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Ozet

Bu ¢aligmada, biyoadsorbent olarak misir kogani ve arpa samani kullanilarak, tekstilde kullanilan Blue 49 ve RBBR reaktif
boyalarini adsorpsiyon potansiyelleri belirlenmistir. Boya adsorbe olmus tarimsal atiklar kurutulduktan sonra Pleurotus sajor-
caju igin kati-faz fermantasyon (KFF) ortami olarak kullanilmigtir. Boylece adsorbsiyon-degradasyon islemlerinden olusan iki
asamali bir dekolorizasyon caligmasi yapilmigtir. Misir kogani ve arpa samaninin biyoadsorbsiyon yeteneginin oldugu
belirlenmigitr. Blue 49 ve RBBR’nin 100 mg/I’lik konsantrasyonu ve 1g adsorbanin kullanildigi biyoabsorbsiyon
denemelerinde %78-84 arasinda dekolorizasyon olmustur, bu deger 5g adsorbanin kullamildigi denemelerde %82-89
arasindadir. Biyoabsorbsiyon denemelerinden geriye kalan tarimsal atiklar (Blue 49/RBBR;100 mg/l, Misir kogani/arpa
samant;1g) P. sajor-caju igin KFF ortam olarak kullanilmugtir. P. sajor-caju miselleri KFF ortamlarina ekilmis ve bir hafta
inkiibe edilmistir. P. sajor-caju KFF ortamlarinda iyi gelismis ve kuru agirliklarinda artis gézlenmistir. Ayrica inkiibasyon
sonunda kontrol grubu KFF ortamlarinda renk degisimi gozlenmezken, P. sajor-caju ekilmis KFF ortamlarinin rengi
tamamen kaybolmustur. Sonug olarak arpa saman1 ve musir kogan1 gibi; ucuz, yenilenebilir ve ¢cevreyle dost tarimsal atiklarin,
tekstil boyalar1 ile kontamine olmus atik sularin dekolorizasyonunda biyoadsorbent olarak kullanim potansiyeli oldugu
belirlenmistir. Ayrica biyoadsorbsiyonu takib eden biyodegradasyon uygulamasi gibi iki agamali prosesin tam bir boya
dekolorizasyonu sagladigi belirlenmistir. Biyodegradasyon prosesinden geriye kalan KFF ortamlari, yeniden biyosorbent
olarak kullanilabilecegi gibi, dogrudan ya da On islemden gegirildikten sonra kompost ya da organik giibre olarak

kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal Atiklar, Dekolorizasyon, Biyodegradasyon, Kati-Faz Fermantasyonu.

GIRIS

Sentetik boyalar tekstil, boya, kagit ve baski
enddistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giintimiizde 100.000’in iizerinde sentetik boya ticari olarak
kullanilmakta ve yilda 700.000 ton boya iiretimi
yapilmaktadir [7]. Bu boyar maddelerin yaklasik %10-
15’nin atik sulara birakildigi tahmin edilmektedir [14].

Atik sularda ki oldukga diigiik boya konsantrasyonunun
varligi bile gozle goriilebilir ve istenmeyen bir kirlilik
yaratmaktadir ve bu nedenle endiistriyel atik sulardan boya
giderimi giin gectikce dikkat ¢eken bir arastirma alam
olmaktadir [12].

Tekstil endiistrisi atik sularmin en 6nemli kirlilik
parametresi; renktir. Renkli atik sularin  dogrudan
ekosisteme desarj edilmesi, ¢evreye zarar vermekle
kalmayip anaerobik sartlarda yiiksek oranda toksik ve
kanserojenik olan aromatik aminlerin olusmasina neden
olmaktadir [3; 9; 17].

Atik sulardan boyar maddelerin gideriminde genellikle
fiziksel ve kimyasal metotlar kullanilmaktadir. Fakat bu
metotlarin, yiiksek maliyet gerektirmesi, giderimin yetersiz
kalmasi, diisiik segicilik ve yiliksek enerji tiiketimi gibi
cesitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, ¢cevreden
toksik ve kanserojenik boyalar1 giderebilmek icin yeni ve
alternatif teknolojilerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Son
yillarda, atik sulardan boya gideriminde adsorbent olarak
tarimsal yan iiriinlerin kullanima yonelik 6nemli bir ilgi
vardir [18].

Boyalarin saf ve karigik bakteri kiiltiirleri ve fungal
kiiltiirlerle aerobik ve anaerobik degradasyonunu kapsayan
biyolojik  giderimine  yonelik  birgok  aragtirma
bulunmaktadir. Bu tiir biyolojik sistemlerin

gelistirilmesindeki baslica engel, giinliik olarak ancak belirli
bir hacimdeki atik suyun islenebilmesidir. Bu nedenle, boya
igeren atik sularin kati-faz fermantasyonu (solid state
fermantasyon) ile biyolojik muamelesinden once, fiziksel
olarak geri kazammina (konsantre edilmesi) yonelik
sistemlerin avantaj saglayabilecegi diigiiniilmektedir. Bu
sistemler kullanilarak, daha fazla atik suyun islenebilecegi ve
boylelikle daha hizli bir su geri doniisiimii saglanabilecektir
[12].

Atik sulardan boya adsorbsiyonunda adsorbent olarak
tarimsal atiklarin kullanilmasi yeni kesfedilen bir yontem
degildir. Turba, kiil, komiir, piring kabugu, musir kogani,
pancar ve elma posast gibi dogal adsorbentlerin boya
gideriminde kullanildig1 ¢esitli ¢alismalar bildirilmigtir [10;
11; 16].

Tarimsal atiklar icerikleri itibari ile yapilarinda birgok
fonksiyonel grup bulundururlar. Fonksiyonel gruplar da boyar
madde adsorbsiyonuna katki saglayacak birimlerdir. Adsorban
secimi yapilirken bazi Onemli Ozellikleri bulunmalidir.
Oncelikle, kolay bulunabilmeli ve ucuz olmalidir, ¢ozelti
icerisinde istenilmeyen bir etkilesim meydana getirmemesi,
adsorpsiyon islemi sonrasinda tekrar kullanilabilmesi, yiiksek
oranda adsorplama Ozelligine sahip olmasi ve adsorpsiyon
prosesinde kullanilmasi igin fazla sayida 6n isleme ihtiyag
duymamas: sayilabilir [1].

Ulkemizin bir tarim iilkesi olmasi ve her yil milyonlarca
ton ekonomik degeri olmayan tarimsal atik olusturmakta ve bu
atiklar da tarlalarda kalmaktadir. Bu atiklarin yakilarak yol
edilmesi yerine farkli ve alternatif teknolojiler ile
degerlendirilmesi atik yonetimi agisindan ¢ok Snemlidir [8].
Tekstil boyalar1 gibi kirleticilerin uzaklastirilmasi igin diisiik
maliyetli adsorpsiyon materyalleri kullanilmas: en ekonomik
yontemdir [2].

Azo boyarmaddelerden sonra, tekstil boyalarinin ikinci en
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6nemli smifin1 olusturan ve polimerik boyalarin {iretiminde
baslangi¢ malzemesi olarak sik¢a kullanilan ve toksik ve
geri doniistimsiiz organik kirleticinin 6nemli bir sinifini
temsil eden bir antrakinon boyadir [13].

Bu calismada, tarimsal atiklarin (biyoadsorbent)
tekstilde kullanilan bazi boyalar1 adsorbe etme kapasiteleri
ve adsorbentlere konsantre edilmis boyanin P. sajor-caju
ile biyolojik degradasyonunu kapsayan bir yaklagimin
sonuglar1 sunulmustur.

MATERYAL ve METOT

Materyaller:
Adsorbantlar

Boya adsorbsiyonu i¢in arpa samani ve misir kogani
olmak iizere iki farkli tarimsal atik kullanilmustir. Arpa
saman1 ve misir kocanlar1 60°C’de 24 saat kurutulmus ve
ogitiilmiistiir. Adsorbsiyon c¢aligmalarinda kullanilmak
iizere 1 ve S’er g tartilarak, darasi almmmis erlenlere
konularak 121°C’ de 15 dk steril edilmistir. Steril
edildikten sonra tekrar 4 saat 60°C’de kurutularak
kullanilmustir.

Tekstil Boyalart

Reactive Blue 19 (RBBR) ve Reactive Blue 49 Merck
ve Sigma Aldrich firmalarindan alinmistir. Kromofor
grup olarak anthraquinone (antrakinon), reaktif grup
olarak da sirastyla vinyl sulphone (vinil siilfon) ve
monochlorotriazine  (monoklorotriazin)  icermektedir.
RBBR ve Blue 49’un 1g/1 lik soliisyonlar1 distile su ile
hazirlanmis ve filtrasyonla steril edilmistir. Adsorbsiyon
caligmalarimda kullanilmak iizere 100, 250 ve 500
mg/1’lik ¢ozeltileri hazirlanmigtir.

Kati Faz Fermantasyonu I¢in P. sajor-caju
Kiiltiiriiniin Hazirlanmasi

P. sajor-caju Malt Extract Agar plaklarinda 30°C’de
bir hafta inkiibe edilmistir. Malt Extract Agar
plaklarindan 10 mm’ lik diskler ¢ikarilarak i¢inde 100 ml
Malt Extract Broth bulunan 300 ml’ lik erlenlere inokiile
edilmistir, ¢alkalamali inkiibatdrde 150 rpm de 30°C’de 4
giin inkiibe edilmistir. Pelletler haline gelen P. sajor-caju
miselleri stiziilmiis ve 100 ml KFF Medium’la birlikte
(100 g substrat i¢in, 20:1 karbon:azot orani saglayacak
sekilde: 6.6 g (NH4)2HPO4; 1.5 g MgSOa4. 7H20; 1.5 g
CaClz. 2H20) aseptik kosullarda homojenize edilerek,
KFF ¢alismalarinda inokulum olarak kullanilmusgtir [12].

Yontemler:
Biyoadsorbsiyon Calismalart

Icinde adsorbant bulunan 300 ml’lik erlenlere, iki
boyanin farkli konsantrasyonlart (100, 250 ve 500
mg/1’lik) 100’er ml ilave edilmis ve 25°C’de 100 rpm’de
ve 151tk gormeyecek sekilde 48 saat adsorbsiyon
yapilmustir. Adsorbsiyon denemesi sonunda, adsorbsiyon
ortamlar1 10.000 g’de 5 dk siireyle santrifiijlenerek
adsorbant ayrilmig ve bu siipernatanlardaki boya
konsantrasyonu belirlenmistir. Siipernatanlarda ki RBBR
ve Blue 49 konsantrasyonlar1 kontrolle karsilastirilmig
bdylece adsorbantin kullanilan boyalar1 dekolorize etme
potansiyeli belirlenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle RBBR ve
Blue 49’un bilinen konsantrasyonlarina karsilik gelen
optik yogunluklari1 (OD) 600 nm’de (UV/ VIS
spektrofotometre, Jasco V-530, Japan) belirlenmis ve bu

degerler kullanilarak standart egriler hazirlanmstir.
Siipernatanlarn - OD’leri  dlgiilerek, bu OD degerlerine
karsilik gelen boya konsantrasyonlari belirlenmistir. Daha
sonra her bir adsorbsiyon g¢alismasi i¢in % dekolorizasyon
degerleri hesaplanmigtir.

KFF Calismalar:

Boya adsorbe olmus adsorbantlar 60°C° de 24 saat
kurutularak petrilere konmug, KFF ¢aligmalarinda P. sajor-
Caju i¢in substrat olarak kullanilmisgtir.

Petrilerdeki kurutulmus KFF ortamlari, homojenize
edilmis P. sajor-caju miseli ile inokiile edilmistir. Arpa
samani ve musir koganinin 1 ve 5g’ 1 i¢in sirasiyla, 5 ml (0.25
g kuru agirlik) ve 20 ml (0.4 g kuru agirlik) inokulum
kullanilmustir. Petriler 30°C’de 7 giin inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda KFF ortamlar1 kurutulmus ve kuru
agirliklart belirlenmistir.

BULGULAR

Boyalarin Biyoadsorbsiyonu

Arpa samani ve misir kogani ekonomileri tarima dayali
bir¢ok iilke i¢in kolay ve bolca bulunulabilecek tarimsal
atiklar olmast nedeniyle c¢alismamizda substrat olarak
kullanilmigtir. Adsorbsiyon ¢aligmalarinda 100, 250 ve 500
mg/ I’ lik Gi¢ farkli boya konsantrasyonu ve 1 ve 5 g olmak
tizere iki farkli adsorbant miktari denenmistir, bu denemeden
elde edilen % dekolorizasyon degerleri Sekil 1 ve 2’ de
verilmigtir.

Blue 49
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Sekil 1. Blue 49 kullanilarak yapilan adsorbsiyondan elde
edilen % dekolorizasyon degerleri
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Sekil 2. RBBR kullanilarak yapilan adsorbsiyondan elde
edilen % dekolorizasyon degerleri

Blue 49’un dekolorizasyon degerleri incelendiginde
adsorbant miktar1 ve ¢esidi agisindan Onemli bir farklilik
gozlenmemistir. Her iki boya igin, 100 mg/I’ lik boya
konsantrasyonu ve 1g substratin kullanildigi denemelerde
dekolorizasyon basaris1 %78-84 arasinda olmustur, bu deger
100 mg/l’ lik boya konsantrasyonu ve S5g substratin
kullanildig1 denemelerde %82-89 arasindadir. 500 mg/ I’ lik
boya  konsantrasyonlari  ile  yapilan  adsorbsiyon
denemelerinden elde edilen % dekolorizasyon degerleri, 100
ve 250 mg/l boya konsantrasyonu ile yapilan
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denemelerdekinden oldukga diisiik olmustur. 100 ve 250
mg/l” lik boya konsantrasyonlar1 ile elde edilen %
dekolorizasyon degerleri arasinda Onemli bir fark
gozlenmemistir (p>0.05). Bu nedenle KFF calismalarina
100 mg/l boya konsantrasyonu ile devam edilmistir.
Adsorbant miktar1 ile boya dekolorizasyonu arasinda da
onemli bir fark gozlenmemistir, 1 ya da 5 g adsorbant
kullanimi  dekolorizasyon yiizdesi tizerinde Onemli
olmamustir (p>0.05). Sekil 3* de ise, 100 mg/l boya
¢ozeltisi ve 1g adsorbant kullanilarak yapilan adsorbsiyon
caligmast sonunda, elde edilen siipernatanlardaki renk
giderimi  goriilmektedir. Misir  kogani ile yapilan
adsorbsiyon ¢alismasinda daha berrak bir siipernatan elde
edilmigtir.

*7.1"!'?"”’ :
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Sekil 3. Blue 49 ve RBBR ¢ozeltilerinde (100 mg/L), arpa
samant (S) ve musir koganmin (M) adsorbant olarak
kullanildig1 deneme sonrasindaki dekolorizasyon

Boya Adsorbe Olmus Arpa Samam ve Misir Kocani
ile KFF Cahsmalari

Boya adsorbe olmug adsorbantlar siiziilmiis, 60°C de
24 saat kurutulmus ve KFF ¢alismasinda substrat olarak
kullanilmigtir. Boya adsorbe olmus 1 ve 5’k g
adsorbantlar, sirasiyla 5 ve 20 ml olmak {izere iki farkli
hacimde P. sajor-caju misel homojenati ile inokiile
edilmigtir. P. sajor-caju nun KFF ortaminda bir haftalik
inkiibasyonundan sonra, fungal gelisim ve gozle goriilebilir
bir renk giderimi saglanmustir. Sekil 4 ve 5’de, 100 mg/l’
lik boya konsantrasyonlarmim kullanildigi adsorbsiyon
isleminden elde edilen ve KFF igin substrat olarak
kullanilan ortamlarda, inkiibasyon basinda ve bir haftalik
inkiibasyon sonundaki renk degisimleri ve fungus gelisimi

goriilmektedir. Ayrica KFF ortamlarindaki biyokiitle artis1 da
kontrol edilmistir. KFF ortamlarinin inkiibasyon sonundaki
kuru agirliklari, inkiibasyon basindakine ve kontrole gore
artmustir (Tablo 1). Bu da boya adsorbe olmus adsorbantlarin
fungal kolonizasyon i¢in uygun bir substrat oldugunu ve boya
yikim {riinlerinin P. sajor-caju gelisimini inhibe etmedigini
gostermektedir.

Tablo 1. KFF ortamlarindaki kuru agirlik artiglar:

Kuru Agirhk (g)
Adsorbant
KFF ortam1 KFF-RBBR (mg/T) KFF-Blue 49 (mg/T)
miktar: (g)
100 250 100 250
Masir 1 0,44
Adsorbant+ P. sajor caju B 0.54
(Kontrol) Arpa 1 0.48
Samam
5 0,57
Misir 1 0,54 0,32 0.63 0,34
Adsorbant+ boya+ 5 067 044 071 041
P. sajor caju Arpa 1 0,58 0.41 0,63 041
Samam
5 0.61 0.44 0.66 043
Misir 1 100 | wapilmad: 100 | yapilmadi
izasyon ¥
Dekolorizasyon % Arpa 1 100 | wapilmadi 100 | yapilmad:
Samam

Sekil 4. KFF ortami olarak misirin kullanildigi ¢alismalarda,
inkiibasyon baginda ve sonundaki renk degisimleri ve P. sajor-
caju gelisimi (a-Misir (kontrol), b-Misir +100 mg/l Blue 49
(kontrol), c-Misir 100 mg/l RBBR (kontrol),d-Misir +Blue 49
100 mg/l + P. sajor-caju — KFF denemesi, e-Misir +RBBR 100
mg/l + P. sajor-caju — KFF denemesi)
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Sekil 5. KFF ortamu olarak Arpa samanm kullanildig:
caligmalarda, inkiibasyon basinda ve sonundaki renk
degisimleri ve P. sajor-caju gelisimi (a-Arpa Samani
(kontrol), b-Arpa Samani +100 mg/l Blue 49 (kontrol), c-
Arpa Samani1 100 mg/l RBBR (kontrol), d-Arpa Samani
+Blue 49 100 mg/l + P. sajor-caju — KFF denemesi, e-
Arpa Saman1 +RBBR 100 mg/l + P. sajor-caju — KFF
denemesi)

TARTISMA ve SONUC

Yaptigimiz ¢aligmaya benzer bir calisma Nigam vd.,
[2000] tarafindan yapilan bugday samani, odun talasi, misir
kogan1 pargalarinin Cibacron Orange, Remazol Red,
Remazol Turquoise Blue, Remazol Navy Blue, Cibacron
Red, Remazol Golden Yellow, Remazol Blue ve Remazol
Black B boyalarini tek olarak ve karisik boyalar olarak
adsorplama yetenegi arastirtlmistir. Sonucta elde edilen
boya adsorblamus atiklar ve Phanerochaete chrysosporium,
Coriolus versicolor gibi iki beyaz ¢iiriik¢iil fungusun kati
fermentasyonu igin substrat olarak kullanilmigtir. Misir
kogan1 pargalar1 ve bugday samani kullanarak, oda
sicakliginda 500 ppm boya soliisyonunda bile %75
oraninda boya giderimi oldugu gézlemlenmistir [12].

Robinson vd., [2002], Arpa kabugu bugday sap1 ve
musir koganinin boya adsorplama yetenegi iizerine etkisi
kargilastirmislar ve Cibacron Sar1 C-2R, Cibacron Kirmizi
C-2G, Cibacron Mavi CR, Remazol Siyah B ve Remazol
Kirmizi RB boyar maddelerini ¢ozeltiden
uzaklastirmislardir. Bu ii¢ adsorbenti 6n islem ile dgiiterek
adsorbent ylizeyi artirmiglar ve daha fazla boyar madde
adsorpsiyonu igin ¢esitli iglemlerden gegirmislerdir.
Bugday saplarinin, adsorbent yetenegi ve maliyet olarak
daha iyi sonug verdigini bulmuglardir [16].

Yine Robinson vd., [2002], musir kogani ve arpa
samani tarimsal atiklarini, yapay tekstil boya atiklarinin
uzaklastirilmasi amaciyla kullanmustir. Deneyler 5 tekstil
boyasinin esit karisimindan olusan sentetik atiklarin 10, 20,
30, 40, 50, 100, 150, 200 mg/L boya konsantrasyonlarin da
yapilmustir. Deneylerde baslangi¢ boya konsantrasyonunun
etkisi, biyosorbent partikiil biiyiikliigliniin ve biyosorbent
miktarinin adsorpsiyona etkisi test edilmistir. 100 ml de 1gr
musir  koganlar1 48 saatte %92 oraninda, lgr arpa

kabugunun da 48 saatte %92 adsorpsiyon kapasitesi gosterdigi
bulunmustur. Sonu¢ olarak bu tarimsal atiklarin tekstil atik
sularindan boya uzaklastirmasi igin etkili biyosorbentler olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. [16].

Gupta ve arkadaglar1 [4-5], atik sulardan Safranin T,
Reactofix Golden Yellow 3 RFN, Brilliant Blue FCF ve Acid
Orange 7 boyalarinin uzaklagtirilmasi igin piring ve bugday
kabugu gibi tarimsal atiklar kullanilmigtir. Piring ve bugday
kabugunun boya giderimi icin etkili bir adsorban oldugunu
bildirmislerdir.

KFF teknigi ile gesitli zirai-endiistriyel atiklarin destek-
substrat olarak kullanilmasini saglar ve bdylece siireci daha
ckonomik ve gevreye dost hale getirir. KFF yolu ile daha
yiiksek iiretkenlik, daha basit islem ve daha diisiik maliyet gibi
batik kiiltiirlere kiyasla avantajlar1 nedeniyle daha popiiler hale
gelmektedir [6; 15]. Burada sunulan sonuglar, ucuz tarimsal
kalmtilar1 kullanarak biiylik miktarlarda tekstil atiklarindan
boya c¢ikarilmasina yonelik yalmizeca bir yaklasim
gostermektedir. Bu ilk caligmalar, arpa samani veya musir
kogani parcalarina yapilan boya adsorbsiyonunun, tekstil
atigini iceren boya renklerinin giderilmesi i¢in ucuz ve etkili
bir yontemi temsil ettigini gostermistir.

Biyolojik aritma sistemleri biiyiik hacimlerdeki boyali atik
sulardan boya gideriminde yeterli olamamaktadir. Gzellikle
diisiik konsantrasyonlu boya kontaminasyonu iceren biiyiik
hacimli atik sulardaki kontaminasyonu konsantre etmek
agisindan, biyoadsorbentlerin, aritim proseslerine énemli bir
katkida  bulunacagi  disiiniilmektedir.  Bu  sistemler
kullanilarak, daha fazla atik suyun islenebilecegi ve boylelikle
daha hizli bir su geri doniisimii saglanabilecektir [12].
Adsorbentler  kullanilarak, boyal1 attk sularin  sehir
kanalizasyonuna verilebilir BOD degerine getirilmesi miimkiin
olabilecek ya da tekstil fabrikalarinda yeniden kullanilabilir
duruma getirilebilecektir. Calismamizda arpa samani ve misir
kogan1 gibi ucuz, yenilenebilir ve ¢evreyle dost adsorbentler
kullanilarak, tekstil boyalar1 dnce konsantre edilmis sonra da
P. sajor-caju  kullamlarak biyolojik yolla, tamamen
parcalanmistir. Biyodegradasyon prosesinden geriye kalan
KFF ortamlari, yeniden biyosorbent olarak kullanilabilecegi
gibi, dogrudan ya da 6n islemden gegirildikten sonra kompost
ya da organik giibre olarak kullanilabilecektir. Ancak KFF
stirecinde boya yikimina bagli olarak olusan ara ve son
iriinleri belirleme konusunda detayli ¢aligmalarin yapilmasi
gerekmektedir.
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