%

@\R
& “ ,’ OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.
Eﬂ\'} o AH ISSN: 2147-012X
& 7 g&’? Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 6, Sayi 1, (2017), 1-10
3 (/I“ \é.%‘ Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences, Volume 6, Number 1, (2017), 1-10
)

Arastirma / Research

TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSULARININ FUNGAL
BiYOREAKTORDE ARITILABILIRLIGI

Ece Ummii DEVECI"

Cevre Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Omer Halisdemir Universitesi, Nigde, Tiirkiye

Gelis / Received: 27.05.2016
Diizeltmelerin gelisi | Received in revised form: 02.11.2016
Kabul / Accepted: 08.12.2016

0z

Bu ¢aligmada fungal biyoreaktorler ile tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan boyar madde ¢ozeltilerinin
(Reactive Red 180 ve Acid Red 88) biyolojik par¢alanmasi incelenmistir. Fungal biyolojik prosesin kullanildig:
sistemde 100 mg/L boya konsantrasyonunda, optimum ¢alisma pH degerleri Phanerochaete chrysosporium igin
4,5, Pleotrus ostreatus igin 5,0 olarak bulunmustur. Fungal biyoreaktérde, P. chrysosporium igin kimyasal
oksijen ihtiyac1 gideriminin %94 ve P. ostreatus igin ise %98 oldugu ve renk gideriminin ise P. chrysosporium
icin %98,0 ve P. ostreatus i¢in %99,5 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik par¢alanma, renk giderimi, Phanerochaete chrysosporium, Pleotrus ostreatus

TREATABILITY OF WASTEWATER FROM TEXTILE INDUSTRY IN
FUNGAL BIOREACTOR

ABSTRACT

In this study, biological degradations of widely used textile dyes, Reactive Red 180 and Acid Red 88, in the
fungal bio-reactor were examined. In 100 mg/L dye concentration optimum working pH for Phanerochaete
chrysosporium and Pleotrus ostreatus was found as pH 5.0 and 4.5, respectively. During degradation in fungal
bioreactor, 94% and 98% of chemical oxygen demand were removed by P. ostreatus and P. chrysosporium,
respectively. 98.0% and 99.5% colour removal were achieved by P. chrysosporium and P. ostreatus,
respectively.
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1. GIRIS

Sanayilesme ve niifus artigina bagli olarak diinyadaki kullanilabilir su kaynaklart hizla tikenmektedir. Bu
nedenle, endiistrinin tiirline ve alict ortamin planlanan kullanim amacina bagli olarak olusan atiksulardaki bazi
maddelerin desarj edilmeden dnce uzaklastirilmasi gerekmektedir. Tekstil endiistrisi proses atiksulari, igerdikleri
boyar maddeler ve boya yardimci kimyasal maddelerin kompleks yapisindan dolay:r genellikle toksik yapidadir
ve biyolojik olarak ayrigmaya karsi direngli olduklarindan konvansiyonel aritma yontemleri ile verimli bir
sekilde aritilarak giderilememektedir [1]. Bu nedenle son yillarda sentetik boyalari i¢eren atiksularin desarji ile
karsilagilan sikintilar olduk¢a dikkat ¢ekmektedir [2]. Diinya ¢apinda 280 000 ton tekstil boyasi endiistriyel
atiksularla desarj edilmektedir [3]. Reaktif boyanin 1 kg pamugu boyanmasi igin 0,6-0,8 kg NaCl, 30-60 g boya
ve 70-150 L su kullanilmas1 gerekmektedir. Kumas veya iplik boyamada kullanilan boyanin %20-30’luk kismi
fikse olmadan atiksu igerisinde atilmaktadir [4]. Tekstil sektorii, iiretim prosesi sonucu bilyiik miktarlarda
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kirlenmis suyu alic1 ortama desarj etmekte ve bdylelikle gerek harcadigi su kaynagi ve gerekse kirlettigi alici
ortam etkileri sebebiyle, ¢evre kirliligi kontroliinde biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle konvansiyonel aritma
yontemlerine ilave olarak yenilik¢i ve uygulanabilir teknolojilerin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir [5]. Azo
boyalar, ticari olarak kullanilan sentetik boyalar arasinda renk araligi ve yap1 gesitligi agisindan %70’lik bir
oranla en biiyiik sinifi olusturmaktadir [6]. Azo boyalar gida, ilag, kozmetik ve deri endiistrisinde birgok
uygulamada aktif bir sekilde kullanilmaktadir [7]. Dogal ve sentetik malzemeleri boyama isinde yaygin olarak
kullanilan azo boyar maddeler; azot-azot ¢ift bag (-N=N-) yapisindadir ve biyolojik olarak aerobik Kogsullarda
giderilememektedir. Anaerobik kosullarda renk giderimi azo baglarin kirilmasi ile saglanmakta, ancak bu
durumda da boyar maddeden daha toksik olan aminler olusabilmektedir [7]. Ayrica yeterli aritim iglemlerinden
gecmemis bu tip boyalar ¢evrede uzun siirelerde kalabilirler. Ornegin hydrolysed Reactive Blue 19 (RB19)’un
yarilanma 6mrii pH 7 ve 25°C’de yaklagik 46 yildir [8].

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeleri igeren atiksularin aritimi i¢in bir¢ok degisik aritma prosesleri
gelistirilmis ve uygulanmugtir [1]. Tekstil atiksularinin aritiminda diisiik maliyetli ve basit olmasi nedeniyle genel
olarak biyolojik aritim tercih sebebidir. Tekstil atiksularimin biyolojik aritiminda ya iki basamakli
aerobik/anaerobik aktif camur prosesleri ya da immobilize biyofilm prosesleri kullanilmaktadir. iki basamakli
biyolojik sistemde ilk basamaginda azo halkasinin kirilmasi ile renk azalmasi goézlenir. Azo halkasinin kirtlmasi
ile ortaya ¢ikan aromatik aminler boyadan daha toksik ve tehlikeli oldugundan ikinci basamakta anaerobik
sistemde giderimi saglanmaktadir [9, 10].

Az0 boyalarinin biyolojik parcalanmasi ile ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Son yillarda yapilan
calismalarda ise yliksek enzim aktiviteleri, dayanikli yapilar1 ve giiclii adaptasyonlart dolayisiyla bazi bakteriler
ve beyaz ciiriikgiil funguslar odak noktast haline gelmistir [11]. Boyalarin yapilarinda renk veren aromatik amin
gruplan ozellikle bakterilerin aktivitelerini inhibe etmektedir [12,13]. Konvansiyonel aritma sistemlerindeki
bakterilerin aksine beyaz ciirlik¢iil funguslar tekstil boyalarinin icerdigi pargalanmaya direngli bir ¢ok c¢esitli
aromatik bilesigi spesifik olmayan ekstraseliiler enzimler yardimiyla pargalayabilirler [13, 14]. Kompleks yapiy1
parcalamaktan sorumlu lakkaz, mangan peroksidaz ve lignin peroksidaz gibi enzim gruplarina sahip olan beyaz
giirikgtil funguslar bu kompleks yapiyr biyolojik olarak pargalayabilmektedir. [15]. Pleurotus ostreatus,
Trametes versicolor, P. chrysosporium Pichia sp., Penicillium sp., Candida tropicalis gibi bir¢ok fungi tiirii ile
azo boyalarin biyolojik pargalanabilirligi veya adsorpsiyon ¢alismasi yapilmistir [16-21].

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Boyalara Ait Genel Ozellikler

Fungal Biyolojik parcalanma igin segilen boyalar Reactive Red 180 (RR180, Remazol Brilliant Red F3B
Dystar) ve Acid Red 88 (AR 88, TCI Co Ltd.)’dir. Calismada bu boyalar iceren sentetik atiksu kullanilmigtir.
Kullanilan boyalara ait genel 6zellikler Tablo 1°de verilmektedir.

2.1.2. Mikroorganizma

Caligmada kullamlan P. chrysosporium ve P. ostreatus saf Kkiiltiirleri Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Mikrobiyolojisi Laboratuvarindan saglanmigtir. Patato Dekstroz Agar’a ekim
yapilip inkiibatérde, 30°C’de inkiibe edilerek kiiltiirler hazirlanmigtir. Kiiltiirlerin devamliligi, PDA besiyerinde
periyodik pasajlarla saglanmistir.

2.1.2.1 Mikroorganizmalarin Renk Giderim Cahsmasi icin Hazirlanmasi

Mikroorganizmalarin hazirlanmasi sirasinda spor siispansiyonu kullanilmistir. Bu siispansiyon i¢in 50 mL
%0,9’Iuk NaCl (Fizyolojik Tuz) ¢ozeltisi ve %1’lik Tween 80 ¢ozeltisi hazirlanip ayr1 ayrt steril edilmistir.
Normal tuz ¢6zeltisi tizerine %1°lik Tween 80 ¢ozeltisi ilave edildikten sonra bu ¢dzeltiden 6 mL alinarak
P.chrysosporium ve P.ostreatus’nin 7 giinliik yatik agar kiiltiirii iizerine ilave edilip vortex yardimiyla homojen
karigimi saglandiktan sonra steril cam pamugundan siiziilerek miseller uzaklastirilmig ve stok spor siispansiyonu
hazirlanmistir. Daha sonra bu stok siispansiyon pelletlerin hazirlanmasinda kullanilmustir.
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Tablo 1. RR180 ve ARS8 boyalarina ait genel dzellikler

RR 180 AR 88
gis P Q o & *
™ 0"8 7z S\’ ’ %‘_é_;
N N > A=
0y Ut S’ ,\S’ N3
0 &%
Ozellikleri Ozellikleri

Molekiil formiili Cy9H19N3047S5.4Na Molekiil formiilii CyoH13N>NaO,S
Molekiil agirlig 933,76 g/mol Molekiil agirhigt 400,38 g/mol

2.1.2.2. Pelletlerin hazirlanmasi

P. chrysosporium ve P. ostreatus beyaz ciiriik¢iil funguslarin bitylimesi igin besin ortami hazirlanip otoklavda
121°C, 1,2 atm basingta 15 dakika sterilize edilmistir. Besiyeri igerigi 250 mL’lik erlenlerde 50 mL stok basal
ortam olacak sekilde hazirlanmistir. Besiyeri igerigi; 2 g/L glikoz, 2 g/L peptone, 2 g/l KH,PQO,, 0,1 g/L CaCl,,
0,5 g/L MgSO,4-7H,0, 0,001 g/L thiamine ve 1 mL/L iz element ¢6zeltisidir. Kullanilan iz element ¢zeltisinin
igerigi; 0,08 g CuSO,4-5H,0, 0,05 g NaMo00,4-2H,0, 0,07 g MnS0O,4-4H,0, 0,043g ZnSO,4, 0,059 Fe(SOy4); olup
tiim ¢ozeltiler saf su i¢erisinde ¢oziilmiistiir.

Sterilizasyondan sonra stok spor siispansiyonundan ekim yapilarak inkiibasyon baslatilnstir. Inkiibasyon IKA
Marka ¢alkalamali inkiibatérde 175 rpm, 30°C’de pelletler belli bir biiyiikliige gelinceye kadar yetistirilmistir.
Optimum kosullarin bulunmasi amaciyla, pellet olusumu tamamlanan bazal ortamdan alinan pelletler, boya
igeren ortama steril kosulda aktarilmistir.

2.1.3. Calismada Kullanilan Fungal Biyoreaktor

500 mL kapasiteli pyrex cam kolon, dis1 rezistantli 1s1 yalittimli kauguk bantlarla sarilmis ve 1s1 kontrol iinitesi
ile sicaklik kontrolii saglanarak fungal biyoreaktdr sistemi olusturulmustur (Sekil 1). Cam kolonun alt kisminda
stizme tag1 bulunmaktadir ve sisteme oksidasyon i¢in gerekli hava girisi bu alt kisimdan gergeklesmektedir. Hava
beslemesi ayni zamanda reaktoriin iginde karigimi saglamaktadir. Beslenen havanin ¢ikisi, kolonun agik st
kismindan saglanmigtir. Biyoreaktor icerisinde isletim sicakligi 30°C’de rezistantli 1s1 yalitimli ceket ile
saglanmstir. Sentetik olarak hazirlanmig boyali atiksu sisteme yiiklendikten sonra biyoreaktdr igine 30°C’de
bazal ortamda gelistirilen fungal pellet ekimi steril kosullarda yapilmistir. Aritim siiresi igerisinde belirli zaman
araliklariyla steril kosullarda reaktor igerisinden 6rnekler alinmustir.

Isi Ceketi >

Pompasi

Sekil 1. Caligmada kullanilan fungal biyoreaktor
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2.2. Metot

2.2.1. AR 88 ve RR 180 Boyalarmmn P. ostreatus ve P. chrysosporium ile Gideriminde
Optimum Kosullarin Belirlenmesi

Optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada 250 mL’lik erlenlerde 50 mL ortam olacak
sekilde 175 rpm ¢alkalama hizinda, 30°C’de yiiriitillen inkiibasyonda pellet olusumu saglanmistir. Elde edilen
pelletler inkiibasyon ortami olan biyoreaktore aktarilarak, ortama (50-100-150 mg/L) boya ilavesi yapilmis ve 72
saat inkiibasyon siiresinde 1, 6, 12, 24, 36, 48, 60 ve 72. saat araliklarinda 6rnekler alinmistir.

2.2.2. Analitik Olciimler

Caligma sirasinda optimum giderim veriminin belirlenmesi amaciyla Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam
protein analizi, pH ve renk analizleri yapilmistir. KOI analizi kapali reflux yontemine gore yapilmistir.
Inkiibasyonda olusan protein miktar1 modifiye Lowry metodu [22] ile analiz edilmistir. pH degeri elektrometrik
metoda gore [23]. WTW marka pH metre ile 6l¢tilmiistiir.

AR88 ve RR180 boyalarmin konsantrasyonlart Hach-Lange DR 2800 marka spektrofotometre cihazi
kullanilarak Slgiilmiistiir. Dalga boyu taramasinda belirlenen etkin 6l¢iim dalga boylari sirasiyla her iki boya igin
510 nm ve 540 nm‘dir.

Aritim verimleri ise denklem (1) kullanilarak hesaplanmustir.

Co—Ct

Verim = x 100 1)
Co: Baslangi¢ boya konsantrasyonu (mg/L)
Cy: Olgiim yapilan andaki konsantrasyon (mg/L)

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. AR 88 ve RR 180 Boyalarimin P. ostreatus ile Gideriminde Optimum Kosullarin
Belirlenmesi

3.1.1. pH Optimizasyonu

P. ostreatus pelletleri yetistirildikten sonra pelletler 100 mg/L boya igeren ortama aktarilmigtir. Numune
zamaninda alman 0,5 mL’lik 6rneklerde KOI, renk ve toplam protein analizleri yapilmistir. AR 88 boyasi
giderimi i¢in P. ostreatus beyaz ciiriik¢iil fungusu ile elde edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore P. ostreatus fungusu ile optimum renk giderimi, pH degerinin 5,0 oldugu Sekil 2°de de acik
olarak goriilmektedir. Ortamda boya pargalanmasinin oldugu ve boyanmn fungus tarafindan karbon kaynagi
olarak kullamldigi Sekil 2a’da goriilmektedir. Inkiibasyonun 24. saatine kadar boyamin hizli bir sekilde
kullanildigi rengin 12. saatte tamamen giderildigi gozlenmistir. Ortamdaki protein konsantrasyonunda ilk 24
saatte dalgalanma oldugu daha sonraki inkiibasyon zamanlarinda ise sabitlendigi tespit edilmistir. Bu dalgalanma
boyanin Oncelikli olarak fungus tarafindan absorbe edildigini ve daha sonra boyanin pargalandigim
gostermektedir. Gorsel olarak pelletler inkiibasyon sonunda beyaz-agik pembe olmasi boyanin fungus tarafindan
kullanildigini géstermektedir. Bu durum boyanin pH 5,0 kosullarinda ilk 24 saatte etkili bir sekilde kullanildigini
gostermektedir. {1k 24 saatte pH 5,0’da 100 mg/L boya derisiminde KOI’nin %77 ve rengin %91 oraninda; 72
saat sonunda ise KOI’nin %89 ve rengin %98 oraninda giderildigi deneysel dlgiimlerle belirlenmistir.

Calismada kullanilan diger boya olan RR 180 boyasi P. ostreatus beyaz ¢iiriik¢iil fungus ile giderimi
calismasinda da, optimum boya giderim pH’sinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore
optimum pH degerinin 5,0 oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Bu pH degeri boyanin yapist degisse de P. ostreatus
beyaz cliriik¢iil fungusu i¢in degisiklik gostermemistir. Bu durum, boya degradasyonunda enzim sisteminin etkili
oldugunu gdstermektedir. P. ostreatus fungusu ile bir azo boya olan RR 180 boyasmin gideriminde pH
parametresinin ¢ok Onemli oldugu goriilmektedir. Beyaz cliriik¢iil funguslarin biyodegradasyondan sorumlu
enzim sistemleri olan mangan peroksidaz (pH 2,6-4,5), lakkaz (pH 2,0-5,0) ve katalaz (pH 2,0-8,5) enzimlerinin
aktivitelerini en iyi sekilde gosterdigi pH aralig1 4-5 aralifindadir. Ortam pH degerindeki + 0.5°lik bir degisim
direk enzim sistemini etkiledigi i¢in KOI giderimi de dogrudan etkilemektedir [24]. Sekil 3b’de goriildiigii gibi
pH 4,5 ve pH 5,5°de inkiibasyon ortamlarinda renk gideriminin orani, pH 5,0 ortamindan elde edilen degerlere
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gore ¢ok diisiik verimliliktedir. Boyanin parcalanmasi agisindan KOI degisimi incelendiginde diisiik pH
degerlerinde de verimli KOI giderimi oldugu ancak en verimli olarak pH 5,0’de aktivite gosterdigi gozlenmistir
ki pH 5,0 degeri enzim sisteminin de en iyi ¢aligarak en yiiksek renk gideriminin goriildiigi degerdir. (Sekil 3a).
Toplam protein degerlerinde ilk 24 saatteki dalgalanmalar boyanin pargalanmasi sirasinda salgilanan
enzimlerden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Bu durum boyanin ilk 24 saatte etkili bir sekilde kullanildigin
gostermektedir. Ik 24 saatte pH 5,0’da 100 mg/L boya derisiminde KOI’nin %77 ve rengin %87; 72 saat
sonunda ise KOI'nin %87 ve rengin %97 giderildigi deneysel dlgiimlerle belirlenmistir. Bu sekilde érnekleme
yapilmasinin nedeni 24 saat icinde renkte acilma olmasi ve KOI degerinde hizli bir azalis olmasidur.

400
100
P ] _ 350
80 $ 3w
- s £ -
g g 70 < 20 ‘*‘\ =
E E 60 5
E § s E 200
o —— ——
g = 40 pH 45 E 150 pH45
4] g , —m—pH50 g 10 ~8-pH5.0
20 =
10 pH55 50 pH55
om 0
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 3% 48 60 72 0 20 40 60 80
Zaman (saat) Zaman (saat) Zaman (saat)
(@) (b) (c)

Sekil 2. AR 88 boyasi ve P. ostreatus beyaz ciiriikgiil fungusunda pH’nin boya giderimine etkisi ile (a) KOI
giderim verimi (b) renk giderimi (c) toplam protein degisimi
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Sekil 3. RR 180 boyas1 ve P. ostreatus beyaz iiriik¢iil fungusunda pH’ nin renk giderimine etkisi ile (a) KOI
giderim verimi (b) renk giderimi (c¢) toplam protein degisimi

Hai ve ark. [25] tarafindan azo boyar madde igerikli sentetik tekstil atiksuyunun siirekli beslemeli, batik fungal
membran biyoreaktorde uzun siireli performansi incelenmistir. Steril kesikli deneylerde, bu ¢alismada kullanilan
boya ile benzer 6zelliklere sahip Asit Orange 11 boyarmaddesine nazaran polimerik boyar maddelerin daha yavas
olarak biyolojik yollarla bozundugu ve daha yiiksek biyosorpsiyonu gézlenmistir. MBR’da %93 renk giderimi
gerceklesmistir.

3.1.2. Boya Konsantrasyonu Optimizasyonu

Boya derisimi optimizasyon g¢aligmasinda baslangi¢c boya konsantrasyonu 50, 100, 150 mg/L olacak sekilde
ayarlanmistir. Boya derisiminin, yiiksek konsantrasyonlar1 toksik etki yaratabilmektedir (Sekil 4). KOI giderim
verimine bakildiginda en yiiksek giderimin 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda oldugu ve optimum degerin
ise 100 mg/L boya derisimde saglandigi bulunmustur (Sekil 4a). Renk gideriminin en yiiksek 50 mg/L’de oldugu
ve rengin 12. saatte %90 oraninda giderildigi gozlenmistir. Boya yiikil arttikca boya renk giderim siiresinin
uzadigr belirlenmistir (Sekil 4b). Bu durumda boyanin absorpsiyon ve adsorpsiyon mekanizmasi da etkili
olabilir. Boyanin derigiminin artmasinin fungus agisindan toksik etki yarattigi toplam protein degigim
grafiginden de acik olarak goriilmektedir. 150 mg/L’de protein iiretimi 50 ve 100 mg/L boya derisimindeki
ortamlara gore daha diigiiktiir (Sekil 4c).
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Sekil 4. AR 88 boyas1 ve P. ostreatus beyaz ciiriikgiil fungusuna boya derisimin etkisi ile (a) KOI giderim verimi
(b) renk giderimi (c) toplam protein degisimi

P. ostreatus beyaz ciiriik¢iil fungusunun RR 180 boya yiikiiniin, giderime etkisi Sekil 5’de verilmistir. Elde
edilen deneysel verilere gore boya yiikiiniin KOI gideriminde ¢ok etkili olmadig1, renk giderimi agisindan 50 ve
100 mg/L boya yiikiiniin optimum oldugu ve 150 mg/L boya derisiminde boyanin verimli giderilemedigi
belirlenmistir (Sekil 5a,b). Toplam protein degerinin AR 88 boyasindaki etkiye benzer oldugu gézlenmistir
(Sekil 5¢). RR 180 boyasimn giderimi ¢alismasinda 150 mg/L boya derisiminde KOI ve protein degisimine
paralel olmayan renk degisimi enzim sisteminin inhibe oldugunu gostermektedir. Yapilan ¢aligmalarda fungal
sistem tarafindan boya renk giderimi saglanirken proses igerisinde gerceklesen enzim aktiviteleri oldukga
onemlidir. Fungal enzim sistemlerinin isletilmesinde ortam pH’st ve organik yiik derisimi olduk¢a dnemlidir
[26]. Enayatizamir ve ark. [27] tarafindan yapilan ¢alismada boya derisimi artikga %83 olan boya giderimi
%40’lara kadar diigmiistiir.
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Sekil 5. RR 180 boyas1 ve P. ostreatus beyaz iiriik¢iil fungusuna boya derisimin etkisi ile (a) KOI giderim
verimi (b) renk giderimi (c) toplam protein degisimi

3.2. AR 88 ve RR 180 Boyalarimin P. chrysosporium ile Gideriminde Optimum
Kosullarin Belirlenmesi

3.2.1. pH Optimizasyonu

Bu calismada ¢aligma ortaminda pH optimizasyonu yapilmistir ve P. ostreatus beyaz ciiriik¢iil fungusundan
pH degerlerine gore farkli aralikta calisilmistir. P. chrysosporium fungusu toksik bilesiklerin ve boyar
maddelerin gideriminde oldukga verimli oldugu bilinmektedir. pH optimizasyonunda KOI giderimi, renk
giderimi ve toplam protein agisindan pH 4,5 inkiibasyon ortaminin optimum oldugu Sekil 6’da verilmistir. P.
chrysosporium fungusunda KOI degerinin ilk 24 saatte %89 oraninda giderildigi ancak rengin 48. saatte %94
oraninda giderildigi tespit edilmistir. Toplam protein iceriginin ise zamana bagli olarak ilk 24 saatte azaldig
belirlenmis olup bu durum organik yapinin pargalanmasi ve KOI giderimi ile paralellik gdstermistir.

Fungus tarafindan RR 180 azoboyasinin, AR 88 boyasima gore daha verimli bir sekilde kullandig1 tespit
edilmistir. Sekil 7°de agik bir sekilde goriilmektedir. Kimyasal yap1 olarak AR 88 daha basit bir yapiya sahip
olmasina ragmen RR180 boyasinin daha verimli tiiketilmesinin nedeni P. chrysosporium sahip oldugu enzim
sisteminden kaynaklanmaktadir. KOI giderimi agisindan ortam pH’si ¢ok &nemlidir. pH degerinde +0,5
degisiklik KOI gideriminde %30-40 oraninda azalmaya neden olmaktadir (Sekil 7a). Renk gideriminde de KOI



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2017, 6(1): 1-10

TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ FUNGAL BIYOREAKTORDE ARITILABILIRLIGI

giderimine paralel olarak pH olduke¢a etkili olup 0,5 degisiklik rengin giderimini etkilemektedir (Sekil 7b).
Boyanin biyolojik olarak pargalanmasi sirasinda protein icerigi de belli bir denge i¢inde etkili olmaktadir ve
toplam protein igerigi pH degisimi ile degismemektedir (Sekil 7¢). Bu durum ise pH’nin fungusdaki enzim
icerigini ve biyolojik parcalamada etkili olan enzim sistemlerinin aktivitesini degistirdigini gostermektedir. RR
180 boyast ve P. chrysosporium fungusu ile ilk 24 saatte pH 4,5°da 100 mg/L boya derisiminde KOIi’nin %85 ve
rengin %70; 72 saat sonunda ise KOI'nin %94 ve rengin %99,5 oraninda giderildigi deneysel dlgiimlerle
belirlenmistir.
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Sekil 6. AR 88 boyasi ve P. chrysosporium beyaz giiriikgiil fungusuna pH’ nin etkisi ile (a) KOI giderim verimi
(b) renk giderimi (¢) toplam protein degisimi

Zhang ve ark. [27], 2,4-DCP, 4-CP ve 2 CP'nin lakkaz enzimi ile yikimi igin yaptiklar1 ¢aliymada optimum
pH'in 5,0-6,0 arasinda oldugunu bildirmislerdir. pH degerinin 7°den biiyiik oldugu durumlarda lakkaz enziminin
aktivitesini kaybettigi de rapor edilmistir [29].
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Sekil 7. RR 180 boyas1 ve P. chrysosporium beyaz ciiriikciil fungusuna pH’nin etkisi ile (a) KOI giderim verimi
(b) renk giderimi (¢) toplam protein degisimi

3.2.2. Boya Konsantrasyonu Optimizasyonu

AR 88 reaktif asidik boya yiikiiniin P. chrysosporium beyaz ciiriikgiil fungusuna etkisi bu bdoliimde
incelenmistir (Sekil 8). Yapilan ¢aligmada asidik boyanin azo boyaya gore daha zor pargalandigi belirlenmistir.
Boya yiikiiniin ¢ok etkili oldugunu 100 mg/L iizerindeki boya derisimlerinde hem KOI hem de renk giderim
verimliliginin diistigii (Sekil 8a-b) ve protein iiretiminin optimum 100 mg/L boya yiikiinde daha etkili oldugu
bulunmustur (Sekil 8c).

RR 180 azo boya yiikiiniin P. chrysosporium beyaz ¢iiriik¢iil fungusuna etkisi bu boliimde incelenmistir. Elde
edilen verilere gére boya derisiminin P. chrysosporium fungusu igin KOI giderim verimini ve renk giderimini
oldukga etkiledigi tespit edilmistir (Sekil 9). 50 mg/L ve 100 mg/L boya derisimlerinde KOI ve renk giderim
oranlarmin yakin oldugu ancak 150 mg/L boya derisimde verimliligin diistiigli belirlenmistir. Protein igerigi
acisindan tiim boya derisimlerinde benzer salinimlar1 gosterdiginden boya derisiminin bu fungus i¢in ¢ok etkili
olmadig1 distiniilebilir. Gergek atiksu g¢aligmalarinda da benzer sekilde P. chrysosporium verimli sonuglar
vermistir [19].
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Sekil 8. AR 88 boyasi ve P. chrysosporium beyaz ciiriikciil fungusuna boya derisiminin etkisi ile (a) KOI
giderim verimi (b) renk giderimi (c) toplam protein degisimi
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Sekil 9. RR 180 boyas1 ve P. chrysosporium beyaz ciiriik¢iil fungusuna boya derisiminin etkisi ile (a) KOI
giderim verimi (b) renk giderimi (c) toplam protein degisimi grafikleri

Fungal proseslerin kullanildig1 birgok calismada renk gideriminin ve KOI gideriminin bakteriyel proseslere
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hai ve ark. [30]’na ait calismada batik mikrofiltrasyon membran
biyoreaktor kullanilmig, beyaz ¢iiriik¢iil mantar olarak da Coriolus versicolor secilmistir. Hollow-fiber modiilleri
bir 6rgii kafes igerisine yerlestirilerek ¢amur birikimi saglanmistir. Reaktor, 29°C’de pH 4,5°te hidrolik bekleme
stiresi 15 saat ve ortalama membran akisi 0,021 mL/dk sartar1 altinda isletilmis ve %97 TOC ve %99 renk
giderimi saglanmistir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, P. chrysosporium ve P. ostreatus beyaz ciiriikgiil funguslar1 ile RR180 ve ARS8 reaktif
boyalarinin giderimi i¢in optimum ortam pH’S1 ve baslangic boya derisim kosullari belirlenmigtir. Ortam
kosullar1 boyar madde tiirlinde farklilik géstermemis ancak fungus tiiriine gore sadece ortam pH’sinda farklilik
gostermistir. Caligma sonucunda optimum boya derisimi 100 m/L olarak belirlenmistir.

P. ostreatus fungus ile pH 5,0 kosullarinda, AR 88 boyasi ilk 24 saatte etkili bir sekilde tiikketilmektedir. Bu
zaman diliminde pH 5,0’da 100 mg/L boya derisiminde KOI’nin %77 ve rengin %91; 72 saat sonunda ise
KOI’nin %89 ve rengin %98 giderildigi deneysel dlgiimlerle belirlenmistir. RR 180 boyasi ve P. ostreatus
fungus ile ilk 24 saatte pH 5,0’da 100 mg/L boya derisiminde KOI’nin %77 ve rengin %87; 72 saat sonunda ise
KOI’nin %87 ve rengin %97 giderildigi deneysel 6lgiimlerle belirlenmistir. Boya derisimi 100 mg/L iizerine
¢iktiginda KOI ve renk giderim verimliligi diismektedir.

P. chrysosporium beyaz ciiriik¢iil fungusunun oldugu ortamlarda optimum giderim pH degerinin 4,5 oldugu
tespit edilmistir. AR 88 boyasi ve P. chrysosporium fungusunda KOI degerinin ilk 24 saatte %89 oraninda
giderildigi ancak rengin 48. saatte %94 giderildigi tespit edilmistir. Toplam protein igeriginin ise zamana bagh
olarak ilk 24 saatte azaldig1 belirlenmis olup bu durum organik yapinin par¢alanmasi ve KOI giderimi ile
paralellik gostermistir. RR 180 boyasi ve P. chrysosporium fungus ile ilk 24 saatte pH 4,5’da 100 mg/L boya
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derisiminde KOI’nin %85 ve rengin %70; 72 saat sonunda ise KOI’nin %94 ve rengin %99,5 giderildigi
deneysel dlglimlerle belirlenmistir.
Her iki fungus da ortamda toplam protein ve KOI degisimleri incelendiginde her iki fungus da boyanin renk
giderimi ve biyolojik pargalanmasi basart ile tamamlamistir. Ancak en verimli giderim P. chrysosporium’de
oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglarin paralelinde, gercek tekstil atiksulari {izerine ¢aligmalarin devam etmesi ve enddistriyel
olcekli pilot tesis denemelerinin yapilmasi gerekmektedir. leri aritim teknolojileri ile yapilacak entegre sistemler
aritim verimliliginin arittirtlmasi agisindan 6nemli olacaktir.
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