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Ozet

Bazi kimyasal endiistri atiksularinda bulunan klorlu fenolik bilesikler organizmalar tizerinde énem-
li toksik etkilere neden olurlar ve siklikla biyolojik ayrismaya karsi direng gostermektedirler.
Kometabolizma son zamanlarda klorlu solventler gibi ayrismaya direng gosteren bilesiklerin biyo-
lojik aritiminda onemli bir teknik olarak belirmistir. Kometabolizma ile biyolojik ayrismada hiicre
biiyiimesi i¢in uygun bir biiyiime maddesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyosurfaktanlar su ve toprak
ortaminda ayrigmaya karsi direng gosteren kirleticilerin giderimini artirabilmektedir. Bu ¢calismada
biiyiime maddesi olarak glikoz kullanan aklime edilmis karisik kiiltiir ile 4-Klorofenol’iin (4-KF)
ayrigmasi tizerine biyosurfaktanin etkisi, camur yasi 10 giin ve hidrolik bekletme siiresi 17 saat ola-
rak sabit tutulmast ile aktif camur reaktorii kullanilarak incelenmistir. Biyosurfaktan olarak JBR
425 rhamnolipid, kritik misel konsantrasyonunda (15 mg/l) kullanilmistir. Biyosurfaktanin eklendi-
Si reaktor (test reaktirii) ile, eklenmedigi kontrol reaktorii ayni 4-KF ve KOI yiikleme hizlarinda
paralel olarak ¢alistirilmistir. 4-KF konsantrasyonu 40-250 mg/l araliginda uygulandigi zaman,
kontrol ve test reaktoriinde 4-KF giderim verimleri %97.1-91.1 ve %98-96.5 araliginda olmustur.
Bu 4-KF konsantrasyon araliginda, 4-KF giderim verimindeki azalma biyokiitlenin 4-KF’e adap-
tasyonundan dolayr 6nemsizdir. 4-KF konsantrasyonu 350-450 mg/l araliginda uygulandigr zaman,
kontrol reaktoriinde arutma verimi %80-76.64 araliginda iken, test reaktoriinde %86.5-84.6 arali-
ginda olmustur. Test reaktoriinde biyosurfaktan glikoza ilave olarak biyokiitle tiretiminde kullanil-
digindan dolayr biyokiitle konsantrasyonu kontrol reaktoriine gore daha yiiksek olmustur.
Biyosurfaktan mevcudiyeti 4-KFiin biyokiitle iizerine olan toksisitesini azalttigindan 4-KF'iin ay-
risma hizi artmistir.
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Effect of biosurfactant on cometabolic
degradation of 4-chlorophenol in acti-
vated sludge

Extended abstract

Chlorophenols are introduced to the environment
through man-made activities, such as waste incin-
eration, uncontrolled use of wood preservatives,
pesticides, fungicides and herbicides as well as
bleaching of pulp with chlorine. Chlorophenols dis-
charge into the environment is of great concern
because of their toxicity and suspected carcino-
genicity. Hence, the removal of phenol and chlorin-
ated organic compounds from wastewater is neces-
sary task to conserve the water quality of natural
water recourses. Different physical, chemical and
biological methods such as activated carbon adsorp-
tion, chemical oxidation and aerobic/anaerobic
biological degradation were used for removal of
chlorophenols from wastewater. Adsorption and ion
exchange methods were usually used to concentrate
the chlorophenols on the solid phase, which require
further treatment by chemical or biological oxida-
tion for complete mineralization. Chemical oxida-
tion methods are fast, but expensive and also may
result in formation of undesirable by products. De-
spite the recalcitrant nature of chlorophenols, there
are still some efforts toward their biological treat-
ment with specialized culture conditions, because of
economical reasons and a low possibility of byprod-
uct formation. Aerobes are more efficient at degrad-
ing toxic compounds because they grow faster than
anaerobes and usually achieve complete mineraliza-
tion of toxic organic compounds, rather than trans-
formation, as in the case of anaerobic treatment.
However, it has been reported that chlorinated sol-
vents generally cannot serve as a single carbon and
energy source for microbial growth, but rather must
be biodegraded by cometabolism. The nongrowth
substrate, then, can only be transformed in the pres-
ence of a growth substrate, a phenomenon called
cometabolism. For biological degradation of toxic
compounds degraded through cometabolic path-
ways, a suitable growth substrate, which serves as
sources of carbon and energy to support cell growth,
is required. It is quite common that an organic com-
pound is chosen as a growth substrate because it
can support cell growth of the cometabolizing bacte-
rium naturally. Numerous studies have focused on
the biodegradation of 4-CP under aerobic condi-
tions in fed-batch reactors, in sequencing batch
reactor and in special culture. Limited number of
studies was reported on biological treatment of 4-
CP using activated sludge by continuous operations.
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When practical application of engineering systems
are considered, however, the fate and effect of 4-CP
in continuously operated systems with a mixed cul-
ture gains importance. Surfactants can either be
chemically synthesized (synthetic) or microbially
produced (biosurfactants). Biosurfactants are usu-
ally classified based on their biochemical nature and
the microbial species producing them. For specific
applications, biological surfactants have advantages
over synthetic surfactants due to their structural
diversity, biodegradability, and effectiveness at ex-
treme temperatures, pH and salinity. Biosurfactant
applications in the environmental industries are
promising due to their biodegradability, low toxicity
and effectiveness in enhancing biodegradation and
solubilization of low solubility compounds. A num-
ber of researchers indicated surfactant enhancement
in microbial degradation of organic contaminants.
However, there are no studies in literature on en-
hanced biodegradation of 4-chlorophenol using a
biosurfactant in an activated sludge bioreactor. In
this study, the effect of biosurfactant on degradation
of 4-Chlorophenol (4-CP) by acclimated mixed cul-
ture using glucose as a growth substrate was inves-
tigated by an activated sludge reactor. JBR 425
rhamnolipid was used as biosurfactant. Test reactor
with added biosurfactant and control reactor (with-
out biosurfactant) were used in parallel tests. The
results of this study show that 4-CP degradation can
be enhanced in the presence of biosurfactant by cells
grown on glucose as the growth substrate. When the
4-CP concentration was applied between 40-250
mg/l, 4-CP removal efficiencies ranged between
97.1-91.1% and 98-96.5% in the control and test
reactor. In this range of 4-CP concentrations, the
decrease in 4-CP removal efficiency was not signifi-
cant in both of the reactors because of the biomass
adaptation to 4-CP. When the 4-CP concentration
was applied between 350-450 mg/l, while 4-CP re-
moval efficiency ranged between 80-76.64% in the
control reactor, it ranged between 86.5-84.6% in the
test reactor, respectively. Addition of biosurfactant
in the test reactor would increase the COD removal
capacity in the presence of 4-CP. The presence of
biosurfactant may have attenuated the toxicity of 4-
CP on biomass, and consequently enhanced the
biodegradation rate of 4-CP and COD. As a result
of using glucose as the growth substrate, competitive
inhibition with 4-CP can be avoided. Moreover, the
use of glucose would not result in additional envi-
ronmental pollution as opposed to using phenol.

Keywords: Activated sludge, biomass, biosurfactant,
4-chlorophenol, toxicity.
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Giris

Biyolojik ayrismaya kars1 direng gosteren ve
toksik Ozelliklere sahip klorofenollii bilesikler
arasinda, monoklorofenoller (2-klorofenol, 3-
klorofenol ve 4-klorofenol) baslica tekstil en-
diistrisi boyarmaddelerinin ara {iriinii olarak,
poliklorlufenollerin iiretiminde ve komiirden
kiikiirt ve azot bilesiklerinin ekstraksiyonunda
kullanilmaktadirlar (Pandiyan vd., 2002; Takeuchi,
vd., 2000; Annachhatre ve Gheewala, 1996).

4-klorofenol (4-KF), atiksularm klorlanmasi,
kagit hamurunun klorla beyazlatilmasi ve 2,4-
diklorofenoksiasetik asit gibi fenoksi herbisitle-
rin bozunmasi sirasinda olusmaktadir (Pritchard
vd., 1987). 4-KF ayn1 zamanda pentaklorofenol
gibi oldukga yiiksek klorlu fenollerin anaerobik
ayrigma uriiniidiir (Madsen ve Aamand, 1992;
Woods vd., 1989). Literatiirde yer alan ¢aligma-
larda 4-KF’iin aktif camur reaktoriinde saf kiil-
tir kullanilarak 10 mg/l den 350 mg/l ye kadar
olan genis bir konsantrasyon araliginda aerobik
bakteriler ile ayrnstirilabildigi belirlenmistir
(Puhakka ve Melin, 1996; Ellis vd., 1996;
Elvang vd., 2001).

Biyolojik aritma klorofenollerin gii¢ ayrigabilir
yapilaria ragmen, ekonomik nedenler ve yan
irin olusumunun diisiikk olmasindan dolayi,
diger aritma yontemlerine gore daha cazip bir
alternatiftir (Wang vd., 2000). Bununla beraber,
klorlu bilesikler genellikle mikrobiyal biiyiime
icin karbon ve enerji kaynagi olarak kullanila-
madigindan, kometabolizma ile biyolojik olarak
ayrigabilirlik tercih edilmektedir. Kometabo-
lizma araciligiyla toksik bilesiklerin biyolojik
olarak ayrisabilmeleri icin, hiicre biiylimesinde
karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilacak,
uygun bir biliylime maddesine ihtiya¢ olmaktadir
(Wang ve Loh, 1999). 4-KF ayrisabilir bir mad-
de olmakla beraber, daha kolay biyolojik olarak
ayristirilabilen bir substrat varliginda ayrigma
hiz1 artmaktadir. Bu calismada, 4-KF’lin ayris-
masinda biliylime maddesi olarak glikoz segil-
mistir.

Surfaktanlar kimyasal olarak ya da mikrobi-
yolojik olarak ftiretilebilmektedir. Kimyasal yon-
temlerle iretilen surfaktanlar sentetik surfak-
tanlar, mikrobiyolojik olarak bir¢cok farkli mik-
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roorganizma tarafindan c¢ogunlukla oksijenli
ortam kosullarinda {iretilenler ise mikrobiyal
surfaktanlar (biyosurfaktanlar) olarak isimlen-
dirilmektedir. Bu tiir biyolojik temelli surfak-
tanlarin avantajlari, biyolojik olarak dogayla
uyumluluk igermeleri ve sentetik surfaktanlara
gore toksisitelerinin diisiik olmasidir. Belirli
hidrokarbon kirleticilerinin mikrobiyal ayris-
masinin biyosurfaktanlarin eszamanl tiretimi ile
kolaylastig1 belirlenmistir (Thangamani ve
Shreve, 1994).

Biyosurfaktan mevcudiyetinde biyolojik proses-
ler, biyosurfaktan, organik bilesik ve mikroor-
ganizma arasindaki etkilesimden dolay: etkilen-
mektedir. Biyosurfaktanlar hidrokarbon metabo-
lizmasinda farkli roller oynayabilmektedir. Hid-
rokarbon bilesiginin biyosurfaktan miselleri
icine alinmasiyla, mikroorganizmalar tarafindan
alimi kolaylagsmaktadir (Miller ve Bartha, 1989).

Daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarda, baslica
PAH’larin (¢oklu zincirli aromatik hidrokar-
bonlarin) ayrigsmasi iizerine surfaktanlarin etki-
leri aragtinnlmigtir. Ancak, klorlu fenoller de
surfaktan destekli ayrigma icin iyi bir adaydir
(Cort vd., 2002).

Zhang ve arkadaglar1 (1998), aerobik reaktor
sisteminde yaptiklar1 calismada klorlu hidro-
karbon bilesiklerini igeren atiksuya surfaktan
eklenmesi ile biyolojik ayrismanin hizlandigimi
ve ayn1 zamanda surfaktan karbon kaynagi ola-
rak kullanildigindan mikrobiyal biiylimenin de
arttigin1 - saptamiglardir. Diehl ve Borazjani
(1998), kesikli aerobik reaktorde yaptiklar ca-
lismada Span 80 ve Tergitol surfaktanlarina
gore Brij 35°de pentaklorofenol (PKF) ayris-
masiin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Cort ve arkadaslar1 kesikli olarak yaptiklar1 ca-
lismada (2002), TNP 10 noniyonik surfak-
taninin yiiksek konsantrasyonlardaki PKF (pen-
taklorofenoliin) biyolojik ayrigma hizini artir-
digimi saptamuslardir.

Yapilan ¢alismalardan da goriilecegi iizere, ¢ok
sayida arastirmaci, organik kirleticilerin mikro-
biyal ayrigsmasmin surfaktan kullanim ile artti-
g1 belirtmislerdir. Bununla beraber, litera-
tiirde aktif camur biyoreaktoriinde biyosurfaktan
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kullaniminin klorofenollerin biyolojik ayrigmasi
iizerine etkilerinin incelendigi az sayida ¢alisma
bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci; 4-KF giderimini artirmak
icin aerobik reaktor sistemindeki 4-KF’{i ayristiran
karigik kiiltiire biyosurfaktan eklenmesinin sis-
tem performansi lizerindeki etkisini aragtirmaktir.

Materyal ve metot

Aerobik reaktor modeli

Laboratuar kosullarinda kurulan model reaktor
sistemi Sekil 1’de gosterilmektedir. Paslanmaz
celikten yapilmis tam karisimli aerobik reaktor
deneysel ¢alismada kullanilmistir. Aerobik reak-
toriin hacmi 8.75 litre ve ¢okeltme iinitesinin
hacmi 1.15 litredir. Atiksu girisi, besleme pom-
pasi ile reaktoriin iistiinden siirekli olarak ya-
pilmistir. Aerobik reaktoér hava pompasi ile ha-
valandirilmigtir. Camur yas1 her giin aerobik
reaktorden aktif ¢amurun belirli hacminin atil-
mast ile 10 giin olarak ayarlanmistir.

Mikroorganizma

Aerobik reaktorde karisik kiiltiir kullanilmistir.
As1 ¢amuru Izmir Pakmaya Endiistrisi aritma
tesisinin aerobik tinitesinden elde edilmistir.

Sentetik atiksu

Calisma boyunca kullanilan sentetik atiksu bile-
simi, karbon kaynagi olarak glikoz, azot kayna-
&1 olarak iire, fosfor kaynagi olarak KH,POy,

Eesleme Pompast

MgS0,4.7H,0, CaCl,, FeCl; ve cesitli konsant-
rasyonlarda (0-450 mg/l) 4-KF’den olusmustur.
Deneysel caligma boyunca azot ve fosfor kon-
santrasyonlar1 C/N/P=100/10/2 olacak sekilde
ayarlanmstir.

Analitik yontemler

Numuneler, sivi ortamdan mikroorganizmalari
gidermek icin 6000 rpm’de 25 dakika santri-
fiijlenmistir. Ust stvida KOI ve 4-KF analizleri
Standart Metodlara gore yapilmistir. KOI &1-
climleri kapali reflux kolorimetrik yontemi ile
yapilmistir (APHA, 1992). 4-KF olclimiinde, 4-
aminoantipirin kolorimetrik teknigi kullanil-
mistir (APHA, 1992). Askida kati madde ol-
c¢limleri ¢camur Orneklerinin membran filtras-
yonu ile Standart Metotlara (APHA-AWWA,
1992) gore yapilmistir.

Isletme kosullar

Baslangic asamasinda aerobik reaktor yogun bir
aktif camur kiiltiirii elde etmek amaciyla kesikli
diizende glikoz ile beslenmistir. Yogun kiiltiir
elde edildikten sonra siirekli diizende isletilen
sisteme gecilmistir. Hidrolik bekletme siiresi 75
giinliik isletim periyodu boyunca 17 saat olarak
sabit tutulmustur. Camur yas1 her giin aerobik
reaktorden belirli miktarda ¢amurun atilmasi ile
10 giin olarak ayarlanmstir. Isletim boyunca
aerobik reaktordeki pH 7.2 ile 7.8 araliginda
degismistir. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu
3 mg/l civarinda muhafaza edilmistir.

Hawva Pompas

—L ]

Besleme Tank

Aerobik Reaktor

Cikig Su Tank

Sekil 1. Kullanilan tam karigimh aktif camur reaktér model sistemi
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Karigik kiiltiir, baglangicta 4-KF’iin yoklugunda
reaktor performansini belirleyebilmek i¢in sade-
ce glikoz ile beslenmis, daha sonra yavag yavas
4-KF’e aklime edilmigtir. Kontrol reaktoriinde
besleme suyu, biyosurfaktanin 4-KF giderimin-
deki etkisini belirleyebilmek i¢in biyosurfaktan
icermemektedir. Kontrol reaktorii ile paralel
caligtirllan test reaktorii giris besleme suyu
biyosurfaktan igermektedir.

4-KF yiikleme hizi 4-KF konsantrasyonunun
ayarlanmas ile degistirilmistir. Giris 4-KF kon-
santrasyonu igletim boyunca 0, 5, 40, 100, 150,
250, 350 ve 450 mg/l olacak sekilde kademeli
olarak artirllmigtir. 4-KF konsantrasyonu 250
mg/lI’ye artirilincaya kadar KOI konsantras-
yonu 500 mg/l olarak sabit tutulmustur. 4-KF
konsantrasyonu 350 ile 450 mg/l konsantras-
yonlarinda uygulandigi zaman KOI konsan-
trasyonu 850 mg/l olarak sabit tutulmustur.

Deneysel calisma

Sonuclar ve degerlendirme

4-KF ariim verimlerinin karsilastirilmasi- Re-
aktorler isletmeye alma periyodunda 18 giin
boyunca giris KOI konsantrasyonu 500 mg/l
olacak sekilde sadece glikoz ile beslenmis, bu
periyot sonunda kontrol reaktdriinde %81.4, test
reaktdriinde ise %81.5 KOI aritim verimi elde
edilmistir. Bu periyottan sonra reaktdrler 5 mg/1
4-KF dozlamasina baglanmigtir. 10 giinliik 4-KF
aklimasyon periyodu sonunda, kontrol reak-
toriinde %98.4 ve test reaktoriinde %98.9 4-KF
giderimi elde edilmistir.

4-KF aklimasyon periyodundan sonra, reak-
torler 40-450 mg/l araligindaki 4-KF kon-
santrasyonlarinda isletilmislerdir. Bu 4-KF kon-
santrasyon araliginda test reaktdriinde 15 mg/l
biyosurfaktan konsantrasyonu (kritik misel kon-
santrasyonu) uygulanmistir.

Sekil 2 biyosurfaktan uygulamasi ile kontrol ve
test reaktoriinde 4-KF giderim verimlerinin kar-
silagtirlmasin1 gostermektedir. Sekil 2’den go-
rildiigii tizere, 40 mg/l 4-KF isletimi sonunda,
4-KF giderim verimleri kontrol reaktdriinde
%97.1 ve test reaktoriinde %98 olmustur.
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4-KF konsantrasyonu 40 mg/I’den 100 mg/I’ye
ylikseltildigi zaman 4-KF giderim verimi kon-
trol reaktoriinde %93.2 ye diismiistiir. Test reak-
toriinde, 100 mg/1 4-KF konsantrasyonu giderim
verimini olumsuz olarak etkilememistir (%97.2).
4-KF konsantrasyonu 150 mg/l ve 250 mg/I’ye
artirildiginda, kontrol reaktoriinde 4-KF giderim
verimi %92.4-91.1 araliginda ve test reaktoriin-
de %96.9-96.5 araliginda olmustur. Bu 4-KF
konsantrasyon araliginda, biyokiitlenin 4-KF’ne
adaptasyonundan dolay1 4-KF giderim verimin-
deki azalma 6nemsizdir.

4-KF konsantrasyonunun 250 mg/I’den 350
mg/I’ye yiikseltilmesi kontrol reaktdriinde %80
ve test reaktoriinde %86.5 olan 4-KF giderim
verimleri ile 6nemli bir azalmaya neden ol-
mustur. Isletimin son fazinda, 450 mg/l gibi
yiksek 4-KF konsantrasyonu uygulandigi za-
man, 4-KF giderim verimi kontrol reaktoriinde
%76.7 ve test reaktoriinde %84.6’ya diismiistiir.
Test reaktoriinde, 4-KF’lin daha fazla ayrigmasi
glikoz, 4-KF ve biyosurfaktan arasindaki ko-
metabolizma sonucu olmus olabilir. Biyo-
surfaktan mevcudiyeti 4-KF’{in biyolojik ayris-
masini olumlu yonde etkilemistir.

Sekil 3’ten goriildiigl tizere, giris 4-KF konsant-
rasyon artig1 Ozellikle kontrol reaktoriinde ¢ikis
konsantrasyonlarinin artisina neden olmustur.
Giris 4-KF konsantrasyonu 40 mg/1 ile 250 mg/1
arasinda uygulandigr zaman kontrol reaktdriin-
deki cikis 4-KF konsantrasyonlar1 1.16 mg/l ile
22.25 mg/l arasinda olmustur. Test reaktdriinde,
cikis 4-KF konsantrasyonu kontrol reaktdriine
gore daha yavas bir sekilde artarak 0.80 mg/1 ile
8.75 mg/l araliginda kalmistir. 4-KF konsant-
rasyonu 350-450 mg/l arasinda uygulandig za-
man, kontrol reaktoriinde ¢ikis 4-KF konsant-
rasyonu 70-105 mg/l arasinda iken, test reakto-
riinde 47-69 mg/I1 arasinda 6l¢lilmiistiir.

4-KF biyolojik ayrisma hiz1 iizerine 4-KF kon-
santrasyonunun etkisi Sekil 4’te gosterilmekte-
dir. Reaktorlerdeki 4-KF giderim verimleri giris
4-KF konsantrasyonunun artmasi ile azalmasina
ragmen, 4-KF giderim hiz1 giris konsantrasyon
artis1 ile artmaktadir. 4-KF konsantrasyonu 0
dan 450 mg/I’ye yiikseltildigi zaman, 4-KF’nin
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biyolojik ayrisma hizi kontrol reaktériinde 6.95
mg/l.glin’den 487.27 mg/l.giin’e artarken, test
reaktdriinde 6.98 mg/l.glin’den 537.46 mg/l.giin’e
ylikselmistir.

KOI aritim verimleri iizerine giris 4-KF kon-
santrasyonu etkisinin karsilastiriimasi-Sekil 5,
kontrol ve test reaktoriinde 4-KF konsantras-
yonuna karsilik KOI arttim verimlerini goster-
mektedir. 4-KF konsantrasyonu zamanla artar-
ken KOI aritim verimleri reaktorlerde azal-
mistir. 4-KF konsantrasyonu 40 mg/l ile 250
mg/l arasinda uygulandigi zaman, KOI aritim
verimleri kontrol reaktoriinde %73 ile %63 ara-
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liginda ve test reaktoriinde %76 ile %69 arali-
ginda degismistir.

4-KF konsantrasyonu 250 mg/lI’den 350 mg/I’ye
artirldign zaman reaktdrlerde KOI giderim ve-
rimleri belirgin bir sekilde azalma tespit edil-
mistir. Kontrol reaktoriinde, KOI giderim verimi
%63’den %32’ye test reaktoriinde ise %69’dan
%50’ye diigmiistiir. 4-KF konsantrasyonu 350
mg/I’den 450 mg/’ye artirildigi zaman KOI
arittm verimleri biyokiitle tizerine 4-KF’iin
inhibe edici etkisinden dolay1 kontrol ve test
reaktoriinde %8.2 ve %13.4°¢ azalmustir.
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MLSS' konsantrasyonu iizerine giris 4-KF kon-
santrasyonu  etkisinin  karsilastiriimasi-Sekil
6’da kontrol ve test reaktoriinde giris 4-KF
kosantrasyonuna karsiik MLSS konsantras-
yonlarindaki degisim gosterilmektedir. Isletme-
ye alma periyodundan sonra, MLSS konsantras-
yonu kontrol reaktdriinde 1100 mg/l ve test re-
aktoriinde 1125 mg/l olarak ol¢iilmiistiir. 4-KF
konsantrasyonu 5-150 mg/l arasinda uygu-
landiginda, biyokiitle konsantrasyonu kontrol
reaktoriinde 1000 mg/I’den 600 mg/l’ye, test
reaktériinde 1050 mg/I’den 800 mg/I’ye diis-
miistiir. 4-KF 250 mg/I’ye artirildiginda, kontrol
reaktoriinde biyokiitle iiretimi 700 mg/l, 350
mg/I’ye artirlldiginda biyokiitle tiretimi test re-
aktoriinde 1075 mg/’ye yiikselmistir. Daha yiik-
sek 4-KF konsantrasyonlar1 250 ve 450 mg/l
arasinda uygulandig1 zaman, kontrol reaktoriin-
de belirgin bir biyokiitle azalmas1 gozlenmistir.
Diger taraftan, 450 mg/l 4-KF konsantras-
yonunda test reaktdriinde bir miktar biyokiitle
kayb1 gbzlenmistir

Sonuc¢

Bu c¢alismada, aktif ¢amur reaktdriinde biyo-
surfaktan eklenmesinin karigik kiiltir ile 4-
KF’iin biyolojik ayrigmasi iizerine olan potan-
siyel etkileri belirlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, 4-KF’iin gli-
koz mevcudiyetinde kometabolik ayrigmasinin
biyosurfaktan eklenmesi ile artabilecegini ve
aynt zamanda Dbiyosurfaktanin mikroorga-
nizmalar {izerine toksik etkisinin olmadigini da
gostermistir. Biyosurfaktan ile ayrigsmanin arti-
rilmasi gesitli mekanizmalar ile miimkiin olabil-
mektedir. Biyosurfaktan ile ayrigmanin artmasi,
4-KF glikoz ve biyosurfaktan arasindaki
kometabolizma sonucu olmus olabilir. Biyosur-
faktan karbon ve enerji kaynagi olarak kulla-
nildigindan, biyosurfaktan mikrobiyal biiytimeyi
artirmistir (Vardar-Sukan ve Kosaric, 2000).
Test reaktoriindeki biyokiitle konsantrasyonu
kontrol reaktdriindeki konsantrasyondan daha
yliksektir. Vardar-Sukan ve Kosaric (2000)
biyosurfaktanlarin endiistriyel atiksularin toksi-
sitesinin giderilmesinde etkili bir sekilde kulla-
nildigint belitmiglerdir. Biyosurfaktan mevcu-
diyeti 4-KF’ilin toksisitesini azaltmis ve sonug
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olarak 4-KF’iin biyolojik ayrigmasi artmistir.
Yiiksek 4-KF konsantrasyonlar1 biyokiitle {ize-
rine toksik etki yaptigindan dolayi, hem glikoz
hem de 4-KF’iin oksidasyonu azalmistir.
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