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OZET

2 6
Bu ¢alismanin amaci; Zn** ve Cr™’

nin aktif camur prosesi iizerindeki toksik
etkisinin respirometrik olarak incelenmesidir. Zn? ve Cr'® nin cesitli
konsantrasyonlardaki toksik etkisini belirlemek icin laboratuar 6lgekli siirekli klasik ve
aerobik secicili aktif camur sistemi isletilmistir. Aktif camur prosesinde toksik etkiyi
degerlendirmek icin 12, 24, 36, 48, 72 mg/l konsantrasyonlarinda Zn*? ve 4,10, 16, 24,
32 mg/l konsantrasyonlarmda Cr*® ile ¢alisilmustir. Aktif camur prosesi iizerinde bu
metallerin Oksijen Tiiketim Hiz1 (OTH)’ na etkileri ve ICsy (%50 solunum inhibisyonu
meydana getiren toksik madde konsantrasyonu) degerleri respirometrik metot
kullanilarak test edilmis ve karsilastirilmistir. Zn** ve Cr*® nin konsantrasyonlarinin
artmasi ile OTH degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Sonug olarak, 1Csy degerinin klasik
aktif camur sisteminde Zn*? icin 44,71 mg/l ve Cr* icin 12,04 mg/l oldugu, aerobik
secicili aktif camur sisteminde ise Zn*? icin 54,31 mg/l ve Cr* icin 17,04 mg/1 oldugu
belirlenmistir. Bu da Cr*® metalinin aktif camur sistemine kars1 daha toksik oldugunu
gostermistir. Bulunan sonucglar ve yapilan degerlendirmelerde; klasik sistemden alinan
aktif camurun yapilan toksisite izleme caligmalarinda, aerobik secicili aktif ¢amur
sistemine gore daha hassas oldugu goriilmiistiir. OUR ile bulunan metallerin 1Csg
degerleri; aerobik secicili sistemin %50 solunum inhibisyonu meydana getiren
konsantrasyonlariin klasik aktif camur sistemine gore Zn** icin % 18, Cr*® i¢in % 30
daha fazla konsantrasyonda oldugunu gostermistir. Ayrica Zn** ve Cr*® nin aktif camur
sistemlerine yaptig1 etkinin farkli konsantrasyonlara bagli olarak degistigi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Camur, Metal Toksisitesi, Oksijen Tiiketim Hiz1 (OTH),
Krom (VI), Cinko (II)
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ABSTRACT

The aim of this study was to investigate toxic effects of Zn** ve Cr*® on
activated sludge process by using respirometric method. Bench-scale continuous
conventional and aerobic selector activated sludge systems were operated to investigate
toxic effects of various concentrations of Zn** ve Cr™® metals. In the experiments 12, 24,
36, 48, 72 mg/l Zn*? and 4, 10, 16, 24, 32 mg/l Cr *6 concentrations were examined.
ICsp (concentration of a toxicant producing 50% respiration inhibition) values of metals
for oxygen uptake rate (OUR) were tested by using respirometric method and
compared. Experimental results indicated decreasing OUR values with increasing metal
concentrations. ICsy values were determined to be 12,04 mg/I for Cr*® and 44,71 mg/1
for Zn** for conventional system and 17,09 mg/l for Cr*® and 54,31 mg/I for Zn** for
aerobic selector activated sludge system. Results indicated that Cr*® was likely to be
more toxic for activated sludge processes. Experimental results and evaluations were
indicated; conventional activated sludge system is more susceptible than aerobic
selector activated sludge system for the metal toxicity. The estimated ICsy values of
metals by OUR revealed that the concentrations of toxic metal. Concentrations, leading
50 % respiration inhibition in aerobic selector activated sludge system higher than in
conventional activated sludge system with value of 18% and 30 % for Zn** and Cr*®,
respectively. Furtermore, the effect of Zn** and Cr*® on activated sludge systems are

shown to be changed with raising concentrations of metals.

Keywords: Activated Sludge, Metal Toxicity, Oxygen Uptake Rate (OUR), Chromium
(VI), Zinc (II)
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1.GIRiS

Giliniimiizde alic1 ortamlarin  kalitesini korumak amaciyla daha etkin
standartlarin yiiriirliige girmesi ile birlikte, agir metal iceren atiksularin aritimi da 6nem
kazanmigtir. Buna bagli olarak da yiiksek verimde caligsabilen ve metal gideriminde
etkili olan biyolojik aritma proseslerinin gelistirilmesi olduk¢a cazip hale gelmistir.
Biyolojik aritma prosesleri igcinde ozellikle aktif ¢amur prosesleri, yarim yiizyildan
fazladir evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda kullanilmaktadir (Wong ve dig., 1997).
Bilindigi gibi tiim biyolojik aritma sistemlerinde atiklarin giderimi ve zararsiz iiriinlere
dontigtiiriilmesi bakteri faaliyeti sayesinde miimkiin olmaktadir. Her ne kadar metal
iceren atiksular biyolojik aritmadan 6nce 6n aritima tabi tutulsa da, mevcut metal icerigi
biyolojik aritimdaki bakteri faaliyetini azaltacak veya durduracak seviyede olabilir
(Simsek ve Celebi, 1996). Bir cok sistemin metal girisi ile performansinin etkilenmesi
sonucunda, atik organiklerin giderimi inhibe olmakta, katilarin verimli ayrigmasi

azalmakta, camur ozellikleri degismektedir (Wong ve dig., 1997).

Sanayilesmenin artmast ve gelisen teknoloji ile birlikte atiksulardaki
konsantrasyonlar gittikge artan agir metallerin, alic1 ortamlara, dolayisiyla tiim canlilara
olumsuz etkilerinin 6nlenebilmesi ve su kalite standartlarinin saglanabilmesi icin, bu
atiksularin aritima tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Ancak bu atiksular toksik kirletici
iceriklerinden dolayr biyolojik aritma proseslerini olumsuz yonde etkilerler. Bunun
yanisira bu tiir atiksular aritilmadan desarj edildikleri taktirde alici su ortamlarindaki
canli yasamim tehlikeye sokarlar. Toksik madde konsantrasyonu yiiksek olan
atiksularin cesitli fiziksel ve kimyasal metotlarla aritimi miimkiindiir. Ancak boyle bir
aritim, kiigiik ve agir metal icerigi cok yiiksek seviyelerde olmayan endiistriler igin
maliyetli olmaktadir. Biyolojik aritma prosesleri isletme ve maliyet yoniinden ekonomik
olmasi sebebiyle evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda yaygin bir kullanim alanina

sahiptir.

Agir metaller endiistriyel atiksularda yaygin olarak bulunmaktadir. Metal igeren
endiistriyel ve belediye atiksularinin desarji ile cevreye ve halk sagligina olumsuz
etkilerinden dolayr metaller ile yapilan ¢alismalar oldukca 6nem kazanmistir. Agir

metaller ¢esitli birgcok endiistriden kaynaklanirlar. Krom bilesikleri, korozyonu 6nlemek



icin sogutma sularina ilave edilir. Krom genellikle, miirekkep ve endiistriyel boyalarin
veya boya pigmentlerinin iiretiminde, deri sanayiinde, maden endiistrilerinde, azotlu
giibre, cam, ¢cimento, petrol, kagit, termik enerji, celik ve tekstil endiistrilerinde, film ve
fotograf, galvanometre ve elektrik, metal yikama, levha ve elektrolevha, aliiminyum ve
diger metallerin arindirilmasinda, kaplama ve elektro kaplama islemlerinde kullanilir
(Caliskan, 2002). Otomobil endiistrisi, krom kapli metal pargalarin en ¢ok iiretildigi
endiistrilerin basinda gelir. Bu endiistrilerden kaynaklanan atiksulardaki krom, en ¢ok
metal kaplama islemlerinde kullanilan kromik asit banyolar1 ve durulama sularindan
kaynaklanir. Kromatlarin sogutma suyu sistemlerinde kullanimi ¢ok yaygindir ve
buradan ¢ikan atiksu yiiksek miktarda krom igerir. Cinko bilesikleri, gazete kagidi ve
kagit iiretimi, viskoz yapay iplik ve camyiinii iiretimi, ¢inko ve celik kaplama ve
celiklerin galvaniz ile kaplama endiistrilerinde 6nemli seviyelerde bulunmaktadir. Cinko
tuzlari da inorganik pigment endiistrisinde kullanilmaktadir. Kaplama ve metal
endiistrilerinin atiksularindaki birincil c¢inko kaynagi, siyirmadan veya kaplama
banyolarindan sonra, iiretilen metale yapisan ¢ozeltilerin siyrilmasi sonucu yikama
suyuna gecen c¢ozeltilerdir. Bunlarin disinda, giimiis kaplama, yapay kauguk iiretimi,
tekstil boyama, hidroflorik asit iiretimi, sodyum bisiilfit iiretimi, petrol rafinerileri gibi

endiistrilerinin atiksularinda da ¢inko bilesikleri bulunmaktadir (Patterson,1985).

Metal toksisitesi, evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerindeki biyolojik
aritma proseslerinde ¢cok Onemli bir parametredir (Albek ve dig., 1997). Metal
toksisitesi, metalin tipine, konsantrasyonuna ve formuna bagli oldugu gibi aktif ¢camur
niteligine, isletme parametrelerine ve atiksudaki diger bilesik 6zelliklerine de baghdir

(Zarnovsky ve dig., 1995).

Degisik parametrelerle aktif camurda inhibisyonu tespit edebilmek miimkiindiir:
amonyak tiiketim hizi, oksijen tiikketim hizi, karbon giderimi, ATP testi, ugucu askida
kati madde tayini. Bunlardan oksijen tiiketim hizi ile inhibisyon tespiti en basit ve en
hizl1 metottur (Archibald ve dig., 2001; Bel ve dig., 1996; Madoni ve dig., 1999; Rozzi
ve dig., 1999).

Aktif camur prosesinde inhibitor bilesiklerin etkileri pek c¢ok arastirmact

tarafindan incelenmistir. Yapilan calismalarda metallerin biyokimyasal ayrisma hizinda



degisimlere neden oldugu gozlenmistir. Biyokimyasal ayrisma hizinin, ortama eklenen
metal iyonlarinin etkisiyle diistiigii, bu etkinin artan metal konsantrasyonu ile artmakta
oldugu belirtilmistir. (Hu ve dig., 2004, Wong ve dig., 1997, Ong ve dig., 2005). Ayrica
caligmalarda her bir metalin, sistemdeki substrat giderimi iizerinde etki yarattig
gozlenmis ve her metalin farkli etkisi, metal-enzim kompleksinin olusmasina neden

olan karsilikli etkilesmeye baglanmistir (Bagby ve Sherrard, 1981).

Literatiirde Cr*® ile yapilan cahismalar neticesinde krom bilesiklerinin aktif
camur lizerinde olumsuz etkisi oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir
(Eckenfelder ve dig., 1998). Madoni ve dig. (1996) yaptiklar1 ¢alismada, aktif ¢camur
prosesinde heterotrof ve nitrifikasyon bakterilerinin agir metal i¢in inhibisyon
degerlerini incelemislerdir. Inhibisyon etkilerinin Cr*® ve Zn** metalleri i¢in oldukca
benzer oldugunu saptamiglardir (Madoni ve dig. 1999). Benzer sekilde, Dalzell ve dig.
(2002) ve Gutierrez ve dig. (2002) tarafindan yapilan arastirmalarda da Cr*® ve Zn** nin
aktif camur prosesinde toksik etkiler meydana getirdigi ve biyolojik aktiviteyi

diisiirdiigii saptanmustir.

Biyolojik aritmada ve 6zellikle metal gideriminde etkili olan klasik aktif camur
sistemlerinde metallerin farkli konsantrasyonlarinin etkilerini belirlemek, bu sistemlerin
saglikli bir sekilde isletilmesi acisindan oldukc¢a onemlidir. Aktif camur sistemlerine
gelen atiksudaki metal konsantrasyonlarinin klasik aktif c¢amuru ne oranda
etkileyecegini belirlemek i¢in son zamanlarda respirometrik yontemler oldukg¢a sik bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Klasik aktif c¢amur sistemine yiiksek maliyet
gerektirmeden ilave edilen aerobik seciciler sayesinde, iilkemizde genis kullanim
alanina sahip olan klasik aktif camur sistemlerinin agir metal toksisitelerine karsi
mukavemetini arttirarak, caligma verimi yiikseltilebilir. Tiirkiye’de ve ozellikle
Bursa’daki otomotiv, metal, deri ve tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularin
aritimi icin bu tip bir sistemin yararli olacag: diisiiniilmektedir. Bu amacla laboratuar
olcekli klasik ve aerobik secicili iki aktif camur sistemi dizayn edilmis ve siirekli
isletilmistir. Calismada genis bir kullanim alanina sahip olan Cr*® ve Zn* nin farkli
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Agir metallerin isletmeyi ve aritma verimini olumsuz
etkiledigi literatiir aragtirmasinda goriilmiistiir. Bu calismada metallerin hali hazirda

kullanilmakta olan siirekli sistemlerde nasil bir etki yaratacagini belirlemek ve aerobik



secicili ile klasik aktif camur sistemini karsilastirmak icin sistemlerin OTH’ da meydana
getirdikleri degisim ile ICsy degerleri saptanmis ve aktif camurlarda bu iki metalin

toksik etkileri belirlenmistir.
2. KAYNAK ARASTIRMASI
2. 1. Aktif Camur Prosesi

Aktif camur siireci; aritimi1 gergeklestiren mikroorganizmalarin askida biiylime
ozelliklerine sahip oldugu ve atiksularin aritilmasinda kullanilan en yaygin biyolojik
aritma yontemlerinden biridir. Bu yontem, atiksularin biinyesindeki organik maddelerin
aerobik bir ortamda biyokimyasal yollarla ayrigmasi esasina dayanmir. Biyolojik
ayristirma, ortamda bulunan ve aktif camur adi verilen mikroorganizmalar toplulugu
tarafindan gergeklestirilir. Ayrisma esnasinda organik artiklarin  bir kismi
mikroorganizmalarin enerji ihtiyacini karsilamak iizere oksitlenirken kalan kismi yeni

hiicrelerin olusumunda kullanilir ( Tiinay,1978).

Aktif camur sistemleri, geri devirli ve geri devirsiz olarak isletilebilir. Istenen
aritma verimini saglayabilmek icin geri devirli sistemler tercih edilmektedir. Sekil 2.1° de

tipik bir geri devirli aktif camur sistemi verilmistir (Kestioglu, 2001).

Atlkil, Havalandirma > ; Cokelme ; Arntilmig su,
tanki tanki
Aktif camur . Aulan aktif
Geri devir "~ camur

Sekil 2.1. Aktif Camur Prosesi

Sekil.2.1 de sematik olarak ozetlendigi gibi uygulamada, atiksular, igcinde aktif
camur bulunan ve siirekli olarak havalandirilan bir tanka alinirlar. Atiksu tankta aktif
camurla karigarak belli bir sure kalir. Bu siirede atiksu igindeki organik maddeler aktif

camur tarafindan ayristirilir. Daha sonra karisim bir ¢okeltme tankina alinir. Burada



aktif camur ¢okerek, arinmig sudan ayrilir. Coken camurun bir kismi atilirken bir kismi

geri devirle havalandirma tankina verilir ( Tiinay,1978).
2.2. Aktif Camur Prosesinin Gelisimi

Evsel atiksularin havalandirma suretiyle kismen temizlenebildikleri 19. yiizyil
sonlarinda bilinmekteydi. Bu kavramin bir aritma prosesi olarak diizenlenerek
kullanilmas1 ilk Arden ve Lockett (1914) tarafindan Ingiltere’de gerceklestirilmistir
(Sawyer,1965). Bu arastiricilar atiksulan kesikli sistemde belirli siireler havalandirmis ve
sonucta meydana gelen ¢okeltiyi daha onceki caligmalarin aksine atmayip sistem iginde
tutarak daha iyi bir sonu¢ elde edildigini gormiislerdir. Olusan ¢okeltinin bir
mikroorganizmalar toplulugundan meydana geldigi ve aritma siiresinin bu toplulugun
artmasi ile kisaldigr saptanmistir. Arden ve Lockett (1914) tarafindan gézlenen bu

biyolojik ¢okeltiye aktif camur adi verilmistir.

Bu calismanin basarili sonuglar vermesi {iizerine kesikli sistemler {izerinde
laboratuar deneylerinden yararlamlmistir. Bu deneyler sonucu gelecekteki tesislerin
kurulus ve gelistirilmesine esas olacak ilk dizayn parametreleri gelistirilmeye
baslanmistir. Bu amacla ilk olarak havalandirmayla ilgili bir parametre elde edilmistir.
Arden ve Lockett Manchester (1914) yaptiklar1 calismada atiksuyun yeterince
aritilabilmesi icin 6-9 saat siire ile havalandirilmasi gerektigi sonucuna varmislardir.
[linois (A.B.D.) de yapilan benzer ¢calismada havalandirma siiresi 6 saat secilmistir. Ayni
calismada uzun yillar bir dizayn parametresi olarak kullanilan, birim ¢amur hacmine
verilecek hava miktart 100-150 lhava/latiksu olarak bulunmustur. Alinan basaril
sonuglar iizerine prosesin uygulanabilmesine yonelik calismalara baslanilmistir. Bunun
icin ilk adim, prosesin siirekli bir sistemde denenmesi olmustur. Ilk siirekli sistemler 1917
yilinda Ingiltere ve A B.D. de isletmeye acilmistir. Bu tesislerin verimli calismalari

sonucu daha genis capta aktif camur tesisleri kurulmustur ( Tiinay, 1978).

Baslangicta oldukc¢a verimli olan tesislerde, aritilmakta olan atiksularin gerek
debilerinin hesaplanan degerlerin iistiine ¢ikmasi, gerekse ekonomik kosullar ve endiistriyel
gelisme nedeniyle 6zelliklerinin degismesi sonucunda, gesitli sorunlarla karsilasilmaya
baslanilmistir. Tesislerin igletilmesi ve proses verimiyle ilgili baslica sorunlar; aktif

camurun kabarmasi (bulking) sonucu, kotii ¢okelme karakteristikleri gostermesi ve



verilen oksijenin miktarinin ve havalandirma tankina dagitiminin yetersizligidir
(Orhon, 1971). Bunlarin giderilmesi i¢in dizayn kriterleri yeniden gézden gegirilmeye ve
karsilagilan cesitli durumlar igcin proses degisimleri arastirlmaya baslanmistir. Bu
arastirmalarda, prosesin calismasinda artitk 6nemi iyice anlasilmis olan aktif camur
konsantrasyonu, buna bagli olarak havalandirma esaslari, gelen atiksuyun kalitesi, aktif
camur toplulugunun ozellikleri esas alimmistir. Bu modifikasyonlar genellikle atiksu
karakteristigine, gerekli aritma verimine, isletme sartlarina, ingsa maliyeti, yeri ve
isletme ekonomisine bagli olarak c¢ikarilmistir. Baglica gelistirilen proses degisimleri

asagida verilmistir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
2.2.1 Klasik Aktif Camur Sistemi

Havalandirma tanki, c¢okeltim tanki ve geri devir hattindan meydana gelir.

Yukarida bu sisteme ayrintili olarak deginilmistir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
2.2.2 Siirekli Akimh ve Tam Karistmh Tanklar

Ideal bir tam karisim ve havalandirma saglamaya yonelik dizayn edilmistir. Bu
tip sistemlerde cokeltilmis su ve geri devir ¢camuru havalandirma tankina birkag
noktadan verilir. Havalandirma tankina gelen organik yiik ve oksijen ihtiyaci bir ugtan

diger uca tiniformdur (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
2.2.3 Kademeli Havalandirma

Bu sistemlerde, F/M oranmimi iiniform hale getirmek amaciyla, havalandirma
tanki dort veya daha fazla paralel boliime ayrilmistir. Her kanal ayr kademe olup birkag
kademe seri olarak birbirine baglanmistir. Ik kademeye cokeltilmis atiksu ile geri devir
camuru birlikte verilir, ancak istenirse birinci kademe sadece geri devir ¢amurunun
havalandirilmasina ayrilir ve atiksu girisi diger kademelerde tatbik edilir, isletmenin
degisen sartlara daha kolay adapte edilebilmesi de bu sistemin iistiinliigiini teskil eder.
Atiksuyun bir¢ok noktadan tanka verilmesi, aktif camurun atiksuya adaptasyonunu ve
icindeki organik Kkirleticilerin tiiketim verimini arttinir. Bu sebeple, kisa bekletme

siirelerinde nispeten daha fazla ¢oziinmiis organik maddenin giderimi saglanmis olur.



Boylece, havalandirma havuzunun birim hacim basina, daha fazla BOI yiiklerinin

verilmesi miimkiin olur (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
2.2.4 Saf Oksijenle Havalandirilan Sistemler

Aktif camur sistemlerinde saf oksijen kullanimi, oksijen transferi icin daha
disiik enerji gerektirmesi ve daha iyi bir aktif camur biyokinetigi meydana
getirmesinden dolay1 daha ¢ok tercih edilir. Havalandirma tanklarimin iizeri kapali olup
aritim siirecinde olusan CO, ve N, gazlari i¢in ¢ikig boliimii mevcuttur. Sisteme verilen
saf oksijen bakteriyel faaliyeti hizlandirdig1 igin camur olusumunu azaltir. insa
malzemesi se¢ilirken, saf oksijenin havadan daha korozif oldugu, yag ve gres ile daha
cabuk reaksiyona girdigi goz oniinde bulundurulmalidir (Tchobanoglous ve Burton,

1991).
2.2.5 Modifiye Havalandirmali Tanklar

Genellikle kismi aritma amaciyla kullanilirlar. 0,5 ile 2,0 saat arasinda degisen
cok kisa bekletme siirelerine sahiptirler. Oksijen gereksinimleri diisiik ancak olusan
camur miktan yiiksektir. Hidrolik ve organik yiiklemedeki salinimlara olduk¢a duyarli

olup yiiksek kalitede ¢ikis suyu temini saglayamazlar (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
2.2.6 Kontakt Stabilizasyon Tanklar1

Klasik aktif camur sistemlerinde giderim, iki fazda gergeklesir. Birinci fazda 20-
40 dakikalik bir bekletme zamam iginde absorpsiyon mekanizmasi ile atiksudaki
organik maddelerin ¢ogu aktif camur i¢ine alinir, ikinci fazda ise absorplanan organik
maddeler metabolik olarak tiiketilirler. Kontakt stabilizasyon sistemlerinde bu iki faz
birbirinden ayrilir. Bu sistemde 6n ¢okeltimden ¢ikan atiksu, geri devir ¢camuru ile
karistirthip kontakt tankinda 30-90 dakika havalandirilir. Bu sirada, organik maddeler,
camur yumaklan tarafindan absorplanir. Son ¢okeltime alinan karisim coktiiriildiikten
sonra ¢Oken camur 3-6 saat camur havalandirma tankinda havalandirilir. Bu sirada
absorplanan organik maddeler parcalanir. Bu sistemlerde havalandirma icin gerekli

hacim klasik sistemdekilere gére daha azdir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).



2.2.7 Uzun Havalandirmah Sistemler

Bu tip sistemlerde atiksu dogrudan havalandirma tankina alimir ve uzun
bekletme siiresince havalandirilir. Organik yiiklemenin yiiksek oldugu durumlarda ve
giindiiz saatlerinde oksijen gereksinimi artmaktadir. Bunun temini i¢in havalandirma
siiresi yiiksek tutulur. Buna bagli olarak nitrifikasyon da gergeklesebilir (Tchobanoglous

ve Burton, 1991).
2.2.8 Oksidasyon Hendegi

Oksidasyon hendekleri esas itibariyle uzun havalandirmali sistemlere benzerler.
1-1,5 m derinlige sahip olan bu hendekler genellikle halka seklinde kanallardan
meydana gelirler. Kessner fircasindan ibaret olan bir rotor sayesinde havalandirma ve
atiksu devri saglamir. Bu sistemlerde diisey olarak monte edilmis mekanik
havalandiricilar, oksijen teminini saglamak ve havalandirma kanallarinda ¢okelmeye
mani olmak amaciyla yeterli bir yatay hiz1 saglamak icin kullanilir. Sisteme ilave edilen
son ¢Okeltim havuzu sayesinde ¢okeltilmis kati maddeler havalandirma hendeklerine
geri devrettirilir. Atilan fazla camur, genellikle kum yataklarinda drene edilerek

uzaklastirilir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
2.3. Aktif Camur Prosesinin Mikrobiyolojisi

Aktif camur sistemleri biyolojik proseslere dayandiklar1 igin, reaksiyonu
gerceklestiren mikroorganizmalarin cesitleri, miktarlar1 ve canlilik durumlarinin da
bilinmesi gerekir. Atiksularin biyolojik olarak verimli bir sekilde aritilmasi, aslinda bu
mikroorganizmalarin atiksu igerisindeki kirletici organik maddeleri verimli bir sekilde
parcalayarak yeni hiicreler meydana getirmesini ifade eder. Bu mikroorganizmalardan
en Onemlileri bakterilerdir. Bakteriler, canliliklarin1 siirdiirebilmek icin gereksinim
duyduklar1 enerjiyi organik maddeleri parcalayarak temin ederler. Bunu
gerceklestirirken N, P, S ve iz elementlerden yararlanirlar. Bu oksidasyon reaksiyonu
sonunda biiyiik miktarda yeni hiicre aciga ¢ikarken, diisik miktarda da NO3, S047 ve

CO, gibi diisiik enerjili bilesikler meydana gelir.



Genelde aktif camur kiiltiiriinde bakteriler, mantarlar, protozoalar ve rotiferler
bulunur. Bu mikroorganizmalarin her biri hem atiksuyun 6zellikleri hem de aktif camur
prosesinin verimi ve isletme siireci hakkinda bilgi verir. Ciinkii aktif camur iginde
bulunan bakteri tiirleri atiksuyun karakterizasyonuna ve cevre sartlarina bagh olarak

baskin hale gecerler (Wanner, 1994).

2.3.1 Bakteriler

Aktif camur sistemlerinde biyolojik artimi  saglayan en Onemli
mikroorganizmalardir. Bunlar prokaryotik yapidadirlar. Aktif camur sistemlerindeki
bakteriler, 1 um'den 100 pm'ye kadar cesitli caplarda ve 300'den fazla tiirde
bulunabilmektedirler. Kiiresel, diiz, cubuk ve spiral seklinde bulunabilirler. Bazi
bakteriler kapsiil denilen jelatine benzer bir madde salgilarlar. Farkli sekillerde
siniflandinlabilirler, ancak en ayirt edici simiflandirma, bakterilerin metabolik
ozelliklerine gore yapilan smiflandirmadir. Tablo 2.1'de aktif g¢amurdaki

mikroorganizmalarin metabolik siniflandirmas1 yapilmigtir (Wanner, 1994).

Floklar i¢inde genelde bulunan bakteri tiirleri arasinda Zoogloea, Pseudomonas.
Flavobacterium, Alcaligenes, Bacillus, Achromobacter, Corynebacterium, Comomonas,
Brevibacterium, Acinetobacter ve filamentli bakterilerden Nocardia, Sphaerotilus,

Beggiatoa ve Vitroscilla 6rnek gosterilebilir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).

Tablo 2.1. Aktif camurdaki mikroorganizmalarin metabolik gruplari

Metabolizma Gereken Enerji Kaynagi Elektron Biiyiime Sekli
Karbon Sekli Alicisi

Organotrof Organik Oksik Oksidasyon 0, FY,Fil

Anaerobik Fermantasyon Organik Fermantasyon Org.Karbon FY

Denitrifikasyon Organik Anoksik Oksidasyon NO;-N FY,Fil

Nitrifikasyon Inorganik Oksik Oksidasyon 0, Bagh

Polifosfat kullanan Organik PP ve OSP 0, Kiimeli,Fil

Kiikiirt Oksitleyenler Inorganik Oksik Oksidasyon 0, FY,Fil

Siilfat Indirgeyiciler Organik Anaerobik Oksidasyon S04 FY

PP: Polifosfat OSP: Organik Depolama Uriinii FY: Flok yapici Fil: Filamentli

KAYNAK: Wanner, 1994. p: 53
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2.3.2 Mantarlar

Mantarlar, aktif camur sistemlerinde genellikle goriilmezler. Ancak bazi
filamentli mantarlara rastlanabilmektedir. Mantarlar, diisiik pH ve toksisitede, nutrient
eksikligi olan atiksularda ortaya cikabilirler. Aktif camur sistemlerinde bulunan baskin
mantar tiirleri arasinda Geotrichum, Penicillium, Cephalosporium ve Alternari

gosterilebilir (Bitton, 1994).

2.3.3 Protozoalar

Aktif camur kiiltiiriindeki bakterilerle beslenen protozoalar, bakterilerden ¢ok
daha biiyiik yapida olup aktif camur sistemlerinde genellikle yaygin olarak bulunurlar.
Silli, kamc¢ili ve Rhizopoda olmak iizere ii¢ tipe sahiptirler. Kamgili protozoalar
genellikle kloroplast igerirler ve fotosentez yaparlar. Eugiena, Volvox ve Dicomonas bu
gruba girerler. Siliatlar aritma iinitelerinde en fazla rastlanan protozoa tiirlerindendir

(Bitton, 1994).

2.3.4 Rotiferler

Boyutlar1 100 pm'den 500 pm'ye kadar degisebilen ¢ok hiicreli mikroorganiz-
malardir. Rotiferler, aktif camur sistemlerinde Bdelloidea (Philodina, Habrotcocha) ve
Monoganonta (Lecaue, Notommata) gibi iki tiirde bulunmaktadirlar. Genelde askidaki
bakterilerin giderimine yardimci olmakla birlikte flok olusumuna katkida bulunurlar
(Bitton, 1994). Sarcodina, kamgili protozoa, serbest yiizen silli protozoa, tutunmus silli
protozoa ve rotifer aktif camur sisteminin veriminin gostergesi olarak kullanilan belli

basli mikroorganizmalardir (Cindoruk, 2000).

2.4. Biyolojik Seciciler

Biyolojik segiciler, filamentli mikroorganizmalar1 kontrol altina almak igin,
kesikli aritma sistemleri veya piston akimli sistemler yerine kullanilir. Genellikle flok
yapict mikroorganizmalari filamentli mikroorganizmalara kars1 baskin hale getirmeyi
amaglayan ve havalandirma havuzlarindan Once dizayn edilen kiiciik proses

konfigiirasyonlaridir. Genellikle 3 tip biyolojik se¢ici kullanilir (Bitton, 1994).
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2.4.1 Anoksik Seciciler

Anoksik ortam, oksijenin bulunmadig: fakat elektron alicis1 olarak nitrat veya
nitritin mevcut oldugu ortami ifade eder. Nitrat veya Nitrit’i elektron alicis1 olarak
kullanma yetenegine sahip olan flok yapict mikroorganizmalar, anoksik secicilerde bu
yetenekten yoksun olan filamentli mikroorganizmalara karsi baskin hale gelirler.
Anoksik seciciler, filamentli mikroorganizmalardan "Nocardia” {iizerinde etkili

olmustur (Jenkins ve dig., 1993).
2.4.2 Anaerobik Seciciler

Anaerobik ortam hem oksijenin hem de elektron alicisi olarak Nitrat veya
Nitritin bulunmadig1 ortamdir. Flok yapict mikroorganizmalar polifosfatlart kullanma
yetenegine  sahiptirler.  Anaerobik sartlara maruz birakilan flok  yapici
mikroorganizmalar polifosfatlar1 depolarlar ve bunlar c¢oziiniir organik substrata
doniistiirerek enerji gereksinimlerini karsilarlar. Yiiksek enerjili icsel olarak depolanmis
fosfatlarin hidrolizi ile ortafosfatlar serbest kalir. Bu ozelliklerden yoksun olan
filamentli mikroorganizmalar anaerobik secicide etkisiz hale gelirler (Orn: S.Natcms,

Tip 021IN) (Jenkins ve dig., 1993).
2.4.3 Aerobik Seciciler

Aktif camur Kkiiltiirii, ilk Once beslenecegi daha sonra da aghga birakilacagi
cevresel sartlara maruz birakildigi zaman, ilk 6nce hizli bir sekilde substrati alir ve
depolar. Daha sonra aclhiga maruz kaldigi durumlarda, depoladigi substrati enerji
gereksinimi icin kullanir. Sekil 2.2.'de aerobik secicili sistemde organik maddenin nasil
kullanildig1 basit bir sekilde sematize edilmistir. Aktif camur kiiltiirii bu yetenegi,

doldur-bosalt sistemlerde veya secicili sistemlerde kazanir (Jenkins ve dig., 1993).
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Aerobik seciciler

Cozimnity KOT

Cozimmiis KOI

Hiicre Duvan

Havalandirma Tanki

CO,+HO

Hiicre Duvan

Sekil 2.2. Aerobik Seg¢icilerde Organik madde kullanimi (Jenkins ve dig., 1993).

Coziinmiis KOI nin depolanmas igin enerjiye ihtiyac vardir. Aerobik ve anoksik
sartlar altinda ¢oziinmiis KOI’nin bir kisminin oksidasyonu ile bu enerji saglanir (Prendl

ve KroiB, 1998).
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Coziinmiis substratt  alip depolama 0Ozelligi, secicilerin, flok yapici
mikroorganizmalar ile filamentli mikroorganizmalar iizerindeki farkli etkilerinin
temelini teskil eder. Secicilerin bir ¢esidi olan aerobik segiciler i¢inde, flok yapici
mikroorganizmalar filamentli mikroorganizmalardan ¢ok daha hizli ve verimli bir
sekilde ¢6ziinmiis substrati kullanip depolayabilirler. Bu da aktif ¢camur sistemlerinin en
yaygin problemlerinden biri olan filamentli siskin camurun ortadan kaldirilmasinda
biiylik rol oynamaktadir. Aerobik segiciler, iyi ¢okelebilen flok olusumunu saglayarak
ve organik maddelerin par¢alanma verimini arttirarak aktif camur sistemlerinin daha
verimli bir sekilde calismasini saglayabilmektedir. Sekil 2.3' de aerobik secicilerin
klasik sistemler iizerindeki etkisi gosterilmistir Sekil 2.3'de kalinti ¢oziinmiis substrat
konsantrasyonunun (¢oziinmiis KOI nin) aerobik secicili ve tam karistmli klasik aktif
camur sistemlerinde zamana bagli degisimi verilirken, van Niekerk (1987)'e gore Sekil
2.4'de ¢6ziinmiis oksijen kullanim oraninin zamana bagl degisimi verilmistir (Jenkins

ve dig. 1993).

® Klasik

A Aarohik Segicili -

&
—

Kalint:1 Coziinmiis KOI (mg/L)

e 0s 10 14 26 25 50
Zaman (Saat)

Sekil 2.3. Aerobik  secicilerde organik madde kullanimi1 (Jenkins ve dig.,
1993)
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Sekil 2.4. van Nick (1987)’e gore ¢oziinmiis O, kullaniminin zamana bagh degisimi
(Jenkins ve dig., 1993)

Goriildiigii gibi, aerobik segicili sistemdeki aktif camur, ¢oziinmiis KOI' yi
klasik sistemden cok daha ¢abuk kullanmaktadir. Coztinmiis oksijen kullanim oraninin,
¢oziinmiis KOI’ nin giderildigi aerobik segicilerde arttigi goriilmektedir. Aerobik
secicilerde toplam ¢oziinmiis KOI ve tiiketilen ¢oziinmiis oksijen miktar1 ol¢iildiigiinde,
¢oziinmiis KOI'nin sadece % 10-25' i oraninda ¢oziinmiis oksijen tiiketigi tespit
edilmistir. Bu sonuca gore, ¢ozeltiden ayrilan ¢oziinmiis KOI' nin tiiketilen ¢oziinmiis
oksijen nispetinde pargalanmakta, diger biiyiik boliimii ise depolanmaktadir (Jenkins ve

dig., 1993).

Aerobik secicili sistemler, sadece flok yapici mikroorganizmalarn degil, ayni
zamanda ¢Oziinmils substrati hizli bir sekilde depo edebilen mikroorganizmalar1 da
baskin hale getirir. Dolayisiyla, aerobik secicilerdeki organizmalar, ¢6ziinmiis substrati
yiikksek miktarda giderme ve depolama kapasitesine sahip olmahdirlar. Bu 6zellik,

klasik sistemdeki flok yapic1 mikroorganizmalarda mevcut degildir.

Organik substratlar, mikrobiyal hiicre igine tasimmip depolama (iiriinlerine
donustiriildiikleri zaman, bir enerji kaynag1 gerekir. Bu enerji substratin bir kisminin
oksidasyonu ile saglanir. Daha 6nce de belirtildigi gibi seciciler- aerobik, anoksik ve

anaerobik olarak 3 sinifa ayrilirlar. Aerobik secicilerin calisma mekanizmasi, substrati
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hizli bir sekilde depolama yetenegine sahip mikroorganizmalarin ortaya cikarilmasi

esasina dayanir (Jenkins ve dig., 1993).
2.4.4 Aerobik Secicilerin Dizaym

Jenkins ve dig. (1993), iyi bir aerobik secici dizayni i¢in bazi kurallara uyulmasi

gerektigini belirtmislerdir;

1. Aerobik segicilerin ilk boliimiinde gerekli F/M oraninin saglanmasi gerekir.

(minimum 12 kg KOI/kg AKM/giin)

2. Aerobik seciciler, metabolize edilebilir, kolayca tasinabilir ve ¢o6ziinebilir
organik karbonun giderilmesi icin yeterli zaman1 saglamalidir. Ayrica ¢oziinmiis KOI’

nin teorik olarak yaklasik %80'inin segicilerde giderilebilmesi gerekir.

3. Secicilerdeki boylamsal karigimi azaltma ihtiyaci ve biyokiitle
karakteristiginin degisme ihtimalinden dolayi, aerobik seciciler birka¢c bdlmeden
olusturulmalidir. Genellikle 3 bolmeli aerobik seciciler kullanilir. Bu boélmeler de,

asagidaki yiiklemeler gbz oniinde bulundurularak boyutlandirilmahidir:

Birinci bolme : 12 kg KOI/kgMLSS/giin
Ikinci bolme : 6 kg KOI/kgMLSS/giin
Uciincii bolme : 3 kg KOI/kgMLSS/giin

4. Aerobik secicilerdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu tipik olarak KOI’

nin %15-25'i oraninda temin edilmelidir. Minimum 1-2 mg/I olmas1 gerekmektedir.

Prendl ve Kroi} (1998) yaptiklari calismada, ¢oziinebilir substratin biiyiik
kisminin aerobik segicilerde giderilmesi gerektigini ve bunun i¢in de yeterli zamanin
saglanmasi gerektigini belirtmislerdir. Secici dizaymi yapilirken de asagidaki denklemi

kullanarak gerekli minimum seg¢ici hacmini hesaplamislardir;
Vet = [Qun * Ssinr 1/ IMLVSSa * quinissoun] 3D

Ve : gerekli secici hacmi (m3 )
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Qint : giris atiksu debisi (m3/sa)
SSinf : ¢Oziinmiis ve parcalanabilir giris substrat miktar (gKOI/m’)
MLVSS,y : secici ucucu askida kati made konsantrasyonu (kg/m?)

gmin(Ss,OTH): secicilerdeki oksijen kapasitesi ve pargalanabilir substrat
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak belirlenen minimum spesifik substrat giderim

oran1 (kgKOI/kg. MLVSS.sa)

gmin Orani, sadece segicilere ve atiksuya adapte olmus aktif camurlarda, aerobik
secicileri boyutlandirmak i¢in kullanilir. Bu sinirlama, var olan bir segicinin ¢alisma
sartlarin1 optimum hale getirmek icin yada pilot 6lcekli segicili sistemlerde uygulanir ve
0,2’ den kii¢ciik tutulmamalidir. Bununla birlikte, se¢iciler birka¢ bolmeye ayrilirlarsa
daha verimli ¢alisirlar. Cogu durumda segicilerin dizayninda, segici 2 veya 4 basamakli
ve hidrolik bekletme siiresi (giris ve camur geri devrine bagli) 10-30 dakika olur (Prendl
ve Kroify, 1998). Prendl ve Kroif (1998), secicilerde, substrat gideriminin temel
sebebinin depolama oldugunu, depolama kapasitesinin ¢camur yastyla iliskili oldugunu

ve depolanan substratin havalandirma tankinda giderildigini belirtmislerdir.
2.5. Aktif Camur Sistemlerinde Toksisite ve Toksisite Tiirleri

Cevre  milhendisliginde  incelendigi  sekli ile  biyolojik  yasam,
mikroorganizmalarin yasam faaliyetlerine esdegerdir. Bu faaliyetler; gelisim, enerji
temini gibi baslica bir dizi biyokimyasal reaksiyondan olusmaktadir. Meydana gelen
biyokimyasal reaksiyonlar, organizmanin yasadigi ortamdaki kosullara bagimli olarak

cereyan ederler.

Biyolojik gelismelerin izlendigi ortamlarda en 6nemli faktorler, belli gevresel
kosullarda bu ortamlarda bulunan besin ve enerji kaynaklarinin konsantrasyonlari olarak
kabul edilirler (Pernetti ve dig., 2003). Bu kavram cevresel kosullarin normal
mertebelerinin degismemesi ya da toksik etki gosterebilecek maddelerin ortamda
bulunmamas1 halinde gecerli olur. Aksi halde toksik maddeler en az besin ve enerji
kaynaklar kadar biyolojik gelismede etkili olurlar ( Patterson ve dig., 1969). Endiistriyel
atik sular biyolojik olarak parcalanamayan organik ve inorganik iceriklerinin azaltilmasi

icin gonderildikleri kimyasal aritmanin ardindan biyolojik aritma sistemine alinir. Yine
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de bu bilesiklerin iz konsantrasyonlar1 kimyasal aritmadan sonra biyolojik reaktorlere

ulagsabilmektedir (Chua ve dig.,1999).

Mikroorganizmalar arasindaki yapisal farkliiklar dolayisiyla her tiir
mikroorganizmanin belli bir toksik madde karsisindaki davramisi farkli olmaktadir.
Ornegin, belirli bir tiir toksik madde bazi tiirlerin yasamlarini tamamen durdurmakta
iken, diger tiirler iizerinde pek az etki etmekte veya hi¢ etki gdstermemektedir. Bundan
baska, mikroorganizmalarin toksik maddeler karsisindaki davramisi toksik madde
konsantrasyonuna bagl olabildigi gibi, toksisite derecesi ortamdaki kosullardan (besin
maddesi konsantrasyonu v.b.) etkilenmektedir. Tiim kosullarin aymi kalmasi halinde dahi,
ayn1 mikroorganizma, fizyolojik durumuna (beslenme, solunum) bagh olarak belirli
konsantrasyondaki bir toksik maddeden farkli sekil ve derecelerde etkilenmektedir
(Haldene, 1965). Toksisite mekanizmasinin karmasik olmasi, toksisitenin ol¢iilmesi ve
degerlendirilmesinde bir cok zorluklar dogurmaktadir, toksisitenin Ol¢iilmesinde ¢ogu
zaman farkli teknikler kullanilmas1 sonuglarin kargilastirilmasini ve dolayisiyla genel bir

sonug ¢ikartilmasin zorlastirmaktadir (Wong ve dig.,1996).

Biyokimyasal reaksiyonlarin toksisitesinde, reaksiyonlar1 katalizleyen
enzimlerin aktivitelerini diisiirmesi veya hiicre duvarinin gecirgenligini degistirmesi
ile toksisite ortaya ¢ikmaktadir. Enzim tizerindeki aktif bolgelere tersinir veya tersinir
olmayan bir gekilde baglanan toksik maddeler enzim iizerindeki bu aktif bolgeleri
pasiflestirmekte, bir baska deyisle enzimin substrat ile yapacagi komplekse engel
olmaktadirlar. Toksik maddeler enzim aktivitesine etki ettigi gibi benzer sekilde
mikroorganizmanin substrat giderimine de etki eder. Biyolojik ayrismay1 etkileyen;
Rekabetli, Rekabetsiz ve Sinirli Rekabetli olmak iizere en yaygin olarak bilinen 3 tiir

inhibisyon sekli mevcuttur (Seckin, 1993).

a) Rekabetli inhibisyon; Toksik maddenin enzim ile tersinir olarak yaptigi

komplekste, toksik madde enzim iizerindeki aktif bolge ile az veya cok gevsek olarak
birlesmektedir. Bu durumda toksik madde, substrat ile, ayni1 aktif bolge i¢in rekabet
halindedir. Reaksiyon hizi, toksik madde konsantrasyonuna substrat konsantrasyonuna ve
toksik madde ile substratin enzim iizerindeki aktif bolgelere olan goreceli ilgilerine

baglidir. Bu durum Michaelis-Menten denkleminde Km’ nin (1 + I/K; ) kadar artmasi ile



18

reaksiyon hizinin diigmesi sonucunu dogurmaktadir. Yarisan inhibisyon icin kinetik

denklem;

v =V [S]/Km (1+ I/Ki) +[S]

ile verilmektedir.

I : Toksik madde konsantrasyonu

Ki : Dissosiyasyon sabiti (Seckin, 1993).

b) Rekabetsiz inhibisyon; Bu toksisite tiiriinde, toksik madde enzim iizerindeki aktif

bolge ile tersinir olmayan kuvvetli bir bolge olusturmakta ve substratin enzim iizerindeki
baglanma bolgelerini kapatmaktadir. Buna bagl olarak substrat konsantrasyonu toksisite

derecesini etkilememektedir. Rekabetsiz inhibisyon i¢in kinetik denklem
v =V [( Ki/ Ki+]) [S]/ Km ]+ [S]
ile verilmektedir.

Toksisite derecesi, toksik madde konsantrasyonu, [I] ve K;* ye bagh olarak degismekte ve

[I)/K; oran arttikca toksik etkisi artmaktadir (Seckin, 1993).

¢) Siurli Rekabetli inhibisyon; Bu toksisite tiiriinde ise, toksik madde ve

substrat 6zel enzim tiirlerini secerek ayri ayri enzimler iizerinde kompleks
olusturmaktadir. Serbest enzim iizerinde toksik madde ve substrat arasinda
dogrudan bir rekabet olmakta, bu durumda artan toksik madde konsantrasyonlar1
ile yalnizca l/u ekseninde kesim noktalar1 artmaktadir. Bu toksisite tiirii i¢in tam bir

matematik model ifade edilmemistir (Seckin, 1993).

Biyokimyasal reaksiyonlarda toksisite ile ilgili olarak ilk calismalar 19. yiizyil
baslarinda biyokimya ve enzim kimyas: ile ilgili arastiricilar tarafindan baslatilmis ve
toksisite ile ilgili cesitli modeller gelistirilmistir (Haldene, 1965). 1950 yilina kadar
yapilan ¢alismalarda organik ve anorganik bircok bilesigin biyolojik aritmaya zararli

etkileri gbzlenmis ancak bu etkilerin degerlendirilmesi ve nedenlerinin arastirilmasi
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yolunda pek az calisma yapilmistir. Daha sonra, ¢alismalar atiksularda oldukca sik
rastlanan ve onemli zehirli etkisi olan agir metal iyonlar1 iizerinde yogunlastirilmistir

(Haldene, 1965).

Metal kaplama ve metal isleme, plastik, boya endiistrisi atik sular agirlikli
olarak agir metal (Chua ve dig.,1999), deri endiistrisi atik sular krom, siilfat ve
biyolojik olarak parcalanamayan organik icerik (Ram ve dig.,1999), kagit endiistrisi atik
sularn tuz ve pargalanabilir organik icerik, pestisid iiretiminden gelen atik sular atik
organik icerik bulundurmaktadir (Archibald ve dig.,2001). Buradan sonugla atik suyun
inorganik ve organik madde iceriginin meydana getirdigi toksisitenin etkilerine bagl
olarak aktif camurda hiicresel metabolizmada deformasyon ve aritma veriminde azalma

tespit edilmistir (Battistoni ve dig., 1993; Zarnovsky, 1994; Madoni ve dig.,1999).

Yapilan arastirmalar neticesinde aktif camurda ayrica inorganik ve organik

olmak iizere iki tiir toksisiteden bahsedilmektedir (Pernetti,M. ve dig.,2003).
2.5.1. Organik Toksisite
Atiksu aritma tesisindeki organik toksikler i¢in iki konu iizerinde durulur.

1. Atiksu antma tesisindeki organik toksiklerin biyolojik parcalanmas;
Ksenebiyotik organik bilesikler (XOC)’ in CO, e minarilize edilmesi arzu edilir.

2. Attksu  aritma  organizmalarima  kseniobiyotiklerin  toksisitesi;
Nitrifikasyon ve metan iiretimindeki inhibisyon veya biyojenik organik bilesiklerin

giderimindeki azalmadir.

Atiksu aritma sistemlerine fenolik bilesiklerin toksisitesi genis sekilde
aragtirtlmaktadir. Pentoklorofenol, metanojenik bakterilerin metan iiretimi ve ATP
sentezini inhibe eder (Eckenfelder ve Englande,1998). Organik bilesiklerin bir¢cogu aktif
camur icerisinde heterotrofik bakterileri ya da nitrifikasyon bakterilerini inhibe edici
esik konsantrasyonlara sahiptir. Inhibisyon, Monod kinetikleri kullanilarak olusturulan

Haldane bagintisi ile tanimlanir (Eckenfelder ve Englande,1998).

S.X,
,U_ luM v

= -b.X, X
S+K,+S°/K, ¢

(2.2)

v
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Ky : Haldane inhibisyon katsayisi

u : Spesifik ¢cogalma hizi

Hmax : Maksimum ¢ogalma hizi

b : Spesifik biyokiitle bozunma orani

X, : Aktif hiicre konsantrasyonu (Watkin ve Eckenfelder,1984).

Inhibisyonun mekanizmas1 yukaridaki gibi tanimlanirken, endiistriyel atik
sularin hesaplanmasi i¢in kullamildiginda bazi kisitlayic1 faktorler s6z konusudur.
Bir¢ok ¢alismada; inhibitdr tanimhi degildir, farkli camur ve substrat icerigi inhibisyona
etki eder ve inhibitorler arasinda muhtemelen karsilikli etkilenmeler meydana gelir.
Inhibisyon katsayis1 (Kj), anlagilmasi zor spesifik enzim sistemine bagldir. Bazi
calismalarda bu sabitin herhangi bir mikrobiyal popiilasyon i¢in verilen etkisel

metabolik yollara baglh oldugu goriilmektedir (Watkin ve Eckenfelder, 1994).
2.5.2. inorganik Toksisite

Metal Toksisitesi

Baz1 maddelerin insanlara ve diger canlilara toksik etkisinin bulundugu uzun
yillardan beri bilinmektedir. Bunlarin i¢inde agir metaller, 6zellikle ¢evresel yonden
onemlidir. Bunlar genellikle krom, bakir, demir, kobalt, ¢inko, kadmiyum, molibden,
giimiig, civa ve nikeldir. Toksisiteye sebep olan diger metaller ise periyodik cetvelin
IIIB, IVB ve VB grubundan olan aliiminyum, kalay, antimon, kursun ve bizmuttur.

(Gokeay ve Yetis 1991).

Su ve atiksudaki agir metaller, faydali veya toksik bir seviyede bulunabilirler.
Metabolik faaliyetler icin gerekli olan metal konsantrasyonunun iizerindeki
konsantrasyonlar, alic1 ortamlardaki tiim canlilari, bu alict ortamlardan faydalanan insan
ve diger canlilar1 olumsuz yonde etkilemekle beraber igme suyu kaynaklarini da tehdit
etmektedir. Agir metallerin hem kisa vadedeki akut toksik etkileri hem de uzun
vadedeki biinyede birikimleri sonucu olusturduklar: toksik etkiden dolay1 kontrol altina
alinmalan gerekmektedir. Bu yiizden, bir¢ok iilkede, atiksularin icerdigi agir metaller,
alict ortamlar1 korumak amaciyla belirlenen standartlarin iizerine ¢ikmayacak sekilde

giderilmektedir (Cindoruk, 2000).
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Biyolojik aritma proseslerinde, agir metallerin aktif ¢camur mikroorganizmalari
tizerinde meydana getirdigi etkiyi ortaya c¢ikarmak iizere bircok arastirma yapilmistir.
Ancak tiim mikroorganizma tiirlerinin tam olarak belirlenememesi ve tiir sayisinin
coklugu toksisite caligmalarim giiglestirmistir. Daha 6nce su ortaminda bulunan agir
metallerin sadece toplam konsantrasyonlarn degerlendirilmekteydi; ancak giiniimiizde,
metal tiirlerinin kimyasal formlarinin, miktarlarindan ¢ok daha 6nemli oldugu ortaya
cikarilmistir. Ayrica serbest iyonlarin sucul yasama daha yiiksek derecede toksik etkide
bulundugu belirlenmistir. Ancak ortamdaki bazi organik bilesiklerin serbest metal
iyonlariyla bilesik olusturarak toksik etkiyi azalttigi belirlenmistir. Bunu da metallerin
ilk Once siilfat, karbonat gibi inorganik bilesikler, hiimik asit, fiilvik asit ve
nitrilotriasetik asit gibi organik bilesiklerden olusan ligantlar tarafindan sarilarak diger
kelatlastirict (komplekslestirici) maddeler olan EDTA ve TRIEN (trietilentetraamin) ile
stabil bir kompleks olusturmasina baglamislardir (Kaplan ve dig. 1987). Metal-ligant
kompleksinin olusumu ve stabilitesi, ligant molekiillerinin iyonlagsma derecesine ve
amino, karbonil ve karboksil gibi fonksiyonel gruplarina baghdir. Eger ligant,
kelatlastiric1 karakterde ise olusan kompleks stabil bir yap1 kazanir. Kelatlar, elektron
verici en az iki atom iceren ligantlar ile gerceklesir (Bhattachanyya ve Cheng, 1987).
EDTA iyi bir kelatlastirict maddedir. Oksijen ve azot gibi elektron verici atomlart icerir.
Yaygin olan diger bir ligant ise TRIEN'dir ve metal katyonlarla ¢ok stabil kompleksler
olusturur. Atiksuda bulunabilecek amonyum, sitrat, tertrat, EDTA vb. c¢esitli
komplekslestirici maddeler, agir metallerin tasimmasi ve hidroksitleri seklinde
cOktiiriilmesini Onleyebilirler. Bu tiir maddelerin 6zellikle EDTA'nin varliginda agir
metal iyonlarinin ¢Oziintirliigli artarken, partikiil biiyiikliigii ve metal hidroksit
cokeleginin seklinde de onemli degisiklikler meydana gelir (Ku ve Peters, 1986).
Kelatlar, ligantlar gibi maddelerin ve c¢okelek olusumuna sebep olacak sartlarin
varliginda, agir metallerin biyolojik aktiviteye olan toksik etkileri diiser (Demirer,

1991).

2.5.3 Agir Metaller ve Kaynaklari

Agir metaller cesitli bircok endiistriden kaynaklanirlar. Bunlarin iginde, alict
ortamlarda Onemli etkilere sebep olan bazi 6nemli agir metal ¢esitleri ve potansiyel

kaynaklar1 Tablo 2.2'de verilmistir.
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Tablo 2.2. Onemli kirletici agir metal cesitleri ve kaynaklar1 (Cindoruk, 2000)

Agir metal cesidi Kaynak

Kadmiyum (Cd) Metaliirjik prosesler, alagim prosesleri, seramik endiistrileri,
kursun madeni drenaji, tekstil islemleri, ¢elik tiretimi, elektor
kaplama, pigment (boya) liretimi, pil liretimi, boya endiistrisi
ve metal kaplama

Krom (Cr) Sogutma suyu resilkiilasyon sistemleri, boya pigmentleri,
tabakhaneler, metal kaplama ve elektro kaplam {iriinleri,
otomotiv, azotlu giibre, cam, ¢limento, deri, metal, petrol,
kagit, termik enerji, ¢elik ve tekstil

Bakir (Cu) Petrol rafinerisi, metal dekupaj banyolari, kaplama banyolari,
bakir ve maden drenajlari, otomotiv, cam, metal, petrol, termik
enerji

Kursun (Pb) Boya ve baski, pil ve akii tiretimi, patlayic1t maddeler, kaplama
banyolari, kursun madenleri

Cinko (Zn) Otomotiv, siit, cam, ¢imento metal, petrol, plastik endiistrileri

Civa (Hg) Klor alkali(kostik iiretimi), elektrik-elektronik, Fotograf,
pestisit ve koruyucu madde, plastik boya, ila¢ ve kozmetik

Gilimiis (Ag) Miicevher, catal-bicak, metal agslim, bazi1 gida ve mesrubat
endiistrileri

Nikel (Ni) Kaplama ve metal endiistrileri

Kalay (Sn) Otomotiv, celik, cam endiistrileri

Kanalizasyon sistemlerindeki agir metal kaynaklar1 olarak endiistriyel atiksular,
su dagitim sebekelerindeki korozyon ve kentsel yagmur sular1 gosterilebilir (Nelson ve
dig. 1981). Atiksularin bilesimi, kaynaklarma bagli olarak farklilik gostermektedir.
Benzer kaynaklardan gelen atiksularin bilesimi birbirlerine nispeten yakin olmakla
beraber, yorelere ve yasama tarzina gore degisim gostermektedir. Endiistriyel atiksular
ise her bir endiistri i¢cin 6zel bir karakter tagimakta ve birbirlerinden, icerdikleri
maddelerin gerek bilesimi gerek miktar1 yoniinden biiyiik farkliliklar gostermektedir.
Evsel ve endiistriyel atiksu karisgimlan daha ¢ok endiistri tipine bagli olarak degisim

gostermektedir.

Evsel atiksularin metal igerikleri ve bunlarin cesitli aritma tesislerinde ne ol¢iide
giderildiklerine iligkin ilk calismalar Stones (1960) tarafindan yapilmistir. Bu calismada
Manchester (Ingiltere) de evsel atiksularin toplandig: aritma tesislerinden numune alin-
mistir. Stones (1960)' un bu calismalarindan alinan ve cesitli metal iyonlarinin evsel
atiksulardaki ortalama konsantrasyonlarini veren degerler Tablo 2.3 de gosterilmistir. Bu

tabloda ¢okeltilmis ve ¢okeltilmemis, ham, atiksulardaki degerler verilmistir.




23

Tablo 2.3. Evsel atiksuda metaller (Stones,T., 1960)

Metal Konsantrasyon mg/1

iyonu Cokeltilmis Cokeltilmemis
Cr'® 0,30 0,58
Zn*t 3,50 -

Cu™ - 0,60
Nit* 0,11 0,21
Pb** 0,38 0,60

Davis ve Jacknow (1975) tarafindan yapilan ¢alismada A.B.D. deki cesitli biiyiik
yerlesme yerlerinden toplanan atiksularin metal igerikleri arastirilmistir. Bu ¢alismadan
alman ve Tablo 2.4 de verilen degerler, New York kenti civarinda yerlesim yerinde

yagissiz bir periyotta (Haziran-Agustos 1972) yapilan deney sonuglarini gostermektedir.

Tablo 2.4. Atiksuda metaller (Davis ve Jacknow 1975)

Metal Konsantrasyon mg/1
iyonu

Cr'° 0,09

Zn™" 0,25

Cu™ 0,21

Ni™* 0,09

Cd™ 0,019

Barth ve dig., (1965) tarafindan yapilan ve metal iceren endiistriyel atiksularla
evsel atiksu karigimlarinin, aritildigl aritma tesisleri iizerine metal iyonlarmin etkisini
inceleyen caligmada aritma tesislerine gelen atiksularin metal analizleri yapilmistir.

Tablo 2.5 de bu caligmadan alinan degerler verilmistir.

Tablo 2.5. Endiistriyel ve evsel atiksu karigiminda metaller (Barth ve dig., 1965)

Metal konsantrasyonu, mg/l
Metal iyonu Kompozit zaman aralifi

24 saat 8 saat

o Ort. 3,6 3,8

r

D.A. 0,7-0,6 0,6-5,1

++ | Ort. 1.4 1,6
Cu” DA 0,7-2,4 03-3,7

++ | Ort. 1,5 1,5
‘1 DA 0.6-2.5 0.4-2.2

Nit Ort. 2,0 2,1
D.A. 1,3-3,4 1,2-3,5

Ort : ortalama D.A. : degisim aralig1
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Ayni calismadan yararlanilarak endiistriyel atiksularda en sik rastlanan metal
iyonlarindan krom, bakir ¢inko ve nikel' in 4 ayr aritma tesisi girigsinde yapilan analizler

sonucu elde edilen degisim araliklar1 Tablo 2.6 da verilmistir.

Tablo 2.6. Endiistriyel atiksularda metal konsantrasyonlar1 degisim araliklar1 (Barth ve
dig., 1965)

Metal iyonu Degisim aralig1, mg/1

Cr't 0,6-3,6
Zn*t 0,2-10,0
Cu™* 0,1-3,7
Nit* 0,01-3,5

Atiksularda bulunan toksik maddelerin bilesimi ve miktarlar1 toksik etkisinin
derecesi acisindan onem tagimaktadir. Cesitli toksik maddelerin etkileri birbirinden cok
farkli oldugu gibi toksik maddelerin birkaginin bir arada bulunmasi birlesik etkiyi
arttirabilmektedir. Tablo 2.7 de; Koziorovski ve dig. (1972)’ nin yaptigi calismada,
aritmada toksik etkisi goriilen maddelerin sinirlayici konsantrasyonlar1 verilmektedir. Bu
degerler literatiirdeki diger degerlere uyum gostermekte ancak nikel konsantrasyonu

diger kaynaklara gore 6nemli farklar gostermektedir.

Tablo 2.7. Evsel atiksularla karisim halinde bulunan endiistriyel atiksularda bulunan
maddelerin siirlayict konsantrasyonlar (Koziorovski ve dig., 1972)

Bilesik Sinirlayici konsantrasyon,
mg/l
Arsenik bilesikleri 1,0
Kromatlar 0,2
Bakair bilesikleri 0,1
Siyaniirler 1,0
Kursun tuzlari 0,1
Magnezyum bilesikleri 300
Nikel tuzlan 2,5
Fenoller 40,0
Siilfatlar 300

Cinko tuzlar 5,0
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2.6. Atiksu Aritiminda Mikroorganizma Kullanilarak Toksisite Testi

Toksik maddelerin biyolojik aritimi engelleyip engellemedigi ve hangi
derisimlerde etkili oldugu, mikrobiyolojik toksisite testleriyle saptanmaktadir. Toksisite
testi, toksik maddelerin endiistriyel etkilerinin izlenmesinde Onemlidir. Deneysel
arastirmalar, toksik maddelerin desarjinin aninda Onlenmesi ve su kalitesindeki
degisimlerin hizla saptanmasi icin kisa zamanl biyo-deneylerin gelistirilmesi yoniinde
ilerlemektedir. Bu yonde mikroorganizmalara dayanan toksisite testleri,
orneklenmesinin hizli1 ve az maliyetli olmas1 nedeniyle genis olciide uygulanir (Wong

ve dig.,1996).
Atiksu aritma tesisindeki toksisite testleri 4 grupta toplanir.

1. IIk Kkategori, toplama sistemlerinde cesitli noktalardaki atiksuyun
toksisitesini izleme deneylerini icerir. Burada amac; toksik madde girislerinde biyolojik
aritim1 korumaktir. Bu koruma testleri atiksu aritma tesisine toksik madde girislerinin
kaynagini belirlemek icin de kullanighdir.

2. Ikinci kategori, endiistriyel sulardaki toksisite i¢in, ©naritmanin proses
kontroliinde kullaniminin degerlendirilmesini icerir.

3. Ugiincii kategori, ¢amurlarin ve atiksularin aritiminda kullanilan biyolojik
prosesin inhibisyondan korunmasinda uygulanan kisa zamanli mikrobiyal ve enzimatik
deneylerin uygulanmasini igerir.

4. Son kategori, toksik kimyasallarin problemlerini karakterize etme ve

toksisite giderimini degerlendirmede kullanilan deneyleri icerir (Bitton,1994).
2.6.1. Cok Sik Kullanilan Enzimatik ve Mikrobiyal Testler
Enzimatik Deneyler

Enzimler; hayvan, bitki ve mikrobiyal hiicrelerde biyolojik reaksiyonlarin
katalizlenmesinde kullanilan proteinlerdir. Enzimler, topraktaki mikrobiyal popiilasyona
toksik kimyasallarin olumsuz etkisini belirlemede siklikla kullanilir. Sucul cevrede,
bazi enzimler mikrobiyal aktivite ile daha iyi iliski kurar. Atiksu ve sudaki kimyasal

toksisite enzimatik deneylerle kolay ve uygun olarak belirlenebilir.
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Baz1 enzimler (dehidrojenaz, ATPaz, fosfataz, esteraz, iirez, lusiferaz, [-

galaktosidaz, o- galaksidoz) atiksu aritma tesisinin icerdigi sucul ¢evrede toksisiteyi

belirlemede kullanilir. Tablo 2.8’ de enzim aktivitesi veya biyosentez iizerinde kisa-

zamanl toksisite testlerini baz alan deneyler listelenmistir (Bitton, 1994).

Enzim aktivitesinin izlendigi testlerde en ¢ok kullanilan enzimler; estereraz, fosfataz,

dehidrojenaz ve B. Galaktosidaz’ dir.

Tablo 2.8. Biyosentez ve enzim aktivitesini baz alan kisa-zamanl toksisite deneyleri

Enzime Ol¢iim ozellikleri Aciklamalar
Dehidrojenaz INT, TTC gibi oksidasyon | Su, atiksu, toprak ve
boyalarinin azalimim Slger sedimentlerde sik¢a kullanilir.
ATP ATP’nin kullandig1 fosfat | In vivo ve in vitro testlerinde
az o
konsantrasyonunu Slger kullanilir
Florasan iiretimek icgin, florasan | Asetilkolinesteraz, karbamet ve
Esterasaz
olmayan substrat parcalanmasi orgonafosfatlara kars1 hassastir.
Inorganik fosfat veya substrat | Topraktaki agir metal toksisitesi
Fosfatasaz , A,
(fenol)’1n organik boliimiinii 6lcer
Ureaz Ureden amonyak iiretimini 6lger Topraklarda ¢okca kullanilir.
ATP kullanimindaki 1g1k iiretimini | Bakteriyel kiiltiirde ATP
Lusiferaz Olcer seviyeleri inhibisyonu ile birlikte
ATP-TOX deneylerinde kullanilir.
B-— B — D-galaktoside- o-nitrofenil’ in | Biyosentez ne enzim aktivitesinde
galaktitosidaz | hidrolizini 6lcer toksik maddelerin etkisi test edilir.
p-nitrofenil- o-D-glikosid | Enzim  biyosentezinde  toksik
o-glikosidaz | hidrolizini 6lger maddelerin etkisi test
edilmektedir.
568 nm deki adsorbansi 6lcer Enzim biyosentezinde  toksik
Tripofanaz maddelerin etkisi test
edilmektedir.
Mikrobiyal Biyodeneyler
Bakteriyel deneyler; cevresel Orneklerin toksisitesinin  belirlenmesinde

uygundur. Bakteriyel deneylerin se¢cimi Tablo 2.9’ da verilmistir.
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Tablo 2.9. Bakteriyel Toksisite Deneyleri (Bitton,1994)

DENEYLER ESASLARI

Microtox Photobacterium phosphreum’ un bioigiginin inhibisyonu

Biiyiime Inhibisyonu Saf veya karigik kiiltiirlerin bilylime inhibisyonunun dl¢iimii

Yasayabilirlik Deneyi Agardakl'm1kr(')b.1}{a.l. kiiltiiriin yasayabilirligi izerinde toksik
maddelerin etkisini dlger

ATP Deneyi Mikroorganizmalarin  ATP degerleri {izerinde toksik

kimyasallarin inhibisyon etkilerini inceler

Lusiferaz aktivitenin inhibisyonu ve ATP ile olciilen

ATP-TOX Deneyi bilylime inhibisyonunu temel alir.

Respirometri Mikrobiyal solunum iizerinde toksik madde etkisini Olger

Toxi-Kromotest E.coli’ in B- galaktosidaz biyosentezinin inhibisyonunu
temel alir.

o-glikosidaz biyosentez | Bacillus licheniformis’ in o- glikosidaz biyosentezinin

Deneyi inhibisyonunu temel alir

Nicrobacter Biyodeneyi | Nitritin nitrata oksidasyonunun inhibisyonunu dlger

Microkalorimetri Mikrobiyal kiiltiirle gaz tiretimindeki azalmay1 olger

Bakteriyel Liiminesans; toksik kimyasallar biyoluminesent bakterilerin 1sik
iretimini olumsuz etkiler. Isik ¢ikisindaki azalma ile toksisite ol¢iiliir. Isik, bakterinin
ATP iiretimi hizinin Olgiimiidiir. Bu metodun en iyi bilinen ornekleri, Microtox,
Toxalert isminde yayginlasmistir (Spencer and Murdoch, 2001). Microtox testinde, test
organizmast olarak Photobacterium, Phosphoreum kullanilmakta ve bu bakterinin

toksik madde varliginda azalan 151k emisyonu dlciilmektedir (Simsek ve Celebi, 1996).

Toksi- Kromotesti; E.Coli’ nin B-galaksidoz biyosentezinde, kimyasallarin
toksik etkisini baz alan yaygin bir toksisite testidir. Yiiksek hassasiyet, Bacillus lich
eniformis’ de o- glukosidaz’ 1 biyosentezinde kimyasallarin inhibisyon etkisini

inceleyen toksisite testleri ile elde edilir (Bitton, 1994).

Biiyiime Inhibisyonu; saf ve karisik bakteriyel kiiltiiriin biiyiime inhibisyon
etkisini baz alir. Deneyler; bakteriyel siispansiyonlarin optik yogunlugunun o6l¢timii,
kat1 medya iizerinde inhibisyon bdlgelerinin belirlenmesi veya ATP Olgiimleri ile

bakteriyel yogunluklarin degisimlerinin belirlenmesinden olusmaktadir.

ATP-TOX Deneyi; lusiferaz aktivitesinin inhibisyonu ve E.Coli’'nin ATP ile
Olciilen biiyiime inhibisyonunun her ikisini de baz alir. Aktif camur mikroorganizmalari
ile "*C- glukoz tiiketiminin inhibisyonunu baz alan testte; aktif camur belirli glikoz ile

beslenmis, 15 dk inhibisyonu takiben substrat tiikketimi Ol¢iilmiistiir.
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Nitrifikasyon inhibisyonu; toksik kimyasallar, niitrient ¢cevrimi (C, N, P ve S
dongiisit) tizerinde olumsuz etkiler yapar. Azot ¢evrimindeki, nitrifikasyon cevresel
toksik maddelere karsi cok hassas bir adimdir. Nitrifikasyon prosesi BOI giderim
prosesinden daha hizli etkilenir. Nitrosomonas ve Nitrobacter’in inhibisyonunu baz alan

tosisite testleri, atiksu toksisitesini belirlemek icin gelistirilmistir.

Mikrobiyal Respirasyon (Solunum); oksijen elektrotlari, manometreler veya
elektrolitik respirometreler ile olgiilebilir. RIKA (respirasyon inhibisyonu kinetik
analizleri) metodu; aktif camur mikroorganizmalar ile biyojenik substrat (biitirik asit)
giderimlerinin kinetikleri {izerinde toksik maddelerin etkilerinin giderimlerini igerir.
OTH testinde, bakterilerin veya aktif ¢camurun oksijen tiikketim hizi toksik madde

varliginda ol¢iilmektedir.
2.6.2. Metal Toksisitesinin Respirometrik Olarak Belirlenmesi

Respirometri, mikrobiyal popiilasyonlar tarafindan tiiketilen oksijen miktarinin
Olctimiidiir. Bir ¢cok durumda oksijen alma veya oksijen alma miktar1 popiilasyonlarin
atik sulardan kirleticileri giderme yeteneklerine bagh olarak direk ol¢iiliir (Zidrides,
1998). Bu yontem, zaman igerisinde toksik atiksu karisimi ile aktif camur bakterileri
tarafindan tiiketilen toplam oksijendeki inhibisyon verisi iizerinden toksisiteyi tespit
eder. Nitrifiye olan ikincil tank camurlarinda oksijen tiiketimi; hem heterotrofik
bakterilerin solunumunun hem de amonyagin nitrite ve nitrata doniismesi icin gerekli
oksidatif reaksiyonlarin olgiisiidiir. Oksijen tiikketim hizi, biyokiitle biiylime hizin1 ve
aktif camurun durumunu en iyi sekilde tespit eder. Hem solunum hizi hem de biiyiime
hizi, kompleks organik karbon bilesiklerinin biyolojik ayrisma hizi ile yiiksek olgiide
korelasyon halindedir. Solunum inhibisyon testi atitk suda % 50 solunum hizi

inhibisyonuna neden olan konsantrasyonlari tespit eder (Davies ve Murdoch, 2001).

Aktif camur sistemlerinde agir metallerin toksisite incelemesi i¢in hizli, hassas
ve ekonomik metodlarin atiksu aritma tesisi isletim ve yonetim personeli i¢in biiyiik
onemi vardir (Wong ve dig.,1996). Isletimciler korunma islemlerine olanak veren ve
aktif camur prosesleri i¢in toksisiteyi bulabilen biyolojik erken uyar1 sistemleri
(BEWS)’ ne ihtiyag duymaktadir (Temmink ve dig.,1994). Son giinlerde gelistirilen

erken uyart sistemleri solunum hizinin on-line dl¢iimiine dayanir. Oksijen kullanimu,
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on-line toksisite izlemede ve aktif camur aktivitesinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
parametrelerdir (Wong ve dig., 1996). Aktif camur oksijen tiiketiminin respirometrik
Olctimii mikrobiyal aktivite belirlenmesinin ¢cok yaygin ve pratik yollarindan biri olarak
bilinir (Albek ve dig.,1997). Organik atiksu ile bakteriyel sistemin uyumlulugu
respirometre gibi bilinen labaratuar testleri ile biiylik Olclide g0sterilebilir

(Strilko,1992).

Respirometre, su kirliligi konusunda calisanlar icin uzun siiredir biiyiik

kolayliklar saglamakta, bu sebeple yillardir ¢ok sayida incelemede kullanilmaktadir.

Onceleri respirometre BOI belirlenmesine yonelik gelistirilmesine karsin, zaman
gectikce respirometrenin kullanildiklar1 alanlarda farkliliklar gostermistir. Bu kullanim

alanlarina 6rnek olarak sunlar verilebilir;

Aktif camur sistemlerinin on-line kontrolii

e Inhibitor ve inhibitor olmayan maddelerin biyokinetik sabitlerinin belirlenmesi
¢ Proses simiilasyon modellerinin belirlenmesi

e BOI olciimleri

e Cikis ozelliginin tahmini

e Mevcut biyolojik prosese ilave edilecek yeni atiksuyun etkisinin belirlenmesi
e Toksisite ve cikis bilesenlerinin belirlenmesi

® Anaerobik ayrisma kinetik analizlerinin belirlenmesi... (Acar, 2001).

Respirometre konusundaki incelemeler Jenkins (1960), Lamb ve dig. (1964),
Arthur ve dig. (1979), Montgomery (1967), Steinecke (1976), Heddle(1980) , Huang ve
dig. (1985), Brawm ve dig.(1990) tarafindan yapilmis ve hali hazirda bircok arastirmaci

tarafindan incelemeler devam ettirilmektedir.

Temmin, (1993); toksisite testi i¢in respirometre kullanimu {izerinde durmus ve
inhibisyon hesaplama icin giivenilir referans degerlerinin dnemini vurgulamistir (Bel ve
dig.,1996). Dawson ve Jekins (1949) , Zn**, Cu*?, Cd** ve Hg**’min BOI iizerindeki
etkilerini Warburg cihaz1 ile arastirmislardir. Heukelekian ve Gellman (1955) Zn*?,
Cu*?, Cd**, Ni*? ve Cr*’u; Moloney ve dig.(1959) Zn*?, Cu*™, Cd*, Ni*?, Cu* ve

+25

Cr*un etkilerini Warburg cihazi ile arastirmiglardir. Scott (1930) Cu™” u, Placak ve
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dig. (1949) Cu™ u, Krieger ve Moore (1949) CrO4, Alberk ve dig. (1997) Nit* i ve
Zarnovsky ve dig. (1994) de Cd**u kullanarak respirometre ile aragtirmalarim

yapmiglardir.
2.7. Aktif Camurda Agir Metal Toksisitesi Cahsmalari

Toksisite ¢aligmalar1 genellikle iki sekilde yapilmaktadir

1. BOIs, KOI, AKM, bulaniklik ve azot konsantrasyonlarinin ¢ikis suyundaki
degerlerini belirlemek ve aktif ¢amurun birim zamandaki oksijen tiiketimini 6lgmek

suretiyle gerceklestirilir (En yaygin yontem).

2. Bakteriyel biiyiime kinetigi katsayilariin belirlenmesi esasina dayanilarak

gerceklestirilebilir (Daha az kullanilan yéntem) (Demirer, 1991).

Bugiine kadar aktif ¢amur prosesinde toksisite etkileriyle ilgili pek cok calisma
yapilmistir. [k calismalar laboratuar dlceginde kesikli ¢aligmalar olarak yiiriitiilmiis daha
sonra pilot tesisler ve aritma tesislerinde de ayni konuya iliskin siirekli arastirmalar
yapilmigtir. Calismalarin ¢ogu, toksisitenin belli bir matematik esasa baglanmasini
amaglamaktan c¢ok, inceleme esnasindaki kosullarda sistem iizerine toksisitenin

saptanmasi seklinde yiiriitiilmustiir (Ttinay, 1978).

Cheng (1975)'e gore agr metallerin yiiksek konsantrasyonlart c¢ogu
mikroorganizmalara toksik etki yapar ve c¢ogunlukla biyolojik aritma tesislerinin
isletilmesini engellerler. Fakat agir metal konsantrasyonu c¢ok yiiksek olmayip
mikroorganizmalar da bu metale adapte olmus ise biyolojik sistem bu
konsantrasyondaki metali, olumsuz yonde etkilenmeden giderecektir. Hatta diisiik
konsantrasyondaki metal iyonu, biyolojik reaksiyonlarin gerceklesmesini tesvik
edecektir, iz miktardaki metaller, optimum biiylime i¢in mikroorganizmalara gereklidir.
Bu konsantrasyondaki metaller, biyolojik reaksiyonlar i¢in uyarici etkiye sahiptirler

ancak bu konsantrasyonu gecen miktarlar ters etki gosterebilir (Gokgay ve Yetis, 1991).

Bagby ve Sherrard (1981), metal konsantrasyonunun toplam kati madde
miktarina olan oranimin 1.0 mg/I'nin iizerine ¢ikti§1 durumlarda, KOI giderme veriminde

kayda deger bir diisiis oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Hartz ve dig. (1985)' nin
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yaptiklar1 calismada ise ¢amur yasinin ve MLSS konsantrasyonunun artmasiyla
toksisitenin azaldiginmi belirtmislerdir (Demirer, 1991). Bagby ve Sherrard (1981)'e gore,
agir metallerin mikroorganizmalara yaptiklarni engelleyici etkiyi aciklamak igin
kullanilan en yaygin teori, agir metallerin solunum enzimleri gibi aktif hiicre elemanlar
ile reaksiyona girerek stabil ve aktif olmayan kompleksler olusturmalaridir, buna bagl
olarak Nielsen ve Hrudey (1981)'e gore de agir metaller, hiicre enzimlerinde degisiklik
yaparak onlar1 inhibe ederler veya enzimlerin aktif bolgelerine baglanarak onlar1 pasif

hale getirirler.

Heukelekian ve Gellman (1955) yaptiklar ¢alismada biyokimyasal oksidasyon
reaksiyonuna Cu*, Ni*’, Zn*%, Cd* Cr*® ve Co™ metal iyonlarimin etkisini
incelemisglerdir. Deney, metal bulundurmayan ve 5-100 mg/l konsantrasyonunda
olacak sekilde metal iyonu ilave edilen atiksu numunelerinin 5 giin boyunca BOI
degerlerinin Ol¢iilmesi seklinde yiiriitiilmiistiir. Sonugta arastirmacilar; cesitli
metallerin farkli toksik etkilerini, metalin enzim sistemleri iizerindeki farkli
etkilerine baglamistir. Biyokimyasal ayrisma reaksiyonu hizinin, ortama ilave edilen
metal iyonlar etkisiyle diistiigii belirtilmis, bu etkinin artan metal konsantrasyonu ile
artmakta oldugu, ortamda bulunan aktif ¢camur konsantrasyonu ile azaldigi ifade
edilmis ve her iki parametrenin toksisite i¢cin onemli parametreler oldugu sonucuna
varilmistir. Malaney ve dig. (1959), yaptigi benzer ¢alismada yine metal iyonlarinin

atiksularin oksijen titketim hizlarina etkisini incelemistir (Sekil 2.5).
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Calisma sonunda elde edilen degerler Heukelekian (1955)'1n sonuglarina benzer

olup, metal ilavesiyle tiiketilen oksijen miktarinda bir azalma izlenmistir.

Metallerin mikroorganizmalar iizerine etkilerinin oldiiriicii degil engelleyici
oldugu, ani metal yiiklemeleri sonucu sistemde olusan etkilerin gegici olup, yiikleme

kesilince sistemin zamanla eski verimine eristigi belirtilmistir (Malaney ve dig. 1959).

Barth ve dig. (1965) yaptiklar1 ¢calismada, ¢oziinmiis metal konsantrasyonunun
biyolojik aritma verimi iizerinde nasil bir etki gosterdigini arastirmiglar ve Sekil 2.6
deki gibi sematize etmislerdir. Ancak bu sekil, biyolojik aritmanin olumsuz yonde

etkilenmeye baslamasindan sonraki durumu gostermektedir.
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Sekil 2.6. Barth ve dig. (1965)'e gore, artan metal konsantrasyonunun anaerobik ve
aerobik aritma iizerindeki olumsuz etkisi (Demirer, 1991)

Berkiin, M.(1980); HgCl,, HgSO4, CuSO4, K2Cr207, ZnSO4 ve Al2(SO4);
bilesiklerinin BOI iizerindeki etkilerini respirometre kullanarak incelemistir. Bu metal
bilesikleri sentetik atiksuya eklendiklerinde respirometrik BOI degerlerini ve sistem
icindeki bakteri gelisimini etkilemistir. Calismada BOI degerleri, Warburg cihazinin
biiylik hacimlisi olan Hach tipi respirometre ile yapilmistir. Diisikk metal
konsantrasyonlarinda, mikroorganizmalar zamanla aklime olmus ve yiiksek BOI
degerleri elde edilmistir. HgCl, ve HgSO; yiiksek toksisiteye neden olmus buna karsi
Alx(SO4)3 1500 mg/l gibi yiliksek konsantrasyonda bile oksijen kullaniminmi tamamen

inhibe etmemistir (Berkiin ,1980).
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Mc Carty (1964) ise, karsilastirmal1 bir yaklagimla, agir metallerin biyolojik
reaksiyon tizerindeki genel etkisini Sekil 2.7 ' deki gibi ifade etmistir (Demirer, 1991).
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Sekil 2.7. Agir metallerin biyolojik reaksiyon iizerindeki etkisi (Demirer 1991)

Yetis ve Gokcay (1991); geri devirsiz tam karigimli aktif camur sisteminde 5,
10 ve 25 mg/1 konsantrasyonlarda Ni*? nin toksik etkisini arastirmuslardir. Sentetik
besleme c¢ozeltisi olarak 1300 mg/l KOI degerine sahip proteos-pepton
kullanilmistir.10 mg/1 ye kadar olan Ni*? konsantrasyonlar1 aktif camur kinetigini
olumsuz etkilememis, ancak 25 mg/1 lik Ni*? konsantrasyonu mikroorganizmalarin
biiyiime hizinda beklenmedik salinimlara neden olmustur. Bu konsantrasyonda kararl
hale ulasilamadig: i¢in kinetik sabit tayini yapilamamistir. Tablo 2.10 'da verilen
degerlere gore 5 mg/l Ni*? konsantrasyonunda p., degeri iki katina ¢ikarken, Ks
degeri asag1 yukari ayni kalmistir. Bu sonu¢ 5 mg/1 Ni*? konsantrasyonunun aktif
camur performansini arttirdigint gostermektedir. Ayrica gdzlenen baska bir gelisme

de 5 mg/1 Ni** konsantrasyonunun ¢amurun ¢okelme karakterini iyilestirmesidir.

Tablo 2.10. Farkli Ni konsantrasyonlarmmin aktif ¢amur kinetigine etkisi (Yetis ve
Gokeay, 1991)

Ni* konsantrasyonu mg/1 Kinetik sabitler
Um (1/ saat) Ks (mg/l)
Sahit (Ni** =0) 0,31 85
5 0,67 97
10 0,32 105

25 - -
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Directo (1963) yaptig1 ¢alismada; laboratuarda kurulan siirekli bir aktif camur
sistemi iizerinde kesikli bakir ilavelerinin etkisini incelemistir. Calismada ilave edilen
bakir konsantrasyonu, aktif camur konsantrasyonu ve giris akimi organik madde

konsantrasyonu Tablo 2.11 de verilmistir.

Tablo 2.11. Directo (1963)' nun ¢alismasinda kullanilan sistemlerin 6zellikleri

Cu™ Organik madde kons.  Aktif ¢camur kons.,

mg/l KOI, mg/l mg/l
L. grup 15 200 2500
L. grup 30 300 3500
TIT. grup 45 400 5000

Kullanilan aktif camur deneyden evvel bakirla hi¢c temasa gecirilmemistir.
Calismada giris akimina bakir 6 saatlik siire ile ilave edilmis ve sonra kesilmistir,
toksisiteyi belirleyici parametre olarak ¢ikis akiminin organik madde konsantrasyonu
(KOI) alinmustir. Bakir ilavesinden baslayarak 24 saat gozlenen sistemde en sik
rastlanan en yiiksek toksik etkisi veya cikis akimi organik madde konsantrasyonu artisi,

baslangictan itibaren 10-12 saat icinde goriilmiistiir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 6 saatlik 30 mg/1 bakir ilavesinin aktif camur sistemine etkisi

Calisma sonunda ilave edilen bakir konsantrasyonu ile toksisitenin maksimum
degeri arasinda lineere ¢ok yakin bir baglilik elde edilmistir. Benzer sekilde, aktif camur

konsantrasyonunun yiikselmesiyle toksisitenin biraz azaldigi ve giris akimi organik
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madde konsantrasyonunun artmasiyla toksisitenin azaldig goriilmiistiir. Sekil 2.9 da bu

degisimler grafik olarak gosterilmistir.

(1) Directo (1963)’ nun yaptig1 calisma — sadece bakir etkisi
————————— sadece girig akim1 KOT etkisi

(2) Ayers’ 1n yaptig1 calisma sadece aktif camur kons. etkisi
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Sekil 2.9. Kesikli bakir ilavelerinin aktif ¢camur sistemine etkisi

Burada Y, parametresi sisteme bakir ilavesiyle, elde edilen ¢ikis akimi KOI
degerinin maksimum artigin1 gostermektedir. Ayers ve dig. (1965) tarafindan yapilan
benzer bir calismada aym sekilde tariflenen Y, degerlerinin, metal konsantrasyonu, aktif
camur konsantrasyonu ve organik madde konsantrasyonuyla degisimi incelenmis ve
Directo (1963)' nun buldugu degerlere ¢ok yakin sonuclar elde edilmistir. Ayrica bakir
ilavesi sirasinda aktif camurun oksijen tikketim (solunum) hizi Sl¢iilmiis ve bu hizin
bakir ilave siiresiyle lineer olarak azaldigi saptanmistir. Bakir ilavesinden evvel oksijen
harcamasi ile 20 saat sonraki oksijen harcamasi arasindaki fark da belirlenmistir. Her iki
degerin, bakir konsantrasyonu, sisteme giren organik madde konsantrasyonu ve aktif
camur konsantrasyonlariyla lineer olarak degistigi saptanmistir. Calismada bakirin sivi
fazla aktif camur arasinda bir dagiliminin oldugu ifade edilmis ve bakirin, aktif camura,
solunum enzimleri gibi hiicre elemanlar1 ile aktif olmayan kompleksler seklinde bag-

landi@1 6ne stiriilmiistiir

Toksisitenin; aktif camur ve toksik madde konsantrasyonlar: ile degisimi icin

Directo (1963)'nun, Ayers ve dig.(1965) bulduklar1 sonuglarla, Heukelekian ve Gellman
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(1965)’ 1n elde ettigi sonuclar arasinda benzerlik bulunmaktadir. Ayrica, calismanin
siirekli bir aktif camur sisteminde gerceklestirilmesi aktif camurda toksisitenin
incelenmesinde daha iyi bir yaklasim olusturmaktadir. Bakir konsantrasyonunun artmasi
ile toksisitenin artmasi ve aktif camur konsantrasyonu ile bu etkinin azalmasi
Heukelekian (1965)'1n ¢alismasinda varilan sonuglar1 dogrulamaktadir. Ayers (1965)'in
calismasinda yaptig1 aktif camurun oksijen harcamasi 6l¢iimleri ve bakirin aktif camura
baglanmasiyla camurun yasam faaliyetlerini kisitladigi seklindeki agiklamalar yine
Heukelekian (1965)1n sonuglarina uyum gostermektedir. Bu, toksik etkinin

biyokimyasal reaksiyon hizini azalttig1 seklindeki bir diisiinceyi dogrulamaktadir.

Neufeld ve Hermann (1975)’1n laboratuar o6lcekli calismasinda aktif camur
sistemine civa, kadmiyum ve cinko metallerinin toksisitesi, ¢amur ve sivi fazda
dagilimlar arastirnllmistir. Calismada besi maddesi olarak neo-pepton, seker, maya ozii
ve mono ve di-bazik fosfordan olusan sentetik c¢ozelti kullanilmistir. ~ Aktif camur
kinetigi Michaelis - Menten tipi denklemlerle karakterize edilmis ve her bir metal
konsantrasyonunda gelisim hizi tayin edilmistir. Kadmiyum ve cinko i¢in gelisim
hiz1, metal konsantrasyonlarinin bir esik degerine kadar sabit, daha sonra metal
konsantrasyonuyla degisken olarak bulunmustur. Gelisim hizinin, kadmiyum
konsantrasyonunun 13 mg/1 olmasi halinde % 62 kadar, ¢inko konsantrasyonunun 2.6
mg/1 olmasi halinde ise % 67 kadar azaldig1 goriilmiistiir. Incelenen metallerin
toksisitesinin ¢amur yasina bagli degisimi arastirllmis ve artan camur yasi ile
toksisitenin incelenen metaller i¢in azaldig1 kaydedilmistir. Kadmiyum metali i¢in
camur yas ile toksisitesini karakterize eden ¢ikis akimi KOI degeri arasindaki iliski
Sekil 2.10 'da gosterilmistir. Ayrica, kadmiyumun aktif camur ve sivi faz arasindaki
dagilimi arastirlmis ve metalin aktif camurdaki konsantrasyonu ile sivi fazdaki
konsantrasyonlar1 arasindaki bagintinin Freundlich izotermine uydugu belirtilmistir.
Kadmiyumun aktif camur ve sivi fazdaki dagilimi Sekil 2.11 'de verilmistir.
Kullanilan metallerin fazlar arasindaki denge durumuna ulasmasi icin iki hafta kadar
bir zaman gerekmekte ise de 3 saatlik bir temas sonunda denge durumuna ¢ok yakin
bir dagilim elde edildigi, bu nedenle metallerin camurla sistemden kolayca

uzaklastirilabilecegi saptanmistir.
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Sekil 2.10. Cesitli konsantrasyonlarda kadmiyumun toksik etkisinin ¢amur yas1 ile
degisimi (Neufeld ve Hermann, 1975)
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Sekil 2.11 Kadmiyumun aktif camur ve sivi fazdaki dagilimi (Neufeld ve
Hermann,1975)

Barth ve dig. (1963), laboratuar olcekli siirekli bir aktif camur sistemine
metal karigimlarinin etkisini incelemislerdir. Bu c¢aligmada kullanilan karigimlar
Tablo 2.12° de verilmistir. Yapilan calisma sonucunda; metallerin, birlikte olduklari

zaman tek tek etkilerinin toplamindan fazla bir etkisi gozlenmemistir.

Tablo 2.12. Aktif camur karigimina etkisi incelenen metal karisimlarinin bilesimleri
(Barth ve dig., 1963)

Metal Konsantrasyon, mg/l

iyonlari Cu™ Cr* Ni** Zn™* Toplam
bilesimi

Grup I 0,4 4,0 2,0 2,5 8,9
Grup II 0,4 - 2,0 2,5 4,9

Grup III 0,3 - 1,2 1,2 2,0
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Bagby ve Sherrard (1981); Weber ve Sherrard (1980)nin kadmiyumla
yaptig1 calismay gelistirerek, aktif camur sistemine kadmiyum ve nikelin yaptig1 ortak
etkiyi incelemislerdir. Calismada organik madde kaynagi olarak Bacto-pepton iceren
bir sentetik atiksu kullanilmistir. Bu ¢alismada da biri kontrol olmak iizere {i¢ adet tam
karistmhi geri devirli reaktorde farkli camur yaslarinda reaktorlerden birinde 5 mg/1
kadmiyum, 1 mg/1 nikel, digerinde 10 mg/1 kadmiyum, 5 mg/1 nikel kullanilmistir.
Sekil 2.12 'de goriildiigii gibi belirli metal giris konsantrasyonu icin aritma tesisinin
performansi yiiksek 0. degerlerinde arttirilabilmekte ve metal konsantrasyonu
diistiikce daha yiiksek KOI giderim verimleri elde edilmektedir. Sekil 2.13 'de de
goriildiigii tizere giristeki toplam metal konsantrasyonunun toplam askida kati madde
miktarina oran arttikca KOI giderim verimi diismektedir. KOI giderim verimi,
giristeki metal konsantrasyonu ve 6. arasindaki iliski, Adams ve dig., (1975)
tarafindan gelistirilen metal -enzim kompleksi teorisi ile agiklanabilir. Adams ve dig.,
(1975) agir metalin biyokiitleye toksisitesinin nedeninin, solunum enzimleri gibi
hiicresel bilesiklerle agir metaller arasindaki metal-enzim komplekslerinin olusmasina
neden olan bir karsilikli etkilesime baglanabilecegini belirtmislerdir. Toplam
AKM'deki bir artisin ya da metal konsantrasyonundaki bir diisiisiin, olusan metal-
enzim kompleksi oranim diisiirdiigii ve dolayisiyla metalin, biyokiitleye toksik

etkisinin azaldigi belirtilmektedir.

100 — r
g < - i T
. e ;"—‘r_,_.._"_a,_'-—n-"- —
I
S o
z |
£ w0
=
°0 40
5 O Konirol
M 4 CUI & mel NicID1 mgd
2 | € CaIm) 10 me, Ni(Il) § mgi
" 2 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

“C,g'lil.'l'l

Sekil 2.12. KOI gideriminin ortalama ¢amur yas1 ile degisimi (Bagby ve Sherrard,
1981)
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Sekil 2.13. Giristeki toplam metal kons.’nun sistemdeki toplam kati maddeye

oraninin bir fonksiyonu olarak KOI giderim verimi (Bagby ve Sherrard, 1981)

1996 yilinda Madoni, Cr*®nin aktif camur sistemleri iizerindeki toksisitesi
hakkinda yaptigi deneyler neticesinde organizmalarin sayisinda %90 oraninda azalma
olmasi i¢in 293 mg/l konsantrasyonunda Cr+6’ya ihtiya¢ oldugu gozlemlenmistir. Aktif
camur sistemlerine toksik maddelerin etkisi iizerine yapilan bir diger arastirmada ise
agir metaller ve organik bilesikler kullanilmis olup; solunum hiz1 ile ilgili elde edilen

sonuclar Sekil 2.14 de goriilen grafik tizerinde gosterilmistir (Eckenfelder ve Englande,

1998).
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Sekil 2.14. Zamana kars1 solunum hiz1 grafigi (Eckenfelder ve Englande, 1998)

Sekil 2.14° de verilen grafikte de goriildiigii gibi toksik maddelerin solunum
hizinda ani bir diigiis goriilmiis, ardindan mikroorganizmalarin yasadigi adaptasyon
siireci icinde yaklasik 10 saat boyunca solunum hizi 0,5 mg Oy/lsn civarinda

Olctilmiistiir. Adaptasyon siirecini takip eden birka¢ saat icinde ise solunum hizinin
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giderek arttigi ve daha sonra sabit bir degere ulastig1 goriilmektedir (Eckenfelder ve

Englande,1998).

1981 yilinda Martel tarafindan arastirma neticesinde aktif camur sistemine 11
mg/l konsantrasyonunda krom (Cr*®) girisi olmasi durumunda; maksimum biiyiime
hizinin (U,.x) azalmasinda buna bagh olarak ta Monod sabiti K{’i artmasinda etkisinin

oldugu bulunmustur.

Gutierrez ve dig.(2002), OECD sentetik atiksuyu ile beslenen laboratuar 6lgekli
bir aktif camur sisteminden alinan camurda elektrolitik respirometre ve Microtox
yontemi ile cesitli organik ve inorganik toksik maddelerin ICsy degerlerini tespit ederek
karsilastirma yapmislardir. Elektrolitik respirometre ile 1Csy degerlerini Cr* icin 19,36

mg/l ve Zn*? icin 55,79 mg/l olarak tespit etmislerdir.

Dalzell ve dig. (2002) tarafindan yapilan arastirmada Cd**, Cu*?, Cr*® ve Zn**
nin bes farkli toksisite Ol¢iim metodu ile aktif camur prosesinde toksik etkileri
arastirilmigtir. Sonucunda test metotlar1 kiyaslanmis ve metallerin toksik etki meydana
getirdigi ve biyolojik aktiviteyi diistirdiigii saptanmistir. Metallerin 1Csy degerleri
kiyaslandiginda ise; Cr*®> Cu*™® > Cd* > Zn** olarak bulunmustur. Incelenen metotlar
arasinda bulunan respirometrik metotun; hem maliyetinin azligi, hem hizli bir metot
olmast hem de kullamim kolayligindan dolay1r cazip bir metot oldugu sonucuna

varilmistir.

Ong ve dig. (2005) yaptiklari ¢alismada, 5mg/l konsantrasyonda Zn** ardisik
kesikli reaktore (SBR) verildiginde aritma performansinin diistiigtinii ve ¢ikistaki askida
kat1 madde miktarinin arttigim belirlemislerdir. Ayn1 calismada aktif camurun oksijen

tilketim hizinin da azaldigii gozlemislerdir. Bunun nedeninin Zn**’

nin aktif camur
prosesindeki  mikroorganizmalara  kars1  toksik  etkisinden  kaynaklandigini
belirlemislerdir. ~ Stasinakis ve dig. (2003), Cr*® nin 5 mg/l konsantrasyona kadar
¢oziinmiis KOI gideriminde ©nemsiz bir azalmaya neden olurken, 0,5 mg/l
konsantrasyonda nitrifikasyon prosesini énemli ol¢iide inhibe ettigini tespit etmislerdir.
Ayrica aym c¢alismada, 1 mg/l Cr* konsantrasyonunun aktif camur prosesinden

rotiferlerin yok olmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu da bu metalin aktif camur

prosesi i¢in oldukga toksik oldugunu gostermektedir.
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Wong ve dig.,(1996), aktif camurun solunum hizinda agir metal etkisinin
incelenmesi ve respirometre ile C.O konsantrasyonu degisimi caligmalarim
yiiriitmiislerdir. Luminescence respirometre ile yapilan bu ¢alismada, Hg**, Cu®?, Cr*,
Ni*?, Pb**, ve Zn™ icin zamana karsi ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon degisimi
belirlenmistir. Bu egrilerin lineer kisminin egiminden oOrneklerin solunum hizlar
bulunmus ve elde edilen solunum hizina bagli olarak %I ve ICsy degerleri elde
edilmistir. Bu calismada aktif camurun farkli metallere karst farkh toksisite ile cevap
verdigi bulunmustur. 1Csy degerlerine bagl olarak cesitli metallerin aktif ¢amurdaki

toksisitesi soyle siralanmistir.
Hg** > Cu? >Pb*™ > Ni*’> Zn™ > Cr"

Ozet olarak verilen literatiir ¢aligmasindan cikartilan sonuclara gore, agir
metal toksisitesi aktif camur prosesinde onemli etkiler yapmaktadir. Toksisitenin,
prosesin degiskenlerinden ¢oguna bagimli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Etkisi oldugu
belirlenen baslica proses degiskenleri, aktif camur konsantrasyonu, organik madde
konsantrasyonu ve camur yasidir. Bunlardan baska toksik maddelerin de etkileri
madde cinsi ve konsantrasyonuna bagli olmakta ayrica ortamin pH' 1 ve kelatlar gibi
organik maddeler icinde bulunan bazi bilesikler de toksisite olayinda etkili
olmaktadir. Toksisite ¢esitli maddeler icin farkliliklar gostermekle beraber, metallerin
birlikte etkilerinin tek olduklarinda olan etkilerinden daha farkli oldugu
belirlenmistir. Ayrica yapilan literatiir arastirmasinda respirometrik metotun hizli,

giivenilir ve ekonomik olan bir metot oldugu goriilmiistiir.
3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Aktif Camur Kaynag

Deneylerde kullanilacak aktif camurlar Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b’de sematik
olarak verilen aerobik secicili aktif camur sistemi ve klasik aktif camur sistemlerinden
alimmustir. Her iki sistem de bir adet havalandirma tanki ve bir adet konik ¢okeltim
tankindan olusturulmustur. Ancak segicili sistemde ek olarak 2 bolmeli 1 adet secici

tank bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 b) Siirekli Klasik Aktif Camur Sistemi Sematik Gosterimi

Laboratuar olcekli sistemlerde; havalandirma tanki olarak 5 1 sivi hacimli,
silindirik plastik kaplar kullamilmigtir. Havalandirma ve karisimi saglamak icin hava
taglar1 kullanilirken, karigimi iiniform hale getirmek i¢in tank merkezlerine bir adet
mekanik karistiric1 yerlestirilmistir. Cokeltim tanklari icin 1,8 1 sivi hacimli, konik,
paslanmaz celik kaplar kullamilmistir. Merkezlerine ise, c¢eperlerinde ki camurlar
styirmak i¢in 1 adet motorlu siyirict yerlestirilmistir. Birinci sistemin secici tanki olarak,
her birinin sivi hacmi 288 ml olan iki bolmeli PVC den yapilmis tank kullanilmistir.

Tankin havalandirma ve karigimi hava taslari ile saglanmistir.
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Besleme debisi ve ¢okeltim tanklarindan alinan geri devir camuru; havalandirma
tanklar1 ve seciciye peristaltik pompalar vasitasi ile basilmistir. Camur geri devir orani
1:1 olarak belirlenmis ve fazla camur atimi havalandirma tanklarindan manuel olarak
yapilmistir. Sistemler oda sicakliginda calistirilmig ve havalandirma tanklarinda kontrol
amacgh pH ve ¢6ziinmiis oksijen Ol¢iimleri yapilmistir. Gerekli oldugu zamanlar 12.06

mol/l HCI veya 4 mol/l NaOH ile pH ayar1 yapilmistir

Laboratuar 6lgekli aktif camur sistemlerinin isletmeye alinmasi asamasinda as1
camuru olarak evsel atiksu aritimi yapilan bir aritma tesisinden alinan ¢camur kullanilmig

ve sistem Tablo 3.1’de 6zellikleri verilmis besleme atiksuyu ile beslenmistir.

Tablo 3.1. Aktif Camur Besleme Atiksuyu

SENTETIK ATIKSU mg/l
Proteose-Pepton 225
Glikoz 197
KH,PO, 11,85
K;HPO, 15,15
NH4CI 103
Mg SO4.7H,O 24,5
FeCl;.6H,0O 31
CaCl.2H,0 15,5
MnSO4.H,O 1,64
ZnS0,4.7TH,O 2,1

Aktif camur sisteminin kararli hale gelmesi i¢in camur yasimin yaklagik ii¢c kati
kadar isletildikten sonra deneylere baslanmistir (Bisogni ve dig., 1971). Bekleme siiresi
6 sa olan atiksu 20 1l/giin hiz ile beslenmistir. Camur yasi 8 giin olarak belirlenen
sistemlerin isletme parametreleri Tablo 3.2’de 6zetlenmistir. Havalandirma tanklar ve
secicilerdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 6,5 £ 0,5 mg/l, pH 7,0 £ 0,5 olacak

sekilde kontrol edilmistir.

Laboratuar dlgekli klasik aktif ¢camur sisteminin performansini degerlendirmek

ve sistemi kontrol etmek icin diizenli olarak cikis kimyasal oksijen ihtiyacit (KOI),
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havalandirma tanki ve cikis atiksuyunda askida kati madde (AKM) ve camur hacim

indeksi (SVI) dl¢iimleri yapilmistir.

Tablo 3.2. Aktif Camur Sistemlerinin isletme Parametreleri

Sistem I Sistem II
Parametreler (Aerobik Secicili Aktif (Klasik Aktif Camur
Camur Sistemi) Sistemi)
Camur Yasi (0 ) giin 8 8
FM
(mgKOI/mg UKM/giin)
Havalandirma tanki 0,65 0,65
Secici Tank 12,1 -
Hidrolik Bekleme Siiresi
Havalandirma tanki 6 6
Secici Tank 0,24 -
AKM (mg/1) 3100 3300
pH 6,8-7,5 6,8-7,5
Coz. Oks. Konsantrasyonu 6,5+ 0,5 6,5+ 0,5
Sicaklik (°C) Oda sicakligi Oda sicakligi

3.2. Toksisite Testleri

Klasik ve aerobik secicili aktif ¢camur sistemlerinin biyolojik aktivitesinde Cr*
ve Zn** etkisini gozlemek icin toksisite testleri yapilmistir. Oksijen tiiketim hizi
Olctimleri, dogrudan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu olcen oksijenmetre (WTW

model Oxi-340-A) ile gerceklestirilmistir.

Toksisite deneyleri; segicili ve klasik aktif camur sistemleri {lizerinde paralel
olarak denenmistir. Metal toksisitesini belirlemek icin; aktif camurun solunum hizindaki
inhibisyon ol¢iimleri baz alinmis ve respirometrik test protokoliit OECD 209’a bagl
olarak gergeklestirilmistir. Respirometrik deneylerde sistemlerin havalandirma
tanklarindan alinan biyokiitle kullanmlmis ayrica kesikli reaktore OECD nutrient
cozeltisi (sentetik besleme ¢ozeltisi) ve metal iyonlar1 ilave edilmistir. Metal iyonlarini
saglamak icin, Cr'® icin dipotasyumbikromat (K,Cr,O7) ve Zn*  igin
cinkosiilfatheptahidrat (ZnSO4.7H,0) stok cozeltileri kullanilmis ve deneysel
calismalarda incelenen Cr *° konsantrasyonlart 4 mg/l, 10 mg/l, 16 mg/l, 24 mg/l, 36
mg/l;  Zn** konsantrasyonlar1 12 mg/l, 24 mg/l, 36 mg/l, 48 mg/l, 72 mg/l olarak

belirlenmistir.
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Inhibisyon testine baslamadan ©nce, biyokiitlenin yaklastk duyarliligim
belirlemek ve uygun calismayi test etmek icin referans toksik madde olarak 3,5-
diklorofenol (3,5-DCP) kullanilmistir. Aktif ¢amura eklenecek olan referans maddesi
3,5-diklorofenol ¢ozeltisi icin 0,5 g 3,5-diklorofenol 10 ml 1IN sodyum hidroksit
icerisinde ¢oziilmiis ve distile suyla 30 ml ye tamamlanmistir. Karistirma islemi devam
ederken 1IN H,SOj ilavesi ¢ozeltinin presipitasyon durumuna bagl olarak eklenmis ve
karisim distile su ile 1 litreye tamamlanmustir. Cozeltinin pH s1 7-8 araliginda olmalidir.
3,5 DCP konsantrasyonlar1 10 mg/l, 20 mg/l, 30 mg/l olarak belirlenmistir. 3,5-
diklorofenol (3,5-DCP)’iin ICsy degerinin belirlenmesi ile aktif camurun her bir kesikli
deneyindeki dayaniklilifi denenmistir ve referans madde ile, bunun kabul edilebilir
araligr 5 ve 30 mg/l arasinda tanimlanmstir. Referans bilesiginin (3,5 DCP’ iin) 1Csg
degeri klasik aktif camur sistemi i¢in 12,35 mg/l, aerobik segicili aktif camur sistemi

icin, 17,24 mg/l olarak belirlenmistir

OECD nutrient c¢o6zeltisinin icerigi Tablo 3.3’te verilmistir. Bu c¢ozelti
kullanmadan 6nce 1:100 oraninda seyreltilmistir

Tablo 3.3. OECD Stok Cozeltisi

OECD Stok Cozeltisi g/l
Pepton 16
Beef / meat extract 11
Ure 3
NaCl 0,7
CaCl,.2H,0O 0,4
MgSO47H20 0,2
K>HPO, 2,8

Saf su ile 1L ye tamamlanir

Toksisite testleri 3 saat boyunca yiiriitiilmiistiir. Test sisesinde aktif camur
konsantrasyonu 1500 mg/l, baslangi¢c oksijen konsantrasyonu ise 6-8 mg/l olarak
ayarlanmig ve deneyler sabit sicaklifn korumak ic¢in su banyosu icerisinde 25 °C’ de

yiiriitiilmiistiir. Respirometrik deney diizenegi Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.2. Respirometrik Metot Deney Diizenegi

Ug saat boyunca dakikada bir tiiketilen oksijen olgiiliip, kaydedilmistir. Alman
her 10 dakikalik ol¢iim degerlerinin zamana karsi cizilen grafiklerinin egiminden
mg/l.dk olarak OTH degerleri elde edilmistir. Bu yontem, cesitli konsantrasyonlardaki

Zn*? ve Cr* icin ve metal bulunmayan kontrol 6rnekleri icin tekrarlanmistir.

Test kimyasallarinin inhibitdr etkisi (%I) her konsantrasyon icin 3 saat

sonundaki OTH degeri iizerinden asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

TH,,,., — OTH,
9 O smt 4109 3.1)

kontrol

OTH

%Inhibisyon =

kontrol

OTHxontrol : Kontrol 6rneginin 180. dk’dan sonraki oksijen tiiketim hizi

OTHgmex : Test 6rneginin 180. dk’dan sonraki oksijen tiiketim hizi

Elde edilen inhibisyon degerleri orneklerde bulunan metal konsantrasyonunun
logaritmasina karsilik grafige aktarilip, grafikten elde edilen dogrunun denklemi
yardimi ile %50’ ye karsilik gelen konsantrasyon miktar1 hesaplanmigtir. Bu miktar da

oksijen tiiketimini %50 engelleyen test bilesiginin derisimini vermistir.
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3.3. Analitik Yontemler

Sistemin ¢alisma performansinin kontrolii icin diizenli olarak, askida kati madde
(AKM), Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) ve Camur Hacim Indeksi (SVI) analizleri
Standart Metodlar’da (APHA, AWWA, WPCF; 1992) belirtilen yontemlere gore
gerceklestirilmistir. AKM parametresinin Ol¢iimiinde atiksu, Schleicher&Schuell GF6
cam elyaf filtre kullanilarak siiziilmiistiir. pH ol¢iimleri “JENWAY 3010” pH-metre,

¢Oziinmiis oksijen ol¢timleri “WTW Oxi 340-A” oksijenmetre ile gerceklestirilmistir.
4.ARASTIRMA SONUCLARI
4.1.Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Atiksularda agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarinin  varligni olduk¢a
onemlidir. Agir metallerin hem kisa vadedeki akut toksik etkileri hem de uzun vadede
olusturduklar1 toksik etkilerden dolayr kontrol altina alinmalann gerekmektedir.
Literatiirde hem evsel, hem de sentetik atiksularla yapilmis, aktif camurda metal etkisini

inceleyen bir¢ok arastirma bulunmaktadir.

Farkli aktif camur sistemlerinde, farkli metal dozlarinin meydana getirdigi
etkinin belirlenmesi i¢in yapilan bu caligmada siirekli isletilen laboratuar 6lgekli aerobik
secicili aktif camur ve klasik aktif camur sistemlerinden ornekler alinmistir. Bursa’daki

+25

endiistriyel faaliyetlerde 6nemli kirleticiler arasinda yer alan Cr*® ve Zn**’nin bes farkli
konsantrasyonlar1 respirometrik metod olan OECD 209’a gore 180.dk dan sonraki
inhibisyon degerleri incelenmis ve sonuclar kiyaslanmistir. Calismada kullanilan
yontem, toksik madde varliginda aktif ¢camur bakterileri tarafindan belirli bir zaman
icerisinde gerceklestirilen oksijen tiiketim hizindaki degisim iizerinden toksisiteyi tespit

etmektedir.

Referans madde olarak kullanilan 3,5 DCP i¢in 10 mg/l, 20 mg/1 ve 30 mg/I olan
tic farkli konsantrasyon belirlenmistir. 3,5-diklorofenol (3,5-DCP)’tin 1Csy degerinin
belirlenmesi ile aktif ¢camurun her bir kesikli deneydeki dayanikliligi denenmis ve kabul

edilebilir araligi (5 ve 30 mg/l) arasinda tanimlanmistir. Bu ¢alismada 3,5 DCP’ iin ICsg
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degeri klasik sistem i¢in 12,35 mg/l ve secicili sistem i¢in 17,24 mg/] olarak belirlenmis

ve bu degerler biyokiitlenin yeterli hassasiyette oldugunu gostermistir.

4.1.1. Cr *% ve Zn"® Metallerinin Aktif Camurun Oksijen Tiiketim Hiz
(OTH) Uzerine Etkisi

4.1.1.1. Klasik Aktif Camur Sistemi

Kontrol reaktoriinde ve igerisinde metaller olan reaktorlerde toksisite derecesini
belirlemek i¢in gozlemlenen oksijen tiiketim hizi1 degisimi OECD 209 test protokoliine
gore 180 dk boyunca izlenmistir. Klasik sistem i¢in zamana kars1 elde edilen her bir
ortalama OTH degisimleri Cr*® min bes farkli konsantrasyonu igin Sekil 4.1°de, Zn**

nin bes farkli konsantrasyonu i¢in Sekil 4.2°de verilmistir.

Cr icin Sekil 4.1 ve Zn** icin Sekil 4.2 incelendiginde, agir metal
konsantrasyonunun artmasi ile aktif camurun mikroorganizmalarinin oksijen tiiketim
hizlarinin zamanla azaldigi goriilmektedir. Yiiksek metal konsantrasyonlarinda OTH’
deki azalmamin daha fazla oldugu agiktir. Ozellikle ilk 60 dk boyunca OTH’ daki
degisimin daha hizli oldugu ve bu dakikalardan sonra daha yavas bir degisim meydana

geldigi goriilmektedir.
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Tablo 4.1’ de klasik sistemde incelenen Cr*® ve Zn** nin kontrol drnegi ve bes

farkli konsantrasyonu icin elde edilen solunum hizlar1 ve formiilasyon 3.1.ile bulunan

% 1 degerleri her bir konsantrasyona karsi verilmistir.

Tablo 4.1 Klasik sistem - farkli konsantrasyonlardaki Cr*® ve Zn** nin R ve %I Degerleri

= | R(mgOy/l.dk) | 0,1640 | 0,1203 0,082 0,0791 | 0,0652 | 0,0409
g/ I (%) 0 26,62 49,99 51,75 60,26 75,05
Zn**(mg/l) Omg/l | 12mg/l | 24 mg/ | 36 mg/l | 48 mg/l | 72 mg/l
= R(mgO,/1.dk) | 0,1640 | 0,1276 | 0,1064 | 0,0894 | 0,0861 | 0,0591
® E I (%) 0 22,20 35,13 45,47 47,51 63,95

Tablo 4.1 de Cr*® ve Zn** nin solunum hizlani (R) ve % I degerlerini
inceledigimizde aktif camur mikroorganizmalarin oksijen tiiketim hizlarimin artan
metal konsantrasyonu ile azaldigi goriilmektedir. Dolayisi ile % I degerleri formiil (3.1)
yardimi ile hesaplandiginda bu degerlerin de artan metal konsantrasyonu ile dogru
orantil1  olarak Degerlendirmede, aktif camur sistemi

arttignr  gorilmiistiir.

mikroorganizmalarina Cr*® nm, Zn™ den daha toksik etki yarattigi acikca

goriilmektedir. Cr*®

nin 32 mg/l’ de aktif ¢camur mikroorganizmalarinin oksijen tiiketim
hizint % 75 oranlarinda, Zn** ise 72 mg/l’ de % 64 oraninda inhibe ettigi bulunmustur.
Burada metallerin incelenen konsantrasyonlarma dikkat edildiginde, Zn**  nin

** min incelenen konsantrasyonlarindan cok daha yiiksek

konsantrasyonlarinin  Cr
(yaklasik iki kat1) olmasina karsilik elde edilen inhibisyon degerleri Cr*® nm inhibisyon
degerlerinden daha diisiiktiir. Bu sonuglara gore Cr*®, Zn*® ye gore ¢ok daha diisiik
konsantrasyonda bile daha fazla inhibisyona neden olmustur. Aym1 zamanda her iki
metalin 24 mg/l konsantrasyonu i¢in degerlendirme yapildiginda aktif ¢amuru Cr*® bu
konsantrasyonda %60 inhibe ederken, 7Zn*? %35 inhibe etmektedir. Bu da Cr*® nin aktif

camur sisteminde Zn** e kars1 %72 oraminda daha toksik oldugunu gostermistir.

4.1.1.2. Aerobik Secicili Aktif Camur Sistemi

+25

Secicili sistemde, kontrol reaktoriinde ve igerisinde Cr*® ve Zn*™ nin bes farkli
konsantrasyonunun bulundugu reaktorlerde oksijen tiiketim hizi degisimi OECD test
protokoliine gore 180 dk boyunca izlenmistir. Segicili sistem icin elde edilen zamana

kars1 ortalama OTH degisimleri Crt® icin Sekil 4.3’de, Zn* icin Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.3 de Cr*® icin ve Sekil 4.4 Zn* icin incelendiginde, klasik aktif camur
sistemde oldugu gibi aerobik secicili aktif c¢amur sisteminde de agir metal
konsantrasyonunun artmasi ile aktif ¢camurun mikroorganizmalarinin oksijen tiiketim
hizlarinin zamanla azaldigi goriilmektedir. Yiikksek metal konsantrasyonlarinda OTH’
deki azalmamin daha fazla oldugu agiktir. Ozellikle ilk 60 dk boyunca OTH’ daki
degisimin daha hizli oldugu ve bu dakikalardan sonra daha yavas bir degisim meydana
geldigi goriilmektedir. Ancak bu degisimler klasik sisteme gore degerlendirildiginde
daha az bir oranda degisim gostermektedir. Yani Cr*® ve Zn** icin aerobik selektorlii
aktif ¢camur sisteminin daha dayanikli, klasik aktif camur sistemi daha duyarli oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 4.2° de aerobik secicili sistem igin Cr*® ve Zn** nin bes farkh
konsantrasyonunda elde edilen solunum hizlan (R) ve % 1 degerleri her bir
konsantrasyona kars1 verilmistir. Tablo 4.2’de 180. dk verilerini inceledigimizde aktif
camur mikroorganizmalariin oksijen tiiketim hizlarinin artan metal konsantrasyonu ile
azaldigr goriilmektedir. Dolayis1 ile % 1 degerleri formiil (3.1) yardimi ile
hesaplandiginda bu degerlerin de artan metal konsantrasyonu ile dogru orantili olarak
arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.2 Segicili Sistem - farkli konsantrasyonlardaki Cr*® ve Zn**nin R ve %I Degerleri

= 2| R(mgOy/1.dk) | 0,1570 0,1352 | 0,1067 |0,0852 |0,0755 |0,0367
gAa I (%) 0 13,89 32,02 45,75 51,90 76,65
Zn**(mg/l) 0 mg/1 12mg/l | 24mg/ | 36 mg/l | 48 mg/l | 72 mg/l
% o R(mgO»/1.dk) | 0,2409 0,2030 | 0,1534 |0,1399 |0,1322 | 0,1064
-/ I (%) 0 15,73 36,34 41,93 45,14 55,85

Tablo 4.2’de elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, aerobik segicili aktif

camur sistemi mikroorganizmalarma Cr

acikca goriilmektedir.
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Degerlendirmede;

nin 32 mg/l’

nin, Zn*den daha toksik etki yarattigi

(:r+67

de aktif camur

mikroorganizmalarinin oksijen tiiketim hizin1 % 76 oranlarinda, Zn*> nim ise 72 mg/l’
de %56 oraninda inhibe

konsantrasyonlarma dikkat edildiginde, Zn** ve Cr*® nm incelenen 24 mg/l

ettigi bulunmustur. Burada metallerin incelenen

konsantrasyonlarinda Cr*® %352 oraninda inhibe ederken, Zn*> ayn1 konsantrasyonu icin
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%36 oraminda inbisyon olusturmaktadir. Bu sonuglara gére Cr*®, Zn** ye gére aym
konsantrasyonda bile (24 mg/l) yaklasik %44 oraninda daha fazla inhibisyona neden

olmustur.

Ong ve dig. (2005) yaptiklari ¢alismada, 5mg/l konsantrasyonda Zn** ardisik
kesikli reaktore (SBR) verildiginde aritma performansinin diistiigtinii ve ¢ikistaki askida
kat1 madde miktarinin arttigim belirlemislerdir. Ayn1 caligmada aktif camurun oksijen

tilketim hizinin da azaldigii gozlemislerdir. Bunun nedeninin Zn**’

nin aktif camur
prosesindeki  mikroorganizmalara  kars1  toksik  etkisinden  kaynaklandigini
belirlemislerdir. Stasinakis ve dig. (2003), Cr*” min 5 mg/l konsantrasyona kadar
¢oziinmiis KOI gideriminde ©nemsiz bir azalmaya neden olurken, 0,5 mg/l
konsantrasyonda nitrifikasyon prosesini énemli l¢iide inhibe ettigini tespit etmislerdir.
Ayrica aym c¢alismada, 1 mg/l Cr* konsantrasyonunun aktif camur prosesinden
rotiferlerin yok olmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu da bu metalin aktif camur

6 min aktif

prosesi icin oldukca toksik oldugunu gostermektedir. Bu calismada da Cr
camur sistemi mikroorganizmalarinin oksijen tiiketim hizin1 daha yiiksek oranda inhibe

ettigi saptanmistir.
4.1.2. Cr * ve Zn** mn ICsy Degerleri

Cr*® ve Zn** nun, sistemler iizerine yaptiklar1 toksik etkiyi belirlemek ve
sistemler ile metalleri kiyaslamak amaci ile metallerin her bir logaritmik
konsantrasyonuna karst % 1 degerleri grafikleri cizilerek buradan ICs, degerleri

belirlenmis, sistemler ve metaller arasinda kiyaslamalar yapilmistir.

Cr*® ve Zn™ nun, klasik aktif camur mikroorganizmalarinin oksijen tiiketim
hizlar1 lizerindeki inhibisyon etkilerini belirlemek ve bu metallerin toksik etkilerini
karsilastirmak icin, metallerin ortalama OTH degerlerinden formiil (3.1) yardimu ile elde
edilen % 1 degerleri her bir konsantrasyon i¢in hesaplanmistir. Bulunan bu yiizde
inhibisyon degerlerine karsilik gelen metal konsantrasyonunun logaritmik degerleri ile

grafikler cizilmistir.
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Sekil 4.6. Klasik Sistem icin Zn**’nin % I Degerleri

Cr*® icin cizilen Sekil 4.5 ve Zn*? icin cizilen Sekil 4.6 yardimu ile bu metallerin klasik

aktif camur sistemleri icin ICso degerleri hesaplanmigtir. Aktif camur oksijen tiikketim
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hizin1 %350 inhibe eden metal konsantrasyonlarimin Cr*® i¢in 12,04 mg/l ve Zn** icin

44,71 mg/1 oldugu bulunmustur.

Bu sonuclar ile Gutierrez ve dig.(2002)’ nin yaptiklar1 calismada elde edilen
sonuclar farklidir. Gutierrez ve dig.(2002), OECD sentetik atiksuyu ile beslenen
laboratuar 6lgekli bir aktif camur sisteminden alinan camurda elektrolitik respirometre
ve Microtox yontemi ile ¢esitli organik ve inorganik toksik maddelerin ICs, degerlerini
tespit ederek karsilastirma yapmislardir. Elektrolitik respirometre ile ICsy degerlerini

Cr'¢ icin 19,36 mg/l ve Zn*? icin 55,79 mg/l olarak tespit etmislerdir. Ancak, bu

+6¢ +25

sonuclar da Cr™‘ nmin Zn™~ ye gore daha toksik oldugunun bir gostergesidir.

Cr*® ve Zn™ nin, segicili aktif camur sistemi mikroorganizmalarinin oksijen
tiketim hizlar1 tizerindeki inhibisyon etkilerini belirlemek ve bu metallerin toksik
etkilerini karsilastirmak icin, metallerin ortalama OTH degerlerinden formiil (3.1)
yardimu ile elde edilen % I degerleri her bir konsantrasyon i¢in hesaplanmistir. Bulunan
bu yiizde inhibisyon degerlerine karsilik gelen metal konsantrasyonunun logaritmik

degerleri ile grafikler cizilmistir.

100 -
y =63,087x - 27,764
2 —
75 R=.0,92
%1 50 .
9
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Sekil 4.7 Secicili Sistem i¢in Cr*®nin % I Degerleri
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Sekil 4.8 Secicili Sistem i¢in Zn™nin % 1 Degerleri

Cr* icin ¢izilen Sekil 4.7 ve Zn*? icin cizilen Sekil 4.8 yardimi ile bu metallerin
secicili aktif camur sistemleri i¢in ICsy degerleri hesaplanmistir. Aerobik segicili sistem
icin; aktif camur oksijen tiiketim hizim1 %50 inhibe eden metal konsantrasyonlarinin

Cr*® icin 17,09 mg/l ve Zn*? i¢in 54,31 mg/l oldugu bulunmustur.

Yukarida degerlendirilen sekiller ve tablolardan da goriildiigi gibi; Cr*® nin her
iki sistemde de yaptigi etki farklidir. Klasik aktif ¢amur sisteminin; aerobik segicili aktif
camur sistemine gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu farkli etkinin 6zellikle
diisiik konsantrasyonlarda daha fazla hissedildigi agiktir. Ornegin 4 mg/l Cr*® metalinin
yaptig1 yiizde inhibisyon aerobik secicili sistemden alinan aktif camura % 13,89 iken,
klasik sistemden alinan aktif camura % 26,62 degerindedir. Bu iki deger arasindaki
%92’ e yakin bir oranda toksisite farki vardir. Ancak metal konsantrasyonun artmasi ile

bu toksisite orani azalmaktadir.

Bu sonuglardan goriildiigii tizere; klasik aktif camur sistemleri cr® ya aerobik
secicili aktif camur sistemine gore daha hassastir. Zn** nin her iki sistemde de yaptigi

etki Cr*® da oldugu gibi farkhidir. Klasik aktif ¢camur sisteminin; bu metal icin de
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aerobik secicili aktif camur sistemine gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
Ornegin 12 mg/l Zn** nin yaptig1 yiizde inhibisyon aerobik segicili sistemden alinan
aktif camurda % 15,73 iken, klasik sistemden alinan aktif camurda % 22,20
degerindedir. Bu sonuclardan goriildiigii iizere klasik aktif camur sistemleri Zn*>
metaline kars1 aerobik secicili aktif ¢camur sistemlerinden daha duyarlidir. Benzer etkiyi
Cr*® da da her iki sistem i¢in gdrmekteyiz. Sonug olarak, klasik aktif camur sistemleri
metallere karsi aerobik secicili aktif camur sistemlerine gore daha hassastir. Bilhassa

diisiik konsantrasyonlarda 6nemli fark meydana gelmektedir.

Genel bir kiyaslama icin elde edilen ICsy degerleri Sekil 4.9°da verilmistir.
Calisma, literatiirdeki farkli metot ve sartlardaki calismalara yakin sonuglar verirken,
her iki sistem icin Zn** ve Cr*® min ICsy degerleri karsilastinldiginda Cr*® nin ICs
degerinin Zn** nin ICs degerinden daha diisiik bir degerde oldugu goriilmiistiir. Sekilde
elde edilen ICs, degerleri incelendiginde, klasik aktif camur sistemi i¢in Cr*® 12,04 mg/1
konsantrasyonda aktif c¢amur oksijen tilketim hizim %50 inhibe ederken, aymi
konsantrasyonda Zn*? aktif camur oksijen tiiketim hizin1 daha diisiik yiizdelerde inhibe
etmektedir. Bu da Cr*® min aktif camur sistemine karsi daha toksik oldugunu
gostermistir. Ayrica Sekil 4.9 da goriildiigii gibi klasik aktif camur sistemi icin Zn** nin
%50 inhibisyona neden oldugu konsantrasyon 44,71 mg/l iken, Cr*® icin bu degerin
12,04 mg/l oldugu goriilmektedir. Aerobik secicili aktif camur sisteminin, klasik aktif
camur sistemine gore aynmi konsantrasyondaki metale daha direncli oldugu ve %50
inhibisyona neden olan konsantrasyonun daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Bu degerler Zn*? icin 54,31 mg/1 Cr* icin bu degerin 17,09 mg/l oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9’dan da anlasildig iizere klasik aktif camur sistemi secicili aktif camur
sistemine gore metallere karsi daha hassastir. Sistemlerin metal konsantrasyonlarina
kars1 verdigi tepki sonucu bulunan ICsy degerleri kiyaslandiginda; Cr* icin klasik aktif
camur sistemi ICsg degeri 12,04 mg/l iken, aerobik secicili aktif camur sistemi i¢in ICs
degeri 17,09 mg/I’ dir. Degerler arasindaki orana bakildiginda aerobik seg¢icili aktif
camur sistemi, klasik aktif camur sistemine kars1i yaklagik 1,5 kat daha fazla
konsantrasyonda ICs, degerine sahiptir. Zn*%e gore sistemler karsilastirldiginda ise;
klasik aktif camur sisteminde IC50 degeri 44,71 mg/l iken, aerobik segicili aktif camur

sistemi i¢in 54,31 mg/l’dir. Degerler arasi oranda aerobik secicili aktif camur sistemi,
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klasik aktif camur sistemine gore yaklasik 1.2 kat daha fazla konsantrasyonda ICsg

konsantrasyon degerine sahip olmustur.

60+
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IC 50 30

(mg/l)
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Sekil 4.9. Sistemler I¢in Metallerin ICso Degerlerinin karsilastirilmasi

S. TARTISMA

Bu deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

7 n+2

Cr'®  nm konsantrasyonlarinin

artmasi

ile aktif camur

mikroorganizmalarinin OTH degerleri diigmiistiir. Zn*? ve Cr'° biyolojik aktiviteyi

farkli konsantrasyonlarda farkli miktarlarda inhibe etmistir ve bu durum, oksijen

titketim hizindaki degisim ile izlenmistir.

Metal etkisinin derecesini belirlemek i¢in bulunan ICsy degerleri incelendiginde;

metallerin farkli derecede toksisiteye neden oldugu ve Cr*® nin Zn** den daha toksik

etki yaptig1 bulunmustur.
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Klasik sistem icin aktif camur oksijen tiikketim hizim1 % 50 inhibe eden metal
konsantrasyonlarina bakildiginda, bu degerlerin, Cr*® icin 12,04 mg/l ve Zn*?* icin 44,71
mg/l oldugu bulunmustur. Bu degerler dikkate alindiginda da aktif ¢amurun oksijen
tilketim hizim %350 inhibe eden Cr*° ile aym konsantrasyondaki Zn** nin aktif

camurun oksijen tikketim hizin1 yalnizca %?21 inhibe ettigi goriilmektedir.

Aerobik secicili aktif camur sistem i¢in, oksijen tiikketim hizim1 %50 inhibe eden
metal konsantrasyonlarmn, Cr*® icin 17,09 mg/l ve Zn** icin 54,31 mg/l oldugu
bulunmustur. Aerobik segicili sistemden alinan biyokiitlede, her iki metalin de OTH
degerlerindeki degisimin klasik sistemden alinan biyokiitlede olusan degisime gore
daha yavas hizla azaldigi goriilmiistiir. Cr* ve Zn*™ iceren Orneklerin zamana karsi
¢Oziinmils oksijenlerin konsantrasyonlarindaki degisim incelendiginde ve sonuglar
degerlendirildiginde; Cr*® nin Zn*™ ye gore daha toksik etkiye sahip oldugu

goriilmiistiir.

Toksik etkinin derecesini belirlemek icin bulunan; metalin ICsy degerine
bakildiginda; farkli aktif camur kaynaklarinda, farkli derecede toksisiteye neden oldugu
goriilmiigtiir. Klasik sistemden alinan aktif camurun, yapilan toksisite izleme
calismalarinda, aerobik secicili sisteme gore daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin aerobik segicililerdeki mikroorganizmalarin ¢6ziinmiis substratt yiiksek
oranda giderme ve depolama kapasitesine sahip olmalar1 ve bu 6zelligin klasik sistem
mikroorganizmalarinda bulunmamasidir. Her metalin sistemlere farkli etkisinin, metal-

enzim sistemindeki farkl etkilesimlerden kaynaklanmakta oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak; metallerin biyolojik aktiviteyi engelleyici etkiye sahip olmasi
nedeni ile; aritma tesisinde isletme problemlerine ve dolayist ile verim azalmasina
neden olacag1 goriilmiistiir. Bu metaller sadece biyolojik sistemler i¢in zararli olmayip
aritma tesisi ¢ikiginda verildikleri alici ortamlardaki biyolojik aktivitelere de etki

edecektir.

Respirometre ile yapilan bu calismada goriilmektedir ki; respirometre metal
toksisitesi Olciimiinde tercih edilebilecek, hizli, giivenilir, temsilci ve ekonomik bir

metottur. Respirometrik yontem yardimi ile biyolojik aritma tesislerinde toksisite
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belirlenmesi ile hizli miidahale miimkiin oldugundan aritma verimi fazla etkilenmeden

kontrol miimkiin olacaktir.

Ulkemizde yaygin bir kullanim alanina sahip klasik aktif ¢amur sistemine ilave
edilebilecek aerobik seciciler sayesinde biyolojik aritma sistemlerinin 6zellikle diisiik
konsantrasyonlardaki sok metal yiiklemelerine karsi direnci arttirilarak, sistem

etkilerden belli oranda korunabilecektir.
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