi icin optimum kogullarin belirlenmesi
3.1.1.pH

pH’lar1 3.5-6.5’a ayarlanmig ve boyarmadde ilave edilmis besiyerlerinin P. chrysosporium tarafindan zamana
bagl olarak dekolorize edilme oranlarina bakilmistir. P. chrysosporium mantar ile yapilan ¢aligmalar sonucunda renk
giderimi yiizdesi’nin pH 4.5 oldugu ortamlarda daha fazla olmustur. Yine pH 4.5’ta boyalar1 dekolorize etme hizlar1 da
pH 3.5, 5.5 ve 6.5’a oranla daha yiiksektir.

P. chrysosporium mantarinin besiyerinin pH’1 4.5’a ayarlandig1 durumda ilk 24 saat i¢inde %50 oraninda
dekolorize olurken, pH 3.5’ta ise, 7. giiniin sonunda dahi %350 renk giderimi elde edilememistir. pH 5.5’da renk
giderimi gergeklesmis, ancak renk giderimi yiizdesi pH 4.5’a gore daha diisiikk olmustur. pH 5.5°da, 7. giiniin sonunda %
63 oraninda renk giderimi ulagilmistir. Son olarak pH 6.5°da ise 7. giiniin sonunda boyalar1 dekolorize etme orani en
fazla % 26’da kalmistir. Sonug olarak, ¢alismada kullanilan tiim boyalar i¢in optimum pH’in 4.5 oldugu belirlenmistir
(p<0.05) (Sekil 1).

Phanerochaeta chrysosporium pH 4,5

100 1
90 1
80 A1
70 1 B ].giin
60 1
50 1

B 3.giin
O 5.giin
B 7.giin

30 1
20 1
10 1

% Dekolorizasyon

B49 012 013 R31 B5 RBBR
Boyalar

Sekil 1. P. chrysosporium’un pH 4,5’ta zamana bagli renk giderimi

3.1.2. Boya konsantrasyonu

P. chrysosporium mantari’nin 25, 50 ve 100 mg/l boyarmadde igeren besiyerlerini zamana bagli olarak renk
giderimi sonucunda tekstil boyalarinda boyarmadde konsantrasyonu arttikga renk giderimi orani diigmiistiir.

25 mg/l Blue 49 igeren besiyerinde boyanin 24 saat i¢inde % 88’1 giderilmistir. Ayn1 sekilde RBBR tekstil
boyasi da 24 saat iginde % 68 dekolorize olmustur. 50 mg/l boya igeren besiyerinde Blue 49 % 65, RBBR % 59
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oraninda renk giderimi gdzlenmistir. Dolayisiyla ilk 24 saatlik inkiibasyon sonunda boyarmadde konsantrasyonu
arttikca renk giderimi orani diigmiistiir. Ancak inkiibasyonun yedi giinliik siiresi sonundaki degerlere bakildiginda 25
mg/1 ve 50 mg/l Blue 49 sirastyla % 99 ve % 95 oraninda giderilmistir. RBBR’nin ise 25 mg/l ve 50 mg/I’lik ¢ozeltileri
% 97 renk giderimi gostererek renk giderimi oranlarmin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yedi giin
sonunda 100 mg/1’lik boya konsantrasyonunda Blue 49 % 77, RBBR % 85 oraninda giderilmistir.

25 mg/1 Orange 12 igeren besiyerinde 5. giin % 70, 50 mg/lI’de % 30 ve 100 mg/l’de % 17 dekolororizasyona
ulasilmigtir. Ayni sekilde 25 mg/l Orange 13 igeren besiyerinde 5. giin sonunda % 78, 50 mg/I’de % 35 ve 100 mg/1’de
% 17 renk giderimi izlenmistir. Orange 12 ve Orange 13 boya konsantrasyonlari arttik¢a renk giderimi hiz1 ve yiizdesi
inkiibasyon sonunda oldukg¢a diismiistiir.

Red 31 tekstil boyasi 25 mg/l boya konsantrasyonu igeren besiyerinde 3. giinii % 63, 7. giinii % 92, 50 mg/1
boya konsantrasyonunda 3. giinii % 47, 7. giini % 89 100 mg/l boya konsantrasyonunda 3. giinii % 35, 7. giinii % 65
renk giderimi izlenmistir.

Black 5 tekstil boyast 25 mg/l boya konsantrasyonu igeren besiyerinde 5. giinii % 78, 50 mg/l boya
konsantrasyonunda % 72, 100 mg/I boya konsantrasyonunda % 67 renk giderimi gdstermistir. inkiibasyon sonucunda
renk giderimi oranlar1 birbirine olduk¢a yakindir.

Boya konsantrasyonu 50 mg/I’den 100 mg/l’ye ¢ikinca renk giderimi hizinda yavaglama olmustur.
Denemeler sonucunda 25 ve 50 mg/l boya konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir fark (p<0.05) goriilmemistir. 100 mg/1
boya konsantrasyonunda digerlerine gore anlamli bir fark belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. P. chrysosporium un boya konsantrasyonu 50 mg/|

3.1.3. Calkalama hizi

Renk giderimi i¢in farkli ¢alkalama hizlar1 kullanilarak, ¢alkalama hizinin artmasiyla renk giderimi de daha
yiiksek verim elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir. Bunun i¢in 3 farkli ¢alkalama hizi denenmistir.

P. chrysosporium mantar1 ile 100, 150 ve 200 rpm ¢alkalama hizlarinda boya ¢ozeltileri ile yapilan renk
giderimi ¢aligmalarinda; Blue 49 tekstil boyast 50 mg/l boya konsantrasyonu ile 100 rpm hizda 7 giinliik inkiibasyon
sonucunda % 55 renk giderimi elde edilirken, 150 rpm’de ilk 24 saat iginde % 63’11, 200 rpm’de ise % 65’si dekolorize
edilmistir.

25 mg/l boya konsantrasyonunda Orange 12 tekstil boyasi 100 rpm hizda 7 giinliik inkiibasyon sonucunda %
39, 150 rpm’de 3. giinii % 43, 200 rpm’de % 45 renk giderimi ulagilmistir. Calkalama hiz1 arttik¢a renk giderimi hizi
artmigtir. Fakat 150 rpm’den 200 rpm’ e ¢ikinca ¢ok fazla olmasa da renk giderimi daha hizli olmustur.

25 mg/l boya konsantrasyonunda Orange 13 tekstil boyas1 100 rpm hizda 7. giinii % 41, 150 rpm’ de 3. giinii
% 45 ve 200 rpm’de 3.giinii % 47’ye yiikselmisgtir.

50 mg/l boya konsantrasyonunda Red 31 ve Black 5 tekstil boyalar1 100 rpm’ de 7 giinliik inkiibasyon
sonucunda % 45 ve % 47, 150 rpm’de ise % 83 ve %80, 200 rpm’de ise her iki boyada % 88 renk giderimi izlenmistir.

50 mg/l boya konsantrasyonunda RBBR tekstil boyas1 100 rpm ¢alkalama hizinda 5. giinii % 45’1 renk
giderimine ugramistir. 150 rpm’ de 24 saat icinde % 59’u, 200 rpm ise % 63 renk giderimi goriilmiistiir. Inkiibasyon
sonucunda her iki ¢alkalama hizinda da % 98 oraninda gergeklesmistir.

P. chrysosporium mantar1 denenen c¢alkalama hizlarinda 100 rpm’de diger calkalama hizlarina gore
istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmis. 150 rpm ve 200 rpm’de ise ¢alkalama hizlari arasinda ise anlamli bir fark
(p<0.05) belirlenmemistir (Sekil 3).
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Sekil 3. P. chrysosporium’un ¢alkalama hizi 200 rpm

3.1.4. Sicaklik

Renk giderimi i¢in farkli sicaklik dereceleri (25, 30, 35 ve 40 °C) kullanilarak, sicakligin yiikselmesiyle renk
giderimi da daha yiiksek verim elde edilip edilemiyecegi ¢alismalar1 sonucunda P. chrysosporium mantart en iyi renk
giderimi 30 °C sicaklikta gostermistir (Sekil 4).

P. chrysosporium’un boya renk giderimi i¢in optimum sicakligin belirlendigi ¢calismalar sonucunda, 30 °C’de
renk giderimi yiizdesi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmistir.

25°C’de Blue 49 ve RBBR tekstil boyalar1 7 giinliik inkiibasyon sonucunda Blue 49 % 49 RBBR ise % 52
renk giderimi gostermistir. 30 °C sicaklikta ise Blue 49 24 saat sonunda % 62 oraninda renk giderimi elde edilmistir. 7.
giin sonunda % 94 renk giderimine ulasilmistir. RBBR tekstil boyasi ise 24 saat sonunda % 63 renk giderimi olmustur.
Bir haftalik inkiibasyon sonucunda ise % 98 renk giderimi izlenmistir. Orange 12 tekstil boyast 25°C’de 7 giinliik
inkiibasyon sonucunda % 33 renk giderimi izlenmistir. 30 °C sicaklikta ise 25 °C sicaklikta ki renk giderimi gore daha
hizli renk giderimi olmus, inkiibasyonun 3. giinii % 50 renk giderimi 7. giinii ise % 83 renk giderimi ulasilmistir.
Orange 13 tekstil boyast 7 giinliik inkiibasyon sonucunda 25 °C sicaklikta % 40 renk giderimi, 30 °C sicaklikta ise 3.
giinil % 52 renk giderimi gostermistir. 25 °C sicakliga gore 30 °C sicaklikta daha hizli renk giderimi olmustur. Red 31
tekstil boyas1 25 °C sicaklikta 7 giinliik inkiibasyon sonucunda % 39 gibi diisiik bir renk giderimi fakat 30 °C sicaklikta
3. glinii boyanin % 50’ si giderilmistir. Black 5 tekstil boyas1 Red 31 tekstil boyasi gibi bir haftalik inkiibasyon
sonucunda % 39 fakat 30 °C sicaklikta % 72 renk giderilmistir.

35 °C sicaklikta ise tiim tekstil boyalari 30 °C sicaklikta ki gibi renk giderimi oranina yakin renk giderimi
gostermis fakat renk giderimi hizi daha yavas olmustur.

40 °C sicaklikta P. chrysosporium mantari tekstil boyalarinin rengini giderme hizi yavag olmustur. Blue 49 7
giinliik inkiibasyon sonucunda % 69, Orange 12 % 49, Orange 13 % 44, Red 31 % 48, Black 5 % 51, RBBR % 60 renk
giderimi orani elde edilmistir.
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Sekil 4. P. chrysosporium’un 30 °C deki dekolorizasyon yiizdeleri
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3.2. Renk giderimi iiriinlerinin toksisitesi

Calismada kullanilan reaktif boyalarin ve bunlarin degradasyonu sonucunda meydana gelen iiriinlerin
toksisitesini belirlemek amaciyla Artemia salina akut toksisite testi yapilmigtir. Buna gére boyalarin tiimiiniin “zararli”
olarak nitelendirilmistir. Optimum kosullarda yapilan renk giderimi ¢alismalarindan elde edilen iiriinlerinin toksik olup
olmadig1 da belirlenmistir.

Toksisite testinden elde edilen veriler Probit Analiz adli bilgisayar programiyla hesaplanmis ve LDsg
degerleri ile birlikte iist ve alt % 95 giivenilirlik sinirlar1 ortaya konulmustur. Toksisite testi sonuglart Tablo 2’de
gosterilmistir. Sonuglarin toksisite degerlendirilmeleri ise Tablo 1’°de ki referans degerlerine gore yapilmistir.

Tablo 1. Toksisite derecesi degerlendirilmesinde kullanilan referans degerler (Bryan et. al., 1997)

Toksisite Derecesi | LDso Limitleri

Oldukea Toksik <10 pg/ml

Toksik >10 pg/ml

Zararli >100 pg/ml

Toksik Degil >1000pg/ml

Tablo 2. Boyalarin Brine-Shrimp Toxicity Assay Testi Sonuglar1 ve LDsg degerleri

Ust % 95 Alt % 95 Boyalarin Renk — giderimi
Boyalar LDsp (pg/ml) Giiv. Giiv. Toksisite ortan_llai\rmm

Lim.(pg/ml) Lim.(pg/ml) Derecesi TOkSISIt?

Derecesi

Blue 49 578.15 472.88 774.08 Zararl Toksik degil
Orangel2 280.81 214.33 387.86 Zararl Toksik degil
Orangel3 298.59 243.12 376.04 Zararl Toksik degil
Red 31 425.67 351.86 551.04 Zararl Toksik degil
Black 5 484.20 390.61 660.54 Zararl Toksik degil
RBBR 527.26 432.36 699.54 Zararl Toksik degil

4. Sonugclar ve tartisma

Bu calismada, reaktif boyarmadde sinifindan olan Reactive Blue 49, Reactive Orange 12, Reactive Orange 13,
Reactive Red 31, Reactive Black 5, Reactive Blue 19 beyaz ciiriikk¢iil mantar olan P. chrysosporium ile pH, boya
konsantrasyonu, ¢alkalama hiz1 ve sicakligin renk giderimi {izerine verimi incelenmistir.

pH ile ilgili tim bu g¢aligmalar, renk giderimi agisindan pH’ in 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.
Maksimum renk giderimi genellikle mikroorganizmanin optimum gelisim gosterdigi veya renk gideriminde rol oynayan
enzimin optimum aktivite gosterdigi pH degerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada da, P. chrysosporium,
maksimum renk giderimi pH 4.5’ da olmustur. pH 5.5’ da da bir miktar renk giderimi olmustur. Ancak pH 3.5 ve 6.5
da renk giderimi ¢ok diisiik olmustur.

Shahvali ve arkadaslarinin (2000) ve Shin ve arkadaslarinin (1997) tekstil boyalarinin beyaz ¢iiriik¢iil
mantarlar ile renk gideriminde etkili olan ¢evresel faktorleri arastirdiklari bir ¢alismada, maksimum renk gideriminin
pH 3’de gergeklestigi tespit edilmistir. pH 5’den yukariya cikildik¢a renk giderimi oraninin diistiigi goriilmiistiir.
Shahvali ve arkadaglar1 bunun nedeninin ozmotik degisiklikler ve hidrolize edici etki olabilecegini ileri siirmektedirler.

Yaptigimiz c¢alisma sonucunda pH 4.5°da en iyi renk giderimi yetenegi Swamy ve arkadaslart (1999)
tarafindan tekstil boyalarindan Amarath, Remazol Black B, Remazol Orange, Remazol Brillant Blue, Reactive Blue ve
Tropaeolin O boyalar ve beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarla yaptig1 renk giderim deneylerinde pH 4.5’da en iyi sonug vermesi
ile benzerlik gostermektedir.

Boyarmadde konsantrasyonu miktarinda her boya farkli sonu¢ vermistir. Boya konsantrasyonu miktarlar1 25,
50 ve 100 mg/lt olarak se¢ilmistir. Boya konsantrasyonu oram arttik¢a renk giderimi hizinda diisiis olmustur.

Yesilada ve arkadaglarinin (2002) Astrazon Red FBL ilave edilen besiyerinin Funalia trogii pelletleri ile renk
giderimi yetenegini arastirdiklar1 ¢calisma sonucunda, renk giderimi yiizdesinin, boyarmadde konsantrasyonu 66mg/It
oluncaya kadar arttigini, boyarmadde konsantrasyonu 66 mg/1t’nin iizerine ¢iktiktan sonra ise azaldigim gostermektedir.

Kapdan ve arkadaslar1 (2000), beyaz giiriik¢iil mantarlarla yaptigi renk giderimi ¢alismasinda da boya
konsantrasyonu miktar1 arttikca mantar igin toksik etki gosterebilecegi belirlenmistir. Kullandigimiz tiim tekstil
boyalarinda boya konsantrasyonu miktari arttik¢a renk giderimi igin gerekli siire uzamstir.

P. chrysosporium’un farkli ¢alkalama hizlarindaki renk giderimi yiizdelerini belirlemek amaciyla yapilan
¢alismada da 200 rpm’de digerlerine oranla daha yiiksek bir renk giderimi yiizdesi belirlenmistir.

Aymi sekilde Shahvali ve arkadaglar1 (2000), Chagas ve arkadaslar1 (2001), Assadi ve arkadaglar1 (2001) ve
Yesilada ve arkadaslar1 (2003) tarafindan da 200 rpm c¢alkalama hizinda renk gideriminin iyi sonu¢ verdigini tespit
etmisglerdir.
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Bu caligmalar ¢alkalama hiz1 artik¢a hiicreler ile besiyeri arasinda daha fazla kiitle ve oksijen transferi oldugu
i¢in, renk giderimi daha hizli olmaktadir. Ayn1 sekilde mikroorganizma ile boya molekiillerinin temas etme olanaginin
daha hizli ve daha fazla olmaktadir.

P. chrysosporium mantartyla tekstil boyalarinin renk giderimiyle ilgili yapilan ¢aligmalarda Toh ve arkadaglar
(2003) 30 °C sicaklik optimum olarak belirlenmistir. Bu sonuclarda bizim calismamizda elde ettigimiz verilere
uygunluk gdstermektedir.

Renk giderimi ortamlarindan elde edilen supernatantlarin higbirinin toksik olmadigi belirlenmistir. 100-
1000pl/ml. arasinda bulunan LDs degerleri, alt ve {ist glivenlik sinirlari itibariyle toksisite sinirlari igerisinde yer alirken
1000 pl/ml’nin tizerinde olan LDsp degerleri ile toksisite sinirlart diginda yer aldig1 gézlenmistir (Brayn, et al., 1997).

Sonug olarak; tekstil sektorii Tiirkiye ekonomisi agisindan gida sektoriinden sonra 6nde gelen sanayi dalidir.
Dolayisiyla iilke ekonomisine goz ardi edilemeyecek kadar katki saglamaktadir. Tekstil ve boya sanayilerinin de
cevresel sorunlarda biiyiik paylart vardir. Her y1l milyonlarca galon boya iiretilirken, ¢evreyede bu sanayilerin biiyiik
miktarlarda boya igeren ¢ikt1 sular1 birakilmaktadir. Bu tip sanayi kuruluslarmin ¢evresindeki su kaynaklarina bu atik
sular1 vermelerinden dolay renk kirliligi olugmaktadir.

Bu nedenle biiyiik hacimli atik sulardaki boyarmaddelerin etkili ve ekonomik bir sekilde giderilebilmesi i¢in
biyolojik sistemler gibi alternatif yontemlere gereksinim vardir. Boyalar genelde kompleks aromatik yapida
olduklarindan aritimi zordur. Bu yiizden arastirmacilar renk giderimi i¢in alternatif yontem iizerine ¢alismaktadirlar.
Biyoteknolojik ¢alismalar bu agidan {imit vericidir.

Yapilan arastirma sonucunda 6zellikle tekstil endiistrisi atik sularinin beyaz ¢iiriik¢iil mantarlart kullanilarak
cok kisa siirelerde ve yiiksek verimlerde aritilabilecegi gozlenmistir. Arittimin 25-30 °C sicakliklarda gergeklesmesi
ozellikle sicakligin yiiksek oldugu yerlerde biiyiik bir avantaj saglayabilir. Ayrica mantar gelisimi i¢in kullanilan pH’nin
notre yakin degerler olmasindan dolay: alict ortama direk verildiginde herhangi bir pH sorununa neden olmayacag: gibi
notralizasyon ig¢in ilave kimyasal maddelere gereksinim olmayacaktir. Buda isletme maliyetlerinin azalmasina neden
olacaktir.
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