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RB 19 Reaktif Blue 19

AB 1  Asid Black 1 

HRP  Horseradish Peroksidaz

UV-Vis. Ultraviole Visible (Ultraviole Görünür Bölge spektrofotometre)

LC-MS  S›v› kromatografisi ve Kütle Spektrofotometresi

KO‹ Kimyasal Oksijen ‹htiyac›

BO‹ Biyolojik Oksijen ‹htiyac›

AKM Ask›da kat› madde

LiP Lignin Peroksidaz

MnP Mangan Peroksidaz

S‹MGE L‹STES‹

oC                Santigrat derece

g                   gram

mg                 miligram

L                    litre

ml                 mililitre

μ                   mikro

μl            mikrolitre

M                   Molar

nm            nanometre

U                Ünite
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süresince pH: 5 ve 30 ˚C' de 594 nm deki % giderme de¤erleri 51

Çizelge 8.4  pH: 5,0 ve farkl› s›cakl›klarda (25-50 ˚C) HRP enzimi ile RB 19 boyas›n›n (110 mg  L-1)
% giderilme de¤erleri 52

Çizelge 8.5 RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile farkl› H2O2 bafllat›c›s› konsantrasyonlar›nda 15 dk.
 süresince pH: 5 ve 30 ˚C' de 594 nm % giderme sonuçlar› 53

Çizelge 8.6  RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile farkl› üre konsantrasyonlar›nda 30 dak. süresince
pH: 5 ve 30 ˚C' de  % giderme 54

Çizelge 8.7 Farkl› NaCl konsantrasyonlar›nda pH: 5, 30 ˚C., RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile %
giderilmesi 55

Çizelge 8.8 Reaktif Blue 19 ve Asid Black 1 Boyalar›n›n iki farkl› immobilize enzim
(met-PSU immobilize enzim ve AF-PSU immobilize enzim) ile farkl› günlerde tekrar
kullan›lmas› ile % giderilmesi 59

Çizelge 8.9 AFM' den elde edilen polimlerlerin ve immobilize enzimlerin yüzey pürüzlülük
de¤erleri 63

Çizelge 8.10 AB 1 boyas›n›n boya giderme besiyerinde pH: 3,6' da 30 ˚C' de Trametes Versicolor
ile giderilmesi 65

Çizelge 8.11 Reaktif Blue 19 boyas›n›n boya giderme besiyerinde Trametes Versicolor ile
pH: 3,6' da 30 ˚C' de giderilmesi 68

Çizelge 8.12 Dianix Yellow CC boyas›n›n boya giderme besiyerinde Trametes Versicolor ile
pH: 3,6' da 30 ˚C' de %' de giderilmesi 69
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Çizelge 8.13 Dianix Reaktif Blue R (DRBR) ve Dianix Navy CC (DNCC) boyalar›n›n iki farkl› 
konsantrasyonlarda (DRBR 1: 16 mg L-1, DRBR 2: 32 mg L-1, DNCC 1: 60 mg L-1,
DNCC 2: 120 mg L-1) Trametes versicolor ile giderilmesinde elde edilen Absorbans
de¤erleri 69

Çizelge 8.14 Dianix Reaktif Blue R ve Dianix Navy CC boyalar›n›n farkl› iki konsantrasyonda
(DRBR 1: 16 mg L-1, DRBR 2: 32 mg L-1, DNCC 1: 60 mg L-1, DNCC 2: 120 mg L-1)
Trametes versicolor ile % giderilmesi 69

Çizelge 8.15 Bir tekstil fabrikas›ndan al›nan at›k suyun farkl› pH' larda çalkalamal› su banyosunda
30 ˚C' de boya giderme besiyerinde Trametes Versicolor ile % giderilmesi 72

Çizelge 8.16 pH 3,6' da farkl› mikroorganizma hacimlerinde ve  HBT' li ve HBT' siz koflullarda
çalkamal› olarak 30 ˚C' de 50 mL at›k suyun giderilmesi 72

Çizelge 8.17 250 mL at›k suyun farkl› besi yeri konsantrasyonlar›nda 1,6 mM HBT' li ortamda
pH: 3,6' da 30 ˚C' de 10 mL s›v› besiyeri (Trametes Versicolor) ile giderilmesi
(Otoklavlanmad›) 73
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ÖZET

TEKST‹L ATIK SULARINDA BOYALARIN B‹YOBOZUNMA ‹LE G‹DER‹LMES‹

Mithat ÇELEB‹
Biyomühendislik Anabilim Dal›
K›salt›lm›fl Doktora Tezi

Tez Dan›flman›:
Yrd. Doç. Dr. Zeynep Mustafaev AKDESTE

Efl Dan›flman:
Prof. Dr. Hüseyin YILDIRIM

Tekstil endüstrisi, Türkiye' nin geliflmesinde ve istihdam›n artmas›nda önemli rol üstlenen sektörlerin
bafl›nda gelmektedir.  Bu h›zl› geliflim, boyama ve bask› ifllemlerinden gelen kirlilik tafl›yan at›k sular›n
içerdi¤i boyar maddelerin ve kimyasal maddelerin ar›tma gereklili¤ini de beraberinde getirmektedir.

Çevre kirlili¤i ve su kirlili¤i canl›lar›n yaflam alanlar›n› ve kalitesini olumsuz etkileyen konulardan
birisidir. Su kirlili¤ini oluflturan endüstriyel at›k sular içerisinde tekstil at›k sular› içerdikleri çok çeflitli
kimyasallar ve boyar maddeler nedeniyle dikkat çekmektedirler. Organik kirlilikler ve renkli boya
at›klar› tekstil sektöründe temel kirletici sorunlardand›r. Bu sebeplerden dolay›, boyahane at›k sular›n›n
ar›t›lmas› hayati önem tafl›maktad›r.

Bu doktora tezi çal›flmas›nda s›ras› ile afla¤›daki konular çal›fl›lm›flt›r;

Horseradish Peroksidaz enzimi ile Reaktif Blue 19 (reaktif boya) boyas›n›n farkl› ortam koflullar›nda
(s›cakl›k, pH, konsantrasyon, üre, tuz vb.) renksizlefltirme çal›flmalar› yap›larak Reaktif Blue 19 boyas›
için optimum boya giderme koflullar› belirlendi.

Horseradish Peroksidaz enzimi boya gideriminde tekrar kullan›lmas› amac›yla kat› bir destek üzerine
immobilize edildi. Destek materyali olarak iki farkl› polisülfon polimeri kullan›ld›. Polisülfon polimerleri
immobilizasyon öncesi modifiye edilerek aktif hale getirildi ve Horseradish Peroksidaz enzimine
immobilize edildi. Bu immobilize enzim ile Reaktif Blue 19 ve Asit Black 1 boyalar› farkl› günlerde
tekrar giderildi. ‹mmobilize enzimin farkl› koflullardaki (pH, s›cakl›k, bekleme süresi) aktivite de¤erleri
hesapland›. ‹mmobilize enzimin serbest enzime göre stabilitesi ve s›cakl›¤a karfl› direnci artt› ve raf
ömrü uzad›. Ayr›ca immobilize enzim Reaktif Blue 19 ve Asid Black 1 boyalar›n›n giderilmesinde 7 kez
tekrar kullan›ld›.

Trametes Versicolor ile Reaktif Blue 19, Asid Black 1, Dispers Boyalar ve Bazik Blue 41 boyalar› farkl›
koflullarda haz›rlanan boya çözeltilerinin boya giderme besi yerinde renk giderme çal›flmalar› yap›ld›.
Ayr›ca, bu mikroorganizma ile gerçek tekstil at›k suyunda çeflitli koflullarda (süre, at›k su hacmi, pH,
boya giderme besi yeri konsantrasyonu) rengi giderildi. Tekstil at›k suyunu renksizlefltirmede asidik
pH' lar›n daha etkili oldu¤u sonucuna var›ld›.

Anahtar Kelimeler: at›k su, boya giderme, enzim, mikroorganizma, immobilizasyon, polimer

YILDIZ TEKN‹K ÜN‹VERS‹TES‹
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ABSTRACT

DECOLORIZATION OF TEXTILE WASTEWATER DYES BY BIODEGRADATION

Mithat ÇELEB‹
Bioengineering Department
Abbreviated PhD. Thesis

Advisor:
Assist. Prof. Dr. Zeynep Mustafaev AKDESTE

Co-Advisor:
Prof. Dr. Hüseyin YILDIRIM

The textile industry is the leading sector which it assumes a significant role in increasing employment
of Turkey's development. This rapid development of dyeing and printing processes dyes and chemical
substances contained in waste waters from the pollution, which brings about the need for treatment.

Environmental pollution and water pollution is one of the issues affecting the quality of habitats and
species. Water pollution is a wide variety of industrial waste waters which contain chemicals and dyes.
In the textile waste waters are attracting attention. Organic impurities and contaminants of colored
dye wastes are major problem in the textile industry. For these reasons, treatment of dyehouses'
dyeing waste water have vital importance.

This doctoral thesis studies the following issues were, respectively;

Reactive Blue 19 dye (reactive dye) was studied with the Horseradish Peroxidase enzyme in different
conditions (temperature, pH, concentration, urea, salt, etc.). The optimum decolorization conditions
were determined for Reactive Blue 19 dye.

Horseradish Peroxidase enzyme was immobilized on a solid support in order to re-use the enzyme for
dye decolorization.  As support materials were used in two different polysulfone polymers. Firstly,
polysulfone polymers have been modified with acrylate. Horseradish peroxidase enzyme was immobilized
to activated polymer supports. Immobilized enzyme was reused for decolorization of Reactive Blue
19 and Acid Black 1 dyes at different days. Activity values of immobilized enzyme were calculated
under different conditions (pH, temperature, storage time). In conclusion; stability, shelf-life, storage
activity, resistance to temperature of immobilized enzyme were increased against to free enzyme.
Also, immobilized enzyme were reused 7 times for decolorization of Reactive Blue 19 and Acid Black
1 dyes.

Reactive Blue 19, Acid Black 1, Disperse Dyes and Basic Blue 41 dye solutions were decolorized by using
Trametes versicolor (mold) in a nutrient medium. In addition, real textile wastewater was decolorized
under various conditions (time, wastewater volume, pH, concentration of dye removal broth) with
Trametes Versicolor mold. Acidic pH values were more effective than high pHs for decolorization of
textile wastewater.

Key Words: wastewater, decolorization, enzyme, micoorganism, immobilization, polymer

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BÖLÜM 1

G‹R‹fi

Tekstil endüstrisinde biyolojik olarak parçalanabilen ya da parçalanamayan birçok kimyasal madde
kullan›lmaktad›r. Kimyasal madde ve suyun yo¤un miktarda kullan›m›, fazla miktarlarda ve çok kirli
at›k sular›n oluflumuna neden olur [1].

Selüloz elyaflar›n (fiberlerin) tekstil endüstrisinde kullan›m›n›n yükselmesinden dolay› reaktif boyalar›n
kullan›lmas› artmaktad›r. Reaktif boyalar genellikle azo, fitalosiyanin, antrokinon, formazon ve oksazin
kromoforlar›n› bulundurur. Boyama ifllemi s›ras›nda, alkalin koflullarda ›s›n›n etksiyle boyan›n reaktif
ucu fiberin fonksiyonel gruplar› ile reaksiyona girer. Bununlabirlikte, kullan›lan reaktif boyan›n büyük
hacimleri at›k olmaktad›r. Boyama ifllemi s›ras›nda reaktif boyan›n bir k›sm› hidroliz olur ve reaktif
boyar maddenin bir k›sm› inaktive olur. Sonuç olarak, boyan›n selüloz fiberlere tutunma derecesi
di¤erlerine oranla düflük olabilir (% 50-90 aral›¤›nda). Di¤er boyalar ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda reaktif
boyalar tehlikeli kirleticilerdendir [2].

Dispers boyalar tekstil endüstrisinde poliester fiberlerin boyanmas› için yayg›n olarak kullan›lan tek
boya s›n›f›d›r. Dispers boyalar›n parçalanmas›n›n belirlenmesinde sulu ortamda ve yüzey aktif maddelerin
varl›¤›nda boyalar›n düflük çözünürlü¤ü nedeniyle baz› zorluklar vard›r [3]. Dispers boyalar s›kl›kla
dünya genelinde poliester, naylon, selüloz asetat ve akrilik fiberlerin boyanmas›nda kullan›lmaktad›r.
Bu boyalar›n karars›z ve kompleks yap›lar› geleneksel su ar›tma yöntemleri ile uzaklaflt›rmalar›n›
zorlaflt›rmaktad›r. Polisiklik bilefliklerin, fenollerin, aromatik aminlerin, bifenillerin, pestisidlerin,
insektisidlerin parçalanma uygulanmalar›nda redoks yard›mc›lar› ile enzimatik kataliz genifl uygulama
alan›na sahiptir [4].

Geleneksel fiziksel ve kimyasal metodlara alternatif olarak son y›llarda enzimatik yaklafl›m ilgi
görmektedir. Boyalar›n rensizlefltirilmesinde ve parçalanmas›nda peroksidazlar, manganez peroksidazlar,
lignin peroksidazlar, lakkazlar, mikroperoksidaz-11, polifenol oksidazlar ve azoredüktazlar enzimleri
kullan›lmaktad›r. Baz› zor parçalanan boyalar bu enzimler ile parçalanamamaktad›r. Baz› redoks
mediatörlerin eklenmesi substratlar›n çeflitlili¤ini ve zor parçalanan bilefliklerin etkili parçalanmas›n›
artt›rmaktad›r.

Serbest enzimler stabilite ve yeniden kullan›lmak gibi s›n›rlamalar nedeniyle genifl ölçekte kullan›lamazlar.
Bundan dolay›, immobilize enzimlerin kullan›m›n›n önemli avantajlar› vard›r. Yak›n gelecekte, at›k
sularda bulunan boyalar›n enzimlerle art›lmas› ile ilgili teknoloji hayati bir rol oynacakt›r. ‹mmobilize
enzimler içeren reaktörler kullan›larak genifl ölçekte at›k sular›n ar›t›lmas› mümkün olaca¤›
düflünülmektedir [5].

Peroksidazlar sentetik boyalar›n renksizlefltirilmesini katalizleyen güçlü oksitleyiciler olmas›na karfl›n
suda çözünebilen veya da¤›labilen boyalarda etkilidirler [6], [7].

Girifl



20



21

BÖLÜM 2

Boyar Maddeler

BOYAR MADDELER

Organik moleküller olarak bilinen boyar maddeler, boyama ifllemi s›ras›nda genellikle ortamda
çözünürler. Boyar maddelerin ço¤u suda çözünürken (katyonik, asid, metal kompleks, direk ve reaktif
boyar maddeler), sadece dispers boyalar suda dispersiyon halinde bulunurlar.

Boyar maddeler yayg›n olarak iki farkl› flekilde s›n›flad›r›l›rlar.

A. Kimyasal yap›lar›na göre

B. Kullan›m amac›na göre

Endüstride boyar maddeler daha çok kullan›m amac›na göre s›n›fland›r›ld›klar› isimleri ile bilinmektedir.

Boyar maddelerin kullan›m amac›na göre s›n›fland›r›lmas›nda boyama teknolojisinde boyar maddenin
kimyasal yap›s› ile de¤il onun hangi yöntemle elyaf› boyad›¤›na bak›l›r ve boyar maddenin s›n›fland›r›lmas›
boyama özelliklerine göre yap›l›r [8].

2.1. Kimyasal Yap›lar›na Göre S›n›fland›r›lmas›

Boyar maddeler kimyasal yap›lar›na göre azo boyalar, antrokinon boyalar, fitalosiyanin boyalar, Di-
ve Triarilmetan boyalar ve nitro boyalar olarak da s›n›fland›r›lmaktad›rlar [9].
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Boyar Maddeler

Çizelge 1.1. Boyar maddelerin s›n›flar›, kimyasal tipleri ve uygulamalar› [5], [10].

Oluflturdu¤u
Kirleticiler

Renk, organik
asitler, f›kse
edilemeyen boya
art›klar›

N/A

Renk, tuz, f›kse
edilmeyen boya
art›klar›, katyonik
fiksasyon
kimyasallar›,
yüzey aktif
maddeler, köpük
k›r›c›lar,
düzgünlefltirici,
retarder ve
apreleme
kimyasallar›,
seyrelticiler

Renk, organik
asitler, tafl›y›c›lar,
fosfatlar,
düzgünlefltiricile
r, köpük k›r›c›lar,
a¤art›c›lar,
parlaklaflt›r›c›lar,
dispersantlar,
seyrelticiler

Renk, tuz,
alkalinite, fikse
edilmeyen boya
art›klar›, yüzey
aktif maddeler,
köpük k›r›c›lar,
seyrelticiler,
apreleme
kimyasallar›

Ba¤lanma
(%)

80-93

97-98

70-95

80-92

60-90

Uyguland›¤›
Elyaf Tipi

Yün, naylon

Akrilik, baz›
poliesterler

Pamuk, rayon
(suni ipek), di¤er
selülozikler

Poliester, asetat,
di¤er sentetikler

Pamuk, di¤er
selülozikler, yün

Metodu

Boya banyosu,
yuvarlak
tekneler, sürekli
boyama (hal›)

Boya banyosu,
yuvarlak tekneler

Boya banyosu,
yuvarlak
tekneler, sürekli
boyama

Boya banyosu
(yüksek ›s›larda) ,
sürekli boyama

Boya banyosu,
yuvarlak
tekneler, fular
so¤uk besletme
yöntemi, sürekli
boyama

Kimyasal
Tipi

Azo, nitro ve
nitrozo,
trifenilmetan,
azin ve ksanten

Siyanin, azo, azin,
triarilmetan,
ksanten, akridin,
oksazin ve
antrakinon

Azo,
fitalosiyanin,
stilben ve oksozin

Azo,
antraquinone,
stiril ve nitro

Azo, antrakinon,
ftalosiyanin,
formazon,
oksazin ve bazik

Tan›m›

Çözünebilen
anyonik bileflikler

Çözünebilir, çok
parlak boyalar

Çözünebilir,
anyonik
bileflikler;
selüloz›k elyafa
direkt
uygulanabilir

Suda çözünemez

Suda çözünebilir,
anyonik
bilefliklerdir. En
genifl, boya
s›n›f›d›r.

Boyar
Madde
S›n›f›

Asid

Bazik

Direkt

Dispers

Reaktif
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Boyar Maddeler

2.2. Boyar Maddelerin Kullan›m Amac›na Göre S›n›fland›r›lmas›

2.2.1. Asidik Boyar Maddeler

Molekülde bir ya da birden çok sülfonil grubu veya karbonil asit grubu içerirler. Renkli bileflen boyar
madde anyonudur ve anyonik s›n›fa girerler. Bafll›ca protein ve poliamid elyaf›n boyanmas›na yararlar
[8], [11].

NH2 OH

N=NN=N

O2N

O

O=Na

O=S

O

S=O

ONa

fiekil 2.1.  Asid Black 1 boyas› [6].

2.2.2. Bazik (Katyonik) Boyar Maddeler

Bunlar organik bazlar›n hidroklorürleri fleklinde veya asetat tuzlar› fleklindedir. Yani renkli k›s›m
katyondur. Pozitif yük tafl›y›c› olarak N ve S atomu içerirler. Bazik olarak etki ettiklerinden sulu çözeltide
boyar madde katyonu, elyaf›n anyonik gruplar›yla, elyaf-boyar madde tuzunu meydana getirir [8],
[11].

Bazik boyar maddelerin en karakteristik özellikleri parlakl›klar› ve renk fliddetidir. Genellikle asetik
asit ve tannik asit yard›m›yla boyama yap›l›r. 80-90°C de poliakrilik elyaf›n› h›zl› bir flekilde boyarlar
ve kumafltan ayr›lmazlar [8], [11].

fiekil 2.2. Bazik Blue 41

H3C O

CH3

N
+

S
N

N N
CH3

OH

H3CO

O

O

OS
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Boyar Maddeler

2.2.3. Reaktif Boyar Maddeler

Tekstil süreçlerinde kullan›lan boyalar›n yaklafl›k olarak yar›s› suda çözünebilen reaktif boyalard›r.
Reaktif boyalar›n moleküler yap›s› üç fonksiyonel grup ile karakterize edilmektedir [12].

1.  Hidrofilik grup

2.  Renk veren bir grup (kromofor)

3.  Tekstil fiberi ile reaksiyon veren bir grup

Çizelge 2.1. Reaktif Blue 19 Boyas›n›n karakteristikleri

Di¤er ad›

Formül

Moleküler A¤›rl›k (Mw)

Renk ‹ndeks Numaras› (C. I)

EC No

Maksimum Absorbsiyon Dalga Boyu ( max)

Remazol Birllant Blue R (RBBR)

C22H16N2Na2O11S3

626.54 g/mol

61200

219-949-9

594 nm

Reaktif boyar maddeler uygun koflullar alt›nda lif ile kimyasal reaksiyona girerek, kovalent ba¤
özelli¤ine sahip tek boyar madde s›n›f›d›r. Selülozun hidroksil (-OH), poliamidin amin (-NH2), protein
esasl› liflerin -NH2, SH (merkaptan) gruplar› ile gerçek kovalent ba¤lar oluflturarak liflere ba¤lan›rlar.
Selülozik elyaf›n boyanmas›nda kullan›lan bu boyar maddeler yün, ipek, pamuk, naylon, orlon, akrilik
kar›fl›mlar› ve poliamid boyanmas›nda da kullan›lmaktad›rlar[11].

Reaktif boyar maddeler çok iyi y›kama sürtünme ve ›fl›k hasl›klar› verir. Reaktif boyar maddeler genel
olarak reaktif grubun kimyasal yap›s›na göre veya bu grubun kimyasal reaktivitesinin derecesine göre
s›n›fland›r›l›rlar. Tekstil boyar maddelerinin önemli bir s›n›f›n› oluflturmaktad›r ve dünyada en fazla
tüketilen boyar maddelerin bafl›nda gelmektedir. Suda oldukça çözünür olduklar›ndan boyama
ünitesinde boyan›n tamam› selüloz elyaf›yla ile tepkimeye girmez ve bir k›s›m boya boflalt›m ünitelerinden
suyla birlikte at›l›r. Azo reaktif boyar maddeler ise genellikle aerobik biyogiderim ifllemlerine dirençlidir.
Yap›lan çal›flmalar boyar maddelerin özellikle reaktif boyar maddelerin %90' ›n›n aerobik ar›t›m
ifllemlerinden de¤iflmeden ç›kt›¤›n›; bir k›sm›n›n anaerobik ar›t›m proseslerinde parçalanabildi¤ini
fakat parçalanma ürünlerinin toksik oldu¤unu veya oksijen ile temas› sonucu yeniden renk oluflumuna
neden oldu¤unu göstermifltir [12].

fiekil 2.3.  Reaktif Blue 19 boyas›

NH2O

O

SO3Na

SO2CH2CH2OSO3Na

N
H
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2.2.4. Dispers Boyar Maddeler

Amino ve hidroksil gruplar› ihtiva eden düflük molekül a¤›rl›kl› bilefliklerdir. Elyaf üzerine çekilmesi
gayet iyidir. Fakat içine difüzyon oldukça yavaflt›r. Dolay›s›yla boyama uzun sürede gerçekleflti¤inden
pratik de¤ildir [8].

fiekil 2.4. C.I: Dispers Blue 3 (DB3)

NHCH3O

O
NHCH2CH2OH

2.2.5. Direkt Boyar Maddeler

Direkt boyalar tekstil endüstrisinde yayg›n olarak kullan›l›r ve en ekonomik boya s›n›flar› aras›ndad›r.
Kimyasal olarak direkt boyalar, sülfonik asitlerin kompleks tuzlar›d›r ve suda çözünürler ve fiberlerin
de¤iflik türleri ile (pamuk, yün, ipek, naylon vb.) fiziksel bir etkileflimdedirler. Direkt boyama normalde
nötral veya zay›f alkalin boya banyosunda kaynama noktas›nda veya kaynama noktas› yak›nlar›nda
sodyum klorür tuzunun ya da Glauber tuzunun ilave edilmesiyle gerçeklefltirilir [2],[11].

2.2.6. Mordan Boyar Maddeler

Mordan sözcü¤ü, boyar maddeyi elyafa bafllayan madde veya bileflim anlam›n› tafl›r. Birçok do¤al ve
sentetik boyar madde bu s›n›fa girer. Mordan boyar maddeleri asidik veya bazik fonksiyonel gruplar
içerirler. Bitkisel ve hayvansal elyaf ile karars›z bileflikler olufltururlar. Boyamadan önce mordanlama
yap›l›r ve mordan olarak Al, Sn, Fe, Cr tuzlar› kullan›l›r. Daha sonra krom bileflikleri kat›ld›ktan sonra
boyama gerçeklefltirilir [11].

2.2.7. Küpe Boyar Maddeler

Küpe boyar maddeler moleküllerinde en az iki oksijen atomu ihtiva eden bilefliklerdir. ‹ri, ince ve çok
ince toz halinde bulunabilirler. Bunlar suda çözünmezler; fakat sodyum hidroksit ve sodyum hidrosülfit
gibi bir indirgenin etkisiyle suda çözünebilen leuko bilefliklerine dönüflürler. Daha çok selülozik k›smen
de protein elyaf›n›n boyanmas›nda kullan›l›r. Ifl›¤a, y›kamaya, sürtünmeye karfl› mukavemetleri oldukça
yüksektir [11].

2.2.8. Sülfür Boyar Maddeler

Sülfür boyalar nitro ve amino gruplar› içeren amino bilefliklerin sülfür veya sodyum sülfid ile yüksek
s›cakl›kta reaksiyonu sonucu elde edilir [11].
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BÖLÜM 3

TEKST‹L ATIK SULARININ ÖZELL‹KLER‹ ve ATIK SULARDAK‹ BOYALARIN ÇEVREYE ETK‹LER‹

Tekstil endüstrisi, Türkiye'de en h›zl› geliflen sanayilerin bafl›nda gelmektedir. Bu h›zl› geliflim, büyük
debilerde ve büyük konsantrasyonlarda kirlilik tafl›yan at›k sular›n ar›tma gereklili¤ini de beraberinde
getirmifltir. Tekstil fabrikalar›nda üretim aflamalar›na göre çeflitli bileflim ve miktarlarda at›k sular
oluflmaktad›r. Bu at›k sular›n büyük k›sm› a¤artma, boyama ve y›kama ifllemlerinden kaynaklanmaktad›r.
Asit, baz, boya, deterjan, tuz ve kullan›lan di¤er kimyasallar at›k suda kirlilik yaratan bafll›ca kirleticilerdir.

Tekstil prosesleri çeflitli at›k su türlerinin oluflumuna neden olmaktad›r (Çizelge 3.1).

Tekstil at›k sular› boyahanede yap›lan boyama türüne, kullan›lan boyar maddelerin kalitesine, s›n›f›na
ve boyamada kullan›lan makineye göre farkl›l›klar göstermektedir. Tekstil at›k suyunun özelli¤ine
göre ar›tma yöntemleri de¤iflebilmektedir [13].

Çizelge 3.1. Tekstil Endüstrisi At›k Sular›n›n Özellikleri [13].

Proses

Hafl›llama

Hafl›l Sökme

A¤artma

Merserizasyon

Boyama

Bask›

Apre

At›k Su Bileflimi

Niflasta, vakslar, karboksimetil selüloz (CMC), polivinil alkol (PVA)

Niflasta, glukoz, CMC, PVA, ya¤lar, vakslar

hipoklorit, Klor, kostik soda, hidrojen peroksid (H2O2), NaOH, , asidler,
yüzey aktif maddeler, NaSiO3, sodyum fosfat, k›sa kumafl fiberi

Kostik soda

Çeflitli Boyalar, mordantlar, indirgeyici ajanlar, asetik asid, sabunlar

Yap›flt›r›c›, niflasta, reçine, ya¤lar, renk sabitlefltiriciler, asitler, sabunlar

‹norganik tuzlar, toksik bileflikler

Özelli¤i

Yüksek KO‹, BO‹

Yüksek KO‹, BO‹, ask›da kat› madde
(AKM), çözünmüfl kat› madde
(ÇKM)

AKM, alkali

Yüksek pH, düflük KO‹, yüksek ÇKM

Renk, yüksek KO‹, yüksek ÇKM,
düflük AKM, a¤›r metaller

Renk, yüksek KO‹, ya¤l› görünüfl,
AKM

Zay›f alkali, düflük BO‹

3.1. Boya Türlerinin Ba¤lanma Yüzdeleri

Boyama ifllemi s›ras›nda boyan›n tamam› kumafla tutunmamaktad›r. Çizelge 3.2 çeflitli tekstiller için
ba¤lanmayan boya yüzdelerini göstermektedir. Pamu¤un boyanmas›nda kullan›lan reaktif boyalar›n
ba¤lanma h›z› en zay›ft›r. Tekstil fiber pazar›n›n % 52 si reaktif boyalardan oluflmaktad›r. Renkli at›k
sulardaki problemler en çok pamu¤un reaktif boyalar ile boyanmas›ndan kaynaklanmaktad›r. At›k
sulardaki a¤›r metaller yünün boyanmas›ndan kaynaklanmaktad›r.
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Çizelge 3.2. Farkl› boya türlerinin için uygulamalar› ve ba¤lanmayan boya yüzdesi (%) [10].

Fiber

Yün ve naylon

Pamuk ve viskoz

Poliester

Akrilik

Polipropilen

Boya Tipi

Yün için asit/reaktif boyalar
Metallendirilmifl boyalar
Krom ‹çerenler

Azo boyalar
Reaktif boyalar
Direkt Boyalar
Pigment
‹ndigo Boyalar
Sülfür Boyalar

Dispers

Bazik

Masterbatch

Ba¤lanmam›fl Boya (%)

7- 20
2-7
1-2

5-10
20-50
5- 20
1
5-20
30-40

8-20

2-3

N/A

At›k sular,  içeriklerindeki boyalar›n oluflturdu¤u görüntü-renk kirlili¤i,  sergiledikleri toksik etki, sudaki
yabanc›, zararl› organik kirlik yükünün artmas› ve a¤›r metallerin konsantrasyonunun artmas› çevredeki
ve sudaki canl› yaflam›n› dolay›s›yla insan yaflam›n› ciddi anlamda olumsuz etkilemektedir.

3.2. At›k Sulardaki Kimyasallar›n ve Boyalar›n Oluflturdu¤u Kimyasal Riskler

Kimyasallar›n riskleri de¤erlendirilirken bafll›ca iki etken göz önüne al›n›r;  tehlike ve maruz kalma.
Tehlike, zehirleme ve kanser oluflturma gibi olas› biyolojik etkiler olarak tan›mlanmaktad›r. Maruz kalma
ise zaman ve mesafe üzerine bir kimyasal›n beklenen çevresel konsantrasyonun bir ölçüsüdür [14].

3.2.1. Toksisite

Çok düflük konsantrasyon de¤erlerinde dahi do¤ada kolayl›kla farkedilebilen boyalar, çevresel endifleler
aç›s›ndan toplum nezdinde ilk s›ralar› iflgal etmektedir. Her bir boyar madde için toksisite,
biyobozunurlu¤u, su toksisitesi ve maruz kalma durumunda etkisi gibi bilgileri içeren güvenlik bilgi
kartlar› haz›rlanmal›d›r. Toksisite de¤eri hayvanlar (genellikle fare) üzerinde gerçeklefltirilen denemelerle
belirlenir, bu denemelerde hayvan gruplar›ndaki fert say›s›n›n yar›s›n›n ölümüne yol açan doz toksik
doz olarak belirlenir. Sonuç vücut a¤›rl›¤› bafl›na al›nan miktar olarak (mg/kg) olarak gösterilir ve
ölümcül doz (50), LD50 olarak bilinir [14].

Çizelge 3.3. Boyalar›n toksisite dereceleri [14].

LD50(mg/kg)

< 25

25 - 200

200 - 2 000

> 2 000

Toplam

S›n›fland›rma

Çok zehirli

Zehirli

Zararl›

S›n›fland›r›lmad›

Boya Say›s›

44

314

4,103

4,103

Boyalar (%) si

1

7

92

100
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Ames Salmonella ile mutajenik test yap›larak baz› boyalarda mutajen özellik belirlenmifltir ve baz›
dispers boyalar›n alerjik kontakt egzamaya neden oldu¤u tespit edilmifltir [14].

Do¤alar› gere¤i aerobik ifllemlerden etkilenmeden kalabilen boyalar›n sahip oldu¤u toksisite nedeniyle,
mikroorganizmalara yönelik kayg›lar artmaktad›r. boyar maddelerin aerobik bakteriler üzerindeki
inhibitör etkisini belirlemek için ETAD (“Ecological and Toxicological Association of Dyes and Organic
Pigments Manufacturer”) taraf›ndan bir izleme yöntemi gelifltirilmifltir. Bu yöntem kullan›larak toplam
202 boyar madde üzerinde toksisite testi uygulanm›fl ve % 50 inhibisyon konsantrasyon (IC50) de¤erleri
bulunarak rapor edilmifltir.  Elde edilen sonuçlarda direkt, dispers, reaktif, indigo, mordant, pigment,
asid ve solvent boyalar›n IC50 de¤erleri 100 mg/L' den büyük oldu¤u saptanm›flt›r. Bu yüzden tekstil
at›k sular›nda belli de¤erin alt›ndaki konsantrasyonlardaki boyar maddelerin mikroorganizmaya karfl›
toksik etki göstermedi¤i ortaya ç›km›flt›r. Buna ra¤men baz› bazik boyalar ile yap›lan çal›flmalarda IC50
de¤erlerinin 100 mg/L den küçük oldu¤u sonucundan yola ç›karak bazik boyalar›n at›k sularda
mikroorganizmalar için inhibitör etkisi gösterdi¤i sonucuna var›lm›flt›r. Bu testlerden ve ETAD' ›n genel
deneyimlerinden kanalizasyon çal›flmalar›nda boyar maddelerin renginden dolay› endifle edilebilece¤i,
fakat toksisiteden endifle duymaya gerek olmad›¤› sonucuna var›lm›flt›r [14], [15].

Çizelge 3.4. Tekstil endüstrisi kaynakl› çevre ve su kirletici s›n›flar› [16].

Etken Ajan

Tuz

Yüzey aktif maddeler

Metaller

Organikler

Biyosidler

Toksik anyonlar

Örnek

NaCl, Na2SO4

Etoksile fenoller

Bak›r, Çinko, vb.

Klorlu solventler

Pentaklorofenol

Sülfür

Kaynak

Boyama

Birçok kaynaktan

Boyalar

Y›kama, makine temizleme

Yün elyaf kirletici

Sülfür Boyama

Moll taraf›ndan boya parçalanma ürünlerinin kanserojen potansiyeli 1991' de özetlenmifltir [14], [17].
Hayvanlarda yap›lan testlerde renklendirici ailesinin yaklafl›k % 70' ini oluflturan azo boyalar s›n›f›na
ait az say›da boyada kanserojen etki bulunmufltur. Moll' un yapt›¤› çal›flmada azo boyalar›n kimyasal
yap›lar›na göre bu boyalar›n toksisitesi de¤erlendirildi. Bu toksisitenin azo ba¤›n›n indirgenmesi veya
enzimatik sistemlerin etkisiyle meydana gelebilece¤i bulundu. Bu s›n›rl› say›da boya için, azo
renklendiricilerin bozunmas› sonras›nda oluflan aromatik aminlerin metabolizmada kanserojen etki
meydana getiren bafll›ca etken oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r. 1994' te Alman Hükümeti Çizelge 3.5' te
verilen aromatik aminleri içeren baz› azo boyalar›n kullan›m›n› yasaklam›flt›r [14].

Çizelge 3.5. 1994' te Alman Hükümeti Taraf›ndan Yasaklanan Kanserojen Aromatik Aminlerin Listesi [14], [17].

4-aminodifenil

Benzidin

2-amino-5-klorotoluen

2-aminonaftalen

2-aminazotoluen

2-amino-4-nitrotoluen

4-kloroanilin

2,4-diaminoanizol

4,4'-diaminodifenilmetan

3,3'-dikolorobenzidin

3,3'-dimetoksibenzidin

3,3'-dimetilbezidin

2-metoksi-5-metilanilin

3,3'-dimetil-4-4'-diaminodifenilmetan

4,4'-metilen-bis(2-kloroanilin)

4,4'-oksidianilin

4,4'-tiyodianilin

2-aminotoluen

2,4-diaminotoluen

2,4,5-trimetilanilin

2-metoksianilin

4-aminoazobenzen
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3.2.2 At›k Sulardaki A¤›r Metaller

At›k sulardaki a¤›r metaller özellikle yünün boyanmas›ndan kaynaklanabilmektedir. Boyalarda a¤›rl›kça
% 3' ten % 4' e varan oranlarda bulunan a¤›r metallerin kayna¤› önceden metallendirme ifllemidir.
Bu ön metallendirme ifllemine bazik boyalar›n haz›rlanmas›nda çinko tuzlar›n›n kullan›m›, boyalar›n
yükseltgenmesi ve tutunmas› için dikromatlar›n kullan›m› ve yün boyamada görev alan krom bileflikleri
örnek olarak verilebilmektedir [14].

Çizelge 3.6. At›k sulardaki a¤›r metal kaynaklar› [16].

Metal

Arsenik

Kadmiyum

Krom

Kobalt

Kurflun

Bak›r

Manganez

Civa

Nikel

Gümüfl

Kalay

Titanyum

Çinko

Kayna¤›

Elyaf

Tuzdaki safs›zl›k

Boyalar, Laboratuvar

Boyalar

Boyalar, su tesisat›

Boyalar, elyaf

Permanganat fleridinden (küf önlemi)

Boya, hammaddedeki kimyasal safs›zl›k

Boyalar

Resim uygulamalar›

Apre Kimyasallar›, su tesisat›

Elyaf

Boyalar, hammaddedeki safs›zl›k, su tesisat›

Çizelge 3.7. Boyalar›n a¤›r metal içeri¤i [14], [16].

Metal

Arsenik

Kadminyum

Krom

Kobalt

Bak›r

Kurflun

Civa

Çinko

Konsantrasyon (ppm)

< 1 - 1,4

< 1

3 - 83

< 1 - 3,2

33 - 110

6 - 52

0,5 - 1

3 - 32

Boya tipi

Reaktif

Hepsi

‹ndigo

Asid

‹ndigo

Reaktif

‹ndigo

Bazik

At›k sulardaki a¤›r metaller su yaflam› ve hayvanlar için toksik olabilmektedir. Metal kompleks boyalar
flelatl› krom, bak›r, kobalt ve nikel içerir. Baz› katyonik boyalar çinko ve eser miktarda civa, kadmiyum
ve arsenik içermektedir [16]. Baz› yükseltgeme ve indirgeme ajanlar› metaller (dikromat ve permanganat)
içermektedir. Fakat baz› durumlarda bu kimyasallar uzun süre kullan›lmamaktad›r. Metaller ayr›ca
son ifllemlerde antibakteriyel ve koku önleyicilerde, su geçirmezlerde ve alev geciktiricilerde de
bulunmaktad›rlar [16].
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3.2.3. Yard›mc› Kimyasallar

Tekstilde kullan›lan boyalar harici di¤er yard›mc› kimyasallar›n da kirlilik potansiyeli vard›r. Amerika'
da yap›lan bir çal›flmada boya at›klar›n›n biyolojik oksijen ihtiyac›n›n (BO‹) toplam tekstil boya at›k
yükü BO‹' ye oran›n›n sadece % 10-30 aras›nda oldu¤u bulunmufltur. Tek bafl›na asetik asit boyahane
BO‹' sinin % 50 ile % 90' ›n› oluflturmaktad›r. Bir baflka çal›flmada ise, boyalar›n at›k sudaki kimyasal
oksijen ihtiyac›na (KO‹) katk›s› sadece % 2-5 aras›nda oldu¤u tespit edilmifltir. Buna karfl›n KO‹' ye
kimyasallar›n (tesviye edici, köpük kesici ve ›slatma ajanlar› vb.) katk›s› % 25 ile % 35 aras›nda olmufltur.
Kirliliklerin iki temel kayna¤› yüzey aktif maddeler ve boya banyolar›na ilave edilen elektrolitlerdir.
Di¤er kirletici kimyasallar ise toksik organik maddeler (aseton, kloroform, metilen klorür ve siklohekzan),
biyosidler ve toksik anyonlar oldu¤u ifade edilmifltir [16].

3.2.4. pH

Su hayat›nda pH önemli bir parametredir. Özellikle asidik pH' a sahip at›k sular korozyona sebep
olmaktad›r. pH' ›n 5 - 9,5 aras›nda öldürücü etkisi olmamas›na karfl›n mikroorganizmalar›n geliflmelerini
olumsuz etkiledi¤i saptanm›flt›r. pH de¤iflimleri zararl› etkilere ve bal›k ölümlerine yol açabilmektedir.
Ayr›ca pH birçok maddenin ve özellikle metallerin zehirlilik derecesini de etkilemektedir [18].

3.2.5. Renk

Tekstil at›k sular› ba¤lanmayan boya kal›nt›lar› içerdiklerinden renkli olmaktad›rlar ve görüntü kirli¤i
oluflturmaktad›rlar. At›k sudaki renk ise, sudaki canl› yaflam›n› olumsuz etkilemektedir. Günefl ›fl›n›n
suyun derinliklerine geçiflini engelleyerek yans›tmaktad›r. Boyalar ve renkleri sudaki çözünmüfl oksijen
miktar›n› düflürerek sudaki canl› yaflam› için tehlike oluflturmaktad›rlar.

At›k sulardaki rengi önlemek için baz› k›s›tlamalar getirilmifltir Al›c› ortamda renk parametresi 300
birimden (Pt-Co) fazla ölçülürse iflletme gerekli önlemleri almas› ve düzenlemelere uymas› konusunda
yapt›r›m uygulanmas› karar› al›nm›flt›r ve bu k›s›tlamalar› içeren kurallar Resmi Gazete' de Su Kirlili¤i
Kontrolü Yönetmeli¤i ad› alt›nda yay›nlam›flt›r [19].
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BÖLÜM 4

TEKST‹L ATIK SULARININDA BOYALARIN G‹DER‹LME YÖNTEMLER‹

Özellikle geliflmifl ülkelerde yasa yap›c›lar giderek artan sorunlara neden olan tekstil ve boya sanayi
için çevre ve halk sa¤l›¤› ile ilgili çevre mevzuat›n›n kat› bir flekilde uygulanmas›n› istemektedirler.
At›k deflarj› için mevzuat ve renk standartlar› farkl› ülkelere göre de¤iflmektedir. Renk standartlar›
belirlemek için baz› yöntemler vard›r [20], [21], [22].

Tekstil at›k suyunun özelli¤ine göre ar›tma yöntemleri de¤iflebilmektedir Genel olarak tekstil at›k
sular›n›n ar›t›lmas› üç ana bafll›k alt›nda toplanmaktad›r [13].

4.1. Fiziksel Ar›tma

4.1.1. Adsorpsiyon

Etkili kirletici giderimi, ekonomik olarak uygun olmas› nedeniyle olumlu ilgi görmektedir. Adsorpsiyon
birçok fizikokimyasal faktörden etkilenmektedir. Bunlar; boya sorbent etkileflimi,  adsorban yüzey
alan› ve partikül büyüklü¤ü, s›cakl›k, pH ve temas süresi. Adsorpsiyon malzemeleri olarak aktif karbon,
turba, odun yongalar›,  kömür ve kül, silika jel, mikrobiyal biyokütle ve di¤er ucuz malzeme (örne¤in,
do¤al kil, m›s›r koçan›, pirinç kabu¤u) sinek kullan›l›r [20].

4.1.2. Sedimentasyon

Bir kat›-s›v› ay›rma yöntemidir. Sedimentasyon kimyasal veya biyolojik yöntemlerin kombinasyonundan
oluflan boya içeren partiküller veya boya parçalanma ürünlerinin p›ht›laflma/çökelme veya baz› di¤er
kimyasal yöntemler ile, veya de¤iflik metaryaller üzerine adsorpsiyon ile uzaklaflt›r›lmas›nda kullan›l›r.
Yüksek çamur üretimi olumsuz yan›d›r [20].

4.1.3. Membran Filtrasyonu

Boya moleküllerini at›k sudan uzaklaflt›rmak için kullan›labilmektedir. Membranlar›n s›n›fland›rmas›
farkl› moleküler a¤›rl›klar› ile at›klar› tutan gözenek büyüklü¤ü temel alarak gerçeklefltirilmifltir. Boya
ay›rma için, ters osmoz (MWCO <1000), nanofiltrasyon (500 <MWCO <15000) ve ultrafiltrasyon (1000
<MWCO <100000) membranlar boya özelliklerine ba¤l› olarak kullan›labilir. Ayr›ca, boya ay›rmak için,
membranlar sedimentasyon yerine adsorpsiyon ve koagülasyon/çökelmeden sonra kullan›labilir [20].

Çizelge 4.1. At›k su ar›tma yöntemleri [20].

 Fiziksel

Adsorpsiyon

Sedimentasyon

Flotasyon

Koagulasyon

Membran filtrasyon

Radyasyon

Kimyasal

H2O2 oksidasyon

Fenton Oksidasyon

Ozon

Klorinasyon

Fotokimyasal  Oksidasyon

Elektrokoagulasyon

Biyolojik

Bakteriyal aerobik

Bakteriyal aneorobik

Alg

Mantar

Maya



34

Tekstil At›k Sular›n›nda Boyalar›n Giderilme Yöntemleri

4.2. Kimyasal Ar›tma

Kimyasal yöntem ile ar›tma boya at›klar›n›n koagüle/çöktürücü ajanlar kullan›larak renk
uzaklaflt›r›lmaktad›r. Bu proseste alüminyum(Al+3), kalsiyum (Ca+2) veya demir (Fe+3) iyonlar›n›n
kullan›lmas›n› gerektirmektedir. Bu ajanlar›n yan›nda di¤er ajanlarda bu proses için kullan›lmaktad›r.
Prosesi gelifltirmek için flotasyon ve koagulasyon birlikte kullan›labilir. Genellikle bu proses dispers,
sülfür, ve vat boyalar›n›n uzaklaflt›r›lmas› ekonomiktir. Bu yöntemin olumsuz yan› ise,  ifllem sonunda
büyük miktarlarda konsantre çamur üretilir. Bunun yan›nda boya giderme pH' ya ba¤›ml›d›r. Kimyasal
yöntem ile suda kolayca çözünebilen azo, reaktif, asit ve özellikle bazik boyalar› için genellikle uygun
de¤ildir [23].

Kimyasal yöntemler yat›r›m maliyetlerinin düflük olmas› ve uygulama kolayl›¤› nedeniyle en çok
kullan›lan yöntemlerdendir. En yayg›n olarak kullan›lan kimyasal yöntemleri; oksidasyon yöntemleri
(Fenton ay›rac›-Fe(II) tuzlar›yla aktive edilmifl hidrojen peroksit, ozon, fotokimyasal yöntem, sodyum
hipoklorit (NaOCl), elektrokimyasal yöntem), kimyasal çöktürme ve flokülasyon yöntemi ve Cucurbituril
(Cucurbituril glikoluril ve formaldehitten oluflan bir polimer) fleklinde s›ralanmaktad›r.

Çizelge 4.2. Boya gidermede fiziksel ve kimyasal yöntemler ve onlar›n spesifik dezavantajlar› [5].

Yöntem

Fenton reaktifi

Ozon

Fotokimyasal

NaOCl

Ters Osmoz

Elektrokimyasal parçalama

Aktif karbon

Yer kömürü

Tahta parçalar›

‹yon de¤ifltirme

Membran Filtrasyonu

Ifl›nlama

Elektrokinetik çöktürme

Silika Jel

Dezavantaj›

Afl›r› çamur üretimi

K›sa yaflam süresi (20 dk)

Yan ürünlerin oluflumu, daha zehirli bilefliklerin

üretilmesi, zay›f renk giderimi, oldukça yavafl proses

Aromatik aminlerin sal›nmas›

Çok pahal›, yavafl proses

Yüksek elektrik maliyeti, zay›f renk giderimi

Çok pahal›, afl›r› çamur üretimi

Adsobsiyon için spesifik yüzey alan›

Uzun ifllem görme süresi gerektirmektedir

Bütün boyalar için etkili de¤il

Yo¤un çamur üretimi

Çok fazla çözünmüfl oksijen ihtiyac›

Fazla çamur üretimi

Ticari uygulamay› engelleyen yan reaksiyon

4.3. Biyolojik Ar›tma

Biyolojik ar›tmada organik bileflikler mikroorganizmalar›n (bakteri, maya, mantar vb.) salg›lad›¤›
enzimler taraf›ndan parçalan›rlar.

Son zamanlarda yap›lan çal›flmalarda birçok boya türünü at›k sudan giderebilme yetene¤ine sahip
mikroorganizma türlerinin varl›¤› tespit edilmifltir.  Biyoteknolojik yöntemler at›k sular›n ar›t›lmas›nda
fiziksel ve kimyasal yöntemelere k›yasla ön plana ç›kmaktad›r [24], [25].

Biyolojik ar›tman›n ilk yat›r›m maliyetlerinin yüksek olmas›na ra¤men, kimyasal kullan›m› gerektirmemesi,
daha az çamur üretmesi, maliyetinin daha düflük olmas›, her boya türü için uygun olmas› ve çevreci
olmas› nedeniyle kullan›m› daha çok tercih edilmeye bafllanm›flt›r.



35

Tekstil At›k Sular›n›nda Boyalar›n Giderilme Yöntemleri

4.3.1. Aerobik Ar›tma

Aerobik giderme; bakteri ve küf (fungi) boya at›k sular›n›n giderilmesinde yayg›n olarak kullan›lan
iki mikroorganizma grubudur. Aerobik koflullarda, bakterilerde bulunan enzimler at›ksulardaki organik
bileflikleri parçalar [23]. Aerobik ar›tmada oksijen organik maddelerin oksidasyonunda kullan›lmaktad›r.
Geleneksel olarak kullan›lan aktif çamur sistemi tekstil endüstrisindeki baz› boyalar›n parçalanmas›nda
yetersiz kalmaktad›r. Birçok sentetik boyalar›n örnek olarak azo boyar maddeler, at›k su ar›tma
fabrikalar›nda aerobik flartlar alt›nda mikrobiyal parçalanmaya karfl› direnç gösterdikleri bulundu.
Aerobik mikrobiyal parçlanmaya karfl› gösterilen bu direnç boya malzemelerinin, kimyasal ve ›fl›k
kaynakl› oksidatif etkiler sonucu renklerinin aç›lmas›n› engelleyecek flekilde sentezlenmelerinden
kaynaklanmaktad›r. Boyalar›n biyodegradasyonun azalmas›n› etkileyen di¤er faktörler ise, boyalar›n
sudaki yüksek çözünürlü¤ü ve molekül a¤›rl›klar›n›n yüksek olmas› nedeniyle hücre membranlar›n›n
içine nüfüz etmelerinin güçlü¤ünden kaynaklanmaktad›r [26].

4.3.2. Anaerobik Ar›tma

Anaerobik ar›tma, organik ve inorganik maddelerin, oksijenin yoklu¤unda mikroorganizmalar›n
yard›m›yla parçalanarak CO2, CH4, H2S ve NH3 gibi son ürünlere dönüflmesi olarak aç›klanabilir.
Anaerobik ar›tma ilk olarak sadece çamurlar›n çürütülmesi amac›yla kullan›lmaya bafllanm›fl, ancak
at›k sularda aerobik ar›tmaya k›yasla avantajlar›n›n keflfedilmesinden sonra bu alanda da yayg›n bir
flekilde kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Özellikle enerji maliyetlerinin önemli bir problem oldu¤u günümüzde,
aerobik ar›tmaya nazaran daha az enerji gerektirmesi ve hatta proses sonucu ortaya ç›kan metan›n
enerjiye dönüfltürülebilmesi anaerobik ar›tman›n daha da yayg›n bir flekilde kullan›lmas›na neden
olmufltur [27].

Boyar maddelerle yap›lan anaerobik parçalanma çal›flmalar›, özellikle aerobik ortamda parçalanamayan
suda çözünebilir reaktif azo boyar maddeler üzerinde yo¤unlaflm›flt›r. Çift ba¤l› azot halkas›na ba¤l›
bu boyalar›n aerobik proseslerle ar›t›labilirli¤inin mümkün olmamas› anaerobik ar›tmay› gerekli
k›lmaktad›r. Anaerobik olarak renk gideriminin gerçekleflebilmesi için ilave karbon kayna¤›na ihtiyaç
vard›r. ‹lave karbon metan ve karbondioksite dönüfltürülmekte ve elektronlar aç›¤a ç›kmaktad›r. Bu
elektronlar elektron tafl›ma zincirinden azo-reaktif boyaya tafl›nmakta ve bu elektron boyayla reaksiyona
girerek azo ba¤›n› indirgemektedir. Böylece anaerobik parçalanma sonucunda azo boyar maddelerde
renk veren azo ba¤› k›r›lmakta ve renk giderilmektedir. Bu renk giderimi prosesi oksijen taraf›ndan
inhibe edilmektedir. Bu yüzden boya at›klar›n› renksizlefltirmek için ilk ad›m diazo ba¤›n›n indirgenerek
parçaland›¤› anaerobik koflullar alt›nda ar›t›m gerçekleflmelidir [28].

Çeflitli yazarlar saf kültürlerde aromatik aminlerin parçalanma yöntemlerini araflt›rm›fllard›r. Bununla
birlikte, saf olmayan kar›fl›k kültürlerde parçalanma derecelerinin belirlenmesi zordur. Anerobik olarak
at›k sular›n renksizlefltirmenin etkinli¤ini artt›rmak için genellikle yard›mc› substrat eklenmektedir.
Metabolitlerin analitik olarak izlenmesi HPLC ile mümkündür. Buna ra¤men metabolitlerin baz›lar›
oksijen varl›¤›nda kararl› de¤ildir ve kendili¤inden okside olabilece¤inden daha uzun süreler için HPLC
ile ölçülemeyebilir [12].

4.3.3. Biyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal kütle taraf›ndan adsorpsiyonu veya kütlede birikimi biyosorpsiyon
olarak adland›r›lmaktad›r. Ölü bakteriler, maya ve mantarlar boyar madde içeren at›k sular›n renginin
giderilmesinde kullan›labilmektedir. Baz› boyar maddeler biyokütle taraf›ndan % 40-80
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adsorblanmaktad›r. 87 adet çal›fl›lan boyan›n % 62 sinde renk giderimi sorpsiyon ile baflar›l› bir flekilde
gerçekleflmifltir. Sülfonik asid gruplar›n›n say›s›na ba¤l› olarak çözünürlü¤ü yüksek olan asid boyalar›n
adsorpsiyonu düflüktür. Reaktif boyalar da düflük adsorpsiyon göstermektedirler. Buna ra¤men, reaktif
boyalar›n adsorpsiyonu hidrolizin kolayl›¤›na veya üzerindeki sülfon gruplar›na ba¤l› de¤ildir. Direkt
ve bazik boyalar yüksek adsorpsiyon özelli¤ine sahiptir. Dispers boyalar ise yüksek ile orta aras›
adsopsiyon özelli¤i gösterirler [14].

Çizelge 4.3. Tekstil At›k su Ar›tma Yöntemlerinin Avantajlar› ve Dezavantajlar› [14], [29].

Yöntem

Koagülasyon/
Flokulasyon

Membranlar

Adsorbanlar

Yükseltgenme

Örnekler

Alüm
Kireç
Demir
polielektrolitler

Revers osmos
Nanofiltrasyon
Ultrafiltrasyon

Diyaliz
veya sürekli
deiyonizasyon

Aktif karbon, silika,
kömür, sentetik
polimerler

Ozon

Fenton reaktifi

UV/Peroksid

Avantajlar›

• Basit ekipman
• Görece h›zl› renk
uzaklaflt›rma
• KO‹' de önemli azalma

• Belirli moleküler 
büyüklükteki kirlilikleri 
uzaklaflt›r›r

• ‹yi renk giderimi
• H›zl›
• Büyük hacimler için 

kullan›labilir
• ‹yonlar› uzaklaflt›r›r

• Saflaflt›r›lan at›k su yeniden
kullan›labilir

• Katyon içeren at›k su suyu
yumuflatmak için yeniden
kullan›labilir veya boyama
prosesinde kostik veya 
karbonat›n 
uzaklaflt›r›lmas›nda 
kullan›labilir

• ‹yi renk giderimi
• Basit teknoloji
• Baz› adsorbanlar için düflük

uygulama maliyeti
• Solventlerin 

uzaklaflt›r›lmas›

• ‹yi renk gidermi
• Büyük hacimlere 

uygulanabilir

• H›zl› renk giderimi
• Basit uygulama
• Çamurun tesisin çal›flmas›n›

artt›rmas›

• ‹yi renk giderimi

Dezavantajlar›

• Çamur üretimi
• Kimyasal ilavesi
• Yüksek çal›flma maliyetleri
• Polieletrolitler tesisin çal›flmas›n› etkileyebilir
• Yeniden kullan›m için uygun de¤ildir
• Reaktif boyalar uzaklaflt›r›lmaz
• pH kontrolü ihtiyac›

• Yüksek sermaye yat›r›m›
• Baz› at›klar ar›t›lamamaktad›r
• Hemen hemen tüm safs›zl›klarda konsentrat

içerir.
• Konsentrat baflka bir teknoloji ile 

uzaklaflt›r›lmal›d›r
• At›k sudan saflaflt›r›lan safs›zl›klar yeniden 

kullan›m için çok yüksektir.
• Sürekli temizleme ihtiyac›
• Ön ar›tma gerektirir
• Hassas pH kontrolu

• At›¤›n bir k›sm› ar›t›lmaz
• Hemen hemen tüm safs›zl›klarda konsentrat

içerir
• En az›ndan bir konsentrat baflka teknoloji 

kullan›larak ar›t›lmal›d›r.
• Organik materyal membranlar› bozabilir

• ‹yonik olmayan türler uzaklaflt›r›lmaz.
• Sermaye ve kullan›m maliyeti 

bilinmemektedir.

• Yüksek sermaye maliyetleri
• Yavafl proses
• Yenilenme veya at›k maliyetleri
• Tüm boya tipleri için tek adsorben uygun 

de¤ildir
• Gerekli olan doz yüksek olabilir.

• Yüksek sermaye maliyeti
• Yüksek uygumla maliyeti
• Tüm boya türlerinin uzaklaflt›r›lmas›nda etkili

de¤il
• Oksidasyon ürünleri bilinmiyor

• Oksidasyon ürünleri bilinmiyor
• Yüksek çal›flma maliyetleri

• Yüksek sermaye maliyeti
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Yöntem

‹ngirgenme

Biyolojik

Evaporasyon

Sulama

Örnekler

UV/Katalist

Klorlama

Kalay Klorür

Hidrosülfit

Aerobik

Anerobik

Avantajlar›

• Güçlü oksidant
• Etkili bir flekilde organik 

bileflikleri parçalar

• Ucuz
• ‹yi renk giderimi

• ‹yi renk giderimi
• Azo boyalar›n 

renksizlefltirilmesinde etkili

• Çözünmeyen boyalar için 
uygun

• Boyalar›n 
mineralizasyonunda 
genellikle sonuç verir

• Renk gideriminde spesifik
de¤ildir

• ‹ndirgeme mekanizmas› 
tümüyle   renksizlefltirir

• Metan üretilir

• At›k suyu konsatre eder
• Yeniden kullan›m için 

uygun su üretir

• Ucuz

Dezavantajlar›

• Yüksek yat›r›m maliyeti
• Oksidasyon ürünleri bilinmiyor

• Klorlu yan ürünler

• Aromatik aminler oluflabilir
• Yetersiz parçalama

• Reaktif boyalar gibi çözünen boyalar› 
renksizlefltiremez

• Büyük hacimde çamur üretimi
• Büyük enerji ihtiyaci

• Bilinmeyen parçalanma ürünleri

• Yüksek sermaye maliyeti

• Renk giderimi olmaz
• Yüksek yat›r›m maliyeti
• Yüksek uygulama maliyeti

• Topra¤a zararl› etki
• Yaln›zca renksiz ve toksik olmayan at›k sular

için uygun
• Otoritelerce kabul görmemesi

Endüstride at›k sular için kullan›lan geleneksel fiziksel ve kimyasal ar›tma yöntemlerinin yüksek maliyetli
olmas› ve her boya için kullan›lam›yor olmas›, uygulanmalar›n›n s›n›rl› kalmas› yeni yöntemlerin
araflt›r›lmas›n› ve kullan›lma sunulmas›n› gerekli k›lmaktad›r. Ortamda ilave at›k oluflturmadan çok
h›zl› ve güvenilir olarak ar›tman›n enzimler, immobilize enzimler ve mikroorganizma yani biyobozunma
ile gerçeklefltirilmesi bu çal›flmay› di¤er kullan›lan geleneksel yöntemlerden farkl› ve önemli k›lmaktad›r.
Özellikle immobilizasyon ifllemi ile enzimlerin veya mikroorganizmalar›n defalarca kullan›lmas›
sa¤lanaca¤›ndan, önerilen biyo-ar›tma yöntemlerinin di¤er yöntemlere k›yasla çok daha ekonomik
olmas› beklenmektedir. Bu yöntemlerin uygulama da kolayl›¤› mevcuttur.
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BÖLÜM 5

ATIK SULARDAK‹ BOYALARIN RENG‹N‹N ENZ‹MLER ‹LE G‹DER‹LMES‹

At›k sudaki organik kirliliklerin oksidoredüktif enzimler ile giderilmesi fikri 1980' lerin bafl›nda
gelifltirilmifltir. Enzimler uygun koflullarda aromatik bileflikleri parçalayabilmektedirler. Baz› peroksidazlar
ve lakkazlar at›k su boyalar›n›n renksizlefltirilmesinde kullan›lmaktad›r. Peroksidazlar taraf›ndan
boyalar›n renksizlefltirilmesinde bafllat›c› olarak hidrojen peroksit kullan›lmaktad›r. Lakkaz enziminin
elde edildi¤i kaynaklardan saflaflt›r›lmas› ifllemleri kullan›m›n› s›n›rlamaktad›r. Bitki kaynakl› polifenol
oksidaz serbest moleküler oksijeni kullanarak aromatik kirleticileri renksizlefltirmesi bir di¤er alternatif
enzim kullan›m› olarak dikkat çekmektedir [30].

5.1. Horseradish Peroksidaz Enzimi (HRP)

Fenolik bileflikler insan sa¤l›¤› bak›m›ndan potansiyel bir tehdit oluflturduklar›ndan polimer prosesi,
fiber endüstrisi ve ya¤ rafinasyonunda yer alan zararl› kirleticilerdir. Peroksidaz varl›¤›nda hidrojen
peroksid ilavesi fenolleri oksitlemektedir. Çözünmeyen polimerler ise çökelmektedir. Horseradish
peroksidaz (HRP) fenol ve klorofenollerin polimerizasyonlar› sonucu oluflan serbest radikal oluflumunu
katalizlemektedir. HRP'nin etkisini gösterebilmesi için optimum pH, HRP inhibitörü olan boyalar,
boyaya karfl› HRP'nin substrat spesifikli¤i, boya ve H2O2 varl›¤›nda HRP'nin inaktivasyonu ve seçilen
boya için kinetik sabitler (Michaelis sabitleri) gereklidir. HRP serbest radikal mekanizmas› ile fenolleri
gidermektedir [31].

Horseradish peroksidaz (HRP) fenollerin, bifenollerin, anilinlerin ve bunlar gibi heteroaromatik
bilefliklerin oksidasyonlar›n› katalizleyebilmektedir. HRP genifl bir pH ve s›cakl›k aral›¤›nda aktivite
gösterdi¤inden at›k su ifllemesinde kullan›lmas› uygun görünmektedir. Sulu çözeltilerden fenollerin
HRP katalizinde fenol giderilmesini optimize etmek amac›yla son y›llarda birçok çal›flma gerçeklefltirilmifltir
[32], [33].

5.2. Lakkaz Enzimi

Lakkaz enzimi multinükleer bak›r içeren mavi bak›r oksidazlar s›n›f›na ait bir glikoprotein yap›l› bir
enzimdir. Lakkazlar (E.C. 1.10.3.2) endüstriyel biyokatalist olarak kullanmak için yüksek potansiyele
sahip benzodiollerdir. Lakkazlar moleküler oksijenin harcanmas›nda çeflitli organik bileflikleri
oksidasyonunu katalizler, o- ve N-dimetilasyon reaksiyonlar›n› gerçeklefltirir [34].

Lakkaz enzimi fenolik bilefliklerin uzaklaflt›r›lmas›nda ve renk giderme çal›flmalar›nda kullan›lmaktad›r.
Ayr›ca tekstil endüstrisinde a¤artma ifllemlerinde de uygulama alan› mevcuttur.

5.3. Lignin Peroksidaz Enzimi (LiP)

Lignin peroksidazlar 40 kDa molekül a¤›rl›¤›na sahiptirler, glikolizdir, asidik izoelektrik noktalar› vard›r,
2.5-3.0 gibi düflük pH de¤erleri vard›r. Aktif bölgelerinde hem proteinleri ve protoporfirin IX içerirler.
LiP tipik bir peroksidaz gibi davran›r ve H2O2 taraf›ndan iki elektron eksik Bileflik I' e yükseltgenir. Bir
elektron eksik olan k›s›m ise Bileflik II olarak belirlenmifltir. Tipik peroksidazlar sadece fenol ve aromatik
aminleri okside etmelerine ra¤men LiP' lar farkl› olarak fenolik olmayan yap›lar› da okside eder [35].
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5.3.1. Redoks Mediatörleri

Lakkaz arac›l› sistemlerin lignine karfl› aktivitesi iki ana faktöre ba¤l›d›r. Birincisi enzimin redoks
potansiyeli, ikincisi mediatörün oksidasyonundan oluflan radikallerin stabilitesi ve reaksiyona girme
kapasitesidir (Bourbannis vd. 1997a). Substratlar büyüklüklülerinden dolay› enzimatik pakete direkt
giremediklerinden küçük birer molekül olan mediatörler devreye girer. Mediatör, bir çeflit elektron
meki¤i olarak davranan bir molaküldür. Enzim taraf›ndan yükseltgendi¤inde oldukça kuvvetli yükseltgen
bir ara bileflik oluflur. Enzimatik paketten difüz edildi¤inde herhangi bir substrat› kolayl›kla
oksitleyebilmektedir [36].

Polisiklik bilefliklerin, fenollerin, aromatik aminlerin, bifenillerin, pestisidlerin, insektisidlerin vb.lerinin
parçalanma uygulanmalar›nda redoks yard›mc›lar› ile enzimatik kataliz genifl uygulama alan›na sahiptir.
Bunlar›n en önemlileri; bromofenol, 2,4-diklorofenol, gayakol, 1-hidroksibenzotriazol, m-kresol, kinol,
siringaldehid, vanilin ve vilorik asittir [37].
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BÖLÜM 6

ENZ‹M ‹MMOB‹L‹ZASYONU

Biyoteknolojik uygulamalarda enzimlerin yüksek s›cakl›klardaki h›zl› denatüre olmalar› büyük bir
problem oluflturmaktad›r. Enzimlerin biyoteknolojik uygulamalarda kullan›labilmeleri için çal›flma
koflullar›nda uzun süre kararl› olmalar› gerekmektedir. Stabilitenin uzat›lmas› enzim tekrarlar›n›n
say›s›n› azaltacak ve böylece enzimin kullan›mdaki maliyetini de düflürecektir. Normal flartlar alt›nda
enzimin katalitik olarak aktif do¤al yap›s›, hidrojen ba¤lar›, hidrofobik, iyonik ve vander waals
etkileflimleri gibi kovalent olmayan kuvvetler ile korunmaktad›r. pH de¤iflikli¤i ile bu kuvvetlerin etkisi
azal›r ve protein molekülü aç›l›r. Bu ise enzimin denatürasyonu ile sonuçlan›r [33]. Denatürasyonu
engelemek ve enzimin çevre koflullar›na daha kararl› hale gelebilmesi için enzimler bir deste¤e
immobilize edilmektedirler.

6.1. Enzim Stabilizasyonu

Serbest enzimlerin stabilizasyonu için 5 ana yöntem mevcuttur [33]. Bunlar:

I. Dogal olarak yüksek stabiliteye sahip enzimleri üreten mikroorganizmalar›n bulunmas›

II. Stabilize edici maddelerin (nötral tuzlar, flelat yap›c› maddeler, albüminler ve di¤er proteinler)
enzim çözeltilerine ilavesi,

III. Enzim moleküllerinin kimyasal modifikasyonu (bifonksiyonel reaktiflerin kullan›m›yla molekül
içi çapraz ba¤lama ya da açilasyon ve redüktif alkilasyon gibi reaksiyonlarla proteinlerin üçüncül
yap›lar›ndaki fonksiyonel gruplar›n modifiye edilmesi)

IV. Protein mühendisligi

V. Enzimlerin immobilizasyonudur.

Enzim ile ar›tma henüz bir endüstriyel ölçekte uygulanan bir yöntem de¤ildir.  Serbest enzimlerin
s›cakl›¤a dayanamamak, yeniden kullan›m imkân›n›n olmamas›, proteaz enzimlerin sald›r›lar›na aç›k
olmalar› ve inhibisyon vb. gibi eksiklileri vard›r. Bu k›s›tlamalar› aflmak için stabilitesinin yüksek olmas›,
yeniden kullan›m› ve uygulamadaki kolayl›klar› gibi nedenlerden dolay› immobilize enzimlerin
kullan›lmas› öne sürülmüfltür [30].

6.2. Enzim ‹mmobilizasyonu

‹mmobilize enzimi terimi ilk Enzim Mühendisli¤i Konferans›nda 1971' de benimsendi. Biyokatalizlerin
immobilizasyonuna biyoteknolojik uygulamalarda dünya genelinde ilgi artmaktad›r. ‹mmobilize
enzimler serbest enzime göre daha kararl›d›rlar. Ayr›ca immobilize enzimler tekrar ve sürekli olarak
kullan›labilmektedir. Günümüzde immobilize biyokatalizlerin uygulamalar›; stereospesifik veya
“regiospesifik” biyodönüflüm ile faydal› bilefliklerin üretimi, biyolojik prosesler ile enerji üretiminde,
çevre problemlerinin çözülmesinde belirli kirleticilerin ortamdan uzaklaflt›r›lmas›nda, yüksek duyarl›l›k
ve spesifiklik ile bilefliklerin sürekli analizlerinde ve enzim ile iyilefltirme ve yapay organlar için yeni
tip ilaçlar›n gelifltirilmesinde medikal uygulamalarda kullan›lmaktad›rlar [38].

Enzimlerin kat› bir destek üzerine immobilizasyonu immobilize enzimlerin endüstride kullan›m›ndan
dolay› yo¤un bir ilgi alan›d›r [39].

‹mmobilizasyon yöntemi immobilize edilecek enzimin yap›s›na ve kullan›m amac›na göre seçilir.
Kullan›lan tafl›y›c› ve analiz edilen maddenin fiziksel durumu da seçilecek yöntem için önemli
faktörlerdendir [33].
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‹mmobilize enzimin özellikleri, hem enzim, hem de tafl›y›c› materyalin özelliklerine ba¤l›d›r.
‹mmobilizasyon ifllemi ile birlikte enzimin kimyasal, biyokimyasal, mekanik ve kinetik özellikleri
de¤iflmektedir. ‹mmobilizasyondan sonra enzimin aktivitesi, optimum pH ve s›cakl›k aral›¤›, substrata
ilgisi ve stabilitesi farkl› olmaktad›r. Genellikle enzimin aktivitesi ve substrata olan ilgisi immobilizasyondan
olumsuz, optimum s›cakl›¤› ve kararl›l›¤› olumlu etkilenmektedir. Enzimdeki bu de¤ifliklikler enzimin
yap›s›na, matriksin türüne ve immobilizasyon koflullar›na ba¤l› olarak farkl›d›r [33], [40]. Çok say›da
do¤al veya sentetik polimerler enzimlerin immobilizasyonunda kullan›lmaktad›r. Mükemmel stabilite
özelliklerinden dolay› sentetik polimerler enzim immobilizasyonunda destek materyali olarak yayg›n
kullan›ma sahiptirler. Sentetik polimerler bakteriyal sald›r›lara dirençlidirler, istenen yap› ve özelliklerde
kolayca haz›rlanabilirler [40], [41].

6.2.1. Enzimlerin ‹mmobilizasyon Yöntemleri

Biyokatalizlerin immobilizasyonu için günümüzde yayg›n olarak kullan›lan yöntemler gelifltirilmifltir.
‹mmobilizasyon destek materyali kimyasal kompozisyonuna (organik, inorganik), do¤al ve sentetik
olmas›na göre s›n›fland›r›labilir. Bu yöntemler k›saca; adsorpsiyon, iyonik ba¤lanma, kovalent ba¤lanma,
çapraz ba¤lanma ve enkapsülasyon olarak özetlenmektedir  [38].

Çizelge 6.1. Boya gidermede immobilize oksidoredüktazlar›n uygulamalar› [5].

Enzim

Katalaz peroksidaz

Lakkaz

Lakkaz

Lakkaz

Lakkaz

Lakkaz

Lakkaz

Lakkaz

Manganez
peroksidaz

Mikro-peroksidaz 11

Peroksidaz

Peroksidaz

Peroksidaz

Polifenol oksidaz

Kayna¤›

Bacillus SF

Coriolopsis gallica

Trametes hirsute

Trametes hirsute
Sclerotium rolfsii

Trametes versicolor
polyporus Pinisitus,
ascomycete
Myceliopthora
thermophilia

Trametes modesta

Trametes modesta

Pleurotus ostreatus

Membran reaktörü

Sitokrom c

Horseradish

Saccharum uvarum

Momordica charantia

Solanum tuberosum

Destek materyali

Çeflitli alümin temelli
destekler

Agaroz

Alümina

Alümina

bentonite/alginat

Y-aluminyum oksid pelletleri

Alümina

Cu-alginat, kitosan ile kapl›
Cu-alginat

Orange II

Silika jel

Poliakrilamid jel

Hidrofobik destek (modifiye
polietilen)

Con A-Sefadeks, Biyoaffinity
destek

Celite 545

Uygulamalar›

Tekstil at›ksuyunun reksizlefltrilmesi

Procion navy Blue HER

‹ndigoid, azo ve antraquinoik boyalar

Tekstil at›ksuyundan indigo parçalanmas›

Direct Red 28, Indigoid, Asid Blue 74,
Antrakinoik boyalar

Antrakinonik ve trifenilmetan boyalar

Reaktif Black 5 boyama at›¤›

Reaktörlerde RB 19 rensizlefltirme

Suda çözünmeyen sentetik boyalar

Asid Black 10 BX

4 tekstil boyas› Procion Navy Blue, HER, Procion
Brillant Blue H-7G, Procion Green HE-4BD, ve
Supranol Green

8 adet reaktif tekstil boyas›

17 farkl› tekstil boyas›
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BÖLÜM 7

M‹KROORGAN‹ZMA ‹LE BOYA G‹DERME

7.1. Beyaz Çürükçül Mantarlar

Beyaz çürükçül mantarlar (“White Rot Fungi”) basidiomycetes s›n›f›na aittirler. Trametes Versicolor
küfü bir beyaz çürükçül mantard›r. Trametes Versicolor araflt›rmac›lar taraf›nda çok çal›fl›lan ve özellikle
lakkaz enzimi üreten bir beyaz çürükçül mantard›r. Trametes Versicolor ayr›ca lignin peroksidaz ve
mangan peroksidaz enzimlerini de üretmektedir [35], [42].

7.1.1. Mikroorganizma ile Renk Giderimini Etkileyen Faktörler

Fungal büyüme ve enzim üretimi ve sonuç olarak renk giderimi ve parçalanma birçok faktörden
etkilenmektedir. Bu faktörler; besiyeri içeri¤i, pH de¤eri, kar›flt›rma ve havaland›rma, s›cakl›k ve
bafllang›ç boya konsantrasyonudur. Bu etkiler afla¤›da k›saca aç›klanacakt›r [20].

7.1.2. Besiyeri ‹çeri¤i

Besiyerinin içeri¤i fungal büyüme ve renk giderme sistemlerinin üretiminde en büyük etkiye sahiptir.
Mineral nutrientler ve di¤er katk›lar ile birlikte karbon ve nitrojen kayna¤› önemlidir [20].

7.1.2.1. Karbon Kayna¤›

Karbon kayna¤› fungal büyüme ve oksidantlar için kaynak sa¤lamak ve renk giderimi için gereklidir.
Araflt›rma çal›flmalar›n ço¤unda glukoz karbon kayna¤› olarak kullan›lmaktad›r. Di¤er alternatifler
ise; fruktoz, sukroz, maltoz, ksiloz ve gliserol, niflasta ve ksilan kullan›labilmektedir. Buna ra¤men,
selüloz ve türevleri karbon kayna¤› substratlar› olarak kullan›lmamaktad›r. Karbon kayna¤› ihtiyac›
organizmaya ve muamele edildi¤i boyaya göre belirlenmektedir [20].

7.1.2.2. Nitrojen Kayna¤›

Fungal türleri aras›nda büyümede ve özellikle enzim üretiminde nitrojen ihtiyac› oldukça farkl›d›r. P.
Chrysosporium ile lignilinotik enzimlerin üretimi nitrojen s›n›rland›r›lm›fl koflullarda daha etkili oldu¤u
yayg›n bir flekilde bilinmektedir. Di¤er taraftan B. adusta nitrojence zengin bir ortamda daha fazla
LiP ve MnP üretmektedir. White rot fungi nitrojen kaynaklar› olarak organik kaynaklar kadar inorganik
kaynaklar› da kullanabilmektedir. ‹norganik nitrojen, birçok durumda amonyum tuzlar›, fungal büyüme
ve enzim üretimi araflt›rmalar› s›ras›nda kullan›lmaktad›r [20].
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7.1.2.3. Di¤er Bileflenler

Büyüme faktörlerinin kullan›ld›¤› birçok çal›flma vard›r. Boya giderme teknolojilerinde bu bileflenlerin
kullan›m› ekonomik de¤ildir. Mikroorganizmalar baz› minerallere gereksinim duymaktad›rlar. Örne¤in
beyaz çürükçül mantar demir, bak›r ve manganeze gereksinim duymaktad›r. Bu mineraller at›k suyun
bir parças› olabilir veya ortama ilave edilmelidirler. Renk giderimini artt›rmak için veratril alkol,
triptofan ve aromatikler gibi (fenol ve anilin) düflük molekül a¤›rl›kl› redoks mediatörleri de kullan›labilir
[20].

7.1.3. pH

En önemli de¤iflkenlerden birisidir. Beyaz çürükçül mantarlar genellikle asidik pH de¤erlerinde geliflirler.
farkl› boyar maddelerin gideriminde farkl› optimum pH de¤erlerinde çal›fl›rlar. Mikroorganizmalar›n
optimum pH' lar› besiyerine, mantara ve mantar›n enzim sistemine ba¤l›d›r [25].

7.1.4. Oksijen

Beyaz çürükçül mantarlar üreme ve geliflmeleri için gereken oksijen genellikle inkübasyon ortam›n›n
çalkalanmas› veya havaland›r›lmas› ile elde edilmektedir. Yap›lan çal›flmalarda çalkalamal› flartlar›n
renk gideriminde daha etkili oldu¤unu göstermektedir [43].

7.1.5. S›cakl›k

Beyaz çürükçül mantarlar farkl› optimum s›cakl›klarda geliflirler. Ancak ço¤unlu¤u 25-35°C aral›¤›nda
geliflmektedir [43].

7.1.6. Bafllang›ç Boya Konsantrasyonu

Renk giderimi için bafllang›ç boya konsantrasyonun optimize edilmesi önemlidir. Boyalar
mikroorganizmalar için toksiktir. Toksisite boyan›n konsantrasyona ve mikroorganizma türüne göre
de¤iflmektedir.  Boyalar›n yüksek konsantrasyonlar› daima toksiktir. Literatürde de¤iflik kaynaklarda
50-1000 mg L-1 aral›¤›nda çal›fl›lma yap›lm›flt›r [22].
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Çizelge 7.1. Tekstil boyar maddelerinin gideriminde farkl› anaerobik proseslerin performans› [44].

Süre

5 gün

5 gün

20 saat

24 saat

24 saat

6 saat

20 saat

5 gün

10 gün

18 saat

18 saat

13 gün

24 saat

Boya Konsantrasyonu (mg/L)

100

100

100

60

953.2
864.9
1031.3

350

250

1000

100

100

20

100

20

Reaktör tipi

Kesikli
(Escherichia coli)

Kesikli
(Pseudomonas sp.)

Kesikli
(Proteus mirobilis)

HÇYR

Kesikli

Kesikli

HÇYR

HÇYR

Kesikli

Anaerobik-aerobik
AKR

Anaerobik-aerobik
AKR

Kesikli

Ak›flkan yatakl›

Boya tipi

Azo

Azo

Azo

Monoazo
Diazo

Reaktif

Reaktif

Azo

Azo

Reaktif

Monoazo

‹ndigo

Reaktif

Boya

Kongo Red
Direct Black 38

Kongo Red
Direct Black 38

Red RBN

Asid Orange 7
Direct Red 254

Reaktif Red RB
Reaktif Black B
Remazol Blue

Reaktif Orange 16

Reaktif Black 5
Direct Red 28
Direct Black 38
Direct Brown 2
Direct Yellow 12

Basic Yellow 28
Basic Yellow 21
Basic Red 18.1
Basic Violet Red 16

Basic Red 46
Basic Blue 16
Basic Blue 41

Orange 11
Reaktif Black 3HN

Reaktif red 195
Sumifix Supra Br Red 3BF

Bisazo vinilsülfonil,
Anthraquinon
Vinilsülfonil
Anthrakinon
Monoklorotriazenil

Tekstil at›k suyu

Tekstil at›k suyu

Renk Giderimi

% 98
% 72

% 100
%83

% 95

% 92

% 94.9
% 91
% 63.6

 % 80-98

 %100

% 90

% 99

% 85

% 63
% 64

% 66

 % 100

% 59
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BÖLÜM 8

DENEYSEL ÇALIfiMALAR ve DENEY SONUÇLARI

8.1. Horseradish Peroksidaz Enziminin Aktivite Tayini

8.1.1. Kullan›lan Reaktifler

0,01M PBS; pH: 7.0

10 mM o-dianisidin

Ticari HRP enzim çözeltisi (0,00025 mg/mL)

%3 H2O2

8.1.2. Horseradish Peroksidaz Enziminin Aktivitesinin Belirlenmesi

25 ˚C deki çalkalamal› su banyosunda bekletilen deney tüplerine s›ras› ile 885 μL PBS, 20 μL o-dianisidin,
10 μL enzim çözeltisi konuldu ve 10 μl H2O2 (% 3' lük) eklenerek reaksiyon bafllat›ld›. 10. dakika UV
spektrofotometrede absorpsiyon spektrumlar› al›narak A460 de¤erleri okundu [33].

8.1.3. Aktivite De¤erlerinin Hesaplamas› (U/mg)

HRP aktivitesi, H2O2 vas›tas› ile o-dianisidinin yükseltgenmifl formunun 460nm'deki absorbans›n›n
spektrofotometrik olarak ölçülmesiyle tayin edilmifltir (o-dianisidin için 460: 11,3 mM-1 cm-1 [33].

1 unite enzim aktivitesi, standart koflullar alt›nda 1 dakikada 1μmol substrat› oksitleyen peroksidaz
miktar› olarak tan›mlanmaktad›r [33].

M = o-dianisidinin molar absorpsiyon katsay›s› (11.300 M-1 cm-1)

t= Bekleme süresi (10 dakika)

1 mol= 106 μmol

cHRP= Enzim konsantrasyonu (0,00025 mg/mL)
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8.2. Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Reaktif Blue 19 Boyas›n›n Giderilmesi

Stok boya çözeltisi destile suda (33 mg mL-1) haz›rland›. Bu stok boya çözeltisinden 10 μL çal›fl›lacak
tampon çözeltiye ilave edildi (Boya konsantrasyonu: 110 mg L-1). Boya çözeltisine sat›n al›nan Horseradish
Peroksidaz (HRP) enzimi ilave edildikten sonra H2O2 (Hidrojen Peroksidaz) bafllat›c›s› ile reaksiyon
bafllat›ld› ve belirli bekleme sürelerinde ölçümler yap›ld›.

Boya gidermenin incelenmesi için UV-Vis. spektrofotometrede 200-800 nm aral›¤›nda boyan›n spektrumu
al›narak maksimum dalga boyu 594 nm olarak belirlendi. Boyan›n enzim ile muamelesinden sonra
belirli sürelerde al›nan kromatogramlar kaydedildi. UV-Vis. spektrofotometre ile boyan›n en yüksek
absorbsiyon gösterdi¤i dalga boyundaki absorbans de¤erlerindeki düflüfller kaydedildi. Bafllang›çta
ölçülen boyan›n absorbsiyonu dikkate al›narak belirli sürelerde ölçülen absorbanslar ile % boya kayb›
hesapland›. Boya giderme spektrofotometrik olarak maksimum dalga boyundaki azalman›n hesaplanmas›
ile belirlendi. % boya giderme de¤erleri afla¤›daki denkleme göre hesapland›.

Abs (i): boyan›n maksimum dalga boyunda gösterdi¤i absorbans de¤eri

Abs (t): Reaksiyon H2O2 ile bafllat›ld›ktan sonra her bir bekleme süresi için maksimum dalga boyundaki
absorbans de¤eri.

8.2.1.1. HRP Enzimi ile Boya Gidermenin fiematiksel Gösterimi

A. Tampon Çözeltisi (Farkl› pH' larda)

B. 10 μL (Reaktif Blue 19) boya çözeltisi (Cstok: 33 mg mL-1)

C. 16,4 μL enzim çözeltisi (Enzim konsantrasyonu: 0,0033 mg mL-1)

D. 10 μL H2O2 (% 3' lük) ve spekrum al›n›r. Vson:3 mL' dir.

8.2.2. RB 19 Boyas›n›n HRP Enzimi ile Giderilmesine pH' ›n Etkisinin ‹ncelenmesi

Reaktif Blue 19 (RB 19) boyas›n›n sat›n al›nan Horseradish Peroksidaz (HRP) enzimi ile hidrojen peroksid
(H2O2) bafllat›c›s› kullanarak pH: 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 için 30 ˚C' de 60 dakika boyunca UV-vis.
spektrofotometrede 200-800 nm aras›nda spektrumlar› al›nd›. Bu spekrumlardan RB 19 boyas›n›n
maksimum absorbans de¤eri olan 594 nm' deki de¤erleri kaydedildi ve yüzde (%) boya giderme
de¤erleri hesapland›. pH: 5,0' te en yüksek boya giderme yüzdesine ulafl›ld›¤› çizelge 8.1' de görülmektedir.

% Boya Giderme:
(Abs(i) _ Abs(t))

Abs(i)

X 100
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Çizelge 8.1. 30˚C' de farkl› pH' larda HRP enzimi etkisi ile % RB 19 boyas›n›n giderilme de¤erleri

Zaman (dak.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

pH: 3.0

0,10

0,10

0,21

0,21

0,21

0,31

0,41

0,41

0,41

0,52

0,62

0,83

0,93

0,93

1,03

1,14

1,34

1,34

1,45

1,55

1,55

pH:4.0

2,21

6,62

11,94

15,35

18,96

20,26

22,17

23,97

25,38

26,88

27,88

31,80

34,20

35,71

36,71

37,41

37,91

38,11

38,42

38,62

38,72

pH: 5.0

7,09

53,64

75,48

82,38

87,93

90,90

92,24

93,01

93,58

93,87

94,16

95,11

95,59

95,88

96,07

96,07

96,17

96,36

96,65

96,65

96,65

pH: 6.0

1,50

11,05

19,64

25,21

31,33

37,55

40,88

43,56

47,32

49,36

54,72

65,99

74,46

80,79

85,41

88,73

91,09

92,70

93,78

94,85

95,60

pH: 7.0

0,10

0,62

1,14

1,45

1,77

1,97

1,97

2,60

2,91

3,32

3,84

6,23

8,10

9,97

11,84

13,50

15,26

17,03

18,69

20,35

22,01

pH: 8.0

0,11

0,42

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,64

0,85

0,95

1,27

1,59

1,91

2,22

2,54

2,75

3,07

3,39

3,60

3,81

% Boya Giderme

100
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60
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0
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(%
)

pH: 3.0

pH: 4.0

pH: 5.0

pH: 6.0

pH: 7.0

pH: 8.0

fiekil 8.1. 30 ˚C' de farkl› pH' larda HRP enzimi etkisi ile % RB 19 boya giderme

fiekil 8.1' de görüldü¤ü gibi pH: 5.0’ te ilk 5. dakika içinde en yüksek boya giderme de¤erlerine
ulafl›lm›flt›r. pH: 6.0' ise 60 dakika sonra pH: 5.0' elde edilen boya giderme de¤erlerine ulafl›lm›flt›r.
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8.2.3. RB 19 Boyas›n›n HRP Enzimi ile Giderilmesine Enzim Konsantrasyonun Etkisi ‹ncelenmesi

Farkl› enzim konsantrasyonlar›n›n pH 5,0 ve 30 ˚C' de boya giderme üzerindeki etkisi incelendi.

Çizelge 8.2. RB 19 boyas›n›n (110 mg L-1) pH: 5,0 ve 30 ˚C' de farkl› enzim konsantrasyonlar›nda % boya giderme de¤erleri

Zaman (dak.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

20

E1

42,47

85,38

94,09

94,73

94,95

95,05

95,16

95,38

95,48

95,59

95,7

96,45

% RB 19 Boya Giderme

E2

28,13

83,32

92,19

93,05

93,9

93,69

94,55

94,76

94,97

95,08

95,29

95,83

E3

24,87

72,55

86,07

90,4

92,16

92,98

93,5

93,91

94,22

94,53

94,74

95,67

E4

15,91

56,28

72,62

81,17

85,71

88,31

89,83

90,91

91,56

92,1

92,53

93,94

E5

5,41

33,62

51,64

62,04

69,78

75,19

79

81,76

83,78

85,37

86,64

91,41

E6

0,97

11,41

20,45

27,23

32,83

37,89

42,2

46,07

49,41

52,21

54,79

69,21

E7

0,11

5,18

10,15

13,5

17,39

20,52

22,79

25,16

27,11

29,16

30,99

43,2

E8

0,11

1,52

3,37

5,33

6,96

8,38

9,68

10,99

11,64

12,73

13,82

20,67

C* Farkl› enzim konsantrasyonlar›nda 594 nm' de boya giderme etkinli¤i (E1: 0,0132 mg/mL, E2: 0,0066
mg/mL, E3: 0,0033 mg/mL, E4: 0,00165 mg/mL, E5: 0,000825 mg/mL, E6: 0,00033 mg/mL, E7: 0,000165
mg/mL, E8: 0,0000825 mg/mL)+

fiekil 8.2. RB 19boyas›n›n (110 mg L-1) pH: 5,0 ve 30 ˚C' de farkl› enzim konsantrasyonlar›nda % boya giderme (E1: 0,0132 mg/mL,
E2: 0,0066 mg/mL, E3: 0,0033 mg/mL, E4: 0,00165 mg/mL, E5: 0,000825 mg/mL, E6: 0,00033 mg/mL, E7: 0,000165 mg/mL,

E8: 0,0000825 mg/mL)

5 10 15 20

Zaman (dak.)
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)

90
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70
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0

0,0132 mg/mL

0,0066 mg/mL

0,0033 mg/mL

0,00165 mg/mL

0,000825 mg/mL

0,00033 mg/mL

0,000165 mg/mL

0,0000825 mg/mL

Horseradish Peroksidaz enzimi pahal› bir enzimdir. Boyalar›n  renginin giderilmesinde HRP enzimin
maliyeti enzimatik proseslerin kullan›m›nda k›s›tlay›c› olabilmektedir. Bu nedenle, en yüksek boya
giderme de¤erine en düflük enzim konsantrasyonunda ulaflmak gerekmektedir. Optimum enzim
konsantrasyonun belirlenmesi bu nedenle önemlidir. 110 mg/mL konsantrasyondaki boya çözeltisine
enzim ve bafllat›c›s› (hidrojen peroksit) ilave edildikten sonra artan enzim konsantrasyonlar› (0.0825
μg/mL, 0.165 μg/mL, 0.330 μg/mL, 0.825 μg/mL, 1.65 μg/mL, 3.3 μg/mL, 6.6 μg/mL, 13.2 μg/mL) için 1.
dakikada elde edilen boya giderme de¤erleri s›ras› ile % 2, % 5, % 11, % 34, % 56, % 73, % 83 ve %
85 sonuçlar› elde edilmifltir.
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8.2.4. RB 19 Boyas›n›n HRP Enzimi ile Giderilmesine Bafllang›ç Boya Konsantrasyonunun Etkisinin
‹ncelenmesi

pH 5.0 ve 30 ˚C' de RB 19 boyas›n›n farkl› bafllang›ç konsantrasyonlar›nda HRP enzimi ile boya giderme
etkisi incelendi. Boya giderme sonuçlar› Çizelge 8.3 ' te gösterilmektedir.

Çizelge 8.3. RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile farkl› RB 19 boya konsantrasyonlar›nda 10 dak. süresince
pH: 5 ve 30 ˚C' de 594 nm deki % giderme de¤erleri

Zaman (dak.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

28

30,48

71,38

84,76

88,10

89,59

91,45

92,19

92,94

93,31

94,05

94,42

Farkl› Boya Konsantrasyonlar› (mg L-1) için
% Boya Giderme De¤erleri

55

14,01

60,89

84,05

89,49

91,05

92,02

92,61

93,19

93,58

93,97

94,16

110

39,36

76,32

87,81

90,61

92,41

93,01

93,51

94,01

94,41

94,71

94,91

166

30,04

66,33

83,13

89,45

91,85

93,09

93,45

93,67

93,89

94,11

94,40

263

11,43

57,77

77,86

87,18

90,63

92,16

92,92

93,40

93,74

93,97

94,17

fiekil 8.3' te görüldü¤ü gibi boya konsantrasyonun artmas› ile de boya giderme etkisi devam etmektedir.
pH: 5.0 ve 30 ˚C' de 10 dak. gibi k›sa bir sürede 28-263 mg L-1 konsantrasyonlar› aral›¤›nda % 94 boya
giderme yüzdesine ulafl›lm›flt›r.

Zaman (dak.)

B
o

ya
 G

id
er

m
e 

(%
) 28 mg/L

55 mg/L

110 mg/L

166 mg/L

263 mg/L

fiekil 8.3. RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile farkl› RB 19 boya konsantrasyonlar›nda 10 dak. süresince
pH: 5 ve 30 ˚C' de 594 nm deki % giderme de¤erleri.
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8.2.5. RB 19 Boyas›n›n HRP Enzimi ile Giderilmesine S›cakl›¤›n Etkisinin ‹ncelenmesi

pH: 5.0 ve farkl› s›cakl›klarda 60 dakika boyunca RB 19 boyas› giderildi. Boya giderme yüzdeleri 25-
50 ˚C aras›ndaki s›cakl›klarda benzer sonuçlar vermektedir. Sonuçlar Çizelge 8.4' te gösterilmifltir.

Çizelge 8.4. pH: 5,0 ve farkl› s›cakl›klarda (25-50 ˚C) HRP enzimi ile RB 19 boyas›n›n (110 mg  L-1) % giderilme de¤erleri

Zaman (dak.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

25 ˚C

16,82

62,87

72,52

77,3

86,67

91,36

92,65

93,29

93,57

93,75

94,12

95,4

96,23

96,88

97,33

97,61

97,79

97,98

98,07

98,16

98,25

% RB 19 Boya Giderme

30 ˚C

7,09

53,64

75,48

82,38

87,93

90,9

92,24

93,01

93,58

93,87

94,16

95,11

95,59

95,88

96,07

96,07

96,17

96,36

96,65

96,65

96,65

35 ˚C

34,42

75,42

87,38

91,74

93,41

94,25

94,71

95,18

95,55

95,73

95,92

96,85

97,03

97,22

97,68

97,87

98,14

98,24

98,3

98,61

98,7

40 ˚C

16,22

57,29

74,95

82,63

87,81

90,31

91,75

92,99

93,95

94,63

95,2

96,35

96,93

97,02

97,02

97,12

97,12

97,12

97,12

97,12

97,12

45 ˚C

23,68

63,81

82,48

87,76

89,45

90,88

92,4

93,12

93,57

94,01

94,28

95,08

95,35

95,44

95,53

95,53

95,62

95,62

95,62

95,62

95,62

50 ˚C

24,49

62,71

78,39

84,79

87,66

89,52

90,82

91,65

92,21

92,67

92,95

93,69

93,88

93,97

93,97

94,06

94,06

94,16

94,16

94,25

94,25

fiekil 8.4. pH: 5,0 ve farkl› s›cakl›klarda (25-50 ˚C) HRP enzimi ile RB 19 boyas›n›n (110 mgL-1) % giderilmesi
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8.2.6. RB 19 Boyas›n›n HRP Enzimi ile Giderilmesine Bafllat›c› (H2O2) Konsantrasyonunun Etkisinin
‹ncelenmesi

RB 19 boyas› için H2O2' in farkl› konsantrasyonlar›n›n boya gidermeye olan etkisi incelendi. Deney
sonuçlar› Çizelge 8,5'da gösterilmifltir.

Çizelge 8.5. RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile farkl› H2O2 bafllat›c›s› konsantrasyonlar›nda 15 dk. süresince
pH: 5 ve 30 ˚C' de 594 nm % giderme sonuçlar›

Zaman (dak.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0,5 mM

3,83

69,43

87,23

91,06

92,34

92,61

92,7

92,61

92,52

92,34

92,24

92,24

92,15

91,88

91,79

91,7

% Boya Giderme

1,0 mM

15,83

69,18

77,19

85,57

92,09

93,67

94,23

94,41

94,41

94,32

94,23

94,23

94,23

94,23

94,23

94,23

1,5 mM

15,59

69,09

77,12

85,53

92,06

93,65

94,21

94,4

94,4

94,3

94,21

94,21

94,21

94,21

94,21

94,21

3,0 mM

21,88

70,46

82,86

90,52

93,07

94,17

94,44

94,71

94,9

94,99

95,08

95,17

95,26

95,26

95,35

95,44

6,0 mM

26,11

76,44

86,75

91,67

93,85

94,89

95,46

95,74

96,03

96,22

96,31

96,5

96,59

96,69

96,78

96,88

H2O2 (Bafllat›c›) Konsantrasyonu (mMolar)

fiekil 8.5. RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile farkl› H2O2 (% 1' lik) bafllat›c›s› konsantrasyonlar›nda 15 dk. süresince
pH: 5 ve 30 ˚C' de 594 nm % giderme

Zaman (dak.)
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8.2.7. RB 19 Boyas›n›n HRP Enzimi ile Giderilmesine Üre Konsantrasyonunun Etkisinin ‹ncelenmesi

6.0 M konsantrasyonunda üre stok çözeltisi haz›rland›. pH: 5.0 ve 30 ˚C' de ürenin artan
konsantrasyonlar›nda boya giderme %' si düflmektedir. Boya giderme sonuçlar› Çizelge 8.6' da
gösterilmektedir.

Çizelge 8.6. RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile farkl› üre konsantrasyonlar›nda 30 dak. süresince pH: 5 ve 30 ˚C' de  % giderme

Zaman (dak.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

15

20

25

30

0,5 M

18,66

68,11

82,63

90,17

92,74

93,75

94,30

94,58

94,76

94,85

94,94

95,59

95,96

96,42

96,78

RB 19 Boyas›n›n Giderilmesi (%)

0,20 M

20,90

63,54

80,60

89,97

92,78

94,10

94,66

94,94

94,94

95,03

95,13

95,41

95,78

96,25

96,53

1,0 M

6,45

45,93

65,71

75,29

81,83

85,32

87,91

89,44

90,51

91,32

91,85

93,29

93,91

95,26

96,15

1,5 M

3,55

36,86

52,31

63,50

71,23

76,73

80,55

83,48

85,61

87,12

88,37

91,47

92,90

93,69

94,32

2,0 M

0,90

26,37

38,92

48,43

55,87

61,88

66,73

70,58

73,81

76,41

78,57

85,11

88,34

90,13

91,48

Üre Konsantrasyonu (Molar)

2,5 M

1,36

17,46

27,94

36,12

41,31

46,76

51,70

55,62

59,03

62,52

65,25

74,87

80,24

83,65

86,20

fiekil 8.6. RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile farkl› üre konsantrasyonlar›nda 30 dak. süresince
pH: 5 ve 30 ˚C' de  % giderme
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0,05 M

0,2 M

1,0 M

1,5 M

2,0 M

2,5 M

fiekil 8.6' da, düflük üre konsantrasyonu içeren Reaktif Blue 19 boya çözeltisi daha yüksek yüzdeler
ile boya giderilirken, boya çözeltisindeki üre konsantrasyonunun artmas› ile boya giderme de¤erlerinde
azalma gözlenmektedir.
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8.2.8. NaCl Konsantrasyonunun RB 19 Boyas›n›n HRP Enzimi ile Giderilmesine Etkisi

Tuz yard›mc› kimyasal olarak tekstil endüstrisinde yard›mc› kimyasal olarak boyama ifllemlerinin baz›
aflamalar›nda kullan›lmaktad›r. Enzimin tuz içeren çözeltide boya giderme etkinli¤ini nas›l etkileyece¤ini
görmek amac›yla bu çal›flma yap›ld›.

Buyamada tuz kullan›m›n kazand›rd›¤› kolayl›klar flöyle s›ralanmaktad›r;

• boyar maddenin life olan ilgisini artt›r›r.

• boyar maddenin selüloz taraf›ndan al›nma miktar› artar.

• boyar maddenin lif üzerinde homojen da¤›l›m›n› sa¤lar.

• boyar madde moleküllerinin kumafla yönlenmesini sa¤lar.

Boyamada yukar›da s›ralanan nedenlerden dolay› tuz kullan›ld›¤›ndan at›k suda tuz varl›¤›n›n enzimin
boya giderme verimlili¤ini etkisi incelendi.

3 M haz›rlanan stok tuz çözeltisinden de¤iflik hacimlerde al›nd›. Tuz konsantrasyonun artmas› ile ilk
birkaç dakikada boya giderme %' si 80-90 lara ulaflmas›na ra¤men, daha uzun sürelerde boya giderme
yüzdesi üzerinde bir de¤ifliklik gözlenmedi.

Çizelge 8.7. Farkl› NaCl konsantrasyonlar›nda pH: 5, 30 ˚C., RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile % giderilmesi

Zaman (dak.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

0,05 M

15,80

63,76

85,52

87,07

91,16

92,04

92,27

92,82

93,15

93,37

93,59

93,81

94,03

94,14

94,25

94,25

94,36

94,36

94,59

94,70

94,70

94,81

94,81

94,92

95,03

95,14

95,14

95,25

95,25

95,36

95,36

RB 19 Boyas›n›n Giderilmesi (%)

0,1 M

5,22

58,82

83,35

88,68

91,68

92,79

93,01

93,56

93,56

93,67

93,78

93,78

94,01

94,12

94,12

94,23

94,34

94,45

94,56

94,56

94,67

94,89

94,89

95,01

95,01

95,12

95,12

95,23

95,34

95,45

95,56

0,25 M

19,31

63,45

87,01

87,20

92,41

93,33

93,68

93,79

94,02

94,25

94,37

94,48

94,60

94,60

94,71

94,83

94,94

95,06

95,17

95,29

95,40

95,40

95,52

95,52

95,63

95,75

95,75

95,86

95,86

95,98

95,98

0,5 M

13,87

69,60

86,94

90,98

92,49

92,83

93,18

93,18

93,29

93,41

93,53

93,76

93,87

93,99

94,10

94,22

94,34

94,45

94,45

94,45

94,45

94,57

94,57

94,68

94,68

94,68
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fiekil 8.7. Farkl› NaCl konsantrasyonlar›nda pH: 5, 30 ˚C, RB 19 boyas›n›n HRP enzimi ile % giderilmesi
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8.3. ‹mmobilize Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Boya Giderme

Çal›flman›n bu bölümünde; Horseradish peroxidase enziminin kat› bir deste¤e (polimer) immobilizasyonu
gerçeklefltirilmifltir. Enzimin polimere immobilizasyonu ile bafll›ca uygulama kolayl›¤›, enzimin tekrar
kullan›lmas›yla ekonomik katk› sa¤lanmas›, proteolitik bozunmaya karfl› stabilizasyon (direnç kazand›rma)
 ve enzimin raf ömrünün artt›r›lmas› hedeflenmektedir.

8.3.1. Polisülfon Polimerinin Modifikasyonu

3 g Bis-A-PSU-OH ve 3 g Bis-AF-PSU-OH, 30 mL diklorometan, 3 mL trietilamin ve 0,44 g metakril klorür
(10 mL dikloro metan içinde) azot ortam›nda 3 boyunlu balona s›rayla yavaflça ilave edildi. Polimerin
modifikasyonu reaksiyonu so¤ukta gerçeklefltirildi. Reaksiyon 24 saat sonra durduruldu ve metanolde
çöktürme yap›larak saflaflt›r›ld›. Elde edilen polimer etüvde kurutulduktan sonra toz PSU polimeri
dimetilasetamitte çözülerek tekrar metanolde çöktürme yap›larak saflaflt›r›ld›. Çöktürme ifllemi toz
polimer dimetilasetamidte çözüldükten sonra kar›flt›r›c› ile kar›flan 400-500 mL metanol çözeltisinin
içine pastör pipeti ile damlat›larak yap›ld›.
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8.3.2. Modifiye Polimerlerin ‹fllenmemifl Kumafl›n Üzerine Tutturulmas›

50 mg modifiye polimer ifllenmemifl kumafl parças› üzerine (2 cm2 - 60 mg) emdirildi ve etüvde 80 ˚C'
de kurutuldu.
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fiekil 8.8.  Bisfenol A polisülfon polimerinin metakrillenmesi
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fiekil 8.9.  Bisfenol AF bazl› polisülfon polimerinin metakrillenmesi
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8.3.3. Polimer Üzerine Enzim ‹mmobilizasyonu

Modifiye polimerin üzerine Horseradish peroksidaz enzimi (0.1 M pH: 7.0 Fosfat Tamponu içerisinde)
damlat›ld› ve 48 saat + 4 ˚C' de bekletildi. Daha sonra immobilize enzim 0,1 M fosfat tamponu içinde 1
gece bekletildikten sonra 2 kez 1 saat ara ile y›kama yap›larak ba¤lanmayan enzim uzaklaflt›r›ld› [45].

fiekil 8.10.  Enzimin modifiye A-PSU polimere immobilizasyonu
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fiekil 8.11.  Enzimin modifiye AF-PSU polimere immobilizasyonu.

H2N - ENZ‹M, 48 saat (+4oC)

CF3

C O C O S O C O

O CF3

CF3 CF3O

n

O

CHC
H2

CH3

O

C

CH
H2
C

CH3

HRP
H
N

H
N HRP

CF3

C O C O S O C O

O CF3

CF3 CF3O

n

O

CH2C

CH3

O

C

C CH2

CH3

+NH2HRP



59

Deneysel Çal›flma ve Deney Sonuçlar›

8.3.4. RB 19 ve AB 1 Boyalar›n›n ‹mmobilize Horseradish Peroksidaz Enzimi ‹le Giderilmesi

Reaktif Blue 19 boyas› stok çözelti konsantrasyonu 4 mg mL-1 dir. Stok RB 19 çözeltisinden 100 μL
al›narak 10 mL hacminde pH: 5.0 tamponuna ilave edildikten sonra üzerine enzim immobilize polimer
b›rak›ld›. Bafllang›ç absorbans› UV-Visible spektrofotometrede 594 nm'de okundu. 100 μL H2O2 ile
reaksiyon bafllat›ld›ktan 1 saat sonra tekrar UV-Vis. da ölçüm yap›ld› ve boya giderme de¤erleri elde
edildi.  RB 19: 40 mg L-1  (10 mL lik hacimdeki boya konsantrasyonu).

Asid Black 1 boya çözeltisinin konsantrasyonu: 4 mg mL-1. Bu boya çözeltisinde 25 μL al›narak 10 mL
hacminde pH: 5.0 tamponuna ilave edildikten sonra üzerine enzim immobilize polimer b›rak›ld›.
Bafllang›ç absorbans› 618 nm'de okundu. 100 μL H2O2 ile reaksiyon bafllat›ld›ktan 1 saat sonra tekrar
UV-vis. da ölçüm yap›ld› ve boya giderme de¤erleri elde edildi.  AB 1: 10 mg L-1  (10 mL lik hacimdeki
boya konsantrasyonu).

Not: kumafl yaklafl›k 60 mg, polimer miktar› 50 mg/kumafl. Enzim miktar› boya giderme çal›flmalar› için:
0,41 mg/kumafl. Kumafl yaklafl›k 2 cm2 olacak flekilde kesildi.

A-PSU
immobilize HRP

AF-PSU immobilize
HRP
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Çizelge 8.8. Reaktif Blue 19 ve Asid Black 1 Boyalar›n›n iki farkl› immobilize enzim
(A-PSU immobilize enzim ve AF-PSU immobilize enzim) ile farkl› günlerde tekrar kullan›lmas› ile % giderilmesi
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fiekil 8.12.  A-PSU deste¤i üzerine immobilize enzimin tekrar kullan›lmas› ile
iki boyan›n farkl› günlerde giderilmesi (k: enzim polimer sisteminin tekrar kullan›m›)
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8.3.5. ‹mmobilize Enzimin Farkl› Koflullarda Aktivite Tayini

Horseradish Peroksidaz enzimi destek materyaline immobilize edildi. ‹mmobilizasyondan sonra 1 gece
fosfat tamponunda bekletildikten sonra 2 kez bir saat ara ile fosfat tamponu ile y›kama yap›larak
ba¤lanmayan enzim uzaklaflt›r›ld›. Stok enzim : 0,0686 mg/mL den c enzim: 0,01 mg/kumafl. Enzim miktar›
aktivasyon çal›flmalar› için: 0,01 mg/kumafl olacak flekilde stok çözeltiden al›nd›.

Yöntem

4850 μL Tampon çözelti

100 μL o-dianisidin

‹mmobilize HRP ve 50 μL H2O2 ilavesinden sonra, 10. dakida 460 nm' deki absorbans

de¤eri UV-Vis.  spektrofotometrede okunarak aktivite de¤erleri

formülüne göre hesapland›.

M : o-dianisidinenin molar absorbsiyon katsay›s› (11.300 M-1 cm -1).

t: bekleme zaman› (dakika).

cHRP : HRP konsantrasyoun (mg mL-1).

A460 :  Bafllang›ç A460 - y›kama çözeltisinin A460

fiekil 8.13. AF-PSU deste¤i üzerine immobilize enzimin tekrar kullan›lmas› ile
iki boyan›n farkl› günlerde giderilmesi (k: enzim polimer sisteminin tekrar kullan›m›)

Zaman (gün)

B
o

ya
 G

id
er

m
e 

(%
)

0 10 20 30 40 50 60 70

90

80

70

60

50

40

30

20

10

RB 19 Boya

AB 1 Boya

1. k.

2. k.

3. k.

4. k.
5. k.

6. k.
7. k.

U
mg

A460  .106

M  .cHRP.t
=



61

Deneysel Çal›flma ve Deney Sonuçlar›

fiekil 8.14. HRP ve immobilize enzimlerin 4 ˚C farkl› sürelerde bekledikten sonra
pH:5.0 ve 25 ˚C' de hesaplanan aktiviteleri
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fiekil 8.15. HRP ve immobilize enzimlerin farkl› pH ve 25 ˚C' de hesaplanan aktiviteleri
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fiekil 8.14’ te görüldü¤ü gibi immobilize enzimler serbest enzime göre aktivitelerini daha uzun süre
korumaktadırlar. Enzim destek materyaline immobilize edilerek enzimin raf ömrünün uzatıldı¤ı fiekil
8.14’ te görülmektedir.
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fiekil 8.16. HRP ve immobilize enzimlerin pH: 5.0' te farkl› s›cakl›klarda hesaplanan aktiviteleri
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fiekil 8.17. HRP ve immobilize enzimlerin pH: 5.0 ve 50 ˚C' de farkl› bekleme sürelerinde hesaplanan aktiviteleri
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fiekil 8.16’ da görüldü¤ü gibi immobilize enzimler serbest enzime göre daha yüksek sıcaklıklara
dayanabilmektedir. Ayrıca immobilize enzimin yüksek sıcaklı¤a direnç kazandı¤ı fiekil 8.17’ de
görülmektedir.
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Çizelge 8.9. Polimerlerin ve polimerler üzerine immobilize enzimlerin AFM görüntülerinden elde edilen
 ortalama yükseklik de¤erleri (Rp)
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Enzim ba¤l› Bisfenol A Polisülfon
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(nm)

8.4. Trametes Versicolor Mikroorganizmas› ile Boyalar›n Giderilmesi

Boya giderme üzerine mikroorganizmalar›n do¤rudan ya da mikroorganizmalardan saflaflt›r›lan
enzimleri kullan›lmas› ekonomik ve çevreci olmas› nedeniyle araflt›rmac›lar›n dikkatini çekmektedir.
At›k sular›n renksizlefltirmesinde yayg›n olarak beyaz çürükçül küfleri tercih edilmektedir. Bu çal›flmada
bir beyaz çürükçül küfü olan Trametes Versicolor ile sentetik olarak haz›rlanan boya çözeltilerinin
renksizlefltirilmesi çal›flmalar› yap›lm›flt›r.

Mikroorganizma ile yap›lan boya giderme çal›flmalar› k›saca afla¤›da özetlenmektedir;

8.4.1. Mikroorganizman›n Kat› Besiyerine Ekimi (% 3' lük malt agar kat› besi yeri)

3 g. Malt agar ve 2 g. agar agar 100 mL destile suda çözülerek otoklavda sterilizasyonu yap›ld›. Petri
kaplar›na kat›laflmas› için konuldu. Daha sonra petride Trametes Versicolor küfünün üretilmesi için
25 ˚C' de 15 gün inkübasyona b›rak›ld› (fiekil 8. 18).

fiekil 8.18. Kat› besiyerinde Trametes Versicolor'›n üretilmesi
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8.4.2. Mikroorganizman›n S›v› Besiyerinde Üretimi

S›v› besiyerinin içeri¤i 250 mL' de 6,25 g. malt ekstrakt, 0,5 g. KH2PO4 ve 0,1 g. K2HPO4 olacak flekilde
haz›rlanm›flt›r. Daha sonra pH' › 5,5'e ayarlanarak 121˚C'de 1,2 atm bas›nçta 15 dakika steril edildikten
sonra kullan›lm›flt›r [46].

fiekil 8.19. S›v› besiyerinde üretilen misellerin üstten ve yandan görünüflü

8.4.3 Boya Giderme Besi Yerinin Haz›rlanmas›

Boya giderime besiyerinin 50 mL' de 1,25 g. malt ekstrakt ve 0,05 g. glukoz olacak flekilde destile suda
haz›rland›ktan sonra pH' › 3,6-3,7' ye ayarland›ktan sonra otoklavda sterilizasyonu yap›ld› [46].

fiekil 8.20. Boya Çözeltilerine S›v› Besiyerinin ilavesinden sonraki görünüflleri
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8.4.4. Trametes Versicolor ile Farkl› Boya S›n›flar›na Ait Boyalar›n Giderilmesi

8.4.4.1. Asid Black 1 (AB 1) Boyas›n›n (Asidik Boya) Trametes Versicolor ile Giderilmesi

Asid Black 1 (AB 1) boyas› için 6 farkl› konsantrasyonda (100, 300, 500,700, 1000, 1500 mg L-1)
mikroorganizma ile boya giderme çal›flmalar› yap›ld›.

Çizelge 8.10. AB 1 boyas›n›n boya giderme besiyerinde pH: 3,6' da 30 ˚C' de Trametes Versicolor ile giderilmesi
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fiekil 8.21. Asid Black 1 boyas›n›n farkl› konsantrasyonlar›nda boya giderme besiyerinde
Trametes Versicolor ile pH: 3,6' da 30 ˚C' de % giderilmesi
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Asid Black 1 boyas›n›n giderilmesi çalkalamal› ve çalkalamas›z olarak pH: 3.6 ve 30 ˚C’ de sabit s›cakl›¤a
getirilmifl su banyosunda gerçeklefltirildi. Asid Black 1 boyas› için, 4. günün sonunda en yüksek boya
konsantrasyonunda (1500 mg L-1) çalkalamal› ve çalkalamas›z koflullarda s›ras› ile % 98 ve % 92 boya
giderme de¤erleri elde edildi. fiekil 8.21' de çalkalamal› koflullarda elde edilen boya giderme de¤erlerinin
çalkalamas›z koflullarda elde edilen boya giderme de¤erlerine göre daha yüksek oldu¤u görülmektedir.
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fiekil 8.22. Çalkalamal› su banyosunda 4. gün sonunda 3 farkl› konsantrasyonda
AB 1 boyas›n›n giderilmesi (mavi renk-kontrol)

fiekil 8.23. Çalkalamas›z su banyosunda 4. gün sonunda 3 farkl› konsantrasyonda
 AB 1 boyas›n›n giderilmesi (mavi renk-kontrol)

fiekil 8.24. Çalkalamas›z su banyosunda 4. gün sonunda 3 farkl› konsantrasyonda
 AB 1 boyas›n›n giderilmesi (mavi renk-kontrol)
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fiekil 8.25. Asid Black 1 (AB 1- NBB) boyas›n›n (700 mg/L) Trametes Versicolor ile 4. gün sonunda çalkalamal›
(% 93,5 boya giderme) ve çalkalamas›z (% 91 boya giderme) koflullarda giderilmesinden sonra al›nan UV-Vis. spekrumlar›.
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8.4.5. Reaktif Blue 19 (RB 19) Boyas›n›n (Reaktif Boya) Trametes Versicolor ile Giderilmesi

Reaktif Blue 19 (RB 19) boyas›n›n da farkl› konsantrasyonlar›nda (100, 300, 500, 700, 1000, 1500 mg
L-1 ) haz›rlanan boya çözeltilerinin boya giderme besi yerinde renk giderme çal›flmalar› yap›ld›.

Çizelge 8.11. Reaktif Blue 19 boyas›n›n boya giderme besiyerinde Trametes Versicolor ile pH: 3,6' da 30 ˚C' de giderilmesi
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fiekil 8.26. RB 19 boyas›n›n boya giderme besiyerinde Trametes Versicolor ile pH: 3,6' da 30 ˚C' de %' de giderilmesi
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Reaktif Blue 19 boyas› için, en yüksek boya konsantrasyonunda (1500 mg L-1) 3. günde çalkalamal› ve
çalkalamas›z koflullarda s›ras› ile % 26  ve % 18; 6. günün sonunda ise s›ras› ile % 94 ve % 30 boya
giderme sonuçlar› elde edildi.

Ayr›ca,  fiekil 8.21 ve fiekil 8.26' daki boya giderme sonuçlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda Trametes Versicolor
ile Asid Black 1 boyas›n›n Reaktif Blue 19 boyas›na göre daha k›sa sürede daha yüksek boya giderme
yüzdesi ile giderildi¤i sonucu ç›kar›lmaktad›r.
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8.4.6. Dianix (Dispers) Boyalar›n Trametes Versicolor ile Giderilmesi

8.4.6.1. Dianix Yellow CC (DYCC)

10 mg boya 100 mL destile su içinde beherde çözüldü ve 50 ˚C' ye ›s›t›ld›ktan sonra boyan›n su daha
iyi da¤›lmas› için 0,025 (v/v) Tween 20 ilave edildi. Not: Dianix ön eki ticari olarak kullan›lmakta olup
dispers boyalar için kullan›lmaktad›r. 50 mL Besiyerine 10 mL DYCC (1 mg, 20 mg L-1) ilave edildi.
Boyan›n maksimum dalga boyu olan 432 nm' de % boya giderme hesapland›.

Çizelge 8.12. Dianix Yellow CC boyas›n›n boya giderme besiyerinde
Trametes Versicolor ile pH: 3,6' da 30 ˚C' de %' de giderilmesi

Bafllang›ç

4. gün.

10. gün

0,517

0,177

0,175

Absorbans
( 432 nm)

65,76

66,15

%
Giderme

8.4.6.2. Dianix Reaktif Blue R (DRBR)

Sentetik Boya Çözeltilerinin Haz›rlan›fl›: 10 mg Dianix Reaktif Blue R boyas› 50 mL metanol içinde
çözüldü. 4 mL stok + 46 mL destile su + 50 μL Tween 20 (0,8 mg boya).  8 mL stok + 42 mL d.su + 50
μL Tween 20 (1,6 mg boya)

8.4.6.3. Dianix Navy CC (DNCC)

10 mg Dianix Navy CC (DNCC) boyas› 50 mL metanol içinde çözüldü. Stok A584 nm: 1,538. 15 mL stok
boya + 35 mL d.su + 50 μL Tween 20. (3 mg boya). 30 mL stok boya + 20 mL d.su + 50 μL Tween 20 (6
mg boya).

Çizelge 8.13. Dianix Reaktif Blue R (DRBR) ve Dianix Navy CC (DNCC) boyalar›n›n iki farkl› konsantrasyonlarda
(DRBR 1: 16 mg L-1, DRBR 2: 32 mg L-1, DNCC 1: 60 mg L-1, DNCC 2: 120 mg L-1)

Trametes versicolor ile giderilmesinde elde edilen Absorbans de¤erleri

DRBR 1 DRBR 2 DNCC 1 DNCC 2

A max (618 nm) A max (618 nm) A max (582 nm) A max (582 nm)
Süre

0,536

0,205

0,135

0,044

0,636

0,227

0,215

0,044

0,441

0,073

0,049

0,035

0,719

0,283

0,145

0,049

Bafllang›ç

7. gün

11. gün

18. gün

DRBR 1 DRBR 2 DNCC 1 DNCC 2
Süre

61,75

74,81

91,79

64,31

66,19

93,08

83,45

88,89

92,06

60,64

79,83

93,18

7. gün

11. gün

18. gün

% Boya Giderme

Çizelge 8.14. Dianix Reaktif Blue R ve Dianix Navy CC boyalar›n›n farkl› iki konsantrasyonda
(DRBR 1: 16 mg L-1, DRBR 2: 32 mg L-1, DNCC 1: 60 mg L-1, DNCC 2: 120 mg L-1)

Trametes versicolor ile % giderilmesi
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fiekil 8.27. UV-Vis. Spektrofotometre ile Dianix Navy CC boyas›n›n Trametes Versicolor ile
farkl› sürelerde renk gideriminin incelenmesi

fiekil 8.28. Dianix Reaktif Blue R  (DBRB) ve Dianix Navy CC (DNCC) boyalar›n›n
iki farkl› konsantrasyonda Trametes versicolor ile % giderilmesi
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8.4.7. Gerçek Tekstil Boya At›k Suyunun Trametes Versicolor ile Giderilmesi

At›k su so¤uk odada (+4 ˚C' de) bekletilmifltir. At›k suyun maksimum dalga boyunun 522 nm oldu¤u
UV-Vis. spektrofotometre kullan›larak belirlendi.

Çorlu At›k Su

1,500

1,000

0,500

0,000

200.00 400.00 600.00 800.00

nm.

A
b

s.

fiekil 8.29. Bir tekstil fabrikas›ndan al›nan at›k suyun UV-vis. Spektrofotometrede incelenmesi sonucu elde edilen spektrumlar

Çorlu At›k Su (%50 sey.)

Santrifüfl Sonras›

At›k fiiflesinde



Çizelge 8.15. Bir tekstil fabrikas›ndan al›nan at›k suyun farkl› pH' larda çalkalamal› su banyosunda
30 ˚C' de boya giderme besiyerinde Trametes Versicolor ile % giderilmesi

pH:2.0 pH:3.0 pH:4.0 pH:5.0
Zaman
(gün)

77,59

80,00

73,85

74,20

47,86

49,64

7,47

11,03

7. gün

10. gün

% Boya Giderme

pH:6.0

14,59

18,86
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fiekil 8.30. Tekstil fabrikas› at›k suyunun farkl› pH' larda
Trametes versicolor mikroorganizmas› ile %' de giderilmesi
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Çizelge 8.16. pH 3,6' da farkl› mikroorganizma hacimlerinde ve
HBT'li ve HBT'siz koflullarda çalkamal› olarak 30 ˚C' de 50 mL at›k suyun giderilmesi

% Boya Giderme

4. Gün 7. Gün

5 mL S›v› Besiyeri
(Trametes Versicolor) (pH: 3,6)

10 mL S›v› Besiyeri
(Trametes Versicolor) (pH: 3,6)

5 mL (Trametes Versicolor) +
1,6 mM Redoks Mediatörü (HBT) pH: 3,6

5 mL S›v› Besiyeri
(Trametes Versicolor) pH: 7,0

Koflullar

60,48

63,29

67,79

36,84

63,21

68,24

64,70

21,02

fiekil 8.30’ da görüldü¤ü üzere Trametes Versicolor  yüksek asidik pH’ larda daha yüksek bir yüzde ile
tekstil atık suyunu giderebilmektedir.
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fiekil 8.31. Farkl› koflullarda çalkalamal› olarak 30 ˚C' de 50 mL at›k suyun % giderilmesi
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Çizelge 8.17. 250 mL at›k suyun farkl› besi yeri konsantrasyonlar›nda 1,6 mM HBT' li ortamda
pH: 3,6' da 30 ˚C' de 10 mL s›v› besiyeri (m.o) ile giderilmesi (Otoklavlanmad›)

3. Gün 7. Gün
Besin Yeri

41,65

60,85

55,85

73,54

1,25 g Malt, 0,05 g glukoz (Besiyeri 1)

6,25 g Malt, 0,25 g glukoz (Besiyeri 2)

% Boya Giderme (522 nm’de)

10. Gün

61,61

75,49

fiekil 8.32. 250 mL at›k suyun farkl› besi yeri konsantrasyonlar›nda 1,6 mM HBT' li ortamda
pH: 3,6' da 30 ˚C' de 10 mL m.o s›v›s› ile giderilmesi (Besiyeri 1: 1,25 g Malt, 0,05 g glukoz; Besiyeri 2: 6,25 g Malt, 0,25 g Glukoz)
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Dianix terimi dispers boyaların ticari olarak isimlendirilmesinde ön ek olarak kullanılmaktadır. Dispers
boyalar tekstil endüstrisinde poliester fiberlerin boyanması için yaygın olarak kullanılan tek boya
sınıfıdır. Dispers boyaların suda çözünürlükleri düflük oldu¤undan suda dispersiyon halinde bulunurlar.
Dispers boyaların boya giderilmesinin incelenmesinde dispers boya çözeltilerinin hazırlanmasında
belirli kurallara dikkat edilmifltir. Dispers boyaların parçalanmasının belirlenmesinde sulu ortamda
düflük çözünürlükleri nedeniyle bazı zorluklar vardır. Rengin giderilmesinin incelenmesi sırasında
boyanın iyi çözünmesi için eflit hacimde metanol eklenmifltir [47], [48]. Ayrıca, dispers boya çözeltilerinin
hazırlanmasında boyanın suda daha iyi da¤ılması için 0,025 (v/v) Tween 20 kullanılarak dispers boya
çözeltileri hazırlanmıfltır [49].

Dispers boyaların giderilmesi çalıflmaları pH: 3.6 ve 30 °C’ de 5 mL Trametes Versicolor sıvı besiyerinin
50 mL boya giderme besiyerine ilave edilmesi ile gerçekleçtirildi. Çalkalamalı koflullarda RB 19 ve AB
1 boyalarının boya giderme de¤erlerinin çalkalamasız koflullara göre daha yüksek oldu¤undan dispers
ve tekstil atık sularının giderilmesi sadece çalkalamalı koflullarda yapıldı.

Dianix Yellow CC boyası (20 mg L-1 ) 4. ve 10. günlerde sırası ile % 66 ve % 66 giderilmifltir (Çizelge
8.12).

Dianix Reaktif Blue R boyası iki farklı konsantrasyonda (16 mg L-1 ve 32 mg L-1) bir hafta sonunda
konsantrasyona göre sırası ile % 62 ve % 64 oranında giderilmifltir (Çizelge 8.14).

Dianix Navy CC  boyası iki farklı konsantrasyonda (60 mg L-1 ve 120 mg L-1) bir hafta sonunda % 83
ve % 61 oranında giderilmifltir (Çizelge 8.14).

Tekstil atık suyunda ise bir çok farklı koflulun (pH, süre, redoks mediatörü etkisi, mikroorganizma
miktarı, boya giderme besi yeri konsantrasyonu ) boya gidermeye olan etkisi incelendi.

7 günün sonunda pH: 2.0’ da % 78 ve pH: 3.0’ te ise % 74 boya giderme de¤erleri elde edildi (Çizelge
8.15).

pH: 3.0’ te bir redoks mediatörü olan 1-Hidroksibenzotriazolün  (HBT) boya gidermeye etkisi incelendi.
4.14 mM HBT boya giderme besi yerine ilave edildi¤inde 7 günün sonunda % 66 boya giderme sonucu
elde edildi. 4.14 mM HBT ilavesi ile boya giderme yüzdesinde % 8 bir azalma görüldü (Çizelge 8.16).

‹ki farklı hacimde sıvı besi yerinden (5 mL ve 10 mL) alınarak mikroorganizma miktarının boya gidermeye
olan etkisi incelendi. pH: 3.6’ da  5 mL ve 10 mL mikroorganizma sıvı besiyerinden alınarak boya
giderme besiyerine ilave edildikten 7 gün sonra sırası ile % 63 ve % 68 tekstil boyasının giderildi¤i
görüldü (Çizelge 8.16).

‹ki farklı boya giderme besiyerinde (Besiyeri 1: 1,25 g Malt, 0,05 g glukoz ve Besiyeri 2: 6,25 g Malt,
0,25 g glukoz) yapılan tekstil boyasının giderilmesinde ise sırası ile 7 günün sonunda % 56 ve % 74
de¤erlerine ulaflılmıfltır. Boya giderme besi yerindeki maddelerin konsantrasyonu 5 kat arttırıldı¤ında
boya giderme de¤erlerinde de belirgin bir artıfl gözlenmifltir (Çizelge 8.17).
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BÖLÜM 9

GENEL SONUÇLAR VE ÖNER‹LER

Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Boya Giderme

• Boya gidermeye üre varl›¤›n›n etkisi incelendi. 0,05 M - 1,5 M aras›nda üre konsantrasyonu boya
giderimini olumsuz etkilememektedir.

• Ortamda tuz varl›¤›da boya giderimini olumsuz etkilememektedir.

• Horseradish Peroksidaz Enzimi pH: 5 ve pH: 6' da reaktif boya (Reaktif Blue 19) ve asid boya 
(Asid Black 1) boyalar› yüksek renk giderme yüzdesi ile k›sa süre içinde renksizlefltirmektedir.

• Horseradish Peroksidaz enzimi bazik boyalar›n renksizlefltirilmesinde çok az etki göstermektedirler.

• Buna karfl›n Horseradish Peroksidaz enzimi ile dispers boyalar›n giderilmesinde ve fabrikadan 
al›nan at›k sular›n giderilmesinde olumlu sonuç al›namam›flt›r. At›k sudaki kimyasallar›n enzimin
çal›flmas›n› olumsuz etkiledi¤i düflünülmektedir

Reaktif Blue 19
Boyas› (263 g.)

1000 L

+ pH: 5.0 / pH: 6.0

+ Enzim (0,825 g)

+ 1 L Bafllat›c› (Hidrojen Peroksid)

10 dak (pH: 5.0) ve 1

saat (pH: 6.0) içinde boya

renksizleflir.

fiekil 9.1. Reaktif Blue 19 boyas›n›n Horseradish Peroksidaz enzimi ile boya giderme ifllemi
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‹mmobilize Horseradish Peroksidaz Enzimi ile
Remazol Brillant Blue R (C.I: Reaktif Blue 19) Boyas›n›n Giderilmesi

Horserradish Peroksidaz Enzimi

+ 4 ˚C’de 48 saat

bekletme

Kumafl-polimer deste¤i

Ba¤lanmayan enzimmin
uzaklaflt›r›lmas›

(‹ki kez y›kama)

Kumafl-polimer deste¤i üzerine
‹mmobilize edilmifl Horseradish
Peroksidaz Enzimi

POL‹MER

(50 mg)

(60 mg)

Kumafl Parças›

Etüvde

Kurutma

0,41 mg/kumas

fiekil 9.2. Horseradish Peroksidaz Enziminin modifiye (aktiflefltirilmifl) polisülfon polimerine immobilizasyonu

fiekil 9.3. ‹mmobilize Horseradish Peroksidaz enzimi ile Reaktif Blue 19 ve Asid Black 1 boyalar›n›n giderilme ifllemi

Reaktif Blue 19 (40 g)
veya

Asid Black 1 (NBB) (10 g)

1000 L

+ immobilize enzim (pH: 5.0)

+ 1 L bafllat›c› (Hidrojen Peroksid)

1 saat sonra boya renksizleflir

Kumafl dikkatlice y›kan›r ve
(Bir sonraki kullan›ma kadar + 4 ˚C’de

›slak/nemli olarak bekletilir.)

! ‹mmobilize enzim tekrar kullan›l›r.
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• Polisülfon polimeri s›cakl›¤a olan direnci ve film oluflturma özelli¤i nedeniyle boya çözeltisine 
uyguland›ktan sonra ortamdan ayr›lmas›n›n kolay olmas› amac›yla immobilizasyon materyali 
olarak tercih edildi.

• ‹mmobilize enzim Asid Black 1 ve Reaktif Blue 19 boyalar›n›n giderilmesinde 7 kez kullan›labildi.
‹lk 3 kez kullan›mda boya giderme de¤erleri yüksek iken daha sonraki tekrar kullan›mlarda boya
giderme de¤erleri düflmektedir.

• ‹mmobilize enzimin +4˚C' de daha uzun süre aktivitesini korudu¤u görülmektedir. Dolay›s›yla,
immobilize enzim tekrar kullan›lmak üzere çok daha uzun süre saklanabilir.

• ‹mmobilize enzimin serbest enzime göre s›cakl›¤a daha dayan›kl› oldu¤u belirlendi.

• ‹mmobilize enzim gerçek tekstil at›k suyu ve di¤er boya türlerinde (dispers, bazik, solvent) etkili
olmad›.

Trametes Versicolor ile Boya Giderme

Avantajlar›;

Bütün boya türlerinde (asidik, bazik, reaktif, dispers ve gerçek tekstil at›k suyu) etkili

Dez avantajlar›

pH ayar›, boya giderimi öncesinde at›k suyun pH s›n›n asidik pH' a (pH: 3,6) ayarlanmas› gereklili¤i,
Boya giderme süresi uzun (7 gün.)

Mikroorganizma ile çal›flmak deneyim ve bilgi birikimi istemektedir. Mikroorganizman›n üretilme
koflular›n›n steril olmas› gerekir. Gerekli laboratuvar koflullar›n›n sa¤lanmas› gerekmektedir.

fiekil 9.4. Trametes Versicolor ile boya giderme iflleminin aflamalar›
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fiekil 9.5. Trametes Versicolor ile renk giderimi ifllemi için ön görülen sistem

Laboratuvar
(Mikroorganizma Üretimi)

Laboratuvar araç ve gereçleri;
- Otoklav (sterilizasyon)
- Ultraviyole Lambas›
- Santrifüj cihaz› ve santrifüj tüpleri
- Öze (mikroorganizma ekimi için)
- Etüv (inkübatör)
- Destile Su Cihaz›
- Besiyeri

Dengeleme
Havuzu

Ön ar›tma
(Çöktürme)

Kar›flt›rmal› Havuz
Mikroorganizma
ile ar›tma

pH ayarlamas› ve
Kimyasal ilavesi

pH ayarlamas› ve
(asidik pH: 3,6) ve
Mikroorganizma ilavesi)

Ç›k›fl
Temiz Su

Girifl

At›k Su

Dezenfeksiyon
Havuzu
UV-Lamba-
Ozonlama/Klorlama

Boya giderme üzerine mikroorganizmalar›n do¤rudan ya da mikroorganizmalardan saflaflt›r›lan
enzimlerin kullan›lmas› ekonomik ve çevreci olmas› nedeniyle araflt›rmac›lar›n dikkatini çekmektedir.
Araflt›rmac›lar, at›k sulardaki boyalar›n giderilmesinde yayg›n olarak beyaz çürükçül mantarlar tercih
etmektedirler.

Endüstride at›k sular için kullan›lan geleneksel fiziksel ve kimyasal ar›tma yöntemlerinin yüksek maliyetli
olmas› ve her boya için kullan›lam›yor olmas›, uygulanmalar›n›n s›n›rl› kalmas› yeni yöntemlerin
araflt›r›lmas›n› ve kullan›lma sunulmas›n› gerekli k›lmaktad›r. Ortamda ilave at›k oluflturmadan çok
h›zl› ve güvenilir olarak ar›tman›n enzimler, immobilize enzimler ve mikroorganizma yani biyobozunma
ile gerçeklefltirilmesi bu çal›flmay› di¤er kullan›lan geleneksel yöntemlerden farkl› ve önemli k›lmaktad›r.
Özellikle immobilizasyon ifllemi ile enzimlerin veya mikroorganizmalar›n defalarca kullan›lmas›
sa¤lanaca¤›ndan, önerilen biyobozunma yöntemlerinin di¤er yöntemlere k›yasla çok daha ekonomik
olmas› beklenmektedir.
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DENEY ÇALIfiMALARIN ÖZET‹ VE SONUÇLARIN DE⁄ERLEND‹R‹LMES‹

1. Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Reaktif Blue 19 Boyas›n›n Giderilmesi

• Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Reaktif Blue 19 Boyas›n›n Giderilmesine pH Etkisi

• Reaktif Blue 19 boyas›n›n Horseradish Peroksidaz enzimi ile giderilmesi çal›flmalar›nda farkl› pH' lar (pH:
3.0, pH: 4.0, pH: 5.0, pH: 6.0, pH: 7.0 ve pH: 8.0) için 30 ˚C'de 60 dakika boyunca UV-Vis. 
Spektrofotometrede boya giderme giderme de¤erleri incelenmifltir. Bunun sonucunda pH: 5.0' te en 
yüksek boya giderme de¤erlerine ulafl›lm›flt›r.

• 30 ̊ C ve pH: 5.0'te 3.3 μg/mL konsantrasyondaki Horseradish Peroksidaz enzimi 110 mg/L konsantrasyondaki
Reaktif Blue 19 boyas›n› 3 mM Hidrojen Peroksit bafllat›c›s› ile reaksiyon bafllat›ld›ktan 5 dakika sonra %
91 ve 60 dakika sonra % 97 giderirken,  pH: 6.0'da ayn› flartlarda 60 dakika sonunda % 96 gidermektedir.
60 dakika sonunda pH: 5 (% 97) ve pH: 6.0'da (% 96) yaklafl›k ayn› boya giderme yüzdesine ulafl›lm›flt›r.
pH: 5.0'te yüksek boya giderme de¤erlerine Ph: 6.0'da oldu¤undan (60 dakika) çok daha k›sa sürelerde
ulafl›lmaktad›r.

• pH: 3.0 ve pH: 8.0'de boya giderme de¤erlerinin 60. dakika sonunda  s›ras› ile % 2.0 ve % 4.0 olmas› 
dikkat çekmektedir. pH: 3.0 ve pH: 8.0'de elde edilen çok düflük boya giderme de¤erleri Horseradish 
Peroksidaz enziminin bu pH'larda aktivite göstermedi¤inden kaynaklanmaktad›r.

• Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Reaktif Blue 19 Boyas›n›n Giderilmesine Enzim Konsantrasyonun
Etkisi

• Boyalar›n giderilmesinde HRP enzimin maliyeti enzimatik proseslerin kullan›m›nda k›s›tlay›c› olabilmektedir.
Bu nedenle, en yüksek boya giderme de¤erine en düflük enzim konsantrasyonunda ulaflmak gerekmektedir.
Optimum enzim konsantrasyonun belirlenmesi bu nedenle önemlidir.

• Enzim konsantrasyonunun artmas› ile boya giderme yüzdeleri artmaktad›r. ‹lk 10 dakika içerisinde özelikle
düflük enzim konsantrasyonlar›nda enzim konsantrasyonunun artmas› ile boya giderme de¤erleri artm›flt›r.
Bu deney sonuçlar›ndan faydalanarak uygulamalar için 20. dakikada % 90'›n üzerinde boya giderme 
de¤erine ulaflmas› nedeniyle 0,825 μg/mL enzim konsantrasyonun kullan›lmas›n›n uygun oldu¤u sonucuna
var›lm›flt›r. Ayr›ca, Ulson de Souza ve arkadafllar› yüksek enzim konsantrasyonlar›n›n boya giderme 
çal›flmalar› için boya giderme de¤erlerine olumlu etki etmedi¤ini belirtmifllerdir [50].

• Reaktif Blue 19 boyas›n›n farkl› koflullarda giderilmesinde enzim konsantrasyonunu sabit tuttu¤umuz 
çal›flmalarda boya gidermenin daha k›sa sürede gerçekleflmesi amac›yla 3.3 μg/mL  enzim konsantrasyonunda
5. dakikada % 90'›n üzerinde boya giderme de¤eri elde edildi¤inden 3.3 μg/mL  enzim konsantrasyonu
kullan›lm›flt›r.

• Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Reaktif Blue 19 Boyas›n›n Giderilmesine Boya Konsantrasyonun
Etkisi

• RB 19 boyas›n›n farkl› konsantrasyonlar›nda (28, 55, 110, 166, 263 mg/L) giderilmesi 3.3 μg/mL  enzim,
3.0 mM H2O2 (hidrojen peroksit) konsantrasyonunda, pH: 5.0 ve 30 ˚C'de gerçeklefltirildi. Boyan›n enzim
ile etkileflme süresi uzad›kça boya giderme de¤erlerinin artt›¤› ve birbirine yaklaflt›¤› görülmektedir. Boya
konsantrasyonu artmas›na ra¤men boya giderme etkisi devam etmektedir. pH: 5.0 ve 30 ˚C' de 10 dakika
gibi k›sa bir sürede 28-263 mg L-1 Reaktif Blue 19 boya konsantrasyonlar› aral›¤›nda % 94 boya giderme
yüzdesine ulafl›lm›flt›r. Horseradish Peroksidaz enzimi yüksek Reaktif Blue 19 boya konsantrasyonlar›nda
da etkili bir boya giderme sa¤lamaktad›r.
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• Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Reaktif Blue 19 Boyas›n›n Giderilmesine S›cakl›¤›n Etkisi

• pH: 5.0 ve farkl› s›cakl›klarda 60 dakika boyunca RB 19 boyas› giderilmesi incelendi. Boya giderme yüzdeleri
25-50 ˚C aras›ndaki s›cakl›klarda birbirine yak›n boya giderme de¤erleri vermektedir. Çal›fl›lan bütün 
s›cakl›klar için elde edilen boya giderme de¤erleri birbirine yak›n olmakla birlikte en yüksek boya giderme
de¤erine 35 ˚C'de ulafl›lm›flt›r.

• Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Reaktif Blue 19 Boyas›n›n Giderilmesine Bafllat›c› (Hidrojen 
Peroksit) Konsantrasyonunun Etkisi

• pH: 5.0 ve 30 ˚C' de 110 mg/L konsantrasyondaki Reaktif Blue 19 boyas›na 3.3 μg/mL enzim ilave 
edildikten sonra reaksiyonun bafllat›lmas› için ilave edilen H2O2' in farkl› konsantrasyonlar›n›n (0,5 mM, 
1.0 mM, 1,5 mM, 3.0 mM ve 6.0 mM) boya gidermeye olan etkisi incelendi. 0,5 mM Hidrojen Peroksit 
bafllat›c›s›n›n enzimin çal›flmas› için yeterli oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r.

• Horseradish Peroksidaz Enzimi ile Reaktif Blue 19 Boyas›n›n Giderilmesine Üre ve Tuz 
Konsantrasyonunun Etkisi

• Boyama ifllemleri s›ras›nda  kullan›lan yard›mc› kimyasallar aras›nda üre ve tuz kullan›lmas› ve bu yard›mc›
kimyasallar›n at›k sulara kar›flt›¤› durumlar için bu kimyasallar›n boya giderme verimi üzerine etkisi incelendi.

• 0,05 M, 0,2 M, 1.0 M, 1.5 M, 2.0 M ve 2.5 M üre içeren Reaktif Blue 19 boya çözeltileri haz›rland›. pH:
5.0 ve 30 ˚C' de 110 mg/L konsantrasyondaki Reaktif Blue 19 boyas›na 3.3 μg/mL Horseradish Peroksidaz
enzimi ile 30 dakika süresince boya gidermeye üre etkisi incelendi.  Düflük üre konsantrasyonu içeren 
Reaktif Blue 19 boya çözeltisi daha yüksek yüzdeler ile boya giderilirken, boya çözeltisindeki üre 
konsantrasyonunun artmas› ile boya giderme de¤erlerinde azalma gözlenmektedir.

• 0,05 M, 0,1 M, 0,25 M, 0,5 M, 1.0 M ve 2.0 M NaCl içeren Reaktif Blue 19 (110 mg/mL) çözeltileri 
haz›rland›. pH: 5.0 ve 30 ˚C' de 110 mg/L konsantrasyondaki Reaktif Blue 19 boyas›na 3.3 μg/mL 
Horseradish Peroksidaz enzimi ile 30 dakika süresince boya gidermeye tuz (NaCl) etkisi incelendi. Tuzun
boya gidermeye herhangi bir olumsuz etkisi olmad›¤› sonucuna var›ld›.

2. ‹mmobilize Horseradish Peroksidaz Enzimin Serbest Enzime Göre Kazand›¤› Özellikler ve     
‹mmobilize Enzim ile Reaktif Blue 19 ve Asid Black 1 Boyalar›n›n Giderilmesi

• Serbest enzim immobilize enzimlere göre  daha k›sa sürede aktivitesini kaybetmektedir. AF-bazl› polisülfon
destek materyaline immobilize enzimin aktivitesi A-bazl› (met) polisülfon destek materyaline ba¤l› enzimin
aktivitesini  daha uzun süre korumaktad›r. Burada AF-bazl› polisülfon destek materyaline ba¤l› Horseradish
Peroksidaz enzimi aktivitesini biraz daha yüksek görülmesi AF-bazl› polisülfon polimerinin yap›s›nda 
bulunan Flor gruplar›ndan kaynakland›¤› düflünülmektedir.

• ‹lk gün A bazl› destek materyaline ve AF bazl› destek materyaline immobilize enzimler Reaktif Blue 19 
boya çözeltisinde 60 dakika bekletildikten sonra s›ras› ile boyay› % 84 ve % 86 oran›nda gidermifllerdir.
Asid Black 1 boyas› (10 mg/mL) ise immobilize enzimler taraf›ndan s›ras› ile % 86 ve % 87 oran›nda 
giderilmifltir. ‹mmobilize enzimler daha sonra tekrar kullan›lmak amac› ile + 4 ˚C'de bekletilmifllerdir.

• ‹mmobilize enzimler 12 gün sonra 3. kez kullan›mlar›nda ise Reaktif Blue 19 boyas›n› s›ras› ile % 62 ve 
% 52 oran›nda giderirken, Asid Black 1 boyas›n›n s›ras› ile % 70 ve % 67 oran›nda gidermifllerdir.
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3. Beyaz Çürükçül Mantar (Trametes Versicolor) ile Boyalar›n Giderilmesi

• Dianix Yellow CC boyas› (20 mg L-1 ) 4. ve 10. günlerde s›ras› ile % 66 ve % 66 giderilmifltir. Dianix 
Reaktif Blue R boyas› iki farkl› konsantrasyonda (16 mg L-1 ve 32 mg L-1) bir hafta sonunda konsantrasyona
göre s›ras› ile % 62 ve % 64 oran›nda giderilmifltir. Dianix Navy CC boyas› iki farkl› konsantrasyonda 
(60 mg L-1 ve 120 mg L-1) bir hafta sonunda % 83 ve % 61 oran›nda giderilmifltir.

• Tekstil at›k suyunda ise bir çok farkl› koflulun (pH, süre, redoks mediatörü etkisi, mikroorganizma miktar›,
boya giderme besi yeri konsantrasyonu ) boya gidermeye olan etkisi incelendi.

• 7 günün sonunda pH: 2.0' da % 78 ve pH: 3.0' te ise % 74 boya giderme de¤erleri elde edildi.

• pH: 3.0' te bir redoks mediatörü olan 1-Hidroksibenzotriazolün  (HBT) boya gidermeye etkisi incelendi. 
4.14 mM HBT boya giderme besi yerine ilave edildi¤inde 7 günün sonunda % 66 boya giderme sonucu
elde edildi. 4.14 mM HBT ilavesi ile boya giderme yüzdesinde % 8 bir azalma görüldü.

• ‹ki farkl› hacimde s›v› besi yerinden (5 mL ve 10 mL) al›narak mikroorganizma miktar›n›n boya gidermeye
olan etkisi incelendi. pH: 3.6' da  5 mL ve 10 mL mikroorganizma s›v› besiyerinden al›narak boya giderme
besiyerine ilave edildikten 7 gün sonra s›ras› ile % 63 ve % 68 tekstil boyas›n›n giderildi¤i görüldü.

• ‹ki farkl› boya giderme besiyerinde (Besiyeri 1: 1,25 g Malt, 0,05 g glukoz ve Besiyeri 2: 6,25 g Malt, 0,25
g glukoz) yap›lan tekstil boyas›n›n giderilmesinde ise s›ras› ile 7 günün sonunda % 56 ve % 74 de¤erlerine
ulafl›lm›flt›r. Boya giderme besi yerindeki maddelerin konsantrasyonu 5 kat artt›r›ld›¤›nda boya giderme 
de¤erlerinde de belirgin bir art›fl gözlenmifltir.
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