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Oz: Mantarlar diger organizmalardan farkl bir alem olarak ayrilirlar ve cevre, doga ve
insanlar icin ¢ok Onemlidirler. Bakterilerle birlikte, organik madde déngisinde ve dogada
ayrismada 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Ayrica diger organizmalar tarafindan parcalanamayan
malzemeleri de ayristirirlar. Mantarlar ayni zamanda iyi bir akimdulatér olduklar igin
cevrelerindeki agir metalleri, iyonlari ve boyalari ¢ekebilirler. Bu galismada laboratuvarda Metilen
mavisi ile hazirlanan renkli sentetik atiksudan kirletici giderimi icin makromantarlarin kullanimi
arastinimistir. Calismada kullanilan mantar tirleri; Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm., Fomes
fomentarius (L.) Fr., Agaricus bisporus (J.E. Lange) Imbach, Russula delica Fr., Armillaria mellea
(Vahl) P. Kumm., Calvatia gigantea (Batsch) Lloyd’'dir. Arastirma kapsaminda 1000 mg/L stok
Metilen mavisi ¢ozeltisinden elde edilen 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyondaki renkli sentetik
atiksu kullaniimistir. Deneysel arastirma sonucunda 500 mg/50 mL adsorban dozunda 90 dakika
temas suresinde yaklasik %80’in Uzerinde metilen mavisi boya giderimi elde edilmistir. Bu
arastirma cgalismasinda kullanilan P. ostreatus (M1), F. fomentarius (M2), A. bisporus (M3), R.
delica (M4), A. mellea (M5), C. gigantea (M6) mantarlarinin hepsi renk gideriminde olduk¢a
basarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Mantar, Atiksu Aritimi, Renk, Boya, Giderim

Dye Removal from Synthetic Wastewater by Adsorption Process
Using Different Fungi Species

Abstract: Fungi have separated from other organisms as a different kingdom, and they
are very important for the environment, nature, and humans. With the bacteria, they play an
important role in the cycle of organic substances, and decomposition in nature. They also
decompose materials that cannot be torn apart by other organisms. Fungi are also a good
accumulator, so they can absorb heavy metals, ions and dyes around them. In this study, the use
of macrofungi for pollutant removal from colored synthetic wastewater prepared with methylene
blue in the laboratory was investigated. Fungi species used in the study; Pleurotus ostreatus
(Jacq.) P. Kumm., Fomes fomentarius (L.) Fr., Agaricus bisporus (J.E. Lange) Imbach, Russula
delica Fr., Armillaria mellea (Vahl) P. Kumm., Calvatia gigantea (Batsch) Lloyd. In the research,
colored synthetic wastewater at a beginning concentration of 50 mg / L obtained from 1000 mg /
L stock Methylene blue solution was used. As a result of experimental research, over 80%
methylene blue dye removal was obtained at 90 minutes contact time at 500 mg / 50 mL adsorbent
dose. All of the fungi P. ostreatus (M1), F. fomentarius (M2), A. bisporus (M3), R. delica (M4), A.
mellea (M5), C. gigantea (M6) used in this research study were found to be quite successful in
color removal.
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Giris

Gunlimlz dinyasinda en blyuk problemler
arasinda gelisen teknoloji, degisen uretim prosesleri ve
hizli nifis artisindan dolayr dogal kaynaklarin hizla
tuketilmesi olarak goérllmektedir. Dogal kaynaklar hizla
artan nufusun ihtiyaglarini karsilamak igin tiiketilirken ayni
zamanda gevreye kati, sivi ve gaz atiklar verilmektedir.
Bu atiklarin fiziksel sartlarinin 6nemi yaninda igerdikleri
kirletici muhtevalarida dnemli olmaktadir. Bu bakimdan
bilim insanlari bu atiklarin ve atiksularin gevreye daha az
zarar vermesi ve/veya hi¢ zarar vermemesi yoninde
arastirmalar yapmaktadir. Birgok dogal (biyotik veya
abiyotik) ve yapay (endistriyel ve/veya sentetik) unsurun
bu kirleticilerin gideriminde kullanilabilirligi
arastiriimaktadir.

Her yil dinya capinda pek c¢ok Ulkede tekstil
drtnleri igin tonlarca boya kullanilmakta ve her gegen vyl
gelisen tekstil endustrisinde kullanilan boya miktari
artmaktadir. Bu tekstil endustrilerinden salinan fazla atik
su miktari, cevre lzerinde ciddi olumsuz etkilere neden
olmaktadir (Radhika ve ark., 2014).

Tekstil sektérinde birgok yardimci kimyasal
maddenin yaninda, sayisiz renk ve tirde boyarmadde
kullaniimakta ve buna bagl olarak gerek uretim gerekse
kullanim sirasinda ¢ok miktarda renkli atiksu aciga
ctkmaktadir (Demir ve ark., 2006, Kapdan ve ark., 2000).

Boyalar gida, ilag, kozmetik, baski, tekstil ve deri
endustrilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunun
sonucu olarak dinya U(zerindeki su rezervlerinin
kullanilan bu boya atiklarindan her gecen gin kirlendigi
bilinmektedir (Chung ve ark., 1992; Couto, 2009; Oden ve
Kigukgongar, 2018; Tochhawng ve ark., 2019). Ayrica,
bu boyalar kanserojen ve toksik 6zellikleri nedeniyle de
sorun yaratmaktadirlar. Bu nedenle, bu tir boyalarin
dogal su kaynaklarina bosaltilmadan o6nce aritilarak
dogaya birakilmasi olduk¢a énemlidir (Field ve ark., 1995;
Mathur ve ark., 2006; Puvaneswari ve ark., 2006; Khan
ve Malik, 2014; ). Bunun i¢in uygun aritma sistemleri ve
bu sistemleri daha kullanigh yapacak yeni teknikler
gereklidir. Ayrica yeni teknikler denenerek bu aritma
islemlerinin hem daha hizli, hem daha disik maliyetli,
hem de daha kolay uygulanabilir olmasi i¢in arastirmalar
yapmak gerekmektedir. Bu amagla yaptigimiz calismada
endustride kullanilan boyalardan biri olan Metilen
mavisinin farkli mantar tdrleri ile sentetik atiksudan
adsorpsiyon prosesi uygulanarak ortamdan
uzaklastiriimasi gézlemlenmistir.

Ozellikle mantarlar dogada ayristirici 6zellikleri ve
bunyelerinde Urettikleri pargalayici enzimler sayesinde
bakterilerden sonra diinya Uzerindeki atiklari besin
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zincirine kazandiran 6nemli ve biyulk bir canli grubudur.
Ayrica hlcre yapilarinin akimdlatif 6zellikleri sayesinde
cevrelerinde bulunan agir metalleri, iyonlari ve boyalari
binyelerine cekerek biriktirebilirler (Kasik, 2010). Bu
sayede aslinda mantarlar da likenler gibi ¢ok iyi bir gevre
indikatorleridir.

Calismamizda dogada bolca bulunan ve faydasi
saymakla bitmeyecek olan mantarlarin biyoabsorban
olarak farkli bir kullanimi ortaya konmaya calisiimigtir.
Farkli mantar O&rneklerinden olusan toz haldeki
malzemeler adsorpsiyon sisteminde renkli atiksulardan
boya giderimi basarisi ortaya konmaya c¢alisiimistir.
Calisma kapsaminda kesikli sistem ve calkalamasi
proses tercih edilmis olup Metilen mavisi boyasi
giderilmesi amaglanmistir.

Materyal ve Metot

Arastirma c¢alismasinda P. ostreatus (M1), F.
fomentarius (M2), A. bisporus (M3), R. delica (M4), A.
mellea (M5), C. gigantea (M6) isimli alti (6) mantar tiri
renk giderim performansi bakimindan kullaniimigtir
(Tablo1). Mantar érnekleri Selguk Universitesi Mantarcilik
Uygulama ve Arastirma Merkezi blnyesinde bulunan
kiltir odasinda kultiri yapilarak yetistirilen (M3) veya
dogadan dogrudan toplanan mantarlardan (M1, M2, M4,
M5 ve M6) olusmaktadir. Ozellikle dogadan uygun sekilde
toplanarak laboratuvara getirilen mantarlarla birlikte
kiltira yapilan A. bisporus (M3), 6zel yaptirilan hava
sikllasyonlu mantar kurutma cihazinda 40-50°C’de bir
hafta boyunca kurutulmuglardir. Fungaryum uygulama
prosedirlerine gobre kuruyan mantarlar teker teker
0gutme makinesinde 6gutllerek toz haline getirilmistir.
Ancak sadece F. fomentarius (M2) doku farkliigindan
Otaru égutilduginde toz halinden daha ¢ok kaba yiin gibi
bir formda kuguk parcalara ayrilmigtir. Her bir mantar
orneginden 100 mg tartilarak ayri ayri siselere toz halinde
doldurulmustur.

Tablo 1'den anlasilacagi gibi farkli familya ve
yetisme ortamlarina sahip alti farkli mantar tariinin renkli
sentetik atiksudan Kkirletici gideriminde kullanilabilirligi
arastinimistir. Deneysel arastirma sirasinda kullanilan
tim malzemeler ve sarf kimyasallar literatire uygun
standart metodlar dogrultusunda tasinmis ve muhafaza
edilmigtir. Deneysel arastirma sirasinda kullanilan
malzeme ve cihazlar ise saf su (Nive NS 104), termal
calkalamali inkibatér (Nuve SL 350 ve ZHWY-200B),
Santrifij (NF 800), UV-VIS spektrofotometre (Libra
Biochrom S60), pH metre (WTW 330i-Set) ve Kern 440-
35N hassas terazidir.
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Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm.
Fomes fomentarius (L.) Fr.

Agaricus bisporus (J.E. Lange) Imbach
Russula delica Fr.

Armillaria mellea (Vahl) P. Kumm.

Calvatia gigantea (Batsch) Lloyd

Metilen mavisi tuz formunda olan bazik, katyonik
boyar maddedir. Bu 6zelliginden dolayi suda iyi ¢gozlinen
bir reaktif oldugundan arastirmalarda kullaniimaktadir
(Akgakoca ve Atav, 2006; Yemis ve Yenil, 2018). Renk
kaynagi olarak segilen ve aritim galismasinda kullanilan
Metilen mavisi molekll formili CisH1sCIN3S-3H20 ve
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Tablo 1: Calismada kullanilan makromantar érnekleri ve bilgileri

Ekim(2019)10(2)150-158

Pleurotaceae Kesilmig Kavak kutugu tzerinde

Polyporaceae Kavak agaci Uzerinde

Agaricaceae Kdltur ortaminda

Russulaceae Cam ormani ibreler arasinda

Physalacriaceae Cam, Mese karisik ormanda

Agaricaceae Cayirlik alan, dere kenarinda

molekdl agirigr ise 319.90 g mol-Ydlr. Boyanin CAS
numarasi 61-73-4 ve dalga boyu Amax = 661 nm’dir.
Metilen mavisinin kimyasal formulu ise Sekil 1'de
gOsterilmektedir (Gurses ve ark., 2004; Khosravi ve
Eftekhar, 2014; Oden ve Kugukgongar, 2018).
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Sekil.1 Metilen Mavisi Kimyasal Formuli (Khosravi ve Eftekhar, 2014)

Calismanin yapilabilmesi i¢in, 1000 mL deiyonize
su igerisinde metilen mavisi ¢ozllerek stok c¢ozeltisi
hazirlandi ve tim deneyler ayni laboratuvar sartlarinda
yuratalda. Farkli adsorbanlarin doz ve slire optimizasyon
kriterlerinin belirlenmesi sirasinda sulu ¢ozelti hacmi 50
mL olarak belirlendi. 50 mg/L boya ¢ozeltisi
konsantrasyonunda absorban dozu (0,1-1 g) ve temas
suresi (0-150 dk) optimize edilmeye calisiimigtir.
Kararlagtirilan  optimizasyon  araliklarinda  deney
yuratildikten sonra adsorbandan adsorbati ayirmak igin
hazirlanan 15 mL'lik numune O&rnekleri 4000 rpm
degerinde 15 dakika santriftj edilmistir (Sekil 2).

Sentetik  atiksudan  boya giderim  verimi
hesaplanmasi; baslangi¢ boya konsantrasyonu (Co) ve
cOzeltide kalan konsantrasyon (Ce) ile oranlanarak
hesaplanmaktadir. Esitlik (1)'de gosterilmistir.

Boya Giderimi (%) = [W] x 100 1)
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Deneylerde kullanilacak boyarmadde iceren
atiksuyun maksimum dalga boyu spektroskopik analiz
metotlarindan absorpsiyon spektrofotometresi yardimiyla
daha 6nce belirlenen dalga boyunda gergeklestiriimistir.

Bulgular

Arastirma calismasi sirasinda metilen mavisine ait
kalibrasyon egrisi ¢ikariimigtir. Bu egrinin denklemi ile
konsantrasyon verilerine datalar dénusturiimustar. Elde
edilen korelasyon katsayisi (R?) degeri ile dogrulugu teyit
edilmigtir (Sekil 3). Mantar tirlerinin sentetik atiksudan
boyar madde giderim performansi sirasinda P. ostreatus
(M1), F. fomentarius (M2), A. bisporus (M3), R. delica
(M4), A. mellea (M5), C. gigantea (M6) mantarlarinin
genel olarak temas suresi ve doz miktari optimizasyonlari
yapilmistir. Bu parametrelerden elde edilen verilere ait
grafikler Sekil 4 ve Sekil 5’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. A- Calismada kullanilan mantarlarin erlenlere tartilarak konulmasi, B- Mantarlarin tzerlerine
cozelti olarak hazirlanan Metilen Mavisinin ilavesi, C- Mantarlarla hazirlanan diizenegin santrifiij edildikten
sonraki ¢okeltisi, D- Santrifj tiplerindeki ¢dzeltinin siizildikten sonra renk farkliliklari

y = 0,2194x
R?=0,9851

Absorbans

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Boya Konsantrasyonu mg/L

Sekil 3. Metilen mavisi i¢in elde edilen kalibrasyon egrisi
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Sekil 4. Mantar Cesitlerine ait farkli temas siirelerinde boyar madde giderim verimleri (Co:50 mg/L,
pH: orjinal, Doz:1000 mg, Temas Siiresi: 150 dak, Karistirma Hizi: 200 rpm, Sicaklik:298 K)
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Sekil 5. Mantar Cesitlerine ait farkli adsorban dozlarina kargi boyar madde giderim verimleri
(Co:50 mg/L, pH: orjinal, Temas Siiresi: 90 dak, Karistirma Hizi: 200 rpm, Sicaklik:298 K)
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Arastirma kapsaminda metilen mavisi
optimizasyon galismasi sirasinda bazi parametreler sabit
tutulmus olup deney tamamlanincaya kadar degisiklik
yapilmamistir. Adsorpsiyon islemleri sirasinda sabit olan
parametreler ise karistirma hizi 200 rpm, laboratuvar
sicakhgi 25 °C ve tim deney numuleri igin pH degerleri
ise orijinal olarak yurGtaimastir. Numuneler kesikli
adsorpsiyon sisteminden alindiktan sonra esit bekleme
sureleri sonrasinda 15 mlL’lik falkon santriflj tdpleri
icerisine 10’ar mL olacak sekilde hazirlanmistir. Santrif{j
cihazinda 4000 rpm karnistirma hizinda 15 dakika
suresince islem tamamlanmistir. Elde edilen veriler
Isiginda tim mantar cesitleri icin 90 dakika temas
suresinde yaklasik %80 Uzerinde verim elde edildigi
goriimustar.

Orijinal pH degerlerinde her bir numune igin 150
dakikalik temas suresi, 1000 mg mantar dozu, 200 rpm
karistirma hizinda ve 25 ©°C ortam sicakliginda
gerceklestirilen deneylerde elde edilen veriler ise; M1 igin
%83,86, M2 icin %98,55, M3 icin %83,50, M4 icin
%92,16, M5 igin %89,09 ve M6 icin %87,15 metilen
mavisi boya giderim verimleri hesaplanmistir.

Tartisma

Arastirma kapsaminda 1000 mg/L stok Metilen
mavisi  ¢ozeltisinden elde  edilen 50 mg/L
konsantrasyondaki renkli sentetik atiksu ile

yurGtiimistir. Adsorpsiyon sisteminde farkli deneysel
g¢alisma sartlarinin belirlenmesi sirasinda sulu ¢ozelti
hacmi 50 mL olarak belirlenmig olup absorban dozu (0,1-
1 g) ve temas suresi (0-150 dk) kriterleri arasindan
arastinlmigtir.  Diger mevcut c¢alisma sartlari ise
karistirma hizi (200 rpm), ham pH degerlerinde ve
sicaklik (25 °C)de tamamlanmistir.

Deneysel arastirma sonucunda 500 mg/50 mL
adsorban dozunda 90 dakika temas slresinde yaklagik
%80’in Uzerinde metilen mavisi boya giderimi ile ilgili
onemli sonuglar elde edilmisti. Bu arastirma
calismasinda kullanilan P. ostreatus (M1), F. fomentarius
(M2), A. bisporus (M3), R. delica (M4), A. mellea (M5), C.
gigantea (M6) mantarlarinin hepsi renk gideriminde
oldukga basarili  olduklarn tespit edilmigtir. Bu
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malzemelerin dogadan temin edilebildigi veyahut
endustriyel olarak yetistirildigi distnildiginde katma
deger saglamasi ve ikincil bir kullanim sahasinin bu
calisma ile ortaya sunuldugu énemli bir sonug¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat yapilan ¢alismalarin
laboratuvar Olgekli ve sentetik atiksu ile yapildigi
disunuldiginde elbette calismanin gergek bir atiksu ile
denenmesi ile daha net ve sahaya ydnelik sonug¢
yargilarina varilacaktir. Bu noktada yaptigimiz ¢alisma
sayesinde ileride yapilacak daha kapsamli ¢alismalara
Isik tutacagi ve sektdrel olarak da cevre Kkirliliginin
Onlenmesi agisindan farkh ydntemlerin kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Tablo 2 incelendiginde literatlirde yer alan bazi

mantar ¢esitleri ile gergeklestiriien renk giderim
calismalari yer almaktadir. Benzer sekilde diger
arastirmalarla karsilastirma yapildiginda bizim

calismamizla benzer yiksek oranlarda olumlu sonuglar
bulunmustur. Demir ve arkadaslar (2006) tarafindan
yapilan c¢alismada Phanerochaete chrysosporium
mantari ile remazol yellow ve red boyalarin giderimden
yaklasik %50 giderim elde etmistir. Yang ve arkadaslari
(2009) yiinda yapilan azo boya grubundaki boyalarin
gideriminde ise%70 civarinda verim elde edildigi
gorilmektedir. Tian ve arkadaslari (2011) yilinda yapilan
arastirma calismasinda 100 mg/L Congo red isimli boya
konsantrasyonunda, 4 g¢g/L adsorban dozunda
(Tricholoma lobayense), 60 dakikalik temas suresi ve 180
rpm karistirma hizinda yaklasik %80 lizerinde verim elde
ettigi gorulmuistir. Bu c¢alisma bizim g¢alismamiz ile
karsilastinildiginda farkli boya, mantar tirleri ve dozlar
kullaniimasina ragmen boya giderimi konusunda iki
calismada da tim mantarlarda verim %80’nin Uzerinde
oldugu tespit edilmistir. Isik ve arkadaslari tarafindan
(2019) yihinda yapilan arastirma ¢alismasinda ise yuksek
renk giderim verim elde edilmis fakat olduk¢a fazla temas
suresi (3-5 gun) g6ze carpmaktadir. Tablo 2'de de
gorulecegi Uzere gergeklestirdigimiz ¢galismada yaklasik
90 dakikalik temas suresinde %80 Uzerinde verim elde
edildigi ve galismamizin diger ¢alismalar ile benzerlik ve
farklilklari ayrintili bir sekilde ortaya konmustur.
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Giderim
Mantar Adi Proses Kirletici Adi Verimi, % Proses Kriterleri Kaynak
veya (e
. . . . Polman ve
Botrytis cinerea Adsorption Reaktif Mavi 19 13 mg/g -- Breckenridge, 1996
) . . pH:4.5 .
Coriolus versicolor Reaktor Boya % 99 : Hai ve ark., 2006
Zaman:15 saat
Remazol Sari RR
Gran,
Remazol Kirmizi % 53.49,
%34,
Phanerochaete RR Gran, %20 .
: Reaktor Remazol Mavi RR Co:50 mg/L, Demir ve ark., 2006
chrysosporium G %93.6,
ran,
; % 22.3,
KOl, % 56
Aramatik Grup,
Cu(ll
Mantar konsorsiyumu Biyoreaktor Azo Boya % 70-80 Zaman: 12 saat Yang ve ark., 2009
ZnO nano-mushrooms Fotode%]radasyo Methyl orange % 92 Zaman: 210 min Kumar ve ark., 2013
Co:600 mg/L,
Alternaria alternata CMERI Biyodegredasyo o Zaman: 48 h, Chakraborty ve ark.,
F6 n Kongo Kirmizisi 7699.99 pH:5, Hiz:150 rpm 2013
Doz: 0.2 g
Bazik Kirmizi 18, 11%0!’5 Zaman: 4 h,
Agaricus bisporus Adsorpsiyon Levafix Braun E-RN, 140.9 m / pH:3 and 8, Toptas, 2014
Asit Kirmizi 111 -~ Mg’y Doz: 0.2 g
Aspergillus carbonarius Paketlenmis . .
M333 ve Penicillium glabrum Yatak Tekstil Endistrisi Boyal % 98.2 pH:5.5 Aikan ve ark., 2019
. . Gergek Atiksu
Pgl Biyoreaktdr
Bivoaktif Gergek Boya igeren Tekstil )
Aspergillus carbonarius Y Endustrisi Atiksuyu (Basic Inkiibasyon Siresi: 3-
Ultrafiltrasyon : % 91 . Isik ve ark., 2019
M333 Red 18 ve Remozal Brillant 5 glin
Membran
Blue R)
Zaman:90dk
M1,M2 ’
! . . - Do0z:500 mg/50 mL
M3,M4 Adsorpsiyon Metilen Mavisi >% 80 Hiz:200 rpm, pH:orj Bu Calisma
M5,M6
Sonug¢ ham renkli atiksular lizerinde denenmesi, adasorpsiyon

Bu calisma kapsaminda saymakla bitmeyen
mantarlar aleminin igerisinden bazi morfolojik &zellikleri
fakli mantar tdrlerinin ¢evresel olarak tehdit 6zelligi
bulunan atiksulardan biyosorbsiyonla renk giderme
performansinin arastiriimasi amaglanmistir. Laboratuvar
ortaminda yapilan c¢alismamizda c¢esitli mantarlar
kullanilarak metilen mavisi gideriminde elde edilen verim
% 80Q’in lizerinde olmustur. Yapilan bu ¢galismalarla birlikte
bizim yaptidimiz ¢alisma da gostermistir ki, boya
gideriminde mantarlarin kullaniimasi mantarin tiriine ve
boyanin kimyasal yapisina bagli olarak genellikle olumlu
sonuglar ortaya koymaktadir. Elbette yapilan ¢alismanin
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reaksiyon datalarinin (kinetik, izoterm ve termodinamik
gibi) elde edilerek gelistirimesi daha net ve dogru
yargilara varilmasini saglayacagi unutulmamaldir.
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