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Ozet: Bu calismanin amact; Zn'? ve Cr'® metallerinin aktif camur prosesi tizerindeki toksik etkisinin incelenmesidir.
Zn"? ve Cr'® metallerinin cesitli konsantrasyonlardaki toksik etkisini belirlemek i¢in laboratuar 6lgekli siirekli tam
karigimlr aktif gamur sistemi isletilmistir. Aktif ¢gamur prosesinde toksik etkiyi degerlendirmek i¢in 12, 24, 36, 48, 72
mg/l konsantrasyonlarinda Zn** ve 4, 10, 16, 24, 32 mg/] konsantrasyonlarinda Cr'® metalleri ile ¢alisilmustir. Aktif
camur prosesi lizerinde bu metallerin Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) na etkileri ve ICsy (%50 solunum inhibisyonu
meydana getiren toksik madde konsantrasyonu) degerleri respirometre kullanilarak test edilmis ve karsilastirilmistir.
Zn"? ve Cr'® metallerinin konsantrasyonlarmin artmasi ile OTH degerlerinin azaldig1 gozlenmistir. Sonug olarak, ICs,
degerinin Zn"? i¢in 44,71 mg/l ve Cr'® i¢in 12,04 mg/l oldugu belirlenmistir. Bu da Cr*® metalinin aktif gamur siste-
mine kars1 daha toksik oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif ¢gamur, metal toksisitesi, oksijen tiiketim hizt (OTH), krom (VI), ¢inko.
Toxic Effects of Zn*? and Cr™® Metals on Activated Sludge Process

Abstract: The aim of this study was to investigate toxic effects of Zn** and Cr'® metals on the activated sludge proc-
ess. A bench-scale continuous completely mixed activated sludge system was operated to investigate the toxic effects
of various concentrations of Zn"? and Cr'® metals. In the experiments 12, 24, 36, 48, 72 mg/I Zn'? and 4, 10, 16, 24,
32 mg/l Cr *® metal concentrations on sludge microorganisms were examined. The effect of Zn"? and Cr'® on oxygen
uptake rate (OUR) and the ICs, (concentration of a toxicant producing 50% respiration inhibition) values of these two
metals were investigated by using a respirometer in the activated sludge system. Experimental results indicated de-
creasing OUR values with increasing metal concentrations. ICs, values were determined to be 12,04 mg/I for Cr'® and
44,71 mg/l for Zn"?. Results indicated that Cr"® was likely to be more toxic for activated sludge processes.

Keywords: Activated Sludge, metal toxicity, oxygen uptake rate (OUR), chromium (VI), zinc.
1. GIRIS

Gilinliimiizde alic1 ortamlarin kalitesini korumak amaciyla daha etkin standartlarin yiiriirliige girme-
si ile birlikte, agir metal iceren atiksularin aritimi1 da 6nem kazanmistir. Buna bagli olarak da yiiksek ve-
rimde ¢aligabilen ve metal gideriminde etkili olan biyolojik aritma proseslerinin gelistirilmesi oldukca ca-
zip hale gelmistir. Biyolojik aritma prosesleri i¢inde dzellikle aktif ¢amur prosesleri, yarim ylizyildan faz-
ladir evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda kullanilmaktadir (Wong ve dig., 1997). Bilindigi gibi tiim biyo-
lojik aritma sistemlerinde atiklarin giderimi ve zararsiz liriinlere doniigtiiriilmesi bakteri faaliyeti sayesinde
miimkiin olmaktadir. Her ne kadar metal igeren atiksular biyolojik aritmadan 6nce 6n aritima tabi tutulsa
da, mevcut metal igerigi biyolojik aritimdaki bakteri faaliyetini azaltacak veya durduracak seviyede olabilir
(Simsek ve Celebi, 1996). Bir ¢ok sistemin metal girisi ile performansinin etkilenmesi sonucunda, atik
organiklerin giderimi inhibe olmakta, katilarin verimli ayrigmasi azalmakta, ¢amur 6zellikleri degismekte-
dir (Wong ve dig., 1997).

Sanayilesmenin artmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte atiksulardaki konsantrasyonlari gittikge ar-
tan agir metallerin, alic1 ortamlara, dolayistyla tiim canlilara olumsuz etkilerinin 6nlenebilmesi ve su kalite

standartlarinin saglanabilmesi i¢in, bu atiksularin aritima tabi tutulmalari gerekmektedir. Ancak bu
atiksular toksik kirletici igeriklerinden dolay1 biyolojik aritma proseslerini olumsuz yonde etkilerler. Bunun
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yanisira bu tiir atiksular aritilmadan desarj edildikleri taktirde alici su ortamlarindaki canli yasamini tehli-
keye sokarlar. Toksik madde konsantrasyonu yiiksek olan atiksularin ¢esitli fiziksel ve kimyasal metotlarla
aritimi miimkiindiir. Ancak bdyle bir aritim kiigiik ve agir metal icerigi ¢cok yiiksek seviyelerde olmayan
endiistriler i¢in maliyetli olmaktadir. Biyolojik aritma prosesleri isletme ve maliyet yoniinden ekonomik
olmasi sebebiyle evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Agir metaller endiistriyel atiksularda yaygin olarak bulunmaktadir. Metal igeren endiistriyel ve be-
lediye atiksularinin desarji ile ¢evreye ve halk sagligina olumsuz etkilerinden dolay1 metaller ile yapilan
caligmalar olduk¢a 6nem kazanmistir. Agir metaller ¢esitli bircok endiistriden kaynaklanirlar. Krom bile-
sikleri, korozyonu 6nlemek i¢in sogutma sularma ilave edilir. Krom genellikle, miirekkep ve endiistriyel
boyalarin veya boya pigmentlerinin {iretiminde, deri sanayiinde, maden endiistrilerinde, azotlu giibre, cam,
¢imento, petrol, kagit, termik enerji, ¢elik ve tekstil endiistrilerinde, film ve fotograf, galvanometre ve e-
lektrik, metal yikama, levha ve elektrolevha, aliiminyum ve diger metallerin arindirilmasinda, kaplama ve
elektro kaplama iglemlerinde kullanilir (Caliskan, 2002). Otomobil endiistrisi, krom kapli metal pargalarin
en cok tretildigi endiistrilerin baginda gelir. Bu endiistrilerden kaynaklanan atiksulardaki krom, en ¢ok
metal kaplama islemlerinde kullanilan kromik asit banyolar1 ve durulama sularindan kaynaklanir.
Kromatlarin sogutma suyu sistemlerinde kullanimi ¢ok yaygindir ve buradan ¢ikan atiksu yiiksek miktarda
krom igerir. Cinko bilesikleri, gazete kagid1 ve kagit iiretimi, viskoz yapay iplik ve camyiinii iiretimi, ¢inko
ve celik kaplama ve celiklerin galvaniz ile kaplama endiistrilerinde 6nemli seviyelerde bulunmaktadir.
Cinko tuzlar1 da inorganik pigment endiistrisinde kullanilmaktadir. Kaplama ve metal endiistrilerinin
atiksularindaki birincil ¢inko kaynagi, styirmadan veya kaplama banyolarindan sonra, iiretilen metale yapi-
san ¢oOzeltilerin siyrilmasi sonucu yikama suyuna gegen ¢ozeltilerdir. Bunlarm disinda, giimiis kaplama,
yapay kauguk ftiretimi, tekstil boyama, hidroflorik asit iiretimi, sodyum bisiilfit {iretimi, petrol rafinerileri
gibi endiistrilerinin atiksularinda da ¢inko bilesikleri bulunmaktadir (Patterson,1985).

Metal toksisitesi, evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerindeki biyolojik aritma proseslerinde
¢ok Onemli bir parametredir (Albek ve dig.,1997). Metal toksisitesi, metalin tipine, konsantrasyonuna ve
formuna bagl oldugu gibi aktif ¢amur niteligine, isletme parametrelerine ve atiksudaki diger bilesik 6zel-
liklerine de baglidir (Zarnovsky ve dig., 1995).

Degisik parametrelerle aktif ¢camurda inhibisyonu tespit edebilmek miimkiindiir: amonyak tiikketim
hiz1, oksijen tiiketim hizi, karbon giderimi, ATP (Adenozin trifosfat) testi, ugucu askida kati madde tayini.
Bunlardan oksijen tiiketim hiz1 ile inhibisyon tespiti en basit ve en hizli metottur (Archibald ve dig., 2001,
Bel ve dig., 1996, Madoni ve dig., 1999, Rozzi ve dig., 1999).

Aktif camur prosesinde inhibitdr bilesiklerin etkileri pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Yapilan ¢alismalarda metallerin biyokimyasal ayrisma hizinda degisimlere neden oldugu gozlenmistir
(Juliastuti ve dig., 2003). Biyokimyasal ayrisma hizinin, ortama eklenen metal iyonlarinin etkisiyle diistii-
gii, bu etkinin artan metal konsantrasyonu ile artmakta oldugu belirtilmistir. (Hu ve dig., 2004, Wong ve
dig., 1997, Ong ve dig., 2005). Ayrica ¢aligmalarda her bir metalin, sistemdeki substrat giderimi iizerinde
etki yarattig1 gozlenmis ve her metalin farkl etkisi, metal-enzim kompleksinin olusmasina neden olan kar-
silikli etkilesmeye baglanmistir (Bagby ve Sherrard, 1981).

Literatiirde Cr™® ile yapilan ¢alismalar neticesinde krom bilesiklerinin aktif ¢amur tizerinde olum-
suz etkisi oldugu birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir (Eckenfelder ve dig., 1998, Stasinakis ve
dig., 2003). Madoni ve dig. (1999) yaptiklar ¢calismada, aktif ¢amur prosesinde heterotrof ve nitrifikasyon
bakterilerinin agir metal igin inhibisyon degerlerini incelemislerdir. inhibisyon etkilerinin Cr'® ve Zn™
metalleri i¢in oldukca benzer oldugunu saptamislardir (Madoni vd. 1999). Benzer sekilde, Dalzell ve dig.
(2002) ve Gutierrez ve dig. (2002) tarafindan yapilan arastirmalarda da Cr™® ve Zn™ metallerinin aktif ga-
mur prosesinde toksik etkiler meydana getirdigi ve biyolojik aktiviteyi diigiirdiigii saptanmustir.

Biyolojik aritmada ve 6zellikle metal gideriminde etkili olan tam karisimli aktif camur sistemlerin-
de metallerin farkli konsantrasyonlarinin etkilerini belirlemek, bu sistemlerin saglikli bir sekilde isletilmesi
acisindan oldukca onemlidir. Aktif camur sistemlerine gelen atiksudaki metal konsantrasyonlarmin tam
karigimli aktif camuru ne oranda etkileyecegini belirlemek i¢in son zamanlarda respirometrik yontemler
oldukga sik bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢alismanin amaci; Tiirkiye’de ve 6zellikle Bursa’daki
otomotiv, metal, deri ve tekstil sektoriinde genis bir kullanim alanina sahip olan Cr™® ve Zn™ metallerinin
farkli konsantrasyonlariin tam karisimli aktif ¢camur sisteminin OTH’nda meydana getirdigi degisimi ve
oksijen tiiketimini %50 engelleyen test bilesiginin derisimini (ICso degerlerini) saptamaktir. Bu amagla
laboratuar dlgekli tam karigimli aktif camur sistemi dizayn edilmis ve bu sistemden alinan aktif camurlarda
bu iki metalin toksik etkileri belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Tam Karisimh Aktif Camur Sistemi

Metal toksisitesi ¢alismalar1 Sekil 1’de sematik olarak verilen siirekli isletilen laboratuar 6lgekli
tam karigimli gamur sisteminden alinan ¢amurlar ile yiiriitilmiistiir.
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Sekil 1.
Stirekli Tam Karisimli Aktif Camur Sistemi Sematik Gosterimi

GERI DEVIR CAMURU

Sistem havalandirma ve ¢okeltim tankindan olusturulmustur. Camur, ¢okeltim tankindan havalan-
dirma tankina 1:1 oraninda geri devir ettirilmistir. Havalandirma tanki silindirik ve yari saydam plastikten
yapilmistir. Havalandirma tankinin sivi hacmi 5 litredir. Cokeltim tankinin stvi hacmi 1,8 litredir ve konik
seklinde paslanmaz gelikten yapilmistir. Cokeltim tankinin yan cidarlarinda kalan ¢amurun siyrilip ¢okele-
bilmesi i¢in bir styirict motor kullanilmustir.

Sistemde pH ve ¢oziinmiis oksijen siirekli olarak izlenmistir. Gerekli oldugu zamanlar 12,06 mol/L
HCI veya 4 mol/L NaOH ile pH ayar1 yapilmustir.

Giris atiksuyunun sisteme verilmesi ve ¢okeltim tankindan havalandirma tankina ¢amurun geri
devri i¢in peristaltik pompa kullanilmistir.

Laboratuar olcekli aktif camur sisteminin isletmeye alinmasi asamasinda as1 ¢camuru olarak evsel

atiksu aritimi yapilan bir aritma tesisinden alinan ¢amur kullanilmig ve sistem Tablo 1’de 6zellikleri veril-
mis besleme atiksuyu ile beslenmistir.

Tablo 1.

Aktif Camur Besleme Atiksuyu (Alkan ve dig., 2002)*
SENTETIK ATIKSU mg/|
Proteose-Pepton 225
Glikoz 197
KH2PO4 11,85
K2HPO4 15,15
NH4CI 103
Mg S0..7H:0 24,5
FeCls.6H20 31
CaCl2.2H.0 15,5
MnSQ4.H20 1,64
ZnS04.7H20 2,1

* KOI esdegeri 540 mg/L olacak sekilde ayarlanmus olup, referansta
verilen konsantrasyonlar belirli oranlarda arttirilmustir.
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Aktif camur sisteminin kararl hale gelmesi i¢in ¢amur yasinin yaklasik ii¢ kat1 kadar isletildikten
sonra deneylere baglanmistir (Bisogni ve dig., 1971). Sistemde atiksuyun hidrolik bekleme siiresi 6 saattir.
Atiksuyun sisteme giris debisi 20 l/giin’diir. 8 giin olan ¢amur yasini saglamak i¢in sistemin havalandirma
havuzundan her giin hesaplanan miktarda ¢camur atimi gergeklestirilmistir. Aktif camur sisteminin isletme
parametreleri Tablo 2’de 6zetlenmistir. Havalandirma tankinda ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu 6,5 + 0,5
mg/l, pH 7,0 £ 0,5 olacak sekilde kontrol edilmistir.

Tablo 2.

Tam Karisimh Aktif Camur Sisteminin isletme Parametreleri
Parametreler Tam Karigimli Aktif Camur Sistemi
Camur Yas! (6 ) gun 8
F/M (mgKOl/mg UKM/giin) 0,65
Hidrolik Bekleme Siiresi(sa) 6
AKM (mg/l) 3300
pH 6,8-7,5
Coz. Oks. Konsantrasyonu 6-7
Sicaklik (°C) Oda sicaklig!

Laboratuar dlgekli tam karisimli aktif ¢camur sisteminin performansini degerlendirmek ve sistemi
kontrol etmek icin diizenli olarak ¢ikis kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), havalandirma tanki ve cikis
atiksuyunda askida kat1 madde (AKM) ve ¢amur hacim indeksi (SVI) 6l¢iimleri yapilmistir. Tam karigimli
aktif camur sistemi KOI cikis degerleri 10-28 mg/L arasinda iken, SVI degerleri ise 100-160 mg/L arasin-
da degismektedir.

2.2. Toksisite Testleri

Tam karisimli aktif camur sisteminin biyolojik aktivitesinde Cr*®ve Zn™ metallerinin etkisini goz-
lemek i¢in toksisite testleri yapilmistir. Oksijen tiikketim hiz1 6l¢iimleri, dogrudan ¢6ziinmiis oksijen kon-
santrasyonu Olcen oksijenmetre (WTW model Oxi-340-A) ile gerceklestirilmistir.

Respirometrik deneylerde sistemin havalandirma tankindan alinan biyokiitle kullanilmistir. Ayrica
kesikli reaktore OECD nutrient ¢ozeltisi (sentetik besleme ¢ozeltisi) ve metal iyonlari ilave edilmistir. Me-
tal iyonlarin1 saglamak icin, Cr™® igin potasyum dikromat (K,Cr,0,) ve Zn™ igin ¢inko siilfat hepta hidrat
(ZnS0,4.7H,0) stok ¢ozeltileri kullanilmstir,

OECD nutrient ¢ozeltisinin igerigi Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢dzelti kullanmadan 6nce 1:100 ora-
ninda seyreltilmistir. Inhibisyon testine baslamadan 6nce, biyokiitlenin yaklasik duyarliligin belirlemek ve
uygun calismayi test etmek icin referans toksik madde olarak 3,5-diklorofenol (3,5-DCP) kullanilmustir.
Referans bilesiginin (3,5 DCP’iin) ICsy degeri 12,35 mg/l olarak belirlenmistir ve biyokiitlenin yeterli has-
sasiyette oldugunu gostermektedir (OECD 209, 1993, Gutierrez ve dig., 2002, Dalzell ve dig., 2002,
Gending ve dig., 2003).

Tablo 3.

OECD Stok Cozeltisi (Gutierrez ve dig., 2002, Dalzell ve dig., 2002, Gending ve dig., 2003).
OECD Stok Cozeltisi g/l
Pepton 16
Beef / meat extract 11
Ure 3
NaCl 0,7
CaCl2.2H20 0,4
MgS04.7H.0 0,2
KoHPO4 2,8
Saf su ile 1L ye tamamlanir
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Toksisite testleri 3 saat boyunca yiiriitiilmiistiir. Test sigesinde aktif ¢amur konsantrasyonu 1500
mg/l’dir. Bu aktif ¢camur konsantrasyonu, test sisesinde nihai konsantrasyon olan 1500 mg/L’yi saglayacak
sekilde distile su ile ayarlanmis ve test i¢in gerekli ¢ozeltiler eklenmistir (Tablo 3 ve Sekil 2). Test sisesin-
de baslangi¢ oksijen konsantrasyonu 6-8 mg/L olarak ayarlanmistir. Deneyler sabit sicakligi korumak igin
su banyosu igerisinde 25°C’de yiiriitilmiistir.

Toksisite deneylerinde; kontrol reaktorii ve toksik madde (metal) igeren 6rnekler paralel olarak de-
nenmistir. Metal toksisitesini belirlemek i¢in; aktif gamurun oksijen tiikketim hizindaki inhibisyon dlglimleri
baz alinmistir. Respirometrik test protokolii OECD 209’a bagl olarak gerceklestirilmistir.

Calismada, Cr'® igin 4 mg/l, 10 mg/l, 16 mg/l, 24 mg/l, 32 mg/l konsantrasyonlari, Zn"* igin 12
mg/l, 24 mg/l, 36 mg/l, 48 mg/l, 72 mg/l konsantrasyonlar1 ile deneyler yiiriitiilmiistiir. Respirometrik de-
ney diizenegi Sekil 2’de verilmistir.

AKTIF | |OECD INCELENECEK
CAMUR | |cOZELTISI| |METAL

L

[ ]

ANALIZ |
KARISIMI
OKSIJENMETRE
KAYDEDICI OKSLIEN _
PROBU MANYETIK
KARISTIRICI
HAVA
DENEY KAYNAGI
D REAKTORU
OTH BELIRLEME
SISESI
[ ——
MANYETIK KARISTIRICILI SU BANYOSU

Sekil 2.
Respirometrik Metot Deney Diizenegi

Ug saat boyunca dakikada bir tiiketilen oksijen 6lgiiliip, kaydedilmistir. Alinan her 10 dakikalik 61-
¢lim degerlerinin zamana karsi ¢izilen grafiklerinin egiminden mg/l.dk olarak OTH degerleri elde edilmis-
tir.

Bu ydntem cesitli konsantrasyonlardaki Zn™ ve Cr™® metalleri igin ve metal bulunmayan kontrol
ornekleri i¢in tekrarlanmugtir.

Test kimyasallarinin inhibitdr etkisi (%I) her konsantrasyon i¢in 3 saat sonundaki OTH degeri iize-
rinden agagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

OTH

OTHk ornek *100 (1)

ontrol —_

OTH

%Inhibisyon =

kontrol

OTHyontro : Kontrol 6rneginin 180. dk’dan sonraki oksijen tiikketim hizi
OTHgpmex : Test 6rneginin 180. dk’dan sonraki oksijen tiiketim hizi

Elde edilen inhibisyon degerleri drneklerde bulunan engelleyici maddenin (inhibisyon saglayan
metal) konsantrasyonunun logaritmasina karsilik grafige aktarilip, grafikten elde edilen dogrunun denklemi
yardimi ile %50’ye karsilik gelen konsantrasyon miktar1 hesaplanmistir. Bu miktar da oksijen tiiketimini
%50 engelleyen test bilesiginin derisimini vermistir.
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2.3. Analitik Yontemler

Sistemin ¢aligma performansinin kontrolii i¢in diizenli olarak, askida katt madde (AKM), Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve Camur Hacim Indeksi (SVI) analizleri Standart Metodlar’da (APHA, AWWA,
WPCF; 1992) belirtilen yontemlere gore gergeklestirilmistir. AKM parametresinin Ol¢limiinde atiksu,
Schleicher&Schuell GF6 cam elyaf filtre kullanilarak siiziilmiistiir. pH 6lgimleri “JENWAY 3010 pH-
metre, ¢coziinmiis oksijen Slgiimleri “WTW Oxi 340-A” oksijenmetre ile gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR

Atiksularda agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarmin varligi oldukca 6nemlidir. Agir metallerin
hem kisa vadedeki akut toksik etkileri hem de uzun vadede olusturduklar: toksik etkilerden dolay1 kontrol
altina alinmalar1 gerekmektedir.

Bu ¢alisma; tam karisimli aktif camur sistemlerinde Zn™* ve Cr"® metallerin gesitli dozlarinin mey-
dana getirdigi etkileri belirlemek i¢in yiiriitiilmiistiir. Bu amagla igletilen laboratuar 6lgekli siirekli tam
karigimli aktif ¢amur sisteminden ornekler alinmigtir. Respirometrik metod ile OECD 209’a gore 180.dk
boyunca oksijen tiiketim hizlar1 izlenmistir.

Calismada kullanilan yontem, toksik madde varliginda aktif gamur bakterileri tarafindan belirli bir
zaman igerisinde gerceklestirilen oksijen tiiketim hizindaki degisim iizerinden toksisiteyi tespit etmektedir.

3.1. Cr *® ve Zn** Metallerinin Aktif Camurun Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) Uzerine Etkisi

Kontrol reaktoriinde ve icerisinde metaller olan reaktorlerde oksijen tiiketim hizi degisimi 180 dk
boyunca izlenmistir. Elde edilen OTH degisimleri Cr'® igin Sekil 3’de, Zn" igin Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3.
Cr*’ Ortalama Oksijen Tiiketim Hizi Degerleri

Sekil 3 ve 4 incelendiginde, agir metal konsantrasyonunun artmasi ile aktif camurun mikroorga-
nizmalarinin oksijen tliketim hizlarinin zamanla azaldig: goriilmektedir. Yiiksek metal konsantrasyonlarin-
da OTH’deki azalmanin daha fazla oldugu agiktir.

Tablo 4’de metallerin farkli konsantrasyonlar i¢in elde edilen respirasyon hizlar1 (OTH) ve % 1
degerleri her bir konsantrasyona karsi verilmistir. Tablo 4’de 180. dk verilerini inceledigimizde aktif camur
mikroorganizmalarinin oksijen tiiketim hizlarimin artan metal konsantrasyonu ile azaldigi goriilmektedir.
Dolayist ile % I degerleri formiil (1) yardimi ile hesaplandiginda bu degerlerin de artan metal konsantras-
yonu ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.
Zn"? Ortalama Oksijen Tiiketim Hizi Degerleri

Tablo 4.
Farkh konsantrasyonlardaki Cr*® ve Zn"’metalinin 180. dakika OTH ve %]I Degerleri

Cr *(mg/)
< i OTH(mgO,/1.dk) 0,1640 0,1203 0,082 0,0791 0,0652 0,0409
=R I (%) 0 26,62 49,99 51,75 60,26 75,05
Zn"*(mg/l 0 mg/1 12 mg/1 24 mg/1 36 mg/l 48 mg/l 72 mg/1
. OTH(mgO,/1.dk) 0,1640 0,1276 0,1064 0,0894 0,0861 0,0591
§ é I (%) 0 22,20 35,13 45,47 47,51 63,95

Tablo 4’de elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ve I1Csy degerleri hesaplandiginda, aktif camur
sistemi mikroorganizmalarina Cr'® ‘nin, Zn"*’den daha toksik etki yarattig1 agikca goriilmektedir.

Tablo 4°deki veriler degerlendirildiginde Cr™®nm 32 mg/1’de aktif ¢amur mikroorganizmalarinin
oksijen titketim hizin1 % 75 oraninda, Zn" metalinin ise 72 mg/I’de % 64 oraninda inhibe ettigi bulunmus-
tur. Burada metallerin incelenen konsantrasyonlarina dikkat edildiginde, Zn™’nin konsantrasyonlarinin
Cr"®nin incelenen konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksek (yaklasik iki kat1) olmasia karsilik elde edilen
inhibisyon degerleri Cr ™ mn inhibisyon degerlerinden daha diisiiktiir. Bu sonuglara gore Cr'®, Zn’ye gore
¢ok daha diisiik konsantrasyonda bile (32 mg/l) yaklasik %10 oraninda daha fazla inhibisyona neden ol-
mustur. Bu da Cr'® metalinin aktif camur sistemine kars1 daha toksik oldugunu gdstermistir. Ong ve dig.
(2005) yaptiklar1 calismada, 5mg/l konsantrasyonda Zn " ardisik kesikli reaktore (SBR) verildiginde aritma
performansinin diistiigiinii ve ¢ikistaki askida kati madde miktarinin arttigini belirlemislerdir. Ayni ¢alisg-
mada aktif gamurun oksijen tiketim hizinin da azaldigim gézlemislerdir. Bunun nedeninin Zn*nin aktif
camur prosesindeki mikroorganizmalara karst toksik etkisinden kaynaklandigimi belirlemislerdir.
Stasinakis ve dig. (2003), Cr"nin 5 mg/l konsantrasyona kadar ¢éziinmiis KOI gideriminde 6nemsiz bir
azalmaya neden olurken, 0,5 mg/l konsantrasyonda nitrifikasyon prosesini 6nemli 6l¢iide inhibe ettigini
tespit etmislerdir. Ayrica aym calismada, 1 mg/l Cr'® konsantrasyonunun aktif camur prosesinden
rotiferlerin yok olmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu da bu metalin aktif ¢camur prosesi i¢in oldukca
toksik oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada da Cr™®nin aktif gamur sistemi mikroorganizmalarmin oksi-
jen tiiketim hizin1 daha yiiksek oranda inhibe ettigi saptanmustir.
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3.2. Cr *® ve Zn** Metallerinin ICs, Degerleri

Cr® ve Zn™ metallerinin, aktif camur mikroorganizmalarimin oksijen tiiketim hizlar1 {izerindeki
inhibisyon etkilerini belirlemek ve bu metallerin toksik etkilerini karsilagtirmak i¢in, metallerin ortalama
OTH degerlerinden formiil yardimi ile elde edilen % I degerleri her bir konsantrasyon icin hesaplanmistir.
Bulunan bu yiizde inhibisyon degerlerine karsilik gelen metal konsantrasyonunun logaritmik degerleri ile
grafikler ¢izilmistir.

Cr'® i¢in ¢izilen Sekil 5 ve Zn™ igin ¢izilen Sekil 6 yardimi ile bu metallerin ICs, degerleri hesap-
lanmistir. Aktif camur oksijen tiiketim hizin1 %50 inhibe eden metal konsantrasyonlarinin, dogrudan ¢o-
ziinmiis oksijen konsantrasyonu 6lgen oksijenmetre ile yapilan 6l¢iimler sonucunda Cr™ igin 12,04 mg/l ve
Zn" i¢in 44,71 mg/l oldugu bulunmustur. Gutierrez ve dig. (2002), elektrolitik respirometre ve Microtox
yontemi ile ¢esitli organik ve inorganik toksik maddelerin ICs, degerlerini tespit ederek karsilastirma yap-
miglardir. Calismanin ilk asamasinda OECD sentetik atiksuyu ile beslenen laboratuar 6lgekli bir aktif ca-
mur sisteminden alinan ¢amur ve evsel atiksuyu aritan bir atiksu aritma tesisinden alinan ¢amur ile Zn (II)
metalinin ICs, degerlerine bakmislardir. Elde ettikleri inhibisyon sonug¢larimi karsilastirdiklarinda, evsel
atiksu aritma tesisinden alinan ¢amurun daha degisken sonuclar verdigini, ancak bu sonuglarin yine de
benzer oldugunu (standart sapmas1 %2’den az) belirlemisler ve neticede OECD sentetik atiksuyu ile besle-
nen laboratuar 6lgekli bir aktif camur sisteminden alinan ¢gamur ile deneysel ¢alismalarini yiiriitmiislerdir.

100 y=48,18x - 2,0554
R* = 0,9409
75 - *
% 1 73
50 - * ¢
25 -
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Log C (mg/It)

Sekil 5.
Cr*%min 180. dk Sonuclarina Gére % I Degerleri
100 ~ y =51,181x - 34,475
%l oo R® =0,9676
50
25 >
0 I I I 1
0 0,5 1 1,5 2
Log C (mg/It)

Sekil 6.
Zn"?min 180. dk Sonuglarina Gére % I Degerleri

100



Calismada elektrolitik respirometre ile ICsy degerlerini Cr™® i¢in 19,36 mg/l ve Zn™ i¢in 55,79 mg/l
ve Microtox ile ICsy degerlerini Cr'® igin 27,3 mg/l ve Zn™ igin 0,76 mg/l olarak tespit etmislerdir. Bu
caligsmada verilen sonuglar ve bizim ¢alismada elde ettigimiz sonuglar degerlendirildiginde anlasilmaktadir
ki, farkli orijinli ¢amurlarin inhibisyon degerleri farkli olurken kullanilan yontem de bu degerleri etkile-
mektedir.

Genel bir kiyaslama i¢in elde edilen ICsy degerleri Sekil 7°de verilmistir. Calisma, literatiirdeki
farkli metot ve sartlardaki calismalara yakin sonuglar verirken, Zn™> ve Cr™® metallerinin ICs, degerleri
karsilastirildiginda Cr'® metalinin ICs, degerinin Zn™ metalinin ICs, degerinden daha diisiik bir degerde
oldugu goriilmiistiir. Sekil 7°de elde edilen ICsy degerleri incelendiginde, Cr'™® 12,04 mg/1 konsantrasyonda
aktif camur oksijen tiiketim hizin1 %50 inhibe ederken, aym konsantrasyonda Zn™ aktif camur oksijen
titketim hizim1 yalnizea %21 inhibe etmektedir.

45 44,71
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30 -

ICsp 25 -
(mg/L) 20
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0
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Sekil 7.
Metallerin ICsy Degerlerinin Karsilastirilmast

4. SONUCLAR

Bu deneysel calismada elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

Zn"? ve Cr'® metallerinin konsantrasyonlarinin artmast ile aktif gamur mikroorganizmalarinin OTH
degerleri dilsmiistiir. Zn"™ ve Cr'® metalleri biyolojik aktiviteyi belli konsantrasyonlarda farkli miktarlarda
inhibe etmistir ve bu durum, oksijen tiiketim hizindaki degisim ile izlenmistir.

Metal etkisinin derecesini belirlemek i¢in bulunan ICsy degeri incelendiginde; metallerin farkl: de-
recede toksisiteye neden oldugu ve Cr™® nin Zn™ den daha toksik etki yaptig1 bulunmustur. Elde edilen
sonuglara gore, 32 mg/l konsantrasyonda Cr® %75,05 inhibisyona neden olurken, 72 mg/l Zn™ %63,95
inhibisyona neden olmaktadir. Bu da Cr™® metalinin aktif camur sistemine kars1 daha toksik oldugunu gés-
termigtir.

Sonug olarak; metallerin biyolojik aktiviteyi engelleyici etkiye sahip olmasi nedeni ile; aritma tesi-
sinde isletme problemlerine ve dolayisi ile verim azalmasina neden olacagi goriilmiistiir. Bu metaller sade-
ce biyolojik sistemler i¢in zararli olmayip aritma tesisi ¢ikisinda verildikleri alici ortamlardaki biyolojik
aktivitelere de etki edecektir. Respirometrik yontemin kullanilarak biyolojik aritma tesislerinde toksisite
belirlenmesi ile hizli miidahale miimkiin oldugundan aritma verimi fazla etkilenmeden kontrol
sagalanacaktir.
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