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ABSTRACT

In this study, removal efficiencies of color, COD, copper and aromatics in different concentrations of
Remazol Yellow RR Gran, Remazol Red RR Gran and Remazol Blue RR Gran were analyzed by using a
White Rot Fungus, namely Phanerochaete chrysosporium. Color and COD removal efficiency values were
compared with respect to EN ISO 7887 Standards and Turkish Water Pollution and Control Legislation limit
values. For color measurements, RES parameter was applied according to the standards of European Norm
EN ISO 7887. According to the results of the experimental study, even if the color removal was successful,
the aromatic group, giving the color, was not decomposed totally and remained at some certain amount in the
wastewater.
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BiR BEYAZ CURUKCUL MANTAR TURU OLAN Phanerochaete chrysosporium iLE AZO
BOYARMADDELERINDE RENK GIiDERIMi

OZET

Bu c¢aligmada, azo boyarmaddelerinden olan Remazol Blue RR Gran, Remazol Red RR Gran, Remazol
Yellow RR Gran’in belli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen model atiksuda biyolojik pargalanma verimleri
arastirllmistir.  Beyaz  ¢liriik¢lil mantarlardan  olan  Phanerochaete  chrysosporium ile  gesitli
konsantrasyonlardaki renk, KOI, bakir ve aromatik grup giderim verimleri incelenmistir. Renk ve KOI
giderim verimi degerleri siras1 ile EN ISO 7887 ve Su Kirliligi ve Kontroli Yonetmeligi desarj sinir degerleri
ile kiyaslanmis ve renk Olgiimleri ig¢in, Avrupa Normu EN ISO 7887’ye gore belirlenen standartlar esas
alinarak, RES (Renklilik Sayis1) parametresi uygulanmustir. Deneysel calismalarin sonuglarina gore, renk
giderimi basarili olsa dahi, rengi olusturan bilesenlerden olan aromatik grubun belli oranlarda atiksu igerisinde
bozunmamus halde kaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Renk giderimi, tekstil boyalari, beyaz ciiriik¢iil mantar, Phanerochaete chrysosporium.

1. GIRiS

Gerek diinyada, gerek Tiirkiye’de 6nem tasiyan bir endiistri olan tekstil endiistrisi, kullanilan
hammaddelerin, kimyasal maddelerin, gergeklestirilen islemlerin ve her islem igin uygulanan
teknolojinin ¢esitliligi nedeniyle degisken bir yapiya sahiptir. Bu degisken yapi, tekstil
atiksularma uygulanan aritma teknolojilerine de yansimakta ve bundan dolay1 standart bir aritma
yonteminin tekstil atiksularma uygulanmasi giiclesmektedir. Tekstil sektoriinde birgok yardimet1
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kimyasal maddenin yaninda, sayisiz renk ve tiirde boyarmadde kullanilmakta ve buna bagl olarak
gerek iiretim gerekse kullanim sirasinda ¢ok miktarda renkli atiksu agiga ¢ikmaktadir. Olusan
renkli atiksularin dogrudan alict ortama desarj edilmesi sonucunda zaten toksik olan
boyarmaddeler ozellikle anaerobik sartlarda daha toksik atiklarin meydana gelmesine neden
olmakta ve Onemli cevresel problemler yaratmaktadir [1]. Giinlimiizde tekstil enddistrisi
atiksularma uygulanan en yaygin ve standart aritma biyolojik veya kimyasal yontemlerdir [2].

Bazi anaerobik mikroorganizmalarin boyarmaddeleri azot baglarmi indirgeyerek
pargaladigi ancak biyolojik par¢alanma sonunda son {irlinler olarak toksik ve kanserojen
bilesiklerin olusabilecegi literatiirde yer almistir [3-4]. Bununla beraber, anaerobik pargalanma
iriinlerinin oksijenle temas:1 ile renk geri donebilir [5]. Bu problemler bakterilerle renk
gideriminin biiyilik boyutlarda uygulanmasini sinirlamaktadir. Beyaz ciiriik¢iil mantarlarin, lignin,
klorlu aromatik ve alifatik hidrokarbonlar, boyarmaddeler gibi pargalanmasi gii¢ olan bir¢ok
maddeyi hiicre dis1 enzim sistemi ile parcalayabilme yetenegine sahip olduklar: bilinmektedir [1,
6]. En yaygn kullanilan beyaz ¢iiriik¢iil mantar tiirleri, Phanerochaete chrysosporium’un yaninda
Coriolus versicolor ve Trametes versicolor’ dir. Mantarlar fotosentetik olmayan bitkiler olarak
tanimlanir. Fotosentetik pigmentlerinin olmayisi, mantarlar1 karbon ve enerji kaynagi olarak
organik maddeyi kullanmaya zorunlu kilmistir [7]. Organik maddeyi metabolize etme 6zelligi,
¢evre mithendisligi agisindan mantarlari, bakteriler kadar 6nemli kilar [8]. Mantarlarin bakterilere
gore iki temel farklilifi, ¢ok daha az rutubetli ortamlarda ve diisik pH degerlerinde
gelisebilmeleridir. Bu nedenle mantarlar, ¢evre mihendisligi agisindan kompostlagtirma
tesislerinde ve bazi endiistriyel atiklarin aritiminda ¢ok Onemli bir rol oynarlar. Bir beyaz
clirik¢lil fungus olan “Phanerochaete chrysosporium” un toksik ve kanserojen bilesiklerin
transformasyonunu katalizledigi, Basidiomycete gurubu olan bu mantarlarin odunsu bitkilerde
bulunan yapisal polimer lignini yikma yetenegine sahip organizmalar olduklari ve bu tiir
kompleks organik bilesiklerin birgogunu da, ¢ogunlukla yikabildikleri kanitlanmustir [6].

Bu c¢alismada Dystar firmas1 tarafindan {retilerek piyasaya verilen ve yeni
boyarmaddeler olmalarindan dolay1 kullanimi yaygin olan azo boyarmaddelerinden olan Remazol
Blue RR Gran, Remazol Red RR Gran, Remazol Yellow RR Gran’in belirlenen oranlarda
karistirilarak elde edilen model atiksuda beyaz ciiriikgiil funguslardan  Phanerochaete
chrysosporium ile renk, KOI, aromatik grup ve Cu giderimi incelenmis, elde edilen biyolojik
parcalanma verimleri Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi sinir degerleri ile karsilasgtirilmistir.
Renk olgiimlerinde Avrupa Normu EN ISO 7887’yi esas alan ve RES (Renklilik Sayisi) adi
verilen yeni bir renk parametresi uygulanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Phanerochaete Chrysosporium

Caligmalarda lignolitik etkinlige sahip olan ve aromatik klorlu bilesiklerin yikiminda rol oynayan
Basidiomycetes sinifina giren beyaz c¢iirlik¢iil funguslardan Phanerochaete chrysosporium ME
466 kullanilmistir. Phanerochaete chrysosporium ME 466 nin siirekliligini muhafaza edebilmek
icin her 7 giinde bir yatik malt agarlara (3,9 g potato dextrose agar + 1,5 g agar /100 ml destile su)
ekimleri yapilmis ve 37 °C de 6-7 ginliik inkiibasyon sonrasinda elde edilen Kkiiltiirler
calismalarda kullanilmak iizere +4 °C de muhafaza edilmistir.

2.2. Mantar Miselyumlarinin Kiiltiirlenmesi
10 g Malt Ekstract Broth 0,5 L destile su igerisinde ¢oziildiikten sonra 115 °C ve 1,5 atm basing
altinda 10 dakika siireyle sterilize edilmistir. Sterilizasyonu yapilmis olan bu ortama petri

kaplarinda (9 cm capli) ekili halde bulunan 6 giinliik Phanerochaete chrysosporium kiiltiirtinden 2
petri kutusu 100 ml steril malt extract broth icerisinde Braun marka karistirici yardimiyla
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homojenize edilerek steril kogullarda ilave yapilmistir. Ekim isleminden sonra 3-4 giin siireyle
37°C’de [1, 9] inkiibe edilerek g¢ogaltilmig olan kiiltiirler 0,45 pm gapli steril Milipore cam
filtreden siiziilerek yas mikroorganizma agirligr olarak {iriin elde edilmistir. Calismalarda
biyokiitle olarak kesikli reaktorler igin 100 ml sivi besiyerine 1 gr yas agirlik olarak
mikroorganizma eklenmistir.

2.3. Temel Besiyerlerinin Hazirlanmasi

Caligmalarda temel besiyeri olarak Fu-Ming Zhang ve digerleri [10] tarafindan Onerilmis olan
besiyeri kullanilmigtir. Buna gore besiyeri, 2 g/L glikoz, 3 mg/L MnCl,, 4 mg/L FeSO,.7H,0, 40
mg/L MgSO,.7H,0 den olusmaktadir.Hazirlanig1 Boliim 2.4°de verilen fosfat tamponundan, 250
ml ilave edilerek pH 5°¢ ayarlanmistir. Cok diisiik miktarlarda olan besiyeri bilesenleri 6nce stok
¢ozeltiler seklinde hazirlanmistir. Daha sonra yukarida verilen miktarlarda olacak sekilde stok
¢ozeltilerden kullanilmigtir. Besiyerlerine boyarmaddelerin ilave edilmesinde de aymi yontem
izlenmistir. Buna goére: hazirlanan konsantre stok boyarmadde ¢ozeltisinden istenilen miktarlar
temel besiyerine ilave edilerek istenilen ¢aligma konsantrasyonuna ulagilmigtir. Son iglem olarak
pH kontrolii yapilmigtir. Temel besiyeri bilesenleri ve stok boyarmadde ¢ozeltisi 121 °C ve 1,5
atm basing altinda 15 dakika siireyle sterilize edilmistir.

2.4. pH Ayarlamada Kullanilan Fosfat Tamponun Hazirlams: (0,1M)

26,63 g tripotasyum fosfat (K3PO4) 500 ml destile suda ¢oziildiikten sonra 12,5 ml konsantre
fosforik asit (H;PO,) ilave edilerek son hacim yine destile su ile 1 L’ye tamamlanmistir. Bu
tampon ¢ozeltiden temel besiyerinin 1 L’sine 250 ml kullanilmistir

2.5. Sentetik Atiksuyun Ozellikleri

Renk ve kirlilik yiikii giderim calismasi yapilan atiksu, Boliim 2.3’de icerigi verilen besiyerine
hazirlanan konsantre stok boyarmadde ¢ozeltilerinden (Remazol Blue RR gran, Remazol Yellow
RR gran, Remazol Red RR gran karigimi) istenilen miktarlarda (50mg/L, 25mg/L, 10mg/L) ilave
edilerek hazirlanmistir. Karisimda kullanilan boyarmadde oranlart % 55 R. Yellow, %33 R. Red
ve % 12 R. Blue olarak ayarlanmustir.

2.6. Renk Olciimleri

Caligmalarda renk olglimleri igin, Avrupa Normu EN ISO 7887’ye gore belirlenen standartlar
temel almarak RES parametresi seg¢ilmistir. Renk Olglimlerinde goriiniir 151k spektrumu
cergevesinde calisan Novespec II marka spektrofotometre kullanilmistir. Remazol Yellow RR
gran i¢in 436 nm’de , Remazol Red RR gran i¢in 525 nm’de, Remazol Blue RR gran i¢in 620
nm’de 6lgme yapilarak sonuglar RES sayisina donistlirilmistir. Renk giderim isleminden
geemis olan atiksu numunesi 11000 devir/dakika’da 10 dakika siire ile santrifiij edilmistir [11].
Avrupa normuna gore belirlenen limitler 436 nm (Sar1) igin 7 m™, 525 nm (Kirmizi) igin 5 m°
1620 nm (Mavi) igin 3 m’ dir.

Spektral Absorbsiyon degeri A, asagidaki sekilde hesaplanmustir [12,13]:

2=y

d (1)

A: )\ dalga boyunda su numunesinin ekstinksiyonu
d: Isik Yolu Mesafesi (mm)
f: Spektral Absorbsiyon degerini 1/m biriminde elde etmek icin faktor, burada f= 1000
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Yukaridaki ifadeler kullanilarak bir renk parametresi olan RES agagidaki bagmtidan
elde edilmistir:
RES=100.(E;./ d) 2)

E;.: Ekstinksiyon (belirli dalga boyunda)
d: Isik Yolu Mesafesi (mm)
Bu durumda RES birimi m™' olmaktadir. Tiim bu ifadelerde Lambert-Beer kanunu gegerlidir.

2.7. KOi, Aromatik Grup ve Metal Analizleri

KOI deneyleri APHA 5220 B’de belirtilen standart metot (agik reflux, titrimetrik metot)
uygulanarak gergeklestirilmistir [14]. Aromatik grup analizleri, Jenway marka 6105 UV/vis.
Spektrofotometre kullanilarak, 280 nm’de gergeklestirilmistir [15]. Calismalarda Remazol Blue
RR Gran’m yapisinda mevcut olan % 2 oranindaki bakirin mantarlar tarafindan giderim oranini
saptayabilmek icin UNICAM 929 AA atomik absorbsiyon cihazi kullanilmistir.

2.8. Uygulanan Proses

Caligma kesikli reaktorlerde yiiriitiilmiistir. Kesikli reaktor olarak 250 ml’lik erlenmayerler
kullanilmigtir. Reaktérler 37 °C ve 150 devir/dakika’da 48 saat siireyle Gallenkamp orbital
inkiibator ile karigtirilarak inkiibe edilmistir. Caligmalar saf mantar kiiltiirleri ile yapildigindan
boliim 2.5 de hazirlanig1 verilen atiksu 121 °C ve 1.5 atmosfer basing altinda 15 dakika siire ile
sterilize edilerek aritim islemine gegilmistir.

3. BULGULAR

3.1. 100 mg Boyarmadde ve Degisik Konsantrasyonlarda Glikoz iceren Besiyerinde Glikoz
Optimizasyonu

Beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarin kullanabildigi en kolay karbon kaynag: glikozdur. Mantar ile yapilan
renk giderim ¢alismalarinda kullanilan glikoz derisimi ise genellikle 1-5 g/L’dir [16,10]. Yapilan
besiyeri glikoz optimizasyonu c¢alismasinda, besiyeri, glikoz konsantrasyonlar1 1, 2, 5 g/L olacak
sekilde degistirilerek kesikli sistemde renk ve KOI giderim degerleri arastirilmustir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 1, 2 ve 3’ de sunulmusgtur. Cizelgeler incelendiginde 2g/L glikoz igeren besiyeri
kullanildiginda en yiliksek KOI giderim verimi elde edildigi goriilmiistir. 5 g/L glikoz
kullanilmasi halinde ise yiiksek RES giderim verimi elde edilmesine ragmen 2g/L glikoz igeren
besiyerine gére hem KOI giderim veriminin diisiik olmasi hem de fazla glikoz tiiketiminin aritim
maliyetini yiikseltecegi diistiniilerek 2g/1 glikoz igeren besi yeri tercih edilmistir.

Cizelge 1. 5 g/L Glikoz Kullamlarak 100 mg/L R. Karisim Boyarmaddesinin Renk ve Toplam
KOI Giderimi (%)

0. Saat 15. Saat 22. Saat 36. Saat 48. Saat
Boyarmadde
KOil RES |KOIl RES |KOil RES [KOI RES [KOI RES
R.Yellow RR Gran (436 nm) 0 27 37 40 41
0 21 44 58 69
R. Red RR Gran (525 nm) 0 15 22 26 26
R. Blue RR Gran (620 nm) 0 10 19 19 19
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Cizelge 2. 2 g/L Glikoz Kullanilarak 100 mg/L R. Karisim Boyarmaddesinin Renk ve Toplam

KOI Giderimi (%)
0. Saat 15. Saat 22. Saat 36. Saat 48. Saat
Boyarmadde
KOil RES [KOI RES [KOi| RES [KOil RES [KOil RES
R. Yellow RR Gran (436
nm) 0 19 20 20 19
0 84 90 92 94

R. Red RR Gran (525 nm) 0 14 17 17 17
R. Blue RR Gran (620 nm) 0 5 10 10 10

Cizelge 3. 1 g/L Glikoz Kullanilarak 100 mg/L R. Karisim Boyarmaddesinin Renk ve Toplam
KOI Giderimi (%)

0. Saat 15. Saat 22. Saat 36. Saat 48. Saat
Boyarmadde
KOl RES |[KOIil RES |KOil RES |[KOil RES [KOi| RES
R.Yellow RR Gran (436
nm) 0 13 14 14 14
0 76 89 93 93

R. Red RR Gran (525 nm) 0 10 12 12 12
R. Blue RR Gran (620 nm) 0 5 10 10 10

3.2. Renk, KOI, Aromatik Grup ve Cu Giderimine Boyarmadde Konsantrasyonunun Etkisi

Renk, KOI ve aromatik grup giderimine boyarmadde konsantrasyonu etkisinin incelenmesi
¢alismalarinda, 50 mg/L, 25 mg/L ve 10 mg/L boyarmadde (R.Yellow RR Gran, R. Red RR Gran,
R.Blue RR Gran karigimi) igeren besiyeri ortaminda, renk, KOI, aromatik grup ve kompleks bagh
bakir giderim verimleri incelenmistir .

Boyarmaddeler tesislerde tek baglarina kullanilsalar da, farkli zaman ve proseslerden
¢ikan atiksular bir karigim halindedir. Bu nedenle Remazol Yellow, Remazol Red ve Remazol
Blue boyarmaddeleri belli oranlarda karistirilarak atiksu hazirlanmigtir. Bu boyarmadde karigimi
bilesenlerinin oranlar1 béliim 2.5 de belirtildigi iizere sirasiyla % 55, % 33 ve % 12” dir. Sekil
1’de goriildiigii tizere, 50 mg/L boyarmadde igin, 43 m™ RES degeri ile baglayan R.Yellow RR
Gran 15. saatte 21 m'RES degerine kadar inmis, 22. saatte 20 m™ RES degerine kadar inerek,
salimm yapip 20 m™'RES degerinde sabit kalmistir.

Sekil 1°den bakilirsa, 50 m™ RES degeri ile baglayan R. Red 15. saatte 33 degerine
inmis, salimm yaparak 33 m'degerinde sabitlenmistir. Benzer sekilde 10 m'RES degeriyle
baslayan R. Blue 48. saatin sonunda 8 m™' RES degeriyle sonuglanmaktadir. 50 mg/L R. Karisim
boyarmaddesinin KOI degeri 0. saatte 2090 mg/L olup, bu deger 15. saatte 342 mg/L degerine
ulagmakta, giderek azalan bir hizla 48. saatte 132 mg/L degeri ile sonuglanmaktadir (Sekil 2) .
RES ve KOI giderim verimleri % degerler olarak ifade edilirse, 48. saat sonunda, R.Yellow igin
% 53, R.Red i¢in % 33, R. Blue i¢in % 20 RES gideriminin elde edildigi goriilmektedir (Cizelge
4). Aym Cizelge iizerinde 50 mg/L R. Karisim igin 48. saat sonunda % 94 toplam KOI giderim
verimi oldugu verilmistir.
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Sekil 2. 50 mg/L R. Karigim RR Gran'in Biyolojik Pargalanmasinda Toplam KOI Giderimi

Cizelge 4. 50 mg/L R. Karigim Boyarmaddesinin Renk ve Toplam KOI Giderimi (%)

0. Saat 15. Saat 23 35 48. Saat
Boyarmadde - - - - -
KOI RES |KOIl RES |KOIf RES [KOIf RES |KOI| RES
R. Yellow RR Gran (436 nm) 0 51 53 56 53

R.Red RR Gran (525nm) | 0 0 84| 50 |8 33 |92 32 |94] 33

R. Blue RR Gran (620 nm) 0 10 20 20 20

Renk giderimine boyarmadde konsantrasyonunun etkisinin incelenmesi ¢aligmalarina
25 mg /L Remazol karigim hazirlanarak devam edilmistir. 25 mg/L R. Karisim ¢alisma
sonuglarinda, Sekil 3’de gériildiigii gibi, 18 m™ RES degeri ile baslayan R.Yellow RR Gran’mn
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giderimi, 15. saatte 7 m™ RES degerine kadar indirgenmis ve 6 m™' RES degerinde sabit kalmustir.
RES degeri 4 m™ ile baslayan R. Blue RR Gran 15. saat sonunda 3 m™' RES degerine ulagmakta,
48. saat sonunda ise 2 m'RES degeri ile sonuglanmaktadir. Aymi sekil iizerinde 18 m' RES
degeri ile baglayan R. Red 15. saat’in sonunda 8 m RES degerine inmis, 22. saat sonunda 7 m™'
degerine gelip bu degerde sabit kalmistir. 25 mg/L R. Karigim boyarmaddesinin biyolojik
pargalanmasinda toplam KOI degeri, 0. saatte 2062 mg/L iken bu deger, 15. saat sonunda 300
mg/L degerine ulasarak, 43 mg/L KOI degeri ile sonu¢lanmaktadir (Sekil 4).
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—8—F RedRE G

—¥— R Bl BE Gran
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e
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Sekil 3. 25 mg/L.  R. Karigim' in Renk Giderimi
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— 2L Glikez
%1500 B 25 mgiL R, Kangum
E
C 1000
%
500 4
43
0 T T T T T
0 10 20 30 40 a0 60
Zaman (saat)

Sekil 4. 25 mg/L R. Karigim RR Gran'in Biyolojik Pargalanmasinda Toplam KOI Giderimi

RES ve KOI giderim verimleri % degerler olarak ifade edilirse, 48. saat sonunda
R.Yellow i¢in % 67, R. Red i¢cin % 61, R. Blue i¢in ise % 50 RES giderimi meydana geldigi
goriilmektedir. 25 mg/L R. Karigim’in 48 saatlik siire sonunda toplam KOI giderim verimi % 98
olarak tespit edilmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 5. 25 mg/L R. Karigim Boyarmaddesinin Renk ve Toplam KOI Giderimi (%)

0. Saat 15. Saat 22. Saat 36. Saat 48. Saat
Boyarmadde - - - - -
KOI| RES [KOI| RES |[KOI| RES |KOI| RES |[KOI| RES
R.Yellow RR Gran (436
nm) 0 61 67 67 67
0 85 90 97 98
R. Red RR Gran (525 nm) 0 56 61 61 61
R. Blue RR Gran (620
nm) 0 25 25 25 50

10 mg/L R. Karisim galisma sonuglarinda, Sekil 5’de goriildiigii gibi, 10 m'RES degeri
ile baglayan R. Yellow RR Gran’in giderimi, 15. saatte 5 m™' RES degerine kadar indirgenmis ve
48. saat sonunda 3 m™' RES degerinde sabit kalmistir. Aymi sekil iizerinde 9 m'RES degeri ile
baslayan R. Red, 15. saat’ in sonunda 4 m'RES degerine inmis, 36. saat sonunda 2 m™' degerine

gelip, 48. saatte bu degerde sabit kalmistir.

12

EES (1/m)

—+— L. Wellowr RE. Gran
—#—E . EedRE Gom
—&—E. Bl RE Grm

6 .

4 .
3

2
2 2
1 1 2&5
I:I T T T T I:Il"s
] 10 20 30 40 50 @l
Farnan (saat)

Sekil 5. 10 mg/L R. Karisim'in Renk Giderimi

RES degeri 2 m ile baslayan R. Blue RR Gran 15. saat sonunda 1 m™ RES degerine
ulasmakta, 48. saat sonunda ise 0,5 m” RES degeri ile sonuglanmaktadir (Sekil 5). 10 mg/L R.
Karistm boyarmaddesinin biyolojik parcalanmasinda toplam KOI degeri 0. saatte 2045 mg/L
iken, bu deger 15. saat sonunda 260 mg/L degerine ulasarak, 48. saat sonunda 42 mg/L KOI

degeri ile sonuglanmaktadir (Sekil 6).

RES ve KOI giderim verimleri % degerler olarak ifade edilirse, 48. saat sonunda
R.Yellow icin % 70, R. Red % 78, R. Blue icin % 75 RES, KOI igin ise % 98 toplam KOI

giderimi meydana geldigi goriilmektedir (Cizelge 6).
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Sekil 6. 10 mg/L R. Karistm RR Gran' m Biyolojik Parcalanmasinda Toplam KOI Giderimi

Calismada kullanilan Remazol boyarmaddelerindeki aromatik grubun 48 saatlik proses
siiresince giderim verimleri Cizelge 7’de sunulmustur. 50, 25 ve 10 mg/l Remazol
boyarmaddelerindeki aromatik grubun giderim verimleri incelenirse, en yiiksek giderim veriminin
% 32 ile 25 mg/I’lik boyarmadde konsantrasyonunda oldugu goriilmektedir. 50 ve 10 mg/1’lik
konsantrasyonlar i¢in en yiiksek giderim verimleri sirasiyla % 22,3 ve % 30 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 7).

Cizelge 6. 10 mg/L R. Karisim Boyarmaddesinin Renk ve Toplam KOI Giderimi (%)

0. Saat 15. Saat 22. Saat 36. Saat 48. Saat
Boyarmadde - - - - -
KOI| RES [KOI| RES |KOI| RES [KOI| RES |KOI| RES
R. Yellow RR Gran (436 nm) 0 50 70 70 70
0 87 90 98 98
R. Red RR Gran (525 nm) 0 56 67 78 78
R. Blue RR Gran (620 nm) 0 50 50 75 75

Calismada kullanilan atiksu boliim 2.5 de agiklandigi lizere %12 oraninda Remazol
Blue RR Gran icermektedir. Boyarmaddelerden, R. Blue RR Gran, yaklasik olarak % 2,0
kompleks bagli bakir igermektedir. Bu kompleks bagli agir metal’in renk giderim siireci
icerisindeki farkli konsantrasyonlardaki giderim verimi Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8’de verilen 50 mg/L R. Karisim i¢in Boliim 2.5 de verilen karakterizasyon
dikkate alinarak teorik hesap yapildiginda, 0,12 ppm kompleks bagli bakir icerdigi tespit
edilmektedir. Bu konsantrasyonda (0,12 ppm) kompleks bagl bakir i¢in biyolojik aritim verimi
Cizelgeden % 56 olarak okunmaktadir. 25 mg/L R. Karisim i¢in teorik hesap yapildiginda, 0,06
ppm bakir igerdigi goriilmektedir. Bu konsantrasyonda (0,06 ppm) kompleks bagli bakir i¢in
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biyolojik arttim verimi % 71°dir. 10 mg/L R. Karisim i¢in teorik hesap yapildiginda 0,024 ppm
bakir icerdigi goriilmektedir. Bu konsantrasyonda (0,024 ppm) kompleks bagli bakir igin
biyolojik aritim verimi % 100 olarak goriilmektedir.

Cizelge 7. 50 mg/L R. Karisim, 25 mg/L R. Karisim, 10 mg/L R. Karisim Boyarmaddelerinin
Aromatik Grup Giderimi (%)

Zaman R. Karigim (10mg/L) | R. Karigim (25mg/L) | R. Karigim (50mg/L)
saat % % %
0 0 0 0
15 9 29 22,5
22 31 32 22,4
36 30 32 22,3
48 30 32 22,3

Cizelge 8. Kesikli Reaktorlerle Farkli Konsantrasyonlardaki R. Karisim Boyarmaddelerinin
Yiizde Verim Olarak Cu Giderimi

Zaman 50 mg/L 25 mg/L 10 mg/L
R.Karigim R.Karisim R.Karigim
0 0 0 0
15 35 56 81
22 47 73 100
36 58 71 100
48 56 71 100

4. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢aligmada, Remazol boyarmadde sinifindan olan R. Yellow RR Gran, R. Red RR Gran ve R.
Blue RR Gran’in, beyaz ¢iirik¢iil mantarlardan olan Phanerochaete chrysosporium ile
belirlenmis oranlardaki (% 55 R. Yellow, % 33 R. Red, % 12 R. Blue) R. Karisimiyla renk, KO,
Cu, ve aromatik grup giderim verimi incelenmistir.

Beyaz giiriik¢iil mantarlarin azotun sinirli oldugu besiyeri ortaminda daha etkin bir
biyolojik pargalanma ile renk giderimi gergeklestirdigi bilinmektedir [17,18]. Bu nedenle azotun
bulunmadigi, fakat 1, 2, 5 g/L glikoz igeren 3 cesit besiyeri ortami kullanilarak glikoz
optimizasyonu yapilmig ve uygun besiyeri ortami tespit edilmigstir. KOI atiksular i¢in 6nemli bir
kirletici parametredir. 2g/L glikoz igeren besiyeri kullanildiginda en yiiksek KOI giderim verimi
ve optimum RES giderim verimi saglandigindan 2g/l glikoz iceren besiyeri tercih edilmistir.
Glikoz miktarinin giderilebilen renk ve KOI miktar: ile ilgisinin yiiksek oldugu literatiir
calismalarindan da izlenebilmektedir [10]. Renk giderimi, besiyerinde mevcut baslangi¢ glikoz
konsantrasyonu ile dogrudan ilgili olup, bu durum glikozun hiicresel faaliyet i¢in ne denli biiyiik
bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

C=50 mg/L R. Karisiminda Sekil 1°den goriilebilecegi gibi 43 m™ RES degeri ile
baslayan R. Yellow RR Gran’m biyolojik pargalanmasi 48. saat sonunda ancak 20 m' RES
degerine kadar giderilebilmistir. Ayni sekil tizerinde 50 m™ RES degeri ile baslayan R. Red 33 m"
! degerinde sabitlenmistir. Benzer sekilde 10 m™ RES degeriyle baslayan R. Blue 8 m™ RES
degeriyle sonuclanmistir. 50 mg/L R. Karisim boyarmaddesinin KOI degeri baslangigta 2090
mg/L olup, bu deger, 15. saatte 342 mg/L degerine inmekte ve giderek azalan bir hizla 48. saatte
132 mg/L degerine ulagmaktadir (Sekil 2). Bu RES degerleri, Bolim 2.6 da verilen Avrupa
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Normu EN ISO 7887’nin limit degerleri esas alinarak degerlendirildiginde limit {istii degerler
olarak goriilmektedir. C=50 mg/L Remazol karisimi boyarmadde konsantrasyonunda aromatik
grup analizi yapilarak, boyarmaddelerin giderilebilen aromatik grup miktarlar yiizde olarak
bulunmustur. 50 mg/L R. Karisimi icin % 22,3 aromatik grup giderimi meydana geldigi
gorillmiistiir (Cizelge 7). Bu konsantrasyon igin R. Karigim boyarmaddesinde biyolojik
parcalanma sonrast giderilen bakir miktart % 56 olarak belirlenmistir [11] (Cizelge 8).

C=25 mg/L R. Karigmmunda Sekil 3°de goriildiigii gibi, 18 m™ RES degeri ile baslayan
proses R. Yellow RR Gran icin 48. saat sonunda 7 m" RES degerine kadar inebilmistir. Aym
sekil tizerinde 18 m™ RES degeri ile baslayan R. Red 6 m™ RES degerinde sabitlenmistir. Benzer
sekilde 4 m™ RES degeriyle baslayan R. Blue 2 m™' RES degeriyle sonuglanmaktadir. C=25 mg/L
R. Karigim boyarmaddesinin toplam KOI degeri, 0. saatte 2062 mg/L iken, 15. saatte 300 mg/L
KOI degerine ulagmakta, giderek azalan bir hizla 48. saatte 43 mg/L KOI degerine inmektedir
(Sekil 4). 25 mg/L boyarmadde konsantrasyonlari i¢in bulunan RES degerleri EN ISO 7887
kriterleri goz Oniine alinarak degerlendirildiginde, R. Yellow ve R. Blue’da istenen degerleri
sagladig1 ancak R. Red i¢in 6 m™ RES degerinin limit iistii bir deger oldugu gdriilmiistiir. C=25
mg/L  boyarmadde konsantrasyonlarinda aromatik grup analizi yapilarak, R. Karisim
boyarmaddesi i¢in igin % 32 aromatik grup giderimi meydana geldigi goriilmiistiir (Cizelge 7).
Ayni konsantrasyon i¢in R. Karisim boyarmaddesinde biyolojik pargalanma sonrasi giderilen
bakir miktart % 71 olarak bulunmustur (Cizelge 8).

C=10 mg/L R. Karigimimin biyolojik degradasyonu sonunda Sekil 5’den goriildiigii gibi,
10 m™ RES degeri ile baslayan R. Yellow RR Gran 48. saat sonunda 3 m™ RES degerine kadar
indirgenmistir. Aym grafik iizerinde 9 m RES degeri ile baslayan R. Red, 2 m™ degerinde
sabitlenmistir. Benzer sekilde 2 m™ RES degeriyle baslayan R. Blue 0,5 m™ RES degerine kadar
diigmiistiir. 10 mg/L R. Karisim boyarmaddesinde toplam KOI, 0. saatte 2045 mg/L iken, 15.
saatte 260 mg/L degerine ulagsmakta, giderek azalan bir hizla 48. saatte 42 mg/L degerine
inmektedir (Sekil 6). C=10 mg/L i¢in RES degerleri EN ISO 7887 kriterleri gdz Oniine alinarak
degerlendirildiginde, bu konsantrasyon icin biitiin renklerde istenilen degerleri sagladigi
goriilmiistiir. C=10 mg/L  boyarmadde konsantrasyonlarinda aromatik grup analizi yapilarak, R.
Karigim boyarmaddesi igin i¢in % 30 aromatik grup giderimi meydana geldigi goriilmiistiir
(Cizelge 7). 10 mg/L R. Karisim boyarmaddesinde biyolojik parcalanma sonras: giderilen bakir
miktari % 100 olarak bulunmustur (Cizelge 8). KOI degerleri i¢in Su Kirliligi ve Kontrolii
Yonetmeligi degerleri esas alinarak degerlendirildiginde; 50 mg/L, 25 mg/L ve 10 mg/L remazol
karigim konsantrasyonlarnim tiimii i¢in sonu¢ KOI’sinin istenilen 200-300 mg/L KOI desarj
siirinin altinda kaldig1 gézlenmistir [11].

Sonug olarak; tekstil sektorii Tiirkiye ekonomisi agisindan gida sektoriinden sonra 6nde
gelen sanayi dalidir. Dolayisiyla iilke ekonomisine goz ardi edilemeyecek kadar katki
saglamaktadir. Ancak tekstil sektoriiniin gerek boyama, gerekse diger proseslerinden g¢ikan
atiksularmin renk ve kirlilik yiiklerinin de EN ISO 7887 kriterleri gz Oniine almarak
degerlendirildiginde 10 mg/L veya altindaki konsantrasyonlarda boyarmadde igeren atiksularin
renklerinin giderilmesinde Phanerochaete chrysosporium gibi beyaz ¢iiriik¢iil mantarlardan
aritmada harcanacak kimyasal madde maliyeti de hesaba katilarak faydalanilmasinin yararl
olacag diistiniilmektedir.
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