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Ozet

Endiistriyel {iretim sonrasi ortaya c¢ikan atiksular alici
ortamlara verilmeden Once atiksu igeriginde bulunan
kirlilik parametrelerinin desarj kriterlerin altinda aritilmasi
gerckmektedir. Fenol ve tiirevi olan kimyasal bilesikler
endiistriyel {iretim sonrasi atiksular igerisinde yiiksek
konsantrasyonda bulunmaktadirlar. Bu fenol ve tiirevi
bilesikleri iceren atiksular kanserojenik ve teratojenik
etkilere sahiptir. Bu nedenle bu tip atiksularin alict
ortamlara aritilmadan desarj edilmemesi gerekmektedir. Bu
amagla bu calismada 2,4- diklorofenol ile aklime edilmis
aktif ¢amur mikroorganizmalarinin yukari akisli olarak
politiretan ile doldurulmus kolonda 2,4- diklorofenol
giderimi incelenmistir. Aklime edilmis aktif ¢amur
mikroorganizmalar1 poliliretan siinger parcalar1 iizerine
immobilize edilmis ve yukart akigli dolgulu kolonda 2,4-
dikolorofenoliin siirekli sistemde 90 giin boyunca aritimi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore en optimum 500
mg/L 2,4-dikolorofenol komsatrasyonunda %83 KOI ve
%86 fenol giderimi saglanmistir.

Anahtar kelimeler: 2,4-DKF, Aklimasyon,
Immobilizasyon, Yukar1 akisli dolgulu kolon, Mikro
gozenekli poliiiretan

1 Giris

Dogaya verilen ksenobiyotik  Ozellikli  organik
kimyasallar genel olarak uzun zincirli alkilfenoller ve
klorofenoller; evlerde, ticari ve endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2]. Bu hammaddeler, alici
ortamlara  kanstiginda  mikro  kirleticiler  olarak
degerlendirilmekte olup son zamanlarda daha dikkat ¢ekici
hale gelmistir [3]. Genel olarak endiistriyel olarak ortaya
¢ikan fenol ve tiirevleri; tekstil, ilag, plastik, kagit ve boya,
tarim ilaglar1 ve dezenfektan maddelerin {iretiminde
kullanilmaktadir [4]. Klorofenoller ise genel olarak pestisit
iiretiminde ve klorlu hidrokarbonlarin bozulmasiyla ortaya
cikan toksik bir bilesiktir [5]. Klorofenoller ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda dahi suda tat ve koku problemi
olugturmaktadir. Ayrica mikrokirletici olarak sularda
bulunduklarinda suda yasayan canlilar ve insanlar igin
yiiksek toksisite ve biyolojik birikime sahiptir [1, 6, 7]. Bu
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gibi olumsuz etkileri nedeniyle Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan fenol konsantrasyonu igme sularinda 1 mg/L
olarak simirlandirilmigtir [8]. WHO tarafindan yiizey suyu,
atik su, yeralt1 suyu ve icme suyunda klorofenollerin diinya
capinda tespit edilerek izlenmistir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek insan sagligi ve ekosistem icin ortaya
¢ikabilecek potansiyel tehlikeler belirlenmigtir  [9].
Klorofenollerin biyolojik pargalanmasi ile ilgili olarak
fungus ve Dbakterilerin kullanildigi  birgok c¢alisma
yapilmigtir. Bu g¢alismalarda klorofenol kesikli veya yari
kesikli sistemlerde %70 ile %100 arasinda giderim
gergeklestigi rapor edilmistir [10-15]. Ancak son yillarda
endiistriyel atik sularin aritilmasina yonelik geleneksel
yontemler arasinda, aktif camur (AS) cesitli endiistriler
tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [11, 16, 17].
Bununla birlikte, fenolik atik sularin aritim verimliliginin
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arttirilmasi, arastirmacilar ve endiistriler arasinda biyiik ilgi
uyandiran 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir [14,
15, 18, 19].

Klasik aktif ¢amur sisteminin inhibisyonunun oniine
gecilmesi amaciyla biyofilm reaktorler oldukca dikkat
cekmektedir. Biyofilm reaktorlerde kullanilan dolgu
malzemesinin belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Bu ozellikler filtre malzemesi tiirli, parcacik capi, sekli,
Ozgiil agirligi, bosluk miktar1 vb. tasarim ve isletme
asamalarinda 6nemli olmaktadir. Biyofilm reaktorlerde ister
akigkan yatakli ister dolgulu kolon olsun, dolgu malzemesi
olarak kum, kil, antrasit, ciliruf gibi dogal 6zellikli maddeler
kullanilabildigi gibi polipropilen, poliiiretan gibi plastik
Ozellikteki malzemeler de tercih edilebilmektedir [20]. Bu
calismada ise uygulamaya uygun bir sekilde aktif ¢camur
mikroorganizmalarinin aklimasyonu ve dolgulu kolonda
giderimi saglanmistir. Yukar1 akigli dolgulu kolon reaktérde
dolgu malzemesi olarak mikro gozenekli poliliretan
kullanilmistir.  Bu  reaktorde  askida  hiicrelerin
kullanilmasindan ziyade immobilize hiicrelerin kullanilmasi
ilgili en Onemli avantaj biyoreaktdr igerisinde yiiksek
konsantrasyonda hiicre tutulmasidir. Ayrica reaktdr
igerisinde toksik materyallere kars1 hiicrelerin korunmasinin
yaninda daha yiiksek aritim verimliligi ve iyi bir isletme
stabilitesi tespit edilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Mikroorganizma

Calismada kullanilan aktif ¢amur; Kayseri Biiyiiksehir
Belediyesi Atiksu Artma Tesisinin geri devir ve
havalandirma tankindan alinmistir. Fenolik bilesiklerin
pargalanmasi i¢in planlanan optimizasyon ¢alismast; Sekil
1’de  gosterildigi  gibi  laboratuvarda  siirekli  ve
havalandirmali yukari akigli kolon biyoreaktorde, alikonma
zamani 48 saat, reaktor hacmi 1000 ml, pH 6,5+ 0,5 ve
sicaklik oda sicakliginda calisilmistir. Reaktdr igerisinde
havalandirma, verilen hava 2 L/dak olacak sekilde akigi
ayarlanabilir akvaryum pompalariyla saglanmistir. 10
ginlik camur yasina sahip aktif c¢amur ile ¢aligma
yiriitiilmiigtiir. Sentetik klorofenol konsantrasyonu 250, 500,
750 ppm olacak sekilde farkl 2,4-DKF
konsantrasyonlarinda ¢aligilmistir.

Sentetik 2,4-DKF atiksuyun hazirlanisi; 0,4 g/ NaOH 1
L distile suda ¢oziilerek tizerine 5 g/L sentetik 2,4-DKF
eklenerek hazirlanmigtir. Sentetik atiksu 2,4-DKF (Merck)
kimyasali ve Tablo 2’de igerigi verilen ortam igerecek
sekilde hazirlanmustir.

2.2 Biiyiime ortami

Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisinin
geri devir ve havalandirma tankindan gelen aktif ¢amur
laboratuvar ortaminda Tablo 1’de igerigi verilen ortam ile
beslenmistir.

Bu biiyiime ortamindan aliman ¢amur Imhoff hunisinde
¢oktiiriildiikten sonra iist s1v1 alinip aktarildiktan sonra fosfat
tamponu eklenmistir. Fosfat tamponu ile karistirildiktan
sonra yeniden Imhoff hunisinde ¢okmesi icin beklenmistir.
Yarim saat sonra ¢oken ¢amurdan tist sivi alindiktan sonra

kalan ¢amur esit miktarda (MLSS 100 mg/1 olacak sekilde)
aklimasyon ortamina aktarilmigtir.

2.3 Aklimasyon ¢alismasi

Aktif gamur mikroorganizmalarinin fenol ve fenol tiirevi
bilesikleri parcalayabilmeleri i¢in aklime edilme siireci
alikonma zamani dncesinde uygulanmistir. Aklime edilme
stireci igin aktif camur, Tablo 2’de verilen besiyeri igeriginde
hazirlanmig ortamlarda 250 mL’lik 10 adet erlen igerisinde
100 mL olacak seklide aktarilarak calkalayicida inkiibe
edilmistir. Biitiin erlenler 25 giin boyunca sentetik 2,4-DKF
¢ozeltisi ile belirli konsantrasyonlarda beslenmistir [22].
Canlilarin aktif olup olmadiklar1 nutrient broth besiyeriyle
hazirlanmis tiiplerle kontrol edilmistir.

2.4  Optimizasyon ¢alismasi

25 giinliik inkiibasyon sonunda aklime edilmis ¢camurlar
Imhoff hunisine aktarilmistir. imhoff hunisinde yarim saat
cokeldikten sonra iist sivi alinarak modifiye ortam ile
yikanmis yukari akigli dolgulu kolon reaktore aktarilmistir.
Mikrobiyal camur ilavesi yapilmamis 2,4-DKF igerikli kolon
inkiibasyon boyunca yukari akigkanli reaktérde negatif
kontrol 6rnek olarak isletilmistir. Akigkan kolonlarin hava
cikiglart segici gegirgen filtre ile kapatilarak havalandirma
saglikli bir sekilde saglanirken fenoliin kagist da
engellenmistir. Boylece 2,4-DKF’nin %95 oraninda
uzaklagsmadigi belirlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, farkl
konsantrasyonlarda 2,4-DKF akis hizina bagh olarak fenol
giderimi incelenmis ve optimum akis hiz1 ve fenol
konsantrasyonu belirlenmistir.

2.5 Analitik metotlar

Deneysel ¢alismalarda pH 6l¢iimii, sicaklik, iletkenlik ve
¢Oziinmiis oksijen WTW inolab IDS multi 9430 cihaz ile
yapilmigtir. MLSS tayini standart metodlara uygun olarak
yapilmistir (Standard Methods, 1998). ORP (Oksidasyon-
Rediiksiyon potansiyeli) 6l¢iimleri SANXIN SX712 Marka
cihazla standart metodlara uygun sekilde Olgiimleri
yapilmstir. KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyac1) analizleri, agik
refluk standart metodlara uygun olarak yapilmistir. Toplam
Fenol analizi; standart metodlara uygun olarak yapilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Farkli fenol konsantrasyonlarinda giris
konsantrasyonlarina sahip sentetik atiksular, 750 mL ¢aligma
hacmine sahip 0,5x0,5x0,5 mm Olgiilere sahip politiretan
malzemelerle 2/3'W doldurulmus yukar1 akisli dolgulu
kolonda 2 mL/dak akig hizinda 25 giin boyunca siirekli
sistemde isletilmistir. Sistem icerisinde kullanilan aklime
edilmis mikroorganizmalar giinliik camur yasina sahiptir.
Giinliik aliman 6rneklerde KOI, toplam fenol, ORP, pH ve
elektriksel iletkenlik  analizleri  yapilmuistir.  Fenol
konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerde baslangi¢ fenol konsantrasyonunun ayarlanmast
icin ilk giriste fenol ve fenol pargalanma iiriinleri tampon
¢ozelti ile yikanarak alinmistir. Giris fenol konsantrasyonlari
250, 500 ve 750 mg/L olarak kullanilmistir. Bulunan
optimum giris fenol konsantrasyonuna bagl olarak 1, 2, 3
mL/dk akis hizinda fenol ve organik yiik giderim verimi
incelenmistir.
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Sekil 1. Siirekli sistem yukar1 akisl kolon reaktdr

Tablo 1. Aktif camurun besiyeri igerigi [21]

Kimyasalin adi Konsantrasyonu (g/L)
K2HPO, 05
(NH,) 2SO, 0.94
KH,PO, 0.25
Peynir alt1 suyu tozu 1.0

Tablo 2. Modifiye optimizasyon ortam

Ortam igerigi Konsantrasyon (g/L)
Glikoz 1
Pepton 0,1
Ure 0,2
(NHg), SO4 0,1
KH,PO, 0,1
KzHPO, 01
M (1 mL/L)

FESO4.7H20 1,5
ZnS0,.7H,0 05
MnSO4.HzO 0,3
CuS04.5H,0 0,075
CaCl,6H,0 0,015
Sitrik Asit 0,6
M_ (1 mL/L)

(NH4)5M07024.4H20 0,05
Hz;Bo3 0,01
Kl 0,01
2,4 Diklorofenol 5
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3.1 Baslangi¢ fenol konsantrasyonunun fenol ve KOI
giderimine etkisi

Baglangic fenol konsantrasyonunun KOI giderimi
iizerine etkisi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore fenol
konsantrasyonunun artis1 fenol giderimini azaltmistir. KOI
giderimi  swrasinda  dalgalanmalar  fenolik  yapilarin
parcalanmasi  swrasinda  olusan  yan  {irlinlerden
kaynaklanmaktadir. Moussavia ve ark (2014) tarafindan
yapilan ¢alismada KOI degerinin biyodegradasyon sirasinda
zamana bagli olarak azalisinda degigkenlik gosterdigi ve
aklimasyon siiresinin 5 ile 30 giin arasinda degisiklik
gosterecegi  belirlenmigtir  [22]. Yapilan bu ¢aligmada
aklimasyon siiresi 25 giin olarak belirlenmistir. Aklime
edilmis mikroorganizmalar 21 giinliik isletim siiresi boyunca
giderim veriminde 6nemli bir degisim gozlenmedigi ve
poliliretan malzemenin biyofilm kalinliginin sabit oldugu
Sekil 2’de verilen SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
analizleri ile belirlenmistir.

Mikro gozenekli poliliretan (siinger) immobilizasyon
malzemesi olarak kolay temin edilmesi ve ucuz olmasi
acisindan tercih edilmistir. Elde edilen SEM goriintiilerine
gore biyofilm kalinliginin belli bir seviyeye kadar olustugu
ve deneysel calismada immobilizasyonun saglandigi
belirlenmistir.

Akis hiz1 2 mL/dk olarak ayarlanan kolonda giderim 250
mg/L ve 500 mg/L fenol konsantrasyonlarinda gideriminin
%85-90 araliginda degistigi bu durumun reaktdriin isletimi
sirasinda herhangi bir degisiklik gostermedigi belirlenmistir.
Sekil 3a’da gorildiigii iizere ortamda bulunan 2,4-DKF
iceriginin her girig konsantrasyonunda verimli bir sekilde
aritildig1 ancak 750 mg/L’lik kosulda 250 mg/L ve 500 mg/L
konsantrasyonlarindaki  giderime gore diisiik oldugu
belirlenmistir. Barlak ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada
elde edilen sonuglar bu c¢alismada elde edilen sonuglara
uygun bir sekilde; jet dongiilii reaktorde ve kabarcik
kolonunda ozonlama ile fenol giderimi karsilagtirmasinda;
jet dongiilii reaktor de pH 11°de %96 fenol giderimi ve %55-
65 arast KOI giderimi gergeklesirken kabarcik kolonda
ozonlama ile pH 7.5 ve 2.2’de %84 fenol giderimi ve %56

Zone Mag= 250X

_vm;u EHT= 15000 SqaA=581
I WsSm Pl =X

KOI giderimi gozlendigi bildirilmistir. Diisiik pH ve yiiksek
ozonlanma maliyeti ile kabarcik kolonda ozonlama teknigi
yerine jet dongiilii reaktdr fenol gideriminde tercih edilecegi
rapor edilmistir [23].

Sekil 3b’den anlagilacagi gibi 750 mg/L’lik 2,4-
dikolorofenol igerigi aklime olmus aktif g¢amur
mikroorganizmalari agisindan oldukga toksik seviyedir. Bu
toksik seviyenin belirlenmesi i¢in reaktdr 90 giin boyunca
isletilerek 30 giin araliklarla siirekli sistemde verilen 2,4-
DKF igerigi artirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore akigtaki
2,4-DKF 750 mg/L’ye ¢ikarilmasi ortamdaki mikrobiyolojik
aktiviteyi sinirlamakta ve toksik seviyeye ulastigini
gostermektedir. P. putida ve P. Alcaligenes i¢in 2,4-DCP'den
125 mg/ L'ye kadar minimal inhibit6r konsantrasyon 220 mg
/ L bulunurken [24]; Sahinkaya ve Dilek [25] tarafindan
yapilan calismada aklime edilmis aktif camur
mikroorganizmalar1 aerobik kesikli reaktorler kullanarak 4-
CP  (4-klorofenol) parcalama yetenekleri agisindan
incelendiginde 300 mg/L’ye kadar karisik kiiltlirde bir
inhibisyon gozlenmedigi belirlenmistir.

Sekil 4’de gosterildigi gibi 90 giinliik siirekli sistem
calismasinda giris suyundaki 2,4-DKF degeri 30 giin
araliklarla degistirilmis ve elde edilen deneysel verilere gore;
250 mg/L ve 500 mg/L araliginda atiksu da aritim verimliligi
oldukga yiiksek iken 750 mg/L 2,4-DKF konsantrasyonun de
giderim verimi oldukca diismiistiir. KOI giderimi sirasinda
zamana bagli olarak goriilen giderimdeki dalgalanmanin
nedenlerinden biri; dolgulu kule igerisindeki fenolik
birlesiklerin parcalanmasindan sonra yan iiriinlerin KOI
degerlerini yiikseltmesi olabilir. Diger bir nedeni ise 2,4-
DKF’nin biyolojik olarak parcalanmasi sonrasi olusan ara
driinler mikrobiyolojik olarak toksik etkiye sahip olmasi
olabilir. Diisiik konsantrasyonlarda olusan ara iiriinler diisiik
iken yiiksek konsantrasyonda artmistir. Bu nedenle Sekil
3’de goriildigii iizere fenol degeri arttikga dalgalanmalar
daha fazla olur.
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Sekil 2. Calismada kullanilan immobilize malzeme poliiiretanin SEM goriintiisii (a. immobilizasyon 6ncesi b. alikonma

zamani sonrasi)
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Sekil 3. Baslangi¢ fenol konsantrasyonun KOI giderimi iizerine etkisi (a. giris ve ¢ikis degerleriyle b. ¢ikis degerleri)

KOi(mgiL)

Zaman (gin)

Sekil 4. Siirekli sistemde 90 giin boyunca KOI iizerine farkli fenol yiiklemelerinin etkisi
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Sekil 5. Baslangi¢ fenol konsantrasyonunun fenol giderimi iizerine etkisi (a. giris ve ¢ikis, b. ¢ikis degerleri)

Moussavia ve ark (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
KOI degerinde zamana bagl olarak oldukca degisken
salinimlar gozlenmistir. 200 mg/L Fenol igerigine sahip
atiksuda % 99 KOI ve fenol giderimi oldugu belirlenmistir
[22]. Gupta ve ark. min fenol giderime iizerine yaptigi
calisma ise yaptigimiz ¢aligma ile benzerlik gostermektedir.
Gupta ve ark. ¢ay atiklar1 lizerinde Bacillus. immobilize
edilerek fenol giderimi gerceklestirilmis ve elde dilen
verilere gore %70-80 arasi fenol giderimi gerceklestigi rapor
edilmistir [26]. Yapilan bu ¢alismada ise 250 mg/L fenol
iceren atiksuda % 84, 500 mg/L fenol igeren atiksuda % 86
giderim oldugu bulunmustur. Bu durum Moussavia ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligma ile paralellik gostermektedir.

Baglangi¢ fenol konsantrasyonunun fenol giderimi
tizerine etkisi Sekil 5'de incelenmistir. Elde edilen verilere
gore fenol konsantrasyonunun artis1 fenol giderim verimini
diistirmiistiir. Bunun nedeni fenol konsantrasyonun artisi ve
2.4-DKF’nin toksik etkisinin konsantrasyon artisina bagl
olarak artmasindan kaynaklidir. Sekil 6'de siirekli sistemde
90 giin boyunca reaktérde zamana bagli olarak artan fenol
yiiklemesine kars1 giderim grafigi verilmistir. Sekil 6’dan da
anlagildigi lizere fenol konsantrasyonundaki ani degisimler
pargalama tizerinde ciddi etkiler yaratmamis ancak fenol
konsantrasyonu 750 mg/L'e ulagtiginda giderimde salinimlar
gozlenmistir. Bu durum fenoliin toksisitesi ile direk ilgili
oldugu diisiinilmektedir. Ayrica Sekil 6’da yer alan fenol
yiiklemelerinin etkisi Sekil 5b’de fenol giderimi grafiginde
750 mg/L 2,4-DFK igerikli atiksuyun aklime olmus
mikroorganizmalarla gideriminde ortam organik igeriginin
dalgalanarak siirekli baslangi¢ seviyesine hatta ara iiriinler
yiiziinden baslangigtan yiiksek organik yiik varmis gibi
davranmaktadir. Bu durum 2,4-DFK’{in biyolojik olarak
par¢alanmasindan kaynaklanabilir. 250 mg/L fenol igerigine
sahip atiksuda fenol giderimi gerceklestigi Sekil 5b’de
goriilmektedir. 500 mg/L fenol konsantrasyonuna sahip
atiksuda baglangigta fenol konsantrasyonu artsa da zamana
bagli olarak azalmaya ge¢mistir. Bu durum belli bir
konsantrasyona kadar mikroorganizmalarin aktivitesinin
devam ettigini ve fenoliin diisiik konsantrasyonlarinda da
olsa giderildigi gozlenmektedir. Basak ve ark. yaptigi
caligmada seker kamug1 kiispesi iizerine C. Tropicalis
mikroorganizmasi immobilizasyonu ile olusturulan paket
yatakli reaktorde fenol giderimi calismasi
gerceklestirilmigtir. Bu ¢aligmada reaktdr igerisinde 64
mg/g.sa maksimum biyolojik bozunma hizinda %94 fenol
giderimi tespit edilmigtir [27].

2,4-DKF doga i¢in karsinolojik 06zellige sahip bir
kimyasal olup genel olarak pestisit liretiminde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle evsel atiksularda bulunma
olasiligr yiiksektir. Su igerisinde mikro seviyelerde
bulunmasi aritma sistemleri igin problem yaratmamakta
ancak 500 mg/L’nin iizerindeki 2,4-DKF konsantrasyonu
aritma verimliligini etkileyebilmektedir. Sekil 7'de da
goriildiigii tizere fenol konsantrasyonunun artisi fenol
giderimini  diiglirmiistiir. Aklime edilmis aktif ¢amur

isteminde optimal giderim veriminin 500 mg/L 2,4-DFK
degerinde elde edildigi belirlenmistir. 750 mg/L'lik fenol
konsantrasyonunda giderim oranini 500 mg/L’ye gore diisiik
olup 500 mg/L’den sonra ortamdaki 2,4-Dikolorofenol
icerigi toksik etki yaratmaya basladigi goriillmektedir. Bu
durum 750 mg/L 2,4-DFK degerinin toksik seviye oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 6. Siirekli sistemde 90 giin boyunca fenol iizerine
farkli fenol yiiklemelerinin etkisi

Fenol konsantrasyonu arttikga KOI'deki dalgalanmalar
da artar. Buna baghi olarak fenolik bilesiklerdeki
pargalamalarin oldugu da Sekil 8’de verilen ORP
sonuc¢larindan anlasilmaktadir. Siirekli sistemde siirekli
olarak izlenen belli araliklarda verilerin islendigi Sekil 8’e
gore, ORP verilerinde belirgin dalgalanmalar gozlenmistir.
Bu durum 2,4-DKF’nin par¢alanmasi sorucu olusan
yiikseltgenme  potansiyellerinde  degisikligine ayrica
dalgalanmanin siirekli olarak devam etmesi parcalanmanin
stirekli oldugunu gostermektedir. Ortamdaki 2,4-DFK
degisimine bagli olarak Sekil 8 incelendiginde 2,4-DFK
derisminin ortamda artmasi ile ORP degeri daha yiiksek
olmasmmin yaninda diger diisiik konsantrasyonlardaki
dalgalanmalara benzerlik gostermistir. Bu durum ise 2.4-
DFK’iin yiiksek konsantrasyonlarda diisiik verimde olsa dahi
parcalanmaya devam ettigini gosterebilmektedir.
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Fenol Derigimi
Sekil 7. Fenol Konsantrasyonunun KOI ve fenol

giderimine etkisi
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Siirekli sistem igerisine yerlestirilmis problar yardimiyla
stirekli olarak iletkenlik degeri izlenmis elde edilen veriler

belli zaman araliklarinda almarak Sekil 9’daki gibi
1]
—8— 251 mg/L gin4
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grafiklendirilmistir. Elde edilen Sekil 9a’ ya gore elektriksel
iletkenlik ortam i¢erigindeki ¢6ziinmiis madde igerigine gore
farklhilik gostermektedir.

2«0
—a— 250 mg/L ckis
500 malL ckis
0 —w— 750 mgiL ckis
- -
_
E. 1=
R e U
=
=
1804
W A preatling
It ATt AT A
10 T T T T
o 5 10 = o ]
Amar gin
(b)

Sekil 8. Farkli fenol konsantrasyonunun ORP degerindeki degisimlere etkisi (a. giris ve ¢ikis degerleriyle b. ¢ikig degerleri)
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Sekil 9. Farkli fenol konsantrasyonunun elektriksel iletkenlik degerindeki degisimlere etkisi (a. giris ve ¢ikis degerleriyle b.

¢ikis degerleri)

Sekil 9a’dan goriildiigi tizere ¢ikis suyundaki elektriksel
iletkenlik degeri fermentasyon ortamina gore daha diisiik
seviyenin yaninda dalgalanma girise gére daha azdir. Bu
duruma 2.4-DKF’in  pargalanmasinin  izlenmesinde
elektriksel iletkenlik ve ORP degisiminin izlenmesi
mikrobiyal aktivite ve giderim hakkinda onemli bir bilgi
verdigini gostermektedir. Deveci (2018) tarafindan yapilan
kesikli istem calismasinda da ORP ve elektriksel iletkenlik
degerleri pargalanmanin hizina ve siiresine bagli olarak
degistigi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore; analizi
kolay ve maliyeti diisik ORP ve elektriksel iletkenlik
analizleri, COD ve Fenol analizlerini destekleyecek
niteliktedir [21]. Jiang ve ark. tarafindan Alcaligenes faecalis
ile bir fenol giderimi iizerine yapilan ¢alismada 76 saatlik bir
inkiibasyon siiresi sonunda aklime olmus tiirlerin 1.600

mg/L’nin maksimum seviyede giderildigi tespit edilirken
inkiibasyon sirasinda takip edilen fiziksel parametreler de
incelenmistir. Fiziksel parametrelerde onemli degisikligin
sebebi  biyolojik  bozunma ve yan {riinlerden
kaynaklanabilecegi ¢calismada da rapor edilmistir [28]. Ayn1
durum pH degerinin izlenmesinde gdézlenmemistir.
Indirgenme yiikseltgenmede gergeklesen degisim ortam pH
degerini belirgin sekilde degistirmemektedir. Farkli fenol
giris konsantrasyonlarinda stok pH degeri 6,0-6,5 arasinda
tutulmustur. Cikig pH degerleri ise 6,6-7,7 arasinda
kalmustir.

3.2 Akis hizinin fenol giderimine etkisi

Yukar1 akish reaktorlerin bir avantaji yliksek organik
yiiklerin verimli bir sekilde kullanilabilmesidir. Bu durumu
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siirekli sistemde hidrolik akis hizi ile incelendiginde akis
hizinm artis1 fenol ve KOI giderimini 6nemli seviyede
etkiledigi belirlenmistir. Sekil 11'de goriildiigii gibi akis hizi
2 mL/dk olarak ayarlanan kolonda giderimin %85-90
araliginda degistigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore
akis hizindaki artis giderim verimini digiirmektedir.
Optimum akis hizi yapilan caligmada 2 mL/dk olarak
belirlenmistir. Aksu ve Gonen tarafindan yapilan siirekli
dolgulu reaktérde aktif camur mikroorganizmalari ile fenol
giderimi ¢aligmasinda 0.8 mL/dk akis hizinda maksimum
fenol giderimi gergeklestigi ve akis hizi yiikseldik¢e fenol
gideriminin diistigli bildirilmistir. Ayrica kesme noktast
siiresi ve toplam adsorbe edilen fenol miktar1 da artan akis
hiz1 ile azaldig1 ve bu durumun aktif camur biyokiitlesinin
fenol biyosorpsiyonunda ¢o6ziinen maddenin kolondaki
yetersiz kalis stiresinden etkilendigi rapor edilmistir [29].

100

60 -

% giderim

20 -

i

3 mL/dk

1mL/dk 2mL/dk

Akig Hizi
Sekil 11. Akis hizinin fenol ve KOI giderimi iizerine etkisi

4  Sonuglar

Calismada 2,4-DKF’iin aklime olmus aktif c¢amur
mikroorganizmalariyla biyodegradasyonu ve
uzaklagtirilmast  ¢alismasi  yiritilmistir. Calismada
biyolojik bozunma ORP, elektriksel iletkenlik, KOI ve fenol
degisimi ile belirlenmistir. 2.4-DKF’nin pargalanmasi
sirasinda olusan ara {riinlerin zamana bagli olarak
degisimleri incelendiginde ORP degerinde ve elektriksel
iletkenlikte belirgin dalgalanmanin oldugu belirlenmistir.
Ayni1 dalgalanma benzer sekilde zamana bagli azalan
egilimde KOI degerinde belirgin olarak gozlenmistir. Bu
caligma ile 500 mg/L'de %83 KOI ve %86 fenol giderimi
saglanmustir. 750 mg/L 2,4-DKF konsantrasyonunun aklime
olmus aktif gamur mikroorganizmalar i¢in toksik seviyede
oldugu KOI ve Fenoliin zamana bagh degisimlerinin
incelenmesi sirasinda acik¢a goriilmiistiir. Caligmada her bir
2,4-DKF konsantrasyonu ayr1 ayr1 21 giin isletilmis, siirekli
sistem igerisindeki degisimin izlenmesi icin ise 90 giin
boyunca 2,4-DKF degeri arttirilarak isletilmigtir.

Son derece tehlikeli ve kanserojen 6zellige sahip bu tip
atiksularin 6zel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
calisma ile 6zellikle endiistriyel tesislerin oldugu organize
sanayi bolgelerinin aritma sistemlerine modifiye edilerek
yiiksek aritim verimliligi saglanabilir. Ayrica ¢aligmanin

gelistirilmesi i¢in aktif camur icerisinden izole edilecek 6zel
bakteri tiirleri ile ¢alismalar yapilabilir.
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