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OZET

Anahtar kelimeler: Diizenli depolama, aerobik biyoreaktor, giimiis nanopartikiil,
mikrobiyal analiz, FISH

Antibakteriyel 6zelligi bilinen glimiisiin, nanoteknolojik gelismelerle birlikte bircok
sektorde ham madde olarak kullanilmasi depolama sahalarindaki mikrobiyal yapiya
olan etkisini arastirma ihtiyac1 dogurmustur.

Bu calismanin amaci depolama sahalarini simule eden biyoreaktorlerin aerobik
kosullar altinda giimiis nanopartikiiliin davranisi, tasinimi ve mikrobiyal cesitlilige
olan etkisini incelemektir. Bu sebeple, laboratuar kosullarinda her biri 35 L hacminde
olan iki adet biyoreaktor tasarlanmis, Sakarya ili kentsel kat1 atigini temsil edecek
sekilde hazirlanan atiklar ile doldurulmustur. Glimiis nanopartikiil (AgNP) ¢ozeltisi
eklenen biyoreaktor AgSR ve kontrol grubu biyoreaktérii SR mezofilik sartlarda
aerobik ve geri devirli olarak isletilmistir. Arastirmanin basinda ve sonunda kat1 atik
analizleri, nem muhtevasi, elementel analiz, yogunluk ve agir metal analizleri
yapilmustir. Sizint1 suyundaki glimiis nanopartikiilden kaynaklanan degisimler pH,
alkalinite, ORP, toplam ¢dziinmiis kat1 madde, iletkenlik, kloriir, KOI, Coziinmiis
KOI, TOK, NO,, NO3, NH;*, TP, PO,3, SO4? SO03?% S* analizleri yapilarak
degerlendirilmistir. Mikrobiyal ¢esitlik geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve
dogrulugu kesin sonuglar veren molekiiler tekniklerden Fluorescence in situ
hybridization (FISH) teknigi kullanilarak incelenmistir.

Sonug olarak antibakteriyel etkisi oldugu bilinen giimiis nanopartikiiliin evsel atiga
10 mg/kg yiiklenmesine ragmen atiklarin biyolojik ayrismasina engel teskil edecek
toksik etkisi gézlenmemistir. Bununla birlikte siilfat indirgeyen bakterilerin giimiis
nanopartikiiller tarafindan inhibe olmasi substrat rekabetini nitrifikasyon
bakterilerinin kazanmasina yol agmistir. AgSR’deki ayrisma AgNP’e ragmen devam
etmis ve kontrol reaktorii ile ayni ayrigma trendini gostermistir. AgNP’lin s1zint1
suyunda birikmeyip kati attk numunelerinde tutundugu gorilmistir. Glmiis
nanopartikiil sizint1 suyundan ¢ok atigin kendi biinyesinde biriktiginden sizint1 suyu
ile yeralt1 veya ylizeysel sulara tasiniminin da kisitl oldugu diistiniilmektedir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SILVER NANOPARTICLES ON
THE MICROBIAL DIVERSITY OF AEROBIC BIOREACTOR LANDFILLS
BY FISH (FLUORESCENCE IN SITU HYBRIDIZATION) METHOD

SUMMARY

Keywords: Landfill, aerobic bioreactor, silver nanoparticles, microbial analysis,
FISH

Along with nanotechnological developments, the use of silver which has antibacterial
properties as a raw material in many sectors led to the need to better understand its
effect into the microbial structure in the landfills.

The aim of this study is to examine the behavior and transport of silver nanoparticles
and their effects for the microbial diversity in the simulated bioreactor landfills
operated under aerobic conditions. For this reason, two bioreactors with a volume of
35 L were constructed in the laboratory conditions and filled with the synthetically
prepared solid waste representing the average municipal solid waste composition of
Sakarya. The bioreactor with nanosilver particle solution (AgSR) and the control
bioreactor (SR) were operated under aerobic and mesophilic conditions with leachate
recirculation. Preliminary and final analyses on the waste matrix were carried out for
moisture content, density, elemental and heavy metal analyses. Leachate were
monitored to understand the effect of the silver nanoparticles for pH, alkalinity, ORP,
total dissolved solids, conductivity, chloride, COD, dissolved COD, TOC, NO;,
NOs, NH,", TP, PO, SO42 SOs? S*. Microbial diversity has been investigated
using fluorescence in situ hybridization (FISH) molecular technique that yield faster
and more accurate results when compared to the conventional methods.

As a conclusion, toxic effect has not been observed although the silver nanoparticle
having antibacterial effect is loaded into solid waste as 10 mg / kg. On the other
hand, nitrification bacteria gained the substrate competition due to the inhibition of
sulphate reductive bacteria by silver nanoparticles. Waste stabilization of the AgSR
and control reactors indicated the same decrease trend. AgNP did not accumulate in
the leachate and was found to be retained in solid waste matrix. Therefore, it was
thought that the transport of AgNP into groundwater and surface water would be
limited.
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BOLUM 1. GIRiS

Glumis; disiik konsatrasyonlarda bile antibakteriyel, antifungal ve antiviral
ozellikleri ile genis spektrumlu antimikrobiyal etkiye sahip oldugundan pek cok
alanda kullanilmakta ve oligodinamik olarak tanimlanmaktadir (Dastjerdi ve
Montazer, 2010; Can ve Korlii, 2011). M.O 3100’1 yillarda Maisirlilar tarafindan
kullanilmaya baslandigi bilinen giimiis bu 6zelligi sebebiyle uzun yillar boyunca
kronik yara ve yanik tedavisinde ve ziihrevi hastaliklari tedavide rol almis; goz
damlas1 olarak kullanilmistir (Klasen, 2000; Landsdown, 2002; Castellano ve ark.,
2007).

Teknolojik gelismelerle birlikte maddenin atomik boyutta miihendisligini yaparak
yepyeni Ozelliklerini agiga ¢ikaran nanoteknoloji sayesinde giimiis nanoboyuta
indirgenmis ve kullanim alanlar1 artmistir. Giimiis nanopartikiiller makro boyutlu
giimiisten farkli fizikokimyasal davranislara ve 6zelliklere sahiptir (Gitipour ve ark.,
2013). Giimiis nanopartikiillerin diisiik konsantrasyonda antibakteriyel etkisinin
partikiil boyutunun kiigiilmesi ve dolayisiyla yiizey alaninin artmasi ile antibakteriyel
aktivite i¢in daha fazla etki sagladigi belirlenmistir (Baker ve ark., 2005). Diger
taraftan kiiciik partikiillerin hiicre duvarindan daha kolay ge¢mesi ile giimiis
nanopartikiillerin daha hizli ve etkin antibakteriyel etki gosterdigi de literatiirde
mevcuttur (Dizaji, 2012). Bu sebeple giinliik hayatta kullanilmakta olan ve zararh
mikroorganizmalarin yogun olarak bulundugu cam, plastik, tekstil, kagit, boya,
eletronik, kozmetik, oyuncak vb. bircok malzemede giimiis nanopartikiil
kullanilmaktadir. Olduk¢a genis bir endiistriye sahip olan giimiis nanopartikiiliin
antibakteriyel etkisinin yan1 sira ¢evreye yapacagi potansiyel etkileri de endiseye yol

acan bir diger meseledir (Benn ve Westerhoff, 2008; Kaegi ve ark, 2011). Ciinkii



limitli kullanimi1 olan bu {iriinler faydali émiirleri tilkkendiginde kentsel kat1 atiklarla

birlikte depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir.

Gilintimiizde kullanilan atik bertaraf yontemlerindeki en biiyiik amag atik miktarim
minimilize etmektir. Bu sebeple hangi atik bertaraf yontemi kullanilirsa kullanilsin
nihai olarak depolanmasi gereken bir kisim meydana gelmektedir. Gerek ekonomik
avantajlar gerekse atik stabilizasyonu tamamlanana kadar ayrigsmaya imkan vermesi
nedeniyle diizenli depolama ydntemi tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan atik
bertaraf teknolojisidir. Diizenli depolama sahalarindaki ayrismanin uzun yillar
boyunca slirmesi, olusan depo gazi ve sizint1 sularinin insan saglig1 ve ¢evre lizerinde
olumsuz etkileri ve atiklarin stabilizasyonu saglanincaya kadar bu sahalarin kontrol
edilmesi gerekliligi sebebiyle, ayrigmanin hizlandirilmasi i¢in biyoreaktdr depolama
sistemleri gelistirilmistir (Bilgili, 2006). Bu sistemler biyolojik olarak ayrigabilen
organik atiklarin daha kisa siirede stabilize olmalarin1 saglayacak sekilde tasarlanan
depolama sahalar1 olup gerekirse silire¢ optimizasyonunu saplamak igin atigin
sikigtirilmasi, hava enjeksiyonu, s1zint1 suyu geri devri, tampon ilavesi gibi disaridan

miidahaleye izin veren sistemlerdir.

Depolama sahalari; mikroorganizmalarin yasamlarini stirdiirdiikleri, hakim g¢evresel
kosullara ve substrat tiiriine bagl olarak ¢ok c¢esitli mikrobiyal topluluklarin egemen
olabilecegi heterojen bir sistemdir. Kompleks ortamlardaki onemli biyolojik
doniistimlerden de sorumlu olduklar1 bilinen mikroorganizmalar sayesinde depolama
sahalarinda  gergceklesen biyolojik islemler stabilizasyonu Onemli dlgiide
etkilemektedir. Bu nedenle depolama sahalarindaki karigik mikrobiyal topluluklarin
cesitliligine, yapisina ve islevine dair edinilen bilgiler, reaktdr performansini ve
inhibitor bilesiklere karsi stabiliteyi gelistirmek i¢in gereklidir (Calli ve ark., 2006).
Homojen olmayan depolama alanlarindaki mikrobiyal cesitliligin belirlenmesinde
kullanilan kiiltiire dayali geleneksel yontemler mikroorganizmalarin ekiminde
karsilagilan zorluklar nedeniyle sinirli bilgi vermistir. Son yillarda ragbet géren
kiiltiirden bagimsiz molekiiler yontemler ile mikroorganizma tiirlerinin genis aralikta

tanimlanmasina olanak saglanmis hem aritma verimi hemde mikrobiyal gruplardaki



degisim hakkinda bilgi edinilebilmistir. rRNA hedefli oligoniikleotid problar
kullanilarak uygulanan FISH yontemi, 1989 yilindan beri kompleks sistemlerde
bulunan mikroorganizmalarin énceden bir kiiltiirleme ve izolasyona tabi tutulmadan
incelenmesi i¢in kullanilan en yaygin yaklasimlardan biri haline gelmistir (DeLong

ve ark.,1989; Nielsen, Daims ve Lemmer, 2009).

Bu c¢alismanin amaci aerobik kati atik biyoreaktorlerinde giimiis nanopartikiiliin
mikrobiyal gesitlilige olan etkisini incelemektir. Bu sebeple laboratuvar kosullarinda
isletilmek {izere aerobik ve geri devirli isletilmek {izere iki adet biyoreaktor
tasarlanip reaktorlerden birine AgNP ¢ozeltisi eklenmistir. Aerobik stabilizasyon
sirasindaki degisimi degerlendirebilmek i¢in sizint1 suyu numunelerinin geleneksel
parametreleri izlenmistir. Mikrobiyal ¢esitliligi degerlendirebilmek adina geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli ve dogrulugu kesin sonuglar veren molekiiler
tekniklerden Fluorescence in situ hybridization (FISH) uygulanmis ve mikroskop

yardimu ile goriintiilenen bakteriler dijital fotograf makinesiyle fotograflanmistir.



BOLUM 2. DUZENLi DEPOLAMA

Diizenli depolama; tabani kil ve geomembranla gecirimsiz hale getirilmis arazilere
sistematik olarak yerlestirilen kat1 atigin sikistiritlmasi ve lizerinin uygun materyal ile
ortiildiigii, yer alt1 ve yer istii sularinin kirlenme riskinin minimum oldugu, metan
gazinin kontrollii bir sekilde gaz bacalar1 ile toplandigi bir ydntem olarak

tanimlanabilir (Bilgili, 2002; Sekman, 2009).

Kati atiklarin bertaraf edilebilmesi i¢in bir¢ok farkli yontem bulunmasina ragmen
diizenli depolama sahalarinda atigin nihai bertarafi diger yontemlere kiyasla daha
ekonomik oldugundan ve ayn1 zamanda atigin kontrollii sartlarda stabilize maddelere
dontisiinceye  kadar ayrismasina  imkan saglandigindan  yaygin  olarak

kullanilmaktadir.

Diizenli depolama sahalar1 stratejik olarak belirlenen yerlesim yerine insa edilirken,
ek olarak alman ve tasarima dahil edilen koruyucu Onlemler sunlardir

(http://www.cyen.org/innovaeditor/assets/Solid%20waste%20management.pdf);

— Deponi alaninda sizinti suyunun gegirimsizligini saglamak i¢in kil veya
geomembran kaplanir.

— Toplanan sizint1 suyu aritilmak iizere ylizeye pompalanir.

— Yeralt1 suyu kalitesini izlemek amaciyla depolama sahasi yakinina izleme
kuyulart agilir. Boylelikle depo tabaninda olusabilecek sorunlar belirlenir.

— Birden fazla hiicre olacak sekilde tasarlanan sahada giinliik olarak atilan atik
alana serilip hacim azaltmak igin sikistirildiktan sonra giinliik ortii tabakasi
ile kaplanir, boylece atigin riizgar ve yagmura maruziyeti en aza indirilir.

— Depolama alan1 maksimum kapasiteye eristiginde killi topraktan olusan

gecirimsiz Ortii tabasi ile kapatilir.


http://www.cyen.org/innovaeditor/assets/Solid%20waste%20management.pdf

— Depolama alanlar1 olusan ¢Op gazi ise toplanarak enerji {iretiminde

kullanilabilir.
2.1. Diizenli Depolama Yo6netim Sistemleri
Bugiin entegre yonetim sisteminde 6dnemli bir yeri olan diizenli depolama yonetim
sistemleri konvansiyonel (geleneksel) ve biyoreaktér depolama sistemleri olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu sistemler sayesinde sizinti suyu ve depo gazi
tiretiminin olasi ¢evresel riskleri en aza indirilebilir.
2.1.1. Konvansiyonel (Geleneksel) depolama sistemi
Genelde anaerobik sartlarda igletilen geleneksel depolama sahalar1 diisiik nem igerigi

nedeniyle atigin yavas stabilize oldugu, depo gazi ve sizint1 suyu tretiminin kontrol

edilemedigi sistemlerdir.

Sizinti suyu toplama borusu

Bitki Grtiisi

Alt asta
e ‘Gaz toplama bacas

Yeralti suyu Dirgnaj tabaka f Depolama alani nihai
———————— =

izlel kapak
Yagmur suyu drenaj sistemi

Yeralt suyu

Sekil 2.1. Geleneksel depolama alani genel diizeni (Erses, 2008).

Cevresel riskleri azaltmak i¢in depolama alan1 hiicreler, ge¢irimsizlik tabakalari, gaz
toplama bacalari, sizint1 suyu toplama sistemleri, kacak algilama sistemleri, ara ve
nihai Ortii tabakalari ile tasarlanirken ayni zamanda iiretilen sizint1 suyu ve depo gazi
iretimini en aza indirmek i¢in kuru tutuldugundan “kuru mezar” olarak da

adlandirilmaktadir (Hot, 2012). Ayrica depolama alami kapatildiktan sonraki



minimum 30 yillik siire zarfinda atik icerisinde bulunan organik bilesikler, tuzlar ve

agir metallerin uzun siireli ¢evresel etkileri denetlenmektedir (Erses, 2008).

2.1.2. Biyoreaktor depolama sistemleri

Konvansiyonel depolama sistemindeki “kuru mezar” anlayisinin aksine aktif
depolama yontemine dayanan biyoreaktdr depolama kavramu fiziksel, kimyasal ve

biyolojik siiregleri igeren bir anlayis lizerinde durmaktadir.

Biyoreaktor depolama sistemleri konvansiyonel depolamada uzun siiren (minimum
30 — 50 yi1l) atiktaki organik fraksiyonun ayrigimini, doniisiim oranlarini ve siireg
etkinligini gelistirilmis mikrobiyolojik siirecleri kullanarak 6énemli dlgiide arttirir ve
stabilizasyonun kisa siirede (5 - 10 yil) gerceklesmesini saglar (Mertoglu, 2005;
Harmankaya, 2013). Bu kavram basit¢e atiklarin depolanmasi yerine mevcut yasal
diizenlemeler ¢ercevesinde atigin stabilizasyon siirecinin kontrollii olarak izlenmesini
ve optimizasyonunu hedefler. Mikrobiyal ayrigsma siireglerini gelistirmek icin bazi
operasyonel degisiklikler ve isletim faaliyetlerine ihtiyag¢ duyan biyoreaktor
depolama sistemleri kontrollii ve siirdiiriilebilir kullanildig1 takdirde ¢evre dostu bir

atik yonetim stratejisi saglayabilir (Townsend, Kumar, Ko, 2008).

Atik i¢cinde mevcut durumdaki nem genellikle mikrobiyal gereksinimleri karsilamak
icin yeterli olmadigindan biyoreaktorlere nem ilavesi gerekir (Townsend, Kumar,
Ko, 2008). Biyoreaktér depolama alanlarinda hem ekonomik hem de 6nemli bir
parametre olan nem ilavesi genelde sizint1 suyu geri devri seklinde temin edilse de
diger nem kaynaklar1 (filtrelenmis yagmur suyu, saf su vs.) da kullanilabilir. Atik
stabilizasyonu ve depo gazi iretimini arttirmak, besin ve mikroorganizmalarin
diizgiin dagilimmi saglamak, pH tamponlamak, inhibitor bilesikleri seyreltmek, sivi
depolamak ve c¢evresel etkileri en aza indirmek gibi bir¢ok avantaja sahiptir

(Harmankaya, 2013).

Biyoreaktorlerin dogusu 1960’11 yillarda ABD’ de yasanan enerji krizine alternatif bir

uygulama olarak atik bozunmasindan sorumlu mevcut mikroorganizmalar ile ¢op



gazi1 (CHy, COy) tretimine dayandigi icin geleneksel anaerobik sistemler olarak
gelistirilmistir  (http://dste.puducherry.gov.in/envisnew/books&reportsl.pdf; Erses,
2008). Daha sonra biyoreaktorlere hava eklenerek aerobik isletilmesi ileri siiriilmiis
ve atigin ayrisma hizinin anaerobik igletilen biyoreaktorlere kiyasla daha hizli oldugu

goriilmiistiir (Townsend, Kumar, Ko, 2008).

Nem ve hava ilavesinin yani sira sicaklik, pH ve nutrient miktarlarinin da 6nemli
parametreler oldugu bu teknolojide isletme sartlarina bagli olarak aerobik ve
anaerobigin yani sira hibrit, retrofit, semi-aerobik biyoreaktor sistemleri de

bulunmaktadir.

2.1.3. Anaerobik biyoreaktor sistemleri

En yaygin goriilen bu biyoreaktor sistemleri sizint1 suyu geri devri ve gaz yonetimi
ile geleneksel depolama alanlarinin modifikasyonlar1 olup anaerobik kosullar altinda
yasam faaliyetlerini siirdiiren mikroorganizmalar ic¢in sartlarin optimize edilmesiyle
atik parcalanmasini hizlandirarak g¢alismaktadir (Warith, 2003; Mertoglu, 2005;
Erses, 2008; Hot, 2012; Harmankaya 2013). Organik atiklar, oksijensiz ortamda
biyolojik siireglerle parcalanarak organik asitlere daha sonra CH4, CO,, NH3, H,S
iceren ¢op gazina (LFG) doniismektedir (Warith, 2003; Fersiz, 2010). Bu depo
gazinin yaklasik % 50 si metan ve karbondioksit icerikli olup sera gazi emisyonlarini
en aza indirmek igin enerji iiretiminde kullanilmaktadir (Townsend, Kumar, Ko,.
2008). Optimum kosullar altinda yaklagik 6-7 yil iginde atigin stabilizasyona
ulasabildigi, Avustralya konsepti olarak bilinen bu sistemin yogun olarak izlenmesi

esastir (http://dste.puducherry.gov.in/envisnew/books&reportsl.pdf).


http://dste.puducherry.gov.in/envisnew/books&reports1.pdf
http://dste.puducherry.gov.in/envisnew/books&reports1.pdf
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Sekil 2.2. Anaerobik biyoreaktorlerin tasarimi ve operasyonel dzellikleri (Warith, 2003).

2.1.4. Hibrit biyoreaktor sistemleri

Depo sahasina kisa siireli hava enjeksiyonu ve ardindan aerobik ve anaerobik
sartlarin birlikte meydana gelmesi ile iki asamada gerceklesir. Sistemde, organik
atiklarin aerobik ayrigmasi daha hizli bir sekilde gerceklesirken anaerobik ayrisma
sonucu metan gazi liretimi de ger¢eklesmektedir. Anaerobik depolamada ilk faz olan
aerobik faz havanin atik igerisine suni olarak pompalanmasiyla uzatilmakta ve
aerobik bozunmaya miisaade edilmektedir (Top, 2009). Bazi hibrit depolama
sahalarinda nem ilavesi saglayan farkli metodlar da kullanilmaktadir. Depo
govdesinin Ust kisimlarindaki atiklar daha yiliksek hizda bozunurken, gaz depo
gbovdesinin daha alt kisimlarinda toplanmakta ve metan safhasi aerobik sistemlere
gore daha erken baslamaktadir. Depo gazindan enerji kazanimi klasik depolamaya
gore daha hizli baglamaktadir. Hibrit depo sahalar1 bir depo sahasinin ilk yillarindaki
verimsiz gecen siireyi kisaltip, depo gazindan enerji kazaniminin miimkiin oldugunca
cabuk olmasi i¢in metan fazinin daha erken baglamasini saglamaktadir (Rich ve ark.,
2008).
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Sekil 2.3. Hibrit biyoreaktor tasarimi ve operasyonel 6zellikleri (Erses, 2008).

2.1.5. Aerobik biyoreaktor sistemleri

Kompostlastirma gibi aktif aerobik ayrigma prosesleri, kati atiklarin organik kisminin
aerobik sartlar altinda ortamda yeterli miktarda oksijen ve nem muhtevasinin
bulunmasi durumunda anaerobik ayrisma siiresinden ¢ok daha kisa bir siirede

ayristigini gostermistir (Read ve ark., 2001).

[k kez 1962 yilinda California’da kati atik diizenli depolama sahalarindaki atiklarin
aerobik ayrismasini saglamak i¢in tam Slgekli bir saha havalandirilmis, ancak ortama
verilen hava miktar1 yetersiz kaldigindan sonuglar basarisiz bulunmustur (Bilgili,
2006). Japonya’da diizenli depolama teknolojileri {izerine baglatilan ¢alismalar ile
1966 yilinda depo gdvdesine hava enjeksiyonu tekrar giindeme gelse de gerekli olan
hava miktarinin fazla olmasi nedeniyle ekonomik bulunmamistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucu yeni bir alternatif gelistirilerek havanin depo gdévdesine sizinti
suyu toplama borular1 vasitasi ile dagitilmasi saglanmistir. Semi-aerobik (Fukuoka
Yontemi) olarak adlandirilan bu sistemde havanin depo goévdesinde dagilmasi dig
ortam ile atik i¢indeki sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 adveksiyonu ile

saglanmaktadir (Hanashima,1999).
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Sekil 2.4. Aerobik biyoreaktor tasarimi ve operasyonel 6zellikleri (Warith, 2003).

Olumlu sonuglanan ¢alismalar neticesinde, Ozellikle 1990’I1 yillardan itibaren
aerobik depolama yontemi iizerine bir ¢ok arastirma yapilmistir. Aerobik sartlar
altinda atigin kisa siirede stabilizasyonu, depo sahasinda ¢okme miktarinin artmast,
depo goévdesindeki sizinti suyunun neredeyse tamaminin buharlastirilmasi, metan
iretiminin % 50 — 90 arasinda azalmasi ve anaerobik sartlar altinda ayrismayan
organik maddelerin pargalanmas1 gibi avantajlar ortaya ¢ikmistir (Hudgins ve Green,
1999).

Stessel ve Murphy (1992), tarafindan yiiriitilen laboratuvar c¢alismalarinin
sonuglarina gore, aerobik ortamda mevcut mikroorganizmalar, atiklarin ayrisabilen
kismin1 CO; ve suya doniistiirmekte, artik madde olarak da humus benzeri bir iiriin
ortaya cikarmaktadir. Ilk izlenim olarak, ortaya ¢ikan bu nispeten zararsiz nihai
irtinler depo sahasi isletmecilerine ve sahiplerine oldukca cazip gelmektedir. Kati
atiklarin sizint1 suyu geri devir uygulamasi ile birlikte aerobik ayrismasi sonucu

biyokiitle olusumunun da artt1g1 gézlenmistir.

Ortamdaki mikroorganizmalarin, havadan aldiklar1 oksijeni organik bilesiklerin

cesitli elementleri ile birlestirerek yan tirlinler ve yeni hiicreler olugmasini saglamasi
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esasina dayanan aerobik ayrigsma sirasinda meydana gelen biyokimyasal ayrisma

islemi ii¢ fazda gerceklesmektedir (Bilgili, 2006);

— Seker, glikoz, nigasta gibi kolay ayrisabilen organikler kisa siirede parcalanir
ve yuksek miktarda 1s1 agiga ¢ikarirlar.

— Kati atik icerisinde hemiseliiloz, lignin, yaglar, regine, vs. gibi zor ayrisan
bilesiklerin ayrigmasi nispeten daha uzun siirede gerceklesir ve bu ayrigmanin
ikinci kademesini olusturur.

— Aerobik ayrisma sonucunda olusan humus benzeri malzemenin (kompostun)

degerlendirilmesi isteniyorsa, mineralizasyon isleminden kacinilmalidir.

Aerobik depolama isleminin etkili bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in sicaklik ve nem
muhtevasinin aerobik ayrisma i¢in optimum sartlarda olmasi gerekmektedir. Bunun
icin atik icerisindeki hava akist ve sizint1 suyu geri devrinin dengeli bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir (Read ve ark., 2001). Hava ve sizintt suyunun uygun
olmayan bir sekilde dengelenmesi aerobik ayrisma performansinin zayif olmasina ve
atik kiitlesindeki sicakligin artigina yol acabilir. Bu nedenle hava enjeksiyonu
oncesinde atigin nem igeriginin agirlikca % 50 — 70 arasinda olabilmesi i¢in atik
kiitlesine sivi pompalanir, optimal nem kosullarina ulasildiktan sonra hava

enjeksiyonu baglar (Mertoglu, 2005).

Havalandirma sistemi blowerlardan veya kompresorler ile havalandirma igin
optimize edilmis borulardan meydana gelmektedir. Atik igerisinde dikey enjeksiyon
kuyular1 ile gerekli olan oksijen dagitilmaktadir. Blowerlar genellikle atik kiitlesi
icinden hava c¢ikisin1 saglamak i¢in bir ag iizerindeki deliklerden olusmaktadir.
S1zint1 suyu toplama sistemi mevcut olan depo sahalarinda havalandirma islemi bu
toplama borular1 vasitasiyla da gergeklestirilebilir. Sizint1 suyu toplama borular
kullanilarak depo govdesinin havalandirilmasi ile ilgili yapilan bir g¢aligmada,
havalandirma iglemi sirasinda da sizinti suyunun toplanabildigi belirtilmistir (Read,
ve ark., 2001). Sizint1 suyu toplama sistemi olmayan depo sahalarinda ise yatay ve

diisey havalandirma sistemleri olusturulabilir (Bilgili, 2006).
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Aerobik depo sahalarmin anaerobik depo sahalarma gore avantajlar1 su sekilde

siralanabilir;

— Anaerobik sartlara nazaran sizint1 suyu kalitesinde 6nemli 6l¢iide ve daha
hizli bir iyilesme s6z konusudur. Anaerobik sartlarda ayrismayan bazi
kimyasallarin aerobik ortamda ayrigmasi ile organik atiklar ve amonyagin
daha yiiksek oranda aritilmasi s6z konusu olup bunun sonucunda sizint1 suyu
aritma maliyetlerinde azalma saglanir.

— CHya, aerobik ayrigsmanin bir iirlinii olmadigindan aerobik depo sahasinda
metan emisyonunda % 50 — 90 oraninda azalma saglanmis olur (Hudgins ve
Green, 1999). Ayrica anaerobik ortamda ortaya ¢ikan depo gazi igerisinde
kokuya sebep olan diger kimyasalarin bir ¢ogu da azalir.

— Aerobik ayrismanin  hizli  olmasi1 sebebiyle stabilizasyon siiresinin
kisaltilmasi, kapanmis depo sahalarinin daha kisa siirede baska amaclarla
kullanilmasina olanak saglar.

— Depo sahasina verilen hava, depo gdvdesinin neminin giderilmesiyle sizinti

suyu miktarinin azalmasi saglanabilir.

2.2. Diizenli Depolama Sahasi Stabilizasyonu

Diizenli depo sahalarinda atigin ayrigmasi ve stabilize olmasi sirasinda gergeklesen
proseslerin anlagilabilmesi i¢in, dncelikle depolanan atigin maruz kaldig: pargalanma
proseslerinin  anlagilmasi  gerekmektedir. Bu prosesler es zamanli olarak
ger¢ceklesmelerine ve birbirleriyle yakin iliskide olmalarina ragmen, genellikle
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere 3 gruba ayrilirlar. Bu {i¢ prosesin
sonunda gaz, sizint1 suyu, artik madde ve biyolojik olarak stabilize olmus nihai

tiriinler meydana gelir.
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Sekil 2.5. Depo sahalarinda madde doniisiimii

Bir depolama sahasinda organik katilarin stabilizasyonu Oncelikli olarak atik
karakteristikleri, nem muhtevasi, niitrient durumu ve isletme kosullarinin
hakimiyetinden etkilenen dinamik, karmasik ve biyolojik kaynakli bir siirectir.
Depolama sahasmna atik yerlestirildiginde biyolojik ayrisma i¢in gerekli
mikrobiyolojik sistemin kurulmus olmasi ve uygun biiyiime kosullar1 gereklidir. Bu
siire zarfinda meydana gelen fiziksel ayrigma, farkli materyallerin atiklardan
ayrilmast ve ayrisma sonunda atigin fiziksel oOzelliklerinde meydana gelen
degisiklikler olarak tamimlanabilir. Kimyasal ayrisma sirasinda atik igerisindeki
maddeler sizinti suyuyla c¢oziinlirken c¢okelme reaksiyonlari, adsorpsiyon ve
desorpsiyon reaksiyonlart da meydana gelir. Uygun ortam hazir oldugunda meydana
gelen biyolojik ayrisma, atiklarin maruz kaldigi en 6nemli prosestir, pH ve redoks
potansiyelleri gibi degiskenler lizerindeki etkisinden dolay1 fiziksel ve kimyasal

ayrigsmayi da kontrol eder (Bilgili, 2006).

2.2.1. Anaerobik depolama sahasi stabilizasyon asamalari

Klasik anaerobik depolama alanlarinda atiklarin stabilizasyonu bes evrede tanimlanir

fakat depolama sahasinda ¢esitli boliimleri var oldugundan ve mevcut atiklar farkli

yaslara sahip oldugundan bu evreler i¢ igce meydana gelir.
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Sekil 2.6. Atiklarin anaerobik stabilizasyon evreleri (Bilgili, 2006)
Faz | — Hidroliz: Atik depolama alanina yerlestirildikten ¢ok kisa bir siire sonra

kentsel kat1 atiktaki biyolojik olarak parcalanabilir bilesikler oksijen varliginda
mikrobiyal bozunmanin etkisine girerler (Warith, 2003). Bu evrede basit sekerler
hizla parcgalanirken, lignin gibi dogal polimerlerin biyolojik ayrismasi daha yavas
olur. Onemli miktarda kimyasal ara iiriinle birlikte cogunlugu CO, ve amonyak olan
ve igerisinde onemli miktarda su bulunan gaz karigimi olusur. Atik icerisindeki
oksijen smirli oldugundan aerobik bozunma kisa bir siire devam eder. Atik
sicakliginda meydana gelen hizli artis bu evrede biiylik miktarda enerjinin agiga

ciktigini gosterir.

Faz Il — Fermantasyon (Gegis Evresi): Oksijenin tiikenmesi ile anaerobik kosullara
gecisin basladigi ve anaerobik sathanin ara {irlinlerinin olusmaya basladig1 evredir.
Basta ugucu yag asitleri (UYA) olmak iizere alkoler, CO, ve H; bu evrenin
triinleridir. Geg¢is fazi boyunca, yiiksek konsantrasyonlardaki karbondioksit ve
organik asitlerin varligindan dolay1 olusan sizintt suyunun pH’1 diismeye baslar

(pH=5-6) (Warith, 2003). Redoks potansiyeli diistiikk¢e sizint1 suyunun baslangigtaki
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yuksek siilfat konsantrasyonu (500 — 2000 mg/L) azaldikca firetilen siilfiir, bu
sathanin baslangicinda ¢6ziinmiis olan demir, mangan ve diger agir metalleri
¢oktiiriir (Top, 2009). Bu asamanin sonunda, KOI ve ugucu organik asitlerin (VOA)

oOl¢iilebilir konsantrasyonlart ayristirici olarak tespit edilebilir (Durmaz, 2005).

Faz 11l — Asit Olusum Fazi: Bu fazda iki ana reaksiyon gerceklesir (Top, 2009);
birinci reaksiyon, daha yiiksek molekiiler kiitle bilesiklerinin (lipit, polisakkarit,
protein, niikleik asit) mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynagi olarak
kullanilabilen bilesiklere doniisiimiidiir (hidroliz). ikinci reaksiyon olan asitojen ise
ilk reaksiyon sonucu olusan mikrobiyal bilesiklerin asetik asit (CH3COOH)
bilesikleri gibi daha diisiik molekiiler kiitle bilesiklerine doniistiiriir. Bu doniisiime
daha ¢ok metanojenik olmayan veya asitojenler olarak bilinen mikroorganizmalar
dahil olmaktadir. Bu agsamanin 6nemli gaz {riinii kiiciik miktarda hidrojen gaziyla
birlikte {iiretilen karbondioksit gazidir. Depo sahasinda artan CO, konsantrasyonu
pH’1n diismesine sebep olmaktadir. Sizint1 suyundaki organik asitlerin ¢oziinmesi ile
ortamdaki biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOls), kimyasal oksijen ihtiyaci ve
iletkenlik artacaktir (Warith, 2003).

Faz IV — Metan Olusum Fazi: Bu evrede bir grup mikroorganizma asetik asit ve
hidrojen gazin1 metan ve karbondioksite doniistiiriir. Bu reaksiyondan sorumlu olan
bakteriler metanojenik veya metanojenler olarak adlandirilirlar (Warith, 2003).
Bikarbonat tampon sistemi tarafindan kontrol edilen pH seviyesi diiser ve dolayisiyla
metanojenik bakterilerin biiylimesini destekler (Mertoglu, 2005). Bu evrede
metanojenik faaliyetlerden dolayr ugucu yag asitleri ve pH konsantrasyonlari
diismektedir. S1zint1 suyundaki organik igerigin azalmasina bagl olarak KOI ve BOI;s

degerlerinde de diisiis gozlenir.

Faz V — Olgunlagma Fazi: Biyolojik olarak ayrisabilen maddelerin karbondioksit ve
metana doniistiiriilmesinden sonra baglar. Mevcut olan niirtientlerin ¢ogunun
metanojenik faz boyunca sizinti suyuyla uzaklastirilmasi ve kalan substratlarin
biyolojik olarak yavas bozunabilenlerden olmasi sebebiyle depo gazi iiretimi gozle

goriiliir bir sekilde azalir. Sizint1 suyu diisiik konsantrasyonlarda sabit kalir. Oksijen
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ve oksitlenmis tiirler yavas yavas yeniden ortaya ¢ikabilir, bununla birlikte yavas
bozunan direngli organik fraksiyonlarin tiretimi humik-benzeri maddeler ile devam
edebilir (Mertoglu, 2005). Birkag¢ giin mertebesinde siiren ilk aerobik safhadan sonra

diger sathalar sirasiyla, ay, yil ve on yil mertebesinde siirebilir.

2.2.2. Aerobik depolama sahasi stabilizasyon asamalari

Depo sahasi govdesinin havalandirilmasiyla olusan aerobik stabilizasyon siiresince

asagidaki prosesler gelismektedir (Heyer ve ark, 2003);

Biyolojik olarak mevcut atik bilesiklerinin bozunmasi aerobik sartlarda hizlanmaya
baslar. Yerinde havalandirma boyunca karbon doniisiimiindeki artis organik
maddelerin daha hizli bir sekilde stabilizasyonunu saglar. Aerobik ayrigma
prosesinin bir sonucu olarak artan sicaklik, depo gdvdesindeki suyu buharlastirir.
Stabilizasyon prosesinin sonunda, organik bilesikler ¢ok diisiik artik gaz potansiyeli
olan ¢ok zor bozunabilen veya bozunamayan bilesiklerden olusur. Hizlanmis
biyolojik bozunma prosesinin bir sonucu olarak, sahada meydana gelen ¢okmeler de

artar.

Sizint1 suyunda, KOI, BOls ve azot (TKN, NH4-N) parametrelerinin azalmasimin
hizlanmasi, organik bilesiklerin aerobik bozunmasi ve havalandirmanin bir sonucu
olarak bunlarin gaz fazina gegisi (¢ogunlukla karbondioksit) gergeklesir. Anaerobik
sartlarla karsilastirildiginda, s1zint1 suyu igin depo sahasi kapatildiktan sonraki bakim
periyotlari, havalandirma sonucunda azaltilmis olur. Havalandirma sirasinda biiyiik
Olclide azaltilan sizint1 suyu miktariyla, olduk¢ca masrafli olan sizintt suyu aritma

prosesi onemli Ol¢iide ortadan kaldirilmis olur.

Karbon bozunmasmin hizlandirilmasiyla karbondioksit olugma orani artmakta
boylece kirlenmis havadaki metan kapasitesinin azalmasiyla patlama riski
azaltilmaktadir. Havalandirma sonucunda organik maddenin bozunmasiyla karbon
desarj1, anaerobik sartlar altindaki durumdan ortalama 1,5 - 5 kat daha fazla olup

geriye humus benzeri stabilize olmus bir madde kalmaktadir.
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2.2.3. Depolama sahalarinda stabilizasyona etki eden faktorler

Su muhtevasi, havalandirma, sicaklik, pH, nutrient (besin), toksik maddeler, kat1 atik
karakteristigi gibi cevresel faktorler depolama sahalarindaki atik stabilizasyonunu

etkilemektedir.

2.2.4. Su muhtevasi

Biitiin biyolojik olaylarda oldugu gibi depolama sahasi stabilizasyonunu etkileyen en
onemli faktorlerden biri ortamin su muhtevasidir. Depolama sahasin igindeki su
hidroliz reaksiyonlarinda reaktan olarak hizmet eder, nutrient ve enzimleri tasir,
metabolitleri ¢ozer, pH tamponlamay1 saglar, inhibitor bilesikleri seyreltir,
mikrobiyal saldir1 ylizey alanini arttirir ve mikrobiyal hiicre sigsmesini kontrol eder
(Noble ve Arnold, 1991). Biyokimyasal ayrismay1 saglayan mikroorganizmalarin
%80’1 sudur ve besinlerini suda ¢dziinmiis olarak alirlar. Yapilan ¢alismalarda diisiik
su muhtevasiin mikrobiyal aktiviteyi nispeten kuru depolamada oldugu gibi ¢ok
yavas stabilize ettigi hatta durdurdugu ve anaerobik depolama alanlarindaki gaz

tiretimini sinirladigi goriilmiistiir (Bilgili, 2006; Erses, 2008).

Hizli bir aerobik bozunma i¢in genellikle % 40 civarinda su muhtevasi gerekir aksi
taktirde mikrobiyal aktivite yavaslar (Giannis ve ark., 2008). Su muhtevasinin % 25-
%30’un altina diismesi bozunmay1 sonlandirir (Sesay ve ark., 1998). Bu sebeple su
muhtevast depolama sahalarinda %40 ila %70 araliginda olmalidir. Depo sahasinda
olusan sizint1 suyu geri devrettirilerek hem depo gdvdesinin su muhtevasi arttirilir
hem de sizint1 suyu miktar ve kalitesinde onemli bir iyilesme elde edilir (Read ve

ark., 2001).

Atik igerisindeki su ve hava birbiriyle ters orantilidir. Su miktarinin fazla olmasi
halinde bosluklar suyla dolacagindan oksijen diflizyonunu engeller ve aerobik
aktiviteyi sinirlar. Bu nedenle depo govdesindeki su muhtevasinin ayrigma sirasinda
direkt o6lgtimlerle siirekli izlenmesi gerekmektedir. Boylelikle istenen nem derecesini

elde etmek icin atik igerisine devrettirilecek sizinti suyu miktar1 hesaplanabilir.
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Depolama sahasi sizinti suyu enjeksiyon kuyulari ilave edilen suyun depo

govdesinde uniform dagilmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

2.2.5. Havalandirma

Anaerobik bakterilerin ayrisma proseslerini gergeklestirebilmesi i¢in ortamda oksijen
bulunmamasi1 gerekir. Oksijen kimyasal olarak bagli bile olsa anaerobik aritma
stirecini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ylizden NO3', H,05, S04, vb. maddeler
bakteri yasami ic¢in risk teskil eder. Metanojenik bakteriler Oz’ye en duyarh
bakteriler olup -330 mV altinda bir redoks potansiyeline ihtiyaglar1 vardir
(Christensen, 2012).

Diger taraftan aerobik depolama alanlarinda meydana gelebilecek anaerobik
kosullar1 6nlemek, kiitle sicakligni ve nem igerigini ayarlayabilmek i¢in uygun
oksijen miktar1 depolama alanlarina enjekte edilmektedir. Ortama verilen havanin
atik igerisinde tiim bolgelere dagilmasini saglanmalidir. Diisiik oksijen miktar
ayrismanin anaerobik sartlarda gerceklesmesine yol acarken, atik sicakligim
diisiirmek, muhtemel anaerobik mikroorganizmalar1 bertaraf etmek ve asir1 nemi
ortamdan uzaklastirmak icin ortama verilen asir1 oksijen miktar1 yiliksek isletme
maliyeti disinda proses iizerinde olumsuz bir etkiye neden olmaz. Tosun (2003),
aerobik mikroorganizmalarin %35 oksijene kadar faaliyetlerini devam ettirebildigi
ancak optimum oksijen konsantrasyonunun %10’dan daha biiyiik olmas1 gerektigini

sOylemektedir.

Aerobik depo sahalarinda ortama verilecek hava miktari atik niteligine ve miktarina
bagli oldugundan uygun havalandirma oranini belirlemek olduk¢a zordur. Bu
kapsamda yapilmig calismalarin birkagit ve kullanilan hava oranlar1 Tablo 2.1°de
verilmigtir. Bilgili ve ark., (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada aerobik
reaktorlerin isletimi boyunca, ¢ikis gazindaki O; konsantrasyonu % 8’in altina
diistiigli zaman, metan iiretiminin gozlendigi ve bu sebeple havalandirma miktarinin
cikis gazindaki O; oram1 %8 ila %14 arasinda olacak sekilde ayarlandigi
belirtilmistir. Ayn1 zamanda ¢ikis gazindaki CO, konsatrasyonu %15 olacak sekilde



19

ortama hava verilmesinin kat1 atiklarin aerobik bozunmasi i¢in yeterli olduguna dair

genel bir goriis mevcuttur (Binner, 2003).

Tablo 2.1. Daha 6nce yapilmig ¢aligmalar ve kullanilan hava oranlari

Referans

Havalandirma Oranlari

Ahmadifar ve ark., (2016)
Slezak ve ark., (2015)
Raga ve Cossu (2013)
Siinbiil, (2012)

Slezak, (2010)

Sekman, (2009)

Erses, (2008)

Bilgili, (2006)

Borglin ve ark., (2004)
Ishigaki ve ark., (2004)
Kim ve Yang, (2002)
Smith ve ark., (2000)
Hanashima, (1999)
Bernreuter ve Stessel, (1999)

Keener ve ark., (1997)

0,15 - 0,24 L-kg/dk
4,41.10 L-kg/dk

2 L-kg/saat

0,1-0,5ve 1 L-kg/dk

0,03 -0,07-0,1-0,16 L-kg/dk
0,1-0,3-0,6 ve 1 L-kg/dk
0,11 L-kg/dk

0,084 - 0,086 L-kg/dk

0,04 L-kg/dk

0,8 L-kg/dk

0,03 L-kg/dk

0,0002 L-kg/dk

4,2 L-kg/dk

0,5 L-kg/dk

0,35-0,97 L-kg/dk

2.2.6. Sicaklik

Her bir mikroorganizma optimum biiyiime sicaklifina sahiptir ve bu sicakliktaki

herhangi bir sapma enzimin deaktivasyonu ve hiicre duvarinin yirtilmasi nedeniyle

biliylimeyi azaltacaktir (Durmaz, 2005). Anaerobik bozunma prosesinin en Snemli

faktorlerinden olup her fazi etkileyen sicakligin anaerobik ayrisma ig¢in {i¢ araligi

tanimlanmistir. Bunlar; psikrofil (20°C’nin altinda), mezofil (20 ila 40°C) ve termofil

(50 ila 70°C) dir. Metan bakterileri 40°C civarinda yasayan mezofilik bir grup ve
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maksimum 70°C civarinda yasayan termofilik bir gruptan olusurlar. Metan iiretimi
sicaklik arttikca artar ve 35 °C’de birinci pik degerine ulasir. Ancak 45°C ve
tizerinde termofilik kademenin baglamasiyla metan iiretimi 55°C de maksimum
degere ulasana kadar yeniden artar. Hartz, ve ark., (1982), biyolojik ayrisma ile
sicaklik arasindaki iliskiyi ampirik bir ifadeyle belirtmis ve depo sahalarinda metan
olusumu i¢in optimum sicakligin 41°C oldugunu belirlemistir. Anaerobik biyolojik
ayrismanin ilk sathasinda depo sicakligi 70°C gibi yiiksek sicakliklara ulasir,
ayrismanin baslamasi ile mezofilik metan bakterileri i¢in optimum sicakliga (30-
35°C) diiserek sabitlenir. Yogunluk, yiizey alani, nem muhtevasi gibi faktorlerden

etkilenen depo sicaklifinin artmasi gaz iiretiminin de arttiginin gostergesi olarak

kabul edilir.

Sicaklik dogrudan biyolojik aktiviteyle ilgili bir parametredir (Ponsa ve ark., 2007).
Ayrisma sirasinda ortamda diisiik ve yiiksek sicakliklarin uzun siire devam etmesi
mikroorganizma faaliyetleri iizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Sicaklik bakteriyel
biliylimeyi, depo sahasi i¢indeki kimyasal reaksiyonlari, oksijen igerigini ve nem
muhtevasin1 etkiler (Nagendran ve ark. 2006). Aerobik ayrisma ekzotermik bir
prosestir ve yiiksek miktarda 1s1 iireterek atik igerisindeki sicakligin yiikselmesini
saglar. Anaerobik ayrigma sirasinda olusan enerjinin % 8’1 biyokiitle icerisinde, %
89’luk kismi da olusan metan gazi icerisinde depolanirken, sadece %3’lik kismi
kullanilir (Bilgili, 2006). Aerobik ayrisma sirasinda ise elde edilen enerjinin %59u
biyokiitle icerisinde depolanirken (yeni bakteri hiicreleri), % 41’1 kullanilir (Bilgili,
2006).

Kati atiklarin aerobik ortamda biyolojik ayrismasi genel olarak Denklem 2.1 ile ifade
edilmektedir (Bizukojc ve Ledakowicz, 2003):

Organik Maddeler + O, + Niitrientler — Yeni Hiicreler + Direnc¢li Organik Madde +
CO, + Hy,O + NH3 + SO, 2+ PO, + ... +Is1 (Denklem 2.1)

Depo sicakligindaki en hizli artis ilk 8 haftada meydana gelir (Huang ve ark., 2008).

Yapilan arazi ¢alismalarinda aerobik depo sahalarinda sicakligin 60°C’nin iizerine
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c¢ikabildigi belirlenmistir (Borglin ve ark., 2004). Ortam 1sisinin yiikselmesi hem
mikroorganizma aktivitesinin 6l¢iisii hem de patojenleri 6ldiirme aracidir. Sicaklik
arttikca 6len mikroorganizmalarin yerini yeni duruma adapte olan tiirler alir ve bu
genelde daha hizli ayrismaya yol acgar. Bununla birlikte 55°C’nin iizerindeki
sicakliklarda kompostlasma verim ve hizi 6nemli oranda diiser. Genel olarak depo
govdesinde sicaklik 70-75° C’nin altindadir ancak biyolojik inhibisyondan kaginmak
icin genellikle 50-65°C civarinda olmasi istenir (Meima ve ark., 2008). Bu gibi
durumlarda sicakligi azaltmak i¢in havalandirma oranini artirmak veya karistirma

islemini daha sik yapmak gerekir.

Aerobik  depo  sahalarinda  sicaklik  kontrolii  ayrismanin  tamamlanip
tamamlanmadigini anlamanin 6nemli bir 6l¢iisiidiir. Depo govdesinde sicakligin
dismesi ve ¢ikis gazinda oksijen konsantrasyonunun artmasi ayrigsmanin
tamamlandiginin ve ayrigabilen organiklerin stabilize oldugunun bir gostergesidir.

Bundan sonra depo sahasinin daha fazla konrtol edilmesine gerek yoktur.

2.2.7. Karbon/azot (C/N) orani

Yiiksek yapili bitkilerde oldugu gibi mikroorganizmalar da karbon, azot, kiikdirt,
fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum gibi besi maddelerinden faydalanirlar. Azot
disindaki diger biitiin elementler evsel kati atiklarda yeteri kadar bulundugundan
aerobik ayrigsmanin gergeklesmesi i¢cin C/N orami biiyiikk 6nem tasimaktadir. C/N
oraninin 20 ile 78 arasinda degistigi bir ¢alismada optimum C/N oraninin 30 ile 35
arasinda oldugu tespit edilmistir (Bilgili, 2006). Aerobik depolama alanlarinda tercih
edilen C/N oranlarinin 20:1/50:1 arasinda degistigi yapilan ¢alismalar ile bildirmistir
(Varank, 2006). Bazi kat1 ve sivi atiklardaki C/N oran1 Tablo 2-2 de verilmistir.

(Bilgili, 2006).
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Tablo 2.2. Evsel kat1 ve s1v1 atiklari olusturan gesitli organik maddelerin toplam N ve C/N degerleri (Bilgili,2006).

Organik madde (% 1;1(2/2113[11; de) C/N Oram
Ham Camur 35 15
Ciiriitiilmiis Camur 35 13
Aktif Camur 5-6 6-8
Mutfak Artiklar 2,1 25
Hizar Talas1 0,15 511
Karnisik Evsel Kat1 Atik 1,15 40
Saman 0,3 128

2.2.8. pH ve alkalinite

pH dogrudan mikroorganizmalarin biiyiimesini ve maddelerin ¢oziiniirligini
etkileyen onemli bir parametredir. Anaerobik ayrisma i¢in en uygun pH 6,4 — 7,6
arasinda degigsmektedir (Anderson ve Yang, 1992). Metanojenik bakteriler pH
degisikliklerine en duyarli gruptur. Laboratuvar ¢aligmalarinda asiri organik asit
tiretiminden kaynaklanan diisitk pH degerlerinde metan bakterilerinin faaliyetlerini
sonlandirdigr bulunmustur (Farquhar ve Rover, 1973). Optimum metan olusumu pH

7,0 — 7,2 araliginda goriilmektedir (Bilgili, 2006).

Anaerobik sistemlerde alkalinite, ayrisma i¢in gerekli pH degerinin istenen seviyenin
altina diismesine yol acan ucucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir.
Diisiik alkalinite degerinde ugucu yag asitleri birikir ve ortamdaki organik asitler pH
degerinin diigmesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi sinirlarken, yiiksek alkalinite
degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine kars1 korur. Genelde kalsiyum karbonat
konsantrasyonu olarak ifade edilen alkalinitenin depolama sahasina eklenmesi sizinti
suyunda Kirleticilerin azalmasina ve stabilizasyonun hizlanmasina sebep olur. Atigin
ayrigsmasi i¢in uygun olan toplam alkalinite 1000 — 5000 mg/L CaCOs diir. Farquhar
ve Rover (1973) optimum alkalinitenin 2000 mg/L CaCOs 1 astigini belirtmislerdir.

Aerobik depolama i¢in de olduk¢a 6nemli bir parametre olan pH, baslangicta CO, ve

organik asitlerin olusumuyla yaklasik 5-6 seviyelerine diiserken, proses ilerledikce
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mikroorganizmalarin asitleri substrat olarak kullanmasiyla 8-8,5 seviyelerine kadar
ulagabilir. Bu durum g¢ogunlukla CO; eliminasyonundan oldugu kadar proteinlerin
ayrismasindan da ileri gelmektedir. Aerobik reaksiyonlar pH 3-11 araliginda
meydana gelebilir, ancak en iyi sonuglar pH 5-9 araliginda elde edilir (Chefetz ve
ark., 1996). Bazi durumlarda pH depo sahalarinda nitrifikasyon prosesi boyunca
komplikasyona sebep olabilmektedir (Rich ve ark., 2008). Aerobik depolama
sahalarindaki sizinti suyu pH’1 genelde noétrale yakin veya biraz yukarisindadir

(Berge ve ark., 2005).

2.2.9. Niitrientler

Anaerobik ayrismanin optimum diizeyde gergeklesebilmesi igin gerekli olan ¢ok
sayida organik ve inorganik madde bulunmaktadir. indirgenecek organik karbon
haricinde genellikle nutrient olarak adlandirilan azot ve fosforun yani sira sulfur,
vitaminler ve bir takim iz elementlere (Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Ba, Tu, Mo, Se, Co)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iz elementlerin ortamda diisiik miktarda bulunmasi,
anaerobik ayrisma prosesini hizlandirirken, belirli esik seviyenin {izerinde inhibisyon
etkisi gdstermektedir. Anaerobik sistemler i¢in KOI: N: P arasindaki optimum oran
100: 0,44: 0,08’dir (Cossu, 1989). Bu oranda en diisiik degere sahip olan fosfor
anaerobik ayrismada kisitlayici niitrienttir. Diger taraftan aerobik proseslerde C/N
oraninin 20:1/50:1 araliginda olmasi istenmektedir (Read ve ark., 2001).

2.2.10. Mikroorganizmalar

Depolama alanlar1 farkli tiirdeki organizmalara ev sahipligi yapan kompleks
heterojen bir sistemdir. Kati atiklarin aerobik ayrigmasi her bir mikrobiyal grubun
ortama simirlt siirelerde uyum saglamasiyla zincirleme gergeklesen dinamik bir
prosestir. Atik boyutu, su muhtevasi, pH, sicaklik, oksijen miktar1 ve indirgenme

derecesi reaksiyona hakim olan organizmalarin cinsini etkilemektedir.

Aerobik ayrigmanin baslangicinda ¢ogunlugu bakteri olan mikroorganizmalar

cogalirken, 151, CO2 ve su buhar1 agiga ¢ikar. {lk asamada mezofilik bakterilerle
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beraber aktinomisetler, maya ve diger mantarlar, yaglar, proteinler ve
karbonhidratlar1 ayristirirlar. Sicaklik 40-50°C’ye ulastiginda baglangigta mevcut
olan organizmalarin neredeyse tamami 6liir ve bunlarin yerini 70°C’ye dayanabilen
ve 1s1 iiretebilen termofilik bakteriler alir. Termofilik bakteriler kendileri i¢in mevcut
besini tiikettiklerinde 1s1 liretmeyi durdururlar ve atiklar sogumaya baglar. Soguyan
atiklarda, geriye kalan besinlerle beslenen, genellikle mantar ve aktinomisetlerden

olusan yeni bir grup organizma ¢ogalir.

2.3. Depo Gazi Olusumu ve Yonetimi

Kati atik igerisindeki organik maddelerin anaerobik sartlar altinda ayrigsmasi sonucu
meydana gelen depo gazi metan, karbondioksit, korbonmonoksit, hidrojen, oksijen,
nitrojen ve hidrojen sulfur karistmindan olusmaktadir. Bu gazlar arasinda en baskin
metan ve karbondioksit olup konsantrasyonlari %40-60 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Depo gazi igerisindeki metanin uzun yillardir varligmin tespit
edilmesi, bu gazin insan ve g¢evreye olan zarar1 ve yiiksek enerji kapasitesine sahip

olmasi sebebiyle kontrol edilme gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Qin ve ark., 2001).

Depo sahalarinda olusan gazin bilesimi, zamana ve atik igerisindeki organik
maddelerin biyolojik ayrigmasi sirasinda meydana gelen stabilizasyon proseslerinin
bir fonksiyonu olarak meydana gelir. Biyolojik ayrismanin karakteristik 6zelligi CO»
ve CH; olusumudur. Baslangigta, aerobik mikroorganizmalar O, fraksiyonunu
tamamen tiiketir ve CO; ’nin olugsmaya baslamasiyla birlikte azot (Nz) miktari
azalmaya baglar. Bunun akabinde CH,4 miktar1 artig gosterir. Metan ve karbondioksit
tiretimi olusum potansiyeli ve olusum hizi ile tarif edilir. Olusum potansiyeli atigin
biyolojik ayrisma i¢in uygun olan organik kismina baglidir. Su muhtevasi, yogunluk,
sicaklik, pH vb. cevresel faktdrler gaz olusum potansiyelini oldukca etkiler

(Nopharatana ve ark., 1998).

Kati atiklar, depo sahalarinda depolandiklar1 ilk anda gaz fazimi atmosferik hava
olusturmakta, daha sonra meydana gelen ayrigsma prosesleri ile birlikte baslangicta

gaz fazini olusturan bilesenler ya tamamen tiikenmekte yada iiretilen diger gazlarla
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yer degistirmektedir (Bilgili, 2006). Ayrica depo sahasina difiizyon veya adveksiyon

yontemi ile giren bazi gazlar da vardir.

Olusan depo gazindaki CH4 en diisitk konsantrasyona sahip oldugundan depolama
govdesi ve sahada yangina sebebiyet verebilir, ayrica karbondioksit kadar olmasada
atmosferde sera gazina neden olur. CO, ise patlayici veya zehirli olmamasina
ragmen, atmosferdeki CO; konsantrasyonu o6zellikle son yillarda sera etkisinden
dolay1 kiiresel 1sinmaya yol agabilecek seviyededir. CO; in yol agtig1 ikinci biiyiik
tehlike ise su ile temasi halinde sivi faza gegcen CO;’in bikarbonat (HCO3) iyonlari
ve/veya karbonik asit (H,COs3) olusturarak pH’in diismesini ve bunun sonucunda
sizint1 suyu sertligi ve mineral madde muhtevasini arttirabilecek olmasidir (Bilgili,
2002). Bu nedenle depo gazlarinin atmosfere tasinmasina izin verilmeden toplanarak
enerji eldesi i¢in aritilip islenmesi hem olumsuz etkilerin bertarafini hem de yeni bir

enerji kaynagi olarak kullanabilmeyi saglar.

Depo gazinin nihai kullanim alternatifleri sunlardir (Reinhart, 1994);

— Havalandirma (geri kazanim yok, koku ve patlama tehlikesi, sera etkisi),

— Flairlarda yakma (geri kazanim yok, daha az koku ve patlama tehlikesi),

— Direkt yakma (1s1 iiretimi),

— Motor yakit1 (1sinin geri kazanimli ve geri kazanimsiz mekanik veya elektrik
glic),

— Tiirbin yakiti (elektrik giicii),

— Arag yakit1 (mekanik giicii),

— Dogal gaz sebekesine enjeksiyon,

— Kimyasal madde iiretimi.

2.4. Sizint1 Suyu Olusumu ve Yonetimi

Yapilan ¢alismalarda sizint1 suyu diisiikk pH degeri, yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOI), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve toksik maddelerin bulunmasi ile



26

karakterize edilmis yiiksek kirlilige sahip atiksular olarak tanimlanmistir (Keser,

2009).

Kati atiklardan gelen bir su akintisi olan sizint1 suyu ¢dzilinebilen veya ¢dziinemeyen
bilesiklerin ¢Oplerden siiziilmesi ve depolama alaninda meydana gelen reaksiyonlar
sonucu olugmakta olup Sekil 2.7°de gosterilmistir. Olusan sizint1 suyu miktar1 sahaya
Ozgii ozellikler gostermesine ragmen genel olarak atik bilesimi (organik-inorganik,
ayrigabilen-ayrisamayan, c¢oziinebilen-¢oziinemeyen), depolama teknigi, depo
sahasina digsaridan giren suyun ozellikleri (miktar ve bilesenler), ortii tabakasinin
permeabilitesi ve topografik 6zellikler, depo sahasinin 6zellikleri (redox potansiyeli,
pH, sicaklik, nem ve depo yas1) ve atik icerisindeki fiziko-kimyasal reaksiyonlarla
yakindan ilgilidir (Bilgili, 2006).

KATI ATIKLAR

Inorganik OIg.]mj.k
[ I
(Coziinemeyen Cozinebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
"‘ ayrigamayan ayrisan
Cam. Metaller Kiil " -
tag vb. Telstil. plastike. gy, meyve vb Kagt tirleri
aht;a?_ vb.
C-A] A B B B
v v 1 ) l v L 4
fnert S=Fe*". Mn™ Na K™ Ca®”
Diger metaller Mg™ Cl 3033' Amonyak, Organikler, Organik azot,
NO; , PO Ugucu yag asitlen

A: Dogrudan ¢oziinme, B: Biyolojik ayrisma, C: Kimyasal ¢oziinme

Sekil 2.7. Kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklari (Bilgili, 2006).

Depolama sahasindaki kirlilik potansiyelini ve meteorolojik parametreleri de
kullanarak saha i¢indeki nem miktarin1 tahmin etmede su dengesi metodundan
(Water Balance Method) faydalanilir. Bu metoda gore, depo sahasina giren ve ¢ikan

su miktarlar1 birbirine esittir.
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Sizint1 suyu kompozisyonu ve karakteristikleri, atik tiirti, iklim, organik madde
igerigi, depo sahasi hidrojeolojisi ve isletme sartlar1 gibi ¢esitli faktorlere bagl olup

Tablo 2-3°de verilmistir.

Tablo 2.3. Geng ve yash ¢op sizint1 suyu karakteristikleri (Calli ve Balahorli, 2013)

Geng Cop Sizint1 Suyu Slngt:lgug::Iz >

Parametre* (<2Yil) 10 y1l)
Aralik  Genel Aralik
BOI; 2000 - 30000 10000 100 - 200
TOK 1500 - 20000 6000 80 - 160
KOi 3000 - 60000 18000 100 - 500
AKM 200 - 2000 500 100 - 400
Organik N 10-800 200 80 - 120
NH;-N 10-800 200 20 - 40
NO; 5-40 25 5-10
Toplam P 5-100 30 5-10
PO, -P 4-80 20 4-8
Alkalinite (CaCO,) 1000 - 10000 3000 200 - 1000
pH 45-175 6 6,6 7,5
Sertlik (CaCQy) 300-10000 3500 200 - 500
Kalsiyum (Ca) 200-3000 1000 100 - 400
Magnezyum (Mg) 50 - 1500 250 50 - 200
Potasyum (K) 200-1000 300 50 - 400
Sodyum (Na) 200-2500 500 100 - 200
Klor (CI) 200 - 3000 500 100 - 400
Siilfat (SO4) 50-1000 300 20 - 50
Demir (Fe) 50 - 1200 60 20 - 200

*pH disindaki tiim parametreler mg/L cinsindendir.



28

Si1zint1 suyu kirleticileri dort grup altinda incelenebilir (Bilgili, 2006);

—  (Coziinmiis organik maddeler; KOI, TOK, ugucu yag asitleri (UYA), fulvik ve

humik asitler.

— Inorganik makro bilesenler; kalsiyum (Ca?"), magnezyum (Mg®"), sodyum
(Na"), potasyum (K*), amonyum (NH;"), demir (Fe*"), mangan (Mn*"),
kloriir (CI'), siilfat (SO4%) ve hidrojen bikarbonat (HCO3).

— Agir metaller; bakir (Cu), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun
(Pb) ve nikel (Ni).

- Evsel ve endiistriyel kimyasallardan kaynaklanan ve genellikle 1mg/L’den
daha diisiik konsantrasyonlarda mevcut olan ksenobiyotik organik bilesikler
(XOC) ise aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve pestisitler

gibi bilesikleri ihtiva ederler.

Yukarida belirtilen sizintt suyundaki her hangi bir Kkirletici igin sabit bir
konsantrasyon degerinden s6z etmek miimkiin degildir ancak tiim kirleticiler zamana
bagli olarak bir azalma egilimi gostermektedir. Sizint1 suyundaki kirleticilerin aritimi
icin gelistirilen fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri biyolojik aritma metodlarindan
herhangi birinin tek basma kullaniminda yiiksek oranda aritma verimi ve ¢ikis suyu
kalitesi eldesi zordur. Bu nedenle sizint1 suyu aritiminda genellikle fiziksel, kimyasal
(koagtilasyon-flokiilasyon, kimyasal ¢oktiirme, kimyasal-elektrokimyasal
oksidasyonlar) ve biyolojik (aerobik, anaerobik ve anoksik proses kombinasyonlar1)
metodlarin kombinasyonu, ileri aritma metodlarinda ise adsorpsiyon ve membran

teknolojileri kullanilmaktadir (Keser, 2009).

2.5. Depolama Sahalarinda Stabilizasyonun Hizlandirilmasi

Kat1 atik diizenli depolama alani tasarimi yapilirken, depo goévdesine giren su
miktarinin minimize edilerek sizint1 suyu ve depo gazi olusumu ile ¢evresel etkilerin
en aza indirilmesi amag edinilmelidir. Ancak depolama alanlarinin yayginlagmasi ve

gecen siire boyunca elde edilen tecriibeler, sistemin uzun siireli olumsuz etkilere yol



29

actigini, sizinti suyu ve depo gazinin uzun yillar boyunca olustugu gozlenmistir.
Buna bagh olarak diizenli depolama alanlarindaki atik stabilizasyonunun
hizlandirilmasinin  sorunu ¢ozecegi diislincesi ile c¢esitli alternatifler iizerinde
durulmus ve c¢ok sayida arazi ve laboratuvar Olgekli calismalar gerceklestirilmistir.
Yontemler arasinda sizint1 suyu geri devri ile birlikte son yillarda ¢alisilan aerobik

depolama uygulamasi da iizerinde en ¢ok durulan konulardandir.

2.5.1. Depo sahasina giren atiklarin kontrolii

Yapilan arastirmalar neticesinde farkli atik bilesenlerinin nem, substrat ayrisabilirligi
ve inhibitorlerin varligi gibi 6zelliklerinden dolayr ayrisma prosesinin olumlu ve
olumsuz olarak etkilenebilecegi goriilmiistiir (Farquar, 1988; Yuen, 1999). Mesela
depolama sahasinda kolay ayrisabilen organiklerin (mutfak ve bahge atiklari) fazla
olmasi sonucunda sahada meydana gelen yogun organik asitler metan {retimini
geciktirebilir. Ayrica sentetik organiklerin ayrigmasinin da uzun zaman aldig1 ve
yiiksek inorganik atiklarin (kiil, hafriyat atiklari vb.) varliginin metan {retimi

tizerinde olumsuz etkileri saptanmustir (Yuen, 1999).

2.5.2. Atiklarn sikistirilmasi

Atiklarin sikistirilmasi ile birlikte depolama kapasitesi arttirilarak sahanin optimum
sirede kullanimi saglanmaktadir. Sikistirilan atiklarin  bir diger avantaji da,
ortamdaki serbest oksijen miktarint minimize ederek aerobik ayrigma sathasini
kisaltmak oldugundan anaerobik bozunma {izerinde de etkilidir. Yiiksek nem
muhtevasina sahip atiklar depolanip sikistirildiginda, substrat ve bakterilerin temasi

ile nutrient dagilimi saglanir (Yuen, 2001).



2.5.3. Atiklarin 6giitiilmesi

Depolama sahasina girecek olan atiklar1 pargalayarak atik hacmini azaltmak
mimkiindiir. Ayni zamanda atigim karistirilmast da homojenligini arttirarak
stabilizasyona olumlu etki etmektedir. Atiklarin 6giitiilmesi ile ylizey alani artan
atiklar icin biyolojik ayrigsmanin hizlanmasi saglanmaktadir. Atigin 6gitiilmesi,
hidroliz ve asit tretimini destekleyeceginden organik asitlerden dolayr meydana
gelecek pH diislisii kontrol edilebilirse (tampon ilavesi) anaerobik ortamin
gelismesini engellemez bdylece hidroliz ve asit iiretiminin erken gelismesi atiklarin

ayrismasina pozitif etki saglayabilir (Bilgili, 2006).

2.5.4. Evsel camur ilavesi

Kentsel atiklarin evsel aritma ¢amurlariyla bertarafi, atiklarin nem dagilimi, nutrient
temini ve anaerobik mikroorganizmalarin gelisimine katki saglayabilir. Aritma
camuru ilavesi, notr pH ile eklendiginde CH4 olusumunu artiran olumlu bir etkiye

sahiptir (Hot, 2012).

2.5.5. Enzim ilavesi

Hidroliz islemi fermantatif bakteriler tarafindan iiretilen enzimler yardimiyla
gerceklestigi icin hidroliz prosesini dogal enzim aktivitesine miidahale etmek
suretiyle hizlandirmak ve kontrol etmek, atiklarin ayrismasma katki saglayabilir
(Tmmaz, 2009). Enzimler ve saf kiiltiirler ayrica biyolojik aritma iglemleri sirasinda
veya Oncesinde hidrolizi arttirmak i¢in de kullanilmistir (Cammarota ve Freire,
2006).

2.5.6. Tampon ilavesi
Heniiz dengede olmayan depolama ortaminda organik asit {iretimi sonucu pH’in

diismesi ile engellenen metan tiretimi tampon ilavesi ile giderilebilmektedir (Tinmaz,

2009). Tamponlayict madde olarak genelde karbonat ve bikarbonat iyonu igeren



31

kalsiyum karbonat, kalsiyum bikarbonat gibi maddelerin ilavesinin yaninda

tamponlayici olarak kire¢ de ilave edilebilir (Bilgili, 2006).

2.5.7. Aerobik depolama

Depo govdesindeki atiklarin aerobik proseslerle ayrigsmasi ile atik stabilizasyonunun
hizlandig1, olusacak metan gazi miktarimin azaltildigi, sizinti suyundaki toksik
organik maddelerin konsantrasyonunun azaltildigi ve olusan sizinti suyu miktarini
azaltilarak aritma maliyetlerinin distiigli yapilan ¢alismalarda goériilmustiir (Das, vd.,
2002; Agdag ve Sponza, 2004; Bilgili, 2006; Ponsa, vd., 2007; Giannis, vd., 2008;
Erses, vd. 2008).

2.5.8. S1izint1 suyu geri devri

Sizint1 suyu geri devri, ortaya ¢ikan ve geri devrettirilen sizintt suyunun tamaminin
kontrol edilebildigi, etkili bir sizinti suyu toplama sistemi olan sahalarda
uygulanmalidir. Iyi tasarlanmis geri devir sisteminde suyun depo gdvdesinde
uniform dagilmasini saglamak ve sahadan ¢ikan sizinti suyu miktarini olabildigince

azaltmak ana hedeflerden olmalidir.

Sizint1 suyu geri devrinin amaci ortamdaki optimum nem muhtevasi ile aktif bir
mikrobiyal ayrisma, mikroorganizma, substrat ve niitrientlerin atik icerisinde etkin
bir sekilde tasimmasini saglayacak su akigsimin temini ve depolama alanindaki

inhibitorlerin yiiksek konsantrasyonlarinin seyreltilmesidir.



BOLUM 3. DUZENLI DEPOLAMA SAHALARINDA
MIiKROBIYAL CESITLILIiK

Mikroorganizmalar Robert Hooke tarafindan 1665 yilinda kiiflerin tireme yapilarinin
tanimlanmasi ile kesfedilmistir. Sonrasinda Hooke un ¢alismalarindan bilgisi olan
amatOr mikroskop yapimcist Antony Van Leuwenhoek 1684 yilinda kendi yaptigi
basit bir mikroskopla dogal maddeleri mikrobiyal yonden incelemistir. Koch ve
Pasteur gibi  bilim adamlarn  yaptiklart  yeni  caligmalar  sonucunda
mikroorganizmalarin yaygin olarak hastaliklardan sorumlu olduklarima inanmis ve
kesin kanitlar i¢in arastirmalarini siirdiirmiislerdir (http://erzurum.edu.tr/Content/
Yuklemeler/Personel/Arzu_GORMEZ/Mikrobiyoloji_116405.pdf).

Diger taraftan icerisindeki dort ana kimyasal bilesenlerin proteinler, niikleik asitler,
lipitler ve polisakkaritlerin oldugu canlilarin temel yap1 tasi hiicreler oldukca
organize yapilar olmakla birlikte ister ¢ok hiicreli organizmalarda isterse
mikroorganizmalarda bulunsunlar biyokimyasal yonden pek ¢ok ortak ozellige
sahiplerdir. Tablo 3-1’de verilen tim bu ortak 6zellikler mikroorganizmalari, insan
dahil, yiiksek organizmalarda hiicre islevinin anlasilmasi  bakimindan
kullanilabilecek miikemmel bir model haline getirmektedir. Mesela insanin genetik
bilgilerini tagiyan kiigiik bir pargay1 bakteriye verip orada ona gore protein sentezi
yaptirmak, hormonlar, antijenler ve diger proteinleri liretmek miimkiindiir. Faydali
ve/veya zararl bilinen tiim 6zelliklerinin yani sira hala agiga ¢ikmamis yonleri olan
ve her gecen giin daha farkli durumlarda karsimiza ¢ikan mikroorganizmalar adeta

bir kara kutu olup kesfedilmeyi beklemektedir.


http://erzurum.edu.tr/Content/%20Yuklemeler/Personel/Arzu_GORMEZ/Mikrobiyoloji_I16405.pdf
http://erzurum.edu.tr/Content/%20Yuklemeler/Personel/Arzu_GORMEZ/Mikrobiyoloji_I16405.pdf

Tablo 3.1. Bakteri, arke ve okaryotlar arasindaki bazi temel benzerlikler ve farkliliklar (Ozcan, 2004)
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OZELLIKLER

Molekiiler Ozellikler
Halkasal kromozom yapsi
Plazmid bulunusu

Ribozom sedimentasvon sabiti
Ribozomal RMA sedimentasyon
sabitleri

ENA polimeraz sayisi

Trnskripsiyon faktord (EF-2)
gereklilig
Promotér yapilan

Metabolik Ozellikler

Azot fiksasyonu

Denitrifikasyon

Metan olusturma

Klorofille fotosentez
Kemaolitotrofik metabolizma
80PC tzenndek: sicaklikta ve 1.5
M"mn Gzenndeki tuz konsantras-

yonlannda direme

Kimvasal Analizlere Dayvali
Ozellikler

PHE retimi

Peptidoglikan bulunusu

Sterol bulunusu (hicre zarlarmda)
Zar lipitlen

Sitolojik Ozellikler
Prokaryotik hilcre yapisi
Histon proteinlen

9+2 ditzeninde flagella yapis:
Baglangi; amino asiti

S'CAP ve poli-A uzantis:
Mitoz

Antibivotiklere Duyarhilik
B-laktam, kloramfenikol,
streptomisin

Siklohekzimit

BAKTERILER

+
+
08
168, 238, 58

ladet
(4 alt binm)

TATAAT (Pribnow)
koutusy
{-10 ve -35 sekanslan)

+

+

+ o+t

o+

¥
Giliserole ester bagl yag
asitlert

+

N-formilmetiyonin

ARKELER

+
+
Th =
165, 235, 35

Birkag adet
{Herbin 8-12 alt binm)
+

TATA kutusu
{-38% e -25 sckanslan)

+ o+ o+

+ o+

+

Giliserole eter bagh
ftanil zincirleri

+

2

Metryonin

OKARYOTLAR
Madir
a0 5!

18, 285, 5855, 55

3 adet

{Herbiri 12-14 alt barim)
+

TATA kutusu
{30 we -25 sckanslan)

+

Gliserole ester hagh yag
asitleri

+

1: Mitokondr we kloroplast harig, X Protein yapuda hicre duvarma sahip Chlamydise ve Planctomyeet'ber harig, 3:Ban iRNA

genler imtron proteinleri ipermekiedin

Depolama sahalar1; mikroorganizmalarin yasamlarini siirdiirdiikleri, hakim gevresel

kosullara ve substrat tiiriine bagl olarak ¢ok c¢esitli mikrobiyal topluluklarin egemen

olabilecegi heterojen bir sistemdir. Kompleks ortamlardaki onemli biyolojik

doniistimlerden de sorumlu olduklart bilinen mikroorganizmalar sayesinde depolama

sahalarinda

etkilemektedir.

gerceklesen

biyolojik

islemler

stabilizasyonu

Onemli

Olcilide
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Sekil 3.1. Biyoreaktorlerde mikroorganizmalarin rolii ile kati atik ayrigmasinin gematik gdsterimi. Semboller:
Siirekli ¢izgi; karbon pargalanmasi, noktali ¢izgi; siilfiir doniigiimii, kesik ¢izgi; azot doniisiimii. (Sang
ve ark., 2012)

Diizenli depolama sahalarinin stabilizasyon siireci ve biyolojik durumlar1 arasindaki

iliskinin saglikli olmasi i¢in fiziksel ve kimyasal indekslerin yani sira mikrobiyal

topluluk yapisinin da incelenmesi gerekirse arkea ve bakteri olmak tizere iki bashk

altinda ele alinabilir.
3.1. Bakteri Cesitliligi

Depolama sahasindaki molekiiler popiilasyonun arastirildigi ve molekiiler araglar
kullanilarak incelendigi bir¢cok c¢alisma bakterilerin baskin grup oldugunu ve
cogunlukla fermantatif ve asitojenik bakterilerden olustugunu gostermistir
(Mertoglu, 2005). Fermantatif bakteriler zorunlu anaerobik ve fakiiltatif anaerobik
bakterilerin genis heterojen bir grubu olup hidroliz ve organik asit fermantasyonunda
rol almaktadir. Asidojenik bakteriler fermantasyon sirasinda aciga ¢ikan iiriinleri

asetik aside doniistiiren heterojen bakterilerdir.

Daly ve ark. (2000); depolama sahasindaki atik Orneklenmesinin zor olmasi
nedeniyle sizinti suyu Orneklerini kullandigr calismasinda siilfat indirgeyici

bakterilerin (SRB) beklenmedik diizeyde yiiksek ¢esitliligini bulmuslardir. Depolama
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sahalarinin 6lgeginin ve asir1 heterojenliginin mikrobiyal cesitliligi tesvik edecegini

belirtmislerdir.

Boon ve ark. (2000); DGGE teknigi kullanarak depolama sahasindaki bakteri
toplulugunu arastirmis ve farkli derinliklerden almman toprak ornekleri arasindan
sadece bakteriyel topluluk yapisinin birka¢ grubunda bazi farkliliklar gézlemlemistir.
Bu sonuglar derinligin bir fonksiyonu olarak bazi bakterilerin bastirilabilecegi veya
uyarilabilecegi anlamina gelip Felske ve Akkermans’in (1998) bulgularini

dogrulamaktadir.

Depolama sahasindaki atik y1gim1 ve sizinti suyunda bulunan aerobik mikrobiyal
popiilasyon ABD'deki belediye ¢op depolama sahalarinin birindeki test hiicresinde
acrobik biyodegredasyon islemi sirasinda Boothe ve ark. (2001) tarafindan
karakterize edilmistir. Hem aeroblar hem de fakiiltatif anaeroblar, sizinti suyu ve
y1gin Orneklerinden izole edilen bakteriler arasinda oldugu gozlenmistir. Ancak,
stabilizasyon islemi sirasinda mevcut olan bu metabolik tiplerin her birinin nispi
sayilar1 belirlenmemistir. Aerobik biyolojik inceleme islemi sirasinda mevcut olan
mikroorganizmalarin diger metabolik 0Ozelliklerini agiklayan ek caligmalar bu

teknolojiyi daha da optimize etmek icin bilgi saglayabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Kim (2003); yaptig1 calismada depolama sahasindaki mikrobiyal toplulugu depo gazi
kullanarak aragtirmis ve bakterilerin depolama alanlarindaki baskin grup oldugunu

belirtmistir.

Mehmood ve ark. (2009); calismanin amaci depolama sahasindaki sizinti suyu
arittmininda kullanilan yerinde havalandirmali lagiinlerdeki mikrobiyal degisimin
KOI giderim verimliligi ve N déniisiimleri de dikkate almarak DGGE aracilig1 ile
izlenmesidir. Mikrobiyal toplum analizleri dort lagiiniin her birinin ayri, sabit
mikrobiyal bir profile sahip oldugunu gostermistir. Mikrobiyal yapinin farkinin

lagiinlerdeki niitrient durumunun farkli olmasindan kaynaklandig: dile getirilmistir.
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Zhang ve ark. (2011); semi-aerobik ve anaerobik diizenli depolama sahalarindaki
bakteri toplulugunun miktarini ve filogenetik yapisini1 ger¢ek zamanli PCR ve DGGE
vasitasiyla karsilastirmislardir. Kararli donemde metan oksitleyici bakterilerin her iki
depolama sahasinda da baglangic periyodundan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte yar1 aerobik sizinti suyunda anaerobik ortamdakine oranla daha
fazla ~metanotrofik bakteri popiilasyonuna rastlanmistir. Bunun yanisira
proteobakterler ve bakteroidler, yar1 aerobik depolama sahasi sizint1 suyunda baskin
olarak daha yiliksek bir orana sahip olduklari yapilan calismada goriilmektedir.
Calisma sonunda atiklarin farkli sartlarda depolanmasi ve depolama sahasindaki
atigin yasinin semi-aerobik ve anaerobik depolama sahalarmin sizintt suyundaki
bakteri miktar1 ve bilesimi {lizerine de ¢ok Onemli etkileri oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Bu calismada Dao ve ark. (2016) tarafindan kurak ve yagishh mevsimlerde (Subat-
Eyliil aras1 ve sirasiyla Ekim-Ocak aylar1 arasi) Vietnamdaki Danang Sehri’nde
bulunan Khanh Son ¢p sahasinda sizint1 suyu ve sizint1 suyu aritim sisteminde (14
stire¢) mikrobiyal toplulugun kompozisyonlarinin kapsamli bir analizi yapilmistir.
Kuru ve yagish mevsimlerdeki ham sizinti suyunda Arcobacter, Clostridia,
Thermotogales, Methanobacteriaceae, and Methanosaeta baskin oldugu goriilmiistiir.
Sistemin her iki sezon boyunca farkli mikrobiyal topluluk kompozisyonuna sahip

oldugu goriilmiistiir.

3.2. Arkea Cesitliligi

1990 yilina kadar bir gesit bakteri grubu alarak diistiniilmesine ragmen Woese ve
arkadaslar1 prokaryot yapili bu canlilarin 6karyotlara ve bakterilere benzer yonleri
olsa bile diger bakterilerden belirgin bazi farklar1 oldugunu gérmiis ve arkelerin ayr
bir alem olabileceklerini ileri siirerek yasamin ii¢ alan1 kavramini ortaya atmislardir:

Bakteriler, Arke ve okaryotlar (Woese ve ark., 1990).



37

BAKTERI ARKEA OKARYOT

Green
filamentous Entamoebae
Spirochetes bacteria

Gram
positive

Slime animals

Methanosarcina Fungi

Methanobacterium Halophiles

Proteobacteria Plants

Methanococcus

Cyanobacteria Ciliates

Planctomyces Thermoproteus

Pyrodicticum

Flagellates

Cytophaga Trichomonads

Microsporidia

Thermotoga
Diplomonads

Aquifex

FILOGENETIK AGAC

Sekil 3.2. 16S (veya 18S) rRNA dizilerine dayanan {i¢ alan1 gdsteren koklii evrensel filogenetik aga¢ (Woese ve
ark., 1990)

Boyutlar1 0,1 pm ile 15 pum arasinda degisen arkealar zorunlu anaerob olup
oksijensiz ortamlarda yasayabilmektedirler (https://biologywise.com/archaebacteria-
kingdom). Yakin zamana kadar arkeler iizerinde yapilan g¢aligmalarin ¢ogu soy
ozelliklerinden ¢ok ekolojileri ile alakali oldugu icin yasam ortamlar1 iizerinde
yogunlasilmigtir. Baslangicta arkealarin kaplicalar (termofiller), tuzlu goller
(halofiller), asinn diisiik ve yiiksek pH (sirasiyla asidofiller ve alkalifiller) gibi
ekstrem kosullarda yasadiklar1 diisiiniilmiistiir (Prakash ve ark., 2013). Kiiltiirden
bagimsiz yaklagimlara iliskin daha sonraki gelismeler arkelerin kutuplardaki soguk
suda, piring tarlalar1 ve diger karasal ve tatli su habitatlar1 gibi farkli kosullarda da
yaygin olarak bulundugunu ve Diinya iizerindeki mikrobiyal yasamin biiyiik bir
boliimiinii olusturdugunu gostermistir (DeLong, 1992; e Silva ve ark., 2012; Lu ve
Jia, 2013). Yaygin dagilimina ek olarak arkealar karbon ve azot dongiisii, biyogaz

iretimi, anaerobik aritma vb. iglemlerin de bir parcasidir (Prakash ve ark., 2013).

Kiiresel karbon dongiisii, metan emisyonu ve alternatif enerji iiretimi i¢in Onemli
katkilarda bulunan metanojenler arkealarin ¢ok ¢esitli bir grubu olup oksijene duyarli
anaeroblardir (Mertoglu, 2005; Yadav ve ark., 2015). Metanojenlerin biiyiik bir
kismi1 asetat1 kullanarak metana c¢evirirler bununla birlikte birka¢ zorunlu
metilotropik ve asetotrofik tiirler haricinde enerji kaynagi olarak molekiiler hidrojen

ve karbondioksiti kullanip metan iireten tiirler de mevcuttur (Miiller ve ark., 1993).
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Metan tiretimi sirasinda agi@a ¢ikan reaksiyonlar sirasinda hidrojen kullanan
metanojenler asetat kullananlara gore daha fazla enerji tirettiginden hidrojen bulunan
ortamlarda daha aktiflerdir. Bu reaksionlar su sekilde gosterilebilir (Mertoglu, 2005;
Call1, 2006 — Proje No: 105Y245):

— Hidrojenotroflar (38 tiir) tarafindan hidrojen oksitlenip  karbondioksit
indirgendiginde;
4H; + CO, — CH4 + 2H,0

— Metilotroflar (20 tiir) tarafindan metil bilesikleri kullanildiginda;
HCOOH + 3H; — CH4 + 2H,0

— Asetotrofik metanojenler (9 tiir) tarafindan asetat metil grubu kullanildiginda;

CH3;COOH — CH4 + 2H,0

Metanojenler depolama sahalarinda ve/veya bu sahalar1 temsil eden reaktorlerde
bulunan kat1 atigin ayrismasinda olduk¢a onemli rol oynayan mikroorganizmalardir
(Christensen ve ark., 2001). Literatiirde bir ¢ok arastirma olmasina ragmen depolama
sahalarinda metanojenlerin dagilimi konusunda yeterli bilgi mevcut degildir.
Geleneksel yontemler kullanilarak yapilan ekim tekniklerinin uzun siireg
gerektirmesi bu bilgi eksikliginin en temel sebebidir (Grosskopf ve ark., 1998). Son
yillarda 16S rRNA gen dizisine dayanan molekiiler tekniklerin kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte depolama sahasindaki mikrobiyal ekoloji hakkinda daha giiglii
bilgiler elde etmek miimkiin hale gelmistir (Amann ve ark., 1995).

Chen ve arkadaslar1 2003 yilinda yayimladiklar1 arastirmalarinda eski ve yeni kati
attk depolama sahalarindan aldiklar1 numunelerde arkea popiilasyonunu
incelemislerdir. Her iki depolama sahasinda bulunan baskin arkea grubu hidrojen
kullanan metanojenler olarak belirlemislerdir. Geng depolama sahasinda daha yiiksek
miktarda Methanosarcina bulunurken eski depolama sahasinda Methanothermobacter
tiirliniin baskin oldugu gozlenmistir (Chen ve ark., 2003). Bu calisma metanojen
arkelerin depo yasina bagli olarak farkliliklar gosterebilecegi ¢ikarim

yapilabilmektedir.
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Krishnamurthi ve Chakrabart (2013), Hindistan'in Chandigarh kentinde bulunan kati
attk depolama alanindaki bakteri ve arkea c¢esitliligini kiiltire bagli geleneksel
yontemler ve kiiltlire bagli olmayan molekiiler yaklasimlarla incelemislerdir.
Geleneksel yontemler kullanilarak yapilan analizler depolama sahasinda phylum
Firmicutes baskin oldugu (%86.6), bunu Actinobacteria (% 9.6) ve Proteobacteria (%
3.7) izledigi tespit edilmistir. Kiiltlirden bagimsiz yapilan analizlerde de baskin
grubun phylum Firmicutes oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki
benzer caligmalarla kiyaslandiginda, belediye kati atiklarinin (6zellikle de organik
maddelere ve kagidin) bilesimindeki farkliliklar ve iklim dikkate alinmaksizin bir¢ok
tilkenin ¢opliiklerinde bulunan bakteri ve arkea topluluklarinin tiyeleri genis olgiide

benzer kaldig1 goriilmiistiir.

3.3. Mikrobiyal Cesitliligi Belirlemede Kullanilan Yontemler

Biyolojik sistemlerdeki karigik mikrobiyal topluluklarin ¢esidi, yapisi ve isleyisine
dair bilgiler sistemdeki mikrobiyal ekolojiyi anlamada, biyokiitle olusum ve
stabilizasyonu sirasinda mikroorganizmalarin roliinii 6grenmede olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir. Ayn1 zamanda sistemi Onleyici bilesiklere kars1 aritma etkinligini ve
stabilitesini arttirmak i¢in sart olan bu bilgiler geleneksel ve molekiiler yontemler

olmak iizere iki baglikta ele alinabilir.

3.3.1. Geleneksel yontemler

Mikroorganizmalarin tanimlanmasinda kullanilan geleneksel yontemler genellikle
secici besiyeri iizerinde ¢ogaltma ve saflastirma esasina dayanan kiiltiir metotlari,
biyokimyasal testler ve morfolojik ve bazi yapisal 6zelliklerin dogrudan mikroskop
altinda incelenmesi esasina dayanmaktadir (Saatci ve ark, 2006 - Proje N0:1041031).
Bu yontemlerin biiyiik bir kismi mikrobiyolojik aktiviteyi dolayli yollardan
Olgmektedir ve aymi zamanda mikroorganizma grubunun kendi yasam alanlar
disinda teshis etmeye dayandigindan saf kiiltiir elde etme asamasinda ortamda

istenmeyen tiirlerin olusmas1 muhtemeldir (Demirel, 2012).
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Geleneksel mikroorganizma tanimlama tekniklerinde herhangi bir ortamin ve
ekilebilirlik kosullarmin yani sira mikroorganizmalar arasindaki etkilesim ve
iletisimin secici olmast da mikrobiyal ¢esitlilik ve tiir sayisi iizerinde sinirlamalar
getirmektedir. Bu nedenle mikroorganizmlarin yasam alani gercek anlamda temsil

edilemeyebilir.

Olduk¢a zahmetli olan ve uzun zaman alan bu tekniklerin dezavantajlarindan bir
digeri de dogal mikrobiyal topluluklarin yalnizca kiiglik bir kisminin kiiltiirlenmis
mikroorganizmalar tarafindan temsil edilmesi olup bunun sonucunda ekosistemdeki
tiir dagiliminin yanlis yorumlanmasina yol acabilecegidir (Altinbas, 2007). Cevre ile
ilgili yapilan ¢aligmalar tiim mikroorganizmalarin yalnizca % 0.1 — 10’luk kisminin

ekilebilir oldugunu gostermektedir (Calli, 2003).

Mikroorganizmlarin morfolojisi ve biiyiikliigii hakkinda bilgi verebilen ancak farkli
mikroorganizmalarin tanimlanmasinda kullanilamayan klasik yOntemlerde ortaya
cikan problemlere ¢Oziim saglayarak bakterileri hizli ve giivenilir bir sekilde
tanimlamak i¢in diinya genelindeki bir¢cok laboratuvar tarafindan benimsenmis daha

yeni ve yiiksek verimli yontemler gelistirilmistir (Kshikhundo, Itumhelo 2016).

3.3.2. Molekiiler yontemler

Kiiltiirden bagimsiz olarak mikroorganizma tiirlerinin genis aralikta tanimlanmasina
olanak saglayan molekiiler tekniklerin gelistirilmesiyle hem aritma verimi hem de

mikrobiyal gruplardaki degisim izlenebilmektedir.

rRNA / rDNA tabanli molekiiler yontemler, bir gen, protein veya belirli bir hiicre
yapis1 gibi spesifik bir bilesenin tanimlanmasi yoluyla mikrobiyal popiilasyonlarin
genetik cesitliliginin belirlenmesinde son derece dnemlidir (Akpinar, 2006). Ciinkii
rekombinant DNA'daki ilerlemeler ve diger molekiiler biyolojik yontemler, farkli
ekosistemlerde bulunan kompleks mikroorganizmalarin tiirline ihtiyag duymadan
tanimlanmasina izin vermektedir (Altinbas, 2007). Bakteriler ve arkealar, sirasiyla
yaklagik 120, 1500 ve 3000 niikleotit uzunlugunda olan 5S, 16S ve 23S rRNA'lar
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igerir (Akpinar, 2006). Filogenetik caligmalarin ilk analizlerinde tercih edilen 5S
RNA molekiilleri ile elde edinilen bilgi olduk¢a smirli kalmistir (Gtiler, 2006).
Evrimin ilk baglarindan beri 16S rRNA geninin fonksiyonu degismemis ve bu
nedenle niikleotid sekanslar1 ve sekonder yapilart yiiksek derecede korunmustur
(Cokay, 2011). Niikleik asit veri tabanlarinda bulunan 16S rRNA dizilerinin giinden
gline artis gostermesi bu genleri hedef alan molekiiler tekniklerin kullanim alaninin

artmasini saglamistir (Call1 ve ark. 2006).

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), denatiire edici gradyan jel elektroforezi (DGGE),
floresan in situ hibridizasyon (FISH) ve slot-blot hibridizasyonu gibi gevresel
numunelerde mikroorganizmalart tanimlamak ve Olgmek icin gelistirilen cesitli
rRNA tabanli yontemler, klonlama ve DNA dizi analizi ile birlikte mikrobiyal

popiilasyonlarin tanimlanmasinda kullanilan giiclii tekniklerdendir (Mertoglu, 2005).

3.3.3. Polimer zincir reaksiyonu (PCR)

1983 yilinda Kary Mullis tarafindan gelistirilmis olan PCR 1993 yilinda Kimya
dalinda Nobel 6diilii kazanmasina sebep olmustur (Calli, Yiikselen ve Durmaz, 2006
— Proje N0:105Y245). PCR teknigi, bakteri, arkea, protozoa, mantar ve virus gibi
mikroorganizmalara ait hedef niikleik asit zincirlerinin in vitro kosullarda, 6zgiin
primerler ve 1s1ya dayanikli enzimleri kullanarak programlanabilir 1s1 dongii cihazlar
ile ¢ogaltilmasinmi saglayan 6zgiin ve giivenilir bir yontemdir (Mullis ve Faloona,
1987).

PCR’in ii¢ temel asama vardir (Calli, Yiikselen ve Durmaz, 2006 — Proje
No:105Y245; Giingor, 2015).

— Denatiirasyon: Cift sarmal DNA’daki tamamlayic1 bazlar arasindaki hidrojen
baglart 94 - 96°C sicaklikta koparilarak birbirinden ayrilarak tek sarmal

haline getirilir.
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— Baglanma: Primer olarak kullanilan iki oligoniikleotid herbir DNA sarmali
tizerinde eslenigi olduklar1 bolgelerle uygun sicaklikta (37 — 65°C)
birlestirilir.

— Uzama: Mg** iyonlarinin varliginda, 72°C’de, yiiksek sicakliga dayanabilen
polimeraz enzimi ortama fazla miktarda eklenen deoksiniikleotit trifosfatlar

(dANTP) kullanarak DNA sentezi tamamlanir.

PCR’in Sekil 3.3.’de verilen bu asamalar1 pek ¢ok kez tekrar edilir ve hedef
DNA’dan her bir dongii sonunda PCR iiriinleri iki katina ¢ikarak bir genin tek

kopyasindan milyonlarca kopya yapilabilir.

s ¥
- i h
Yeni DMA zirssiren A — P —
s 3 5 @ i a Y e W W
- = ¥ =
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Dt [¥MLA irwsini

Sekil 3.3. PCR Asamalari (https:/faculty.unlv.edu/wmojica/PCR_LAB2.htm)

3.3.4. Denatiire gradient jel elektroforezi (DGGE)

DNA adenin (A), guanin (G), sitozin (C) ve timin (T ) adi verilen dort kimyasal
bazdan olusan bir kod olarak saklanir. DGGE ise PCR temelli olup ayn1 boyutta
ancak baz dizilimleri farkli ¢ift zincirli DNA pargalarini ayiran elektroforetik bir

yontemdir. Sekil 3.4.’de asamalar1 verilen DGGE analizi farkl isletme kosullarinda
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mikrobiyal popiilasyonda meydana gelen degisimleri izlemek amaciyla

kullanilmaktadir (Ozkaya ve Demir, 2011).

Su veya Toprak Numunesi

Niikleik Asit Ekstraksiyonu
(DNA, RNA ya da ikisi birlikte )

— PCR kullanilarak hedef genlerin
= — (6rnegin 16S rRNA geni)
cogaltilmasi

Diigiik

DGGE'de PCR iiriinlerinin
aynimasi

Denaturant madde

v

Niikleik asit dizisinin bulunmasi
Sekil 3.4. Denatiire gradyan jel elektroforezi (DGGE) asamalar1 (Nakatsu, 2007)
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DGGE’de PCR ile ¢ogaltilan 16S rRNA yada 18S rRNA genleri, iire ve formamid
gibi denatiire edici ajanlarin varhiginda ve giderek dereceli artan bir konsantrasyona
sahip poliakrilamid jel icinde elektriksel alana maruz birakildiklarinda ayrisirlar
(Giingor, 2015). Sarmalin agilmasiyla DNA parcasinin jel tizerindeki hareketliligini
azalir ve DNA hareketsiz kalana kadar bu islem devam eder (Calli, 2006). DNA c¢ift
sarmalinin tamamen birbirinden ayrilmasii 6nlemek i¢in erime sicakligi yiiksek,
guanin-sitozin (G-C) miktar1 fazla bir molekiil yapay olarak DNA’ya eklenir. Jelin
uygun DNA boyast ve uygun tampon ¢ozeltide bekletilmesi ile DNA parcalari

goriintiilenir.

3.3.5. Klonlama

‘DNA klonlama’, ‘molekiiler klonlama’ yada ‘gen klonlama’ gibi tanimlamalari
mevcut olan klonlamanin amaci kopyalanmak istenilen DNA par¢asinin baska bir
organizmada bulunan ve kendi kendini ¢ogaltabilen genetik bir elemente aktarilarak

cogaltilmasidir.

Klonlamanin asamalar1 sdyledir (Mocali ve Benedetti, 2010):

— DNA'nin izole edilmesi PCR ile ¢ogaltilmasi

— DNA'nin uygun vektorlere eklenmesi

— Uygun konak hiicreler icinde istenen DNA’nin klonlanmasi yani
transformasyonu

— Basic Local Alignment Search Tool (BLAST), GenBank, Ribosomal
Database Project (RDP) gibi klon kiitiiphanelerinin taramasi (Maidak ve ark.,
2001; Benson ve ark., 2004)

— Biyoinformatik analizi

Mikrobiyal ¢esitliligin belirlenmesinde kullanilan en giivenilir yontem olan klonlama
sayesinde hem kiiltiire edilen hem kiiltiire edilemeyen mikroorganizmalarin
kullanilan primerler ile (genel veya spesifik gen bolgeleri) cins ve tiir diizeyinde

belirlenebilir. Ancak mikrobiyal cesitliligin dogru olarak ortaya konmast i¢in ¢ok
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sayida beyaz kolonilerin yani klonlarin segilmesi gerektirmesi zaman, emek ve

maliyetin artmasina neden olmaktadir.

3.3.6. Klon Kiitiiphanesi olusturma

Cevresel orneklerden kopyalanan PCR iirlinlerini analiz etmenin en yaygin metodu
tek tek gen parcalarini klonlayip sonrasinda dizilemektir (DeSantis ve ark. 2007).
16S rDNA, rDNA klonlart ya da rRNA transkriptlerinden olusan gen
kiitiiphanesindeki diziler BLAST gibi bilgisayar programlar1 kullanilarak NCBI-
GenBank (Amerikan Ulusal Biyoteknoloji Bilgi Merkezi) EMBL (Avrupa Molekiiler
Biyoloji Laboratuvari) ve DDJB (Japonya veritabani) gibi veri tabanlarindaki bilinen
dizilerle karsilagtirilir (Giingér, 2015). Boylelikle yakinlik derecelerini gésteren
filogenetik agaclarin ¢izilebilmesinin yanisira mevcut tiirlere benzerlik oranina gore

tiirin daha 6nce tanimlanip tamimlanmadig1 da anlasilabilmektedir.

16S rRNA genlerinin tipik klon kiitiiphanelerinde 1000°den az dizi bulundurmasi
mevcut drnekteki mikrobiyal zenginligin yanlizca kii¢iik bir kismini agiga ¢ikarabilir
clinkii ¢cevresel numumelerdeki mikrobiyal zenginligin yarisin1 belgelemek i¢in bile
min 40000 klon gerekmektedir (Giingdr, 2015). Yogun emek harcanmasi, fazla
zaman gerektirmesi ve maliyetli olmasi gibi zorluklari olsada dogrulugu yiiksek ve

mikrobiyal ¢esitlilige yaptig1 katkilara bakildiginda oldukc¢a avantajhidir.

3.3.7. DNA dizi analizi

Bu teknik, iki topluluk arasindaki DNA karsilastirmalarinin tamami i¢in veya tek bir
toplulugun dizi ¢esitliligini incelemek i¢in kullanilan en hassas teknik olup yaygin
olarak kullanilan1 Sanger’dir. DNA polimeraz enzimi kullanilarak tek zincirli
DNA’nin  bir kopyasinin olusturulmasiyla dizi belirlenir. Dideoksintikleotid
sentezlenmis iplige dahil edildikten sonra 3 hidroksilden mahrum oldugu i¢in ipligin
daha fazla uzamasini engellerler. Elde edilen DNA parcalarinin uzunluklar1 farklidir
ve bu parcalar birbirlerinden elektroforezle ayrilmiglardir. Sonlandirma iiriinlerinin

her birine denk gelen bantlar ise radyografiyle veya floresan uygulamasi ile belirlenir
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(Glingor, 2015). Sanger yontemi ile az sayida niikleotid okunabildiginden ¢ok

elverisli olmamaktadir.

3.3.8. Slot — blot hibridizasyon

Membrana baglanan niikleik asitlerin hibridizasyon asamasinda hedef olarak
kullanildig1 bu teknik ile aritma sistemlerindeki hassas mikrobiyal tiirler hizli bir
sekilde tespit edilerek miktar bazli olarak incelenebilir ve isletme problemleri farkli
bakis agilari ile degerlendirilebilir (Saat¢i ve ark, 2006 — Proje N0:10041031). Saf
kiltir kullanilarak yapilan rRNA kalibrasyonu ile 1simanin siddetine gore niikleik

asit miktar1 ve bunun akabinde mikroorganizma miktar1 belirlenir.

3.3.9. Fluorescence in situ hybridization (FISH)

PCR gibi dogrudan niikleik asit analizine dayanan yontemler ¢ok cesitli
mikroorganizmlarin ekim yapilmadan dogada gdriinmesine firsat vererek ¢ok sayida
gen dizisinin karsilastirmali analizini biiylik 6l¢tide kolaylastirmistir (Saiki ve ark.,
1985; Giovannoni, 1991; Amann ve ark.,, 1995). Ancak, bu yontemler ile
organizmalarin morfolojisi, sayist, mekansal dagilimi ve hiicresel ortami hakkinda
bilgi saglanamamaktadir (Akpmar, 2006). Bunun aksine, Flourescence in situ
hybridization (FISH) yontemi ise molekiiler genetigin kesinligini, mikroskobiden
alman gorsel bilgilerle birlestirerek, dogal ortamlarinda miinferit mikrobiyal
hiicrelerin gorsellestirilmesine ve tanimlanmasina izin verir (Wagner ve ark., 2003).
FISH, yalnizca kiiltiirlii mikroorganizmalarin saptanmasina izin vermekle kalmaz,
ayni zamanda heniiz kiiltiirlenmemis (s6zde kiiltiirlenmemis) organizmalara da izin
verir ve bu nedenle karmasik mikrobiyal topluluklari anlamada yardimci olabilir

(Moter ve Gobel, 2000).

rRNA hedefli oligoniikleotid problar kullanilarak uygulanan FISH yontemi, 1989
yilindan beri kompleks sistemlerde bulunan mikroorganizmalarin onceden bir

kiiltiirleme ve izolasyona tabi tutulmadan incelenmesi i¢in kullanilan en yaygin
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yaklagimlardan biri haline gelmistir (DeLong ve ark.,1989; Nielsen, Daims ve

Lemmer, 2009).

rRNA’larin FISH i¢in ana hedef molekiilleri olmasinin sebepleri sunlardir (Amann,
Fuchs ve Behrens, 2001):

— Tiim canli organizmalarda bulunurlar,
— Nispeten kararhidirlar ve yiliksek kopya sayilarinda meydana gelirler
(genellikle hiicre basina birkag bin)

— Hem degisken hem de yiiksek 6l¢iide korunmus dizi alanlar igerir.

Mikroorganizmalarin in situ (yerinde) tanimlanmalar1 ve sayimi, morfolojik yapisi
bozulmamis hiicrelerin i¢indeki rRNA’lari, onlart hedef alan floresan boyali
oligontikleotidlerle melezlestirilmesi ve gozlenmesi esasina dayanmaktadir (Cokay,
2011; Demirel, 2012). Genetik stabilitesi, yiiksek kopya sayis1 ve metabolik olarak
aktif hiicresi nedeniyle uygulamalarin biiyiik cogunlugunda 16S rRNA’y1 hedefleyen
FISH problar1 kullanilmaktadir (Kjerlaug, 2013).

FISH’te kullanilan problar 5' ucunda bir fliioresan boya ile kovalent olarak
isaretlenmis olup, kisa DNA parcalarindan (genellikle 15-25 niikleotid uzunlugunda)
olusur ve bunlar, hedef hiicrede rRNA yapilar lizerinde tamamlayici hedef dizilerine
spesifik olarak hibritlenecek sekilde tasarlanmistir (Gozdereliler, 2008; Nielsen,

Daims ve Lemmer, 2009).

Klasik bir FISH protokolii 4 agamadan olugmaktadir (Sekil 3.5):

— Fiksasyon: hiicrelerin morfolojisi stabilize edilmeli ve hiicre duvarlari ve
membranlar problarin niifuz etmesi i¢in gegirgen hale getirilmelidir.
Fiksasyonun bilesimi hedef hiicreye baglidir. Gram-pozitif hiicrelerin ¢cogu
etanol kullanilabilirken, gram-negatif hiicrelerin ¢ogu % 3 - 4 formaldehit

veya paraformaldehid soliisyonu ile sabitlenmelidir.
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— Hibridizasyon: Fikslenen numuneler ilgili hedef sekanslar1 saptamak icin
mikroskop lamlari iizerine yerlestirilir. Etanol ile yikanarak susuzlastirilan
numuneler {izerine floresan boyali problari i¢eren hibridizasyon soliisyonu
eklenir. Uygun hibridizasyon sicakligi (genellikle 35 ila 50 °C) ve nemli

ortamda inkiibe edilir.

— Yikama: Hibridizasyon sonrasi baglanmamis problarin uzaklastirilmasi i¢in

yikama soltisyonu kullanilarak lamlar yikanir ve kurutulur.

— Goriintiileme: CSLM (Confocal Scanning Laser Mikroskop) veya epifloresan
mikroskop altina yerlestirilen lamlar problarda bulunan floresan boyaya
uygun 151k filtreleri kullanilarak goriintiilenir. Boylece numune igerisindeki

bakteri hiicrelerinin morfolojileri, dagilimlari1 ve miktarlari tespit edilebilir.

FISH teknigi uygulanirken en ¢ok diisiik yogunluklu sinyaller ve mikroskobik
inceleme ile ilgili problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir sorunlar1 en aza indirmek

(Nielsen, Daims ve Lemmer, 2009):

— Numunelere NonEUB gibi anlamsiz hedef prob uygulanarak spesifik
olmayan baglanmalar i¢in test etmek (Stahl ve Amann, 1991),

— Gram negative ve gram pozitif hiicreler i¢in uygun fiksasyon prosediirii
kullanmak,

— Hibridizasyon verimliligi hibridizasyon uzunluguna bagli oldugundan yeni
numuneler lizerinde optimize etmek,

— Uyaricr 15181in  aydinlatmasinin  minimumda tutarak numunelerin 1s1kla
temasini engellemek,

— Probun erisilememesi sinyal yoklugu veya diisiik fliioresana neden
olabileceginden yardimci problar ile bunu engellemek (Fuchs ve ark., 2000),

— Hibridizasyon siiresini arttirarak probun hiicreye diflizyonunu gelistirerek

hedef bolgenin erisilebilirliginin kinetik engellerini azaltmak (Y1ilmaz ve ark.,

2006),
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Slaytlarin giiclii 151k kaynaklarina uzun siire maruziyetini engellemek adina
karanlikta saklamak,

Fiksasyon siiresinin uzamast gecirgenligi azaltacagi i¢in ¢ok uzun siiren
fiksasyonlardan kacinmak,

Yeni ve eski problarin 6zgiilliigli ve kapsamini diizenli olarak test etmek ile

miimkiin hale gelebilmektedir.

Paraformaldehit . _
\gl FIKSASYON

Numune

Farlch numune/problar
igin hibridizasvon louyulan SABITLEME
SUSUZLASTIEMA

‘_.-"

HIBRIDIZASYON

Problar, tamamlaviet taban
ezlestirmes ile vygen tirlerin
saflam zabit hiicrelerinds
ribozomlara baglanir.

YIKAMA

EPIFLORESAN MIKROSKOQP
Alternatif: . .
CLSM yada AKIS SITOMETRISI

f

Sekil 3.5. FISH protokoliiniin ¢izimi (Kjerlaug, 2013).



BOLUM 4. GUMUS NANOPARTIKULLER

4.1. Nanoteknoloji ve Nanopartikiil Kavram

Giiniimiizde olduk¢a popiiler bir bilim dali haline gelen nanoteknoloji, maddenin
atomik-molekiiler boyutta mithendisliginin yapilarak yepyeni o6zelliklerinin aciga
cikarilmasi; metrenin milyarda biri yani nanometre Ol¢egindeki fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olaylarin anlasilmasi, kontrolii ve iretimi amaciyla, fonksiyonel
materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesi esasina
dayanmaktadir(http://www.mmao.org.tr/resimler/dosya_ekler/388bd976685064b_ek.p
df?dergi=535). Disiplinler aras1 bir teknolojik yaklasim olan nanoteknoloji mekanik,
elektronik, malzeme bilimi, optik, tip, enerji gibi bir¢ok alanda son yillarda giderek
artan uygulama sahalart bulmustur (Yuen ve ark, 2005). Nanoboyutlu malzeme
olarak tanimlanan yapilar; nanokristaller, nanopartikiiller, nanotiipler, nanoteller,

nanocubuklar gibi farkli siniflara ayrilmaktadir.

Nanoteknolojide en fazla arastirilan konulardan biri olan nanopartikiiller 1-100nm
boyutlarindaki kolloidal yapilar olup sentetik veya dogal kaynakli bir makro
molekiilden meydana gelirler (Kavaz, 2011). Giinlimiizde dolgu maddeleri,
opaklastiricilar, katalizorler, tibbi ilaglar, yaglar, kozmetikler, elektronik aletler ve
diger ev aletleri gibi bir ¢ok iiriinde nanopartikiil igermektedir (Nel ve ark, 2006). Bu
nanopartikiiller serbest formda kullanilabildigi gibi bir substratada sabitlenebilir
(Piotrowska ve ark, 2009). Bilgisayar, insaat, kozmetik, enerji, gevre, gida ve igecek,
medikal, paketleme, boya ve kaplama, spor ve eglence, tekstil, giyim ve ulasim
nanopartikiillerin en yaygin kullanildig1 sektorlerdendir. Ag, Fe, Pt, Sn, Al, Cu, Zr,
Se, Ca, Mg, TiO,, ZnO, CeOs,, SiO,, Al,Os3, karbon siyahi, CNT, fullerenler, nanokil,
seramik, kuantum noktalar, organik NPS en yaygin kullanilan nanopartikiillerdendir

(Parlak, 2013).


http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/388bd976685064b_ek.pdf?dergi=535
http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/388bd976685064b_ek.pdf?dergi=535
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4.2. Nanopartikiillerin Uretim Yéntemleri

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir¢ok yontemle iiretilebilen nanopartikiillerin

sentezlenmesinde iki yaklasim bulunur. Bunlardan birincisi biitiin halindeki

malzemelerle isleme baslanip malzemeleri kii¢iik parcalar haline getirmek i¢in harici

bir kuvvetin uygulandig1 yukaridan-asagiya (top-down) yaklagimidir. Diger yaklasim

ise nanoyap1 ve nanopartikiil yapmak i¢in kullanilan kimyasal ve biyolojik metodlar:

kapsamaktadir (Sarsar ve ark, 2014).

o Ogitme Kuru
Sistemi e ; ;
Islak Ogitme Sistemi

—Mekanokimyasal metot (Mills ve ultrasonik dalga)

Kati Faz __|
Parcalama » Metodu
(Yukaridan - Asagiya)
A
Katl Faz
Metodu

Nanopartikdl
Sentezi

Birlestirme
- (Asagidan - Yukariya)

L Mekanik alasimlama metodu

Kimyasal buhar ¢okeltme
(CVD: alev, plazma, lazer, eletrikli ocak)

Termal (is! yoluyla) ayrisma metodu

Kimyasal metot

Fiziksel metot — = Fiziksel buhar gékeltme (PVD)
Plazma
Endiiksiyon ile 1sitma
Alev hidralizi
Elektron demeti
Lazer

Molekiiler demet epitaksisi (MBE)

——p Padliol
——— Organik asit
—® Sodyum borohidrat

Kimyasal indirgeme metodu ——— Seker
Sivi/ Sivi

metodu — Dolayl indirgeme metodu — - Fototepkime
— PUskirtmeli kurutma prosesi | g Gamaigini
Swi Faz — Piskirtmeli piroliz prosesi ~ ———p= Ultrasonik dalga
L
Metodu —»= Solvotermal sentez L—— S plazma
—- Siiperkritik
» Coktirme » So-el
metodu

[—Birlikte ¢Oktlirme
—— Alkali ¢oktirme

|—— Hidroliz

L—— Koloid kimyasi

Sekil 4.1. Nanopartikiillerin top-down ve bottom-up yaklasimlarina gore sentezi (Horikoshi ve Serpone, 2013).

Yukaridan-

asaglya  yoOntemi

hacimsel malzemelerin  parcalanma  yoluyla

nanopartikiiler boyuta indirgenme islemi olup 1slak ve kuru 6giitme olmak iizere iki
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alt baghiga ayrilabilir. Kuru 6gilitme yonteminde silindirli degirmen, bilyali degirmen,
kesme degirmeni gibi popiiler yontemler kullanilarak kat1 madde sikistirma, sok ya
da siirtinme sonucu zimparalanir. Bu teknikle pargaciklarin yiizey enerjisi
arttigindan kii¢iikk parcaciklarin yogunlagmasina da neden oldugundan 3pum’den
kiiciik partikiillerin elde edilmesi olduk¢a zordur (Horikoshi ve Serpone, 2013).
Diger taraftan 1slak 6giitmede santrifiijlii sivi degirmeni, bilyali1 degirmen, titresimli
bilyali degirmen, 1slak jet degirmeni kullanilan yontemlerden birkagidir. Kuru
yontemle karsilastirildiginda bu yontemde nanopartikiiller daha daginik yapida elde
edilebilmektedir. Tim bunlarin haricinde mekanokimyasal yontem ve mekanik

alagimlama yontemi de yukaridan-asagiya yontemleri olarak bilinir.

Atomlarin ve molekiillerin kimyasal reaksiyonlarla boyut¢a biiylimesi sonucu
sentezlenerek malzeme elde edilen asagidan-yukariya (bottom-up) yaklasimi kabaca
gaz fazi ve sivi1 faz yontemleri olarak ayrilabilir. Kimyasal reaksiyon gerektirirken
kimyasal buhar ¢okeltme yontemi (CVD) gaz fazindaki kimyasal tepkime ile 1um
den ¢ok daha kii¢iik parcaciklar tiretebilir. Bu yontemde yiiksek sicakliktaki kimyasal
reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in 1s1 kaynaklari gerekmektedir. Fiziksel buharh
birakim (PVD) yonteminde kati veya sivi malzeme buharlastirilir ve elde edilen
buhar daha sonra hizla sogutularak arzulanan nanopartikiil tiretimi ger¢eklesmis olur.
Gaz faz1 yontemlerinde sivi faz yontemlerine kiyasla organik yabanci madde
olusumu minimuma inmesinin yani sira yiikksek maliyetli ve diisiik verimlilige sahip
karmagik ekipmanlarin kullanimi dezavantajlar1 arasindadir (Horikoshi ve Serpone,

2013).

Sivi faz yontemleri uzun yillar boyunca nanopartikiillerin baglica sentezlenme
yontemleri arasinda olmustur. Metal iyonlarinin kimyasal indirgenmesiyle cesitli
sekillerdeki tirinlerin kolayca elde edilmesi bu yontemdeki sivi/sivi metodunun tipik
bir 6rnegidir. Kimyasal indirgenme yonteminde sicaklik, indirgeyici ajan, reaksiyon
siiresi ve dispersiyon ajant degistirilerek nanopartikiillerin sekil ve boyutu
ayarlanabilir. Metal iyonlarinin karmasik olmayan ekipmanlar kullanilarak sifir
degerlige indirgenmesini saglayan bu yontemle kisa siirede diisiik maliyetle biiyiik

miktarda nanopartikiiller iretilebilir. Bu yontemin disinda kimyasal indirgeyici
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kullanmak yerine piiskiirterek kurutma, piiskiirtme pirolizi, solvotermal sentez ve

stiperkritik yontemler de mevcuttur.

Diger bir sivi faz yontemi olan ¢oktiirme yontemindeki genel teknik ise sol-jel
prosesi olup metal oksit nanoparcaciklarinin imalati i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

4.3. Giimiis

M.0.3100°lii yillarda Misirhilar tarafindan kullanilmaya baslandigi bilinen giimiis
M.0.800 yillarinda para olarak kullanilmaya baslanmistir. Her ne kadar giimiisiin
tarihi ¢ok eski zamanlara dayaniyor olsa da altin ve bakirdan daha sonra
kesfedilmistir. Gilimiisiin ilk olarak Romalilar tarafindan islendigi iddia edilmekle
birlikte endiistri ilerledik¢e giimiis lizerinde yapilan ¢alismalarin artmasi ve gelisen
teknoloji kullanim alanlarini oldukg¢a genisletmistir. Bugiin glimiis biiyiik bir nispette

bakir, kursun ve ¢inko iiretiminde yan {iriin olarak elde edilir (Altuner, 2013).

Parlak beyaz renkte degerli bir metal olan giimiise bu 6zelligi ve parlaklig1 nedeniyle
Latince beyaz ve parlak anlamia gelen “argertum” adi verilmistir. Dogada serbest
halde bulunsa bile ender olan giimiis 15181 ¢ok iyi yansitir, doviilebilir ve esnektir.
Gerek 1s1l iletkenlik gerekse elektrik iletkenligi bakimindan tiim metallerin basinda

gelir.

Atmosferde oksitlenmeye karsi biiyiikk bir mukavemet gosterir. Bakirdan daha zor,
altindan ise daha kolay oksitlenir. Asitlere ve birka¢ organik maddeye karsi
dayaniklidir. Fakat nitrik asit ve derisik sicak siilfiirik asitte kolayca eritilir. Ayrica
kiiklirt ve bir¢cok kiikiirt bilesikleriyle hemen birlesir. Glimiis esya iizerindeki
kararmanin sebebi, havadaki hidrojen siilfiir ve yumurta gibi baz1 yiyeceklerde

bulunan kukurttir.

Kullanim alanlar1 incelendiginde sanayii, yatirim ve siis-miicevherat olmak iizere ele

alman {i¢ ana sektor taleplerinin % 95’ini olusturan giimiisiin bazi kullanim alanlari
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asagida verilmis olup su sekildedir (http://docplayer.biz.tr/8485014-Nadir-ve-

kiymetli-metaller-metalurjisi-y-doc-dr-isil-kerti.html):

Fotografcilik: Yaklasik 5000 renkli fotografta 1 ons giimiis kullanilmaktadir.
AgNOg3’den hazirlanan AgBr’iin fotograf film ve camlarinin iizerine sicak jelatinli
emiilsiyonu ince homojen bir tabaka halinde kaplanir. Soguyan AgBr-jelatin

¢ozeltisinin donmasi ile fotograf filmi hazirlanmis olur.

Madeni Para Basimi: 19.yy sonlarina kadar birgok ulusun para birimi giimiis
standardindaydi. Gliniimiizde az miktarda da olsa kurlarinda glimiis kullanan tek tilke
sadece Meksikadir. Bunun yanisira birgok tilke madalyon ve kupa gibi &zel

tiretimlerde glimiis kullanmaktadir.

Su Aritimi: Glimiislin temel kullanim alanlarindan biridir. Giimiis kullanilan filtreler
bakteri {iremesini onler. Igcme suyundaki zararli mikroorganizmalar, klor, kursun,
partikiiller ve koku problemi giimiis ile ortadan kaldirilmig olur. Ayni zamanda boru
ve baglantilar ile su hazneleri igerisinde meydana gelen Lejyoner hastaligini

tamamen ortadan kaldirir.

Pencere ve Camlar: Giines iginlarinin disarida tutulup igerideki 1sinin korunmasi igin
giimiis seffaf olarak pencelere kaplanmaktadir. Pencereleri giliclendirmek icin

kullanilan giimiis kapl1 polyester levhalarin kullanimi bilinen diger bir uygulamadir.

Twp: Bakterilerin yasamasi i¢in kimyasal baglar olusturdugu hiicresel aktiviteleri
engelledigi bilinen giimiisiin bu yonli antibakteriyel 6zelligini 6ne ¢ikarmaktadir.
Bakterilerin ¢ogalmasini Onlemesi, yeni hiicre ¢ogalmasimi desteklemesi ve
dolayisiyla iyilesme siirecini kisaltmasi giimiisiin yanik ve yaralanma vakalarinda
tercih edilme sebebidir. “Siiperbocek” denilen MRSA bakterisi giimiis harig
neredeyse biitiin kimyasal antibiyotiklere karsi direnclidir. Bundan dolay1 bir¢ok
hastane ve saglik kuruluslari zararli mikroorganizmalar1 6ldiiriicii etkisinden dolay1

gilimiis iceren malzemeleri kullanmaktadir.


http://docplayer.biz.tr/8485014-Nadir-ve-kiymetli-metaller-metalurjisi-y-doc-dr-isil-kerti.html
http://docplayer.biz.tr/8485014-Nadir-ve-kiymetli-metaller-metalurjisi-y-doc-dr-isil-kerti.html
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Nanoteknoloji: Pigmentlerde, fotografcilikta, yara tedavisinde ve elektronik
cihazlarda (buzdolabi, ¢gamasir makinesi, klima, elektrik siipiirgesi gibi.) yaklasik 650

tiir bakteriye kars1 sterilizasyon i¢in glimiis nano-pargaciklar kullanilmaktadir.

Uzay ve Havacilik: NASA Magellan uzay gemisinde Giines’ten gelen radyasyonlari
korumak i¢in, giimiis kapli seramik levhalar kullanmistir. Hava kuvvetleri nakliye
ucaklarinda ve Apaci helikopterlerinde temel madde olarak glimiis aliiminyum

alasimdan elde edilen diinyanin en gii¢lii alasimini kullanmaktadir.

Sanayi: Pahali olmalarina ragmen giig/agirlik orani diger pillere kiyasla yiiksek olan
giimiis oksit piller diigme seklindeki kameralarda, oyuncaklarda, isitme cihazlarinda,
saat ve hesap makinelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica glimiis-¢inko
piller su bazli olmalar1 ve lityum veya yanici sivi igermemelerinden dolay1 tercih

edilmektedir.

Katalizor olarak kullanilan giimiisiin yaklagik %90°1 etilen oksit ve formaldehit

uretimi esnasinda kullanilmaktadir.

Lehimleme ve kaynak islemi esnasinda giimiis kullanmak piiriizsiiz, sizdirmaz ve
korozyana dayanikli birlesim noktalari olusturmaya imkan verir. Biylik musluk

ireticileri antibakteriyel olmasindan 6tiirii giimiis bazli malzemeler kullanmaktadir.

Gliniimiizdeki arabalarda her bir elektriksel islem (motoru baslatmak, pencereleri
acmak vb.) gimiis kaplh baglantilar ile gerceklesmektedir. Otomobillerin arka
camlarindaki 1sitict seritlerde iletken olarak giimiis-seramik teller kullanilmaktadir.
Ayrica aragtaki antifrizlerde de giimiis araciligr ile elde edilen etilen oksit bilesigi

kullanilmaktadir.

Amonyakl1 glimiis nitrat ¢ozeltisi metalik glimiise indirgenip cam iizerinde ince bir

gilimiis tabakasi olustururlar ve boylelikle giimiis ayna meydana getirilir.
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Elektronik: Sadece hafif bir dokunus gerektiren televizyonlar, telefonlar, mikrodalga
firinlar, oyuncaklar, bilgisayar klavyelerinde tus olarak kullanilan giimiis membranli
anahtarlar bulunmaktadir. Bu anahtarlar bir¢ok kez acma/kapama durumuna karsi

dayaniklidir. Giimiis ayn1 zamanda klasik elektrik anahtarlarinda da kullanilmaktadir.

Cep telefonlarindan, bilgisayarlara kadar birgok iiriinde bulunan baskili devre
kartlarinda elektrik yollar1 olusturmak icin giimiis bazli miirekkep ve filmler
kullanilmaktadir. RFID etiketleri ve antenlerinde de glimiis kullanilmaktadir. CD,

DVD ve plazma goriintii panelleri de glimiis kullanilarak iiretilmektedir.

Teknoloji: Giines 1smlarmi  dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren panellerdeki
kristalize silikonlarin %90’inda giimiisten elde edilen macun kullanilir. Ayrica
jenaratorleri calistirmak i¢in kullanilan ve gilines enerjisini depolayan tuz igerikli

kollektorlerin tizerinde de kullanilmaktadir.

4.4, Giimiis Nanopartikiil

Glimiis iyonlarinin indirgenmesi ile olusan boyutlar1 1-100 nm araligindaki giimiis
nanopartikiiller kiiresel, iicgen, kiibik ya da ¢ubuk seklinde olabilirler (Gupta ve
Kumar, 2014). Glimiis nanopartikiillerin 6zellikleri boyut, dagilma ve morfoloji gibi

spesifik karakterlere bagli olarak degismektedir (Sarsar ve ark., 2014).

Boyutunun kiiclikliigline bagli olarak daha genis yiizey alanina sahip glimiis
nanopartikiillerin biyolojik aktiviteleri, kimyasal reaktiviteleri ve katalizor
davranislar1 ayni1 kimyasal yapidaki biiyiik partiikiillere kiyasla daha fazladir (Garnett
ve Kallinteri, 2006; Limbach ve ark., 2007). Gumiis nanopartikiillerin diisiik
konsantrasyonda antibakteriyel etkisinin partikiil boyutunun kiigiilmesi ve dolayisiyla
ylizey alaninin artmasi ile antibakteriyel aktivite icin daha fazla etki sagladigi
belirlenmistir (Baker ve ark., 2005). Diger taraftan kiiciikk partikiillerin hiicre
duvarindan daha kolay ge¢mesi ile glimiis nanopartikiillerin daha hizli ve etkin

antibakteriyel etki gosterdigi de literatiirde mevcuttur (Dizaji, 2012).
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Pal ve arkadaglar1 2007 yilinda farkli sekillerdeki glimiis nanopartikiillerin
antibakteriyel  Ozelliklerini  aragtirmis  ve  antibakteriyel etkinin  glimiis
nanopartikiillerin sekillerine bagli oldugunu bulmuslardir. Bu arastirmaya gore
glimiis nanopartikiillerin antibakteriyel etkisi sirastyla ¢ubuk, kiiresel ve {iggen

sekline sahip olmalarina gore giderek artmaktadir (Pal ve ark., 2007).

4.4.1. Giimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu

Gelisen teknoloji ile birlikte nano yapilarin atomik boyuta kadar goriintiilenebilmesi
de miimkiin kilinmis boylece yapisal, optik ve elektron gecis 6zellikleri gibi nano
yapilarin bir¢cok 0Ozelligi de incelenebilmistir. Nanopartikiil karakterizasyonunda

kullanilan bazi cihazlar sunlardir (Bulut, 2007):

Taramali elektron mikrosopisi (SEM): Materyal yiizeylerinin biyiitilmiis
goriintiilerini saglamaktadir. Coziiniirliigii birka¢ nanometreye kadar yaklasabilmekte
ve bliylitme 10 ile 300.000 kata kadar ayarlanabilmektedir. Hassas reaksiyonlarda

zaman zaman hatali sonuglar verebilir.

X-1s1m1 kirmimi yontemleri (XRD): Genis agili elastic x-1s1n1 sagilmalarina dayanan

bu yontem materyallerin yapilarini belirlemede oldukg¢a énemlidir.

Yiiksek ¢oziintirliiklii aktarim elektron mikroskopisi: Yiiksek voltajli bir elektron
demeti ¢ok ince numune icinden gecer ve elektronlarin gegisine izin vermeyen

numune alanlar1 goriintiiye doniistiiriiliir.

Taramal1 u¢ mikroskopisi: Kesfi 1980’lere dayanan bu teknik igne sekilli ¢ok keskin
bir ucun, numune yiizeyine ¢ok yakin olarak ve numune boyunca siiriikklenmesini

igerir.
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4.4.2. Giimiis nanopartikiiliin kullanim alanlar

Nanoteknolojideki gelismelerle birlikte insanoglu nanometre boyutundaki magnetik
partikiillere asir1 ilgi duymus boylelikle nanopartikiillerin ve nano yapida malzemeler
modern kimya, fizik, teknoloji ve biyo-miihendislik i¢in onemli hedefler haline

gelmistir.

Glmisiin ¢cok eski zamanlardan beri bilinen antibakteriyel 6zelligi ve bakteriler
tizerindeki inhibitor etkisi bir¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde elde edilen bulgulara gore giimiis bakterilerin hiicre duvari ve
hiicre zarina baglanip proteinlerin tiyol gruplar ile reaksiyona girerek solunum
enzimlerini inhibe etmekte ve boylece mikroorganizmalarin 6liimiine yol agmaktadir
(Duran ve ark., 2010). Bu sebeple giimiis nanopartikiiller yanik kapama, iskelet, cilt
donoérii gibi saglik bakim iriinlerinin yani sira su aritma sistemlerinde, medical
cihazlarda, giinliik hayatta kullanilan ve zararli mikroorganizmalarin yogun sekilde
bulundugu bir¢ok malzeme yiizeyinin (tekstil, seramik, cam, plastik, metal, boya,
kagit vb.) iiretimi esnasinda veya liretim sonrasi ylizey kaplamalarinda siklikla
kullanilmaktadir (Yazici, 2009; Keskin, 2011). Giimiis katkili materyaller kimyasal
olarak olduk¢a dayanikli olup, giimiis iyonlarini uzun bir siire yiizeylerinde absorbe
edebilirler. Antibakteriyel uygulamalarla kullaniminin yani sira biyosensorlerin
icindeki elektron transferini hizlandirarak biyosensorlerin hassasiyetini arttirmada da

yiiksek iletkenlige sahip giimiis nanopartikiillerin 6nemli bir rolii vardir (Ren ve ark.,

2005).

Nanoyapili giimiisiin kullanildig1 sektorler ve bu sektorlerdeki uygulama alanlari

sOyledir (Yazici, 2009):

— Tibbi Cihazlar: Implantlar, sondalar, yara bantlar;, hijyenik polimer
malzemeler vb.

— Tekstil Sektorii: Kiyafetler (ic camasiri, ¢orap, gdmlek, is elbiseleri, anti-
alerjik elbiseler), maskeler, eldivenler, mendiller, halilar vb.
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— Giinlik Kullanimlar: PC klavyeleri, cep telefonlari, araba endiistrisi
(direksiyon, torpido), koku onleyici, antibakteriyel yasam alanlari

— Elektrikli Ev Aletleri: Hava temizleyiciler, hava nemlendiriciler, klima
filtreleri, soguma fanlari, ¢amasir makineleri, bulasik makineleri, elektrik
stipiirgesi, firin, buzdolab1

— Spor Uriinleri: Spor kiyafetleri, kasketler, spor aletleri, eldivenler, spor
ayakkabilar

— Kozmetik: Sabun, losyonlar, akne iiriinleri, antiseptik merhemler, spreyler vb.

— Opyuncak Endiistrisi: Oyuncak bloklar ve bebekler, doldurulmus hayvanlar,
yap-boz vb.

— Yer ve Duvar Kaplama: Antibakteriyel polimerik yer kaplamalari, duvar

kagitlari, antibakteriyel boyalar

4.5. Giimiisiin Etki Mekanizmasi ve Toksisitesi

Gilimiisiin mikroplar tizerindeki etki mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte,
bakteri hiicrelerinde yapisal ve morfolojik degisiklikler olusturarak etkide bulundugu
bildirilmektedir (Ozcan, 2014).

Nanopartikiiller gram negatif bakteriler lizerine daha fazla etkide bulunmaktadir,

doza bagimli olan bu etkiler iki sekilde gosterilir (Singh, ve ark., 2008):

— 1-10 nm boyutundaki nanopartikiiller bakteri hiicre membranina yapigsmakta
ve gegirgenlik ile solunum gibi 6zellikleri etkilemektedir.
— Bakteri igerisine gegmekte ve DNA ile reaksiyona girmesi ile hiicre oliimiine

(apoptosis) neden olmaktadir.

Glimiigiin insan saglig1 lizerindeki etkileri incelendiginde deri ve goz hiicrelerinde
mavimsi-gri renk degisikligine (argyria) neden oldugu goriilmistiir. Birgok
caligmada glimiis nanopartikiiliin toksik olmadigi, ancak kii¢iik boyutlar1 ve degisken
Ozellikleri nedeniyle cevreye zararli olacagi belirtilmistir (Rai, ve ark., 2009).

Sekilleri, partikiil boyutlari, kristaliniteleri, ylizey 6zellikleri, ortam nemi, ortamin
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pH’1, ortamda bulunan katyonlar ve derisimleri giimiis nanopartikiillerin toksisitesini
etkileyen faktorlerdendir (Jones ve Hoek, 2010). Gida, kozmetik ve paketleme
endiistrisinde kullanilan nano glimiisiin in-vivo olarak insan ve ¢evre {izerinde uzun
zaman periyodunda kronik toksisite gosterdigi bilinmektedir (Dizaji, 2012). Hussain
ve ark. 2005 yilinda yaptiklar: arastirmalara gére glimiis nanopartikiillerin 24 saatlik
maruziyetinde in-vitro olarak fare karaciger hiicrelerinde oksidatif stress, hiicresel
biiziilme ve mitokondriyal fonksiyon bozukluguna neden oldugu anlagilmistir.
Ayrica in-vitro ¢aligmalarla nano glimiis partikiillerin memelilerde beyin, karaciger
ve Ureme hiicrelerinde hasarlar meydana getirdigi sonucuna varilmistir (Can ve
Korlii, 2011). Nanogiimiislerin hiicrelerde gosterdigi etkilerin bakterilere olan
etkisine benzer oldugu disiiniilmektedir. Ayrica giimiis nanopartikiillerin yeralt1 ve
yeriistii sularina karisarak besin zincirine ulagsmasi ile hem doga hemde ekosistemi
olusturan canlilar1 etkileyebilecegi rapor edilmektedir. Endiistride de kullanilan
glimiis nanopartikiillerin antibakteriyel o6zelligine ragmen insan ve g¢evre icin

toksisiteleri dikkate alinmal1 ve iyice aragtirilmalidir.



BOLUM 5. MUHTELIF CALISMALAR

5.1. Diizenli Depolama Sahalarinda Sizint1 Suyu Geri Devri

Kat1 atik depolama sahalarinda ayrismanin ve depo gazi olusumunun hizlanmasi
diisiincesi 1970’11 yillarin basinda sizinti suyu geri devri uygulamasi ile ilgili
arastirmalart da beraberinde getirmistir. Elde edilen bilgilere gore ilk temel
aragtirmanin 1975 yilinda Pohland tarafindan yapildigi sizintt suyu geri devir
calismalar1 gerek pilot 6lgekli gerekse tam Olcekli depolama sahalarinda giliniimiize
kadar devam etmistir. Bu konuda yapilmis ¢alismalarin birkagi bu baslik altinda

verilmistir.

O'Keefe ve Chynoweth, 2000

Laboratuvar Olgekli yapilan bu g¢alismada faz ayrimi, sizinti suyu geri devri ve
havalandirmanin atik stabilizasyonu tizerindeki etkisi incelenmistir. Sizint1 suyu geri
devri ile inhibasyon etkisi bulunan fermantasyon firlinlerinin kontrolii ve asitlerin
tamponlanmasi saglanmistir. Faz ayriminin stabilizasyon hizina olumlu etkisi oldugu
ve prosesin verimli bir sekilde c¢alistigi sonucuna ulasilmustir. Calisma siiresince
havalandirma uygulamasi yapilmis olsa dahi uygun sonuglarin elde edilemedigi

bildirilmistir.

San ve Onay, 2001

Farkli sizint1 suyu geri devir rejimlerinin atik bozunumu iizerindeki etkilerini
incelemek adina biri geri devirli digeri geri devirsiz 1m yiiksekliginde 35 cm ¢apinda
iki adet reaktor oda sicakliginda (34°C) anaerobik olarak isletilmistir. Anaerobik
sartlarin saglanabilmesi i¢in azot gazi gegirilen reaktorlerde sizint1 suyu geri devir
miktar ve siklig1 periyodik olarak degistirilmistir. Haftada dort kez 2 L sizint1 suyu
geri devredildiginde en yiiksek derecede atik stabilizasyonunun saglandigr bununla

birlikte, haftada dort kez yapilan geri devri tam 6lgekte uygulamanin 6zellikle yagis
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miktarinin arttig1 bolgelerde tagkin veya tikanma gibi bazi isletme sorunlara neden

olabilecegi ¢alisma sonunda elde edilen sonuglardandir.

Ozkaya, 2004

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kat1 atik depolama sahalarindan Odayeri Diizenli
Depo Sahasimin 2500 m”lik alaninda geri devirli ve geri devirsiz iki adet test hiicresi
kurulmus ve s1zint1 suyu geri devrinin atik ayrismasi ve depo gazi bilesenlerine olan
etkisi 950 gilin boyunca izlenmistir. Caligma sonunda sizint1 suyu geri devrinin atik

stabilizasyonunu hizlandirdig1 ve metan olusumunu optimize ettigi goriilmiistiir.

Bilgili, 2006

Bu ¢aligmada 50 c¢cm capinda 200 cm yiiksekliginde 4 adet tasarlanan reaktorlerin
birer adedi kontrol amagli (A-2 ve AN-2) birer adedi de sizint1 suyu geri devirli (A-1
ve AN-1) olarak isletilmis, sizint1 suyu geri devrinin hem aerobik hem de anaerobik
ayrisma sirasinda atik stabilizasyonu, sizint1 suyu ve depo gazi 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Calisma boyunca izlenen sizinti suyu miktar ve bilesenleri, kati atik
analizleri ve depo gazi dl¢limlerinin degisimi zamana bagli olarak izlenmistir. Elde
edilen veriler incelendiginde sizint1 suyu geri devrinin olusan sizinti suyu miktarinin
azaltilmasinda oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Sizint1 suyu sirkiilasyonunun
olumlu etkisi anaerobik depolama alanindaki aerobik depolama alanlarina kiyasla
daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda aerobik ayrigsma anaerobik
ayrismaya goOre organik madde stabilizasyonunu oOnemli Olgiide hizlandirmistir.
Anaerobik sartlarda ortaya ¢ikan gaz emisyonlar1 aerobik ortamda onemli oranda
kontrol altina alinmigtir. Aerobik sartlarin saglanamadigi durumlarda sizinti suyu
geri devri uygulanarak stabilizasyon siiresinin kisalabilecegi, saha igerisinde sizinti
suyu aritimmin saglanabilecegi ve depo gazi olusumunun hizlanmasinda etkili

olabilecegi goriilmiistiir.

Tinmaz, 2009
Atik boyutu, sizint1 suyu geri devri, havalandirma ve havalandirma yoniiniin atik
stabilizasyonu ve sizint1 suyu karakterizasyonuna etkisinin incelendigi bu ¢aligmada

5 adet biyoreaktor tasarlanmistir. Reaktorlerden biri (R1) kontrol reaktdrii olup
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konvansiyonel (anaerobik ve kuru) olarak isletilmis ikinci reaktor (R2) anaerobik ve
sizint1 suyu geri devirli olarak calistirilmistir. Diger reaktorlerin tamami aerobik ve
geri devirli olarak isletilmis ancak hava girisi R4’de {iistten, R3 ve R5’de reaktor
tabanindan yapilmustir. Tk dért reaktér ham karisik atikla doldurulurken R5’e aym
atigin 80 mm’lik elekten gecirildikten sonra elek altinda kalan kism1 doldurulmustur.
Sizint1 suyu geri devir oranlar1 R2, R3, R4 ve R5’te sirasiyla 0.53, 0.42, 0.56 ve 0.21
I/ton atik-giindiir. Aerobik isletilen reaktorlere verilen hava miktarlar1 R3, R4 ve R5

icin sirastyla 1,819; 4,352 ve 1,565 m°/ton atik-giin olarak belirlenmistir.

Havalandirma ve sizinti suyu geri devri i¢in uygulanan bu oranlar, sizinti suyu
kalitesinin iyilestirilmesinde ve atik stabilizasyonunun hizlanmasinda etkili olmustur.
Calisma sonucunda, havalandirmanin sizinti suyundaki kirletici konsantrasyonlarin
gideriminde etkili oldugu belirlenmistir. Sizint1 suyu geri devirli reaktorlerde
havalandirmanin iistten uygulanmasinin atik stabilizayonunu hizlandirdigi ve sizinti
suyu kirletici konsantrasyonlarin1 diiglirdiigii  goriilmiistiir. Atik  boyutunun
azaltilmasi, atik stabilizasyonda, sizint1 suyu ve depo gazi kalitesinin iyilesmesinde

etkili olmustur.

Sizintt suyu geri devriyle ilgili yapilmis olan calismalarin timii géz Oniine

alindiginda elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir;

— Sizint1 suyu kirletici konsantrasyonu ve sizint1 suyu miktarmin azaltilmasi
sonucunda sizint1 suyu toplama ve aritma maliyetlerinde azalma,

— Depo gazi olusumunun hizlandirilmasi,

— Daha etkili bir ayrismanin sonucunda atiklarin daha fazla sikismasinin
saglanmast,

— Depo sahasinda meydana gelecek ¢okmelerin daha hizli gergceklesmesi,

— Depolama sahasinin isletime kapatilmasi sonrasindaki izleme siiresi ve

maliyetinin azalmasi.
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5.2. Diizenli Depolama Sahalarinda Havalandirmanin Etkisi

Son yillarda oldukc¢a dile gelen konulardan biri olan kati atiklarin aerobik

depolanmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bir kismi asagida verilmistir.

Das ve ark., 2002

Bu ¢aligmada tam 6lgekli bir depolama sahasinin belli bir kismi Ocak 1997 ve Eyliil
1997 tarihleri arasinda aerobik olarak isletilmis bunu takip eden 5 ay boyunca (Ekim
1997- Subat 1998) ise anaerobik olarak calistirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda  aerobik  olarak isletilen depolama  sahalarinda  atik

stabilizasyonunun anaerobik depolamaya gore daha iyi sonug verdigi gézlenmistir.

Jun ve ark., 2007

Havalandirma ve ¢amur ilavesinin etkilerinin incelendigi c¢alismada biri
havalandirmasiz ve camur ilavesiz (Reaktor A), digeri havalandirmali ve ¢amur
ilavesiz (Reaktor B) ve sonuncusu havalandirmali ve ¢amur ilaveli (Reaktor C)
olmak iizere 3 adet reaktor sizint1 suyu geri devirli olarak isletilmistir. Haftada 3 kere
sizint1 suyu geri devri yapilan reaktorlerden havalandirmali olanlara 0,5 L/dk hava
verilmistir. Calisma sonunda en fazla azot giderilen reaktoriin C oldugu tespit
edilmis buna bagli olarak havalandirmanin ve ¢amur ilavesinin azot gideriminde

etkili oldugu agiklanmistir.

Giannis ve ark., 2008

Aerobik bir biyoreaktor sicakligin kontrollii olarak 22 + 2 “C’de tutuldugu bir odada
17 ay boyunca zamana bagl olarak izlenmistir. Sizint1 suyu geri devri oraninin
ortalama tliretim oranina bagl oldugu calismada gerektiginde sisteme deiyonize su da
eklenmistir. Deneyin baginda yeterli hava akis oranmi belirlemek i¢in yapilan
caligmalarda standart sicakliktaki aerobik kosullar i¢in 10L/dk’lik bir miktarin yeterli
oldugu bulunmustur. Bununla birlikte atiktaki ¢okme arttikca sistemdeki uygun
havalandirma kosullarinin saglanmasi i¢in hava debisi arttirildigindan c¢alisma
stiresince aerobik kosullarin korunmasi i¢in gereken ortalama hava debisi 18L/dk

olmustur. %90 oraninda KOI, %100’e yakin BOI’nin giderildigi, agir metal
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konsantrasyonlarinin azaldig1 yapilan sizint1 suyu analizleri ile goriilmiistiir. Oksijen
tikketimi ve organik maddelerin biyolojik bozunma oranlarinin aerobik ayrigmanin
uygulanabilir bir yontem oldugunu gosterdigi calismada elde edilen kompostun
tarimsal lretimde toprak iyilestirici olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Caligsma

sonunda atik govdesinde %26 lik ¢okme miktar1 kaydedilmistir.

Erses, 2008

Kati atik diizenli depolama yoOnetim sistemlerinin en verimli ve ekonomik olanini
belirlemek i¢in yapilan calismada 4 adet simiile reaktor tasarlanmistir. Havali,
havasiz, havali-havasiz, havasiz-havali olarak tasarlanan reaktorler Istanbul kat1 atik
karakterizasyonuna gore sentetik olarak hazirlanan 19,5 kg atikla doldurulmus ve
32°C’de sizinti suyu geri devredilerek isletilmistir. Calisma sonunda
havalandirmanin atik stabilizasyonunu hizlandirdigl, organik madde, azot ve
fosforun hizla giderildigi gozlenmistir. Sizint1 suyu geri devredildiginden ek sizinti
suyu aritma ihtiyacinin ve masrafinin azaldigi goriilmiistiir. Anaerobik reaktorlere
kiyasla havali-havasiz ve havasiz-havali reaktorlerin stabilizasyon siiresi ve sizinti

suyu kirletici yiikiinii azaltmas1 bakimindan daha etkin oldugu sonucuna ulasilmstir.

Sekman, 2009

Diizenli depolama sahas1 stabilizasyonunda etkin bir yontem olan aerobik ayrismada
gerekli olan optimum hava miktarim1 belirlemek amaciyla 5 adet reaktor
tasarlanmistir. Reaktorlerden biri kontrol amagl anaerobik (R1), diger dort reaktor
(R2, R3, R4 ve R5) farkli miktarlarda havanin verildigi aerobik sartlarda sizint1 suyu
geri devirli olarak 150 giin boyunca isletilmistir. Caligma sonunda havalandirma
miktariin artmasinin sizinti suyu O6zelliklerinde 6nemli sayilabilecek degisimleri
gozlemlemedigini sOyleyen Sekman, optimum hava miktar1 i¢in ekonomik
parametreleri de gdz Oniine aldiginda ¢alismasinda kullandigi min hava miktar1 olan

0,1 L/dk-kg atik degerinin uygun oldugunu belirtmistir.

Top ve ark., 2011
Diizenli depolama sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrisma proseslerinin

incelenmesi i¢in yapilan calismada Istanbul Anadolu Yakasi’nm atiklarmmn
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depolandigr Komiirciioda Diizenli Depolama sahasinda 20x40x5 m boyutlarinda Al
(semi-aerobik), A2 (basingli havalandirmali aerobik), AN1 (klasik anaerobik) ve AN
(s1zint1 suyu geri devirli anaerobik) olmak iizere 4 adet test hiicresi belirlenmis ve
250 giin boyunca isletilmistir. Yapilan calisma ile birlikte anaerobik ayrigsmaya
kiyasla aerobik ayrismanin sizint1 suyu kalitesinde 6nemli 6l¢iide ve hizli bir sekilde
tyilesme gerceklestirdigi goriilmiis bu da sizint1 suyu aritma maliyetinin azalmasina
olanak saglamistir. Aerobik ayrigsma ile stabilizasyon siiresinin kisalmasi kapatilmis

depolama sahalarinin farkli amagclarla degerlendirilebilmesini saglamistir.

Xu ve ark., 2015

Farkli havalandirma frekanshi hibrit biyoreaktorlerdeki sizinti suyu karakterizasyonu
ve biyogaz iiretimini anaerobik sartlarla karsilastirmak adina yapilan c¢aligmada
Cin’in Shenzhen sehrine ait kentsel kati atik bilesenlerini temsil eden numuneler
hazirlanmis ve 5 cm’den daha kiigiik parcalara ayrilmistir. Laboratuvar Olcekli
hazirlanan ii¢ reaktorden biri anaerobik (A1) isletilirken; diger ikisi reaktdriin iist
kismindan farkli miktarda hava verilerek aerobik-anaerobik sartlarda hibrit (C1 ve
C2) olarak 10 ay boyunca isletilmistir. C1 gilinde iki kere, C2 ise gilinde 4 kere
aralikli olmak sartiyla 2 saat boyunca yaklasik 250 ml/dk akis hiz1 ile
havalandirilmistir. Bu hava enjeksiyonu pH 7 ye ulasana kadar devam etmis
sonrasinda biyogaz iiretimi igin hibrit reaktorlere verilen hava durdurularak

anaerobik kosullara ge¢ilmistir.

Calisma sonunda aerobik-anaerobik modun atigin bozunma oranin arttirabildigi ve
daha oOnce yapilan c¢alismalara uygun olarak metan {retimini hizlandirabildigi
goriilmiistiir. Hibrit biyoreaktorde daha yiiksek havalandirma frekansi kullanimi
yerlesim oranini ve biyiikligini arttirmistir (Cl'de % 15 ve C2'de % 25). Bu
calismada, aerobik-anaerobik gecis agamasi sirasinda sizint1 suyu geri devrinin metan

tiretim hizina olumsuz etkileri gdzlemlenmistir.

Dolayisiyla, diizenli depolama sahalarinda metan geri kazaniminin maksimize
edilmesi amaclandiginda, havalandirma sikliginin ¢ok olmasi Onerilmemistir.

Havalandirmanin durdurulmasi sizinti suyundaki metanojenler iizerinde toksik etki
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gosteren ugucu yag asitlerinin (VFA) artmasina sebep olmustur. Metanojenlerin
inhibasyonunu 6nlemek i¢in sizint1 suyu geri devrinin VFA konsantrasyonu takip

edilerek yapilmasi 6nerilmektedir.

5.3. Diizenli Depolama Sahas1 Mikrobiyolojisinde FISH Calismalar

Kati atik depo sahalarindaki isletme kistaslari eskiden oldugu gibi sadece sizinti
sularmin karakterizasyonu ve iretilen biyogazin kompozisyonu ile degil aym
zamanda mikroorganizmalarin stabilizasyon siiresince sistem igerisindeki dagilim ve
degisimleri ile de incelenmektedir. Sistemdeki bu mikrobiyal degisimler ve onlari
meydana getiren mikroorganizmalarin tanimlanmasi i¢in kullanilan en uygun yontem
molekiiler mikrobiyoloji teknikleridir. Bu tekniklerden biri olan FISH teknigi ile
diizenli depolama sahalarindaki mikrobiyal faaliyetleri inceleyen c¢aligmalarin bir

kag1 asagida sunulmustur.

Aoi ve ark., 2000

Cesitli tiplerde atiksu aritma islemlerinde nitrifikasyon bakterilerinin mikrobiyal
ekolojisi ve biyofilmlerdeki mikrobiyal ekolojinin dinamik cevabi, 16s rRNA-hedefli
oligoniikleotid problarla floresan in situ hibridizasyon (FISH) kullanilarak
arastirilmistir. Nitratlayict bakterilerin farkli substrat bilesimi ve konsantrasyonu
kosullar altinda ¢esitli organizasyon bigimleri sergiledikleri bulunmustur. Amonyak-
oksitleyici bakteriler, amonyak agisindan zengin inorganik atik sularda baskinken,
heterotrofik bakteriler ve amonyak oksitleyici bakteriler, organik atik sudaki
biyofilmde farkli pozisyonlarda lokalize olmuslardir. Alt tabaka bilesimindeki
kademeli bir degisimin neden oldugu amonyak-oksitleyici bakterilerin ve
heterotrofik bakterilerin mekansal dagilimina iliskin biyofilmdeki mikrobiyal

ekolojinin dinamikleri FISH analizi ile basarili bir sekilde izlenmistir.

Saat¢i ve Call1, 2003 — Proje No: 1021058
Ayn1 depolama sahasi s1zint1 suyunu aritan yukari akigli anaerobik camur yatagi ve
hibrit reaktorlerdeki metanojenik popiilasyon dinamiginin incelendigi c¢aligmada

reaktor yliksekligi boyunca yerlestirilen yedi numune muslugundan ¢amur 6rnekleri
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alinmistir. FISH, DGGE, klonlama ve DNA dizi analizi teknikleri kullanilarak
Methanosaeta benzeri uzun ipliksi metanojenler diisiik serbest amonyak
seviyelerinde reaktdrdeki baskin tiir olarak tespit edilmistir. Kisa siireli serbest
amonyak soklart hassas oldugu bilinen Methanosaeta tiirlerini ciddi sekilde
etkilememis ve kalict inhibisyonlara sebep olmamistir. Fakat uzun ipliksi
Methanosaeta hiicreleri daha kisa c¢ubuksu yapilara donlismiis ve floklasma

ozelliklerini kaybetmistir.

Mertoglu, 2005

Bu ¢alisma ile diizenli depo sahasi ve havalandirmali biyoreaktordeki mikrobiyal
dagilim molekiiler metodlar kullanilarak incelenmistir. Geleneksel depo sahalarinda
yapilan c¢alismalarda farkli stabilizasyon fazlarinda birbirinden ¢ok farkli
metanojenik popiilasyon ¢esitliligi tespit edilmistir. Asetati siibstrat olarak kullanan
Methanosarcina tiirleri geng depo sahalarinda baskin olarak goriiliirken, uzun ¢ubuk
yapidaki filament metanojen arkea tiiri olan Methanosaeta olgunlasmis depo
sahalarinda aktif olarak tespit edilmistir. Ayrica bu caligmada, havalandirmali
biyoreaktdr igerisinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon es zamanli olarak
gerceklesmistir. In-situ hibridizasyon sonuglari, arkea ve bakteri aktivitelerinin,
ayrigma proses hiziyla birlikte arttigin1 gostermektedir. Arkea tiirleri icerisinde, ilk
aylarda baskin olan Methanobacteriales ve Methanomicrobiales tiirleri zamanla
yerini Methanosarcina tiirlerine birakmistir. Havalandirmali depo sahasinin bir yillik
isletme periyodunda, amonyagi nitrite oksitleyen bakterilerden Nitrosomonas, nitriti
nitrata oksitleyen bakterilerden de Nitrospira tiirleri diger nitrifikasyon bakterilerine

gore baskin tiirler olarak goriilmiistiir.

Onay, ince, Erses ve Oz, 2006 — Proje No: 06Y101

Bu ¢aligma, verimli bir depolama ydnetimi kavramini degerlendirmek i¢in depolama
alanlarindaki mikrobiyal popiilasyonlarin daha iyi anlagilmasini amaglamaktadir. Bu
kapsamda diizenli depolama sahalarini temsil eden anaerobk, anaerobik-aerobik,
aerobik ve aerobik-anaerobik olmak {izere 4 adet biyoreaktor tasarlanmis ve herbir
reaktdre 19,5 kg’lik parcalanmis kati1 atik karisimi sikistirilarak doldurulmustur.

Laboratuvar ortaminda 32°C’ sabit sicaklikta ve geri devirli isletilen reaktorlerden
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alman sizintt suyu numunelerindeki arke, sulfur ve nitrifikasyon bakterilerinin

cesitliligi incelenmek adina FISH gergeklestirilmistir.

Sonuglar incelendiginde; siilfidojenlerle rekabet nedeniyle metanogenler i¢in mevcut
organik karbon miktarin1 sinirlandirarak artan siilfat konsantrasyonlar1 metanojenler
tizerinde olumsuz bir etkiye sebep olmustur. Reaktér 4'te (acrobik-anaerobik),
metanojenik Arkea da havalandirma doneminde gozlenmistir. Reaktor 4'ln
aerobikden anaerobik kosullara doniistiiriilmesinden sonra, Methanosarcina goriiniir
sekilde baskin bulunmustur. Reaktorler 3 ve 4' te, organizmalar genel olarak biiyiik

cok hiicreli yapilarda tanimlanmastir.

Aerobik reaktorde, FISH sonuglar1 nitrifikasyon bakterilerinin (Amonyak okside
edici beta proteobakteriler, Nitrobacter, Nitrospira, Anammox bakterileri), diger
glinlere kiyasla ilk 75 giin boyunca sinyal giicli agisindan daha yogun olarak
algilandi@int  gostermistir. Nitrospira (NTSPA 662) cinsinden nitrit oksitleyici
bakteriler, Nitrobacter (NIT 3) ile karsilagtirildiginda baskin olarak bulunmustur.
166. giinde, nitratlayict maddelerin siilfat indirgeyen bakteriler (SRB'ler) tarafindan
substrat i¢in rekabet etmesi nedeniyle nitrifikasyon bakterilerinin mevcudiyeti gozle
goriiliir bigimde azalmistir. Ayrica, azalan amonyak ve yiiksek siilfat
konsantrasyonlar1 reaktérde ototrofik denitrifikasyon varligint dogrulamistir. FISH
sonuglart, ORP, NH3 ve SO, verileri nitrifikasyon/denitrifikasyon veya Anammox'in
aerobik biyoreaktor depolama sahasinda azot giderilmesinden sorumlu Onemli

reaksiyonlar oldugunu ileri siirmiistiir.

Call1, Yiikselen ve Durmaz, 2006 — Proje No: 105Y245

Istanbul Kemerburgaz diizenli Kat1 Atik Depo Sahasinin gesitli kisimlarna ait farkli
zamanlarda toplanmis 14 adet sizint1 suyu numunesi kullanilarak sizint1 sularindaki
arkea ve Dbakteri tiirleri incelenmistir. Sonuglar incelendiginde sizint1 suyu
numunelerinin kimyasal kompozisyonu ve mikrobiyal igerigi arasinda onemli bir
baglant1 oldugu tespit edilmistir. Sizint1 suyu numunelerindeki bakteri miktarinin
arkea miktarindan ¢ok daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Tim numunelerde az

miktarda H, kullanan metanojen goriintiilenmistir. Asetat kullanan Methanosarcina
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ve Methanosaeta tilirleri de yogun bir sekilde tespit edilmistir. Depo sahasinin geng
kismina ait bir numunede biiylik kiimeler halinde ve ¢ok sayida bulunan
Methanosarcina goriintiilenirken depolama sahasinin en gen¢ kismindan alinan iki
numunede ise daha az sayida ve kiigiik boyutlarda goriintiilenmistir. Bu durum depo
sahasinin en gen¢ kismimin heniiz asit fazinin basinda oldugunu ve ortamda
Methanosarcina’larin  baskin  hale gelmesini saglayacak miktarda asetat

bulunmadigini gostermektedir.

Gozdereliler, 2008

Bu ¢alismada, tam o6lgekli bir anaerobik EGSB (Expanded Granular Sludge Bed)
reaktoriinden alinan ¢amur ile asilanan laboratuvar oOlgekli ardisik kesikli bir
anaerobik reaktor 47 giin boyunca isletilmistir. Anaerobik reaktdrden alinan ¢camurda
sirastyla SMA testleri ve FISH teknigi kullanilarak metanoliin, metanojenik

aktiviteye ve mikrobiyal kommuniteye inhibitor etkisi incelenmistir.

FISH sonuglarina gore, Methanosaeta ve Methanosarcina tiirlerinin olusturdugu
asetoklastik metanojenler tam 6lcekli anaerobik EGSB (Expanded Granular Sludge
Bed) reaktor ve laboratuvar 6lgekli ardisik kesikli reaktér camurunda en baskin tiirler
olarak belirlenmistir. Fakat, metanoliin inhibitér etkisi sonucunda asetoklastik
metanojenlerden, hidrojenotrofik metanojenlere dogru bir kayma tespit edilmistir.
Ozellikle Methanobacteriales tiirlerindeki artis, bu tiirlerin inhibitdr varlig: gibi stres

sartlar1 altinda daha dayanikli olduklarin1 géstermektedir.

Aliyazicioglu, 2011

Depolama sahalasindaki azot dongiisiinii saglayan hassas mikroorganizmalarin
tespitinin yapildig1 ¢alismada Tiirkiye’nin farkli sehirlerinden alman sizinti suyu
numuneleri kullanilmis ve amonyak oksitelyici bakteriler (Anammox), amonyak
oksitleyici arkeler (AOA) ve nitrit oksitleyici bakteriler (NOB) molekiiler tekniklerle
incelenmistir. Bakteriyel prob ve Anammox probu icin FISH goriintiisii ile gozlenen
sonuglar biyokiitlenin depolama sahasinda varligini géstermistir. Nitrospira tiirlerinin

hibridizasyon sinyallerinin dikkate deger goriintiileri tespit edilmistir.
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Fernandes ve ark, 2013

Bu caligmanin amaci, depolama sahasi sizint1 sularinin aritilmasi i¢in kullanilan
stabilizasyon havuz sistemindeki parametrelerin mekansal ve zamansal degisimini
degerlendirmek ayni zamnda FISH ve filogenetik analiz yoluyla mikrobiyal yapiy1
incelemektir. Sizinti suyu Brezilya’nin giineyinde bulunan Santa Catarina
eyaletindeki Biguagu sehrinde bulunan ve 1991 yilindan beri faaliyette olan bir
diizenli depolama sahasindan alinmistir. S000L kapasiteli fiberglas tanka sahip bir
kamyonla deneysel sisteme nakledilip orjinal kosullarin1 korumak icin kapatilmis ve
hazneye aylik olarak sizint1 suyu girisi yapilmistir. 200L/giin akis hizinda {i¢ adet
ardisik fiberglas havuzdan olusan sistemin caligmasindan 16 ay sonra havuzlarin
belli noktalarindan 5 ay boyunca her hafta numune alinmistir. Bakteriyel ¢esitlilik
molekiiler teknikler (FISH, PCR ve filogenik analiz) ile belirlenirken, fitoplankton
toplulugu optik mikroskopi ile degerlendirilmis ve Sedgewick-Rafter odasi ile

Olctilmiistiir.

Sonuglar sistemin analiz edilen kalite faktorlerinde tatmin edici bir azalma orani
gostermis ancak ylizey sularina desarj standartlarini saglamasi i¢in sizinti suyu geri
devri ile toplam KOI ve amonyumu azaltmak adina tamamlayici bir aritma adimina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Fitoplankton toplulugunun analizi, Chlamydomonas spnin
baskin oldugu ve Cryptomonas sp'nin varligmmin diisiik oldugu az sayida tiir
gostermistir. Planctomycetales, Verrucomicrobiales, bazi Desulfovibionaceae stilfat
indirgeyen bakteriler ve Pseudomonas sp. ise bakteriyel c¢esitlilik analizi
sonuglarindan elde edilmistir. Organik maddenin anaerobik bozunma isleminde yer
alan bakteriyel tiirler tespit edilmis ve Planctomycete filumuna ait tescilli
organizmalar, Ostrofik kosullar1 ve bu organizmalarin siklikla alglerin bulundugu

yerlerde yliksek bir insidansi oldugunu gostermektedir.
5.4. Giimiis Nanopartikiillerin Mikrobiyal Yapiyaya Olan Etkisi
Uzun yillardan beri antibakteriyel etkisi bilinen giimiis nanopartikiil boyutlarina

kadar indirgenip bu ozelliginden faydalanilarak bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Limitli kullanim1 olan bu {riinlerin bertarafi sirasinda igerigindeki glimiis
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nanopartikiillerin ¢evreye yayilimi merak konusudur. Kasithh ya da kasitsiz olarak
depolama sahalarina ve atiksu aritma tesislerine giren nanopartikiiller biiyiik endise
kaynag1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu kapsamda giimiis nanopartikiillerin
mikrobiyal yapiya etkisinin incelendigi bazi calismalar bu baglik altinda

sunulmustur.

Morones ve ark., 2005

Yiiksek acili halkali karanlik alan (HAADF) tarama iletim elektron mikroskobu
(STEM) kullanarak Gram negatif bakterilerde 1-100 nm araligindaki giimiis
nanoparcaciklarin etkisinin arastirildigr ¢alismada nanopargaciklarin bakterisidal
(bakterilerin Oliimiine neden olan) oOzelliklerinin boyuta bagli oldugu c¢iinki
bakterilerle dogrudan etkilesime giren tek nanopartikiillerin ~ 10 nm'lik bir ¢apa

sahip oldugu gorilmiistiir.

Choi ve ark. 2008

Bu ¢alismada glimiis nanopartikiilleri (Ag NPs), Ag+ iyonlar1 ve AgCl kolloidleri
gibi onemli giimis tiirlerinin mikrobiyal biiylime {izerindeki inhibe edici etkileri
incelenmistir. Atiksu aritma sistemleri i¢in Onemli olan ototrofik bakteri ic¢in
nitrifikasyon bakterileri, heterotrofik bakteriler i¢in Escherichia coli kullanilmustir.
Cevresel taramali elektron mikroskobu (ESEM), mikrobiyal/nanopartikiil
etkilesimlerini incelemek i¢in tamamlayici bir teknik olarak uygulanmistir. Calisma
sonunda giimiis nanopartikiillerin mikrobiyal biiyiimeyi giiclii bir sekilde inhibe
ettigi, giimiis kolloidlerin de mikrobiyal biiylimeyi engelledigi goriilmiistiir.
Nitrifikasyon bakterilerinin 6zellikle Ag NP'leri tarafindan inhibisyona duyarl
oldugu ve Ag NP'lerinin birikiminin atik su aritimindaki mikroorganizmalar tizerinde
zararli etkilere sahip olabilecegi c¢alisma sonunda elde edilen sonuglardandir.
Parcacik biiytikliigline ve biyoyararliligina bagl olarak, AgCl kolloidleri tarafindan

inhibisyonun Ag+ iyonlarininki kadar 6nemli olabilecegi belirtilmistir.

Choi ve Hu, 2008
Bu c¢alisma Ag nanopartikiillerinin boyuta bagli inhibisyonunu belirlemek ve

inhibisyon ile reaktif oksijen tiirleri (ROS) arasindaki iliskiyi degerlendirmek igin
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yapilmistir. Ortalama boyut araligi 9 - 21 nm olan nanopartikiiller, soliisyondaki
BH,/Ag" molar oranlarinin degistirilmesi ile sentezlenmistir. Nanopartikiil boyutu
dagilimi, fotokatalitik ROS olusumu, hiicre i¢gi ROS birikmesi ve nitrifikasyon
inhibisyonu arasindaki korelasyonu inceleyerek, nitrifikasyon organizmalara karsi
inhibisyonun siispansiyonda Ag nanoparcaciklarinin fraksiyonu ile 5 nm'den az
korelasyon gosterdigini gozlemlenmistir. Bu boyutta nanoparcaciklarin bakteriler
icin nanopartikiillerin herhangi bir diger fraksiyonuna veya onlara karsilik gelen
toplu tiirlerine gore daha toksik olabilecegi goOriilmiistiir. Dahast Ag
nanoparg¢aciklariin yani sira giimiisiin diger formlar1 (Ag Cl kolloid ve Ag + iyon)
tarafindan inhibisyon, fotokatalitik ROS fraksiyonlariyla degil hiicre i¢ci ROS

konsantrasyonlari ile iyi korelasyon gostermistir.

Hou ve ark. 2012

Bu calismada, atiksu aritma islemleri sirasinda sitratla stabilize edilmis giimiis
nanopartikiillerin (Ag NP) wuzaklagtirlmast ve bunlarin aritma performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismalar sitratla stabilize edilmis Ag NP’lerin
blyiikk bir kismimin (>%90) birincil yikamadan sonra su akisinda kalacagini
gostermistir. Bununla birlikte, simiile edilmis SBR prosesinin havalandirilmasi ve
ikincil saflastirilmasi, 15 giinlik deney boyunca Ag NP'leri atik sudan tamamen
uzaklastirdi. Ayrica atiksudaki Ag NP’lerin KOI giderimi {izerinde giiglii bir etkisi
goriilmemistir. SBR islemi sirasinda az miktarda ilk rediiksiyon ve ardindan NH4
giderme islemi hizli bir sekilde geri kazamldiginda, Ag NP'lerin NH4 giderimi
lizerindeki etkisinin az oldugunu gostermektedir. Ag NP’lerin aktif camurdaki KOI
ve NH4’den sorumlu bakterilere karsi toksisite eksikligini nanopartikiillerin biyolojik

ortamda hizla kimyasal degisiklige ugrayabildigi bilgisi kismen agiklayabilir.

Parlak, 2013

Belirli nanopartikiiller ile gercek aktif ¢amur arasindaki iliski karakterinin
belirlenmesi lizerine yapilan bu ¢alismada endiistriyel bazda yaygin olarak kullanilan
Ag NP ve Al NP’iin gergek atiksu aritma tesisinde bulunan mikrobiyal topluluklarin
aktivitesi tizerindeki inhibisyon etkileri, solunum testleri ve biyolojik analizlerle

arastirilmistir. Ug asamada gerceklesen deneylerin ilk asamasinda nanopartikiillerin
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¢Oziinme oranlar1 belirlenmis, ikincisinde kisa siireli toksisite testleri ve solunum
analizleri ile nanopartikiillerin etkisi ¢alisilmus, ti¢lincii asamada uzun siireli testlerle
nanopartikiillerin toksik etkileri izlenmistir. Yapilan analizlere gére Ag NP
¢Oziiniirliigiiniin pH 7°de ve % 0,1 konsatrasyon oraninda maksimum oldugu ancak
sicakligin artmasiyla azaldigi, Karistirma hizi 400 rpm iken ¢Oziiniirliigiin 6nce
maksimum olup sonrasinda distigi gézlenmistir. Al NP calismalar1 Ag NP ile
hemen hemen paralel olmasi nedeniyle deneyler aymi sartlarda yapilmistir.
Respirometrik deneyler incelendiginde Ag NP nin igsel solunum hizini AI-NP’ye
oranla daha fazla azalttig1 gozlemlenmis ve nanopartikiiliin bakteri iizerinde
inhibisyon etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Nanopartikiillerin aktif ¢amur
tizerindeki uzun siireli etkisinde Ag NP i¢in bakteriyel biiyiimeyi belirgin sekilde
etkilemedigi, vizkozite degerini degistirmedigi goriilmiistiir (Parlak, 2013).

Yang ve ark, 2013

Ag NP’lerin ve Ag+ iyonlarinin anaerobik diizenli depolama sahalarindaki
metanojenik popiilasyon dinamiklerine etkisinin incelendigi calisma igin esit
hacimde toplam 6 adet tezgah {istii kati1 atik biyoreaktorleri ikili olarak hazirlanmustir.
Ag NP ve Ag iyonlariin esit konsantrasyonda eklendigi reaktorlere stabilizasyonu
hizlandirmak adina birer litrelik mezofilik anaerobik ¢amur eklenmistir. Yaklasik
200 giin boyunca metan iiretimi, ¢dziinebilir KOI, ugucu yag asitleri (VFA), giimiis
ve metanojenik topluluklarin popiilasyonlar1 da dahil olmak iizere sizinti suyu
bilesenleri izlenmistir. Calisma sonunda 10 mg/kg kati madde konsantrasyonunda
glimiis iyonlarinin metan {iretimi {lizerinde hig¢bir etkisinin olmadigi ancak bu

konsantrasyondaki Ag NP lerin metanojen bakterilerini inhibe ettigi goriilmiistiir.

Guveng ve ark, 2016

Diizenli depolama sahasi sizinti suyundaki kirleticilerin yeraltisuyuna gecisinde
TiO2 ve Ag nanopartikiillerin etkisinin arastirildigi ¢alisma igin Aerobik kontrol
reaktorii, TiO2 NP igeren aerobik reaktor ve Ag NP igeren aerobik reaktér olmak
tizere 3 adet aerobik biyoreaktor tasarlanmistir. Reaktorlerin her birine Odayeri
Diizenli Depolama sahasindan temin edilen yaklagik 900 kg’lik belediye kat1 atiklar

yiiklenmis ve geri devirli olarak oda sicakliginda 375 giin igletilmistir. Calisma
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sonunda TiO2 nanopartikiilleri iceren reaktdriin yeraltisuyunda KOI degerinin
kontrol grubundan yiiksek c¢iktig1 bunun da TiO2 nanopartikiillerinin sizinti
suyundaki organik igerigin yeraltisuyuna taginma oranini arttirabilecegini
gostermistir. Ayrica Ag NP iceren reaktoriin yeraltisuyundaki pH, alkalinite, CI,
iletkenlik ve KOI parametre degerlerinin diger reaktdrlerden yiiksek oldugu
goriilmiistir. Bu nedenle Ag nanopartikiillerin sizinti suyu kirleticilerinin

yeraltisuyuna taginimini arttirdigt sonucuna ulagilmistir.

Giiveng, Ertiirk ve Bilgili, 2016

Ag nanopartikiillerinin aerobik depo sahasi biyoreaktdrlerinde gergeklesen aerobik
parcalanmaya etkileri arastirildigt bu calisma i¢in 6 adet aerobik biyoreaktor
tasarlanmistir. Biyoreaktorlerden biri kontrol reaktdrii olarak kullanilmig, kalan 5
biyoreaktore farkli miktarlarda Ag nanopartikiiller (10, 50, 100, 500 ve 1000 mg/kg)
eklenmis ve Istanbul'daki Tiirkiye Kompost ve Geri Doniisiim Tesisi fermantasyon
iinitesinin girisinden alinan yaklasik 30 kg’lik kat1 atik numuneleri ile karigtirilmigtir.
Anaerobik kosullar1 6nlemek i¢in, tiim biyoreaktorlerdeki ¢ikis gazindaki O orant,
havalandirma ile % 8-14 arasinda tutulmustur. 106 giin boyunca geri devirli ve
aerobik isletilen reaktorlerdeki sizinti suyunda gerceklesen fiziksel ve kimyasal
degisimler incelenmistir. Caligma sonunda hava enjeksiyonu ve sizinti suyu
devridaiminin depolama alanlarindaki biyodegradasyon oranin1 arttirmakla
kalmadigi, ayn1 zamanda sizint1 suyu kalitesini de artirdig1 goriilmiistiir. AgNP'nin

aerobik kat1 atik degradasyonu iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 gozlenmistir.



BOLUM 6. MATERYAL VE YONTEM

Depo sahalarinda havalandirmanin énemli 6l¢iide atik ayrismasini ve ¢okme oranini
arttirabildigi, metan {iretimini ve sistemden ayrilan sizint1 suyunu azaltabildigi ayrica
sahanin isletme dmriinii dnemli derecede arttirabildigi bilinmektedir. Nanoteknolojik
gelismelerle birlikte bir ¢ok sektdrde antibakteriyel 6zelligi sebebiyle kullanilan
glimiisiin depolama sahalarindaki mikrobiyal yapiya olan etkisi arastirmacilar

tarafindan merak konusu haline gelmistir.

Bu c¢alismada kat1 atik diizenli depo sahalarinda bulunan atiklarin aerobik olarak
ayrismasindan sorumlu mikroorganizma tiirlerine glimiis nanopartikiiliin etkisi
laboratuvar 6l¢ekli biyoreaktdrlerde Floresanli Yerinde Hibritlesme (FISH) yontemi

kullanilarak belirlenmistir.

6.1. Reaktorlerin Tasarimi

Her biri 30 cm i¢ ¢apli ve 50 cm yiiksekligine sahip olan 35 L hacminde aerobik
olarak isletilen 2 adet reaktorden birine giimiis nanopartikiil eklenmistir. Kullanilan

bu reaktorlerin tasarim detayi sematik olarak Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Isletme sirasinda meydana gelebilecek 1s1 aligverislerinin engellenmesi ve istenilen
mikrobiyal toplulugun biiyiimesinde mezofilik kosullarin saglanmasi i¢in reaktorler
havuz icerisine yerlestirilerek rezistanshi isiticilar ile sicakligin + 32°C’de sabit
kalmasi1 saglanmistir. Hem iist hem de alt kapaklara destek saglamak i¢in PVC flang
kullanilmigtir. Reaktorlerde su ve gaz kagagi olmamasi i¢in tiim baglanti1 ve eklem

yerleri silikonlanmustir.
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Sekil 6.1. SketchUp programi kulanilarak hazirlanan sematik reaktor ¢izimi

Reaktorlerin tabaninda biri sizinti suyu toplamak ve numune almak igin, digeri
reaktdre hava girisini saglamak icin 2 adet giris muslugu bulunmaktadir. Reaktorlere
hava kompresor yardimi ile verilmekte olup havanin reaktor igerisinde homojen
dagilimi bakir malzemeden spiral olarak tasarlanan delikli havalandirma borulari ile

saglamaktadir.

Reaktorlerin iist kisminda 3 adet baglanti noktasi bulunmaktadir. Bu baglanti
noktalarindan birine thermocouple yerlestirilerek bir kablo araciligi ile dijital
termometreye baglanmis boylelikle reaktdrdeki gilinliikk sicaklik degisimleri
izlenmigtir. Diger baglanti yagmur suyu besleme noktast ve sizint1 suyu geri devir
noktas: olarak kullanilmistir. Uciincii ve son baglanti reaktorlerdeki hava cikis
noktas1 olmakla birlikte haftada bir kez gaz Ol¢lim cihazi baglanarak reaktor

icerisindeki gaz konsantrasyonlarini belirlemekte kullanilmustir.

Atiklar doldurulmadan 6nce reaktor tabani g¢akil taslarindan olusturulmus drenaj

tabakasi ile ortlilerek borularin tikanmasi 6nlenmistir.
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6.2. Giimiis Nanopartikiiliin (Ag-NP) Hazirlanisi

Guimiis nitrat (AgNO3) ile indirgeyici madde olarak sodyum borohidrat (NaBH,)
kullanilarak asagida verilen (Denklem 6.1) e gore laboratuvar ortaminda kimyasal
yontemle sentezlenmistir. Glimiis nanopartikiillerin aglomerasyonunu engellemek

icin koruyucu madde olarak polivinil alkol (PVA) kullanilmistir (Choi ve Hu, 2008).
AgNOs + NaBH, - Ag® + 1/, H, + 1/, B,Hs + NaN O, (6.1)

Reaktor isletime alindiktan sonra sizint1 suyu geri devir vanasindan 10 mg/kg olacak
sekilde eklenmistir (Yang, ve ark., 2012; Yang, ve ark., 2013). Atik su aritma
tesislerinden ¢ikan atik ¢camur i¢indeki giimiisiin tahmini konsantrasyonu 1.3 ile 6.2
mg/kg arasinda degismekte, aritma ¢camurlari nihai olarak atik depolama alanlarina
katilmakta oldugundan AgNP konsantrasyonu bu sekilde secilmistir (Gottschalk et
al., 2009). Hazirlanan giimiis nanopartikiillerin goriintiileri TEM (transmission
electron microscopy) kullanilarak elde edilmis ve Sekil 6.2’de verilmistir. Ayrica

ImagelJ adli program kullanilarak nanopartikiil boyutu 2-9 nm bulunmustur.

Sekil 6.2. Farkli boyutlarda AgNP gériintiileri

6.3. Reaktorlere Depolanan Atiklarin Miktar ve Bilesenleri

Kati atiklar miktar ve bilesenleri bakiminda biiyiik farkliliklar gésteren heterojen

karisimlar olsa dahi en biiyiik bilesenin organik atiklardan olustugu sdylenebilir.
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Tablo 6.1. Sakarya ili kat1 atik kompozisyonu

Sakarya ili Kat1 Atik Yiizde Oran Sakarya ili Kat1 Atik Yiizde Oran

Kompozisyonu (%) Kompozisyonu (%)
Mutfak Atig1 42,4 Diger Yanmayan 0,9
Plastik 134 Metal 0,8
Diger Yanabilen 12,1 Tehlikeli Atik 0,6
Kiil, toz, kum, tas karigimi 11,3 Hacimli Karton 0,5
Karton 53 Atik Elektrik Ekipman 0,3

Kagit 5,2 Hacimli Metal 0

Cam 3,6 Diger Hacimli Yanabilen 0

Park-Bahge Atigi 2,3 Diger Hacimli Yanamayan 0

Diger 1,3

Bu c¢alismada kullanilan atiklar Tablo 6.1.’de verilen Sakarya ili kat1 atik
kompozisyonunu temsil edecek sekilde sentetik olarak hazirlanmig olup ayrigsma

hizin arttirmak amaciyla pargalanmis ve karistirilarak homojenize edilmistir (Sekil
6.2. ve Sekil 6.3.).

Sekil 6.3. Reaktorlere depolanan inorganik atiklar
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; N
Sekil 6.4. Reaktorlere depolanan organik atiklar

Reaktorlere depolanacak atik miktarlari, reaktor hacmi ve atik yogunlugu goz 6niinde

bulundurularak hesaplanmis ve Tablo 6-2 de verilmistir.

Tablo 6.2. Reaktor 6zellikleri ve depolanan atik miktarlari

Reaktor Yiiksekligi 50 cm

Reaktor Cap1 30cm

Cakil Tabakasinin Yiiksekligi 10 cm

Atik Yiiksekligi 40 cm

Reaktor Hacmi 0,035m*

Depolanan Atik Miktari Ag SR: 4,91 kg SR: 4,96 kg

Her bir reaktor i¢in hazirlanan kat1 atik karisimlarindan yaklasik 500 grami nem ve

yogunluk tayini i¢in ayrilmis kalani ise elle sikistirilarak reaktorlere doldurulmustur.
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Sekil 6.5. Reaktorlerdeki drenaj tabakasi ve havalandirma sistemi

Sekil 6.6. Reaktorlerin doldurulmast

6.4. Reaktorlerin Isletilmesi

Atiklarin depolanmasindan itibaren 181 giin boyunca isletilen reaktdrlerdeki aerobik
stabilizasyon i¢in gerekli olan hava miktar1 daha 6nce yapilmis literature ¢aligmalari

baz alinarak segilmis ve elektrikli kompresor ile 0.07 L-kg/dk olarak temin edilmistir
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(Bkz. Tablo 2.1). Reaktorler sizint1 suyu geri devirli olarak isletilmis geri devir
miktar1 literatiirde incelenen calismalar ve atik miktarina bagli olarak 1000 ml/hafta
olarak belirlenmistir (San ve Onay, 2001). Bunun disinda T.C. Orman ve Su isleri
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan 1970 - 2013 yillart arasindaki
Sakarya iline ait yagis ve buharlagsma verileri g6z 6niinde bulundurularak 70 mm/y1l
olarak hesaplanan ortama yagis miktarmi temsilen 200 ml/hafta su reaktorlere

eklenmistir.
6.4.1. Kimyasal analizler

Sizint1 suyu geri devirli isletilen aerobik reaktorlerde giimiis nanopartikiil ilavesiyle
sizintt suyunun Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri gérmek amaciyla,
reaktorlerde biriken sizinti sularindan numuneler alinmis ve yapilan analizlerle pH,
alkalinite, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP), toplam ¢6ziinmiis katt madde
(TCKM), iletkenlik, kloriir, KOI, Céziinmiis KOI, toplam organik karbon (TOK),
nitrit (NO,), nitrat (NOs), amonyum (NH,), toplam fosfor (TP), ortofosfat (PO,),

stilfat (SOy), siilfit (SO3), siilfiir (SZ') parametreleri zamana bagh olarak izlenmistir.

Reaktore depolanan kati atiklardan alinan giris ve ¢ikis numunelerinde nem
muhtevasi, atigin yogunlugu, C/N orani, ugucu kati madde (UKM) analizleri
gerceklestirilmis, depo gazi Olglimleri igin portatif gaz analizérii kullanilarak

Olctilmiistiir.

Agir metal analizleri ve glimiis konsantrasyonlarmin 6l¢iimii hem kati atik hem de
sizintt suyu numuneleri ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Bolim 7°de

degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen deneylerin uygulama yontemleri ve uygulanma periyotlar: birlikte

Tablo 6-3 ’de verilmistir.
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83

SIZINTI SUYU ANALIZLERI
PARAMETRE PERIYOT KULLANILAN METOD ALET
pH 3/hafta 4500-H B Metot Elektrometrik Multimetre
(Standart Metodlar)
ORP 3/hafta 2580 B Metot Elektrometrik Multimetre
(Standart Metodlar)
. 2510 Metot Elektrometrik
Iletkenlik (EC) 3/hafta Multimetre
(Standart Metodlar)
2510 Metot Elektrometrik
TDS 3/hafta Multimetre
(Standart Metodlar)
Spectrofotometre
Koi 2/hafta 5220 D Metot Kapal1 Refluks,
Kolorimetrik (Standart Metodlar) Merck Nova 60
Spectrofotometre
Coziinmiis KOIT 1/hafta 5220 D Metot Kapali Refluks,
Kolorimetrik (Standart Metodlar) Merck Nova 60
Alkalinite 1/hafta 2320 B Metot Titrimetrik
(Standart Metodlar)
. . Spectrofotometre
Nitrat (NO3) 1/hafta 4500 NO3; Metot Kolorimetrik
(Standart Metodlar) Merck Nova 60
. . Spectrofotometre
Nitrit(NO,) 1/hafta 4500 NO, Metot Kolorimetrik
(Standart Metodlar) Merck Nova 60
. . Spectrofotometre
Amonyak Azotu 1/hafta 4500 NH; Metot Kolorimetrik
(Standart Metodlar) Merck Nova 60
Kloriir 1/hafta 4500-Cl B Metot Argentometrik
(Standart Metodlar)
4500-S F Metot Spectrofotometre
Siilfiir 1/hafta

(Standart Metodlar)

Merck Nova 60
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PARAMETRE PERiYOT KULLANILAN METOD ALET
Spectrofotometre
Siilfat 1/hafta 4500-S0, > Metot Turbidimetrik
(Standart Metodlar) Merck Nova 60
Spectrofotometre
Toplam Fosfor 1/hafta 4500- P Metot Kolorimetrik
(Standart Metodlar) Merck Nova 60
Spectrofotometre
PO, 1/hafta 4500- P Metot Kolorimetrik
(Standart Metodlar) Merck Nova 60
HACH Toplam
TOK 1/hafta Combustion organik karbon cihazi
(TOC)
ICP - MS
Ag-Nano ve Agir )
Metal Analizleri (Indiiktif olarak eslesmis plazma —
kiitle spektrofotometrisi
BAB Image
. o il FISH Analysing Systems
Mikrobiyolojik . Wi
Analizler 1/15 giin . o epifliioresan
(Floresanli Yerinde Hibritlesme) mikroskop ve dijital
kamera
DEPO GAZI ANALIZLERI
Gas Geotech GA 5000
Kompozisyonu 3/hafta 0,,C0O, COy,H,S, CH,

(C021 CH41 OZI NZ)

portatif gaz analizorii

KATI ATIK ANALIiZLERIi

Nem muhtevasi

Elementel analiz
(CIN)

Ucucu Kat1 Madde
(UKM)

Gravimetrik Yontem

Kromotografik Yontem

2540 — B —E Standart Metod

Etiiv

Elementel Analiz
Cihazi

Etiiv, Firin
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6.4.2. Floresanh yerinde hibritlesme (FISH)

Kati atik depolama sahalarindaki aerobik isletme kosullarinda Ag-NP ile
mikroorganizma tiirleri arasindaki iligkinin belirlenebilmesi amaciyla kurulmus
biyoreaktorler vasitasi ile 16S rRNA’y1 hedefleyen, floresan FRAP (Ferric Reducing
Ability of Plasma-Ferric Reducing Antioxidant Power) testi maddelerle isaretlenmis
oligoniikleotid problar1 kullanan Floresanli Yerinde Hibritlestirme (FISH) teknigi
uygulanmistir (Amann ve ark., 1990; Manz ve ark., 1992).

6.4.3. Etanol fiksasyonu

Gram pozitif bakteriler i¢in kullanilan etanol fiksasyonu i¢in 15 gilinde bir sizinti
suyu numunesi alinmistir. Ayni hacimde etanol eklenerek kisa siireli fiksasyonu
yapilan ve -20 °C’de bekletilen sizint1 suyu numuneleri 14000 rpm’de santrifiijlenip
iist fazi atilmustir. Uzerine biyolojik uygulamalarda canli organizmanm pH
kosullarmi saglamakta kullamlan 1xPBS ilavesi ile yikama yapilmustir. Ust faz
berraklasana kadar devam eden yikama sonrast numunenin iizerine fiksleme
soliisyonu (1xPBS - Etanol) eklenerek hibridizasyon asamasi i¢in -20 °C’de

muhafaza edilmistir.

6.4.4. Paraformaldehit (PFA) fiksasyonu

15 giinde bir Eppendorf tiiplerine alinan sizintt suyu numuneleri ile gram negatif
bakteriler i¢in PFA fiksasyonu gerceklestirilmistir. Santrifiij sonras1 iist fazi atilan
numunelere % 4’°liikk paraformaldehit - PBS soliisyonu eklenip +4 °C‘de 3 saat yada

bir gece bekletilmistir.

Fiksasyon sirasinda kirliligin giderilmesi i¢in iist faz berraklasana kadar uygulanmasi
On goriilen santrifiijleme, {ist fazin atilmasi, PBS ile yikama, siringalama adimlarinin
her birinde farkli yogunluklarda (10x, 3x ve 1x) PBS kullanilmistir. Siringalama
asamast numune igerisinde goriintiilenmesi istenen mikroskobik canlilarin

birbirlerinden ayrilip daha iyi sonug elde etmeyi amaglamaktadir.
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Sonrasinda fiskleme soliisyonu eklenen numuneler siringalama yapilarak -20 °C’de

muhafaza edilmistir.

6.4.5. Susuzlastirma

Sabitlenen numuneler slayt hiicrelerinin her birine 10 pl konulmus ve 36 °C’de
inkiibatorde kurutulmustur. Daha sonra sirasiyla 3’er dakika % 50, %80 ve %
100’liik etanol serisinden gecirilerek susuzlastirma iglemine tabi tutulan slaytlar oda

sicakliginda kurumaya birakilmistir.

6.4.6. Hibridizasyon

Fikse edilmis numunelerin transfer edildigi slaytlarda her bir kuyucuga 17ul
hibridizasyon soliisyonu (Tablo 6.4.) ve 3 ul fliloresan boyali oligoniikleotit problar
ilave edilmistir. Nemli kalmasi istenen slaytlar petri kabinda islak pecete iizerine
yerlestirilerek problarin Tm sicakligina bagli olarak inkiibatérde 3 saat boyunca
hibridize edilmistir. Formamid konstanrasyonlar1 optimum hibridizasyon Kalitesi
elde etmek icin problara bagli olarak degisiklik gdstermistir. Bu ¢alismada kullanilan

oligoniikleotit — problar literatiirdeki  benzer caligmalardan faydalanilarak

belirlenmistir.
Tablo 6.4. Hibridizasyon soliisyonu igerigi

NacCl 45M 200 pl
Tris HCI 200 pM 20 pl
Denhards 1X 200 pl
EDTA 05M 10 ul
SDS 10% 10 ul
NaH,PO, 250 uM 50 ul
Formamide 1X X ul

MQ - 490 - X pl

Toplam - 1ml
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6.4.7. Yikama

Hedef hiicredeki RNA dizinleriyle uyusmayan fazla problarin hiicre i¢inden
temizlenmesi amaciyla slaytlar hibridizasyon sonrasi yaklagitk 20 dk yikama
soliisyonu (Tablo 6.5.) i¢inde inkiibe edilmistir. Daha sonra +4 °C’de bulunan mQ ile

yikama soliisyonu durulanmis ve oda sicakliginda kurumaya birakilmustir.

Tablo 6.5. Yikama soliisyonu igerigi

NaCl 45M 750 pl
Tris HCI 200 uM 800 ul
EDTA 05M 400 pl
SDS 10% 400 pl
MQ z 50 ml - 2350 pl
Toplam - 50 ml

6.4.8. DAPI boyama

DAPI deforme olmamis hiicre zarindan gecerek DNA’ya baglanarak hem yasayan
hem de fikse edilen hiicrelerin boyanarak goriintiilenmesini saglamaktadir. Biitlin
DNA’lar1 tespit etmek amaciyla kuyucuklar 10 pl DAPI (4,6-diamidino-2-
phenylindole) — PBS (1:1) ¢ozeltisi ile boyanarak 10 dakika boyunca oda
sicakliginda inkiibe edilmistir. Bu inkiibasyon mikroorganizmalarin tamaminin
fliioresan mikroskop altinda goriintiilenmesini saglamaktadir. Inkiibasyon sonrasi
+4°C’de bulunan mQ ile durulanan slaytlar 46°C de kurutulmustur. Fliioresan
boyanin siddetini korumak amaciyla, slayt tizerindeki her kuyucuga 3 pl antifadent
(DABCO) ¢ozeltisi eklenmis ve lamelle kapatilarak karanlik ortamda -20 °C’de

goriintiilenmek {izere muhafaza edilmistir.
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6.4.9. Goriuntiileme

BAB Image Analysing Systems marka epifliioresan mikroskop ve dijital kamera

kullanilarak goriintiilenen slaytlar fotograflanarak dijital ortama aktarilmistir.

Sekil 6.7. Epifliioresan mikroskop ve dijital kamera

6.5. Reaktorlerin Sonlandirilmasi

181. giin sonunda ¢alismay1 sonlandirilip final analizlerini yapabilmek adina
reaktorlere verilen hava kapatilmis ve reaktorlerin igerisindeki sizinti sularinin
tamamini bosaltilmistir. Biitiin baglant1 ve eklem yerleri agilan reaktorlerin i¢indeki

attk karigimmin yerlesim oranmi hesaplamak i¢in nihai derinligi Olglilmiistiir.



Sekil 6.8 Reaktorlerin sonlandirilmasi ve nihai derinligin 6l¢iilmesi

Reaktorler bosaltildiktan sonra igerisinde kalan ¢Opiin tamami tartilip temsili
numuneler almarak kati atik analizleri gerceklestirilmistir. Atiklarin  6n

analizlerinden elde edilen sonuclar nihai analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

Sekil 6.9 Bosaltilmig reaktor ve ¢ikan atiklarin tartilmast



BOLUM 7. ARASTIRMA BULGULARI

Kati atiklarin ilk ve son analizleri, sizint1 suyu ile yapilan kimyasal analizler, gaz
Olgtimleri, agir metal analizleri ve FISH sonuglar1 da dahil olmak iizere tiim deneyler

bu boliimde degerlendirilmistir.
7.1. Sizint1 Suyu Analizleri
7.1.1. Reaktorlerde meydana gelen s1izinti suyu miktar degisimleri

Calismanin basinda atiklar doygunluga ulasip, sizinti suyu liretimi baslayincaya
kadar her iki reaktére de distile su ilave edilmistir. Sakarya ili yagis verileri ve
yapilan hesaplama sonrast 70 mm/yil esdeger yagisa tekabiil eden 200 ml/hafta
distile su ¢aligma boyunca reaktorlere eklenmistir. Ayrica sizinti suyu tanklarinda
toplanan 1000 ml sizint1 suyu haftada bir kere reaktorlere geri devrettirilmistir. Tim
bunlarin yani sira reaktdrlerden haftada {i¢ kere numune alinip hafta ortasinda alinan
numuneler ile kimyasal analizler gergeklestirilmis, mikrobiyolojik analizler i¢in ise
iki haftada bir kere s1zint1 suyu numuneleri alinmigtir. Her iki reaktordeki sizint1 suyu

miktarlarinin degisimi asagidaki Tablo 7.1.’de belirtilmistir.

Tablo 7.1. Reaktorlerdeki sizintt suyu degigimi

Sizint1 Suyu Miktarlar1 Siirekli Reaktor Giimiisli Siirekli
(ml) (SR) Reaktor (AgSR)
o 6520 + 230 ml Ag’li
Eklenen Distile Su 6750 .
¢Ozelti
Geri Devrettirilen 22085 23065
Numune I¢in Alinan 2008 2992.8

Damacanada Toplanan 34410 32275
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7.1.2. pH

Atik  stabilizasyonunda mikrobiyal faaliyetlerin degerlendirilmesinde Onemli
parametrelerden biri pH’dir. Literatlir arastirmasinda goriilen pH araligi aerobik
sartlar altindaki bozunma siirecinde 7 ila 9 degerleri arasindadir (Agdag ve Sponza,
2004; Kim, 2005; Erses ve ark., 2008). Sistemin pH’1 sizint1 suyundaki alkalinite ve
ucucu asit konsantrasyonu ile stabilizasyon siiresince liretilen gazdaki karbon dioksit
icerigi arasindaki iligkiye baglidir. Havalandirmanin etkisiyle CO2’in reaktdr disina
atilmast aerobik bozunmanin anaerobik bozunmaya goére daha yiiksek pH

degerlerinde gergeklesmesine sebep olmaktadir (Kim, 2005; Jun ve ark. 2007).
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Sekil 7.1. Aerobik (SR) ve Glimiislii Aerobik (AgSR) biyoreaktorlerinde pH

Yukarida verilen Sekil 7.1. incelendiginde pH degerlerinin ilk giinden itibaren alkali
degerlerde oldugu ancak 6. giinde pH’1n 7 nin altina diistiigii goriilmiis ve sebebinin
reaktorlere gonderilen hava miktarindaki sorundan kaynaklandigi bulunmustur.
Bunun haricinde ¢ok biiyiik pH degisimleri olmamakla birlikte iki reaktor arasindaki
degerlerin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir. Aerobik ayrigmanin basindan
itibaren gozlemlenen pH degerleri 4.giinde notr iken ilerleyen giinlerde yilikselmeye
devam etmis, ayrismanin tamamlandig 145. giin sonunda 8,04 ve 8,23 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durum karbonik asit birikiminin engellendigi sistemlerde ani pH

diisiislerinin yasanmadigin1 gostermistir. Sonuclar incelendiginde reaktore eklenen
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Ag nanopartikiil miktarinin aerobik bozunma siiresince meydana gelen pH

degisimini etkilemedigi goriinmiistiir.

7.1.3. Alkalinite

Sizint1 suyu igerisindeki karbonat, bikarbonat, borat, amonyak, organik bazlar, siilfit
ve fosfattan kaynaklanan alkalinite ayrisma i¢in gereken pH degerinin istenen
seviyeye diismesine yol acan ugucu ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini
gostermektedir (Erses, 2008). Genelde kalsiyum karbonat konsantrasyonu olarak
ifade edilen alkalinitenin depolama sahasina eklenmesi, sizintt suyundaki

kirleticilerin azalmasi ve stabilizasyonun hizlanmasina sebep olur.
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Sekil 7.2. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde alkalinite degigimi

Yapilan analizler sonucu Sekil 7.2.’ye gére AgSR’nin baglangigtaki alkalinite degeri
1099,2 mg/L CaCOj3 olarak olgiilmiis ve hizla yiikselerek 21.glinde 2061 mg/L
CaCOj; olan en yiiksek seviyesine ulagmistir. SR ‘de ise ilk Ol¢giilen deger 1007,6
mg/L CaCOj3 olup 40.giinde 2350 mg/L CaCOj3; ‘ye kadar ulagsmistir. Daha sonra
hizla diismeye baslayan degerlere paralel olarak amonyak degerlerinde de azalma
meydana gelmistir. Ayrica AgSR’nin SR ye gore daha once maksimum seviyeye

ulastig1 gozlemlenmistir. Her iki reaktorde alkalinite seviyeleri 69.giinden sonra 470
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ila 1000 mg/L CaCQOj arasinda seyretmistir. Bu sonuglara gore AgNP’iin aerobik
bozunma sirasinda sizint1 suyundaki alkalinite konsantrasyonlari iizerinde bir etkisi

olmadig1 sonucuna varilabilir.

7.1.4. Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP)

Atiklarin ayrisma mekanizmalarinin belirlenmesinde kullanilan ORP kat1 atiklarin
kimyasal karakterleri hakkinda bilgi verir. Metan olusumu i¢in optimum ORP genel
olarak -100 ila -300 mV arasinda degismektedir (Christensen ve Kjeldsen, 1989;
Pohland, 1980). Asidojenik fazda elektron alic1 olarak kullanilan SO, ‘lin ve NO3 “iin
indirgenmesi ile ORP -50 ila -100 mV araligindadir (Tchobanoglous ve ark. 1993).
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Sekil 7.3. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde ORP degigimi

Aerobik kosullarda atik ayrisma hizi anaerobik kosullara gore daha hizli oldugundan
ORP degerleri daha diisiik negatif degerlere sahip olmaktadir. Sekil 7.3.’de goriilen
ORP degerlerindeki dalgalanma reaktdre verilen havanin reaktdr tabanindaki sizinti
suyuna ulagamadigi ve bu sebeple anaerobik kosullara sebebiyet vermesi ile
aciklanabilir. Analiz sonucglarmin verildigi grafige bakildiginda ORP degerlerinin
ayrisma sonunda negatiften pozitife gectigi goriilmiistiir. Bu sonug reaktorlerde

bulunan organik maddelerin ayrigmalarin1 tamamladigini ve bu siiregte AgNP’iin
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reaktorlerin stabilizasyon siirecindeki ORP degisimlerini etkilemedigini gostermistir.

7.1.5. Toplam ¢oziinmiis katt madde (TCK) ve iletkenlik

Ortamdaki ¢0zlinmiis bilesenlerin  konsantrasyonunun bir 0Ol¢iisii olan TCK
parametresinin iceriginde genel olarak karbonat, bikarbonat, klortir, siilfat, fosfat,
nitrat, kalsiyum, magnezyum, sodyum, organik iyonlar ve diger iyonlar
bulunmaktadir. Sizintt suyunun TCK’sinde hem organik hemde inorganik iyon ve

molekuller bulunur.
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Sekil 7.4. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde TDS degisimi

Sekil 7.4.’de sizint1 suyunda toplam ¢oziinmiis kati madde miktarina ait veriler
incelendiginde c¢alismanin ilk giinlerinde artis gosteren ¢oziinmiis katt miktar
40.glinden itibaren azalmaya baglamistir. Bu azalisin yagmur suyunu temsilen
haftalik olarak reaktorlere eklenen saf suyun sizinti suyundaki ¢dziinmiis iyon

konsantrasyonunu seyreltmesi ile agiklanabilir.

Ayrica ¢oziinmiis katt madde konsatrasyonlarinin belirlenmesi i¢in iyonik giiciin bir

fonksiyonu olan suyun elektriksel iletkenligi olciilerek yaklasik bir tahminde
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bulunulabilir (Bilgili, 2006). Fakat sadece iyonize olan maddeler iletkenlige katkida
bulunurken, iyonize olmadan ¢o6ziinen bilesikler ve organik molekiiller

6l¢iilmediginden iletkenlik ile TDS birebir esit degildir (Bilgili, 2006).

Her iki reaktérde olusan sizinti sularindaki iletkenlik parametresinin zamanla
degisimi Sekil 7.5.’de verilmistir. Her iki reaktorde Slgiilen degerlere bakildiginda
50. giinden sonra iletkenlik azalmugtir. iletkenligin zamanla azalmasmin nedeni
sizint1 suyu igeriginde bulunan metaller, Cl ve siilfat gibi kolay tasinabilir iyonlarin
yikanmasi, artan indirgeme kosullarinda siilfatin siilfite indirgenmesi ve siilfitin de
agir metal-siilfit kompleksi olusturup ¢okmesi ile agiklanabilir. Iletkenlik
parametresinin zamanla degisimi gerek aerobik reaktdrde gerekse glimiiglii aerobik

reaktérde TCK ile ayn1 egilimi gostermistir.
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Sekil 7.5. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde iletkenlik degisimi

7.1.6. Kloriir (CI")

Kloriir biyolojik ayrismaya karst direngli bir madde oldugundan, klasik anaerobik
depo sahalarinda genellikle sizinti  suyunda seyrelmenin varyasyonunu
degerlendirmek maksadiyla kullanilirken, aerobik ayrismada ise CO, ve H,O ile

birlikte ayrismanin temel iriinleri arasinda yer almaktadir (Agdag ve Sponza, 2004).
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Sekil 7.6. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde kloriir degisimi

Reaktorlerin isletilmeye baslamasindan kisa bir siire sonra aerobik ayrismanin
sonucu olarak kloriir konsantrasyonu da diger parametrelerde (pH, alkalinite,
iletkenlik, TCK) oldugu gibi yiikselmeye baslamistir (Sekil 7.6). Aynmi zaman
araliklarinda olan bu artis bize sonuglarin gilivenilir oldugunu gostermistir. Kloriir
konsantrasyonlarinda meydana gelen dalgalanma reaktore geri devrettirilen sizinti

suyu ile birlikte CI™“iin tekrar reaktore verilmesi ile agiklanabilir.

7.1.7. Sizint1 suyunun organik icerigi

Depo sahalarinda yapilmis ¢alismalar atiklarin ayrismasinin ilk safhalarinda sizinti
suyundaki organik icerigin oldukg¢a yiiksek oldugunu gostermistir. Geng depo
sahalarinda olusan sizint1 suyundaki organik muhtevanin ¢cogu asetik asit, propiyonik
asit ve biitirik asit gibi asitlerden ileri gelmektedir. Ayrigmanin ilerleyen safhalarinda
kolay ayrisabilen organik asitlerin ayrismasi ile BOI ve KOI konsantrasyonunda

azalma meydana gelmektedir (Top, 2009).
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Sekil 7.7. SR ve AgSR biyoreaktérlerinde KOI degisimi

AgSR ve SR’nin KOI degerleri Sekil 7.7.’de verilmistir. Baslangic KOI degeri 7256
mg O,/L olan AgSR 33.giinde 8834 mg O,/L degeri ile en yiiksek seviyesine ¢ikmis
daha sonra hizla diismeye devam etmistir. Baslangic KOI’si 6200 mg O»/L olan SR
ise 60.giinde maksimum 7234 mg O,/L degerine yiikselmistir. AgSR ve SR’nin
ayrisma sonundaki KOI degerlerinin 2398 mg O,/L ve 1815 mg O,/L oldugu

goriilmiistiir.

Kati atik depo sahalarinda olusan sizint1 suyu gibi kuvvetli atiksularin aritiminda
gerek ham atiksuda bulunan gerekse biyolojik aritim sirasinda olusan ve
konvansiyonel aritma yontemleri ile aritimi miimkiin olmayan inert organik
maddeler, desarj standartlarina ulasilmasini engelleyebilmektedir (Bilgili, 2006). Bu
nedenle s1zint1 suyundaki KOI parametresini biyolojik olarak ayrisabilen (¢dziinmiis)
ve biyolojik olarak ayrisamayan (inert) KOI olarak iki ana bilesene bolmek faydali

olacaktir.

Coziinmiis KOI s1zint1 suyunun 0,45 um filtre kdgidindan siiziildiikten sonra dlgiilen

KOI degeri olarak ifade edilebilir (Bilgili,2006). Coziinmiis KOI, biyolojik olarak



98

ayrisamayan ¢oziinmiis haldeki mikrobiyal {iriinlerden olusur ve olusan bu iiriinlerin
substrat destabilizasyonu sirasinda ana tiriinler ve son iiriinler olarak ifade edebiliriz

(Boero ve ark., 1991).
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Sekil 7.8. SR ve AgSR biyoreaktérlerinde ¢oziinmiis KOI degisimi

Calismanin basinda AgSR’nin ¢oziinmiis KOI degeri 4760 mg/1 6l¢iilmiis olup 40
giin en yiiksek degerine ulasmis stabilizasyon tamamlandiginda 1500 mg/L civarinda
kaydedilmistir. SR’nin ¢alismanin basinda 2850 mg/l olarak kaydedilen ¢6ziinmiis
KOI degeri 46. giinde pik yapmis calisma sonunda 2200 mg/l civarinda dl¢iilmiistiir.
Coziinmiis KOI verilerinden elde edilen Sekil 7.8°de meydana gelen dalgalanmanin

KOI degerlerindeki dalgalanmaya benzer oldugu gériilmiistiir.

7.1.8. Toplam organik karbon (TOK)

Toplam organik karbon (TOK), humik asit, fulvik asit, ugucu organik asitler ve
karbonhidratlar gibi birgok organik maddeyi temsil etmektedir. TOK terimi suda
bulunan karbonlu organik maddelerin katalizér varliginda COy’ye oksitlenmesi

esastyla elde edilen karbonlu organik maddelerin miktaridir (Sawyer ve ark., 2003).
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Sekil 7.9. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde TOK degisimi

SR’nin ilk TOK analiz sonucu 1500 mg/L bulunmus daha sonra yapilan analizlerde
bir miktar diisiis yasanmis olsa da artis gdstermis ve nihayetinde pik seviyede
Olctildiigli 47.glin sonrast hizla diismeye devam etmistir. AgSR incelendiginde ilk
analiz sonucu 1000 mg/L bulunmus ve 27.giinde en yiiksek miktar olan 1610
mg/L’den sonra diismeye baslamis son olarak 583 mg/L’de reaktdr sonlanmustir.
Sekil 7.10.’da verilen her iki reaktdre ait TOK sonuclar1 KOI sonuglari ile ayni

egilimde oldugu sdylenebilir.

7.1.9. Amonyak azotu (NH,), nitrit (NOy) ve nitrat (NO3) analizleri

Sizint1 suyunda amonyak olusumu depolama sahalarinda bulunan protein ve amino
asitlerin ayrigmasi sonucu meydana gelmektedir. Sizinti suyundaki azot miktarinin
cogunlugunu amonyak azotu olusturmaktadir. Yaklasik olarak % 4 oraninda protein
iceren evsel kat1 atiklarin bozunmasi ve buna bagli olarak organik azotun bozunmasi
sonucu amonyak aciga cikar (Price, 2003). Yapilan ¢alismalarda sizinti suyundaki
amonyak konsantrasyonunun 500-1000 mg/LL araliginda oldugu ve bu
konsantrasyonun zamanla 6nemli bir degisim meydana getirmedigi belirlenmistir

(Kjeldsen, ve ark. 2002). Bunun yani sira ortamda oksijenin var olmasi dolayisi ile
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amonyagin aerobik sartlarda nitrifikasyon yoluyla nitrata doniismesi ve buna bagh
olarak aerobik reaktorlerde amonyak konsantrasyonunun daha diisiik olmasina

sebebiyet vermektedir.
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Sekil 7.10. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde NH4-N degisimi

Yapilan c¢alismada elde edilen Sekil 7.11.°deki sonuglara bakildiginda her iki
reaktoriin baslangigtaki amonyak verileri birbirine oldukga yakin sekilde ve azotlu
organik bilesiklerin parcalanmasina bagli olarak olduk¢a hizli bir yiikselme
gostermistir.  Amonyak degerleri gozlemlenirken AgSR’deki amonyak degeri
35.gtinde 456 mg/L olarak dl¢iilmiis ve en yliksek deger olarak kaydedilmistir. SR’de
en yiiksek amonyak miktar1 47.giinde 576 mg/L olarak Sl¢iilmiistiir. Elde edilen en
yiiksek degerlerden sonra reaktorlerdeki amonyak konsantrasyonlarinin hizli bir
sekilde dustigi Sekil 7.11°de agikga goriilmektedir. 100. Giin itibariyle amonyak

analizleri 0l¢tim araliginin ¢ok altinda ¢iktigindan sonrasinda 6l¢iim yapilamamustir.

NH3-N, anorganik azot bilesiklerinin en fazla rediiklenmis hali olup aerobik sartlarda
Nitrosomonos grubu bakterilerin etkisiyle nitrite oksitlenir ve Nitrobakter grubu
bakteriler olusan bu nitriti ¢ok daha hizli bir sekilde nitrata oksitlerler. Aerobik

reaktorlerde amonyak konsatrasyonunun azalmasinin sebep olan bu nitrifikasyon
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prosesindeki mikroorganizmalar oldukg¢a hassas olup sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen

konsantrasyonu, pH ve toksik maddelere karsi oldukca hassasiyet gostermektedir.
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Sekil 7.11. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde nitrit degisimi

Nitrifikasyonun birinci kademesi olan nitrit doniisiimii Sekil 7.12.’de goriilmektedir.
SR en yiiksek degeri olan 427,5 mg/L NOz’ye 47.giinde ulagmis ve sonrasinda ¢ok
hizli bir diisiis yasamistir. Bu hizli diisiisiin sebebinin nitrat iiretimi oldugu Sekil
7.13°de agikga goriilmektedir. AgSR 27.giinde en yiiksek degeri olan 234,5 mg/L
NO;’ye ulasmis ve SR’ye benzer sekilde keskin bir diislis yasamasa da 60. Giinden

sonra SR ile ayn1 egilimi gostermistir.

Choi ve ark. 2008 yilinda yaptiklari ¢alismada 1 mg/L glimiis konsantrasyonunda
ortalama 14 nm boyutundaki AgNP’ler nitrifikasyon bakterilerinin biiytimesini % 86
+ 3 inhibe ederken AgNO3 formundaki Ag” iyonlarmin % 42 + 7 oraninda inhibe
ettigi bulunmustur. Bu calisma ve elde edilen veriler iki reaktor arasindaki farkin
giimiis nanopartikiilden kaynaklandigin1  diistindiirmektedir. Ayni1 zamanda
reaktorlerden alinan sizint1 suyunda anaerobik sartlarin mevcut olmasi da AgSR’deki

bu duruma bir etken olarak gosterilebilir.
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Sekil 7.12. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde nitrat degisimi

Nitrat degisimini gosteren Sekil 7.13. incelendiginde reaktorlerdeki amonyak
konsantrasyonunun ve dolayisi ile nitritin azalimmin sebebi sistemdeki oksijen
varli§1 sayesinde nitrata doniismesi ile agiklanabilir. SR’de 61. Giinde en yiiksek
degeri olan 59 mg/L NO; oOlclilmiis ve ardindan reaktordeki azotlu organik
maddelerin ve amonyagin azalmasimna bagli olarak azalma meydana gelmis
120.glinde 19,7 mg/L. degerine kadar gerilemistir. AgSR verileri incelendiginde
SR’nin aksine oldukc¢a diizensiz veriler kaydedilmistir. AgSR’de goriilen bu
dalgalanmanin ortamda olusmus olan nitrit konsantrasyonlarina benzer egilimde
oldugu goriilmiistiir. AgSR’deki nirtit ve nitrat miktarinda ¢ok biiyiik degisimler
gbzlenmemesi Ag nanopartikiiliin nitrat indirgeyen bakterileri inhibe etmis

olabilecegi sonucunu akla getirmektedir.

7.1.10. Toplam ve ortofosfat analizleri

Dogal sularda ve atiksularda genellikle fosfat (PO,) seklinde bulunan fosfor
depolama sahalarinda bulunan mikrobiyal aktivitenin siirmesi i¢in gereken baslica
besin maddelerindendir. Sizinti suyunda ortofosfat (PO4?), polifosfat (P,O;) ve

organik bagli fosfat seklinde goriilen fosfor hiicrenin yapitasi olan DNA ve RNA nin



103

yani sira ATP sentezinde de biiylik 6nem tasimaktadir. Calismamiz siiresince toplam
fosfor ve ortofosfat parametreleri aerobik ayrismanin temel niitrientlerinden biri
olarak her hafta gozlenmistir. Deney siiresince gbzlemlenen bu haftalik degisimler
Sekil 7.17. ve Sekil 7.18.’de sunulmustur.
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Sekil 7.17. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde toplam fosfor degisimi

Reaktorlerin toplam fosfor analiz sonuglar1 13. giinde SR ve AgSR i¢in sirasiyla 12
ve 10 mg/L’dir. SR 38 mg/L ile 61. glinde maksimum degerde gdzlemlenirken
AgSR’de en yiiksek deger 27. giinde 18 mg/L olarak o6l¢iilmiistiir. Son olarak 173.
giinde SR 6,1 mg/L, AgSR ise 6,6 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu sonuclara gére TP
miktarlarinin 6nce arttigi, maksimum seviyeden sonra hizli bir azalma gosterdigi

kaydedilmistir.
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Sekil 7.18. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde PO, - P degisimi

Reaktorlerin  ortafosfat konsantrasyonlari da toplam fosfora benzer bir egilim
sergileyerek hizli bir diislis gostermistir. AgSR 33. giinde 14,4 mg/L ile maksimum
seviyede Olciiliirken SR’de 21,5 mg/L ile en yiiksek deger 54. glinde goriilmiistiir.
Calismanin 82.giinlinden sonra ortofosfat degerlerinin birbirine yakin ¢iktig
goriilmiis ve en son yapilan 173. giin dl¢imlerinde SR 5,8 mg/L AgSR ise 5,2 mg/L
olarak kaydedilmistir.

Biyolojik aktivitenin devaminda olduk¢a Onemli olan C:N:P oram literatiirde
anaerobik parcalanma igin 250:5:1 ila 500:5:1 araliginda verilirken aerobik
ayrismada 100:5:1 olarak belirtilmistir (Metcalf ve Eddy, 1991; Henze vd., 1995;
Maier, 2000). C:N:P oranimm1 hesaplamak i¢in TOK, NH4-N ve PO,4-P
parametrelerinin analiz sonuglart kullanilmistir. 13. gilin analiz sonuglari ile yapilan
hesaplama neticesinde bu oran SR i¢in 141:28:1 iken AgSR icin 226:36:1 olarak
bulunmustur. 117. giin C:N:P oram1 SR i¢in 194:0,3:1 iken AgSR igin 142:0,13:1

olarak bulunmustur.
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Ozet olarak fosfor konsantrasyonlarmin azalmasi mikrobiyal kullanim, yikama
(seyreltme) ve muhtemel komplekslesme reaksiyonlariyla iliskilendirilebilir.
Ortofosfatin ¢ogu, mikrobiyal metabolizma sirasinda kullanilir ve bazilari Ca?* ve
Mg®* gibi gesitli katyon iyonlar ile ¢okeltilebilir (Ziyang ve ark., 2009). Giimiis
nanopartikiiliin gram negatif bakterilerin i¢ine niifuz edebildigi ve DNA gibi siilfiir
ve fosfor iceren bilesiklerle etkilesime girerek daha fazla hasara neden
olabilmektedir (Morones ve ark., 2005). Bu kapsamda ayni sartlarda isletilen iki
reaktorde meydana gelen farklik giimiis nanaopartikiiliin antibakteriyel 6zelligine de

atfedilebilir.

7.1.11. Siilfat (SO,%) ve siilfiir bilesikleri

Kati atik ve s1zint1 suyunda ¢6ziinebilir siilfat ve ¢okebilen siilfit formlarinda bulunan
stlfir bilesikleri depolama sahasi igerisindeki indirgenme potansiyelinin bir
gostergesi olarak ¢alisma siiresince izlenmistir. Siilfatin siilfite indirgenme derecesi
anaerobik sistemlerde onemli bir parametredir ve siilfit ve agir metal toksisitesini

kontrol etmekte kullanilir (Erses, 2008).
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Sekil 7.13. SR ve AgSR biyoreaktérlerinde siilfat degisimi
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Proje kapsaminda yapilan siifat analizleri incelendiginde (Sekil 7.14) aerobik
reaktoriin 61. giinde 594 mg/L ile en yiiksek seviyesi gézlenmis olup glimiis igeren
reaktérde 665 mg/L olan en yiiksek seviye 27. giinde kaydedilmistir. AgSR’de 89.
Giinde baglangic konsantrasyonuna gore oldukca diisiik olan 115 mg/L 6l¢iilen siilfat
konsantrasyonu daha sonra artmaya baglamis ve ¢alisma sonunda 270 mg/L olarak
kaydedilmistir. SR’de ise dlgiilen en diisiik deger 330 mg/L olup ¢alisma sonunda da
370 mg/L civarinda 6l¢iilmiistiir.

Anaerobik ayrisma sirasinda siilfat ve diger siilfat ihtiva eden inorganik bilesiklerin
ayrigmasi ve proteinlerin parcalanmasi ile siilfit bilesikleri ortaya c¢ikar (Bilgili,

2006).
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Sekil 7.14. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde siilfit degisimi

Silfit miktarlarinin oldugu Sekil 7.15. verileri incelendiginde giimiis iceren aerobik
reaktdrde 28 mg/L ile 27. giinde kaydedilen maksimum seviye aerobik reaktorde
61.glinde 108 mg/L olarak Olclilmiistiir. Her iki reaktordeki siilfat miktarinin en

yiiksek oldugu giin siilfit miktarlarinin da maksimum olmas1 siilfatin stlfite
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dontistiigii seklinde yorumlanabilir. Caligmanin ilk yarisinda AgSR’de siilfat miktari
en diisiik seviyelerinde 6lgiilmiis sonrasinda gozle goriliir derecede artig gostermistir.
Bu siirecte AgSR’deki siilfit miktarinda ¢ok biiyiik degisimler gézlenmemesi Ag
nanopartikiiliin siilfat indirgeyen bakterileri inhibe etmis olabilecegi sonucunu akla

getirmektedir.

Siilfiir indirgeyen bakterilerin metan bakterileri gibi asetik asit ve hidrojen kullanarak
enerji elde ediyor olmasi sebebiyle metan iiretimi asamasinda siilfat miktar1 diiser ve

stilfiire indirgenir (Tchobanoglus ve ark. 1993; Erses, 2008).
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Sekil 7.15. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde siilfiir degisimi

Sekil 7.16.’daki siilfiir analizleri incelendiginde her iki reaktdrde en yiiksek seviye
11. giinde AgSR’de yaklasik 7 mg/L ve SR ‘de 4 mg/L olarak Sl¢iilmiis sonrasnda
azalma egilimi gdstermislerdir. Ilk 60 giin igerisinde meydana gelen dalgalanma
havanin reaktoriin her yerine ulasmamasiyla olusan anoksik bolgelerde ve sizinti

suyunun hava almayan bolgelerinde siilfatin siilfiire indirgenmesiyle agiklanabilir.
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7.2. Kat1 Atik Analizleri

Sizint1 suyu geri devirli isletilen aerobik reaktorlerde giimiis nanopartikiil ilavesiyle
kat1 atiklarin 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerini izlemek amaciyla atiklar
reaktorlere doldurulmadan 6nce ham kati numunesi alinarak kuru agirligi, nem
muhtevasi, atifin 1slak yogunlugu (wet density), C/N orani, toplam kati madde
(TKM), ugucu kati1 madde (UKM), elementel analizleri ve agir metal analizleri

yapilmigstir.

Ham kati atik numunesi ile yapilan tim o6n analizler dolgu malzemelerinin
karakterizasyonu igin gerekli olan verileri saglamistir. Calisma sonunda
reaktorlerden uygulanan 6n analizler alinan temsili atik numunesi ile tekrarlanmig ve

elde edilen sonuglar Tablo 7.2.’de karsilagtirilmistr.

Tablo 7.2. Biyoreaktorlerde kullanilan atiklarin 6zellikleri

AgSR SR

Giris Cikis Giris Cikis
Atigin yiiksekligi (cm) 40 22 40 21
Kuru Agirlik (kg) 2,76 1,96 4,27 1,90
Atik Yogunlugu (kg/m3) 174 319 175 392
Karbon (%) 64,46 71,20 54,26 57,79
Azot (%) 6,73 0,67 1,75 4,27
Hidrojen (%) 8,27 6,10 7,32 3,25
Siilfiir (%) 0 0 0 0
Nem muhtevasi (%) 43,85 61,82 13,83 62,41
Ucucu kat1 madde (%) 88 82 99 61

Calismanin tamamlanmasimin ardindan reakorlerdeki atigin  ¢okme miktari
Olclilmiistiir. Baglangigta 40 cm olan atik boyu biyolojik bozunma ve 1slakligin

artmasi sonucu atiklarda meydana gelen kiitle ve hacim kaybi sonrasinda siirekli
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reaktorde 21 cm oOlciilen atik boyu giimiislii reaktdrde 22 cm olarak kaydedilmistir.
Atik miktarlarmin giin gectikce artmasi ve depolama sahalarinin sinirli olmasindan
dolay1 meydana gelen bu ¢okme miktari bir miktar daha atik i¢in yer temini anlamina

gelmektedir.

Stabilizasyonu tamamlanmis atiklar bosaltildiktan sonra nitel gézlemleri yapilmistir.
Metal, cam, plastik gibi maddelerin kolayca anlasilabildigi karisimda kagit
parcalarinin bir kisminda fiziksel ve kimyasal degisimlerin meydana geldigi

goriilmiis ve sizint1 suyu ile olan reaksiyondan kaynaklandigi kanaatine varilmstir.

Baslangigtaki nem muhtevasinin belirlenmesi; arazi kapasitesine ulagsmak igin gerekli
olan nem ve reaktorlerin ¢alismasi igin gerekli olan sizinti suyu gereksinimlerini
belirlemek igin 6nemli bilgilerdir. Reaktorlere yerlestirilen atiklardan alinan
numuneler ile giren atigin nem muhtevalari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda nem muhtevasinin AgSR ‘de % 43, 8 civarinda SR’de ise % 13, 8
civarinda oldugu goriilmiistiir. Her iki reaktore yerlestirilen atiklar ayni ozellikte
olmasina ragmen nem muhtevalarindaki bu fark analiz i¢in alinan SR numunelerinin
yeterince homojen olmamas: ile agiklanmistir. Tamamlanan ¢alismanin ardindan
nitel gézlem gerceklestirilmis, atiklarin tartilmasimnin akabinde yapilan analizle nem
muhtevasinin  arttigt  goriismiistiir.  Reaktorlerin - final  analizindeki  nem
muhtevalarinin % 62 civarinda oldugu ve birbirine olduk¢a yakin sonuglandigi
goriilmiistiir. Artan nem igeriginin sebebinin yagmur suyu simiilasyonu olarak
eklenen su ve geri devredilen sizint1 suyu sonrasinda atigin doygunluguna ulagsmasi

ile aciklanmistir.

Kentsel kat1 atiklarin biiyiik bir boliimiinii olusturan organik bilesiklerin igerigindeki
maddelerin tamaminin tespit edilmesi miimkiin degildir. Atik icerisindeki organik
bilesenlerin en yogun olanint belirleyebilmek igin gelistirilen yontemlerden olan
elementel analiz yardimiyla atigin organik igerigindeki biyolojik ayrisabilirlik tespit
edilebilmektedir. Bu kapsamda atik icerisindeki C, N, H, S miktarlar1 14’er gramlik

3’er tekrarli alinan numuneler kullanilarak elementel analiz ile tespit edilmistir.
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Ote yandan reaktdrlere depolanan atiklarin ugucu katt madde muhtevalarinin giris
degerleri ile ¢ikis degerleri kiyaslandiginda aerobik reaktérdeki UKM gideriminin

glimiislii aerobik reaktore gore cok daha fazla oldugu goriilmiistiir.

7.3. Gaz Analizleri

Geotech marka GA 5000 model O, CO, CO,, H,S, CH, portatif gaz analizorii
kullanilarak reaktorlerde iiretilen gaz kompozisyonu belirlenmistir. Baslangicta
haftada 3 kez yapilmasi planlanan gaz analizleri reaktdr icerisinde vakuma neden
olup sorunlara sebep oldugundan haftada bir kez yapilmasi uygun goriilmiistiir.
Calisma siiresince her iki reaktdriin metan igerigi % 0,1 olarak Ol¢iildiigiinden

grafige gereksinim duyulmamustir.
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Sekil 7.16. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde oksijen ve karbondioksit degisimi

Baslangicta % 10 ila 15 arasinda olup artis gosteren O, gazi igerikleri iki reaktorde
de ayni oranda seyretmis ¢alisma sonuna kadar %20 civarinda Sl¢iilmiistiir. Aerobik
reaktorlerde optimum oksijen konsantrasyonunun %10 un altinda olmamasi
gerektiginden, istenen sartlarin saglandigi 7.17°de agikga goriilmektedir. CO;
konsantrasyonu ¢aligmanin baglangicindan itibaren % 0-10 araliginda devam etmekte

olup reaktorler arasinda biiyiik farkliliklar goriillmemistir. Beklenildigi gibi her iki
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reaktordeki oksijen konsantrasyonlari aerobik mikrobiyal solunumun bir sonucu

olarak karbondioksit konsantrasyonlari ile kolerasyon gostermistir.

1 ¢ ¢ oM # AgSR
0,5 B SR

0 — IR B —<¢EE BN R
0 50 100 150 200
Giin

Sekil 7.17. SR ve AgSR biyoreaktorlerinde hidrojen siilfiir degisimi

Aerobik ortamda beklenmeyen bir gaz olmasi dolayisiyla H>S konsanrasyonlari

oldukea diisiik degerlerde 6l¢iilmiis, elde edilen sonuglar 7.18.”de verilmistir.

7.4. Agir Metal ve Giimiis Analizi

Dogada sentetik olarak iiretilemeyen ve yogunlugu 5 g/cm3 ten yliksek metaller
olarak gercek tanimini yapabilecegimiz agir metaller ¢cok eski zamanlardan beri
etkileri tam olarak bilinmeden ¢esitli amaglar i¢in kullanilmistir. Gelisen teknoloji ve
sanayilesme ile birlikte ¢ok sayida endiistriyel, evsel, tarimsal, medikal ve teknolojik
uygulamalarda yer alan agir metaller ekosistemdeki dogal ¢evrimlere nazaran insan
faaliyetleri sonucunda atmosfere, hidrosfere (su kiire) ve pedosfere (toprak kiire)

yayilmaya baslamislardir (Kahvecioglu ve ark., 2003; Tchounwou ve ark. 2012).

Depolama sahalarindaki agir metallerin baglica kaynaklari, bertaraf edilen
endiistriyel atiklar, yakma kiilleri, maden atiklari, pil ve batarya, boya, baski
miirekkepleri gibi evsel tehlikeli maddelerdir (Jun ve ark., 2007). Diizenli depolama

sahasindaki bu atiklarin bilesimlerindeki maddelerin heterojen olmasi sebebiyle
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biinyelerinde bulundurduklari Cd, Zn, Pb, Cr gibi agir metaller sizinti suyuyla

topraktan diger ekosistem bilesenlerine aktarilabilirler (Long ve ark, 2010).

Ekosisteme ve canli yasamina olan toksik etkilerinin yani sira depolama sahalarinda
meydana gelen genel siirecleri de ciddi bir sekilde etkileyebilecegi goz Oniine
alinarak biyoreaktorlerden alinan kati atik numunelerinde Olgiilen agir metal

konsantrasyonlar1 Tablo 7.3.’de verilmistir.

Tablo 7.3. Kat1 atik numunelerinde agir metal analizi aonuglar

Cu, Zn, Fe, Cd, Cr, Pb, Mn, Ni, Ag,
mg/kg mg/lkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg

AgSR 23,09 41,16 8124 <1,250 42,89 58,73 37,42 <1,250 <6,25
(Giris)
SR (Giris) 34,2 52,81 487,7 <1250 14,54 17,96 27,44  <1,250 <6,25

AgSR

3089 1579 2917 <1250 63,02 5369 7648 <1,250 40,69
(Cikis)

SR (Cikis)  379,8 75,48 1378  <1,250 57,74 19,26 66,7 6,178  <6,25

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinma ve korozyon direnci gibi 6zelliklere sahip
olan Bakir (Cu)’in alasimlar1 elektrik, elektonik, otomotiv, basingli sistemler gibi
bir¢ok endiistride farkli amaglarla kullanilmaktadir (Kartal ve ark, 2004). Baslangicta
20 ila 35 mg/kg araliginda olan bakir konsatrasyonlarinin ¢alisma sonunda 300

mg/kg 1 astig1 goriilmketedir.

Cinko (Zn), su bazl1 boyalarda, pillerin gévdelerinin yapiminda, regetesiz satilan bazi
merhemlerde, lastik sanayinde, otomotiv endiistrisinde, sabun yapiminda, pisik
kremlerinde, ahsap koruyucularda bulunurlar (https://www.cinko.gen.tr/cinko-
kullanim-alanlari.html). Giris numunelerinde sirasiyla AgSR ve SR deki ¢inko
miktarlar1 41 mg/kg ile 52,8 mg/kg olarak bulunmustur. Cikis numunelerindeki SR
de artan c¢inko konsantrasyonu 75 mg/kg iken AgSR”de yaklasik 160 mg/kg


https://www.cinko.gen.tr/cinko-kullanim-alanlari.html
https://www.cinko.gen.tr/cinko-kullanim-alanlari.html
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civarinda kaydedilmistir.

Demier (Fe), agir sanayinin en 6nemli hamaddesi olup ingaat, makine ve araglarin
tiretiminde, teknolojik aletlerin iiretiminde de yer almaktadir. Reaktorlerin ¢ikis

numunelerindeki demir konsantrasyonlarinda artis s6z konusu olmustur.

Gemi sanayinde ¢eliklerin kaplanmasinda, boya endiistrisinde, otomotiv ve metal
endiistrisinde, sentetik elyaf ve plastik sanayinde, giinliik hayatta kullanilan pillerde
(Ni-Cd, Ag-Cd, Hg-Cd) kullanilan kadmiyum (Cd) dogada kadmiyum siilfat ve
siilfit, kadmiyum oksit, kadmiyum kloriir seklinde bulunur (Boga, 2007).
Reaktorlerin giris ve ¢ikis numunelerindeki kadmiyum miktarlarinin 1,250 mg/kg n
altinda kalmistir. Her ne kadar sizint1 suyundaki miktarini bilmesekte suda ¢oziinme
ozelligi en yiiksek metalin kadmiyum olmasi kaydadeger bir degisiklik olmadigina

sebep olarak gosterilebilir.

Krom (Cr) metal alasimlarinda, metal kaplamalar, paslanmaz c¢elik, rezistans,
¢imento, boya, kagit ve kaugukta kullanilir (Filiz, 2007). Giimiis iceren reaktordeki
giris miktar1 40 mg/kg 1n lizerinde olan krom aerobik reaktorde 15 mg/kg civarinda
kaydedilmistir. Reaktdrlerin ¢ikis numunelerindeki krom konsatrasyonu ise birbirine

yakin degerlerde (ortalama 60 mg/kg) goriilmiistiir.

Kursun (Pb)’un kullanim yerlerine benzin ve boya maddelerinin yani sira 6zellikle
endiistriyel ve sehir merkezine yakin yerlerde yetisen yiyecekler, kozmetik
malzemeler, bocek ileclar, sigara, eski su tesisatlari, teneke kutular, seramik sirlari,
kursun-kalay alasimhi kaplar ve akiiler 6rnek olarak verilebilir. AgSR’nin giris
numunesinde yaklagik 60 mg/kg ol¢iilen kursunun ¢ikis numunesinde 54 mg/kg’a
diistiigli gozlemlenirken SR’de baslangicta 18 mg/kg olan konsantrasyon cikis
numunesinde 19,26 mg/kg’a yilikselmistir.

Mangan (Mn) ¢inko, karbon ve alkalinli pillerin iiretiminde yer almasinin yani sira
modern tarimda da giibre iceriginde kullanilan 6nemli bir elementtir. AgSr’deki

mangan miktar1 giris numunesinde yaklasik 40 mg/kg iken ¢ikis numunesinde
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yaklagik 765 mg/kg’a ulagsmistir. SR’de ki artis miktar1 bu kadar fazla olmamakla
birlikte 28 mg/kg’dan 70 mg/kg’a varan bir deger kaydedilmistir.

Nikel (Ni) bazi bataryalarda, elektronik aksam pillerinde, renkli camlarin
boyanmasinda, bazi takilarda bulunmasinin yani sira sigarada da bulunabilmektedir
(Kartal ve ark, 2004; Boga, 2007). Her iki reaktoriin giris numunelerinde 1,250
mg/kg 1n altinda 6lgiilen nikel degeri AgSR’de degismemis ancak SR’de artarak 6

mg/Kg civarina ulagmstir.

Gumiis (Ag) konsantrasyon sonuglari incelendiginde baslangigta her iki reaktorde
6,25 mg/kg’in altinda dlgiilen degerler deney sonunda giimiis nanopartikiil eklenen
AgSR’de 40,69 mg/kg olarak kaydedilmistir.

Tablo 7.4. Sizint1 suyu numunelerinde giimiis nanopartikiil (Ag-Nano) miktarlar

Sizint1 Suyu Numunesi SR (mg/L) AgSR (mg/L)
11.giin <0,05 0,123
17.giin <0,05 0,212
27.giin <0,05 0,281
59.giin <0,05 <0,05
94.giin <0,05 <0,05
126.giin <0,05 0,054
154.giin <0,05 <0,05
181.giin <0,05 <0,05

Agir metal salinimi, pH ve mevcut kompleks olusturucu maddelerin konsantrasyonu
gibi s1zint1 suyu 6zelliklerinin bir fonksiyonudur (Hot, 2012). Tablo 7.4.’deki sizint1
suyu numuneleri {izerinde yapilan analizlerde giimiis nanopartikiil miktar1 11. glinde
AgSR de 0.123 mg/L iken, SR de 0.05 mg/L’nin altinda kaydedilmistir. Hazirlanan
AgNP c¢ozeltisi ¢aligmanin ikinci haftasinda AgSR’ye geridevir vanasindan ilave

edilmistir. Zaman icerisinde sizint1 suyunda artan giimiis miktari, calismanin ilk aylik
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periyodu tamamlandignda en yiiksek seviyede olgiilmiis ancak deneylerin sonunda
kontrol reaktorii SR’de oldugu gibi 0.05 mg/L’nin altina diismiistiir. Yagis1 temsil
etmesi adina eklenen distile su ve sizinti suyu geri devrinin yani sira sizinti
suyundaki pH artig1 da reaktordeki glimiis konsantrasyonunun seyrelmesine sebep

olmustur.

Her iki reaktorde bulunan giimiis miktarlarin1 6grenmek i¢in yapilan ICP analizi ile
kat1 atik analiz sonuglari karsilastirildiginda AgNP’iin sizint1 suyunda birikmedigi ve
kat1 atik numunelerine tutundugu sonucuna ulasilabilir. Agir metallerin depolama
sahasindaki durumuna genel bir bakis sunacak olursak; kati atitk numunelerinde
incelenen agir metal konsatrasyonlarinin neredeyse tamaminda bir artis s6z konusu
olmustur. Aerobik biyo-azaltma islemi sirasinda, malzeme kiitlesinin azalmasi ve
bunun sonucunun da nihai {irlinde metallerin konsantrasyonunda bir artisa neden

olmasi ile agiklanabilir (Das ve ark, 2002; Tosun, 2003; Bilgili, 2006).

7.5. Mikroorganizmalarin FISH Teknigi ile Incelenmesi

Calismanin bu agamasinda sizint1 suyu numunelerinde bulunan mikroorganizmalarin
hiicrelerine zarar vermeden, 16S ve 23S rRNA genlerini hedefleyen oligoniikleotid
problar kullanilarak gergeklestirilen FISH analizinin sonuglar1 verilmistir. Oncelikle
reaktorlerden alinan her bir numune igerisindeki tiim bakteri, arkea ve okaryotlarin
yogunlugunu tespit etmek igin sirasiyla EUBmix, ARC 915 ve EUK 516 genel
problar1 kullanilmig daha sonra her bir grubun igerisindeki spesifik tiirlere ait problar
kullanilmigtir. Calismada elde edilen sonuglarin giivenilir olabilmesi adina yapilan
negatif kontrol Non338 probu ile saglanirken, pozitif kontrol hiicre
permeabilizasyonunun ve hiicrelerin rRNA igeriginin basarisin1 degerlendirmek
adima tiim organizmalar1 tanimlayan evrensel prob UNIV1390 kullanilarak
yapilmistir. Calisma siiresince kullanilan tiim oligoniikleotid problar ve temel

ozellikleri Tablo 7.5.’de sunulmustur.
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Tablo 7.5. FISH tekniginde kullanilan oligoniikleotid problar ve temel 6zellikleri

DiziAd diffllasyon 5' > 3" dizilimi For:ﬁmit Prob Kategorisi
ALF 1b CY3 CGT TCG YTC TGA GCC AG 20 Alphaproteobacteria, some Deltaproteobacteria, Spirochaetes
AMX 1240 CY3 TTT AGC ATC CCT TTG TAC CAA CC 60 Anaerobic ammonium oxidizing bacteria
AMX 820 CY3 AAA ACCCCT CTACTTAGT GCCC 40 Anaerobic ammonium oxidizing bacteria, Anammox
ARC915 CY3 GTG CTCCCCCGCCAATTCCT - Archaea
BAC 303 CcY3 CCAATG TGG GGG ACCTT 0 Bacteriodiales
BET 42a CY3 GCCTTCCCACATCGTTT 35 Betaproteobacteria
CF319a CY3 TGG TCC GTG TCT CAG TAC 35 most Flavobacteria, some Bacteroidetes, some Sphingobacteria
DSV 407 CY3 CCG AAG GCCTTCTTCCCT 50 Few Desulfovibrionaceae, Desulfohalobiaceae, Desulfonatronumaceae
EUB 338 FLUOS GCT GCC TCC CGT AGG AGT 0-50 most Bacteria
EUB 338 1lI CY3 GCT GCC ACC CGT AGG TGT 0-50 Verrucomicrobiales
EUK 516 CcY3 ACCAGACTTGCCCTCC - Eukarya
EURY 499 CY3 CGG TCT TGC CCG GCC CT 20 Methanosarcina, Methanosaeta, Methanomicrobiales groups, VAL47,VAL1,VAL9,VAL78 clones
GAM 42a CY3 GCCTTCCCACTTCGTTT 35 Gammaproteobacteria
LGC354 A CY3 TGG AAG ATT CCC TAC TGC 35 Firmicutes (Gram positive bacteria with low G+C content)
LGC354 B CY3 CGG AAG ATT CCCTAC TGC 35 Firmicutes (Gram positive bacteria with low G+C content)
LGC 354 C CY3 CCG AAG ATT CCC TAC TGC 35 Firmicutes (Gram positive bacteria with low G+C content)
MA 621 CY3 TCA AAG GCA GTT CCGAGG TT 10 type Il methanotrophs including Methylocystis spp., Methylosinus spp.
MB 1174 CY3 TAC CGT CGT CCACTCCTTCCTC 45 Methanobacterium spp., Methanobrevibacter spp., Methanosphaera spp.
MB 1174 CY3 TAC CGT CGT CCACTCCTTCCT C 45 Methanobacteriales (minus Methanothermus)

*Prob ozellikleri probeBase den alinmistir. (http://probebase.csb.univie.ac.at/)
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Tablo 7.5. Devami

] 0,

DiziAd diffkasyon 5' > 3' dizilimi . r:’amit Prob Kategorisi

MB 310 CY3 CTT GTC TCA GGT TCCATCTCC G Methanobacterium spp., Methanobrevibacter spp., Methanosphaera spp.

MC 1109 CY3 GCA ACA TAG GGC ACG GGT CT 45 Methanococcus spp.

MC 1109 CY3 GCA ACATAG GGC ACG GGTCT 45 Methanococcaceae

MG 1200 ov3 CGG ATA ATT CGG GGC ATG CTG 20 Methanomicrobium sp&;ch::;acr;c:ﬁﬁltmr;psp‘;,plh\,/l32:;::sgfaisuzpspgbwethanosplrlllum spp.,

MG 64 ov3 CCG AAG GCC TRT TAC CGT TC 20 type | methanotrophs including Methylomonas spp., Methylomicrobium spp., Methylobacter spp.,
Methylococcus

MS 821 CY3 CGC CAT GCC TGA CAC CTA GCG AGC 40 Methanosarcina

MSMX 860 CcY3 GGCTCG CTT CACGGC TTC CCT 45 Methanosarcinales (all Methanosarcina and Methanosaeta)

MX 825 CY3 TCG CAC CGT GGC CGA CACCTAGC 50 Methanosaeta spp.

NB 1000 CcY3 TGC GAC CGG TCA TGG Nitrobacter spp.

NIT 3 CY3 CCT GTG CTC CAG GCT CCG 40 Nitrobacter spp.

NON 338 TAMRA ACT CCT ACG GGA GGC AGC - control probe complementary to EUB338

NSM 156 CY3 TAT TAG CACATCTTTCGAT 5 Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis

NSO 1225 CY3 CGC CAT TGT ATT ACG TGT GA 35 Betaproteobacterial ammonia-oxidizing bacteria

NSO 190 CY3 CGATCCCCTGCTTTITCTCC 55 Betaproteobacterial ammonia-oxidizing bacteria

NSV 443 CY3 CCGTGACCGTITCGTTCCG 30 Nitrosospira spp.

NTSPA 662 CY3 GGA ATT CCG CTCTCCTCT 35 genus Nitrospira

SRB 385 CY3 CGG CGT CGC TGC GTC AGG 35 Most Desulfovibrionales and other Bacteria

SRB 660 CcY3 GAATTC CACTTT CCCCTCTG Desulfobulbus

SRB 687 CY3 TACGGATTTCACTCCT Desulfovibrionaceae

SRB 804 CcY3 CAA CGT TTA CTG CGT GGA Desulfobacter group, Desulfococcus, Desulfosarcina, Desulfobotulus, Desulfobacterium

SRB 814 CY3 ACCTAGTGATCAACGTTT Desulfococcus group

UNIV 1390 TAMRA GAC GGG CGG TGT GTA CAA 0 All Organisms

*Prob ozellikleri probeBase den alinmistir. (http://probebase.csb.univie.ac.at/)
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SR ve AgSR biyoreakorlerinden alinan sizinti suyu numunelerindeki bakteri
popiilasyonunu gorebilmek i¢in FLUOS boyali EUB338 ve CY3 boyali EUB338(III)
problariin birlikte kullanildigi EUBmiX ile elde edilen goriintiiler Sekil 7.19., Sekil
7.20., Sekil 7.21., Sekil 7.22., Sekil 7.23., Sekil 7.24., Sekil 7.25., Sekil 7.26., Sekil
7.27., Sekil 7.28., Sekil 7.29., Sekil 7.30., Sekil 7.31., Sekil 7.32’de verilmistir.

Sekil 7.18. SR 11. giin DAPI ve EUB mix gériintiileri

Sekil 7.19. SR 19. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Sekil 7.20. SR 48. giin DAPI ve EUB mix gériintiileri



Sekil 7.21. SR 86. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Sekil 7.22. SR 111. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Sekil 7.23. SR 160. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Sekil 7.24. SR 175. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri
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Sekil 7.25. Ag-SR 11. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Sekil 7.26. Ag-SR 19. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Sekil 7.28. Ag-SR 86. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri
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Sekil 7.29. Ag-SR 111. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Sekil 7.30. Ag-SR 160. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Sekil 7.31. Ag-SR 175. giin DAPI ve EUB mix goriintiileri

Her iki reaktoriin bakteri yogunlugunun benzer oldugu ve 86. Giinden sonra

azalmaya bagladig1 alinan prob goriintiileri yardimiyla tespit edilmistir.

Reaktorlerdeki arkea popiilasyonunu degerlendirebilmek i¢in CY3 boyali ARC915
probu kullanilmis olup, elde edilen goriintiller Sekil 7.33., Sekil 7.34., Sekil 7.35.,
Sekil 7.36., Sekil 7.37., Sekil 7.38., Sekil 7.39. ve Sekil 7.40.’da verilmistir.



122

Sekil 7.32. SR 11. giin DAPI ve ARC915 (tiim arkea) goriintiileri

Sekil 7.33. SR 19. giin DAPI ve ARCI15 (tiim arkea) goriintiileri

Sekil 7.35. SR 86. giin DAPI ve ARC 915 (tiim arkea) goriintiileri
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Sekil 7.39. Ag-SR 86. giin DAPI ve ARC915 (tiim arkea) goriintiileri
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Aerobik ortamlarla ilgili mikrobiyolojik caligmalarin bircogunda zorunlu anaeroblar
olarak bilinen ve oksijensiz ortamda yasayabilen arkelerin varligi goz ardi edilmis ve
onemsenmemistir. Ancak yapilan bu ¢alisma sirasinda ARC915 probu ile elde edilen
goriintiilerde hava enjeksiyonuna ragmen her iki reaktérde de onemli oranda arkea
tespit edilmistir. Reaktorlerdeki arkea varligi, biyoreaktorlerin tabaninda biriken
sizint1 sularinda anoksik kosullarin olustugunun bir gostergesi olup verilen havanin
biyoreaktdr tabanina ulasamadigi ve yetersiz oldugu anlamina gelebilmektedir. Ayni
zamanda calismada elde edilen ORP degerleri ile ortamdaki arke varliginin nedeni
aciklanabilmektedir. Bu sonuglar daha 6nce yapilmis olan bazi ¢alismalarda elde
edilen verileri destekler niteliktedir (Gray ve ark, 2002; Onay ve ark, 2006 —
06Y101).

ARCO15 probundan alinan goriintiiler incelendiginde;

— 11. Gunde her iki reaktorde de arkealar kisa cubuk ve nokta seklinde
gorilmiistiir.

— 19. Giin SR ‘de kisa gubuk ve nokta seklinde olan arkealer yerini uzun ipliksi
arkealara birakmistir. AgSR ‘de 6nemli bir degisiklik kaydedilmemistir.

— 48. Gilinde SR’de uzun ipliksi arkeler yerini daha kisa ¢ubuk seklinde olanlara
birakmis ve arkea yogunlugu azalmaya baslamistir. AgSR’de miktar olarak
azalan arkealarin goriintiileri bugiine kadar oldugu gibi daginik olmayan
topluluklar halinde fotograflanmistir.

— Avrkealarin son goriintiileri 86.giin itibariyle alinmis AgSR’de daha daginik
yapida olduklar1 gorilmiistiir. Sonraki gilinlerde her iki reaktdrde de
yogunluklar1  gbzle goriliir derecede azalmis ve eser miktarda
gorilintiilenmelerine ragmen net bir sekilde mikroskop goriintlisii elde

edilememistir.

EUBmMix ve ARC915 problar ile elde edilen mikroskopik goriintiilerin geneline
bakildiginda numunelerdeki bakteri miktarinin arkea miktarindan ¢ok daha fazla
oldugu goézlenmistir. Bu sonuglar daha 6nce yapilan benzer g¢alismalar sonunda elde
edilen genel kani ile ortiismiistiir (Huang ve ark. 2002; Chen ve ark. 2003; Mori ve
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ark 2003; Mertoglu, 2005). Bununla birlikte 6karyotlarin biyoreaktor igerisindeki
popiilasyonu hakkinda bilgi edinebilmek i¢in CY3 boyali EUKS516 probu
kullanilmig, yapilan analizler neticesinde numunelerin higbirinde goriintii elde

edilememistir.

7.6. Reaktorlerdeki arke cesitliligi

Bilinen tiim metanojenler, prokaryotik bakterilerden ve Okaryotik bitki ve
hayvanlardan farkli essiz bir mikroorganizma grubu olup arkea grubundandir
(Palmisano ve Barlaz, 1996). Metanojenik arkea, atik ve atik sularin anaerobik
aritimi sirasinda metan liretiminden sorumlu olmalari nedeniyle 6nemli bir ekonomik

degere sahiptir (Garcia ve ark, 2000).

SR ve AgSR biyoreaktorlerinde ARC915 probu ile elde edilen bulgularla birlikte
arkealarin birgogunu goriintiiledigimiz her iki reaktérdeki metanojen yogunlugunu
gorebilmek adma metanojenik arkea tiirlerine mahsus problar kullanilmistir. 1k
olarak  reaktorlerdeki metanojenik arkea durumunu  gorebilmek  adina
Methanosarcina, Methanosaeta, Methanomicrobiales gruplarina ve VAL 47, VAL 1,
VAL 9, VAL 78 klonlarina 6zgii EURY 499 probu kullanilmistir.

Aerobik reaktorlerdeki metanojenik arkea goriintiileri Sekil 7.41., Sekil 7.42., Sekil
7.43. ve Sekil 7.44.’te verilmistir.

Sekil 7.40. SR 19. giin DAPI ve EURY499 (metanojenik arkea) goriintiileri
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Sekil 7.41. SR 48. giin DAPI ve EURY499 (metanojenik arkea) goriintiileri

Sekil 7.42. SR 86. giin DAPI ve EURY499 (metanojenik arkea) goriintiileri

Sekil 7.43. SR 111. giin DAPI ve EURY499 (metanojenik arkea) goriintiileri

Prob goriintiileri incelendiginde aerobik reaktdrde 19. Giin itibariyle kisa ¢ubuk
seklinde ortaya ¢ikan metanojenik arkea goriintiilerinin en yogun hali 48. ve 86.
Giinlerde goriilmiistiir. 86. Giinde kisa ¢ubuk sekilli arkealarin yan1 sira uzun ipliksi
yapida arkealar de gortintiilenmistir. 111. Giin goriintiilerinde uzun ipliksi yapilarin
yerini kisa ¢ubuk seklindekilere birakan arkealarin sonrasinda azalmaya basladigi

tespit edilmis ve 160. Giin itibariyle hi¢ rastlanmamustir.
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Sekil 7.44. AgSR 11. giin DAPI ve EURY499 (metanojenik arkea) goriintiileri

Sekil 7.45. AgSR 48. giin DAPI ve EURY499 (metanojenik arkea) goriintiileri

Sekil 7.46. AgSR 86. giin DAPI ve EURY499 (metanojenik arkea) goriintiileri

Sekil 7.45., Sekil 7.46. ve Sekil 7.47.’de glimiis nanopartikiil iceren aerobik
reaktordeki metanojenik arkea goriintiileri verilmistir. 11. Giinde goriintiilendikleri
halde 19. Giinde AgSR’den alinan numunelerle yapilan FISH sonuglarinda higbir
metanojenik arkea goriintiisii elde edilememistir. 48. Giinde en yogun hali ile 86.
Giinde ise eskisine nazaran daha az miktarda goriintiilenen metanojenik arkealarin

111. Giin ve sonrasinda AgSR de EURY499 probu goriintiileri elde edilememistir.

Elde edilen EURY499 goriintiilerinin geneline bakildiginda AgSR’de metanojenik

arkealarin sekil bakimindan degisiklik gostermedigi ancak daginik halde bulunan
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mikroorganizmalarin 46. Giinde daha bolgesel ve toplu halde goriintiilendikleri
sOylenebilir. Ayn1 zamanda AgSR’de SR’ye kiyasla daha fazla matanojenik arkea

oldugu tespit edilmis ancak daha ¢abuk tiikendigi gézlemlenmistir.

Hidrojen kullanan metaojenik arkealarmn tespiti igin MB310, MB1174, MC1109 ve
MG1200 spesifik problari; asetat kullanan metanojenik arkealarin tespiti igin ise

MSMX860, MX825 ve MS821 problari kullanilmis olup Tablo 7.6.’da listelenmistir.

7.6. Metanojenik arkea tespitinde kullanilan spesifik problar ve hedef mikroorganizmalarin taksonomisi

PROB HEDEF MiKROORGANIiZMA
Class . Methanobacteria
Order I. Methanobacteriales
Family 1. Methanobacteriaceae
MB 310 Genus I. Methanobacerium
MB 1174 Genus 1. Methanobrevibacter
Genus IlI. Methanosphaera
Genus IV. Methanothermobacter
Family I1. Methanothermaceae
Genus I. Methanothermus
Class Il.  Methanococci
Order I. Methanococcales
MC 1109 Family 1. Methanococcaceae
Genus I. Methanococcus
Genus Il. Methanothermococcus
( Order 11. Methanomicrobiales
Family 1. Methanomicrobiaceae
Genus I. Methanomicrobium
Genus II. Methanoculleus
Genus IlI. Methanofollis
Genus 1V. Methanogenium
MG 1200< Genus V. Methanolacinia
Genus VI. Methanoplanus
Family I1. Methanocorpusculaceae
Genus I. Methanocorpusculum
Family 1.~ Methanospirillaceae
\ Genus I. Methanospirillum
Genera insertae sedus
Genus I. Methanocalculus
( Order 11I. Methanosarcinales
MS 821 Family I. Methanosarcinaceae
Genus I. Methanosarcina
3 Genus Il. Methanococcoides
© Genus IlI. Methanohalobium
§< Genus IV. Methanohalophylus
) Genus V. Methanolobus
= Genus VI. Methanomicrococcus
Genus VII. Methanosalsum
MX 825 Family 11. Methanosaetaceae
\ Genus |. Methanosaeta

*Taksonomi Bergey’in Sistematik Bakteriyoloji El Kitabindan alinmustir (Garrity, 2001)
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MB310 ve MBI1174 spesifik problar1 ile Methanobacteria sinifina ait hidrojen
kullanan metanojenik arkealarin tayini miimkiindiir. Yapilan analizler sirasinda her
iki reaktoriin  11.Glin ve 19. Giinlerine ait numunelerinde higbir sekilde
Methanobacteriales goriintiisiit  elde edilememistir. 48. Giin’e ait reaktor
numunelerinin MB310 ve MB1174 problarina ait goriintiilerinde Methanobacteriales
en yogun sekilde tespit edilmistir. Ayrica MBI1174 goriintiilerinde SR’de
Methanobacteriales yogunlugu 86. Giinde de devam etmis sonrasinda oldukca
azalmistir. MB310 probuna ait goriintillerde 48. Gilin haricinde ¢ok fazla
Methanobacteriales tespit edilememis reaktorlerde % 90’a varan bir azalma

gorilmiistiir.

Metan iretimi sirasinda hidrojen kullanan Methanobacteriales goriintiileri Sekil
7.48., Sekil 7.49., Sekil 7.50. ve Sekil 7.51."de verilmistir.

Sekil 7.47. SR 48. giin DAPI ve MB1174 (Methanobacteriales) goriintiileri

Sekil 7.48. SR 86. giin DAPI ve MB1174 (Methanobacteriales) goriintiileri
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Sekil 7.49. AgSR 48. giin DAPI ve MB1174 (Methanobacteriales) goriintiileri

Sekil 7.50. AgSR 111. giin DAPI ve MB1174 (Methanobacteriales) goriintiileri

Enerji kaynagi olarak hidrojen kullanan Methanococcales grubuna ait arkealarin
tayini MC1109 ile Methanomicrobiales grubuna ait arkealarin tayini ise MG1200
problari ile yapilmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 7.52., Sekil 7.53., Sekil 7.54. ve
Sekil 7.55.’de verilmistir.

Aerobik reaktorde MC1109 (Methanococcales) probuna ait goriintiler elde
edilememisken AgSR’de 48. Giin itibari ile ortaya ¢ikmig ve ¢alismanin sonuna
kadar reaktorde eser miktarda da olsa gozlenmistir. AgSR’nin sadece 111. Giiniinde
MC1109 probuna ait goriintiiler elde edilememis bununla birlikte MG1200 probu ile
Methanomicrobiales grubuna ait metanojenik arkea goriintiileri yalnizca 111. Giin’e
ait AgSR numunesinde elde edilmistir. Aerobik reaktorde MG1200 ile yapilan

analizde ise 48. Giin ve 86. Giinde Methanomicrobiales goriintiileri elde edilmistir.



Sekil 7.51. AgSR 48. giin DAPI ve MC1109 (Methanococcales) goriintiileri

Sekil 7.52. AgSR 160. giin DAPI ve MC1109 (Methanococcales) goriintiileri

Sekil 7.54. SR 86.giin DAPI ve MG1200 (Methanomicrobiales) goriintiileri

131



132

Asetatt enerji kaynagi olarak kullanan ve Methanosarcinales grubuna ait
metanojenik arkealarin tespiti MSMX860 probu ile belirlenmektedir. Alt tiirlerden
Methanosarcina cinsi ve akrabalart MS821 probu; Methanosaeta cinsi ise MX825

probu kullanilarak tespit edilmektedir.

Uygulanan FISH teknigi sonuglar1 ¢alisma boyunca MSMX860 probuna ait arkea
goriintiilerinin her iki reaktorde de gozlenmemistir. Ancak MX821 ve MS825 problar
ile yapilan ¢aligmada hem SR hem de AgSR reaktorlerinde 19. giinden itibaren

Methanosarcina ve Methanosaeta goriintiilerine ulasilmistir.

Asetoklastik metanojen popiilasyonuna ait goriintiiler Sekil 7.56., Sekil 7.57., Sekil
7.58., Sekil 7.59., Sekil 7.60., Sekil 7.61., Sekil 7.62. ve Sekil 7.63.’de verilmistir.

Sekil 7.55. SR 48. giin DAPI ve MS821 (Methanosarcina) goriintiileri

Sekil 7.56. SR 111. giin DAPI ve MS821 (Methanosarcina) goriintiileri



Sekil 7.57. SR 48. giin DAPI ve MX825 (Methanosaeta) goriintiileri

Sekil 7.58. SR 111. giin DAPI ve MX825 (Methanosacta) goriintiileri

Sekil 7.59. AgSR 48. giin DAPI ve MS821 (Methanosarcina) gortntiileri

Sekil 7.60. AgSR 111. giin DAPI ve MS821 (Methanosarcina) goriintiileri
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Sekil 7.61. AgSR 48. giin DAPI ve MX825 (Methanosaeta) goriintiileri

Sekil 7.62. AgSR 111. giin DAPI ve MX825 (Methanosaeta) goriintiileri

Arke  problarmin  timi  géz  Online  alindiginda  Mehanosarcinales,
Methanomicrobiales, Methanococcales ve Methanobacteriales gruplarinin her iki
biyoreaktdrde var olmasi metanojenlerin anoksik ortamlarda aktif olabildigini ve

yasamlarini stirdiirebildiklerini g6z oniine sermektedir.

7.7. Reaktorlerdeki bakteri ¢esitliligi

Aerobik (SR) ve Giimiisli Aerobik (AgSR) biyoreaktorlerdeki bakteri tiirlerini
gorebilmek adma Proteobacteria’nin Gram (-) ve Gram (+) alt smuiflar,
Bacteroidetes tiirleri, metanotroflari, azot dongiisiinde yer alan bakterileri ve siilfat
indirgeyen bakterileri tanmimlayan spesifik problar kullanilmis olup elde edilen

sonuglar bu baslik altinda verilmistir.

Proteobacteria ailesinin en genis kollarindan alfa (o), beta (B) ve gama (y) alt

siniflar1 ¢ok genis bir metabolik ¢esitlilige sahiptir. Tamami Gram negatif (-) olan bu



135

bakteri tiirlerini inceleyebilmek i¢in Cy3 boyali ALF1B, BET42a, GAM42a problari

kullanilmustir.

Aerobik reaktorde Alfa proteobacteria ortamda en az rastlanan tiir olarak tespit
edilmis ve 86. Giinden sonra ALFIb’ye ait goriintii elde edilememistir. Beta
proteobacteria ve Gamma proteobacteria tiirlerine ait en yogun gortintiiler en son
86. Giine numunesinden alinmis sonrasinda azaldig1 tespit edilmistir. AGSR’ye ait
Proteobacteria goriintiileri incelendiginde ise SR’ye benzer sekilde ortamda Alfa
proteobacteria cinsinin rastlantisal sayilabilecek derecede az oldugu goriilmdistiir.
Gamma proteobacteria ve Beta proteobacteria tiirlerinin yogun olarak goriildiigii
AgSR’de 86. Giin numunesinden sonraki numunelerde prob goriintiileri
almamamistir. Reaktore eklenen AgNP’lin Bet42a’nin tanimladig: tiirleri de inhibe

ettigi goriilmektedir.

BET42a ve GAM42a’'nin oligoniikleotidleri birbirlerinden yalnizca bir baz farkl
olduklarindan birinin diger gruba ait bakterileri de boyamis olabilecegi ihtimali g6z
Ontine alinmis olmakla birlikte elde edilen goriintiilerde (Sekil 7.64. — Sekil 7.71.) her

iki reaktordeki en baskin tiiriin Gamma proteobacteria oldugu kanaatine varilmustir.

Sekil 7.63. SR 11. giin sirasiyla ALF1b, BET42a ve GAM42a ya ait DAPI ve prob goriintiileri
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Sekil 7.64. SR 19. giin sirastyla ALF1b, BET42a ve GAM42a ya ait DAPI ve prob goriintiileri

Sekil 7.65. SR 48. giin sirasiyla ALF1b, BET42a ve GAM42a ya ait DAPI ve prob gériintiileri

Sekil 7.66. SR 86. giin sirastyla ALF1b, BET42a ve GAM42a ya ait DAPI ve prob goriintiileri
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Sekil 7.67. AgSR 11.giin sirastyla ALF1b, BET42a ve GAM42a ya ait DAPI ve prob goriintiileri

Sekil 7.68. AgSR 19. giin sirastyla ALF1b, BET42a ve GAM42a ya ait DAPI ve prob goriintiileri

Sekil 7.69. AgSR 48. giin sirastyla ALF1b, BET42a ve GAM42a ya ait DAPI ve prob goriintiileri
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Sekil 7.70. AgSR 86. giin sirastyla ALF1b, BET42a ve GAM42a ya ait DAPI ve prob goriintiileri

Proteobacteria’nin diisiik Guanin (G) ve Sitozin (C) igeren Gram (+) alt smiflarini
inceleyebilmek icin etanol fiksasyonu yapilmis SR ve AgSR numuneleri ile
LGC354a, LGC354h, LGC354c problar1 kullanilmistir.

Aerobik reaktérde en yogun hallerinin 19. ve 48. Giinler oldugu goriilen Gram
pozitif bakterilerin 86. Giinden sonra tilkenmis ve yalnizca LGC354c¢ ye ait bakteri

grubu 111. Giine kadar goriintiilenebilmistir (Sekil 7.72., Sekil 7.73., Sekil 7.74.).

Glimiis iceren AgSR’de ise 11. ve 48. Giinlerde goriintiilenen problar diger giinlerde
net goriintii elde edilememis fakat LGC354¢ probuna ait bakterilerin 111. Giinde de
mevcut olduklari tespit edilmistir (Sekil 7.75., Sekil 7.76.).

Huang ve arkadaglarinin 2004 ve 2005 yillarinda yaptiklar1 ¢aligmada diisiik guanin
(G) ve sitozin (C) icerikli Gram (+) bakterileri sizint1 suyundaki en yaygin tiir olarak
bildirmisglerdir (Huang ve ark, 2004; Huang ve ark, 2005). Elde edilen prob
goriintiileri incelendiginde her iki reaktorde de bakterilerin eser miktarda tespit

edilmesi s6z konusu ¢alismada elde edilen yargiya ters diismektedir.
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Sekil 7.71. SR 19. giin sirastyla LGC354 a, LGC354b ve LGC354c ye ait DAPI ve prob goriintiileri

Sekil 7.72. SR 48. giin sirastyla LGC354a, LGC354b ve LGC354c¢ ye ait DAPI ve prob goriintiileri

Sekil 7.73. SR 86. giin sirastyla LGC354a, LGC354b ve LGC354c ye ait DAPI ve prob goriintiileri
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Sekil 7.74. AgSR 11. giin sirastyla LGC354a, LGC354b ve LGC354c¢ ye ait DAPI ve prob goriintiileri

Sekil 7.75. AgSR 48. giin sirastyla LGC354a, LGC354b ve LGC354c¢ ye ait DAPI ve prob goriintiileri

Hem tek hiicreler hem de filamentli bakterilerden olusan Bacteroidetes’in
Flavobacteriia smifi icin CF319a, Bacteroidales grubu i¢cin BAC303 problari
kullanilmistir. CF319a probuna ait fotograflar incelendiginde Flavobacteriia’nin her
iki reaktorde de yogun oldugu 111. Giinde oldukca azaldig1 Sekil 7.77 ile Sekil 7. 86

araligindaki fotograflarda verilmistir.



Sekil 7.76. SR 11. giin DAPI ve CF319a goriintiileri

Sekil 7.77. SR 19. giin DAPI ve CF319a goriintiileri

Sekil 7.78. SR 48. giin DAPI ve CF319a goriintiileri

Sekil 7.79. SR 86. giin DAPI ve CF319a goriintiileri
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Sekil 7.80. SR 111. giin DAPI ve CF319a gériintiileri

Sekil 7.81. AgSR 11. giin DAPI ve CF319a goriintiileri

Sekil 7.82. AgSR 19. giin DAPI ve CF319a goriintiileri

Sekil 7.83. AgSR 48. giin DAPI ve CF319a goriintiileri
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Sekil 7.84. AgSR 86. giin DAPI ve CF319a goriintiileri

Sekil 7.85. AgSR 111. giin DAPI ve CF319a goriintiileri

Bacteroidales’lerin goriintiilenmesi igin kullanilan BAC303 probuna ait goriintiiler
Sekil 7.87. — Sekil 7.97. araliginda verilmis olup CF319a probuna ait goriintiilere
kiyasla reaktorlerdeki miktarlarinin daha az oldugu ve Flavobacteriia ‘nin her iki

reaktdrde baskin grup oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.86. SR 11. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri



Sekil 7.87. SR 19. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri

Sekil 7.88. SR 48. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri

Sekil 7.89. SR 86. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri

Sekil 7.90. SR 111. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri
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Sekil 7.91. SR 160. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri

Sekil 7.92. AgSR 11. giin DAPI ve BAC303 (Bacteriodales) goriintiileri

Sekil 7.93. AgSR 19. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri

Sekil 7.94. AgSR 48. giin DAPI ve BAC303 (Bacteriodales) goriintiileri
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Sekil 7.95. AgSR 86. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri

Sekil 7.96. AgSR 160. giin DAPI ve BAC303 (Bacteroidales) goriintiileri

Metanotroflar, metilotroflar olarak bilinen fizyolojik bir bakteri grubunun alt kiimesi
olup metanojenlerin aksine aerobik kosullarda metan oksitleyebilirler (Hanson ve
Hanson, 1996). Metan1 karbon ve enerji kaynagi olarak kullanan metanotroflar farkli
karbon asimilasyon yollar1 ve farkli hiicre i¢ci membranlarma gore Tip I ve Tip II
olarak ayrilabilirler (Bodrossy ve ark, 1997). Tip | y-proteobakterinin bir pargasidir ve
karbonu asimile etmek i¢in ribuloz monofosfat (RuMP) yolunu kullanir, Tip II ise « -
proteobakterinin bir pargast olup karbonu asimile etmek igin serine Yyolunu
kullanirlar (Pfluger ve ark, 2011).

MG64 probu ile elde edilen SR ve AgSR reaktorlerine ait Tip I Metanotrof
goriintiileri Sekil 7.98 - Sekil 7.109 aralifinda verilmistir.



Sekil 7.97. SR 11. giin DAPI ve MG64 (Tip I) goriintiileri

Sekil 7.98. SR 19. giin DAPI ve MG64 (Tip 1) goriintiileri

Sekil 7.99. SR 48. giin DAPI ve MG64(Tip I) goriintiileri

Sekil 7.100. SR 86. giin DAPI ve MG64 (Tip I) goriintiileri
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Sekil 7.101. SR 111. giin DAPI ve MG64 (Tip1) goriintiileri

Sekil 7.102. SR 175. giin DAPI ve MG64 (Tip 1) goriintiileri

Sekil 7.103. AgSR 11. giin DAPI ve MG64 (Tip I) goriintiileri

Sekil 7.104. AgSR 19. giin DAPI ve MG64 (Tip I) goriintiileri
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Sekil 7.105. AgSR 48. giin DAPI ve MG64 (Tip I) goriintiileri

Sekil 7.106. AgSR 86. giin DAPI ve MG64 (Tip I) goriintiileri

Sekil 7.107. AgSR 111. giin DAPI ve MG64 (Tip I) goriintiileri

Sekil 7.108. AgSR 175. giin DAPI ve MG (Tip I) goriintiileri

149



150

MAG621 probu ile elde edilen SR ve AgSR reaktorlerine ait Tip II Metanotrof
goriintiileri Sekil 7.110. ile Sekil 7.119. araliginda verilmistir.

Sekil 7.109. SR 11. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri

Sekil 7.110. SR 19. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri

Sekil 7.111. SR 48. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri



Sekil 7.112. SR 86. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri

Sekil 7.113. SR 111. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri

Sekil 7.115. AgSR 19. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri
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Sekil 7.116. AgSR 48. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri

Sekil 7.117. AgSR 86. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri

Sekil 7.118. AgSR 111. giin DAPI ve MA621 (Tip II) goriintiileri

Metanotroflarin reaktorler igerisindeki varligini belirlemek i¢in kullanilan MG64
(Tip I) ve MA621 (Tip II) problarma ait goriintiiler incelendiginde MG64’iin her iki
reaktorde de daha yogun oldugu tespit edilmistir.

Sizint1 suyunda genellikle amonyak veya organik azot formunda bulunan azot bahge
atiklari, gida atiklar1 ve biyokatilarda bulunan proteinlerden olusmaktadir (Burton ve
Watson-Craik, 1998). Depolama sahalarindaki amonyak kapanan sahalarin izlenme

stiresinin uzunlugunu belirleyen bir parametre olup en 6nemli ve uzun vadeli kirlilik
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sorunlarindandir (Berge ve dig. 2005). Desarj standartlarin1 saglamak adina gerekli
olan amonyak giderimi i¢in kullanilan en yaygin yontem nitrifikasyon ve

denitrifikasyon kademelerinden olusan biyolojik azot giderim prosesidir.

Nitrifikasyon islemi aerobik, ototrofik ve kemolitrofik mikroorganizma tiirlerinin
aktif rol oynadig1 ve amonyagin ara kademe olan nitrit olusumu iizerinden nitrata
biyolojik oksidasyonu olarak tanimlanabilir (Samsunlu, 2006). Denitrifikasyon ise
anoksik kosullar altinda cesitli fakiiltatif heterotrof mikroorganizmalar tarafindan

nitrit ve nitratin azot gazina indirgenmesi prensibine dayanmaktadir.

Proje kapsaminda azot dongiisiinde yer alan bakteriler icin NSO1225, NSO190,
NSM156, NSV443, NTSPA662, NIT3, NB1000, AMX1240 ve AMXS820 problari

kullanilmastir.

Amonyak oksitleyici bakterilerden (AOB) f-proteobacterial amonyak oksitleyici
bakterilerin NSO1225 ve NSO190 problart ile yapilan analizlerde NSO1225 probuna
ait saglikli goriintiiler elde edilememigsken NSO190 probuna ait goriintiiler sizinti
suyu numunelerinde olduk¢a zengin olduklarin1 gostermistir. Her iki reaktdrde de 86.
Gilin sonrasinda bakterileri miktarinin azalmis oldugu tespit edilmis 111. Giin
sonrasinda net gorlintiiler elde edilememistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 7.120,
Sekil 7.121, Sekil 7.122, Sekil 7.123, Sekil 7.124, Sekil 7.125, Sekil 7.126, Sekil
7.127, Sekil 7.128 ve Sekil 7.129°da verilmistir.

Sekil 7.119. SR 11. giin DAPI ve NSO190 goriintiileri



Sekil 7.120. SR 48. giin DAPI ve NSO190 goriintiileri

Sekil 7.121. SR 86. giin DAPI ve NSO190 goriintiileri

Sekil 7.122. SR 111. giin DAPI ve NSO190 gériintiileri

Sekil 7.123. SR 160. giin DAPI ve NSO190 goriintiileri
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Sekil 7.125. AgSR 48. giin DAPI ve NSO190 goriintiileri

Sekil 7.126. AgSR 86. giin DAPI ve NSO190 goriintiileri

Sekil 7.127. AgSR 111. giin DAPI ve NSO190 gériintiileri
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Sekil 7.128. AgSR 160. giin DAPI ve NSO190 goriintiileri

NSM156 probununa ait fotograflar incelendiginde SR’de 126. Giinden itibaren
AgSR’de ise 147. Giinden sonra Nitrosomonas spp. ve Nitrosococcus mobilis
goriintiileri  elde edilememis olup gozlem sonucunda AgSR’deki bakteri
yogunlugunun SR’den fazla oldugu kanaatine varilmistir. Elde edilen goriintiiler

Sekil 7.130 ile Sekil 7.140 arali§inda verilmistir.

Sekil 7.129. SR 4. giin DAPI ve NSM156 goériintiileri

Sekil 7.130. SR 19. giin DAPI ve NSM156 goriintiileri



Sekil 7.131. SR 48. giin DAPI ve NSM156 goriintiileri

Sekil 7.132. SR 86. giin DAPI ve NSM 156 goriintiileri

Sekil 7.133. SR 126. giin DAPI ve NSM156 gériintiileri

Sekil 7.134. AgSR 6. giin DAPI ve NSM156 gériintiileri

157



Sekil 7.135. AgSR 13. giin DAPI ve NSM156 goriintiileri

Sekil 7.136. AgSR 48. giin DAPI ve NSM 156 goriintiileri

Sekil 7.137. AgSR 86. giin DAPI ve NSM156 goriintiileri

Sekil 7.138. AgSR 126. giin DAPI ve NSM156 goriintiileri
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Sekil 7.139. AgSR 147. giin DAPI ve NSM156 goriintiileri

NSV443 (Nitrosospira spp.) problariyla yapilan analizler sonucu her iki reaktoriin
48. Giline kadar olan numumelerinde bakteri goriintileri elde edilememistir.
AgSR’deki bakteri yogunlugunun SR’den fazla oldugu tespit edilmis ve elde edilen
gortintiiler Sekil 7.141., Sekil 7.142., Sekil 7.143., Sekil 7.144., Sekil 7.145., Sekil
7.146. ve Sekil 7.147.de verilmistir.

Sekil 7.140. SR 48. giin DAPI ve NSV443 (Nitrosospira spp) goriintiileri

Sekil 7.141. SR 111. giin DAPI ve NSV443 (Nitrosospira spp) goriintiileri



Sekil 7.142. SR 160. giin DAPI ve NSV443 (Nitrosospira spp) goriintiileri

Sekil 7.143. AgSR 48. giin DAPI ve NSV443 (Nitrosospira spp) goriintiileri

Sekil 7.144. AgSR 111. giin DAPI ve NSV443 (Nitrosospira spp) goriintiileri

Sekil 7.145. AgSR 160. giin DAPI ve NSV443 (Nitrosospira spp) goriintiileri
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Sekil 7.146. AgSR 175. giin DAPI ve NSV443 (Nitrosospira spp) goriintiileri

Azot oksitleyici bakterilerin (NOB) tespiti igin NTSPA662 (genus Nitrospira),
NB1000 (Nitrobacter spp.) ve NIT3 (Nitrobacter spp.) problar1 kullanilmustir.

Nitrozpira cinsi nitrit oksitleyici bakterilere SR’de 86. ve 111. Gilinlerde, AgSR’de
ise yalnizca 48. Giin numunesinde eser miktarda karsilagilmis ancak kullanilan

NTSPA662 probundan net bir fotograf alinamamustir.

SR’nin 19. Giin ile 86. Giin aralifinda NIT3 probu ile bakterilerin var oldugu
goriilmiis ancak diisiik sinyal yogunlugu nedeniyle net olarak fotograflanamamis;
NB1000 probu kullanilarak yapilan analizler incelendiginde ise Nitrobacter spp.
cinsi bakterilere ait en net goriintiilerin 86. Giin itibari ile elde edildigi 160. Giin’de

de oldukc¢a azaldig1 kaydedilmistir.

AgSR’nin Nitrobacter spp. cinsi bakteri goriintiileri NIT3 ve NB1000 problarinin her
ikisinde de 48. Giin itibariyle gozlemlenmis, NIT3’e ait goriintiler 111. Giin
sonrasinda kaydedilmemigsken NB1000’e ait gortntiiler 175. Giin numunesinde dahi

az da olsa goriilmiistiir.

Elde edilen Nitrobacter spp. cinsi bakteri goriintiileri Sekil 7.148, Sekil 7.149, Sekil
7.150, Sekil 7.151, Sekil 7.152, Sekil 7.153, Sekil 7.154, Sekil 7.155, Sekil 7.156 ve
Sekil 7.157°de verilmistir.



Sekil 7.147. SR 86. giin DAPI ve NB1000 (Nitrobacter spp) gorintiileri

Sekil 7.148. SR 111. giin DAPI ve NB1000 (Nitrobacter spp) goriintiileri

Sekil 7.149. SR 160. giin DAPI ve NB1000 (Nitrobacter spp) goriintiileri

Sekil 7.150. AgSR 48. giin DAPI ve NB1000 (Nitrobacter spp) goriintiileri
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Sekil 7.151. AgSR 111. giin DAPI ve NB1000 (Nitrobacter spp) goriintiileri

Sekil 7.152. AgSR 160. giin DAPI ve NB1000 (Nitrobacter spp) goriintiileri

Sekil 7.153. AgSR 175. giin DAPI ve NB1000 (Nitrobacter spp) goriintiileri

Sekil 7.154. AgSR 48. giin DAPI ve NIT3 (Nitrobacter spp) goriintiileri
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Sekil 7.155. AgSR 86. giin DAPI ve NIT3 (Nitrobacter spp) goriintiileri

Sekil 7.156. AgSR 111. giin DAPI ve NIT3 (Nitrobacter spp) goriintiileri

Azot oksitleyici bakteriler kiyaslandiginda her iki reaktdrde de Nitrobacter spp

cinsinin Nitrospira cinsine gore daha baskin olarak bulunmustur.

Anammox bakterilerinin tespiti i¢in AMX1240 (Ca. Brocadia) ve AMX820 (Ca.
Brocadia, Ca. Kuenenia) problar ile yapilan analizde aerobik reaktér olan SR’de
yalnizca 175. Giin AgSR ‘de ise 160. ve 175. Giinlerde eser miktarda bakteri

goriintiileri alinmagtir.

Depolama sahalarindaki siilfiir bilesikleri esas olarak sizinti suyu ve kati atikta
¢oOziinebilir siilfat ve ¢okelmis siilfit formlarinda bulunmaktadir. Siilfat indirgeyen
bakteriler (SRB) elektron alicisi olarak siilfatt kullanan yani siilfati indirgeme
yetenegine sahip hem bakteri hemde arkeotik yapida prokaryotlardir (Thauer ve ark.,
2007). Siilfat indirgeyen bakteri tiirlerinin ¢ogu kemoototrof olmamasina ragmen
diger bircok tiir (Desulfosarcina, Desulfonema, Desulfococcus, Desulfobacterium,
Desulfotomaculum ve Desulfovibrio'nun belirli tiirleri) elektron vericisi olarak Hy,

elektron alicist olarak SO4 ve tek karbon kaynagi olarak CO; kullanip biiyliyebilen



165

fakiiltatif kemoototroflardir (Akpinar, 2006). Baz1 Desulfovibrio ve Desulfobulbus
suslar1 asetat, H, ve CO, varliginda hem ototrofik hemde heterotrofik olarak
biiyliyebilmektedir. Oksijen, nitrat ya da ferrik iyonlar1 varliginda inhibe olan siilfat
indirgenme reaksiyonunun hizi genellikle karbonla siirlandirilir. SRB, asetat ve H2
gibi elektron dondrleri i¢in metanojenlerle rekabet edebilir ve metanogenezi inhibe
etme potansiyeline sahiptir (Gurijala ve Suflita, 1993; Harvey ve ark, 1997). Bu
nedenle SRB kesinlikle anaerobik mikroorganizmalar olarak kabul edilir ve esas
olarak siilfat bakimindan zengin anoksik habitatlarda bulunur (Cypionka, 2000;
Fareleira ve ark., 2003; Sass ve ark., 1992). Daly ve arkadaslari 2000 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada sizint1 suyu kosullarinin, SRB igin substrat gérevi goren cesitli
ucucu yag asitleri liretmek i¢in fermentatif mikroorganizmalar lehine oldugunu ve
depolama sahalarinin Olceginin ve asir1 heterojenliginin mikrobiyal cesitliligi

destekleyecegini ileri siirdiiler (Daly ve ark, 2000).

Siilfiir indirgeyici bakterilerin SR ve AgSR igerisindeki kompozisyonlarini
Ogrenebilmek icin her biri Cy3 boyali SRB385 (Gram negatif SRB’lerin tiimii),
SRB804 (Desulfobacteria), SRB814 (Desulfococcus), SRB660 (Desulfobulbus),
SRB687(Desulfovibrio) ve DSV407 (Desulfovibrio) problart kullanilmistir.

Tiim Gram (-) SRB’leri tanimlayan SRB385 probuna ait goriintiiler incelendiginde
SR ve AgSR’de en yogun bakterileri goriintiisiiniin 48. Gilin numunesinde oldugu ve
86. Gilin numunesinden sonra goriintii elde edilemedigi sonucuna ulasilmistir

(Sekil7.158 ve Sekil 7.159).
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Sekil 7.157. SR sirasiyla 19. 48. ve 86. giinlerdeki DAPI ve SRB385 gériintiileri

Sekil 7.158. AgSR sirastyla 19. 48. ve 86. giinlerdeki DAPI ve SRB385 goriintiileri

SRB804 probuna ait goriintiiler incelendiginde SR’de AgSR ‘ye kiyasla daha yogun
bakteri oldugu goriilmiis, 86. Giin sonrast SR’den goriintii alinamamig ancak
AgSR’de azalmis olsa da bakteri varhigi tespit edilmistir (Sekil7.160 ve Sekil 7.161).
SRB814 probuna ait bakteriler hi¢ bir reaktorlerde bulunamamisken SRB660
probunda sadece 19. ve 48. Giinlerde SR’de uzun ipliksi bakteriler tespit edilmistir.



167

Sekil 7.159. SR sirasiyla 19. 48. ve 86. giinlerde DAPI ve SRB804 goriintiileri

Sekil 7.160. AgSR sirasiyla 11. 48. ve 86. giinlerde DAPI ve SRB804 goriintiileri

Her iki reaktordeki bakterilere SRB687 probunda 48. ve 86. Giinlerde, DSV407
probunda 48. ve 111. Giinlerde ulasilmustir (Sekil 7.162 - Sekil 7.169).



Sekil 7.161. SR 48. giin DAPI ve SRB687 goriintiileri

Sekil 7.162. SR 86. giin DAPI ve SRB687 goriintiileri

Sekil 7.163. AgSR 48. giin DAPI ve SRB687 goriintiileri

Sekil 7.164. AgSR 86. giin DAPI ve SRB687 goriintiileri
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Sekil 7.165. SR 48. giin DAPI ve DSV407 goriintiileri

Sekil 7.166. SR 111. giin DAPI ve DSV407 goriintiileri

Sekil 7.167. AgSR 48. giin DAPI ve DSV407 goriintiileri

Sekil 7.168. AgSR 111. giin DAPI ve DSV407 goriintiileri
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BOLUM 8. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, aerobik olarak isletilen kati atik biyoreaktdrlerindeki giimiis
nanopartikiiliin mikrobiyal ¢esitlilige etkisini incelemek i¢in 30 cm ¢apinda ve 50 cm
yiiksekliginde ve hacmi 35 L olan 2 adet reaktér kullanilmistir. Reaktorlerin her
birine yaklasik 5’er kilogram atik sentetik olarak hazirlanmis ve homojen olarak
doldurulmustur. Tasarlanan reaktorlerden biri kontrol reaktorii (SR) olarak isletilmis
bdylece hem aerobik sartlarin hemde sizinti suyu geri devrinin ayrigma sirasinda
depolama sahalarinda meydana getirece8i degisimler izlenmistir. Antibakteriyel
amacla bircok sektorde kullanilan giimiis nanopartikiil laboratuvar ortaminda
kimyasal yontemle sentezlendikten sonra isletime alinan reaktdrlerden ikincisine
(AgSR) sizint1 suyu geri devir vanasindan 10 mg/kg olacak sekilde eklenmis ve

AgNP’iin reaktorde meydana getirecegi degisim arastirilmistir.

Reaktorlerin 181 giinliik isletme siireci boyunca sizint1 suyu bilesenleri ve depo gazi
Olglimlerinin zamana bagli degisimleri tespit edilmis, kat1 atik analizleri yapilmig ve

agir metal konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir.

Mikrobiyal agidan meydana gelen degisimleri gorebilmek adma geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli ve giivenilir sonuglar veren molekiiler tekniklerden
Fluorescence in situ hybridization (FISH) tercih edilmistir. Mikroorganizmalarin
hiicre yapilarina zarar vermeden flouresan boyali oligoniikleotidler kullanilarak
RNA’larmin boyanmasi1 ve epifloresan mikroskop altinda izlenmesi prensibine
dayanan FISH analizi kapsaminda sizinti suyunda bulunmasi muhtemel arkea ve
bakteri tlirlerine 6zgii yaklasik 40 adet oligoniikleotid kullanilmig ve 15000 civarinda

fotograf taranmustir.

Calismamizdan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde agiklanmustir:
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Reaktorlerdeki pH degerleri ilk giinden itibaren alkali degerlerde olup
calisma boyunca SR ve AgSR’nin pH degerleri 7 ila 9 arasinda degismistir.
Deneysel calisma boyunca tiim reaktorlerdeki alkalilik konsantrasyonlarinin,
atiklarin ayrigsmasi sonucu agiga ¢ikan ucucu yag ve diger asitlerinin olast
etkilerini tamponlamak i¢in yeterli oldugu gozlenmistir. SR ve AgSR’de
gerek diisiis egilimi gerekse degerleri arasinda 6nemli bir fark olmayan
alkalinite konsantrasyonlar1 69. Giinden sonra her iki reaktdrde de 470 ila
1000 mg/L CaCQj; araliginda kaydedilmistir.

Atiklarin ayrisma mekanizmasini belirlemek i¢in kullanilan ve kati atiklarin
kimyasal karakterleri hakkinda bilgi veren ORP degerleri her iki reaktorde de
pozitife ge¢mis ve organik madde ayrigimi tamamlanmustir.

Toplam ¢oziinmiis katt madde ve iletkenlik parametrelerinin zamanla
degisimi gerek SR gerekse AgSR’de aymi disiis egiliminde gozlenmis ve
yakin degerlerde bulunmustur.

Kloriir konsantrasyonlart meydana gelen dalgalanma sizinti suyu geri devri
ile ortama kloriiriin tekrar reaktore verilmesinden kaynaklanmaktadir.
Amonyak konsantrasyon verileri incelendiginde 54. Giinde AgSR’de 17mg/L
olarak olgiilen amonyak 69. Giin itibariyle 1-2 mg/L araliginda seyrederken
54. Giinde SR’de 490 mg/L olarak elde edilen deger ancak 82. Giinden sonra
1-2 mg/L araligina gerilemistir. AgSR reaktoriindeki amonyak azotu oksijen
varliginda nitrifikasyon yoluyla SR’ye kiyasla daha hizli bir sekilde
giderilmistir. Nitrifikasyondan sorumlu mikroorganizmalarin pH, ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu, sicaklik ve toksik maddelere karsi oldukc¢a hassas
olmasi reaktorlerde meydana gelen nitrit ve nitratin konsantrasyon farkini
acgiklamaktadir.

Fosfor igeren organik materyalin ayrigmasi, tiim reaktorlerde sizinti
suyundaki ortofosfat konsantrasyonlarinda azalmaya neden olmustur. Fosfor
zayiflamasi mikrobiyal kullanim, yikama (seyreltme) ve olast komplekslesme
reaksiyonlarina baglanmistir. Ayni sartlarda isletilen reaktorlerdeki fosfor
konsantrasyonlar1 arasinda meydana gelen farklilik giimiis nanopartikiiliin

antibakteriyel etkisine dayandirtlmistir.
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Siilfat analizleri incelenen reaktorlerden AgSR’nin 27. Giinde SR’nin ise 61.
Giinde hem siilfat hem de siilfit konsantrasyonlarinin en yiiksek seviyeye
ulastiklar1 goriilmistiir. Bu sonug siilfatin siilfite doniistiiglinti géstermektetir.
Calismanin ilk yarisinda AgSR’de en diisiik seviyelerine gerileyen siilfat
konsantrasyonuna ragmen siilfit miktarlarinda ¢ok blyiik degisimlerin
gbzlenmemesi siilfat indirgeyen bakterilerin AgNP ile inhibe edilmesine
dayandirilabilir.

Baglangigtaki nem muhtevalart SR’de %14, AgSR’de %44 olarak
bulunmustur. Cikis numunelerinde ise reaktorlerin ortalama nem muhtevalari
%62 olarak bulunmustur. Iki reaktor arasindaki bu farkin temel sebebi kati
atik analizleri i¢in ayrilan SR’ye ait giris numunesinin homojen olmamasi ve
bu sebeple atig1 yanlis temsil etmesinden kaynaklanmaktadir.

Sizint1 suyu numunelerindeki AgNP miktarlar1 11. Giin i¢in SR’de 0,05
mg/L’nin altinda iken AgSR’de 0,123 mg/L olarak 6l¢iilmistiir. Calismanin
ikinci haftasinda AgSR’ye eklenen giimiis nanopartikiil ¢ozeltisi bir siire
artmis ancak calismanin sonunda SR’de oldugu gibi 0,05 mg/L’nin altina
diismiistiir. Kat1 atik numunelerindeki giimiis konsantrasyonu baslangicta her
iki reaktor i¢in 6,25 mg/kg’in altinda bulunmus AgSR’nin ¢ikig
numunesindeki AgNP miktar1 ise 40,69 mg/kg olarak kaydedilmistir.

Her iki reaktor bakteri hakimiyetinde olup yogunluklart birbirine benzerdir.
Beklenilenin aksine ortamda arkealarin bulunmas: sistemde anoksik
kosullarin ~ olustugunun bir gostergesi olup ORP sonuglart ile
desteklenmektedir. Bakteri ve arkealarin 86. Giin numunesi ile birlikte
azalmaya bagsladiklar1 goriilmiistir. Kimyasal parametrelere ait verilerin de
ayni gilinlerde azalmis olmasi1 mikrobiyal aktivitenin ayrisma proses hiziyla
birlikte arttigini gostermektedir.

Her iki reaktdrde Mehanosarcinales, Methanomicrobiales, Methanococcales ve
Methanobacteriales gruplar1 tespit edilen metanojen arkealardan asetat
kullananlar reaktorlerdeki baskin arkea grubunu olusturmaktadir. Zamanla
degisiklik gosterip kisa ¢ubuksu ve uzun ipliksi yapilarda goriintiilenen
metanojenik arkealar AgSR’de ¢alisma siiresince sekil bakimindan degisiklik

gostermemistir.
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m. Gamma proteobacteria ve Beta proteobacteria tiirlerinin yogun olarak
goriildiigli reaktorlerde AgSR’ye eklenen AgNP’iin Bet42a’nin tanimladigi
tiirleri inhibe ettigi goriillmektedir.

n. NSO190 probuna ait gorintiler p-proteobacterial amonyak oksitleyici
bakterilerin sizint1 suyu numunelerinde olduk¢a zengin olduklarini ortaya
koymustur. Her iki reaktorde de 86. Giin sonrasinda bakterileri miktarinin
azalmig oldugu gorilmistir. NSM156 probuna ait Nitrosomonas spp. ve
Nitrosococcus mobilis goriintiileri ile NSV443 probuna ait Nitrosospira spp.
Gortintiileri AgSR’de aerobik reaktore gore daha fazla oldugu tespit edilmstir.

0. Azot oksitleyici bakterilerden Nitrobacter spp cinsinin Nitrospira cinsine gore
her iki reaktrérde daha baskin olarak bulunmustur. Ayrica Glimiislii Aerobik
reaktordeki (AgSR) bakteri yogunlugunun aerobik reaktdre (SR) gore az olmasi
Ag’lin azot oksitleyici bakterileri inhibe etmesi ile agiklanabilir.

p. Siilfat indirgeyen bakterileri yogunlugunun AgSR’de daha az olmasi
kimyasal analizleri destekler niteliktedir. Bu durumun sebebi giimis
nanopartikiillerin bakterileri inhibe etmesi ve/veya siilfatin Ag ile reaksiyona

girip ¢cokmesinden kaynaklanan besin yetersizligi ile agiklanabilir.

Sonug olarak;

— Reaktorlerdeki atik stabilizasyonu 181. giin sonunda ger¢eklesmistir.

— Amonyak oksitleyici bakterilerin kontrol reaktoriine kiyasla AgSR’de daha
fazla olmasinin agiklamasi substrat i¢in rekabet ettikleri siilfat indirgeyen
bakterilerin  giimiis  nanopartikiiller tarafindan inhibe olmasindan
kaynaklanmaktadir.

— Antibakteriyel etkisi oldugu bilinen giimiis nanopartikiiliin evsel atiga 10
mg/kg yiiklenmesine ragmen atiklarin biyolojik ayrismasina engel teskil
edecek toksik etkisi gdzlenmemistir.

— Reaktordeki ayrisma Ag-NP’e ragmen devam etmis ve kontrol reaktorii ile
ayni ayrigsma trendini gostermistir.

— Ag-NP’in sizint1 suyunda birikmeyip katt atik numunelerinde tutundugunu

gOriilmiistiir.
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— Glmils nanopartikiil sizint1 suyundan ¢ok atigin kendi biinyesinde
biriktiginden, sizint1 suyu ile yeralti veya yiizeysel sulara taginiminin da

kisitl oldugu diistiniilmektedir.
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