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TRAMETES VERSICOLOR BIiYOKUTLESI ILE REAKTIF RED 198
BOYARMADDESININ BIYOSORPSIYONU

Gokhan GUNGORMEDI', Samet SASMAZ', Pmar AYTAR', Serap GEDIKLI',
Arzu UNAL?, Ahmet CABUK?, Nazif KOLANKAYA*

OZET : Tekstil endiistrisinde kullanilan biiyiik miktarda boyarmadde iiretim sonunda dogal
yasam ortamina desarj edilmekte bu da ¢evre ve insan saghg ile ilgili tehlikeler meydana
getirmektedir. Bu boyarmaddelerin sebep oldugu kirliligin biyolojik yontemlerle azaltilmasi
miimkiindiir. Bu ¢alismada, Reaktif Red 198 boyarmaddesinin Trametes versicolor ATCC
200801 ’in kuru biyokiitlesi ile biyosorpsiyonu ¢alisilmis ve en uygun kosullar belirlenmistir.
Yapilan c¢aliyma sonucunda pH 2,0, biyokiitle miktart 0,4 g, baslangic boyarmadde
konsantrasyonu 75 mg/l, temas siiresi 20 dk, ¢alkalama hizi 100 r.p.m., sicaklik 35 °C olarak
segilmistir. Optimum kosullarda en yiiksek 292,57 verim elde edilmistir. Ayrica yapian FTIR
analizleri ile T. versicolor fungal biyokiitlesinin sahip oldugu ve Reaktif Red 198
biyosorpsiyonunda etkili olabilecek fonksiyonel gruplar belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Reaktif Red 198, Trametes versicolor, boyarmadde, biyosorpsiyon

BIOSORPTION OF DYESTUFF REACTIVE RED 198 WITH

BIOMASS OF TRAMETES VERSICOLOR

ABSTRACT : Large quantities of dyes used in the textile industry are discharged to natural life
at the end of manufacturing and processing operations which turn out much hazard related to
environment and human health. Pollution causing these dyestuffs is possible to reduce with
biological methods. In this work, biosorption of Reactive Red 198 dyestuff is studied with dry
biomasses of Trametes versicolor ATCC 200801 and optimum conditions are determined. At
result of study done, it is chosen pH 2,0, biomass amount 0,4 g, initial dye concentration 75
mg/l, contact time 20 minutes, agitation rate 100 r.p.m, temperature 35 °C. Maximum yield
92,57% is acquired at optimum conditions. Also, potential functional groups of T.versicolor
biomass and efficient at biosorption of Reactive Red 198 were determined with FTIR analysis.
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LGIRIS

Tekstil, kagit ve matbaa gibi endiistrilerin atik sulari1 sentetik boyarmaddeler i¢ermeleri nedeni
ile gevresel kirlilik olusturmaktadir [1]. Diinyada her yil tekstil endiistrisi kaynakli ¢ikig
suyunda yaklagik 1000 ton boya ve boyarmadde yakin g¢evrede bulunan sulara atilarak
isletmeden uzaklagtirilmaktadir [2]. Sulak alanlara karigsan bu boyarmaddeler yayilmakta ve
icerisinde yasayan canli populasyona biiyiik zararlar vermektedir. Ilk gozle goriilebilir etkisi,
suyun renginde meydana gelen degisme ve buna bagli olarak su igerisindeki fotosentez olayinin
durmasi ya da ¢ok azalmasidir. Ayrica bazi boyarmaddelerin mutajenik ve/veya kanserojenik
etkileri de vardir [3,4]. Fotosentezin olmamasi suyun igerisindeki ¢oziinmiis oksijen miktarinin
cok azalmasina ve dolayisiyla aerobik mikroorganizmalarin  yerini  anaerobik
mikroorganizmalarin almasina, sonugta ortamda anaerobik mikroorganizmalarin ¢ogalmasi da
kotii kokulu bilesiklerin olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica oksijen azligi, oksijene
gereksinimi olan diger canlilarin yasamlari i¢in de 6nemli oranda tehlike olusturabilmektedir [3, 4].
Reaktif boyarmaddeler yiiksek oranda suda ¢oziilebilen anyonik bilesiklerdir ve tekstil
kumasglarina kovalent olarak baglanirlar. Isiga, 1siya, oksidasyona ve biyolojik parcalanmaya
kars1 direnglidirler [5, 6].

Boyarmadde iceren atik sular genellikle, 5-1500 mg/l konsantrasyonda reaktif boyarmadde
icermektedir. Bu nedenle boyarmadde ile kontamine olmus endiistriyel ¢ikis sularmin
iyilestirilmesi, ¢evre saglig1 acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir [7].

Adsorpsiyon, biyosorpsiyon, koagulasyon, ¢oktiirme, memran filtrasyon, solvent ekstraksiyon
ve kimyasal oksidasyon olarak bilinen cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yoOntemler,
boyarmadde iceren atik sularin iyilestirilmesinde uzun bir siiredir kullanilmaktadir [8-10].
Giliniimiizde su aritiminda biyolojik sistemlerin kullanimi giderek artmaktadir. Bu durumun en
onemli etkenlerinden bir tanesi, kimyasal aritim sirasinda ya da sonrasinda toksik maddeler
olusabilmesidir. Ayrica, renkli atiklarin aritiminda geleneksel islemlere gore potansiyel bir
segcenek olarak goriilen biyolojik sistemler, kimyasal sistemlere nazaran daha ekonomiktir [4].
Bircok bakteri ve fungus biyokiitlesi, tekstil endiistrisine ait atik sularin iyilestirilmesi amaciyla

gelistirilen biyolojik siireclerde basariyla kullanilmistir [11].
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Bu kapsamda son yillarda biyosorpsiyon teknolojileri 6nem kazanmustir [12]. Biyosorpsiyon;
iyon degisimi, sorpsiyon, komplekslestirme, selatlama, mikro ¢okelme, gibi cesitli
fizikokimyasal mekanizmalar sayesinde kirleticilerin alinimi olarak tanimlanabilir [13].
Biyosorpsiyon teknolojileri geleneksel yontemlere gore daha diisiik maliyetli, isletmesi karli,
uygulanmasi pratik ve yiiksek verimli siiregler oldugundan son yillarda gelecege yonelik umut
verici bir yaklagim olarak kabul edilmektedir [14].

Pek ¢ok biyolojik kdkenli materyalin boyarmadde giderimi amaciyla kullanildigi bilinmektedir.
Ornegin; piring ¢eltigi, aga¢ kabugu ve portakal kabugu gibi tarimsal yan iiriinler [15-17] alg,
fungus ve bakteri gibi mikrobiyolojik materyaller ile boyarmaddelerin uzaklastirildigi
bildirilmistir [18-20].

Ancak, boyarmadde atik sularinin biyolojik iyilestirilmesinde bakterilerinin kullanimi ana
bilesikten daha toksik olan aromatik aminlerin olusturulmasi ile sonuclanabilir [21, 22].
Bununla birlikte, bakteriler funguslara kiyasla daha zayif adaptasyon 6zelligi gostermektedirler.
Dolayisiyla boyarmadde biyosorpsiyonunda bakteriler sinirli kullanim alanina sahiptir [21].
Biyokiitle olarak kullanim potansiyeli olan makrofunguslar, kolay bulunabilir, ekonomik, asidik
ve bazik kosullarda kimyasal stabiliteye sahip ve kurutuldugunda sert bir yap1 gdsterdigi igin
biyosorpsiyon calismalarinda tercih sebebi olmaktadir [23, 24]. Sentetik boyarmadde iceren
atik sularmn iyilestirilmesinde en etkili mikroorganizma gruplarindan biri de beyaz ciiriikgiil
funguslardir. Bu funguslar basidiomisetlerin ¢ok genis bir ekofizyolojik grubunu
olusturmaktadir [25].

Bu ¢alisma kapsaminda bir beyaz g¢iiriik¢iil fungus olan Trametes versicolor ATCC 200801
biyokiitlesi kullanilarak, Reaktif Red 198 boyarmaddesinin biyosorpsiyonu, pH, biyokiitle
miktari, ¢alkalama hizi, baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu, inkiibasyon siiresi ve sicaklik
parametreleri agisindan degerlendirilmistir. Ayrica yapilan FTIR analizleri ile 7. versicolor
fungal biyokiitlesinin sahip oldugu ve Reaktif Red 198 biyosorpsiyonunda etkili olabilecek

fonksiyonel gruplar belirlenmistir.
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II. MATERYAL ve YONTEM

11.1. Besiyeri Ortaminin Hazirlanmasi ve Mikroorganizmalarin Kiiltiirasyonu

IL1.1. Calismada Kullanilan Mikroorganizma

Calismada Basidomycetes siifina ait beyaz ¢iirlik¢iil funguslardan Trametes versicolor
ATCC (200801) kullanilmistir. Fungal kiiltiiriin korunmas1 ve siirekliliginin saglanmasi igin
Malt-oziitii-agar (Merck) kat1 besiyeri kullanilmis ve kiiltiirler gerektiginde kullanilmak iizere

+4°C’ de muhafaza edilmektedir.

1I.1.2. Mikroorganizmanin Uretimi

Calismada kullanilan fungusun aktivasyonu ic¢in Malt-6ziitii-agar kullanilmistir. Deneylerde
kullanilacak fungal biyokiitlenin tiretimi i¢in Aktas vd. 2001 tarafindan karbon ve vitamin
kaynaklar1 modifiye edilmis Vogel Minimal Sivi Besiyeri ortami kullanilmistir [26].

Modifiye Vogel Minimal Sivi besiyeri asagidaki sekilde hazirlanmistir. Ana stok ¢ozeltisine
(g/100 ml olarak; Na-sitrat: 15, Sitrik asid monohidrat: 2,5, ZnSO,.7H,O: 2.5,
Fe(NH4)2(S04),.6H,0: 0,5, CuSO045H,0: 0,125, MnSO4.H,O: 0,025, H;BO;: 0,025,
H;3P[(Mo0300)]H,O: 0,025) %1 (v/v) oraninda eklenerek elde edilen karisima daha sonra % 3
oraninda glukoz (Merck) eklenip, 1 N HCI ile pH degeri 4,7’ ye ayarlanmistir. Bu sekilde
hazirlanip 250 ml’lik Erlenmeyer siselerine 100 ml hacminde dagitilan ve daha sonra 1,5 atm
basing altinda 110 °C’de 25 dakika siireyle otoklavda sterilize edilen glukoz-mineral tuz
¢oOzeltilerine milipor filitrasyonu ile sterilize edilmis, % 0,1 thiamin-HCI ¢ozeltisinden %0,1
(v/v) oraninda eklenmistir. Onceden yatik malt 6ziitii agarli besiyerlerinde iiretilen funguslarin
stok kiiltiirlerinden, hazirlanan besiyeri ortamlarina ekim yapilmistir. Yatik malt 6ziitii agar stok
kiiltiirleri 5 ml steril distile su igerisinde siispanse edildikten sonra hazirlanan miselyum
stispansiyonu steril kosullarda 100 ml besiyeri igeren 250 ml’lik Erlenmeyer siselerine
ekilmistir. Kiiltiirler 30 °C inkiibasyon sicakliginda 150 r.p.m. g¢alkalama hizinda, 10 giin
siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra olugan pelletler kurutma kagid ile siiziilmiis ve
45 °C’ de 48 saat bekletilerek kurutulmustur. Daha sonra ogiitiilerek 300 pum’lik eleklerden

gegirilerek buzdolabinda saklanmistir.
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11.2.Calismada Kullanilan Boyarmadde ve Biyosorpsiyon icin Uygun Kosullarin Belirlenmesi
Reaktif Red 198 boyarmaddesinin kimyasal yapist Sekil 1’de verilmektedir. Bu boyarmadde
icin Oncelikle bir dalga boyu taramasi yapilmis (Schimadzu UV-2550) ve en yliksek absorbans
degeri 519 nm olarak bulunmustur. Bundan sonraki caligmalarda bu deger sabit tutularak
olgtimler yapilmustir.
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Sekil 1. Reaktif Red 198’in kimyasal yapisi [27].

Reaktif Red 198 biyosorpsiyonu igin optimum kosullarmin belirlenmesi amaciyla; pH,
biyokiitle miktari, baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu, temas siiresi, ¢alkalama hizi ve
sicaklik parametreleri ¢alisilmustir.

Biyosorpsiyon caligmasinda toplam hacim 50 ml olacak sekilde 250 ml’lik Erlenmeyerlerde
caligilmistir. Biyosorpsiyon ¢alismast sonunda 6000 r.p.m’de 5 dk santrifiij yapilarak
siipernatant ve hiicre ayrilmigtir ve renk gideriminin takibi i¢in 519 nm dalga boyundaki
absorbans degisimi spektrofotometre (Schimadzu UV-2550) kullanilarak belirlenmistir. Tim
deneylerde kontrol grubu olarak biyokiitle ilave edilmeyen boyarmadde ¢ozeltileri
kullanilmistir.

Ortam pH degerinin biyokiitle ile biyosorpsiyon iizerine etkisini belirlemek amaci ile genis bir
pH araliginda ¢alisilmistir. Bu amagla, 1-10 pH araliginda 50 mg/l boyarmadde iceren ¢ozeltiler
hazirlanmigtir. pH 1-2 i¢in KCI-HCI tamponu, pH 3-5 i¢in 0,2 M asetat tamponu, pH 6-10 i¢in
0,2 M fosfat tamponu kullanilmistir. Bu ¢dzeltilerin igine 0,2 g kuru biyokiitle ilave edilerek 30

dakika siireyle, 30°C sicaklikta ve 150 r.p.m.” de ¢alkalanmistir.
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Biyokiitle miktarinin biyosorpsiyon iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, 0,01-1,0 g
araliginda degisen biyokiitle miktarlan ile calisilmistir. pH optimizasyonu sonucu belirlenen
optimum deger olan pH 2,0 sabit tutulmustur. Calkalama hizi, inkiibasyon sicakligi ve temas
stiresi sirastyla 150 r.p.m, 30 °C ve 30 dk olacak sekilde galigilmisgtir.
Temas siiresinin boyarmadde biyosorpsiyona etkisini belirlemek amaciyla, 3 dakikadan 90
dakikaya kadar genis bir zaman araliginda calistlmistir. Onceden belirlenen pH (2,0) ve
biyokiitle miktarlar1 (0,4 g) sabit tutularak 30 °C’de, 150 r.p.m. c¢alkalama hizinda ve degisen
siirelerde ornekler almmustir. Her bir silire degeri i¢in birbirinden bagimsiz deney gruplari
olusturulmustur.
Baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonunun 7. versicolor biyokiitlelerinin Reaktif Red 198
giderim kapasiteleri {lizerine etkisini arastirmak amaciyla, Reaktif Red 198’in baslangig¢
boyarmadde konsantrasyonu 10-300 mg/l araliginda degistirilmis ve daha dnceden belirlenen
tiim kosullar sabit tutulmak kaydi ile pH 2,0, 0,4 g biyokiitle miktar1 ve 20 dakika siire ile 30
°C’de 150 r.p.m.’de ¢alisilmistir.
Calkalama hizinin Reaktif Red 198 boyarmadesinin biyosorpsiyonunda daha énceden belirlenen
tiim kosullar sabit tutulmak sarti ile pH 2,0, biyokiitle miktar1 0,4 g, temas siiresi 20 dakika ve
baslangic boyarmadde konsantrasyonu 75 mg/l’de calisilmistir. Calkalama hizinin etkisini
belirleyebilmek igin durgun ve 200 r.p.m.’e kadar artirilan farkli g¢alkalama hizlarinda
caligilmistir.
Ortam sicakliginin biyosorpsiyon lizerine etkisini belirlemek igin 20-60 °C araliginda degisen
sicakliklar denenmistir. Daha 6nceden yapilan optimizasyon calismalari sonucu elde edilen
kosullar pH 2,0, biyokiitle miktar1 0,4 g, 20 dakika, 75 mg/l, 100 r.p.m. sabit tutularak
calisilmustir.
Tim denemeler 3 tekrarli ve birbirinden bagimsiz olarak olusturulan deney gruplar ile

yapilmustir.

11.3. Biyosorpsiyon i¢in etkin gruplarin belirlenmesi
Bu calismada biyosorbent olarak kullanilan 7. versicolor fungal biyokiitlesinin ylizeyinde
bulunan ve Reaktif Red 198 ile etkilesime girebilecek olasi gruplarin belirlenmesi i¢in fourier

transform infrared spectroscopy (FTIR) analizleri yapilmistir. FTIR analizleri i¢in kuru fungal
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biyokiitle ile hazirlanan KBr diskleri kullamilmistir. Analizler Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Molekiiler Sentezleme ve FTIR Spektroskopi Aragtirma
Laboratuarinda, Perkin Emler 100 FT-IR cihazinda yapilmistir.

111. SONUCLAR

Reaktif Red 198 boyarmaddesinin biyosorpsiyonunda ortam pH degerinin etkisini arastirmak
amaciyla pH degerleri 1,0-10,0 arasinda degisen boyarmadde ¢ozeltileri ile calisilmis ve en

uygun pH degeri 2,0 olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir.

100
90 -
80
70 -
60
50
40 -
30
20
10 -

% Biyosorpsiyon

pH

Sekil 2. Reaktif Red 198 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna ortam pH degerinin etkisi.
(Calisma kogullari: toplam hacim 50 ml, baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonu 50 mg/l,
calkalama hizi 150 r.p.m., biyokiitle 0,2 g, inkiibasyon sicakligi 30 ° C, temas stiresi 30 dk).

Biyokiitle miktarinin biyosorpsiyona etkisini aragtirmak amaci ile 0,01 — 1,0 g arasinda degerler
calisilmis ve en uygun biyokiitle miktar1 0,4 g (kuru biyokiitle) olarak belirlenmistir. Elde edilen

sonuclar Sekil 3°de gosterilmistir.
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Sekil 3. Reaktif Red 198 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna biyokiitle miktarinin etkisi
(Calisma kogsullari: toplam hacim 50 ml, baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu 50 mg/l,
pH 2,0, ¢calkalama hizi 150 r.p.m., inkiibasyon sicakligi 30 ° C, temas stiresi 30 dk).

Temas siiresinin biyosorpsiyon iizerine yaptig1 etkiyi aragtirmak i¢in 3 — 90. dakikalar arasinda
degisen zaman araliklarinda calisilmis ve en uygun temas siiresi 20 dakika olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Reaktif Red 198 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna temas stiresinin etkisi.
(Calisma kosullari: toplam hacim 50 ml, baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu 50 mg/l,
pH 2,0, ¢calkalama hizi 150 r.p.m., biyokiitle 0,4 g, inkiibasyon sicakiigi 30 °C).
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Baglangi¢c boyarmadde konsantrasyonun biyosorpsiyon {izerine etkisini belirlemek amaciyla 10-
300 mg/l boyarmadde konsantrasyonlarinda calisilmistir. En uygun baslangic boyarmadde
konsantrasyonu % 91,37 biyosorpsiyon ile 75 mg/l olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5’de verilmistir,
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Sekil 5. Reaktif Red 198 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna baslangi¢c boyarmadde
konsantrasyonun etkisi.
(Calisma kosullari: toplam hacim 50 ml, pH 2,0, biyokiitle 0,4 g, ¢calkalama hizi
150 r.p.m., inkiibasyon sicakligi 30 ° C, temas siiresi 20 dk).

Calkalama hizinin (r.p.m.) boyarmaddelerin biyosorpsiyonuna etkisini belirlemek i¢in yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir. Durgun kosullarda biyosorpsiyonun
gerceklestigi ancak calkalama hiz1 artik¢a yilizde biyosorpsiyonun da artigi ve 100 r.p.m.’de en
yiiksek seviyeye ulastigi goriilmiistiir. Calkalama hizi 100 r.p.m.’in iizerine ¢giktiginda dengeye

ulastig1 goriilmiistiir. Bu nedenle en uygun ¢alkalama hizi olarak 100 r.p.m. se¢ilmistir.



256 Gikhan GUNGORMEDI, Samet SASMAZ, Pinar AYTAR, Serap GEDIKLI,
Arzu UNAL, Ahmet CABUK, Nazif KOLANKAYA

120

100 -

¢+
4
& a
-

80 -

60 -

% Biyosorpsiyon

40 -

20

0 50 100 150 200 250

Calkalama Hizi (r.p.m.)

Sekil 6. Reaktif Red 198 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna ¢alkalama hizinin etkisi.
(Calisma kogullari: toplam hacim 50 ml, baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonu 75 mg/l,
pH 2,0, biyokiitle 0,4 g, inkiibasyon sicakligt 30 ° C, temas siiresi 20 dk).

Ortam sicakliginin biyosorpsiyon {izerine etkisini belirlemek i¢in 20-60 °C arasi sicaklik

degerleri denenmis ve 35 °C optimum sicaklik olarak belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Reaktif Red 198 boyarmaddesi biyosorpsiyonuna inkiibasyon sicakliginin etkisi.

(Calisma kogullari: toplam hacim 50 ml, baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonu
75 mg/l, pH 2,0, biyokiitle 0,4 g, ¢calkalama hizi 100 r.p.m., temas siiresi 20 dk).
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Trametes versicolor fungal biyokiitlesinin sahip oldugu ve Reaktif Red 198 biyosorpsiyonu i¢in
etkili olabilecek gruplar belirlemek i¢in yapilan FTIR analiz sonuglarn Sekil 8’de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore —OH/-NH,, —CH,, —C=0, amid, karboksil ve aromatik CH gibi

gruplarin biyosorpsiyonda etkili olabilecekleri anlagilmaktadir.
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Sekil 8. Trametes versicolor fungal biyokiitlesinin FTIR spekturumu

1V. TARTISMA

Endiistrilesmenin dogal sonuglarindan birisi olan ¢evresel kirleticilerin ortamda bulunmalari ne
yazik ki gesitli sorunlarla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu siiregte gerekli tedbirlerin alinmamasi
ve/veya ge¢ kalmmasi durumlarinda, daha ciddi sorunlar canlilarin gelecegini tehdit eder
boyutlara da ulasabilmektedir. Cevresel kirleticiler arasinda 6nemli bir grubu olusturan ve
tekstil endiistrisinin atif1 olan tekstil boyarmaddelerinin kullamimi ve alici ortamlardaki
konsantrasyonlari her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle ¢esitli tekstil boyarmaddelerinin
aritimi lizerine pek ¢ok aragtirmaci ¢aligmalar yapmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, Reaktif

Red 198 boyarmaddesinin biyosorpsiyonu hedeflenmistir.
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Boyarmaddelerle kirletilmis atik sular pH degerlerine gore farklilik gosterir. Boyarmadde
biyosorbent etkilesimi, boyarmadde ve biyosorbentin yapisina baghdir. Boyarmaddeler,
doymamis baglar ve farkli fonksiyonel gruplara sahip kompleks aromatik organik bilesiklerdir.
Bu nedenle farkli pH degerlerinde farkli iyonizasyon degerlerine sahiptir ve bu da boyarmadde
molekiilleri iizerindeki net yiikii degistirmektedir. Biyosorbent yiizey, farkli fonksiyonel
gruplar1 olan biyopolimerlere sahip oldugu i¢in biyosorbent tizerindeki net yiik de ortamin pH
degerine baghdir. Dolayisiyla ortamm pH degeri sucul ortamlardan boyarmaddenin
uzaklastirilmasinda dnemli bir parametredir [24].

Trametes versicolor ATCC (200801) kuru biyokiitlesi kullanilarak yapilan Reaktif Red 198
boyarmaddesinin biyosorpsiyonu calismasinda pH 1-10 araliginda calisilmis ve en yiiksek
boyarmadde giderimi % 82,21 ile pH 2,0 degerinde elde edilmistir. Tunali ve ark, Reaktif Red
198 ile Aspergillus parasiticus fungal biyokiitlesi ile yaptiklar1 benzer bir ¢alismada optimum
pH degeri olarak pH 2,0 degerini bildirmislerdir [27]. Akar ve arkadaslar1 (2009a) Agaricus
bisporus makrofungusu ve Thuja orientalis kozalaginin karisik biyosorbentini kullanarak kesikli
ve stirekli sistemde Reactive Blue 49 boyarmaddesinin biyosorbsiyonunu c¢aligmiglar ve
optimum pH 1,0 olarak bulmuslardir [28]. Colak ve arkadaslar1 (2009) Paenibacillus macerans
ile yaptig1 asidik boyarmadde biyosorpsiyonunda optimum pH’1 1,0 olarak belirlemislerdir [29].
Diistik pH degerlerinde biyosorbent yiizeyi protonca zengin oldugu igin negatif yikli
boyarmadde anyonlari pozitif yiiklii biyosorbent bolgeleri arasindaki elektrostatik etkilesimi
artirmakta ve bu da boyarmadde biyosorpsiyonun da artisa neden olmaktadir [30]. Bu nedenle,
benzer ¢aligmalarda elde edilen yiiksek giderim degerleri asidik pH degerlerinde olmaktadir.
Genellikle boyarmaddeye de bagli olarak bulunan pH degerleri 1,0-3,0 arasinda degismektedir
[18, 20, 27, 31]. T. versicolor kuru biyokiitlesi ile Reaktif Red 198’in biyosorpsiyonuna
¢ozeltinin artan pH degerinin olumsuz etki yaptig1 goriilmiis ve pH 3,0 degerinden itibaren pH
degeri artikca biyosorpsiyon miktarinda onemli bir azalma kaydedilmistir. Bu durum alkali
kosullarda da devam ederek pH 9,0 ve pH 10,0 da biyosorpsiyon gozlenmemesi ile
sonuglanmistir. Bu durum, ¢ozeltinin pH degerinin artmasiyla birlikte artan hidroksil iyon
konsantrasyonu ile fungal biyokiitle iizerindeki aktif bolgelerin negatif yiikle yiiklenmesi ve
dolayisiyla boyarmadde molekiilleri ile elektrostatik etkilesimin olumsuz etkilenmesi ile

agiklanabilir.
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Reaktif Red 198’in T. versicolor kuru biyokiitlesi ile biyosorbsiyonu {izerine ortama ilave edilen
biyokiitle konsantrasyonunun etkisini incelemek i¢in ortama 0,01- 1,0 g arasinda degisen
oranlarda 7. versicolor kuru biyokiitlesi ilave edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 3’de
verilmistir. Ortama ilave edilen biyokiitle miktarmin artirilmasi ile 0,4 g biyokiitle miktarina
kadar % biyosorpsiyon da bir artig kaydedilmistir. Ancak bu degerden sonra artan biyokiitle
miktar1 ile boyarmadde gideriminin kayda deger bir miktarda artis gostermedigi goriilmistiir.
En yiiksek yilizde biyosorpsiyon degerine %88,48 ile 0,4 g kuru biyokiitle ile ulagilmistir.
Literatiirde de artan biyokiitle miktari ile belirli bir degere kadar boyarmadde gideriminin arttig1
bildirilmistir [4, 27, 31, 32]. Kumar ve ark., 2006’ya gore bu durum, ¢ozeltide yiiksek miktarda
biyosorbent bulunmasi durumunda hizli bir yiizeysel biyosorpsiyonu gerceklesmesi ve bu
nedenle boyarmaddenin tutulabilecegi etkin yiizeylerin hizla dolmasi ile ac¢iklanabilir [4].
Biyosorbsiyon calismalarinda 6nemli bir parametrede temas siiresidir. Kisa siirede yiiksek
giderimin elde edildigi biyokiitlelerin endiistriye uygulanabilirlik a¢isindan énemli iistiinliikleri
vardir. 7. versicolor kuru biyokiitlesi ile Reaktif Red 198’in biyosorpsiyonu {izerine siirenin
etkisinin incelenmesi sonucunda elde edilen veriler Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’den de
goriilebilecegi gibi, 90 dakika boyunca belli araliklarla 6rnekler alinarak yapilan ol¢limler
sonucunda 20. dakikadan sonra onemli bir degisim olmamistir. Deneysel siirecin ilk 20
dakikasinda T. versicolor kuru biyokiitlesinde bulunan ve Reaktif Red 198 i¢in aktif baglanma
bolgeleri olarak gorev yapabilecek bolgeler tamamen kaplanmaktadir. Bu nedenle 20. dakikadan
sonra boyarmadde ile temasa devam edilse bile aktif bolgelerde baglanabilecek bir bolge
olmadigindan sonu¢ degismemektedir. Literatiirde farkli boya ve boyarmaddelerin
biyosorpsiyonu i¢in farkli biyosorbentlerin kullanimlar1 sonucunda farkli siirelerde dengeye
ulagildigr goriilmektedir [27, 29, 33, 34]. Burada kisa siirede olusan denge kosullari
uygulanabilirlik ac¢isindan 6nemli avantaj sunmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada elde edilen 20
dakika nispeten kisa bir siire olarak degerlendirilebilir.

Baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonu, sulu ve kati faz arasindaki biitiin molekiillerin kiitle
transfer direnglerini yenmek igin etkinlestirici bir giictiir [35-37].Baslangic boyarmadde
konsantrasyonunun artmasi ile biyosorpsiyon miktarinda da bir artis kaydedilmistir. Baglangi¢
boyarmadde konsantrasyonu 250 mg/l ye ulasana kadar boyarmadde konsantrasyonu artikc¢a

biyosorpsiyon miktar1 da neredeyse dogrusal olarak artmakta iken, 250 mg/I’den itibaren 300
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mg/I’ye kadar boyarmadde konsantrasyonu arttikga biyosorpsiyon miktarindaki artig daha az
oranda gerceklesmistir. Zhang ve arkadaslarinin (2009) Proteus mirabilis TJ-1 hiicre dist
polimerik maddesi ile yaptiklar1 boyarmadde biyosorpsiyon g¢aligmasinda da benzer bir durum
s0z konusudur [34].
Biyosorpsiyonu etkileyen diger bir faktorde boyarmadde ile biyokiitlenin temasini etkileyen
calkalama hizidir. Bu ¢alismada durgun inkiibasyon kosullarindan 200 r.p.m. ¢alkalama hizina
kadar degisen hizlarda inkiibasyonlar yapilarak c¢alkalama hizinin T. versicolor biyokiitlesi ile
Reaktif Red 198’in biyosorpsiyonu iizerine olan etkisi aragtirtlmistir. Durgun kosullarda yapilan
biyosorpsiyon denemelerinde %32,08 oraninda bir biyosorpsiyon yiizdesi elde edilirken
calkalama hiz1 100 r.p.m.’ye kadar arttirildiginda yiizde biyosorpsiyon degerinde de neredeyse
dogrusal bir artig goriilmiistiir. Ancak, c¢alkalama hizinin 200 r.p.m.’ye kadar artirilmasi
durumunda ise 6nemli bir artig kaydedilmemistir. Sekil 6’da da goriilebilecegi gibi, en yiiksek
biyosorpsiyon yiizdesine (%90,66) 100 r.p.m. calkalama hizinda ulasilmistir.
Trametes versicolor fungal biyokiitlesi ile Reaktif Red 198’in biyosorpsiyonuna sicakligin
etkisini belirlemek amaci ile 20-60 °C araliginda c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 7°de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde 20 °C’de %87,70 biyosorpsiyon yiizdesi elde edilirken 60
°C’de %87,24 elde edilmistir. Buradan da anlasildig1 gibi sicakliktaki artisin biyosorpsiyon
miktarmi etkilemedigi gorilmiistiir. Diigiik sicaklikta elde edilen bu yiiksek biyosorpsiyon
ylzdesi ¢evresel uygulamalar i¢in umut verici olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda elde edilen yiiksek biyosorpsiyon degerlerinin uygulanabilirligi maliyet agisindan
bir sinirlama ile karsi karsiyadir. Bu nedenle gevresel uygulamalarda endiistrinin kosullar1 da
g6z Oniinde bulundurularak, ilave bir i1sitma-sogutma siirecine bagimli olamayan aritim
teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle optimizasyon ¢alismalarinda genis bir sicaklik araligi
denenmesi ve bu degerlerdeki degisimin biyosorpsiyon miktarini olumsuz yonde etkilememesi
ve birbirine yakin degerlerin elde edilmesi, sicaklik agisindan genis bir tolerans sunmaktadir.
Bununla birlikte en yiiksek yiizde biyosorpsiyon degerine 35°C de ulagilmistir.
Trametes versicolor fungal biyokiitlesinin sahip oldugu ve Reaktif Red 198 biyosorpsiyonu igin
etkili olabilecek gruplar belirlemek i¢in FTIR analizi yapilmistir. Trametes versicolor fungal
biyokiitlesi ile Reaktif Red 198 boyarmaddesinin etkilesebilecegi fonksiyonel bolgeler
belirlenmistir. Sekil 8 incelendiginde, 3422 cm™, —OH/-NH, bandinda bir gerilme; 2922 cm’™,
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—CH,’de simetrik gerilme; 1720 cm’!, -C=0’de gerilme; 1653 cm’, amid I; 1544 cm™, amid II;
1390 ecm”, —CH, egilme; 1075 cm”, —COOH gruplarinda C-O gerilmeleri ve hidroksil
gruplarinda egilme; 539 cm™, aromatik CH gruplarinda egilme goriildiigii anlasilmaktadir. Elde
edilen sonuglara gore biyosorpsiyonda etkili olabilecek yapisal gruplar olarak yukarida siralanan
gruplardan bir ya da birkaginin etkili olabilecegi diisiinilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore 7. versicolor ATCC 200801 kuru biyokiitlesi ile
Reaktif Red 198 boyarmaddesinin ortamdan uzaklastirilabilecegi goriilmiistiir. En iyi
biyosorpsiyon kosullar1 olarak pH 2,0, biyokiitle miktart 0,4 g, baslangic boyarmadde
konsantrasyonu 75 mg/l, temas siiresi 20 dk, calkalama hiz1 100 r.p.m, sicaklik 35°C olarak
secilmistir. Optimum kosullarda en yiiksek yiizde biyosorpsiyon degeri olarak %92,57 elde

edilmistir.

V. TESEKKUR
Calisma siirecinde yapilan FTIR analizleri igin Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Bolimii Ogretim Uyesi Yrd. Dog. Dr. Giines KURKCUOGLU’na tesekkiir

ederiz.

VI. KAYNAKLAR

[1] P.C. Vandevivere, R. Bianchi, W. Verstraete, “Treatment and reuse of wastewater from the
textile wet-processing industry:review of emerging tecnologies”, J.Chem. Technol.
Biotechnol.,72, pp.9-302, 1998.

[2] E.Y.Ozmen, S. Erdemir, M. Yilmaz, et. al., “Removal of carcinogenic direct azo dyes from
aqueous solutions using calix[n]arene derivatives”, Clean., 35, pp. 612-616, 2007.

[3] Z. Aksu, S.S. Cagatay, “Investigation of biosorption of Gemazol Turquise Blue-G reactive
dye by dried Rhizopus arrhizus in batch and continuous systems ”, Sep. Purif- Technol., 48,
1, pp. 24-35, 2006.

[4] K.V.Kumar, V. Ramamurthi and S. Sivanesan, “Biosorption of malachite green, a cationic

dye onto Pithophora sp. a fresh water algae”, Dyes Pigments, pp. 69:74-79, 2006.



262 Gékhan GUNGORMEDI, Samet SASMAZ, Pinar AYTAR, Serap GEDIKLI,
Arzu UNAL, Ahmet CABUK, Nazif KOLANKAYA

[5] O.J. Hao, H. Kim, P.C. Chiang, “Decolorization of wastewater”, Crit. Rev. Environ. Sci.
Technol., 30, pp. 449-505, 2000.

[6] Z. Aksu, S.C. Cagatay, F. Gonen, “Continuous fixed bed biosorbtion of reactive dyes by
dried Rhizopus arrhizus: determination of column capacity”, J. Hazard. Mater., 143, pp.
362-371, 2007.

[71 H. Lata, V.K. Garg, R.K. Gupta, “Removal of a basic dye from aqueous solution by
adsorption using Parthenium hysterophorus: an agricultural waste”, Dyes Pigments, 74, pp.
653-658, 2007.

[8] I.Kiran, T. Akar, A. Safa Ozcan, et. al., “Biosorption kinetics and isotherm studies of Acid
Red 57 by dried Cephalosporium aphidicola cells from aqueous solutions”,
Biochem.Eng.J., 31, pp. 197-203, 2006.

[9]1 R. Gong, Y. Ding, M. Li, et. al., “Utilization of powdered peanut hull as biosorbent for
removal of anionic dyes from aqueous solution”, Dyes Pigments, 64, pp. 187-192, 2005.
[10] T. Robinson, B. Chandran, P. Nigam, “Removal of dyes from a synthetic textile dye
effluent by biosorption on apple pomace and wheat straw”, Water Res., 36, pp. 2824-2830,

2002.

[11] Q. Husain, “Potential applications of the oxidoreductive enzymes in the decolorization and
detoxification of textile and other synthetic dyes”, Critical Reviews in Biotechnology, 26,
pp- 201-221, 2006.

[12] T. Robinson, G. McMullan, R. Marchant, et. al., “Remediation of dyes in textile effluent: a
critical review on current treatment Technologies with a proposed alternative”, Bioresour.
Technol., 77, pp. 247-255, 2001.

[13]B. Volesky, S. Schiewer, “Biosorption of metals, in: M. Flickinger, S.W.Drew(Eds.),
Encyclopedia of Bioprocess Technology”, Wiley, New York, 433-453,1999.

[14]S. Tunali, A. Ozcan, Z. Kaynak, et. al., “Utilization of the Phaseoulus vulgaris L. waste
biomass for decolorization of the textile dye Acid Red 57: determination of equilibrium,
kinetic and thermodynamic parameters”, J. Environ.Sci.Health A, 42, pp. 591-600, 2007.

[15] C. Namasivayam, N. Muniasamy, K. Gayatri, et. al., “Removal of dyes from aqueous

solutions by cellulosic waste orange peel”, Bioresour. Technol., 57, pp. 37-43, 1996.



Trametes Versicolor Biyokiitlesi ile Reaktif Red 198 Boyarmaddesinin Biyosorpsiyonu 263

[16] G. McKay, J.F. Porter, G.R. Prasad, “The removal of dye colours from aqueous solutions
by sorption on low-cost materials”, Water Air Soil Pollut., 114, pp. 423—438, 1999.

[17] B.S. Inbaraj, N. Sulochana, “Basic dye sorption on a low cost carbonaceous sorbent: kinetic
and equilibrium studies”, Indian J. Chem. Technol., 9, pp. 201-208, 2002.

[18] T.L. Hu, “Removal of reactive dyes from aqueous solution by different bacterial genera”,
Water Sci. Technol., 34, pp. 89— 95, 1996.

[19]Z. Aksu, S. Tezer, “Biosorption of reactive dyes on the green alga Chlorella vulgaris”,
Process Biochem., 40, pp. 1347-1361, 2005.

[20] T.O. O’Mahony, E. Guibal, J.M. Tobin, “Reactive dye biosorption by Rhizopus arrhizus
biomass”, Enzyme Microb. Technol., 31, pp. 456-463, 2002.

[21]H.G. Kulla, F. Klausener, U. Meyer, et. al., “Interference of aromatic sulfo groups in the
microbial degradation of azo dyes Orange I and Orange 11, Arch. Microbial., 135, pp. 1-7,
1983.

[22]1.M. Banat, P. Nigam, R.M. Singh, “Microbial decolourization of textile dyes containing
effluents: a review”, Bioresour Technol., 58, pp. 217-27, 1996.

[23]N.S. Maurya, A.K. Mittal, P. Cornel, et. al., “Biosorption of dyes using dead macro-fungi:
effect of dye structure, ionic strength and pH”, Bioresour. Technol., 97, pp. 512-521, 2006.

[24]].T. Matheickal, Q. Yu, “Biosorption of lead (II) from aqueous solutions by Phellinus
badius”, Miner. Eng., 10, pp. 947-957, 1997.

[25] D. Wesenberg, 1. Kyriakides, SN. Agathos, “White-rot fungi and their enzymes for the
treatment of industrial dye effluents”, Biotechnol. Adv., 22, pp. 161-187, 2003.

[26]N. Aktas, , H. Cicek, , A. Unal, , et. al., “Reaction kinetics for laccase-catalyzed
polymerization of 1-naphthol”, Bioresource Technol., 80, 1, pp. 29-36, 2001.

[27]S. Tunali, T. Akar, A. Cabuk, “Decolorization of a textile dye, Reactive Red 198 (RR198),
by Aspergillus parasiticus fungal biosorbent”, Brazilian Journal of Chemical Engineering,
26, 2, pp- 399-405, 2009.

[28]S.T. Akar, A. Gorgiili, Z. Kaynak, et. al., “Biosorption Reactive Blue 49 dye under batch
and continuous mode using a mixed biosorbent of macro-fungus Agaricus bioporus and

Thuja orientalis cones”, Chemical Engineering Journal, 148, pp. 26-34, 2009a.



264 Gékhan GUNGORMEDI, Samet SASMAZ, Pinar AYTAR, Serap GEDIKLI,
Arzu UNAL, Ahmet CABUK, Nazif KOLANKAYA

[29]F. Colak, N. Atar, A. Olgun, “Biosorption of acidic dyes from aqueous solution by
Paenibacillus macerans: Kinetic, thermodynamic and equilibrium studies”, Chemical
Engineering Journal, 150, pp. 122-130, 2009.

[30]M.S. Chiou, G.S. Chuang, “Competetive adsorbtion of dye metanil yellow and RB15 in
acidic solutions on chemically cross-linked chitosan beads”, Chemosphere, 62, pp. 731-
740, 2006.

[31]Z. Aksu, “Reactive dye bioaccumulation by Saccharomyces cerevisae”, Process Biochem.,
38, pp. 1437 — 1444, 2003.

[32] D.K. Bakshi, K.G. Gupta, P. Sharma, “Enhanged biodecolorization of synthetic textile dye
effluent by Phanerochaete chrysosporium under improved culture conditions”, World J.
Microbiol. Biotechnol., 15, pp. 507-509, 1999.

[33]T. Akar, B. Anilan, A. Gorgiilii, S.T. Akar, “Assessment of cationic dye biosorption
characteristics of untreated and non-conventional biomass: Pyracantha coccinea berries”,
Journal of Hazardous Materials, 168, pp. 1302-1309, 2009b.

[34]Z. Zhang, S. Xia, X. Wang,et. al., “A novel biosorbent for dye removal: Extracellular
polymeric substance (EPS) of Proteus mirabilis TJ-17, Journal of Hazardous Materials,
163, pp. 279284, 2009.

[35] A. Ozer, D. Ozer, H.I. Ekiz, “Application of Freundlich and Langmuir models to multistage
purification process to remove heavymetal ions by using Schizomeris leibleinii”, Process
Biochem., 34, pp. 919-927, 1999.

[36] G. Donmez, Z. Aksu, “Removal of chromium (VI) from saline wastewaters by Dunaliella
species”, Process Biochem., 38, pp. 751-762, 2002.

[37]1A. Shukla, Y. Zhang, P. Dubey, et. al., “The role of sawdust in the removal of unwanted
materials from water”, J. Hazard. Mater., 95, pp. 137-152, 2002.



