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OZET

Kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizint1 sulari, atik bilesiminden kaynaklanan
Kirletici ve niitrientleri blinyesinde bulundurmasi nedeniyle, toprak araciligiyla yeralti ve
yer lstii sularina ulasabilmekte ve ulastigir alic1 ortama yiiksek miktarda kirlilik yiikii
tasiyabilmektedir.

Calismamizda sizinti suyu igeren farkli 4 statik sivi gelisim ortaminda P.
chrysosporium tarafindan gergeklestirilen inkiibasyonun 5, 10 ve 20. giinlerindeki; pH,
iletkenlik, toplam fosfat degerlerindeki degisimler ile 20. giinlin sonundaki gelisim
ortamlarma ait KOI (Kimyasal oksijen ihtiyaci) azalisi, metal (Fe?*, Mn*, Zn** ve Cu®")
uzaklagtirma yiizdesi ve toplam kuru misel agirliklart belirlenmistir.

Ozellikle X uygulama grubunda kullandigimiz mantar ile inkiibasyonun 20.
giiniiniin sonunda %84 oraninda Mn?* ve Zn?* uzaklastiriimasi saglanabilmistir. Yine ayn
X uygulama ortaminda 20. giiniin sonunda %90.88 oraninda KOI azalis1 da elde edilmistir.
Diger uygulama gruplarinda da ayni sekilde hem metal uzaklastirma agisindan ve hem de
KOI azalis1 yoniiyle belli oranlarda iyilestirmeler tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak calismamizdan elde edilen bulgular, beyaz ciiriik¢iili mantar P.
chrysosporium’un sizintt suyu bulunduran tiim uygulama gruplarinda sergiledigi gerek
metal uzaklastirma etkinligi ve gerekse de KOI azaltma kapasitesi yoniiyle sizinti sularmin
tyilestirilmesi calismalarinda alternatif biyolojik bir kaynak olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Phanerochaete chrysosporium, sizinti suyu, KOI azalisi, metal

giderimi, beyaz ciiriik¢iil fungus



ABSTRACT

Determination of the Efficacy of Phanerochaete chrysosporium (ME446) in the

Treatment of Leachate from Bingol Solid Waste Storage Area

Since leachate formed in solid waste storage areas contain pollutants and nitrites
originating from the waste compound, they can reach underground and surface waters
through the soil and can convey a high amount of pollution load to the area they reach.

In this study in which an incubation was carried out by P. chrysosporium in 4
different static liquids containing leachate, on the 5", 10" and 20" days; pH, conductivity,
changes in total phosphate values as well as COD (Chemical oxygen demand) reduction in
the development environments at the end of the 20" day, removal percentage of metal
(Fe?*, Mn?*, Zn** and Cu®") and total dry micelle weights were determined.

At the end of the 20" day of incubation 84% Mn®" and Zn?* removal were achieved
especially through the fungus we use in the X application environment. And at the end of
the 20™ day in the same X application environment, a 90.88% reduction in COD was also
obtained. In the same way in other application groups some improvements have been
identified both in terms of metal removal and declining of COD.

In conclusion, findings of this study indicate the fact that white rot fungus P.
chrysosporium can be used as an alternative biological source in the treatment of leachate
in all application groups containing leachate not only in terms of its metal removal

efficiency but also COD reduction capacity.

Keywords: Phanerochaete chrysosporium, leachate, COD reduction, metal removal, white
rot fungus
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1. GIRIS

Standart dis1 {iretilmis triinler, hatali kullanilmig veya niteligi bozulmus maddeler,
saglikli kullanim stiresi gecmis iirlinler, kirlenmis veya aktiviteler sonucu kontamine olmus
maddeler, katalizorler ve atik piller, verimli performans gosteremeyen veya degerini
kaybetmis maddeler, kirliligin 6nlenmesi amaci ile uygulanan proses kalintilari, talagh
imalat atiklari, hammadde isleme proses kalintilari, ihracat yapan iilkelerin yasal olmayan
kanunlarina gore getirtilen maddeler tekrar kullanim ya da geri kazanim gayesi ile getirilen
madeler, kontaminasyona ugramig sahanin iyilestirme c¢alismalarindan kaynaklanan
maddeler atik olarak tanimlanmaktadir.

Niifus artis1 ile birlikte artan insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen evsel,
endustriyel, tarimsal ve daha pek ¢ok alan faaliyetlerindeki iiretim ve tiiketim oraninin
artmasi sonucundan kaynaklanan atiklarin miktar1 ve cesitliligi giin gectikce artis
gostermektedir.Bu nedenle evsel atiklar ¢evre kirliligi tizerindeki etkilerinin kontrol altina
alinmasi ve yonetilmesi zorunlu bir ihtiya¢ haline gelen bir atik tiiriidiir. Kat1 atik bertarafi
icin ileri teknolojik yontemler kullanilmasina ragmen, bu atik tiirlerinin bertarafi icin
diizenli depolama sahalarma gereksinim duyulmaktadir. Ulkemizde evsel atiklarm
bertarafinda yaygin olarak depolama yontemi tercih edilmektedir. 2008 yili itibar ile
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2010) istatistik verilerine gére toplanan kentsel kat atik
miktar1 24.360.863 ton/yildir. Ulke niifusunun yaklasik % 82’si, belediye niifusunun ise
yaklasik olarak % 99’u atik toplama uygulamalarindan faydalanmaktadir. Belediyeler
tarafindan toplanan atigin yaklasik % 46’s1 diizenli depolama ve kompostlagtirma gibi atik
yonetimi mevzuatina uygun yontemler kullanilarak bertarafi saglanmakta olup belediye
niifusunun ~% 46’s1 bu tiir tesislerden yararlanmaktadir. Geri kalan niifusun % 54’{iniin
atiklar1 ise diizensiz (kontrolsiiz) depolama ve diger yontemlerle (kompostlama, yakma,
piroliz veya arazi doldurma) uzaklastirilmaktadir. COB (Cevre ve Orman Bakanligi) Atik
Yonetimi Eylem Plani’nda (2008-2012), 2012 yilinda belediye niifusunun yaklasik %
70’inin atiklarmin diizenli depolama tesislerinde bertarafi, yapilan diizenlemelerle
ongoriilmektedir (EEA, 2005; Oztiirk ve ark., 2010).

Kati atiklarin yiginlar halinde depolanmalar1 ve bu alanlara diisen yagmur sularinin

atik yiginlar1 arasindan sizmasiyla olusan sizinti sulari nicel ve nitel olarak son derece



cesitli kirlilik yiikiine sahip atik sulardir. Yiiksek konsantrasyonlarda organik, inorganik
madde ve agir metal tiirlerini ihtiva edebilmesinden dolay1 evsel ve endiistriyel bir ¢ok
atitksuya gore daha konsantre bir kirlilik yilikiine sahiptir. Olusan sizinti suyu atik
bilesiminden kaynaklanan kirletici ve besin 6gelerini biinyesinde bulundurmasi nedeniyle,
toprak araciligiyla yeralt1 ve yer Ustii sularina ulagmaktadir ve ulastigi alici ortama yiiksek
miktarda kirlilik yiikii tasimaktadir. Bu nedenle bir bolgedeki kati atik sizint1 suyu miktari
0 alandaki yeralti ve yer ustii sularinin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
S1zint1 suyu igerisindeki ¢oziinmiis halde bulunan bu maddelerin tasinimi yeralt1 ve yiizey
sular1 i¢in 6nemli bir tehlikedir (Trebouet ve ark., 2001; ShuJun ve ark., 2008).

Cop s1zint1 sularinin su ekosistemini, ¢evre ve halk sagligini etkilemesi sebebiyle
alic1 ortamlara desarj edilmeden once aritilmasi gerekmektedir. Sizint1 sularinin aritimi igin
cesitli metotlar gelistirilmistir. Bu aritim1 gergeklestirecek metotlar fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve ileri aritma yontemleridir. Sizint1 suyunun karmasik yapisindan dolay:
gelistirilmis bu metotlar tek bagina kullanilarak etkili bir aritim verimi gergeklestirilmesine
olanak tanimamaktadir. Bundan dolayr sizint1 sularmin arittiminda genellikle biyolojik,
fiziksel-kimyasal ve kimyasal proseslerin bir kombinasyonu onerilmektedir (Cossu ve ark.,
2001; Topal ve ark., 2011). Sizint1 sulariin aritimi i¢in fiziksel aritma yontemleri yalniz
basina yeterli degildir. Bunun yerine fiziko-kimyasal metodlar sizint1 suyundan biyolojik
yontemlerle giderilemeyen maddeleri gidermek amaciyla biyolojik yontemlerle birlikte
kullanilmaktadir. Aritim metodu olarak kullanilan kimyasal metotlar kimyasal ¢oktiirme,
kimyasal-elektrokimyasal oksidasyon ve koagiilasyon-flokiilasyondur (Cossu ve ark.,
2001; Topal ve ark., 2011). Cesitli biyolojik aritma yontemleri sizint1 sularinin aritiminda
kullanilmaktadir, bu aritim sekline Ornek olarak: ardisik kesikli reaktorler, uzun
havalandirmal1 sistemler, havalandirmali lagiinler verilebilir (Taskan, 2009). Ileri aritma
yontemlerinde membran teknolojileri ve adsorbsiyon kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanimi1 smirhidir. Bunun nedeni maliyet agisindan yiiksek olmasiin beraberinde
yonetiminin de karmagsikligidir. Ayn1 zamanda sudaki degerli enerji ve besinlerin tekrar
kullanimina olanak tanimamaktadir. Biitlin bunlar gz onilinde bulundurularak ucuz
olmasinin yanisira etkili aritim metotlar1 aragtiritlmistir (Gijzen, 2002; Topal ve ark., 2011).

Biyoteknolojik amaclh yiiriitiilen pek cok calismaya konu olan beyaz c¢iirtikgiil
mantarlarla yapilan ¢ok sayida g¢alisma mevcuttur. Bu c¢alismalarindan bazilari, beyaz
cliriik¢iil funguslarin alkol fabrikasi atiksularinin aritiminda kullanimi (Kahraman ve

Yesilada, 2001), beyaz ¢iiriik¢iil funguslarin zeytinyagi fabrikasi atiksuyunun aritiminda
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kullanim1 (Kahraman ve Yesilada, 1999; Kahraman ve Yesilada, 2001), Boyar maddelerin
ve tekstil fabrikasi atiksularinin renginin gideriminde kullanimi (Banat ve ark., 1996),
beyaz ¢iiriik¢iil funguslarin kagit hamurundan lignin gideriminde kullanimi (Reid ve Paice,
1990), agir metallerin biyolojik adsorbsiyonda kullanimi (Dhawale ve ark., 1996; Gabriel
ve ark., 1996), poliaromatik hidrokarbonlarin yikiminda kullanimi (Cagatay, 1997),
hormon iretiminde kullamimi (Yesilada ve ark., 1990), peyniralti suyunun
degerlendirilmesi (Feijoo ve ark., 1999), lignoseliilozik atiklardan (saman, odun, sap, kagit
gibi) lignin gideriminde (Hatakka,1994; Yang ve ark., 2001), komiiriin biyolojik
olarak sivilagtirilmasinda (Aytar, 2007) kullanilmasi seklinde siralayabiliriz.

Thabeta ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada yukari akisli anaerobik akigkan
yatakli reaktérde depo sizinti suyunun bozunabilirligi ve siilfat indirgemenin bir
fonksiyonu olan KOI/SO4? orani degerlendirilmistir. Reaktor karisik bir konsorsiyum ile
asilanmis ve sabit bir hidrolik bekletme siiresinde 5 gilin boyunca calistirilmistir. Bu
¢alismada KOI/ SO47? oram siilfatin etkileri, hidrojen siilfiir iiretimi (H,S), KOI giderim
verimi, iletkenlik, pH gibi parametrelerin etkileri aragtiritlmistir. En iyi reaktor performansi
ile 6nemli oranda siilfat rediiksiyon verimliligi ve KOI giderimi sirastyla % 91 ve % 87,
KO1/SO, orani 1.17 degerine ulagmustur.

Tyrrel ve ark. (2008) tiiretilmis atik materyallerinin kullanildigi kompost sizinti
suyunun biyofiltrasyon ile aritimini tanimlayarak degerlendirmislerdir. Sistem dokuz adet
yiiksek yogunluklu polietilen biyofiltre kullamlarak insaa edilmistir. Ug adet konteynir
sizintt suyu ile doldurulup ¢ tip filtre ortaminda sikistirilmistir. Atik tiiretilmis filtre
ortamindan granit cipsler ile mineral kontrol karsilastirilmasi yapilmistir. Filtreler ile
kompost sizint1 suyundan atik kompostlastirma tesisinde hidrolik ytlikleme degisimi 0.05
m3/gﬁn’den 0.5 mS/gijn’e periyodik olarak 12 ayda ulagmistir ve % 95’in {izerinde bir
giderim gerceklestirmistir. Kompost sizintt suyundaki  organik bilesenler  baskin
bilesiklerin biyolojik yikimlara direngli olduklarini ispatlamaktadir.

Xie ve ark. (2012) olgun depo sizint1 suyu aritiminda bakteriyel kompozisyon ve
reaktor performansinin arastirildigr ¢aligmada simule yasli depo sizint1 suyu kullanilarak
bir biyoreaktdr insaa etmislerdir. Simule sizint1 suyu karakteristikleri: KOI~2200 mg/L;
toplam azot ~ 2030 mg/L ve NH3; ~ 1900 mg/L’dir. Sonuglar bu reaktoriin sizinti
suyundaki kirletici maddelerin etkili bir bigimde uzaklastirildigini géstermistir. Bu giderim

oranin1 arttirmak, hidrolik yilikleme miktarmi veya sicaklifi azaltarak miimkiin



olabilmektedir. Analizler sonucu sizinti suyu orneklerinde bol miktarda Pseudomonas,
Lysobacter, Flexibacteraceae bakterilerinin oldugu belirtilmistir.

Kalcikova ve ark. (2014) beyaz c¢iiriikk¢iil mantarlarin hiicre dis1 enzimlerini
kullanarak belediye diizenli depolama alanindan alinan olgun sizinti sularmin aritimini
gerceklestirmislerdir. Calismada kullanilan sizinti suyu belediye diizenli depolama
sahasindan biri aktif digeri ise kapali olan iki bolgeden toplanmistir. Beyaz ciiriikgiil
mantar1 olan Dichomitus squalens kapali bolgeden alinan yash sizinti1 suyunda biiyiime
gostermis ve baslangi¢ organik madde kaynagi olarak karbon kullandigi tespit edilmistir.
Geng sizint1 suyunda gelisim gosteren Allivibrio fischeri bakterisi, sizinti suyunun toksik
etkisini azaltmistir. Ote yandan geng sizinti suyunda biiyiiyen bakteriler bu sudaki mantar
varhigini inhibe etmistir. Sonuglar % 60 oraninda BOI ve KOI gideriminin gergeklestigini
ifade etmektedir. S1zint1 suyu icerisindeki beyaz cliriik¢iil mantarlar tarafindan iiretilen
hiicre dis1 enzimlerin sirastyla % 61 KOI ve % 44 BOI giderimi sagladig1 belirlenmistir.
Si1zint1 suyunda mantarlarla yapilan bu enzimatik aritim benzer uygulamalarda sizint1 suyu
aritiminda biyolojik arittimin umut verici oldugunu gostermektedir.

Razarinah ve ark. (2014) Sizint1 suyu aritiminda beyaz ¢iiriik¢iil bir mantar tiirii
olan Ganoderma australe’yi kullanarak BOIls, KOI ve NH3-N giderimi saglamay:
amacglamislardir. G. australe sizint1 suyundan sirasiyla %50 BOIs ve %32 KOI giderimi
gerceklestirmistir. Toplamda G. australe’nin ham enzimleri kullanilarak %58, %57 ve
%62 oranlarinda BOI, KOI ve NH3-N giderimi basarili bir sekilde saglanmustir.

Kalcikova ve ark. (2016) olgun depo sahasindan alinan sizintt suyu Grneginin
aerobik ve anaerobik olarak biyolojik yikim potansiyelini arastirmislardir. Yaptiklar
calismada, pH, BOIs, KOI, ¢oziinmiis organik karbon, TOC, NHy-N konsantrasyonunu
belirlemislerdir. Bu ¢alismada; olgun sizint1 sularinin aerobik ve anaerobik yikimlarinin
gergeklestirilmesinde kullanilan biyoaritim prosesinin gelisimi degerlendirilmistir. Olgun
sizint1 suyunun diistik toksiditeye sahip oldugu gozlemlenmistir. Biyolojik ¢oziinebilirlik
testleri boyunca, anaerobik biyolojik aritimin Olgiilebilir biyogaz iiretimine yol agmadigi
belirlenmistir. S1zint1 suyu biyog¢odziiniirliik testlerinde aerobik sartlar altinda % 66 ve dogal
sartlarda % 78 oraninda iyi bir giderim gostermistir. Pilot olarak kullanilan simule sizint1
suyunun basarili bir sekilde aritilabilecegi ve kanalizasyon sistemlerine verilerek, bu
atiksularin aritiminda iyi bir aritim sagladigini gostermislerdir.

Kumari ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada, bakto-algal co-kiiltiirii ile

sizintt suyu aritimmna ve bu ydntemin uygulanabilirlifine elestirel bir yaklagimi
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degerlendirilmistir. Kuzey Hindistan depo sahasindan alinan sizint1 suyunda ¢esitli organik
kirleticiler, naftalin, benzen, fenol ve tiirevleri olan pestisitler, ftalatlar, halojenler gibi
organik bilesiklerin varlig1 gozlemlenmistir. ICP-AES’de yiiksek konsantrasyonlardaki Zn,
Cr, Fe, Ni, ve Pb analizi max desarj izin siirina uygun olarak degerlendirilmistir. Bakto-
algal co-kiiltiiriinde toksik kirletici ve agir metal gideriminin etkili bir sekilde saglandigi
belirlenmistir. Etkin bir detoksifikasyonun gerceklesmesine yardimci olan Hepatoma
HepG2 hiicreleri kullanilmistir. Caligmanin sonunda gosterilen biyoremediasyon ve
detoksifikasyonda bakto-algal co-kiiltiirii giicliniin  sizinti  suyu aritimindaki etkisi
belirlenmistir.

Mojiri ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
arittm yontemlerini kullanarak agir metal ve kirlilik formlarinin sizinti suyudan aritimini
amaglamislardir. Ardisik kesikli reaktor bu calisma icin tercih edilen biyolojik bir aritma
modelidir. Ardisik kesikli reaktér ile bu sularin igerdigi agir metallerin giderimini
saglamak caligmanin ana hedefidir. Calisma dort farkli faktore bagli olarak anaerobik
proses kullanilarak gergeklestirilmistir.Giderimi amaglanan agir metaller Fe, Mn, Ni ve
Cd’dur. Uygulanan bu reaktér PZ (powered Zeliac) ¢imento, kalker, pring kabugu kiili,
aktif karbon ve sentetik iyon degistirici regineden olugmus ve deneysel plan optimum
ayarlara bagli olarak dizayn edilmistir. Optimum temas siiresi 11.7 sa ve havalandirma
stiresi 2.87 L/dak olarak belirlenmis ve Fe, Mn, Ni, Cd i¢in sirasiyla; %79.57, %73.38,
%79.29 ve % 76.96 olarak etkin bir agir metal giderimi saglanmustir.

Bu ¢aligmada, Bingdl ili diizenli kat1 atik sahasindan alinan sizint1 suyundan beyaz
clirik¢ilil bir mantar tiirii olan Phanerochaete chrysosporium (ME446) kullanilarak pH,
iletkenlik degisimleri ve KOI, toplam fosfat ve agr metal giderim potansiyeli

arastirilmastir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kat1 Atiklar

Glinlimiizde sosyo-ekonomik aktiviteler sonucunda ortaya ¢ikan ve kullanilamaz
hale gelen , akic1 6zelliklere de sahip olabilecek kadar sivi igermeyen tiirdeki her madde
kat1 atik olarak tanimlanabilmektedir. Atik yonetimi yonetmeligine gore atiklar; iireticisi
veya fiilen elinde bulunduran gergek veya tiizel kisi tarafindan cevreye atilan veya
birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal olarak
tanimlanmaktadir (Atik yonetimi yonetmeligi, 2015). Sekil 2.1°de araziye terkedilmis kat:
atiklar goriilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

Sekil 2.1. Bingo6l ili kat1 atik depo sahasi araziye tagmmuis kat1 atiklar (orjinal)

2.2. Kat1 Atiklarin Siiflandirilmasi

Kaynagina bilesimine ve Ozelliklerine gore siniflandirilan kati atiklar; toplama,

tagima, bertaraf sistemlerinin tasarimi, kurulan tesislerin isletilmesi, geri doniisiim ile



kullanima kazandirilabilen maddelerin ekonomiye tekrar kazandirilmas: ve bu atik
tirlerinden enerji eldesi bakimindan faydalanilmasi agisindan son derece onemlidir.
Siniflandirma  isleminde farkli yaklasimlardan yararlanilmaktadir. Buna karsin yaygin
olarak kat1 atiklar iki sekilde siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma:
a) Bilesimine ve 6zelliklerine gore kat1 atiklar
- Organik 1: yanabilir ve kompostlanabilir organik maddeler (hayvansal,
bitkisel, tekstil atiklar1, kagit ...)
- Organik 2: biyokimyasal ayrismasit gerceklestirilemeyen veya ayrigsmasi
cok yavas olan organikler (kagit, deri, odun, lastik, kemik, plastik atiklar
2)
- Inert maddeler: yanmayan maddelerdir (cam, porselen, tas, kil atiklari)
b) Kaynaklarina gore kati atiklar
- Evsel nitelikli atiklar,
- Endastriyel atiklar,
- Tehlikeli atiklar,
- Tibbi atiklar,
- Diger atiklar.

2.2.1. Evsel Nitelikli Atiklar (Copler)

Ayrigabilen ve ayrisma Ozelligine sahip olmayan evsel kdkenli maddelerdir.
Giinliik tiiketim faaliyeti sonucunda ev ortaminda tiretilebilecek zararli ve tehlikeli 6zellik
tasimayan her ¢esit atik evsel kati atiklar grubuna aittir (Megep, 2011). Yiyecek
pargaciklari, ev esyasi atiklari, mobilya, ambalaj malzemeleri (cam siseler ve cam
pargaciklari, kagit, karton, teneke kutular ...), yakacak atiklar1 (kiil) bunlardan bazilaridir
(Tagkan, 2009).

2.2.2. Endiistriyel Kat1 Atiklar

Endiistriyel islemler sonucu olusan atiklar olarak tanimlanabilen atiklardir.



2.2.3. Tehlikeli Atiklar

Radyoaktif maddeler igeren veya icermeyen maddelerdir. Teknolojik gelismeler
neticesinde ortaya cikan, ¢evre ve insan sagligina zarar verebilen veya cevre ve insan
sagligin1  tehdit eder nitelikte olan endiistriyel atiklardir. Rafineriler, enerji santralleri,
oyuncak, yiyecek-i¢ecek endiistrileri ve ila¢ endiistrisi bunlardan birkagidir (Megep, 2011).

Bu atik tiirli kati, s1vi, gaz ya da ¢camur fazinda bulunabilirler (Cossu ve ark., 1992).

2.2.4. Tibbi Atik

Saglik kuruluslar1 ve hastanelerden kaynaklanan ayni zamanda ¢okca hastaliga sebebiyet
verebilen atiklardir (Megep, 2011). Bu atiklara 6rnek olarak patolojik ve patolojik olmayan
tinitelerden kaynaklanan enfekte kimyasallar bulunduran, farmasoétik atiklar ile ilag, serum, asilar,

viicut s1visi, kan gibi maddeler verilebilir.

2.2.5. Diger atiklar

Evsel nitelikli, endiistriyel, tehlikeli ve tibbi atik siniflar1 haricinde farkli yontemler
kullanilarak toplanmasi, tasinmasi, islenmesi ve nihai olarak bertaraf edilmesi gerekli olan
atiklardir. Bu atik tiirli; aritma ¢amurlari, atik yag ve gresler, pestisitler, cips ve ¢esitli
yakma firinlarindan yakilma islemleri sonucu olusan kiiller olarak siniflandirilabilir

(Ozbay, 2006; Megep, 2011).

2.3. Kati Atiklarin Cevre ve insan Saghgina Etkileri

Kati atiklarin toplanarak ve toplandiktan sonra nihai olarak bertarafi g¢evre
kirliliginin 6nlenmesi ve insan saglig1 bakimindan mecburidir. Bu zorunluluk, haserat ve
mikrop ve kemirici hayvanlarin iiremelerinin engellenerek cevre ve insan sagliginin
korunmasindan ileri gelmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994). Atik tiirlerinin
uzaklastirilma teknigine uygun olarak uzaklastirilamayan ve depolanamayan kati atiklar
ciddi oranda ¢evre kirliligine neden olmakla birlikte halk sagligin1 da olumsuz yonde
etkilemektedir. Atiklarin diizenli olarak toplanmasi, geri kazanilmasi ve bertaraf edilmesi

giiniimiizde hala 6nemli bir problem olmaya devam etmektedir.



Atiklarin yeteri kadar iyi bir bigimde yoOnetilmemesi ¢evre ve insan sagligini
koruma acisindan yetersiz kalinan bir durumun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Tehlikeli atiklardan kaynaklanan eser gazlar bu atiklara yakin bolgelerde yasayan canlilar
tizerinde ciddi etkilere sebep olmaktadir. Kati atik sahalarinda olusan ve kontrollii bir
bicimde serbest birakilan gazlarin bu alanlar dismna c¢evresel faktorlerin etkisiyle
stiriiklenmesi muhtemel potansiyel tehlikeler olusturmaktadir (Sormunen ve ark., 2008).
Kontrol altina alinamayan kati atiklar bulasici bir¢ok hastaliga sebep olurlar. Ciddi saglik
problemlerine neden olan bu atiklar bulunduklar1 bolgelerde cesitli haserat, mikrop ve
hayvanlarin tiremesi sonucu bu zararli canlilar aracilifiyla ¢evreye yayilir. Diizensiz
depolama alanlarinda iireyen fareler veba, leprospirosis, si¢an tifiisii, fare 1sirig1 hastaligi,
salmonellosis ve diger bir¢ok bulasici hastalik kaynag: olabilirler. Bu atiklar ayni1 zamanda
sivrisinekler ve diger hasaratlarin da lireme ortami halini alirlar. Sivrisineklerin ¢ok hizli
tireyen canlilar oldugu yapilan ¢aligsmalarla ortaya konmustur. Bu ¢alismalar sonucu bir
desimetre kiip icerisinde yaklagik olarak 2500 civarinda sinek iireyebildigi belirtilmistir.
Sinekler dizanteri gibi pek ¢ok salgin hastalifi tasiyabilir ve hastaliklar1 cesitli yollarla
insanlara nakledebilir (Giiler ve Cobanoglu., 1994; Ozbay, 2006).

Atik sahalarina yagislar sonucu sizan sular atik yiginlarindan gegerek toprak ve
yeralt1 sularin1 kirletmektedir. Kontrolsiiz olarak birakilan bu sizint1 sularmnin, yeralt1 ve
yiizey sulari i¢in tehdit edici bir durum oldugu herkes tarafindan bilinmektedir (Taskan,
2009). Sekil 2.2. ve Sekil 2.3 kat1 atiklarin atmosfere ve ¢evreye etkisini gdstermektedir.




Sekil 2.2. Kat1 atigin atmosfere etkisi (www.cevreonline.com)

Sekil 2.3. Kat1 atik ve ¢evreye etkisi (www.cevreonline.com)

Kati atiklarin ¢evreye olan zararlar1 genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Sizint1 sularinin yer alt1 ve yilizey sularina gegmesi,

e Depo gazlarinin atmosfere yayilmasi,

e Yakilan kati atik kiillerinden kaynaklanan tozlarin  rilizgar araciigi ile
atmosfere karigmasi,

e Zararli maddelerin toprak araciligiyla bitki ve gida maddelerine ge¢mesi,

e Bulagici hastaliklarin yayilmasi,

e Koti kokularin yayilmasi,

e Sinek, fare, ¢esitli mikrop ve haserelerin cogalmasi,

2.4. Sizint1 Suyu

Kati atigin biinyesinde bulundurdugu organik maddenin bir¢ogu biyolojik olarak
ayrisabilmekte ve mikroorganizmalar tarafindan daha basit bilesiklerine kadar
parcalanabilmektedir (El-Fadel ve ark., 1997; Tokmakkaya, 1998). Yagmur sularmin
etkisiyle su tutma kapasitesinin lizerinde suya maruz kalan kat1 atik yi1ginlari, bu fazla suyu

barindiramazlar. Atik icerisinden salmman bu fazla su, sizintt suyu olarak tanimlanir.
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Yiginlar arasindan siiziilen sizinti suyu daha basit bilesenlerine ayrismis olan kati atik
icerisindeki bilesenlerle bir araya gelerek fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylara maruz
kalirlar. Sizint1 sular1 yiiksek kuvvetli ve hem nicel hem de nitel olarak asir1 miktarda
degiskenlik gosteren atiksulardir (Giilsen, 2009). Sizint1 sular1 biyodegradasyona direngli
yiiksek miktarda organik madde, klorlu organik ve inorganik tuzlar ile birlikte manganez,
demir, kadminyum, kursun gibi agir metal igerir (Razman ve ark., 1993; Slack ve ark.,
2005; Nordin, 2006). Sizint1 suyu bu nedenle yiizeysel ve yeralti sular i¢in potansiyel
kirletici kaynag1 6zelligi tasimaktayken ayni zamanda insan sagligi agisindan da oldukga
zararli olup bobrek hastaliklari, sindirim hastaliklari, kanserojen etkiler gibi olumsuz

etkilere sebep olabilmektedir (Albaiges ve ark., 1986; Nordin, 2006).

2.4.1. Sizinti1 Suyu Olusumu

Kat1 atik igerigindeki biyolojik olarak degradasyona ugrayabilen organiklerin
mikrobiyal aktiviteler sonucu bozulmasi durumunda meydana getirdigi sular, sizint1 suyu
olusumu i¢in atik nemine katkida bulunur. S6z konusu su olusumu hem aerobik hem de
anaerobik reaksiyonlardan olusur (Hui, 2005). Bu reaksiyonlar kati atik depolama
alanlarinda depo govdesinde gerceklesir. Meydana gelen bu karmasik reaksiyonlarin son
iiriinleri, depo gazi1 ve sizinti suyu ile birlikte taginir. Bu maddelerin iletimi esnasinda
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin yanisira adsorbsiyon ve diifiizyon gibi fiziksel olaylar
da gerceklesmektedir (Oztiirk ve ark., 2010). Cok sayida ve yiiksek konsantrasyonlarda
organik bilesen iceren sizint1 suyu, kalitesi bakimindan da oldukea degiskendir. Icerisinde
bulundurdugu agir metal, amonyak, KOI ve BOI olarak dlgiilen organik kirleticiler sizint:
suyunun toksik o6zellikte oldugunu gdstermektedir (Wichitsathian, 2004). BOIs/KOI
degerine gore sizint1 suyunun biyolojik olarak parcalanabilirligi ve depolama alanindaki
atigin yasi, stabilizasyon durumu ile ilgili bilgiler elde edilmektedir (Alvarez- Vazquez ve
ark., 2004).

2.4.2. Sizint1 Suyu Kompozisyonunu Etkileyen Faktorler

Uygun bir aritma prosesine ulasabilmek acisindan sizintt suyu bilesenlerini
belirlemek ve onu etkileyen etmenleri belirlemek son derece 6nemlidir. Sizint1 suyu

miktar1 depo alanma giren su miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Sizint1 suyu taniminda;
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yagmur ve kar sulari, yeraltr sularmin bir kismi, yiizeysel sular ve kati atiklarin biyolojik

olarak parcalanmasi sonucu olusan sular olarak ifade edilmektedir.

2.4.3. Mevsimsel Degisim

Sizint1 suyu miktar1 depo sahasina giren yagis miktarlartyla dogrudan iliskilidir.
Sizint1 suyu olusumuna neden olan unsurlar yagis ¢esitleri (yagmur, kar, vb.), yeralt1 suyu
girigi, organik atiklarin bozulmasi, siv1 atiklar, aritma ¢amurlari, infiltrasyon, buharlagma,
nem tutma ve gegirgenlik olarak siralanabilir (Visvanathan ve ark., 2003). Nemli ve sicak
iklimlerde, sizint1 suyu olusumu mikrobiyal aktiviteden dolay1 kurak ve soguk iklimlere
gore daha hizli degismektedir. Sizinti suyu kalitesi ve miktari, iklim kosullar1 ve
mikrobiyal faaliyet etmenleri géz oniinde bulundurularak sizint1 suyu aritimi i¢in planlanan

aritma konfiglirasyonu belirlenmelidir (Trankler ve ark., 2005).

2.4.4, Deponi Alaninin Yasi

Si1zint1 suyu kalitesindeki degisimleri zamana bagl olarak degerlendirmek ve sizinti
suyundan numune alarak bu suyu analiz etmek depo sahasinin yasini 6grenme agisindan
biiyiik 6l¢tide 6neme sahiptir (Seksl 2.4). Azot konsantrasyonu depolama alaninin yasginin
belirlenmesinde goz Oniinde bulundurulan diger bir belirleyici parametredir. Amonyak
konsantrasyonu baglangi¢ olarak pargalanma ve hidroliz olaylarindan dolayr oldukca
yiiksektir. Deponi sahalarinda anaerobik sartlar hakim oldugundan nitrit ve nitrat
konsantrasyonlar1 diisiiktiir. Alan yas1 ilerledikce amonyak konsantrasyonu azalma
egilimine girmektedir ve bu sebepten sizinti suyu karakteristiklerine bakarak deponi

sahasinin yagini belirlemek uygun olacaktir (Hasar ve ark., 2008).
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Sekil 2.4. Deponi alan1 (orjinal)

2.4.5. Toplanan Atigin Kompozisyonu

Sizint1 suyu icerigi toplanan ve depo sahasinda biriktirilen atigin karakterizasyonu
ile dogrudan alakalidir. Evsel nitelikli atiklardan olusan sizint1 suyu sadece miktar olarak
degil organik kirletici ylikii bakimindan da yiiksektir (Fairweather ve Barlaz, 1988). Bunun
sebebi sizinti suyundaki organik kirleticilerin, kati atikta mevcut olarak bulunan
mikroorganizma gruplariin daha yiiksek molekiil agirligina sahip organik bilesikleri
parcalamaya Oncelik tanimasi ve bunlarin hidrolizi sonucunda olugmaktadir (Gurijala ve

Suflita,1993; Taskan, 2009).

2.4.6. Jeolojik Ozellikler

Sizint1 suyu toprak yiizeyinden derine siiziilirken toprak ve yer katmanlar ile
temasa gecer. Bu temas sonucu sizint1 suyu ve toprakta bulunan ¢ok sayidaki kimyasal ve
biyolojik kirleticiler bu yiizeylerin filtre ve adsorbsiyon yetenegine bagli olarak sizinti
suyundan ayrilabilmektedir. Su tutma kapasitesi , kil ya da toprak tabakasinin fiziksel ve
kimyasal yapisiyla dogrudan alakalidir.



2.4.7. Doldurma Teknigi

Atik depolama hiicrelerini derinlestirmek ya da yogunlugunu arttirmak bu hiicrelere
sahip bir sizint1 suyu elde edilir (Crawford ve Smith., 1985). Kat1 atiklar depolama alanina
getirildikten sonra evsel atiklarin depo alanina dokiilmesi esnasinda, ¢esitli unsurlar sizinti
suyu kalitesi ve miktarini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu faktorler asagida siralanmaistir;

Doldurma Yiiksekligi: Depolanan atigin depo hiicresi doluluk miktar1 ve atigin
sahip oldugu sivi ortamin derine akmasi, 1s1 transferi ve gaz olusumunu yiiksek oranda
etkilemektedir. Depo alaninin yiiksekliginin arttirilmasi sizinti igerigindeki iizerindeki
mevsimler degisimleri etkileyebilir. Sicaklik artisindaki azalama ve yavaslama mikrobiyal
etkinligi sinirlandirarak pargalanmay1 hizlandirabilir.

Yogunluk: Sizint1 suyu karakteristiklerni etkileyen faktorler arasinda yogunluk da
onemli bir yere sahiptir. Diisiik yogunluga sahip atiklar, depo sahasi boyunca yliksek
yogunluga karsin daha fazla hava sirkiilasyonu saglayacagindan aerobik sartlarin
olugsmasina yol acar. Kolay parcalanabilir atik kismmin ve parcalanmast hizlanan
kompleks organiklerin ortam sicakligini yiikseltirken, sizinti suyu inorganik icerigini de
arttirmaktadir.

On Stabilizasyon: Sizint1 sularinin  arttim  siirelerinin  azaltilmasi i¢in  6n
stabilizasyon yapilmasi mecburidir. Stabilizasyon islemi kati atiklarin boyutlarinin
kiigiiltiilmesi ile baslamakta ve 6n kompostlama islemi ile sona ermektedir. Kullanilan bir
diger yontem ise sizint1 suyunun veya depo gazlarinin defalarca geri devrinin saglanmasi
sonucu depolama sahasini bir biyoreaktor gibi kullanmaktir. Bunun sonucunda, sizinti
suyunun niitrient ve organik igerigi biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.

Alt Katmanlar ve Ust Kaplama: Alt katmanlar sizint1 suyunun yeralti sularina
sizmasii ve bu ortamlart kirletmesini engelleyecek sekilde planlanmalidir. Ust kaplama
ise belirli dl¢lide ve istenilen oranda yagisin depo alanina sizarak ihtiya¢ duyulan nem

icerigini saglayacak sekilde olusturulmalidir.

2.4.8. Sizint1 Suyu Olusumunda Biyolojik Siirecler

Sizintt suyu olusumundaki biyolojik siiregler genel olarak aerobik ve anerobik

olarak ana iki kademede gerceklesir.



I. Asama — Aerobik: Bu ilk asama, depo sahasina getirilen atiklarin depo hiicresine
doldurulmasi esnasinda gegen ilk birka¢ giinli kapsayan siirectir. Bu siire boyunca, biiyiik
molekiillii ve kompleks parcalar temel bilesenlerine ayrilir; cereyan eden bu islemler
esnasinda sicaklik artarken pH degeri diiser (Andreottola ve ark., 1989; Arikan ve ark.,
2003).

I1. Asama-Anaerobik/Asit Oziimseme Devresi: Bu asamada, anaerobik
mikroorganizma aktiviteleri sonucu ugucu organik asitler azalir. pH ve redoks
potansiyelinin diismesinin yanisira inorganik iyon konsantrasyonlar1 da bu asamada
azalim gosterir. Meydana gelen siilfitler ve asitlerin fermantasyonu sonucu olusan agir
metalleri (Fe, Mn vb.) ¢oktiiriir. ilk asama olan aerobik evreden daha uzun olan bu
asamada, BOI, BOI/KOI oraninda ve amonyak konsantrasyonunda artma gériiliir (Ehrig,
1989; Christensen, 1997; Kjeldsen, 2002; Munasinghe, 1997).

III. Asama - Anaerobik / Ara anaerobiosis (Baslangic Metan Uretim Fazi):
Gergeklesen diger asamalara gore nispeten uzun siiren bu basamak metanojen bakterilerin
cok daha yavas iiremesi ile bilinir. Bakterilerin yavag liremesi metan gazi {iretimini arttirir,
ucucu asit yogunlugunun diismesine neden olurken pH degerini yiikseltir. Agir metal
konsantrasyonu yavas¢ca azalmaya baslar. Metanojen bakterilerinin liremesi yavaslasa da
amonyak Uiretimi artmaya devam eder (Arikan ve ark., 2003).

IV. Asama-Anaerobik /Metanojen: Metanojen bakterilerilerinin baskin olarak
bulundugu bu evrede, ana organik madedelerin biyolojik olarak pargalanmalar
tamamlanmasina ragmen metan iretilmeye devam etmektedir. pH degeri nétrale yakin
degerlere ulasir. Diisiik agir metal konsantrasyonu ve BOI/KOI oran1 gézlemlenir (Arikan
ve ark., 2003).

V. Asama — Aerobik / Olgunluk Dénemi: Olgunluk dénemi evresi yaslt depolama
sahalarinda goriilmektedir. Bu asama eski depolama sahalarinda goriiliir. Metan olusum
hizinin diismesi nedeniyle havanin kimyasal bilesenleri, karisan yeni maddelerin etkisiyle
artar. Devam eden bu asamada yasanan tepkimeler i¢in metal iyonlarinin hareketliligi ayri
bir 6nem tasimaktadir (Martensson ve ark., 1999). Gaz difiizyonu sonrasinda, degradasyon
sonucu geride kalan organik maddenin CO;’e doniismesi ve pH degerinde azalma
gozlemlenmektedir. Oksidasyon potansiyelinin artmasina neden olan bu olay metaller ve
toksik maddelerin sizint1 suyuna karigmasini tetikler. Buna karsin, laboratuvar olcekli
gerceklestirilen caligmalarda, havalandirma yapilan eski depolama alanlarindaki sizinti

suyunun diisiik pH degerinde oldugu ve eski degerinin yaklagik iki kat1 degerinde de agir
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metal yogunluguna sahip olduklar tespit edilmistir (Arikan ve ark., 2003). Sekil 2.5’te sz

konusu siire¢ grafik lizerinde verilmistir (Topal ve ark., 2011). Sizintt suyu literatiir

degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Szmt Suyu Karakteristikler:

gk Asit Fan Metanojenik Faz Stabilize Faz
az j :

BOI
ve

KOI

Ucuen Yac‘,vg.
Asitleri

—_—
Zaman

Sekil 2.5. Kat1 atik bozunmasinin 4 faz1 (Tchobonoglous ve ark., 1993; Hui, 2005; Topal ve ark., 2011)
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Tablo 2.1. Sizint1 suyu literatiir degerleri (Crawford ve Smith, 1985; Tchobanoglous ve ark., 1993; Williams, 1998; Tabasaran, 1999)

Tchobanoglous, 1993 Tabasaran, 1999 Williams, 1998 Crawlord, 1985
Yeni Eski Yeni Eski Yeni Eski <2 vil =110 vl
Arahk Tipik Arahk Aralik Tipik Arahk Tipik Arahk Tipik Arahk Tipik Arahk Amlik
pH 4.5-7.5 6 6.5-7.5 5,12-T7.8 6,73 6 8-8.2 7,52 5.0-6.5 6.5-7.5
KOl 3000 — 18000 100-500 G000- 22000 S00- 3000 2740- 36817 62 2-8000 2307 | W00 20-500
BO000 GO0 4500 152000 0000
BOI 2000 — 1 0000 [ b= 20 4000- 13000 | 20-550 180 2000- 18632 ar-177T0 374 A0040- <1 (i
30000 4000 GE000 30000
TOK 1500 - 6000 Bl-160 1010- 12217 | 84-22T0 733 1 (e <1 (i
20000 29000 2060000
Alkalinite 1000- 3.000 200-1_000 2720- 7251 3000-9130 5376
10000 15870
MH:-M 10-800 200 20-40 194-3610 g2 283-2040 389
TEMN L0 1000 <1 (i
S0y 50- 1000 300 20-50 T0- 500 10-420 g0 <5-1560 676 <5322 67 S0- 1000 <10
1750
PP 5-100 30 5-10 (b, 1-30 (i (b, 1-30 & 5-100 =5
Cl- 200-3000 500 100-400 659-4670 1805 5T0-47 10 2074 S00-2000 100-500
Fe 50-1200 il 20-204 48 3-2300 653 8 1. 6-160 274
Hg (Og <0, 1-1,5 0.4 0,1-0.8 02
Hg/lt)
Cd 0,5- 6 0.5-140 f =<0,00-0,1 0,02 <0,01-0,08 0,015
140
Pb B-1020 o0 B-1020 i <1, (14~ 028 <10, 04-1.9 02
0,65
Cu 4-1400) 80 4- 1410 1] 0,02-1.1 0,13 <i0,02-0. 62 0,17
Cr 30- 300 30- 300
(toplam) | ) | &
MNi <10, 03- 042 <10, 03-0.6 0,17
1,87
Zi 0,1-1 5 0,03-4 1 06 0,09-140 17,37 0,03-6,7 1,14
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2.4.9. Sizint1 Suyu Aritma Yontemleri

Si1zint1 suyunu normal yontemler kullanarak alici su ortamlarina iletmek ekolojik ve
insan saglig1 bakimindan oldukga tehlikelidir. S6z konusu sular igeriginde bulundurdugu
bircok kirletici maddeden dolay1 toksik 6zelliktedir. Bu nedenle sizint1 suyu aritimi kati
atik yonetim sisteminin en 6nemli konusudur (Saetang, 2009). Yiiksek organik madde, agir
metal, stilfat, kloriir ve toksik madde igeren sizint1 sulari, kat1 atiklardan tasinarak yiizey
ve yeraltt sularini kirletir (Dolgen, 1996; Paredes, 2003). Bu nedenle sizint1 suyu aritimi
alict ortam desarj standartlarini saglamak ve flora ve fauna kirletilmesinin énlenmesinin
yant sira insan saglhigini tehdit etmesi agisindan da zorunlu bir aritimdir (Sui ve ark., 2008).
Sizintt suyu aritmi, aritma i¢in kullanilacak prosese sizinti suyu girisi, sistemin
gereksinimleri ve desarj limitleri, sizint1 suyu kalitesi ve miktar1 gibi etmenlere baglidir.
Sizint1 suyu biyolojik, fiziksel ve kimyasal yontemlerle veya bunlarin kombinasyonlari
olan metotlarla aritilabilir (Tablo 2.2). Sizint1 suyu karakteristigi agisindan tek bir yontem
kullanilarak aritiminin gergeklestirilmesi yeterli olmamaktadir. Bu yiizden etkili bir aritim
gerceklestirebilmek ve maliyet agisindan uygun metodu belirlemek biiyilkk 6nem
tagimaktadir (Saetang, 2009).

Sizint1 suyunun desarj edildigi alict ortamlarda tahribat yaratmadan uzaklastirilmasi
amacityla birden fazla arntim  prosesi uygulanarak sizinti  suyu  aritimi
gerceklestirilebilmektedir. Uygulanan bu yontemler genellikle biyolojik (aerobik veya
anaerobik) ve fiziko-kimyasal aritma yontemleri (aktif karbon adsorbsiyonu, membran
prosesler, pihtilastirma, yumaklastirma ve kimyasal oksidasyon vb.)’dir. Cesitli tlilkelerde
depolama alanlarinda olusan sizinti suyu farkli arittim uygulamalarina rastlanmaktadir.
Cogu iilkede ortak olarak uygulanan sizint1 sularinin kentsel atiksular ile aritimi1 mevcuttur.
Sizint1 sularinin kentsel atiksularla aritimi iilkemizde uygulanmis ve ¢alisilmig bir konudur
(Yalili ve ark., 2006; Kurt ve ark., 2009). Sizintt suyunun, deponi alanina geri devri
yapilarak belirli bir oranda aritimini gercgeklestirmek miimkiindiir. Bu uygulamanin isleyis
prensibi depolama alanina geri dondiiriilen sizinti suyunun depolama sahasini bir kapali
reaktor gibi kullanmasidir. Reaktor gorevi iistlenen alanda buharlasma yoluyla sizint1 suyu
miktar1 azalirken belirli bir oranda da aritim saglanmaktadir. Alict ortam desarj
standartlarinin ciddi oranda arttirtlarak sikilastirilmasi gibi gibi unsurlarin da etkisiyle

yukarida adi gecen aritma yontemlerinin yalmiz baslarina uygulanmasi yetersiz
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geleceginden bu aritim proseslerinin birkaginin (6r. anaerobik aritma-+aerobik aritma veya
anaerobik aritma+fizikokimyasal aritma vb.) birlikte kullanilmast 6nerilmektedir (Ddlgen,
1996; Topal ve ark., 2011). Kanalizasyon sistemlerinin mevcut oldugu bolgelerde Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen sizinti suyu desarj degerlerini saglamak
sartiyla, sizint1 sulart kanalizasyon sistemlerine desarj edilebilmektedir. Bu sistemlere
desarj edilen sizint1 sular1 nihai olarak merkezi bir aritma tesisinde islem gérmektedir. Bu
islemin ardindan alic1 ortama desarj edilecek veya aritma yapilmaksizin derin deniz desarj

kosullarin1 saglayacak sekilde alici ortama verilmektedir (Dolgen, 1998; Topal ve ark.,
2011).

Tablo 2.2. Sizint1 suyu aritiminda kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler (Tchobanoglous ark.,

1993)

Antma Prosesleri Amag
l;_u wrme/fiotasyon Askida kat madde giderimi
Filtrasyon

3 Havailesiyirma Amonyak ve ugueu organik madde giderimi

% Adsorpsiyon Organik madde giderimi

& lyon degistirme (Bziinmils inorganik madde giderimi
Ters Ozmoz Organik ve inorganik madde giderimi
Buharlastirma/yakma Ters azmoz konsantresi bertarafi

= Natralizasyon pH kontrold

E Kirmnyasal ¢bktirme Agir metal ve bazi anyonlarin giderimi

E  Koagilasyon/flokiilasyon Cokelmeyen askida kati madde giderimi

* Kimyasal oksidasyon Organik madde giderimi, detoksifikasyon
Aktif camur
Ardigik kesikli reaktérler
Havalandirmali lagiin/stabilizasyon havuzu

5 B_wohl_m m_stemlen (damlatmali filtre, déner Organik karbon giderimi

] biyolojik diskler)

@ Havasiz lagln ve temas tanklari
Havasiz (yukan akish camur yatag, filtre veya hibrit)
reaktdrler
Nitrifikasyon/denitrifikasyon Azot giderimi

2.49.1. Fizikokimyasal Aritma

Fizikokimyasal aritma yontemleri, atiksu igerisinde bulunan kolloidal maddeler ile

birlikte kendiliginden ¢okebilen kat1 partikiil maddelerin su ortamindan uzaklastirilmasi

amaciyla yapilmaktadir. Ters osmoz, aktif karbon adsorbsiyonu, kimyasal oksidasyon ve
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pihtilagtirma-yumaklastirma-¢okeltim en yaygin olarak kullanilan siireglerdir (Ddlgen,
1998).

Kimyasal ve biyolojik aritma tesisilerinin basinda insaa edilen fiziksel aritma
tesisleri, ana aritma sistemine gelebilecek kirlilik yiikiinii azaltmak amaciyla
yapilmaktadir. Aynt zamanda ana aritma igerisindeki aritma ekipmanlarinin (borular,

vanalar vb.) zarar gormemesi i¢in ingaa edilmektedir.

2.4.9.2. Pihtilastirma-Yumaklastirma-Cokeltim Islemi

Pihtilagtirma-yumaklastirma-¢okeltim  prosesleri su ve atiksularda bulunan
kolloidal veya ¢6ziinmiis halde bulunan kirliliklerin azaltilmas1 amaciyla kullanilan temel
islem basamaklarindandir. Atiksu ortamina eklenen bazi kimyasallar yardimiyla su
molekiillerinin tasidiklar: yiikler parcalanarak destabilizasyon saglanmaktadir. Boylelikle
daha kolay bir araya gelebilen pargaciklar yumak olusturmakta ve bu yumaklar yergekimi
hareketinden yararlanilarak atiksudan uzaklastirilmaktadir. Suda ¢6ziinmiis olarak bulunan
organik madde ve agir metaller, renk, bulaniklia neden olan kolloidal maddeler vb.
cokeltilen yumaklar sudan uzaklagtirllmaktadir. Bu islemin gergeklestirilmesi igin
kullanilan koagiilant maddeler ¢ogunlukla Al ve Fe(+3) tuzlari, polielektrolitler ve Kkil,
kire¢ gibi flok olusumuna yardimci maddelerdir. Fe ve Al tuzlar1t sizintt suyu
uygulamalarinda yiiksek ve verimli sonuglar elde edilmesine yardimci olamamustir.

Kullanildiklar1 aritma verimi yaklasik olarak % 40 degerinde bulunmustur (Ehrig, 1989).

2.49.3. Membran Prosesler

Sizint1 suyu aritiminda kullanilan yontemlerden biri de membran proseslerdir. Bu
proseslerin baslicalari ultrafiltrasyon ve ters osmozdur. Ters osmoz molekiil agirligi diisiik
olan bilesikler i¢in uygulanirken; ultrafiltrasyon fazla molekiil agirhigina sahip bilesikler
icin kullanilmaktadir. Bu yontemin ¢alisma prensibi; atiksuyun yar1 gegirgen o6zellikte bir
membrandan gegirilerek, igerisinde ¢Ozlinmiis olarak bulunan kati madde, organik ve
inorganik kirleticiler ile birlikte istenmeyen ¢esitli maddelerin membran {izerinde tutularak
uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Uygulanan bu proses sonrasi olusan konsantre
kirlilik, aritim bakimindan oldukga biiyiik bir problemdir (Hasar ve ark., 2008). Olusan bu
atik ¢ogu kez depolama alanina geri verilmektedir. Fakat bu atik tehlikeli atik grubunda
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degerlendirilmeli ve tehlikeli kat1 atik bertaraf yontemleri uygulanarak bertaraf edilmelidir
(Dolgen, 1996). Membran prosesler cogunlukla biyolojik olan bir diger proses kullanilarak
olusturulmaktadir. Bu konu ile ilgili bugiine kadar pek ¢ok yapilmis calisma mevcuttur. Bu
uygulama kullanilarak cesitli konfiglirasyonlar denenmistir (Bozdek ve ark., 1997).
Bugiine kadar yapilan membran proses kullanilan sizint1 suyu arittimindan oldukga yiiksek
verim alinmustir. Ozellikle seri olarak kullanilmast ile % 97 KOI, BOIs,% 99 TKN ve %
90’dan fazla agir metal giderim verimi elde edilmistir (Cossu ve ark.,1992, Délgen, 1996;
Hasar ve ark., 2008).

2.4.9.3.1. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Adsorpsiyon yontemi; atiksuda ¢oziinmiis formlarda bulunan organik ve inorganik
bilesiklerin, metal iyonlar1 ve klorlu bilesiklerin adsorban bir ara madde kullanilarak, bu
maddelerin ara yiizeyleri arasina tutunarak biriktirilmesi esasina dayanir. Secilen adsorban
madde, tutma kapasitesi sona erdigi zaman rejenerasyona ugrayarak (yenilenme) tekrar
kullanilabilmektedir. Aktif karbon en sik kullanilan adsorban maddedir. Gerekli adsorban
miktart 800-1200 g aktif karbon/m® sizinti suyu olarak verilmektedir (Aalbers ve
Kriickberg, 1988; Dolgen, 1996). Sizint1 suyu i¢in kullanilan aktif karbon miktarinin bir
birim m? i¢in 3 kg’dan fazla olmasi halinde yatirimin maliyet acisindan ekonomik
olmayacagi belirtilmektedir (Doodens ve Theilen, 1989; Délgen, 1996). Sizintt suyu
kalitesinden olumsuz yonde etkilenebilecek isletme adsorbsiyon iinitesinin tek bagina
kullanilmasi uygun goriilmemekte; bunun yerine diger yontemler ile kombine sistemler
olusturularak etkili aritim verimi saglanmasi gergeklestirilmektedir (Diamadopoulos,
1994).

2.4.9.3.2. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon siireci olarak ifade edilen aritim yontemi suda bulunan biitiin
kirlilikleri tamamen yok etmeyi amaglar. Fiziko kimyasal siirecler ile karsilastirildiginda
suda bulunan ¢ozlinmiis bilesiklerden daha direngli bilesikler olusturmak yerine organik
maddeleri oksitleyerek CO, ve H,O’ya doniistiiren siiregler olarak tanimlanmaktadir.
Kimyasal oksidasyonun gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilan oksidantlar; permanganat,

hidrojen peroksit, ozon ve klor bilesikleridir. Dezenfeksiyon amaciyla su ve atiksuda
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kullanilan bu oksidasyon maddelerin, organik madde giderimi i¢in kullanilmasi yiiksek
kimyasal madde kullanimi gerktirdiginden, ekonomik bakimdan uygun olmamaktadir.
Yalnizca sizint1 suyu miktarinin diisiik oldugu durumlarda 6nerilebilecek bir yontemdir
(Webber ve Smith, 1986; Ddélgen, 1996).

Sizintt suyu kullanilarak uygulanan kimyasal oksidasyon yontemli c¢aligmalarda
ozon harig, kalsiyum hipoklorit, klor ve potasyum permanganat gibi kimyasal maddelerin
atiksuda sertlik olusturmasi ve ¢ikis suyundaki klor miktarini arttirmasi gibi bazi isletim
problemlerine neden oldugu tespit edilmistir. Ozon kullanimi neticesinde aritilmis suda
kalint1 bilesik maddeye rastlanmadigi ve aritma veriminin KOI bazinda % 50 degerinde

oldugu ifade edilmistir (Thomanetz, 1989; Venkatadri ve Peters, 1993).

2.4.9.4. Biyolojik Aritim

En genel anlamiyla biyolojik aritim, atiksu ortaminda ¢oziinmiis ve ¢oziinmemis
halde bulunan bilesiklerin, oksijenli (aerobik) ya da oksijensiz (anerobik) sartlar altinda
mikroorganizma faaliyetleri gerceklesirken olusan reaksiyonlar sonucunda bu bilesiklerin
son Uriinlere doniismesi islemidir. Bu aritma prosesinde aerobik ve anaerobik lagiinler,
aktif ¢amur prosesi, anaerobik ¢amur c¢lriitiicii, biodiskler ve anaerobik filtreler
kullanilmaktadir (Cossu ve ark., 1992).

Biyolojik prosesler, ugucu yag asitlerini muhteva eden geng¢ sizinti sulari i¢in

etkiliyken, yaslh sizint1 sulari (stabilize) i¢in daha az giderim saglamaktadirlar.

249.4.1. Aerobik Lagiinler

Alikonma siirelerinin fazla olmast (>10 giin) nedeniyle sizint1 suyu miktarinin az
oldugu durumlarda tercih edilen bir aritma prosesidir. Yiiksek hidrolik alikonma
siiresinden dolay1 aerobik lagiinlerde bakteri gelisimi fazladir. Bunun sonucunda olusan
toksik ortam, sistemin yiiksek tosiditeye karsi olan direncini olumsuz yonde etklemektedir.
Aerobik ortamin saglanabilmesi i¢in sistem yiizeysel havalandiricilar kullanilarak
havalandirilmaktadir. Havalandirmali lagiinler kisa alikonma siireleri ve diigiik sicaklik
uygulanarak calistirildiklarinda bu sistemlerin basarisiz olduklar1 belirtilmektedir. Geri
devir kullanilmadan uygulanan  bu sistemlerin Oncesinde 6n ¢okeltim {initesinin

bulundurulmas: sistemin isleyis ve aritma verimini arttiracaktir. Hidrolik bekletme
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siiresinin on giinden daha fazla olmasi durumunda BOIs/KOI degerinin 0,4’den biiyiik
olmas: halinde yaklasik olarak %90’dan fazla BOIls gideriminin gergeklestirilmesi
miimkiindiir (Dolgen, 1996).

2.4.9.4.2. Aktif Camur Prosesi

Aktif c¢amur prosesinde de aerobik lagiin sistemi isleyisi mevcuttur.
Mikroorganizmalarin aerobik kosullarda organik maddeleri zarasiz son {iriinlere
doniistiirdiigii bir diger prosestir. Havalandirmali lagiinlerden farki aktif ¢amur siirecinde
sistemin ¢amur geri devri s6z konusudur. Bu nedenle hidrolik alikonma siiresi daha kisa
tutularak dizayn edilebilmektedir. Sistem verimi sicaklik ve organik madde yiikleme
miktarina gore degisim gostermektedir. Laboratuvar, pilot ve tam olgekli aktif ¢camur
uygulamalarinda BOIs/KOI>0,4; F/M<0,05 kgBOIs/kgMLSS.giin kosullarinda BOIs
giderimi %99 degerinde gergeklesmistir (Andreottola ve ark., 1989; Dolgen, 1996).

2.4.9.4.3. Damlatmal Filtreler

Damlatmali filtre sentetik ya da tas malzemelerin dolgu malzemesi olarak
kullanildig1 ve birka¢ metre yiiksekliginde insaa edilen aritma iinitesidir. Damlatmali
filtrelerin isleyis prensibi; atiksu yiizeyden piiskiirtme (sprey) seklinde bu dolgu
malzemelerinin iizerine verilmektedir ve su hareketleri sonucu olusan tepkimelerle aritma
islemi gerceklesmektedir. Bu sistemlerde havalandirma {initesi yoktur, sistem hava
thtiyacin1 dogal yollardan saglamaktadir. Filtreler tizerinde serbest yiizeylerin bulunmasi
hava sirkiilasyonunu saglayacagindan sistem i¢in olduk¢a onemlidir. Cok sayida 6rnek
caligma literatiirde yer almamasina ragmen sizint1 suyunun yiiksek oranda kirlilik igermesi
bu aritma ¢esidinin filtelerde olusabilecek tikanmalardan dolay1 sizinti sularinin aritimina
uygun olmadig: belirtilmektedir. Damlatmali filtrelerde azot gideriminin yiiksek olmasi
nedeniyle yash sizintt sularimin aritiminda kullanilmasi onerilebilir, ayrica bu filtrelerin

birlesik tesislerin bir iinitesi olarak uygulanmasi da onerilebilir.
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2.4.9.4.4. Anaerobik Lagiin, Ciiriitiicii ve Filtreler

Anaerobik aritma, atiksuda bulunan organik kirletici bilesiklerin asit indirgeyen
bakteriler tarafindan anerobik sartlarda ara iiriin olan kisa zincirli organik asitlere (butirik
asit, propiyonik, asetik asit vb.) ve daha sonra metan bakterileri araciligiyla H,S, CH; CO,
ve NH; gibi son firiinlere ayristirilmasidir Anaerobik aritmanin gesitli avantajlar1 vardir.
Bunlar; (Khanal, 2008)

e Daha az enerji ihtiyacina gereksinim duyarlar

e Daha az ¢camur (biyokiitle) olusumu gozlenir

e Daha az alan ihtiyac1

e Zor ayrigabilen direngli organik bilesikleri par¢alama yetenegi’dir.

Si1zint1 suyu aritiminda yaygin olarak kullanilan anerobik aritma sistemleri;
anaerobik lagiinler, ¢iiriitiiciiler ve anaerobik filtrelerdir.

Anaerobik lagiinler ¢ogunlukla  aritma tesisinin ilk {iiniteleri arasinda yer
almaktadir. S1zint1 suyu kalitesindeki piklerin daha diisiik seviyelere ¢cekilmek istenmesi ve
daha homojen bir sizint1 suyu iceriginin eldesi hedeflenmektedir.Bu sekilde sizint1 suyu
kalitesindeki piklerin asagi ¢ekilmesi ve daha homojen bir sizint1 suyu karakteristiginin
elde edilmesi amaglanmaktadir.

Anaerobik ciiriitiiciiler lagiinler ile ayn1 ¢alisma prensibine sahiptir. Aralarindaki
fark; ciiriitiiciilerin siirekli karistirilan ve kapali sistemler olmasidir. Bu karisim islemi
mekanik olarak ya da olusan biogazin sisteme geri devri ile saglanmaktadir (Dolgen,
1996).

Anaerobik ciiriitiiciinlin igerisine dolgu yatagi teskil edilerek biyolojik aritma
veriminin artmasi, biiyiikk hacimleri kii¢liltmesi gibi avantajlar saglamasindan dolay1
anaerobik filtreler olusturulmustur. Anaerobik cesitli sekilde isletilebilen ve modifiye
edilerek yeni aritim dizayni olusturularak gelistirilmektedir. Bunlardan bazilari; sabit ve
akiskan yatakli, asag1 veya yukari akimli anaerobik cliriitiiciilerdir. Anaerobikyukar1 akimli
camur yatagi olarak bilinen UASB reaktorler, aerobik sistemlere oranla daha yiiksek
organik yiiklerde calisabilmektedir. Hidrolik bekletme siiresinin kisa tutulmasi, alan
thtiyacinin az olmasi gibi avantajlara da sahiptir. Ayrica camur {iretiminin ve niitrient
ihtiyacinin az olmasindan dolay:1 enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu sistemlerin olumsuz

yonil ilk yatirrm maliyetinin yiiksek olmasidir. Fakat bu durum diisiik isletme gideri ve
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biogazdan elde edilen enerjiden saglanacak tasarruf ile dengelenebilmektedir (Ddlgen,

1996).

2.5. Mantarlar (Funguslar)

Dogada olduk¢a yaygin olarak bulunan funguslar fotosentetik pigmentlerden
yoksun olduklarindan dolay1 karbon ve enerji kaynagi olarak organik maddeyi kullanmak
zorundadirlar (Demir ve ark., 2004). Yaklasik 400.000 ¢esidi oldugu bilinen oldukg¢a
gelismis hiicresel yapiya sahip okaryot canlilardir (Murray 1990; Kim ve ark., 2003). Cok
hiicreli biitiin hayvanlar ve bitkilerin yanisira algler, protozoalar ve funguslar da 6karyotik
hiicrelerden olusmaktadir. Okaryotik hiicreler de diger tiim hiicreler gibi bir plazma
membraniyla g¢evrili olmalarina ek olarak ekstra bir membranla ¢evrili farkli hiicresel
gorevler igin O6zellesmis organellere sahiptir. Bu organellerin her biri spesifik gorevini
kendileri yerine getirir (Purves, 2003).

Funguslarin hiicre duvarlarinda kitin ve selilloz 6zelligi barindiran maddelerin
bulunmasi bu tiirlerin stirekli degisen ¢evre kosullarina uyum saglamada oldukga direngli
olmasin1 saglarlar (Dizge, 2007). Mantarlar ¢ogunlukla diisitk pH degerlerinde bile kolayca
iireyebilir ve boyle ortamlara uyum saglayabilirler. Bu sebeple funguslarin minimum ve
maksimum pH limitleri 2-11 arasinda degisebilir. Mantarlarin tireme 1s1s1 limitleri oldukga
genistir ve bu 1s1 degerleri tiirler arasinda farkliliklar gosterir. Bu smirlar 0-60°C arasinda
degismektedir. Hifler maksimum 1s1 limitinin disinda kolayca 6lmelerine karsin, sporlari
yiiksek 1s1ya ve degisik ¢evre kosullarina ¢ok fazla dayaniklilik gosterir (Arda, 2000; Kim
ve ark., 2003).

2.5.1. Beyaz Ciiriik¢iil Mantarlar

Beyaz ciiriik¢iil funguslar, funguslarin basidiomycetes (topuzlu, bazitli mantarlar)
siifinin iiyesi olup, odunun bilesenlerini parcalar ve odunda beyaz renkli bir kalint1
olusumuna neden olmasiyla taninirlar. Dogal sartlar altinda 6lii veya canli odun iizerinde
lignini etkin bir sekilde yiktig1 ifade edilen canlilarin sadece beyaz ciiriik¢iil funguslar
oldugu rapor edilmistir (Eriksson ve ark., 1990; Eaton ve Hale, 1993). Beyaz ciiriik¢iil
funguslar odunun lignin bilesenlerine saldirirlar, seliiloz ve hemiseliiloz {izerinde ¢ok az

etkiye sahiptirler ve onlar1 artik olarak birakirlar. Seliilozdan ziyade lignini yikan beyaz
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cliriikeiil funguslar secici yikict olarak adlandirilirlar. Segici lignin yikicilarina karsi olan
ilginin temel sebebi Ozellikle biyoteknolojik kullanim alanlarindan dolayidir (Hatakka,
1994; Hofrichter, 2002). S6z konusu funguslarin, odunda bulunan karbonhidrat ve
proteinlerdeki karbon ve azot kaynaklarina daha kolay ulasabilmek i¢in lignini yiktiklari
bildirilmistir (Hadar ve ark., 1993). Bu funguslar arasinda Pleurotus eryngii, Coriolus
versicolor, Funalia trogii, Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus ve Pleurotus
sajor-caju Chrysosporium lignorum, Trametes versicolor, Stereum hirsutum, Hebeloma
crustuliniform, Armillaria luteobubalina, Schizophyllum commune ve Daldinia
concentrica sayilabilir (Kirk ve ark., 1978; Hattaka, 1994).

Beyaz ciiriikk¢iil funguslar olarak ifade edilen gruba ait olan P. Chyrsosporium
cesitli biyosorpsiyon caligmalarinda model organizma olarak kullanilmaktadir (Yetis ve
ark., 1998). Ayrica oksidasyon enzimlerini kullanmak sureti ile organik kirleticilerin
pargalanmast yoniinde de P.chrysosporium kullanilarak birgok ¢alisma yiiriitilmistiir
(Gadd, 2000). P.chyrsosporium’un metal baglama kinetikleri detayli bir bigimde
incelenmistir (Baldiran ve Gabriel, 2003). P. chrysosporium kati ve sivi ortamlarda
yasayabilir. Ayrica smirl besin varliginda bile ksenobiyotikleri etkili sekilde pargalama
yetenegi sergilerler. Bu oOzelliklerinden dolayr kompleks gevre kirliligi mevcut olan
ortamlara adapte olabilir ve inokiile (asilandiklar) edildikleri toprakta diger
mikroorganizmalardan daha etkili sekilde gelisim gosterir. Beyaz ciiriik¢iil funguslarin
sahip olduklar1 bu istiinliikk metal ile kirletilmis topraklarin bioremediasyonu (iyilestirme)

icin 6nemli bir avantajdir (Swamy ve Ramsay, 1999; Mester ve Tien., 2000; Yu, 2006).
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3.

MATERYAL VE METOT

3.1. Cahismada Kullamlan Kimyasallar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kimyasal malzemeler asagida belirtilmistir;

Sabouraud Dektrose Agar (SRL)

Sabouraud Dektrose Brouth (Sigma-aldrich)
Vanadamolibdat ¢ozeltisi (Fluka)

Etanol % 96 (Merck)

KOI Kiti (Hach)

Amonyum metavanadat (Merck)

Amonyum molibdat (Merck)

Dipotasyum fosfat (KH2PO,) (Sigma-Aldrich)
Hidroklorik asit (H,S) (Sigma-Aldrich)

3.2. Sizint1 Suyunun Eldesi ve Karakterizasyonu

(Calismada kullanilan si1zint1 suyu 6rnekleri 2,5 litrelik plastik 151k gecirmez siselere,
su ve atiksu numune alma esaslarina uygun olacak sekilde Ocak-2017 tarihinde Sekil
3.1’deki haritada belirtilen Bingol ili kati1 atik diizenli depolama sahasindan alinmistir.
Sogutucu tasima ¢antalar1 aracihigiyla 4 saat icerisinde Munzur Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarlarina getirilerek su ve atiksu analizlerinde
kullanilan standart yontemlere uygun bi¢cimde karakterizsayonu yapilmistir Tablo3.2°de

karakterizasyon degerleri verilmistir.

yapilmak tlizere muhataza edilmistir.
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Tablo 3.1. Sizint1 suyu karekterizasyon degerleri

Parametreler Degerleri
pH 8.28
Tletkenlik (mS/cm) 46.2
Toplam Fosfat (g/L) 5
KOI (mg/l) 187
vzumil ’ Tekman
Ca )
-
at
Puldmir < —_—
3 ( Yedisu =
) o o —
disi |— e, 2 \ H Cr]»:s
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Palu f
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Sekil 3.1. Sizint1 suyunun alindig1 yere ait Google haritasi

3.3. Cahsmada Kullanilan Fungus

Calismamizda Universitemiz Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimi,
Cevre Mikrobiyoloji Laboratuvart Kiiltiir koleksiyonunda mevcut olan Phanerochaete
chrysosporium (ME446) kullanilacaktir.
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3.4. Stok Kiiltiiriin Pasajlanmasi

Petri kaplan icerisindeki %2’lik Sabouraud Dextros Agar ortaminda bulunan P.
chrysosporium ana stok kiiltiiri aylik peryotlarla pasajlanarak deneysel c¢alismanin
uygulama ortamlarinda kullanilmak iizere +4°C’de buzdolabinda bekletilerek muhafaza

edilmistir.

3.5. Uygulama Ortamlariiin  Hazirlanmasi, Fungus Inokiilasyonu ve

Ornekleme

3.5.1. Uygulama Ortamlarinin Hazirlanmasi

Calismada 4 farkli uygulama grubu olusturulmustur (Tablo 3.1). Her bir uygulama

grubunda deneysel ¢aligmalar 3 tekrarli olarak yliriitilmiistiir.

Tablo 3.2. Deneysel uygulama ortamlart

Grup Ad1 Ortam
X 1/10 (v/v) s1zint1 suyu + SDB + P. chrysosporium
Y 1/10 (v/v) sizint1 suyu + P. chrysosporium
z 1/10 (v/v) s1zint1 suyu +SDB + %2 pamuk sap1 + P. chrysosporium
T 1/10 (v/v) s1zint1 suyu +%?2 pamuk sap1 + P. chrysosporium

X grubu, 1/10 oraninda seyreltilmis sizintt suyundan 10’ar ml alinarak 250 ml‘lik
erlenlere konuldu. Daha sonra 2 g SDB tartilarak erlenlere ilave edildi, ortam ¢esme suyu
ile 100 ml‘ye tamamlanda.

Y grubu, 1/10 oraninda seyreltilmis sizint1 suyundan 10’ar ml alinarak 250 ml’lik
erlenlere konuldu. 90 ml musluk suyu eklenerek 100 ml’ye tamamlandi.

Z grubu, 1/10 oraninda seyreltilmis sizint1 Suyu numunesinden 10’ar ml alinarak
250 m’lik erlenlere konuldu. % 2 pamuk sap1 tartilarak hazirlanan sivi besiyeri ortamina
eklendi.

T grubu, 1/10 oraninda seyreltilmis sizinti suyu numunesinden 10 ‘ar ml alinarak

250 ml’lik erlenlere konuldu. %2 pamuk sapr tartilarak sivi besiyeri ortamina ilave edildi.
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Z ve T uygulama ortamlari i¢in; destek materyal olarak kullanilan pamuk saplari
Diyarbakir yoresinden toplanmistir. Toplanan bu pamuk saplari, yeterince oda sicakliginda
kurutuldu. Kurutulmus pamuk saplart Munzur Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarlarinda bulunan Fritsch marka SK 90 LH/4 model
ogiitiiciide ogiitiilerek 1-2 cm biiyiikliigiindeki parcalar haline getirildi. Daha sonra 425-
250 mesh'lik eleklerden gecirilerek tizerindeki kiiciik partikiillerden ayrildi. Elekte kalan
pamuk saplar1 hava girisi olmayacak sekilde aliiminyum folyo ile kaplandi. Daha sonra
121°C'de 15 dakika boyunca JSR marka JSAT-80 model otoklav kullanilarak steril hale
getirildi. Oda sicakligina gelinceye kadar soguduktan sonra, pamuk saplar1 Heal force
marka HF-safe 1200 model laminar flowda 30 dakika boyunca steril edilerek

kontaminasyonun 6nlenmesi saglandi.

3.5.2. Uygulama Ortamlarina Fungus Inokiilasyonu

Hazirlanan deney ortamlar1 sterilizasyon amaclhi olarak 1.5 atm basing altinda
121°C’de 15 dakika boyunca otoklavlandi. Yaklasik olarak oda sicakligina kadar sogutulan
besiyeri ortamlart steril kabine trasfer edildi. Daha 6nceden buzdolabindan alinarak
27°C’de iki saat boyunca Gemo marka DT107 model inkiibatore birakilmis olan
P.chrysosporium stok kiiltiirden steril sartlarda cam tiip yardimi ile 1 cm gapinda 2’ser plak
almarak uygulama ortamma ekim yapilmistir. Inokiilasyon sonrasi inkiibasyon igin

ortamlar 27°C’de statik inkiibatore almmstir.

3.5.3. Inkiibasyon sonrasi 6rnekleme

Inkiibasyonun 5, 10 ve 20. giinlerinin sonunda gergeklestirilecek olan analizlerin
Ol¢iimii amagli olarak uygulama ortamindan steril sartlarda steril kabin igerisinde yaklagik
olarak 50 ml ortam sivis1 steril cam pipet kullanilarak falkon tiiplere alinmistir. Falkon tiip
icerisindeki numuneler analiz islemi gerceklestirilinceye kadar -20 °C de muhafaza

edilmistir.
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3.6. Analizler

Orneklemesi yapilan numunelerde; pH, iletkenlik, toplam fosfat, KOI ve bakir (Cu
2, demir ( Fe ?* ), mangan (Mn ?%), c¢inko (Zn ?*) agir metal analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica 20. giiniin sonunda tiim erlen igerigi siiziilerek biyokiitle

agirlig olgiimii gergeklestirilmistir.

3.6.1. pH analizi

5, 10 ve 20. giin sonunda X, Y, Z ve T uygulama gruplarindan alinan 6rneklerde

pH analizi Thermo Orion420A model pH metre cihazi kullanilarak yapildi.

3.6.2. Iletkenlik Tayini

5 10 ve 20. giinlerin sonunda X, Y, Z ve T uygulama gruplarindan alinan

orneklerde multimetre cihazi kullanilarak iletkenlik analizi yapilmistir.

3.6.3. Toplam Fosfat Tayini

Fosfat tayini standart metot olan 4500 PC metoduna gore yapilmustir.

Vanadomolibdat reaktifi (Renk Gelistirici) : (A Cozeltisi + B ¢ozeltisi + 70 mL
safsu)

A ¢ozeltisi:25 gram amonyum molibdat 300 mL suda ¢oziildii.

B ¢ozeltisi:1,25 gram amonyum metavanadat 300 mL suda 1sitilarak ¢oziildi ve
soguduktan sonra 330 mL derisik hidroklorik asit eklendi.

Stok fosfat ¢ozeltisi: 219,5 mg susuz KH,PO,4 1 L saf suda ¢oziildii (Bu ¢ozelti S0
mg/L PO, P esittir).

Bu dogrultuda 50 mL’lik erlenler igerisine 7 mL sizint1 suyu numunesi, 2 mL
vanadamolibdat reaktifi (renk gelistirici) ve 1 mL saf su eklendi. Sahit numune olarak 8
mL saf suya 2 mL renk gelistirici eklenerek hazirlandi. Renk gelistiricinin sizint1 suyu ile
tam reaksiyon vermesi i¢in 15 dakika bekletildi. Daha sonra Shimadzu marka JJ-1800

spektrofotometre kullanilarak 470 nm’de 6nce standart ¢ozeltiler okutuldu. Sirasiyla 1, 2, 4
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ve 8 mg/L konsantrasyonlarda okumalar yapildi. Bu standart fosfat ¢ozeltileri kullanilarak
standart egri grafik cizilmistir ve grafigin vedigi formiilden yola ¢ikarak numunelerdeki
absorbans degerleri kalibrasyon egrisinde yerine yazilarak fosfat konsantrasyonu

belirlendi.

3.6.4. KOI Tayini

Sizint1 suyunun karakterizasyonunda ve deneysel uygulamalar sonundaki
numunelerden KOI tespiti icin kapali reflux metodu ile 0-1500 mg/L’lik Hach marka test
kiti kullanilmistir. Sivi ortamlarin her birinden alinan 0.02 pl 6rnekler 1.98 mL saf su ile
tamamlanarak KOI kitlerine enjekte edildi. Hach marka DRB 200 model termostat
kullanilarak 2.5 saat boyunca inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon siiresi tamamlanan

ornekler oda sicakligina eristikten sonra DR/890 kalorimetre cihazi ile dlgiimler alindi.

3.6.5. Agir Metal Analizi

20. giin sonunda gruplarin ii¢ilincii periyot orneklerinin her birinden alinan 50’ser
mL’lik numuneler 1500 rpm’de 15 dakika boyunca Niive marka NF 200 model santrifiij
cihazinda santrifiijlendikten sonra Perkin Elmer marka Analyst 800 model Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometre cihazi kullamlarak bakir (Cu #*), demir ( Fe *), mangan
(Mn %), ¢inko (Zn %" agir metal analizleri yapildi. Ortamlara ait metal tayinleri agagidaki
standart egri grafikler kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5).
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Sekil 3.2. Fe (II) tayini i¢in kullanilan standart egri grafik
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Sekil 3.4. Cu (II) tayini igin kullanilan standart egri grafik

3.6.6. Kuru Misel Agirhiklarimin Tespiti

Herbir uygulama ortamimin fungus gelisimini hangi yonde etkilediginin tespiti
amacli olarak kuru misel agirligr analizi yapilmistir. Kuru misel agirligi analizleri, 20.
giiniin sonunda erlen icerigi filtre kagidiyla siiziildiikten sonra filtre kagidinin iizerinde
kalan misellerin etiivde 80 °C’de, 20. giiniin sonunda kurutulmasi neticesinde hassas

terazide tartilmasiyla gerceklestirilmistir.

3.7. istatistiksel Analiz

Tiim verilerin istatistiksel analizinde PASW Statistics 18.0 (SPSS Inc., Chicago,
IL, USA) kullanilmistir. Verilerin analizinde ANOVA ile Duncan ¢oklu karsilastirma
testlerine bagvurulmustur. Aynmi periyotta uygulama gruplari arasindaki istatistiksel
farkliliklar farkli harflerle (*°P<0.05) ifade edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uygulama Gruplarinda pH ve Iletkenlik Degisimleri

Her bir uygulama grubunda 6rnekleme periyotlarinda kaydedilen pH degisimleri
Tablo 4.1°de verilmistir. Ol¢iim degerlerine bakildiginda 5. giinde en yiiksek pH degerinin
9.8 ile Y grubunda, en diisiik pH degerinin ise 5.15 ile X grubunda oldugu belirlenmistir.
Uygulamanin 10. giiniinde en yiiksek pH degerinin 8.99 ile Y grubunda en diisiik pH
degerinin ise 4.91 ile X grubunda oldugu tespit edilmistir. Uygulamanin 20. giiniinde ise en
yiiksek pH degerinin 9.16 ile Y grubunda en diisiik pH degerinin ise 5.60 ile T grubunda
oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.1). Her bir uygulma periyodu i¢in gruplar arasi
pH degerleri karsilastirildiginda olusan farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu
tespit edilmistir (P<0.05). Literatiire bakildiginda, beyaz ciirlik¢lil mantarlarin, ligninolitik
enzimlerin diisiik pH degerlerinde (pH=4.5-5) daha aktif oldugu (Kapdan ve Kargi, 2000;
Kapdan ve ark., 2000) ifade edilmistir. Bu hususta 6zellikle pH degerlerinin nispeten X
grubunda daha diigiik seyretmesi bu grubun degredasyon c¢alismalart i¢in daha uygun
olabilecegi sonucuna varilabilir. Pamuk sapt bulunduran ortamlar olan T ve Z
gruplarindaki pH degisimlerine bakildiginda, 6zellikle Z grubunda inkiibasyona baglh
olarak pH’nin artma yoniinde, T grubunda ise azalma yoniinde oldugu gozlemlenmistir.
Agosin ve Odier (1985), fungus ile muamele sirasinda olusan lignin yikim iiriinlerinin pH
tizerinde degisikliklere neden olabilecegini belirtmistir. Aynmi sekilde Hai ve ark., (2008)
ortam pH degerindeki degisimlerin direkt fungal enzim sistemini etkiledigi i¢in KOI

giderimi de dogrudan etkiledigini vurgulamislardir.
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Tablo 4.1. Uygulama gruplarinda 6rnekleme periyotlarindaki pH degisimleri

Gruplar 5.giin 10.giin 20.giin
X 5.15+0.24° | 4.91+0.20° | 5.63+0.37°
Y 9.80+0.43% | 8.99+0.10% | 9.16+0.06°
z 5.56+0.15° | 5.83+0.29° | 7.02+0.43"
T 7.25+0.22° | 6.28+0.34" | 5.60+0.07°

Ortalamatstandart hata, n=3, ortalamalar tizerindeki harfler (abc) Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore

her bir periyot i¢inde uygulama gruplari arasindaki farki ifade eder
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Sekil 4.1. Uygulama gruplarinda 6rnekleme periyotlarindaki pH degisimleri

Her bir uygulama grubunda ornekleme periyotlarinda kaydedilen iletkenlik
degisimleri Tablo 4.2°de verilmistir. Ol¢iim degerlerine bakildiginda 5. giinde en yiiksek
iletkenlik degerinin 60.86 ile T grubunda en diisiik degerin ise 41.2 ile X grubunda oldugu
belirlenmistir. Uygulamanin 10. giiniinde en yiiksek iletkenlik degerinin 91.00 ile Z
grubunda en diisiik degerin ise 43.63 ile Y grubunda oldugu belirlenmistir. Uygulamanin
20. gliniinde ise en yiiksek iletkenlik degerinin 107.13 ile Z grubunda en diisiik degerin ise
29.38 ile X grubunda oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.2 ve Sekil 4.2). Her bir uygulama
periyodu igin gruplar arasi iletkenlik degerleri karsilastirildiginda olusan farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Y, Z ve T gruplarinda
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ozellikle mikroorganizma {remesine bagli olarak inkiibasyon ilerledik¢e iletkenlik

degerinde artig oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4.2. Uygulama gruplarinda farkli periyotlardaki iletkenlik (mS/cm) degisimleri

G 5. giin 10.giin 20.giin

X | 41.245.56° | 58.40+1.64° | 29.38+7.43°
Y | 4453 +0.61° | 43.63+0.11% | 47.70+1.95°
Z | 58.86+1.03% | 91.00+2.44% | 107.13+4.33%
T | 60.86£3.19% | 68.76+0.32° | 72.76+0.90°

Ortalamazstandart hata, n=3, ortalamalar iizerindeki harfler (abc) Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore

her bir periyot i¢inde uygulama gruplari arasindaki farki ifade eder

4.2. Uygulama Gruplarmmda Toplam Fosfat (g/L) Degisimleri

Her bir uygulama gurubunda ornekleme peryotlarinda kaydedilen toplam fosfat
degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Olgiim degerlerine bakildiginda 5. giinde en yiiksek
toplam fosfat degerinin 6.67 ile X grubunda en disiik degerin ise 2.63 ile T grubunda
oldugu belirlenmistir. Uygulamanin 10. giiniinde en yiiksek toplam fosfat degerinin 4.43
ile X grubunda en diisiik degerin ise 2.70 ile Z grubunda oldugu belirlenmistir.
Uygulamanin 20. giiniinde ise en yiiksek toplam fosfat degerinin 3.50 ile Y grubunda en
diisiik degerin ise 3.10 ile X grubunda oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.3). Her
bir uygulma peryotu i¢in gruplara arasi toplam fosfat degerlerinin karsilastirildiginda 20.
giin hari¢ olusan farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0.05).
X gruplarinda ozellkile inkiibasyon siiresinin ilerlemesine bagli olarak toplam fosfat
degerinde azalis oldugu goriilmiistiir. Pamuk sap1 bulunduran Z grubunda ise once bir
azalis ve daha sonra tekrar bir artis kaydedilmistir.

Adelani-Akande ve ark. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada Fungus olarak Aspergillus
niger’i kullanmiglardir ve bu mantarin gelisim ortaminda farkli oranlarda fosfat azalisi
sagladigini tespit etmislerdir. Bizim ¢alismamizda da uygulama ortamlarinda diisiik
oranlarda fosfat azalislari gézlemlenmistir. Price ve ark. (2001), A. Niger ile yaptiklart
calismada bu mantarin evsel atiksulardan azot, fosfat ve metal uzaklastima amacglh

kullanilabilecegini vurgulamiglardir. Momba ve Clote, (1996) yaptiklar1 calismada karisik
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bakteriyel kiiltiirle (Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli ve Acinetobacter

radioresistens) ortamdan fosfat aliniminin arttirilabilecegini bildirmislerdir.

Tablo 4.3. Uygulama gruplarinda 6rnekleme periyotlarindaki toplam fosfat (g/L) degerleri

Gruplar Periyot
5.giin 10.giin 20.giin
X 6.67+1.35% | 4.43+0.08% | 3.10+0.15°
Y 3.83+0.64° | 3.13+0.23° | 3.50+0.70°
z 3.50+0.00° | 2.70+0.00° | 3.33+0.38%
T 2.63+0.13° | 3.30+0.38° | 3.33+0.40°

Ortalamatstandart hata, n=3, ortalamalar tizerindeki harfler (abc) Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gére her

bir periyot iginde uygulama gruplari arasindaki farki ifade eder
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Sekil 4.2. Uygulama gruplarinda 6rnekleme periyotlarindaki toplam fosfat (g/L) degerleri

4.3. Uygulama Sonrasi Fe, Mn, Zn ve Cu Giderim Oranlar

Her bir uygulama grubunda 20. giiniin sonunda kaydedilen Fe**, Mn?*, Zn*" ve
Cu®* giderim degerleri Tablo 4.4. de verilmistir. Giderim degerlerine bakildiginda en
yitksek Fe”* giderim degerinin %79.28 ile Z grubunda, en diisik giderimin ise 58.17
degeriyle Y grubunda oldugu tespit edilmistir. Giderim degerlerine bakildiginda en yiiksek
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Mn?* gideriminin %84.38 degeriyle X grubunda, en diisiik giderimin ise 35.47 degeriyle Z
grubunda oldugu tespit edilmistir. Zn?* giderim degerleri agisindan en yiiksek giderimin
%84.33 degeriyle X grubunda, en diisiik giderimin ise 65.90 degeriyle Z grubunda oldugu
tespit edilmistir. Cu® igin ise en yiiksek giderimin %31.49 degeriyle Z grubunda, en diisiik
giderimin ise 16.66 degeriyle Y grubunda oldugu tespit edilmistir. T grubunda ise giderim
degerleri, islem Oncesi sizint1 suyu metal miktart seviyesiyle 20. giin sonunda tespit edilen
metal degerleri arasinda fark bulunanamasi sebebiyle tespit edilememistir (Tablo 4.4 ve
Sekil 4.4). Her bir uygulama periyodu igin gruplar arasi tiim metaller agisindan yiizde
giderim deger farkliliklarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0.05).

Calismamizda P. chrysosporium tarafindan statik sivi kiiltiir sartlarinda inkiibasyon
sirasinda sizint1 suyu iceren uygulama ortamlarindan metal uzaklastirma etkinligi tespit
edilmistir. Mantarin uygulama satlarinda canli olmasi nedeniyle; metal uzaklastirmanin
hem biyosorpsiyon mekanizmasiyla yiizeye tutunma seklinde hemde biyoakiimiilasyon
mekanizmastyla hiicre igerisine alinip tutuklanmasit seklinde olabilecegi tahmin
edilmektedir. Yiizeye tutunma mekanizmasiyla ilgili olarak bazi arastirmacilar asagida
siralanan Onemli bazi bilgiler rapor etmislerdir. Funguslara agir metal biyosorpsiyonu,
fungal hiicre ylizeyinde bulunan fonksiyonel gruplar ile metal iyonlar1 arasindaki iyonik
etkilesimler ve kompleks olusumunun bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Agir metal
biyosorpsiyonu ile ilgili fonksiyonel gruplar fosfat, karboksil, amin ve amid gruplaridir
(Volesky, 1990; Tobin ve ark., 1990; Zhou, 1999). Ayni sekilde Kapoor ve Viraraghavan,
(1997) agir metallerin biyosorpsiyonunda amin ve karboksil gruplarinin 6nemli
fonksiyonel gruplar oldugunu ileri siirmiislerdir. Gupta ve ark. (2005) ise yaptiklari
calismada, mikroorganizmalar arasinda fungus hiicre duvarimin, o6zelligi nedeniyle,
milkemmel metal biyosorpsiyon oOzelligi gosterdigini  vurgulamuslardir.  Bizim
calismamizda da kullandigimiz organizmanin bir fungus olmasi sebebiyle 6zellikle Mn ve
Zn agisindan 6nemli giderim yiizdelerinin elde edilisinde fungus kullanmamizin biiyiik
katkis1 oldugu diisiiniilebilir.

Jianlong, (2002) yilinda Saccharomyces cerevisiae kullanarak elde ettigi
biyokiitleleri Cu(II) biyosorpsiyonu amaciyla kullanmistir ve 6 mg/g oraninda etkin bir
biyosorpsiyon kapasitesi tespit etmistir. Buna karsin Cu giderimi agisindan diger metallere
kiyasla bizim kullandigimiz fungus P. chrysosporium’un nispeten daha az giderim

sagladigl goriilmiistiir. Bunun sebebinin farkli tiir mantar oluslari nedeniyle hem yiizey
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aktif bilesen kompozisyonlariin farkli olusu ve hemde metal akiimiilasyon yeteneklerinin

farkli olusu seklinde yorumlanabilir.

Tablo 4.4. Gruplarda 20. giiniin sonunda elde edilen metal giderim oranlar: (%)

Gruplar Fe®" Mn** zn* cu®
X 70.74+£2.53% | 84.38+3.197 | 84.33+1.33% | 30.30+3.02°
Y 58.17+5.31° | 52.43£7.99° | 83.32+1.92% | 16.66+3.66°
z 79.28 £6.02° | 35.47 £2.07° | 65.90 +4.04° | 31.49 +3.70°
T GTE* GTE GTE GTE

Ortalama+standart hata, n=3, ortalamalar iizerindeki harfler (abc) Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore her bir periyot iginde uygulama gruplar arasindaki farki ifade eder.
*GTE: Giderim tespit edilemedi.
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Sekil 4.3. Gruplarda 20. giiniin sonunda elde edilen metal giderim oranlar1 (%)

4.4. Uygulama Sonrasi Kimyasal Oksijen Thtiyac1 Azalislari

Her bir uygulama grubunda 20. giiniin sonunda kaydedilen KOI azalis degerleri
Tablo 4.5 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Cizelge incelendiginde, en yiiksek KOI azalis
degerinin X grubunda % 90.88 olarak tespit edildigi goriilmektedir. 20 giin boyunca
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uygulama ortamlarindan elde edilen en diisiik KOI azalis degeri ise %8.24 olarak Y
grubunda Sl¢iilmiistiir.

Literatiir incelendiginde beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarla ¢esitli sentetik Kirletici
¢ozeltilerinden veya dogal atiksu ortamlarindan KOI azalisina yonelik ¢alismalar yapildig
goriilmektedir. Ozellikle tekstil atiksuyu veya tekstil endiistrisi boyar maddelerin, bisfenol
A gibi mikrokirleticilerin, bazi antibiyotiklerin veya pestisitlerin uzaklastirilmasinda KOI
azalis1 yoniiyle iyilestirmenin ifade edildigi literatiire rastlanmistir (Mercimek 2007;
Yildirim ve ark., 2012, Yonten ve ark., 2017; Ergiiven ve ark., 2017).

Kalcikova ve ark., (2014) beyaz giiriikk¢iil mantar Dichomitus squalens ile
gerceklestirdikleri uygulama isleminde fungusun olgun sizinti suyunda bulunan organik
kirletici unsurlar1 karbon kaynag olarak kullandigr ve % 60 oraninda KOI azalisi tespit
ettiklerini rapor etmislerdir. Bizim calismamizda da P. crysosporium’un ozellikle X
uygulama grubunda sizintt suyu igerisindeki organik unsurlari karbon kaynagi olarak
yogun bir sekilde kullandig1 ve bu sekliyle KOI degerinde % 90.88 oraninda bir iyilestirme
olusturdugunu soyleyebiliriz.

Noorlidah ve ark., (2013) gergeklestirdikleri ¢alismalar sonrasinda G. australe
beyaz ciiriik¢iil mantarinin sizinti suyu aritimi i¢in ¢ok yiiksek potansiyele sahip bir tiir
oldugunu ileri siirmiislerdir. Yaptigimiz calismadan elde edilen bulgular 6zellikle X
uygulama grubu sartlarinda P. crysosporium’un sizinti suyu iyilestirilmesinde yiiksek
etkinlige sahip oldugunu ifade edebiliriz.

Uygulama ortaminda pamuk sap1 bulunduran Z ve T ortamlarindan elde edilen KOI
azalis verim degerlerinde bakildiginda pamuk sap1 varligmin KOI azaligimi arttirma

yoniinde bir katki saglamadigi sonucuna varilabilir.

Tablo 4.5. Gruplarda 20. giiniin sonunda elde edilen KOI azalis oranlar1 (%)

Gruplar KOI azahs1 (%)
X 90.88
Y 8.24
z 58.74
T 27.87
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Sekil 4.4. Gruplarda 20. giiniin sonunda elde edilen KOI azalig oranlar1 (%)

4.5. Uygulama Sonras1 Ortamlara Ait Kuru Misel Agirhiklari

Her bir uygulama grubunda 20. giiniin sonunda elde edilen kuru misel agirliklar
Tablo 4.6 ve Sekil 4.6°da verilmistir. Inkiibasyon sonunda en fazla kuru misel agirhig Z
uygulama grubunda 0.83 g ve en diisiik kuru misel agirlig1 ise X uygulama grubunda 0.70
g olarak elde edilmistir. Her bir uygulma periyodu igin gruplar arasi tiim kuru misel

agirhigr deger farkliliklarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0.05).

Tablo 4.6. Uygulama sonrasi ortamlara ait kuru misel agirliklart

Gruplar | Kuru misel agirhg (g)
X 0.70+0.02°
Y 0.73+0.03%
z 0.83+0.02°
T 0.59+0.02"
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Sekil 4.5. Uygulama sonras1 ortamlara ait kuru misel agirliklar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada; kat1 atik depolama sahalarinda olusan ve bir¢ok ¢evresel risk tagiyan
sizint1 sularinin biyolojik olarak iyilestirilebilirligi hususunda beyaz ¢iirtik¢iil mantar P.
chrysosporium’un etkinligi ortaya konmustur. Statik sivi  gelisim ortaminda P.
chrysosporium ile elde edilen etkin metal uzaklastirma ve KOI azalis1 degerleri bu
mantarin sizintt sularini biyo-iyilestirme hususundaki veriminin en somut bulgular1 olarak
ortaya konmustur.

Bununla beraber olasi planlanabilecek olan giderim ortamlarina fungusun besinsel
Ogelerinin eklenmesi veya enzim sistemini uyarabilecek pamuk sap1 gibi bazi
lignoseliilozik bilesilerin ilave edilmesinin ne tarz etkiler olusturabilecegi de ortaya
konmustur.

Bu c¢alismada, uygulama ortamlarinda kullanilan ticari besiyeri pahali olusu
sebebiyle bu tarz giderim caligmalarinin 6niindeki en biiyiik maliyet engelidir. Bu engelin
ortadan kaldirilmasi i¢in ucuz ve kolay erisilebilir yeni besinsel ortamlarin kullanildig:
farkli calismalarinda ortaya konulmasi gerekmektedir. Boylece hem etkin ve hem de diisiik
maliyetli sizintt suyu biyo-giderimi ortamlar1 olusturulabilecektir. Sizinti suyu biyo
tyilestirme calismalar1 i¢in sahaya uygulanma asamasinda mantar iiretimi i¢in bir takim
gida sanayi atiklarimin kullanilmasi da ekonomik bir yaklagim olabilecektir.

Ayrica diger baska beyaz ciirlik¢lil mantar tiirleri de sizint1 sularinin artimu ile ilgili
olarak ileri ¢aligmalarda denenebilir ve boylece belki de ¢ok daha verimli tiirlerin tespiti
saglanabilir.

Sonug olarak c¢alismamizda kullanilan P. chrysosporium, tarimsal artik
materyallerle hem kolay tiretilebilir olusu ve sizint1 suyu gibi toksisitesi yliksek olan bir
ortam1 belli bir dereceye kadar tolere edebilmesi gibi 6zelliklerinin yaninda bu ¢aligmada
ortaya konan metal uzaklastirma ve KOI azalis1 etkinligi gibi yonleriyle sizint1 sularmin
biyolojik 1yilestirmesinde gelecek vaad etmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan Phanerochaete chrysosporium (ME446) mantar susu,
sizint1 sularmin aritiminda ilk defa kullanilmasi nedeniyle yapilan ¢aligma biiyiikk 6nem

tasimakta ve yapilabilecek benzer c¢alismalara kaynak olabilecek niteliktedir.
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