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Ekosistemler için büyük tehlike yaratan kirlilikler genellikle organik ve 

inorganik kökenli kimyasal maddeler içermektedir. Bunlar arasında, Nitroaromatik 

bileĢikler, kirlilik yaratan organik madde bileĢenlerinden oluĢmuĢ olup yüksek 

toksisiteye sahiptirler ve mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar için 

toksik ya da mutajenik etki gösterebilmektedirler. Bu Nitroaromatik bileĢiklerden 

biri de Nitrobenzen (NB)‟ dir. NB‟ in önemli bir kısmı (%95-98) anilin sentezinde,  

bir kısmı ise kauçuk, sabun, pestisit, ayakkabı cilası, boya, boya çözücüler ve ilaç 

sanayinde kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada, sürekli akıĢlı uzun havalandırmalı ve 

kesikli aktif çamur sistemleri kullanılarak NB‟ nin arıtılabilirliği araĢtırılmıĢtır.  

ÇalıĢma sabit laboratuar koĢulları altında gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada, kurulan 

sisteme çeĢitli NB konsantrasyonları içeren sentetik atıksuların giriĢi sağlanmıĢtır. 

Sentetik atık suyun NB konsantrasyonları 1-800 mg/L arasında değiĢtirilmiĢ ve 

hidrolik bekleme süresi sabit 24 saat olarak uygulanmıĢtır. ÇalıĢmanın baĢlangıcında 

giriĢ suyu KOĠ‟ si 380 ± 20 mg/ L KOĠ ye eĢittir. GiriĢ atık suyunun KOĠ 

konsantrasyonları NB eklenmesiyle artmıĢtır. NB giderim oranları %85-92 arasında 

bulunmuĢtur. Bu çalıĢmanın amacı, uzun havalandırmalı aktif çamur sistemlerinde 

NB giderim kapasitesinin araĢtırılmasıdır. 

Anahtar Kelimeler: Aktif çamur, Nitrobenzen, Uzun havalandırma, Kesikli reaktör, 

Nitroaromatik bileĢikler, Sürekli akıĢlı reaktör
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The pollutants that creating great danger to ecosystems have generally 

organic and inorganic components. Among these materials, Nitroaromatic 

components forming pollution from organic matter compounds have high toxicity 

and microorganisms, plants, animals and people are able to show toxic or mutagenic 

effects. Nitrobenzene (NB) is one of these Nitroaromatic compounds. An important 

part (95-98%) of NB are used  in the synthesis of aniline, a portion of the rubber, 

soap, pesticides, shoe polish, paint, paint solvents and  the pharmaceutical industry. 

In this study, treatability of NB was investigated using a continuous flow extended 

aeration and batch activated sludge system. The study was performed under 

laboratory constant conditions. In the study, synthetic wastewaters that contain 

various nitrobenzene concentrations were subjected to the system. NB concentrations 

of synthetic wastewater were between 1-800 mg/L and hydraulic retention time was 

used as 24 hours. Influent COD concentrations were 380 ± 20 mg/ L at the start of 

the study. COD concentrations of influent wastewater increased with the addition of 

NB. Removal rates were between 85-92%. The aim of this study is demonstrate the 

NB removal capability of the extended aeration activated sludge system. 

 

Key Words: Activated sludge, Nitrobenzene, Batch reactor, Nitroaromatic 

compounds, Continuous flow reactor.  
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1. GĠRĠġ 

 

Çevre kirlenmesi endüstriyel geliĢme ile birlikte gün geçtikçe artmaktadır. 

GeliĢen teknoloji ile beraber hayat standartlarının artması, atık sularda bulunan ve 

alıcı ortamı tehdit eden kimyasal maddelerin miktarını da önemli ölçüde arttırmıĢtır. 

Alıcı ortama ve canlılara zararlı olabilecek maddelerin çeĢitliliğinin artması, arıtma 

teknolojilerinin ve deĢarj standartlarının geliĢtirilmesini ön plana çıkarmıĢtır. Bu 

geliĢmeler, atıksular da bulunan ve çok az miktarı dahi çevreyi ve canlıları etkileyen 

zararlı maddelerin araĢtırılmasını sağlamıĢ ve gerekli arıtma teknolojilerinin 

geliĢtirilmesi için bu maddelerin aktif çamur içerisindeki davranıĢları incelenmiĢtir.  

Tabiatta kendi kendine temizlenme olaylarında biyolojik indirgenme önemli 

bir yer tutmaktadır. Biyolojik tasfiye metotlarından aktif çamur metodu, 

biyokimyasal olaylar sonunda kirliliğe sebep olan maddelerin dönüĢümünü 

sağlamakta ve bu sayede iyi bir arıtım gerçekleĢtirilebilmektedir. Biyolojik arıtmada 

arıtım iĢlemine katılan mikroorganizmalar doğal atıkları indirgeme özelliklerine 

sahiptirler; ortamdaki karbonhidrat, protein ve yağ gibi maddeleri kullanarak besin 

ve enerji ihtiyaçlarını karĢılayabilmektedirler. Son yıllarda hızlı endüstrileĢmenin 

sonunda sularda doğal ürünlerden farklı olarak, toksik kirlilik yaratan birçok 

maddenin de bulunduğu bilinmektedir. Canlı sağlığı için büyük bir tehlike içeren 

kirlilikler genellikle anorganik ve organik kökenli kimyasal maddeler tarafından 

oluĢturulmaktadır. Kirlilik oluĢturan organik maddelerden biri de Nitroaromatik 

bileĢikleridir. Nitroaromatik bileĢikler, çoğunlukla pestisit ve patlayıcı maddelerin 

kullanımıyla doğaya geçerler. Doğadaki bu bileĢiklerin önemli bir kaynağını da ilaç, 

parfüm ve boya üretiminde oluĢan ara ürün ve organik Nitroaromatik solventlerin 

çevreye atılması oluĢturur. Bu maddeler, insan ve birçok canlının sağlığı için büyük 

bir risk oluĢturmaktadırlar.  

Bu maddelerden biri de anilin sentezinde baĢlangıç maddesi olarak, boya ve 

patlayıcı üretimi ile kimyasal ve plastik üretiminde yaygın Ģekilde kullanılan ve 

nitroaromatik bir bileĢik olan Nitrobenzendir. Nitrobenzen oldukça toksik bir 

maddedir ve bu nedenle EPA tarafından öncelikli kirleticiler listesinde yer 

almaktadır (EPA, 1994). Endüstriyel atıksu içersinde bulunan Nitrobenzenin 
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biyolojik arıtma sistemlerinde aktif çamurdaki mikroorganizmaların büyümesini 

engelleyebildiği bildirilmiĢtir (Oh ve Bartha, 1997).  Mikroorganizmalar bu 

maddelerin bir kısmını kullanabildikleri halde bir kısmını hiç kullanamamaktadırlar. 

Bütün bunlara rağmen endüstriyel atıksuların arıtılmasında aktif çamur yöntemi 

baĢarılı bir Ģekilde kullanılmaktadır. Endüstriyel atıksuların biyolojik olarak arıtılma 

imkânları, özellikle yerleĢim bölgelerinin kanalizasyonuna karıĢması halinde çok 

önemlidir. Aktif çamur metoduyla artımında ise, bu suların mikroorganizmalar 

üzerinde yapacağı etkiler ve mikroorganizmaların adaptasyonu dikkate alınmalıdır. 

Yapılan bu çalıĢmada, atıksularda çok az miktarı dahi önemli ölçüde kirliliği 

neden olan toksik ve insanlar, hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar için zararlı 

organik maddelerden Nitrobenzenin aerobik arıtma sistemlerinden aktif çamur 

sistemi kullanılarak arıtılabilirliği incelenmiĢtir. 

 

1.1. Nitroaromatik bileĢikler 

 

Nitroaromatik bileĢikler; benzen ve türevlerinin sülfürik asit katalizörlüğünde 

nitrik asit ile tepkimesinden oluĢan aromatik bileĢiklerdir.  

 

 

 

Nitroaromatik bileĢikler, yani nitroarenler „„ –NO2 ‟‟ nitro grubunun 

doğrudan aromatik halkaya bağlı olduğu bileĢiklerdir. Bunlar, endüstride önemli olan 

ve genellikle değiĢik oranlı “nitrik asit + sülfirik asit” karıĢımıyla gerçekleĢtirilen 

„„doğrudan nitrolama‟‟ reaksiyonlarıyla elde edilirler. Nitroarenlerin dolaylı elde 

ediliĢ yolları da vardır, ancak bunlar çok sınırlıdır. 

Aromatik nitrolama reaksiyonunun mekanizmasında nitronyum katyonu 

elektrofil olarak etkir. Nitronyum katyonu „„ NO2 + ‟‟ nitrolama reaksiyonunun temel 

öğesidir (FKP, 2004 ). Buna göre benzenin nitrolanma reaksiyonu ġekil 1.2‟ de 

gösterilmektedir: 
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Nitroaromatik bileĢikler, baĢlıca patlayıcı endüstrisinde, pestisid, boya ve 

birçok kimyasal madde sentezinde ara ürün olarak, poliüretan ve kauçuk üretiminin 

ise baĢlangıç maddesi olarak kullanılmaktadır. Aromatik nitro bileĢikler genellikle 

endüstriyel prosesler de kullanılmakta ve her çeĢit suda özellikle yüzey sularında ve 

endüstriyel atıksularda kirletici madde olarak bulunabilmektedirler. Yapılan birçok 

çalıĢmada bu maddelerin yer altı ve yüzey sularında bulunduğu görülmüĢtür 

(Howard, 1989). Nitroaromatik bileĢiklerin yüzeysel suları kirletmesinin baĢlıca 

nedeni endüstriyel atık kalıntılarıdır. Nadiren doğal olarak bulunan organik 

nitroaromatik bileĢikler son zamanlarda sucul ve karasal sistemler ile atmosferde 

insan aktiviteleri sonucu bulunmaktadırlar (Bosma ve ark., 2001).  

Aromatik nitrobileĢikleri, nitro grubunun elektron (ē) çekici özelliğinden 

dolayı kimyasal oksidasyon, hidroliz ve biyolojik olarak parçalanmaya karĢı direnç 

gösteren ve biyolojik parçalanma olsa dahi oluĢan ürünleri daha toksik olan 

bileĢiklerdir. Nitroaromatik bileĢiklerin endüstrilerde üretilmesi, test edilmesi ve 

kullanılması bu bileĢiklerin, çözünürlüklerinin de fazla olması ile çevreye yayılarak 

suya karıĢmasına neden olmaktadır (Gizir, 2006). Nitroaromatik bileĢikler yüksek 

toksisiteye sahiptirler ve mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar için 

toksik ya da mutajenik etki gösterebilmektedirler. Ayrıca bu maddeler insanlar 

üzerinde ciddi sağlık problemlerine neden olabilmektedirler. Bu problemler arasında; 

kan bozukluğu (methemoglobinemi), gözlerde ve deride tahriĢ, merkezi sinir sistemi 

bozukluğu sayılabilir (EHC, 2003).  
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Çizelge 1. 1.Nitroaromatik bileĢiklerin toksisite limitleri (Gizir, 2006) 

 

 

Üretimi en çok yapılan nitroaromatik bileĢiklerden olan TNT ( Trinitrotoluen 

2,4,6)‟ nin insanlarda anemiye neden olduğu görülmüĢtür (Bosma ve ark., 2001). 
TNT (patlayıcı) üretimi sırasında doğal ortama verilen atık su içerisinde 40 farklı 

nitroaromatik bileĢik bulunmaktadır. Bu bileĢikler ve diğer rekalsitrantların 

toksisitesi doğal biyolojik arıtmada problemlere neden olabilmektedir (Razo-Flores 

ve ark, 1997).  

Bazı nitroaromatik bileĢiklerin rekalsitrant olması, nitro grubundaki aromatik 

halkanın elektron (ē) yoğunluğunun azalmasına neden olur, buna “elektron geri 

çekilme etkisi” denilmektedir. Bunun sonucunda elektrofilik giriĢim engellenmiĢ 

olmaktadır. Bu özellik genellikle aromatik halka üzerindeki yüksek numaralı nitro 

gruplarında tanımlanmaktadır ve mikrobiyal saldırılara karĢı aromatik halkaların 

yüksek kararlılık göstermesini sağlamaktadır (Spain, 1995). Rekalsitrantlara rağmen 

mikroorganizmaların enzimatik mekanizmaları nitrobileĢikleri parçalamada 

geliĢmiĢtir. 
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1.1.1. Nitroaromatik BileĢiklerin Biyolojik Parçalanabilirliği 

 

 Nitroarenler ve diğer metabolitlerin toksisiteleri ile ilgili farklı sistemlerde 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Nitro grup ve amino grubun her ikisinin de biyolojik 

sistemlerde oldukça kararlı olduğu görülmüĢtür. Her iki grup birbirine 

dönüĢtürülebilir ancak nitroso ve hidroksilkamin türevlerinin yerini tutan ara ürünleri 

içerir ki bu ürünler temel moleküllerden daha toksiktir (Fu, 1990). Halen en bilinen 

çevre sorunu, patlayıcılar tarafından yaygın Ģekilde kirlenmiĢ toprakta bulunan 

nitroaromatik bileĢiklerin neden olduğu kirliliktir. Bazı problemlerin önceden 

aĢılması nitroaromatik bileĢiklerin etkili bir Ģekilde parçalanabilmesini 

sağlayabilmektedir. Bu problemler arasında; 

 Nitroaromatik bileĢiklerin mikroorganizmalar için toksisitesi, 

 Kirletici maddenin çözünmemesi ya da emilmesinden kaynaklanan düĢük 

biyoyararlanım, 

 KarıĢık nitroaromatik kirleticilerin komplikasyonlara neden olması, 

 Mikrobiyal topluluklarda nitroaromatik bileĢiklerin parçalanması için 

katabolik sistemin olmaması sayılabilmektedir. 

 Mantarlar ve anaerobik bakterilerin nonspesifik metabolizmalarının aksine, 

bazı aerobik bakteriler nitroaromatik bileĢikleri büyüme maddesi olarak 

kullanabilmektedirler. Nitroaromatik maddelerin parçalanması ile genellikle karbon, 

nitrojen ve enerji elde etmektedirler. Bu nedenle, nitroaromatik bileĢikleri 

dönüĢtürebilme çalıĢmalarında bakterilerle çalıĢmak anaerobikler ve mantarlara 

kıyasla daha kolay olmaktadır (Spain, 1995).  

Birkaç yıl önce, bakterilerin nitro fenol ve nitro benzoatları parçalayabildiği 

açıklanmıĢtır ancak bu mekanizmaların nitro gruplarının metabolizması için 

kullanılmasının iyi olmadığı anlaĢılmıĢtır. Son zamanlarda bakterilerin, polar ve 

nonpolar nitroaromatik bileĢikleri büyük ölçüde parçalayabildikleri görülmüĢtür. Bu 

tür bakteriler nitro grupların dönüĢümü ya da giderimi için farklı stratejiler 

kullanmaktadırlar (Spain, 1995). Bunlar;  

 Monooksijenaz; nitro grubun nitrite (NO2) katalizlenmesi, 
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  Dioksijenaz; nitro grubun nitrite indirgenmesinden sonra iki hidroksil grubun 

katalize eklenmesi, 

 Nitro grubun; substrat olan hidroksilamine kısmen redüksiyonu, yeniden 

düzenlenme veya hidrolik reaksiyonlar ve amonyağın eliminasyonu için 

gerçekleĢir. 

1.2. Nitrobenzen (NB) 

 

Benzen halkasındaki hidrojen atomlarından birinin yerine nitro grubunun 

geçmesiyle oluĢan bileĢik Nitrobenzen olarak adlandırılmaktadır. Bu bileĢik saflık 

derecesine bağlı olarak açık veya koyu sarı renkte, acı badem kokusuna sahip ve 

yağlı bir sıvıdır. Nitrobenzenin Ģematik resmi ġekil 1.1 „de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1. 1. Nitrobenzenin kimyasal yapısı 

 

1.2.1. Nitrobenzenin (NB)  fiziksel ve kimyasal özellikleri 

 

Nitrobenzen için havadaki dönüĢüm faktörleri Ģunlardır (20
o
C de ve 101,3 kPa) ; 

 1 ppm = 5.12 mg/m
3
 

 1 mg/m
3
 = 0.195 ppm. 
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Çizelge 1. 2.Nitrobenzenin fiziksel ve kimyasal özellikleri ( EPA, 2009 ) 

Özellikler Nitrobenzen 

Kimyasal adı Nitrobenzen 

Kimyasal formül C6H5NO2 

Fiziksel görünüĢ Sıvı 

Moleküler ağırlık 123.11 

Kaynama noktası 210.8 °C 

Erime (Çözülme) noktası 5.7 °C 

Yoğunluk 1.2 g/mL (20°C) 

Suda çözünürlük 1,900 mg/L (20°C) 

Buhar basıncı 0.15 mm Hg 25°C de (20 Pa, 20°C) 

Henry kanunu sabiti 1.31 × 10
-5

atm-m
3

/mol 

Log Kow 1.87 

Log Koc 1.56 

 

1.2.2. Nitrobenzen Üretimi ve Kullanım Alanları 

 

Nitrobenzenin ilk sentezi 1834 yılında E. Mitscherlich tarafından benzenin 

nitrik asit gazı ile iĢlenmesi yoluyla, ticari olarak ise ilk üretimi 1856 yılında 

Ġngiltere „ de yapılmıĢtır (Iglesias, 2002). 

Nitrobenzen, nitrik asit ve benzenin doğrudan nitrasyonuyla, sülfürik asit 

katalizörlüğünde kurutma maddesi kullanılarak üretilmektedir (EPA, 2009). Bu 

üretim 3 aĢamadan oluĢmaktadır; doğrudan nitrasyon, kurutmalı nitrasyon ve 

adiyabatik nitrasyondur. Ġlk iĢlem, nitrik asit ve sülfürik asit kullanılarak benzenin 

doğrudan nitrasyonunu içermektedir. Sürekli proseslerde üretilen Nitrobenzenin 

üretim aĢamaları ġekil 1.2‟ de gösterilmektedir. 
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ġekil 1. 2. Sürekli Proseslerde Nitrobenzen Üretimi  

 

Nitrobenzen sentetik bir bileĢiktir ve doğal halde bulunmamaktadır (KuĢçu, 

2007). Bu bileĢiğin önemli bir kısmı (%95-98) anilin sentezinde,  bir kısmı ise 

kauçuk, sabun, pestisit, ayakkabı cilası, boya, boya çözücüler ve ilaç sanayin de 

kullanılmaktadır. Ayrıca Nitrobenzen, petrol rafinasyonunda çözücü olarak, selüloz 

asetatlar ve eterlerin üretimi ile dinitrobenzen ve dikloranilinlerin üretiminde ve 

asetaminofen dahil diğer organik bileĢiklerin sentezi için de kullanılmaktadır (EPA, 

2009). Yapılan araĢtırmalar da 1994 yılı verilerine göre Dünya Nitrobenzen 

üretiminin yaklaĢık olarak 2.133.800 ton olduğu tahmin edilmektedir. Bu üretimin 

yaklaĢık üçte biri ABD tarafından yapılmaktadır (EHC 230, 2003). ABD‟de yapılan 

üretim miktarının anilin üretim kapasitesine bağlı olarak yıllar geçtikçe arttığı 

görülmüĢtür. Buna göre; 73 000 ton/yıl (1960), 249 000 ton/yıl (1970), 227 000 

ton/yıl (1980), 435 000 ton/yıl (1986), 553 000 ton/yıl (1990) ve 740 000 ton/yıl 

(1994) olduğu belirtilmiĢtir (EPA, 2009).  
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 ġekil 1. 3. 2006 yılı Dünya Nitrobenzen Tüketim oranı  

 

Bunun yanı sıra AB‟ de toplam 8 adet Nitrobenzen üretim ve iĢleme tesisi 

bulunmaktadır. Bu tesislerde gerçekleĢen Nitrobenzen üretim miktarı 

1.18x10
6
t/yıl‟dır. Japonya, Hindistan ve Ġngiltere de nitrobenzen üretimi yapan 

ülkeler arasında yer almaktadırlar. Üretim kapasiteleri sırayla; 135 000 ton/yıl, 22 

000 ton/yıl ve 155 600 ton/yıl‟ dır (EHC, 2003). Üretilen Nitrobenzenin büyük bir 

kısmı anilin üretimi için, çok az bir miktarı da çeĢitli kimyasallar ve ilaç üretimi için 

kullanılmaktadır (EU, 2005). 

Nitrobenzen gelen olarak anilin ve diğer nitrobenzen ürünleri üretiminde, 

çeĢitli plastik monomer ve polimerlerde (50%), kauçuk kimyasalları (27%) 

üretiminde, küçük bir oranda  (% 5) hidrokinon sentezinde, boya ve ara ürünlerde 

(6%), ilaçlar (% 3), pestisitler ve diğer özel ürünlerde (% 9) farklı oranlarda 

kullanılmaktadır (ATSDR, 1990). 
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Çizelge 1. 3.Batı Avrupa‟ da Nitrobenzen Kullanımı (BUA, 1994) 

Kimyasal Üretimi Batı Avrupa’ da Nitrobenzen Tüketimi (ton /yıl) 

Anilin 380 000 

m- Nitrobenzensülfonik asid 5000 

m- Kloronitrobenzen 4300 

Hidrazobenzen 1000 

Dinitrobenzen 4000 

Diğerleri (solventler, 

boyalar) 

4000 

 

Toplam 398 300 

 

GeçmiĢte Nitrobenzen Almanya‟ da  daha çok Mirbanoil gibi parfümlü sabun 

üretiminde kullanılmıĢtır. Ancak 1980 yılından bu yana Almanya‟da kozmetik 

ürünlerde Nitrobenzen kullanılması “Kozmetik Yönetmeliği” tarafından 

yasaklanmıĢtır (EU,2005).  

Nitrobenzenin kullanılabilir olup olmadığı ya da Almanya dıĢındaki diğer AB 

ülkelerinde sabun üretiminde kullanılabilirliği hakkında hiçbir bilgi 

bulunmamaktadır. 

Ġngiltere‟ de endüstrilerden kaynaklanan Nitrobenzen, “Kirliliği Önleme ve 

Kontrol Yönetmeliği (PPC), 2000” ile kontrol altına alınmıĢtır. 

Nitrobenzen HELCOM (Helsinki Commission -Baltic Marine 

Environment Protection Commission) tarafından “ potansiyel endiĢe verici 

maddeler” listesine alınmıĢtır ancak öncelikli acil eylem gerçekleĢtirilecek maddeler 

arasında bulunmamaktadır. Bu, öncelikli maddelerin daha iyi seçilebilmesi için 3. Ve 

4. Kuzey Deniz Konferansı tarafından anlaĢılarak Maddelerin Referans listelerine 

eklenmiĢtir. NB, endiĢe vermesi mümkün maddeler listesi olan OSPAR (Oslo and 

Paris Convention for the protection of the marine environment of the 

Northeast Atlantic)‟ da bulunmamaktadır. NB, Çözücü Emisyonları Direktifi 

(Solvents Emissions Directive 1999/13/EC)‟ ne göre Uçucu Organik BileĢiktir (EU, 

2005). 
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1.2.3. Nitrobenzenin Çevreye Olan Etkileri 

 

Nitrobenzen çevrede öncelikli olarak endüstriyel kullanımlar sonucu 

bulunmaktadır. Serbest bırakılmasındaki en büyük etken kendi üretimi ve anilin 

sentezinde birincil kimyasal olarak kullanılmasıdır (EPA, 1995). Çevre de oldukça 

toksik ve kalıcı bir madde olan Nitrobenzen, su ile karıĢtırıldığında çok kolay 

çözünebilmekte ve sudaki çözünürlüğü 1,9 g/L‟ dir (EPA, 2009). Bu nedenle üretimi 

yapılan ve kullanılan endüstrilerin çıkıĢ sularında çok sık rastlanabilmektedir. 

Nitrobenzen içeren atıksular, evsel, endüstriyel ve zirai atıksular arasında en 

önemlilerindendir. Çünkü organik ve inorganik bileĢiklerin her ikisini de 

içermektedirler. Nitrobenzen içeriği 2 mg/L‟ nin üzerin çıkan atıklar tehlikeli atık 

sınıfında yer almaktadırlar. Bu nedenle EPA„ nın öncelikli kirleticiler listesinde, 129 

kirleticiden biri olarak bulunmaktadır (Majumder ve Gupta, 2003). 

 

Çizelge 1. 4. Endüstrilerin çıkıĢ sularındaki NB konsantrasyonları (Howard,1989) 

 

Nitrobenzen aynı zamanda potansiyel atmosferik bir kirleticidir (KuĢçu, 

2007). Havalandırmaya maruz kaldığında buharlaĢabilir ve hava da diğer gazlarla 

indirgenebilmektedir (EPA, 1995). ABD, New Jersey de havada ki NB düzeyleri ile 

elde edilen bir dizi rapor bulunmaktadır. Bu raporlarda kentsel, kırsal ve atık bertaraf 

alanlarında geniĢ bir izleme yapılmıĢtır. 

Endüstri Ortalama Konsantrasyon (µg/L) 

Petrol Rafinasyonu 7.7 

Deri Tabaklama 3.7 

Paslanmaz Metal 47.7 

Organikler ve Plastikler 3876.7 

Kağıt ve Kağıt Hamuru 124.3 

Oto Yıkama  40.4 

Pestisit Üretimi 16.3 

Patlayıcılar 51.7 

Organik Kimyasallar 43.7 

Ġnorganik Kimyasallar 1995.3 
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  Bozzelli ve ark, (1980) tarafından yapılan ilk çalıĢmada, 1979 yılında 

toplanan yaklaĢık 260 numunede Nitrobenzen miktarı 0,05 µg/m
3
 (0,01 ppb) 

düzeyinden daha yüksek düzeyde saptanmamıĢtır. 1978 yılında sanayi alanlarında 

NB düzeyi 2 µg/m
3
 (0.40 ppb) ve iki ayrı yerleĢim alanında yapılan çalıĢmada ise 0,1 

µg/m
3 

(0,02 ppb) ve 0,46 µg/m
3
 (0,09 ppb) dir. 1982 yılında yapılan çalıĢmada NB 

düzeyi yerleĢim alanlarında yaklaĢık olarak 1,5 µg/m
3
 (0,03 ppb) ya da daha az iken, 

sanayi alanlarında 0,46 µg/m
3
 (0,09 ppb) ya da daha fazla bulunmuĢtur (Bozzelli ve 

Kebbekus, 1982). 

 

Çizelge 1. 5.Havada Nitrobenzen Ölçüm Değerleri 

YER (Tesis) 
Ortalama Düzey 

(μg/m3) 
Referans 

Camden, USA, Temmuz-Ağustos 

1981 (ortalama 24 sa ) 
0.96 (en yüksek 10,0) 

EHC, 2003‟e göre 

Hunt ve ark., 

1986 

Camden, USA, Ocak - ġubat 

1982 (ortalama 24 sa ) 
0.050 (en yüksek 0,75) 

EHC, 2003‟e göre 

Hunt ve ark., 

1986 

Elizabeth, USA, Temmuz-Ağustos 

1981 (ortalama 24 sa ) 
1.56 (en yüksek 24,1) 

EHC, 2003‟e göre 

Hunt ve ark., 

1986 

Elizabeth, USA, Ocak - ġubat 

1982 (ortalama 24 sa ) 
0.050 (en yüksek 0,35) 

EHC, 2003‟e göre 

Hunt ve ark., 

1986 

Newark, USA, Temmuz-Ağustos 

1981 (ortalama 24 sa ) 
2.1 (en yüksek 37,5) 

EHC, 2003‟e göre 

Hunt ve ark., 

1986 

New Jersey de 6 site de, USA 

(1-2 yıl için de her gün 6 örnek) 
<0.050 

EHC, 2003‟e göre 

Bozzelli ve 

Kebbekus, 1982 

Sanayi alanı, New Jersey, USA 

(241 örnek) 
2.0 

EHC, 2003‟e göre 

Bozzelli ve 

Kebbekus, 1982 

YerleĢim alanı, New Jersey, 

USA (49 örnek) 
0.10 

EHC, 2003‟e göre 

Bozzelli ve 

Kebbekus, 1982 

YerleĢim alanı, New Jersey, 

USA (40 örnek) 
0.45 

EHC, 2003‟e göre 

Bozzelli ve 

Kebbekus, 1982 
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1.2.3.1 Mikroorganizmalar Üzerine Etkisi 

 

 Bakteriler; Nitrobenzenin, Vibrio fischeri (geçmiĢte Photobacterium 

phosphoreum) ve Pseudomonas putida bakterilerine akut toksik etki gösterdiği 

bilinmektedir. Vibrio fischeri 5-30 dak. fazla maruz kaldığında toksisitesinde küçük 

de olsa bir değiĢim olduğu görülmüĢtür (EHC,2003). 

Blum ve Speece (1991), yaptıkları çalıĢmada Nitrobenzenin bakteri 

popülasyonu üzerine etkisini çalıĢmıĢlardır. Nitrobenzen için, EC50 0,92 mg/L de 

amonyak tüketim inhibisyonu Nitrosomonas için ölçüt olarak kullanılmıĢtır. EC50 

370 mg/L de oksijen alım inhibisyonu aerobik heterotroflar için ölçüt olarak 

kullanılmıĢtır.  

Anaerobik toksisite testlerinde, EC50 13 mg/L de gaz üretim inhibisyonu 

metanojenler için ölçüt olarak belirlenmiĢtir. Yoshioka ve ark, (1986), OECD aktif 

çamur solunum testinde Nitrobenzen toksisitesi çalıĢmıĢlardır. EC50 de 3sa test 

sonunda 110 mg/L olarak bulunmuĢtur.  

  Volskay ve Grady, (1988), yaptıkları çalıĢmada düĢük hücre yoğunluğu ve 

substrat konsantrasyonları ile değiĢtirilmiĢ OECD aktif çamur solunum testi 

kullanılmıĢtır ve Nitrobenzen için EC50 de 30 dak. test sonunda 320 mg/L olarak 

bulmuĢlardır. 

 Protozoa; Bringmann ve Kühn, (1980), yaptıkları çalıĢmada Entosiphon 

sulcatum türü protozoa kullanarak 72 sa. test süresinde 1,9 mg/L Nitrobenzeni 

toksisite eĢik değeri (NOEC) olarak belirtmiĢlerdir. 

Yoshioka ve ark, (1985), yaptıkları çalıĢmada bir tatlı su protozoası olan 

Tetrahymena pyriformis‟ i Nitrobenzene maruz bırakmıĢlardır. Büyümeye dayalı 

yapılan 24 sa. EC50 testinde 98 mg/L olarak belirlenmiĢtir. Schultz ve ark, (1989), 

aynı tür kullanarak yaptıkları çalıĢmada büyümeye dayalı 48 sa. EC50 testinde 106 

mg/L olarak belirlemiĢlerdir (EHC, 2003). 

 Mantarlar (Fungi); Nitrobenzen toksisitesi çeĢitli mantarlar üzerine 

çalıĢılmıĢtır. Nitrobenzenin Myrothecium verrucaria’ da 0,9 mg/L‟ de ve 

Trichophyton mentagrophytes‟ de 0,5 mg/L „de fungistatik (mantar üremesini 

durdurucu) etki gösterdiğini belirtilmiĢtir. Ancak, Aspergillus niger, Aspergillus 
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oryzae ve Trichoderma viride için 1 mg/L Nitrobenzen konsantrasyonuna kadar 

hiçbir fungistatik etkiye rastlanmamıĢtır (EHC, 2003). 

1.2.3.2 Sucul Organizmalar Üzerine Etkisi 

 

 Algler; Nitrobenzen toksisitesi tatlı su ve deniz mikroalgi üzerine çalıĢılmıĢ 

ve Çizelge 1.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 1. 6.Nitrobenzenin Mikroalgler üzerine toksisitesi 

Alg Etki 

Maruz 

kalma 

Süresi 

(sa) 

Test 

Türü 

Konsantrasyon 

(mg/L) 
Referans 

Mavi-YeĢil 

Microcystis 

aeruginosa 

Büyüme 

Ġnhibisyonu 
192 LOEC 1.9 

EHC,2003‟e 

göre 

Bringmann 

& Kühn, 

(1978) 

YeĢil 

Chlorella    

pyrenoidosa 

Büyüme 

Ġnhibisyonu 
72 EC50 28 (23–36) 

EHC,2003‟e 

göre Ramos 

ve ark, 

(1999) 

 
Büyüme 

Ġnhibisyonu 
96 EC50 17.8 

EHC,2003‟e 

göre Deneer 

ve ark, 

(1989) 

Scenedesmus 

quadricauda 

Büyüme 

Ġnhibisyonu 
96 EC50 40 

EHC,2003‟e 

göre 

Bringmann 

& Kühn, 

(1959) 

 
Büyüme 

Ġnhibisyonu 
192 LOEC 33 

EHC,2003‟e 

göre 

Bringmann 

ve Kühn, 

(1980) 

Selenastrum 

capricornutum 

 

Büyüme 

Ġnhibisyonu 
96 EC50 

43 

 

EHC,2003‟e 

göre US 

EPA, 

(1980) 

 

Tatlı su algleri için büyüme inhibisyonuna dayanarak EC50 de 96 saatlik test 

sonunda 17,8 ile 43 mg/L değer aralığı verilmiĢtir. Sadece deniz algi (Skeletonema 
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costatum) Nitrobenzene daha duyarlı çalıĢılmıĢtır, EC50 de 96 saatlik test sonunda 9,7 

mg/L belirlenmiĢtir ( EHC, 2003).  

 Omurgasızlar; Suda yaĢayan omurgasız canlılar için akut ve kronik 

Nitrobenzen toksisite testleri yapılmıĢtır. Tatlı su omurgasızları için, LC50 24 sa ve 

48 sa test sürelerinde Nitrobenzen değerleri su piresi (Daphnia magna) için 24 mg/L, 

salyangoz (Lymnaea stagnalis) için ise 140 mg/L belirlenmiĢtir. Yassı solucanlar 

(Dugeis japonica) LC50 de 168 sa test süresinde 2 mg/L Nitrobenzen değerinde daha 

duyarlıdır. Sadece deniz türleri testinde mysid shrimp (Mysidopsis bahia) LC50 de 96 

sa. test sonunda 6,7 mg/L Nitrobenzen değerinde tatlı su türlerine göre daha 

duyarlıdır (EHC, 2003). 

 Balıklar; Nitrobenzen için 96 saatlik LC50 değerleri medaka balığı (Oryzias 

latipes) için 24 mg/L guppy balığı (Poecilia reticulata) için 142 mg/L arasında 

değiĢmektedir. 

Yoshioka ve ark, (1986), yaptıkları bir çalıĢmada medaka balığının LC50 de 

48 sa. test sonunda 1,8 mg/L ile özellikle duyarlı olduğunu belirtmiĢlerdir (EHC, 

2003). Yapılan çalıĢmalarda farklı hassasiyetlerdeki balık türlerine Nitrobenzen‟ in 

kısa süreli testleri yapılmıĢtır. Bu test sonuçlarına göre, tatlı sularda akut toksisite 

testlerinde tür değerleri 20 mg/L (Oryzias latipes) ve 125 mg/L (Oryzias latipes) 

aralığında olduğu görülmüĢtür. Tatlı sularda yaĢayan en hassas balık türü Oryzias 

latipes (Medaka balığı)‟ dır (EU, 2005). 

 Nitrobenzenin uzun süreli etkileri ile ilgili çok az miktarda çalıĢma vardır. 

Canton ve ark, (1985), yaptıkları çalıĢmada Nitrobenzen için LC50 de akut 18 gün de 

medaka balığı (Oryzias latipes) için 24 mg/L olarak belirtilmiĢtir. NOEC de mortalite 

(ölüm oranı) ve davranıĢa bağlı olarak Nitrobenzen 7,6 mg/L olarak belirtilmiĢtir 

(EHC, 2003). 

1.2.3.3 Karasal Organizmalar Üzerine Etkisi 

 

 Bitkiler; Fletcher ve ark, (1990), Nitrobenzenin Soya (Glycine max) bitkisi 

üzerine toksisitesini çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada bitki kökleri, 0,02-100 µg/L 
14

C marka 

Nitrobenzen içeren hidrofonik çözelti içersine 72 saat süre ile maruz bırakılmıĢlar ve 

çözelti içersindeki kimyasal konsantrasyon izlenerek, fotosentez ve solunum 
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ölçümleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda kök geliĢimi inhibe olmasına rağmen, 

Nitrobenzenin en yüksek konsantrasyonlarının dahi fotosentez ve solunum üzerine 

hiçbir etkisi olmamıĢtır. 

 Toprak solucanları; Neuhauser ve ark, (1985;1986), çalıĢmalarında 48 saat 

temas süresinde, cam ĢiĢe içersinde filtre kâğıdı üzerinde organik bileĢiklerin 

solucanlar üzerine toksik etkisini incelemiĢlerdir. Nitrobenzeni, toprak solucanları 

için aĢırı toksik olarak sınıflandırılmıĢtır. 

Tüm bu veriler Nitrobenzenin sucul yaĢama ve mikroorganizmalar üzerine 

toksik olduğunu, bitkilerde birikme yapabileceğini ancak balıklarda birikmesinin 

beklenemeyeceğini göstermektedir.  

1.2.3.4. Nitrobenzenin Ġnsanlar Üzerine Etkileri 

 

 Nitrobenzen çok toksik bir maddedir ve izin verilebilir maksimum 

konsantrasyonu 1 ppm ya da 5 mg/m
3
 (Iglesias, 2002„e göre, International Chemical 

Safety Cards) olarak belirtilmiĢtir. Nitrobenzen, deri ile temasında ve buharının 

solunması yoluyla kolaylıkla emilebilmektedir. Ortaya çıkabilecek birincil etkileri, 

 Kandaki Hemoglobini, Methemoglobine dönüĢtürür; bu nedenle 

Hemoglobin oksijen taĢıma döngüsünde ortadan kaldırılır. Kandaki Methemoglobin 

düzeyi %15 e ulaĢtığı zaman ise Siyanoz (Cyanosis) yani Mavihastalık 

görülmektedir,  

 Deri ve gözlerde tahriĢe neden olur,  

 Merkezi sinir sistemini etkileyerek; baĢ ağrısı, yorgunluk, 

vertigo, kusma, genel halsizlik ve bazı durumlarda bilinç kaybı ve 

koma gibi durumlara neden olabilmektedir. Genellikle belirti ve semptomlardan önce 

1-4 saatlik bir kuluçka devresi görülmektedir. Kronik maruziyet dalak ve karaciğer 

hasarı ile sarılık ve anemi yol açabilmektedir ( Iglesias, 2002 ). 

Abbinante ve ark, (1997), Venezuela‟ da 1993 yılı Nisan – Temmuz ayları 

arasında NB içeren acı badem yağı zehirlenmesi ile 9 vaka meydana geldiğini 

bildirmiĢlerdir. Etkilenen bireylerin bir kısmında görülen klinik belirtiler, kusma, baĢ 

dönmesi, Siyonoz (distal, oral veya genel), solunum depresyonu, kasılma ve genel 

halsizliktir. Biyokimyasal bulgular anemi, hemoliz ve yüksek oranda methemoglobin 
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içermektedir. Nükleer manyetik rezonans ve kızıl ötesi spektroskopi badem yağı 

örnekleri ve Nitrobenzen varlığını doğrulama analizlerinde kullanılmıĢtır (EPA, 

2009). 

 

Çizelge 1. 7. Nitrobenzen alımından sonra insan zehirlenmesi vakaları  
Konu 

(Süre) 
Madde, Doz Belirtileri Tedavi Referans 

Erkek  

(5yıl) 

Serigrafi 

malzeme, 

Bilinmeyen 

miktar 

Methemoglobinemi, 

kardiyak arrest ve 

ölüm 

Mide 

suyu, 

askorbik 

asit 

EPA, 2009‟ 

a göre 

Gupta ve 

ark, (2000) 

 

Kadın 

(2 yıl) 

Bilinmeyen 

madde, 

Bilinmeyen 

miktar 

ġok hali, Siyonoz, 

taĢikardi, % 41 

methemoglobinemi 

Metilen 

mavisi 

EPA, 2009‟ 

a göre 

Wentworth 

ve ark,  

(1999) 

 

Kadın 

(24 yıl) 

Nitrobenzen, 

Bilinmeyen 

miktar 

Siyonoz, nefes 

darlığı, taĢikardi 

Metilen 

mavisi, 

askorbik 

asit, mide 

suyu 

EPA, 2009‟ 

a göre 

Chongtham 

ve ark, 

(1999,1997) 

9 vaka 

(yetiĢkinler 

ve 

çocuklar) 

Acı badem yağı, 

bilinmeyen 

miktar 

Kusma, baĢ 

dönmesi morarma, 

solunum 

depresyonu, 

methemoglobinemi 

Belirsiz 

EPA, 2009‟ 

a göre 

Abbinante 

ve ark, 

(1997) 

 

Erkek 

(21 yıl) 

Serigrafi vernik, 

30-40 mL 

 

Koma hali,  koyu 

kahverengi kan 

Mide 

suyu, 

Metilen 

mavisi, 

askorbik 

asit 

EPA, 2009‟ 

a göre 

Kumar ve 

ark, (1990) 

 

 

1.2.4. Nitrobenzen (NB)’ in Biyolojik Parçalanabilirliği 

 

Nitrobenzen mineralizasyonu için tanımlanan üç farklı mekanizma 

bulunmaktadır. Ġlk mekanizma, oksidatif yol ile Comamonas sp. tarafından kateĢolün 

2- hidroksimukonik semialdehide parçalanmasını içermektedir (He ve Spain, 1999; 



1. GĠRĠġ                                                                                                 ALEV ÇAKIR 

18 

 

Nishino ve Spain, 1995). Ġkinci mekanizma, Pseudomonas pseudoalcaligenes ile 

indirgeyici yol olarak tanımlanmıĢtır (He ve Spain, 1999; Nishino ve Spain, 1993). 

NB, Pseudomonas pseudoalcaligenes tarafından piruvat ve asetaldehite 

parçalanması dıĢında, JS45 den 2-aminomukonik semialdehide, 2-aminophenol 

yoluyla parçalanmıĢtır. Üçüncü mekanizmanın ise anaerobik koĢullarda olabildiği 

bildirilmiĢtir. NB, anaerobik ya da asidojenik reaktörlerde aniline indirgenmektedir 

(Aziz ve ark, 1994; Zhao ve Ward, 1999).  

Aziz ve ark, (1994), yaptıkları çalıĢmada nitrobenzen biyolojik 

parçalanabilirliğini sıralı asidojenic - aerobik süreci kullanarak incelemiĢlerdir. NB 

parçalanması sonucunda, asidojenik süreçte 1mol Nitrobenzenin 1mol aniline 

indirgendiği görülmüĢtür. Anilin, aerobik süreçte de hızla parçalanabilmektedir. 

Peres ve ark, (1998), çalıĢmalarında tek bir reaktörde NB‟ in aniline biyolojik 

olarak parçalanabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Ġlk aĢamada, indirgeyiciler tarafından NB‟ 

in aniline indirgenmesi ile mikrobiyal popülâsyonun davranıĢı ve ikinci aĢama olan 

oksidatif adımda ise anilinin kateĢol ve 2- hidroksimukonik semialdehide mineralize 

olduğu gösterilmiĢtir. 

1.3. Aerobik Biyolojik Arıtma 

 

Aerobik arıtma bir biyolojik arıtma yöntemidir. Bütün aerobik arıtma 

proseslerinde organik atıklar sentez veya oksidasyon yolu ile yok olmaktadırlar. 

Diğer bir anlamda, organik maddelerin bir kısmı yeni hücrelere dönüĢürken geri 

kalan kısım gerekli enerjiyi üretmek amacıyla oksidasyona maruz kalırlar. Organik 

maddeler yok olmaya baĢladığı anda biyolojik hücrelerin bir kısmı gerekli enerjiyi 

sağlamak amacıyla içsel solunum gerçekleĢtirmektedirler. Mekanizmadaki bu 

değiĢim aĢağıdaki reaksiyonla ifade edilmektedir ( Tchobanoglous ve Burton 1991); 

 

Oksidasyon ve sentez:  

                                                           Bakteri  

COHNS + O2+ besi maddeleri          CO2+ NH3
 
+ C5H7

 
NO7

 
+ diğer son  

Organik                                                                                           ürünler 

madde                                                                                             

           

 

 

  Yeni bakteri                 

     hücreleri 
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Ġçsel soluma:  
                                        Bakteri 

C5H7NO2 + 5 O2               5 CO2 + 2H2 O + NH3
 
+ enerji  

            Hücreler 

Aerobik biyolojik arıtma yöntemleri genelde iki büyük sınıfa ayrılmaktadırlar. 

Bunlar; a) Arıtmayı yapan bakterilerin sabit bir membran oluĢturan sistemler: 

Damlatmalı filtreler ve biyodiskler, 

b) Arıtmayı yapan bakterilerin askıda bulunan sistemleri: Aktif çamur 

yöntemi. 

1.3.1.  Aktif Çamur Yöntemi 

 

 Organik ve inorganik maddeler içeren atıksu ile hem canlı hem de ölü 

mikroorganizmaların karıĢımı “aktif çamur” olarak adlandırılmaktadır. Aktif çamur 

süreci, mikroorganizmaların organik maddeyi oksijen kullanarak ayrıĢtırmaları 

esasından yararlanılarak geliĢtirilen bir aerobik biyolojik arıtma sistemidir. Bu 

yöntemde amaç atıksu içerisinde bulunan kirletici maddelerin mikroorganizmalar 

yardımıyla aktif çamur (mikroorganizma kütlesi) olarak ortamdan 

uzaklaĢtırılmasıdır. Bu yöntemle çeĢitli mikroorganizmaların, özellikle bakterilerin 

kullanımı ile karbonlu bileĢiklerin giderilmesi, çöktürülemeyen katı parçacıkların 

birleĢerek çökmesinin sağlanması ve organik maddenin kararlılığı biyolojik olarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Aktif çamur yöntemi, atıksuyun bünyesindeki çözünmüĢ, 

partiküler ve kolloidal yapıdaki organik maddelerin arıtılması ile evsel ve endüstriyel 

atıksu arıtımında ikincil arıtım olarak ülkemizde ve dünyada yaygın olarak kullanılan 

yöntem olma özelliğine sahiptir (Balku, 2004). 

 

 

           ġekil 6. Aktif çamur sisteminin Ģematik gösterimi 

 

 

 

 

 
 ġekil 1. 4.Aktif çamur sisteminin Ģematik gösterimi 

 

  X 

X 

 



1. GĠRĠġ                                                                                                 ALEV ÇAKIR 

20 

 

Aktif çamur süreci kapsamında farklı modifikasyonlar kullanılmaktadır. 

Bunlar; tek kademeli, saf oksijenli, çok kademeli ve entegre nitrifikasyon-

denitrifikasyon sistemleri olarak sıralanabilmektedir. Tek kademeli aktif çamur 

süreçleri; klasik, yüksek hızlı, modifiye havalandırma, kontakt – stabilizasyon, tek 

kademeli nitrifikasyon ve uzun havalandırmalı süreçleri olmak üzere genelde altı ana 

gruba ayrılırlar. 

1.3.1.1. Klasik Aktif Çamur Sistemi 

 

Aktif çamur prosesi, sürekli çalıĢan havalandırmalı sığ bir tank ile bu tankın 

çıkısına yerleĢtirilen bir havuzundan oluĢmaktadır. Çökeltim çamuru geri döngüyle 

tankın giriĢine verilmekte, bir kısmı ise sistemden uzaklaĢtırılmaktadır. Sistem geri 

döngüsüz olarak da çalıĢtırılabilmektedir ancak geri döngülü sistemler daha verimli 

çalıĢmaktadırlar. Bu arıtım yöntemi genel olarak ikincil arıtma iĢlemi olarak kabul 

edilmekte ve ön çökeltme birimini izlemektedir (Metcalf ve Eddy, 1991).  

1.3.1.2. Kontakt (Temas) - Stabilizasyon Aktif Çamur Süreci 

 

Kontakt stabilizasyon süreci, aktif çamur sürecinin bir modifikasyonudur. 

Çok kısa alıkonma süreli bir reaktörden, bu reaktörden alınan çamurun stabilize 

edildiği ayrı bir reaktörden ve bir çökeltme havuzundan oluĢmaktadır. Kontakt 

stabilizasyon KAS (katı alıkonma süresi) değerinin yüksek tutulacağı, düĢük debiler 

için uygundur.  

1.3.1.3. Modifiye Havalandırmalı Aktif Çamur Süreci 

 

Bu sistem, genelde % 60-70 oranında BOĠ5 gideriminin istendiği kısmi arıtım 

amacı ile uygulanmaktadır. Oldukça kısa alıkonma süresi, düĢük MLSS 

konsantrasyonu ve yüksek F:M oranı ile karakterize edilmektedir. Oksijen 

gereksinimi oldukça düĢüktür ancak fazla çamur miktarı çok yüksektir. Kısa 

alıkonma süresi ve düĢük MLSS konsantrasyonu nedeniyle, modifiye havalandırma 

hidrolik ve organik yüklemelerdeki salınımlara karsı oldukça hassastır. 
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1.3.1.4. Yüksek Hızlı Aktif Çamur Süreci 

 

Yüksek hızlı aktif çamur süreci, kısa havalandırma süresine sahip bir süreçtir. 

Bu süreçte, yüksek MLSS konsantrasyonu ve çok yüksek hacimsel organik yükleme 

hızı uygulanmaktadır. Bu nedenle, yüksek F:M oranına, kısa hidrolik alıkonma 

süresine ve orta derecede katı alıkonma süresine olanak tanınır. MLSS 

konsantrasyonu genelde 3,000 ila 5,000 mg/L arasında değiĢmektedir.  

1.3.1.5. Uzun Havalandırmalı Aktif Çamur Süreci 

 

 Uzun havalandırmalı aktif çamur süreci, yaygın kullanılan bir aktif 

çamur çeĢididir. Bu süreçte, ham atıksu doğrudan havalandırma havuzuna 

alınmakta ve yüksek alıkonma süresince havalandırılmaktadır. Uzun alıkonma 

süresinin uygulanmasının (18 ila 36 saat) en önemli avantajı hidrolik ve organik 

yüklemelerdeki salınımları sönümleyebilmesidir (Toprak, 2000). Sistemin diğer 

özellikleri, yüksek MLSS konsantrasyonu, yüksek çamur geri çevrim oranı ve düĢük 

çamur atım hızıdır. Klasik aktif çamur sistemine göre en büyük avantajı 

ise % 97-98 oranında BOİ giderim veriminin olmasıdır (Öztürk ve ark, 

2007).  Tablo 1.8 ‟ de tek kademeli aktif çamur süreçlerinin tasarım kriterleri 

ayrıntılı Ģekilde verilmiĢtir. 

 
Çizelge 1. 8. Tek kademeli aktif çamur süreçlerinin tasarım kriterleri (Toprak, 2000) 

Süreç 

 

F: M 

(BOĠ-5/ MLSS. 

gün) 

KAS 

(gün) 

Hacimsel 

yük 

(kg BOĠ-

5/m
3
.gün) 

Verim 

(%) 

Alıkonma 

süresi 

(gün) 

Uzun 

havalandırmalı 

0.05 - 0.15 20 - 30 0.15 - 0.25 90 - 98 18 – 36 

 Klasik 0.15 - 0.40 3 - 8 0.30 - 1.00 90 - 95 4 – 8 

Yüksek hızlı 0.40 - 1.00 2 - 4 1.15 - 3.00 85 - 90 2 – 4 

Modifiye 

havalandırmalı 

1.50 - 3.00 < 1 0.50 - 1.10 60 - 75 0.5 – 2 

Kontakt - 

stabilizasyon 

0.15 - 2.00 3 - 10 1.45 - 3.00 85 - 95 1.0 - 6,0 
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Çizelge1.8. Devamı 

 

1.3.1. 6. Kesikli Aktif Çamur Süreci 

 

 Kesikli aktif çamur süreci, fiziksel olarak tek bir havuz içerinde 

gerçekleĢmektedir. Bu süreç de atıksu giriĢi ve arıtılmıĢ su çıkıĢı kesikli olarak 

yapılmaktadır. Kesikli aktif çamur süreci ile diğer klasik aktif çamur süreçleri 

arasındaki fark, klasik aktif çamur süreçlerinde biyolojik arıtma kademleri farklı 

tanklarda yapılırken, kesikli aktif çamur sürecinde tüm kademeler aynı tank da 

yapılmaktadır. Kesikli aktif çamur süreci iletim koĢulları ġekil 1.7‟ de 

gösterilmektedir. 

 
ġekil 1. 5. (a) Kesikli boĢaltma yapılan uzun havalandırma (IDEA) ve (b) ardıĢık 

kesikli reaktör (AKR) prosesleri için isletme döngüleri. (Debik ve ark, 2007) 

 

Süreç 

 

Oksijen 

gereksinimi 

(O2/ BOĠ5) 

MLSS 

(mg/L) 

Geri 

çevrim 

(%) 

Fazla 

çamur 

(kg/kg 

BOĠ5) 

Nitrifikasyon 

oluĢumu 

Uzun 

havalandırmalı 

1.4 - 1,6 2,000 - 6,000 100 - 300 0.1 - 0,3 Evet 

Klasik 0.8 - 1,1 1,500 - 4,000 30 - 100 0.4 - 0,6 Olası 

Yüksek hızlı 0.7 - 0,9 3,000 - 5,000 30 - 100 0.5 - 0,7 Hayır 

Modifiye 

havalandırmalı 

0.4 - 0,6 500 - 1,500 10 - 30 0.8 - 1,2 Hayır 

Kontakt - 

stabilizasyon 

0.8 - 1,1 2,000 - 10,00 25 - 100 0.4 - 0,6 Olası 

(a) (b) 
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1.4. Sıvı - Gaz Transferi ve Kinetik ÇalıĢması 
 

Gaz transferi, gaz moleküllerinin sıvı-gaz ara yüzeyinde yer değiĢtirmesi 

olarak tanımlanabilmektedir. Bu transfer süreci sonunda sıvı faz içerisindeki gazların 

konsantrasyonları, gazların o koĢuldaki denge konsantrasyonlarına bağlı olarak artma 

veya azalma göstermektedir. Herhangi bir gazın sıvı fazındaki konsantrasyonu 

mevcut koĢuldaki denge konsantrasyonundan düĢük ise gaz hava fazından sıvı fazına 

geçiĢ yapmakta yani gaz absorbsiyonu; eğer sıvı fazdaki konsantrasyon denge 

konsantrasyonundan yüksek ise sıvı fazından gaz fazına geçiĢ olmakta yani gaz 

desorpsiyon sağlanmaktadır. Gaz transferi süreci gerek doğal ortamlarda, gerekse 

mühendislik uygulamalarında geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Örnek olarak 

kirlilik ihtiva eden yüzeysel sularda organik kirleticilerin belli ölçüde aerobik 

mikroorganizmalar tarafından sindirilmesi neticesinde su içerisindeki çözünmüĢ 

oksijen konsantrasyonu denge konsantrasyonu değerinin altına düĢebilmekte ve 

havadan oksijen absorbsiyonu süreci baĢlayabilmektedir. Ayrıca metabolik 

faaliyetler sonucu açığa çıkan karbondioksit gazı, denge konsantrasyonundan daha 

yüksek değerlere ulaĢabileceğinden desorpsiyon süreci ile havaya geçmektedir. 

Benzer biçimde alglerin metabolik faaliyetleri sonucu üretilen ve ortama salınan 

oksijen de zaman zaman suda doygunluk konsantrasyonu değerinin üzerine 

çıkabilmekte ve su ortamından desorbe olabilmektedir (Civelekoğlu, 2003).  

Mühendislik uygulamalarında gaz transferine çok sayıda adsorpsiyon ve 

desorpsiyon örnekleri verilebilmektedir. Su içerisinde karbonat dengesini sağlamak 

için ortamdan agresif CO2‟i uçurmak, tat ve koku problemlerine sebebiyet veren 

gazları gidermek, metal korozyonunu veya beton aĢınmasını önlemek için CO2‟e 

benzer biçimde ortamdaki H2S‟i uzaklaĢtırmak, patlama ve yangın riskine karĢı 

ortamdaki CH4‟ü uzaklaĢtırmak, göle veya baĢka alıcı ortamlara deĢarj edilen suların 

içerisinde bulunabilen ve alıcı ortamlarda ötrofikasyona sebep olan NH4‟ü NH3 

haline dönüĢtürerek uçurmak iĢlemlerinin hepsi desorpsiyon sürecine örnekler olarak 

verilebilmektedir (Civelekoğlu, 2003).  
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1.4.1. Uçucu Organik BileĢikler (UOB) 

 

 UOB' ler alifatik veya aromatik yapıda, kaynama sıcaklığı 250ºC' ye kadar 

olan ve atmosferik fotokimyasal reaksiyon ile hava kirliliğine neden olan 

hidrokarbonlardır. Fosil yakıtlarla çalıĢan motorların eksozları, solventler ve 

benzinin buharlaĢması, kimyasal madde üretimi, petrol rafinasyonu, atık giderme 

sahaları ve atık su arıtma tesislerinden yapılan emisyonlar buharlaĢma ile atmosfere 

yayılabilmekte ve azot oksitlerle güneĢ ıĢıması altında reaksiyona girerek ozon 

oluĢumuna yol açabilirler. Ġki tip ozon vardır bunlardan biri stratosferik ozon bir 

diğeri ise troposferik ozondur. 

Stratosferik ozon: Ġnsan sağlığı için gereklidir ve insan sağlığına zararlı UV 

ıĢınlarını filtre etmektedir.  

Troposferik ozon: Ġnsanların yaĢadığı atmosfer tabakasında yani troposferde 

yer almaktadır ve stratosferik ozonun tam aksine yaz sezonunda troposfer 

tabakasındaki ozon seviyesinde artıĢ olmakta, bu da insan ve bitki yaĢamını kötü 

yönde etkilemektedir (Çakaz ve Ulusoy, 2002).  

Troposferde bulunan UOB emisyonu güneĢ ıĢığı ve ortam da bulunan 

NOx‟ler ile reaksiyona girerek ozon oluĢumuna neden olmaktadır. Özellikle yüksek 

güneĢ ıĢığı altında UOB‟ ler fotokatalitik olarak ayrıĢmakta ve nitrojenin daha düĢük 

oksitleri ile reaksiyona girerek aldehit ve nitrojenin daha yüksek oksijenli ürünlerini 

vermektedirler. Daha ileri güneĢ ıĢınlarının sonradan ortaya çıkan etkileri nitrojenin 

düĢük oksitlerinin bozulmasına ve ozon oluĢumuna ve dolayısıyla ozon seviyesinin 

artmasına neden olmaktadır. Bu proses güneĢ ıĢığı altında ve daha fazla UOB olduğu 

taktirde sürekli olarak devam etmektedir. Reaksiyon oranı rüzgarın hızına ve 

muhtemel düĢük etkili güneĢ ıĢığı altında reaksiyondaki gecikmeye bağlıdır. OluĢan 

kirli hava gözleri tahriĢ eder, nefes almayı zorlaĢtırır ve genel olarak hoĢnut olmayan 

bir durum yaratmaktadır. Bu durum, yazın görülen hava kirliliği ile doğrudan 

gözlemlenebilmektedir (Çakaz ve Ulusoy, 2002). 

UOB atmosfere farklı Ģekillerde ulaĢabilmekte ve kirliliğe sebep 

olabilmektedir. Bu UOB kaynakları arasında; Motorlu taĢıtların eksoz emisyonları, 

petrol ve türevlerinin taĢınması, depolanması ve aktarılması, solventlerin ve benzinin 
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buharlaĢması, petrol rafinasyonu, atık giderme sahaları, atık su arıtma tesislerinden 

yayılan emisyonlar ve buharlaĢma, çam ormanları, hayvan ve bitkilerden gelen 

emisyon, kimyasal madde üretimi gibi insan faaliyetleri esnasında oluĢan buharlaĢma 

kayıpları, ev kimyasalları, kuru temizleme sıvıları ve sigara dumanı 

sayılabilmektedir. 

UOB‟ lerin insan sağlığı ve ekoloji üzerindeki genel etkileri incelendiğinde, 

bir çoğunun etkisi konusunda bilgi olmamakla birlikte, hayvanlar üzerinde yapılan 

çalıĢmaların ortaya koyduğu sonuçlar vardır. Elbette bu etkiler maruz kalınan süre ve 

dozla yakından iliĢkilidir. UOB ‟lerin kansere, çocuklarda ve yeni doğanlarda 

geliĢme bozukluğuna, düĢüğe ve doğurganlıkta düĢüĢe neden olduğu ve pulmoner 

sisteme zarar verdiği, merkezi sinir sistemi, göz, solunum yolları (burun ve boğaz) 

tahriĢi, baĢ ağrısı, koordinasyon kaybı, mide bulantısı, karaciğer, böbrek ve merkezi 

sinir sistemi üzerinde olumsuz etkileri olduğu bilinmektedir. Yüksek deriĢimlerde ise 

mukoza tahriĢine ve genel narkotik etkiye sahiptir. Benzen gibi kimi UOB' ler 

kanserojen özelliğe sahiptir. UOB 'lerin hayvanlar üzerinde de insanlarınkine benzer 

zararları vardır. En bilinen ve belirgin etkileri ise sulu ekosistem üzerindedir. 

Havadaki UOB 'lerin sularda ve yeryüzünde çökmesiyle oluĢan birikim, yaban hayat 

üzerinde ve su ürünlerinde üreme azalmasına, erken ve geliĢmemiĢ doğumlara ve 

geliĢme bozukluklarına neden olmaktadır (EPA, 1986). 

1.4.2.  Ġki Film Teorisi 

 

Gaz-sıvı ara yüzeyinde meydana gelen kütle transferini mekanizmasını 

açıklayabilmek için birçok kütle transfer teorisi ortaya atılmıĢtır. Bunların en basiti 

ve yaygın olarak kullanılanı iki film teorisidir. 1924‟de Lewis ve Whitman tarafından 

geliĢtirilmiĢtir (Metcalf and Eddy, 1991).  Bu teori gaz faz ile sıvı faz arasında gaz 

moleküllerinin geçmesine direnç gösteren biri gaz diğeri sıvı iki filmin var olduğunu 

kabul etmektedir. Bu iki film tabakası fazlar arasındaki kütle transferine belli bir 

miktar direnç göstermekte ve çözünürlüğü düĢük gazlar için bu direnç gazın sıvı faza 

geçiĢine karĢı uygulanırken çözünürlüğü yüksek gazlar içinse gazın sıvı fazdan gaz 

fazına geçiĢine karĢı uygulanmaktadır. Bu teoriye göre sıvı ve gaz fazdaki kısmi 

basınç ve konsantrasyonlar üniform yani transfer ortamı tam karıĢımlıdır.  
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Karalı hal Ģartları altında bir gazın, gaz filmi içinden geçerken ki kütle 

transfer hızı, sıvı filmin içinden geçerken ki kütle hızına eĢit olmalıdır (Metcalf and 

Eddy, 1991). Böylece her bir fazdaki, kütle akıĢı aĢağıdaki gibi yazılır: 

r = kG(Pg – Pi ) = kL(Ci – CL)  

 

r = birim zamanda birim alana kütle transfer hızı  

 

kG = gaz filmi kütle transfer katsayısı 

 

Pg = gaz fazdaki A bileĢeninin kısmi basıncı 

 

Pi = ara-yüzeydeki A bileĢeninin kısmi basıncı (sıvı filmdeki A bileĢenin CĠ 

konsantrasyonuyla dengede ) 

 

kL = sıvı film kütle transfer katsayısı 

 

Ci = ara-yüzeydeki A bileĢeninin konsantrasyonu (gaz filmindeki A bileĢeninin Pi 

kısmi basıncıyla dengede) 

 

CL = sıvı fazdaki A bileĢeninin konsantrasyonu 

 

  
ġekil 1. 6. Gaz-Sıvı Transferi Akım ġeması (adsorbsiyon) 

 

(Pg – Pi ) ve (Ci – CL) terimleri sırasıyla gaz ve sıvı filmdeki çekme kuvvetlerini 

temsil eder. Bu terimler LG ve film kalınlıklarına bölünürse 

G

iG PP
   ve   

L

Li CC
 

 

Türbülanslı 
Akım 

Ara yüzey 
Türbülanslı 
Akım 

 

Sıvı faz 
(Bulk) 

Gaz fazı 
(Bulk) 

Transfer 
P 

Pi 

Gaz 
film 

Sıvı 
film 

c 

ci 
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Birim film kalınlıkları için çekme kuvvetlerini verir. Bu durumda film kalınlıkları 

azaltılarak kütle geçiĢi artırılabilir. Ġki faz arasındaki kütle transfer hızları aĢağıdaki 

gibi ifade edilir. 

r = KL (CS – C) absorbsiyon ve r = KL (C – Cs)   

 

KL = toplam kütle transfer katsayısı 

 

CS = A bileĢeninin doygunluk konsantrasyonu  

 

C = sıvı fazdaki A bileĢeninin konsantrasyonu. 

 

Birim zamanda birim hacme kütle transfer hızı (rv) toplam kütle transfer eĢitliğinin 

alanın hacme oranına çarpılmasıyla elde edilir. 

)( CtC
V

A
Kr SLv veya )CsC(

V

A
Kr Lv  

A = transfer edilen maddenin geçtiği alan L
2
 

 

V = Hacim L
3
 

 

a
V

A
Birim hacme kütle transferi için ara yüzey alanı L

-1
 

 

KLa = hacimsel kütle transfer katsayısı (havalandırma teçhizatına ve su kalitesine 

bağlıdır. KLa değeri deneysel olarak belirlenir) 

Desorbsiyon; 

)( sCCtKLa
dt

dC
              

t

La

Ct

Co

dtK
CC

dC

0    
 

tK
CsCo

CsCt
Laln , tKLae

CsCo

CsCt

    
 

Burada 
CsCo

CsCt
ln  ifadesi t ye karĢı grafiğe geçirilirse elde edilen doğrunun eğimi 

KLa değerini verir. Doygunluk konsantrasyonu dikkate alınmayabilir ve bu durumda 

Co

Ct
ln ifadesi t ye karĢı grafiğe geçirildiğinde eğim KLa değerini verir (Metcalf and 

Eddy, 1991). 
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ġekil 1. 7. Nonlineer ve Lineer çözüm grafik örneği 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 Gomolka ve Gomolka,  (1979), yaptıkları çalıĢmada evsel atıksularda ki NB 

nin aktif çamur sistemi ile giderimini 2 ayrı reaktör ile araĢtırmıĢlar. Reaktörler seri 

halde düzenlenmiĢtir ve arıtma iĢleminin iki aĢamalı yapılması sağlanmıĢtır. Deneyin 

ilk aĢamasında biyokütle NB‟ nin ayrıĢmasına adapte olmuĢtur. Atıksuya NB 

adaptasyonu 5 g/m
3
 ile baĢlamıĢtır ve 8 g/m

3
, 15 g/m

3
, 20 g/m

3
, 25 g/m

3
, 40 g/m

3
 ve 

60 g/m
3
‟e kadar arttırılmıĢtır. 20 g/m

3
 den fazla benzenin %100‟e yakını 

giderilmiĢtir. NB konsantrasyonunun artması ile giderim verimi azalmıĢ ve % 89‟ a 

kadar düĢmüĢtür. 

KuĢçu, (2007), çalıĢmasında çevrede zor parçalanabilir nitroorganik 

bileĢiklerden olan p-nitrofenol (p-NF) ve nitrobenzenin (NB) arıtılabilirliğini, ardıĢık 

Anaerobik Hareketli Yatak Reaktör (AHYR) / aerobik Sürekli KarıĢtırmalı Tank 

Reaktör (SKTR) ve ardıĢık Anaerobik Perdeli Reaktör (APR)/aerobik Sürekli 

KarıĢtırmalı Tank Reaktör (SKTR) sistemleri kullanarak araĢtırmıĢtır. Sistemler artan 

p-NF ve NB yükleme hızlarında ve altı farklı hidrolik bekleme sürelerinde (HBS) 

karĢılaĢtırmalı olarak incelemiĢtir. AHYR reaktör artırılan NB konsantrasyonlarında, 

birincil substrat olarak glikoz kullanılarak 128 gün boyunca 10.38 günlük sabit 

hidrolik bekleme süresinde (HBS) sürekli olarak iĢletilmiĢtir. Anaerobik 

(AHYR)/aerobik (SKTR) reaktör sisteminde toplam KOĠ giderim verimleri artan NB 

konsantrasyonlarına bağlı olarak %93 ile %97 arasında değiĢmiĢ olup NB 

uzaklaĢtırma verimi tüm NB konsantrasyonları için %100 olarak bulunmuĢtur. 

Toksik p-NF ve NB, ardıĢık anaerobik/aerobik reaktör sisteminde daha az toksik ara 

ürünlere dönüĢmüĢlerdir. ÇalıĢmada, p-NF‟ ün anaerobik Ģartlar altında p-

aminofenole dönüĢtüğü, NB‟ in ise anaerobik Ģartlar altında aniline, anilinin ise 

aerobik Ģartlar altında kateĢole dönüĢtüğü görülmüĢtür. 

Zheng ve ark, (2007)‟ nın çalıĢmalarına göre, Nitrobenzen içeren atıksular 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemler gibi birçok yöntemle arıtılabilmektedir.  

Tang ve ark, (2003), çalıĢmalarında fiziksel ve kimyasal yöntemler arasında 

adsorpsiyon, solvent ekstraksiyonu, ozonlama ve H2O2 oksidasyonunun 

sayılabildiğini söylemektedirler.  
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Li ve ark, (2006), Fiziksel ve kimyasal yöntemlerle biyolojik yöntemler 

karĢılaĢtırıldığında, Nitrobenzenin mineralleĢtirilmesinin daha düĢük maliyetli 

olabildiğini bildirmiĢlerdir. 

Dickel ve ark, (1993),  çalıĢmalarında ardıĢık anaerobik-aerobik proseslerde 

NB‟ nin biyolojik olarak parçalanabilirliğini incelemiĢlerdir. NB‟ nin anaerobik 

koĢullar altında aniline dönüĢtüğü bulunmuĢtur. Ancak NB‟ nin tam olarak 

mineralizasyonunun, anaerobik arıtma sonrası aerobik arıtma sisteminde aktif 

çamurun aĢı olarak kullanılması ile gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 

 Peres ve ark, (1998), yaptıkları çalıĢmada Nitroaromatik bileĢiklerin 

mineralizasyonunun iki basamakta uygulanabilirliğini incelemiĢlerdir. Bunun için 

üçlü reaktör sistem kurulmuĢ ve nitro indirgenmesi ile aniline parçalanması 

Comamonas acidovorans yoluyla gerçekleĢmektedir. Ġlk basamakta Nitrobenzen, 

indirgeyici konsorsiyum tarafından aniline indirgenmektedir. Ġkinci basamak, 

oksidatif basamaktır, Anilin meta bölünme ile KateĢole mineralize olmaktadır.  

Majumder ve Gupta, (2003), çalıĢmalarında Nitrobenzen içeren atıksu arıtım 

performansını hibrid reaktör sistemlerinde incelemiĢlerdir. Hibrid reaktör sistemi, 

damlatmalı filtre ve havalandırma tankından oluĢmaktadır. ÇalıĢmada hibrid reaktör 

performansı, farklı 5 farklı hidrolik bekletme süresi (4,4, 5,6, 8,5, 9.25 ve 11,9 sa) , 

C/N oranı, substrat, yardımcı substrat (kosubstrat) ve Ģok yüklemeler ile 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢma periyodu boyunca %60-96 KOĠ uzaklaĢtırma verimi ve %80-

90 Nitrobenzen uzaklaĢtırma verimi elde etmiĢlerdir. Yine aynı reaktörde hidrolik 

bekleme süresi (HBS) ile ilgili çalıĢmalarda ise; 29.55 saatlik HBS‟ de KOĠ‟ nin % 

96 sının, NB‟ nin ise %98‟nin uzaklaĢtırıldığı belirlenmiĢtir. 

Bell ve ark, (2003),  laboratuar koĢulları altında, Nitrobenzen içeren yer altı 

sularının ardıĢık anaerobik–aerobik biyolojik arıtma sistemlerinde iyileĢtirilmesini 

çalıĢmıĢladır. ÇalıĢmada, sıfır değerlikli granüler demir zonunda NB‟ nin anilin 

indirgenebildiği ve anilinin biyolojik parçalanması sırasında pasif bir oksijenin 

serbest kaldığı bildirilmiĢtir. NB‟ nin aniline indirgenmesinin granüler demir 

varlığında hız kazandığı ve anilinin aerobik koĢullar altında biyolojik olarak 

kolaylıkla parçalanabildiği bulunmuĢtur. 
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Oh ve Bartha, (1997), Nitrobenzen buharının damlatmalı hava biyofiltresi 

yardımı ile giderimini çalıĢmıĢlardır. Nitrobenzen oldukça uçucu bir organik 

bileĢiktir ve uygun yıkama teknolojisi olmadan atmosferik bir kirletici olma 

potansiyeline sahiptir. Biofiltrasyon, NB üretimi sırasında emisyon kontrolünde 

kullanılması ile bulunmuĢtur. Bu amaçla, NB buharı altında zenginleĢtirilmiĢ 

mikrobiyal konsorsiyum ve bu konsorsiyum tarafından NB kullanımını 

araĢtırmıĢlardır. Ardından, damlatmalı hava biyofiltresi ile bu konsorsiyum tespit 

edilmiĢ ve NB buhar emisyonlarının potansiyel arıtımı için bir değer biçilmiĢtir. 

 Aziz ve ark,  (1994),  ardıĢık anaerobik reaktörde asidojenik fazda 1 mol NB‟ 

nin 1 mol aniline dönüĢtüğünü, anilinin ise aerobik fazda mineralize olduğunu 

göstermiĢlerdir. 

 Peres ve ark, (1998),  anaerobik/aerobik reaktörde NB‟ nin biyolojik 

ayrıĢmasını incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, NB‟ nin ilk etapta anaerobik Ģartlar 

altında hidroksil aminobenzen aracılığıyla anilin‟e, ikinci adım olan aerobik Ģartlarda 

ise anilinin kateĢole mineralize olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 Aziz ve ark, (1994), anaerobik/aerobik ardıĢık reaktör sisteminde, NB 

uzaklaĢtırma verimini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada yalnız aerobik proses 

kullanıldığında Nitrobenzen uzaklaĢtırma verimi %75 ila %85 arasında, 

anaerobik/aerobik proses birlikte kullanıldığında ise Nitrobenzen giderim veriminin, 

24 saatlik HBS‟ de %95‟den daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. 

 Zhao ve Ward, (1999),  çalıĢmalarında evsel aktif çamurdan NB ve NF„ ün 

gideriminin iyileĢtirilmesi ve zenginleĢtirilmiĢ karıĢık kültür tarafından NB ve NF‟ 

ün giderimini araĢtırmıĢlardır. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Materyal 

  

 ÇalıĢma, Çevre Mühendisliği bölümü Çevre Mikrobiyolojisi ve Çevre 

Kimyası laboratuarlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Sürekli akıĢlı Uzun Havalandırmalı 

Aktif Çamur ve Kesikli Aktif Çamur sistemleri Çevre Mikrobiyolojisi laboratuarında 

kurulmuĢ, yapılan deneysel çalıĢmalar ise Çevre Kimyası laboratuarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

3.1.1. Uzun Havalandırmalı Aktif Çamur Sistemi 

 

ÇalıĢmada kullanılan uzun havalandırmalı aktif çamur reaktörü pleksiglastan 

yapılmıĢ olup havalandırma ve çökeltme bölümleri bir aradadır. Ġki bölüm, 

yüksekliği ayarlanabilen bir perde yardımı ile birbirinden ayrılmıĢtır. Havalandırma 

bölümü 5L, çökeltme bölümü ise 2L olmak üzere toplam reaktör toplam hacmi 7L‟ 

dir. Reaktörün çökeltme bölümünün tabanı eğimli olup, çamurun burada birikmesi ve 

arada bulunan perdenin alt kısmındaki boĢluktan havalandırma bölümüne geçmesi 

sağlanmıĢtır. Çökelen çamurun üstünde kalan arıtılmıĢ su kısmının üst tarafta açılan 

kanallardan dıĢarıda bulunan depoya akması sağlanmıĢtır (ġekil 3.1). 

  
 

ġekil 3. 1. Uzun havalandırmalı aktif çamur reaktörü 

 

Ayırma 
perdesi 

Çıkış suyu 
delikleri 

Atıksu Girişi 

Havalandırma 
borusu 

Karıştırıcı 
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 Reaktörlerde kullanılan aktif çamur, içerisinde (flok yapısında)  zor 

parçalanan organik madde veya tıbbi kimyasal bulunmayan Adana Pepsi MeĢrubat 

Dolum Fabrikası‟nın uzun havalandırmalı biyolojik aktif çamur arıtma tesisinden 

alınmıĢtır. ÇalıĢmaya baĢlamadan önce aktif çamurun aktivitesinin (canlılığını) 

kaybolmaması için laboratuar ortamında sentetik atıksu yardımı ile beslenmesi ve 

hava pompası ile sürekli havalandırılması sağlanmıĢtır (ġekil 3.2). 

 

 

ġekil 3. 2. Sürekli karıĢtırmalı tank reaktör besleme ve havalandırma 

 

Hazırlanan sentetik atıksuyun içindeki bileĢenlerin homojen kalması için 

karıĢtırma manyetik karıĢtırıcı ile sağlanmıĢ,  reaktöre ise bir peristaltik pompa 

yardımı ile belirlenen debide günlük olarak verilmiĢtir. Reaktör içersinde ölü 

bölgelerin oluĢmaması ve karıĢımın tam olarak sağlanabilmesi için mekanik 

karıĢtırıcı kullanılmıĢ, havalandırma ise hava pompası kullanılarak ince kabarcıklı 

difüzörler yardımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaktörün ayrıntılı gösterimi ġekil 3.2‟ de, 

havalandırma ve karıĢtırma ġekil 3.3‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 3. 3. Aktif çamur reaktörü havalandırma ve karıĢtırma 

 

3.1.2. Kesikli Aktif Çamur Sistemi 

 

 ÇalıĢmada kullanılan Kesikli Aktif Çamur Reaktörü pleksiglastan yapılmıĢ 

olup toplam 6L hacmindedir. Reaktörde bulunan aktif çamurun havalandırılması için 

hava pompası ve reaktör içersine yerleĢtirilen difüzörler kullanılmaktadır. KarıĢtırma 

iĢlemi ise mekanik karıĢtırıcı yardımı ile yapılmaktadır. Kesikli aktif çamur reaktörü 

Ģematik olarak ġekil 3.4‟ de gösterilmektedir. 

 

 
ġekil 3. 4. Kesikli aktif çamur reaktörü Ģematik gösterim 
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3.1.3. Sentetik Atık Su Özellikleri 

 

 Deneyde orta karakterli evsel atık suya eĢdeğer miktarda organik madde 

içeren sentetik atık su kullanılmıĢtır. Sentetik atık suyun bileĢimi Bisogni ve Lawrence, 

(1971) tarafından kullanılan reçetenin modifiye edilmesi ile oluĢturulmuĢtur. Bisogni 

ve Lawrence, (1971) tarafından hazırlanan reçete ve bu reçetede kullanılan kimyasal 

malzemelere ek olarak kullanılan diğer kimyasallarında yer aldığı reçete Çizelge 3.1 

ve Çizelge 3.2‟ de verilmektedir. 

 

Çizelge 3. 1.Sentetik atıksı bileĢimi (Bisogni ve Lawrence, 1971) 

BileĢen Amaç Kons.(mg/L) 

Glikoz Monohidrat Karbon, enerji 2400 

Maya Ekstrakt N kaynağı 600 

Amonyum Klorit (NH4Cl) N kaynağı 900 

Magnezyum Sülfat Heptahidrat  
(MgSO4.7H2O) 

Mg, S 250 

Mangan Sülfat Heptahidrat 
(MnSO4.7H2O) 

Mn 10 

Kalsiyum Klorid Dehidrat  (CaCl2.2H2O) Ca 10 

Mono potasyum fosfat (KH2PO4) K, P, tampon 2900 

Anhydrous potasyum monohidrojenfosfat 

(K2HPO4) 
K, P, tampon 7900 

Demir Sülfat Heptahidrat  (FeSO4.7H2O) Karbon kaynağı 10 

 
Bisogni ve Lawrence (1971) tarafından bildirilen sentetik atıksudaki kimyasal 

malzemelere ek olarak kullanılan diğer kimyasal malzemelerinde yer aldığı yeni oluĢturulan 

reçete Çizelge 3.2‟ de verilmiĢtir.  
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Çizelge 3. 2.Sentetik atık suyun bileĢimi (Bisogni ve Lawrence, 1971 ) Modifiye 

BileĢen Amaç Kons.(mg/L) 

Glikoz Monohidrat Karbon, enerji 2400 

Pepton N kaynağı 600 

Amonyum Klorit (NH4Cl) N kaynağı 900 

Magnezyum Sülfat Heptahidrat  

(MgSO4.7H2O) 
Mg, S 250 

Demir(III) klorit Hekzahidrat 

(FeCL3.6H2O) 
Fe 400 

Mangan Sülfat Heptahidrat (MnSO4.7H2O) Mn 10 

Kalsiyum Klorid Dehidrat  (CaCl2.2H2O) Ca 10 

Mono potasyum fosfat (KH2PO4) K, P, tampon 160 

Anhydrous potasyum monohidrojenfosfat 

(K2HPO4) 
K, P, tampon 160 

Üre (H2N-CO-NH2) Karbon kaynağı 300 

Disodyum hidrojen fosfat dihidrat 

(Na2HPO4.2H2O) 
Na 320 

 

Deneylerde sentetik atık su kullanılmasının nedeni, sabit ve istenen nitelikte 

hazırlanabilmesi ve toksik madde içermemesidir. Kullanılan kimyasal malzemelerle 

hazırlanan sentetik atıksu KOĠ „si 400 mg/L olarak bildirilmektedir (Bisogni ve 

Lawrence, 1971). Bu çalıĢmada da yapılan deneyler sonunda kullanılan sentetik atık 

suyun KOĠ değeri 380 ± 20 mg/L olarak bulunmuĢtur.  

 

3.1.4. Nitrobenzen (NB) 

 

 Aktif çamur sisteminde yapılan deneysel çalıĢma sırasında çevrede zor 

parçalanabilir ve toksik bir organik bileĢik olan Nitrobenzen (C6H5NO2) 

kullanılmıĢtır. Kullanılan Nitrobenzen (Merck) in özellikleri Çizelge 3.3‟ de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. 3.Nitrobenzen kimyasal veriler 

Kimyasal Formül C6H5NO2 CAS Numarası 98-95-3 

HS Kod 2904 20 00 Saflık % 99 

EC Numarası 202-716-0 Yoğunluk( 20
0
C/4

0
C) 1.201 – 1.203 
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ÇalıĢmada kullanılan NB nin atık sudaki pH değerine etkisini gösterebilmek 

ve anlayabilmek için saf suya (pH=7,0) aĢağıda gösterilen konsantrasyonlarda NB 

eklenmiĢ ve pH değiĢimleri ortaya koyulmuĢtur: 

1500 mg/L NB pH = 6,7 

750   mg/L NB pH = 7.1 

375   mg/L NB pH = 6,9 

187,5 mg/L NB pH = 6,9 NB nin pH değerini değiĢtirmediği görülmektedir. 

 

3.2. Metod 

  

3.2.1. Aktif Çamur Özellikleri 

 

ÇalıĢmada kullanılan aktif çamur Pepsi meĢrubat dolum fabrikasından 

getirildikten hemen sonra Çevre Mühendisliği bölümü Çevre Kimyası 

laboratuarlarında fiziksel ve kimyasal analiz çalıĢmalarına tabii tutulmuĢtur.  

Aktif çamura fiziksel ve kimyasal olarak pH, AKM (Askıda Katı Madde), 

KOĠ (Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı), ORP (Oksidasyon-Redüksiyon Potansiyeli), 

Sıcaklık, ÇHĠ (Çamur Hacim Ġndeksi) ve ÇO (ÇözünmüĢ Oksijen) analizleri 

yapılmıĢ ve özellikleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

Çizelge 3. 4. Aktif çamur özelliklerini belirlemede yapılan analizler  

Parametre Kullanılan Yöntem Kullanılan Cihaz Referans 

pH Elektrometrik Metot Hanna Marka (APHA, 1998) 

ÇO (mg) Elektrometrik Methot YSI Incorproated (APHA, 1998) 

Sıcaklık 

(C
0
) 

Elektrometrik Metot Hanna Marka (APHA, 1998) 

AKM 

(mg/L) 
Gravimetrik Metot Etüv (APHA, 1998) 

KOĠ 

(mg/L) 
Kapalı Reflux Metodu Blok Isıtıcı (APHA, 1998) 

ORP (mV) Elektrometrik Metot Hanna Marka (APHA, 1998) 

ÇHĠ (ml/L) - Ġmhoff hunisi (APHA, 1998) 
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Deneysel çalıĢmalar sırasında KOĠ ölçümleri, atıksu numunesinin 148
0
C de 

potasyum dikromat (K2Cr2O7), sülfürik asit (H2SO4) ve gümüĢ sülfat (Ag2SO4) ile iki 

saat oksidasyonu neticesinde Cr
+3

‟ ün indirgenmesi iĢlemine dayanmaktadır.  

Aktif çamurda yapılan AKM ölçümleri, atıksuyun Whatman GF/C filtre 

kağıdından vakum filtre ile filtre edildikten sonra etüvde 105
0
C de 2 saat süre ile 

kurutulup tartılması yoluyla yapılmıĢtır.  

ÇalıĢma ortamında bulunan çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu oksijen 

analizörü kullanılarak ölçülmüĢ ve havalandırma ve karıĢtırma ile çözünmüĢ oksijen 

değerinin ÇO ≥ 2 mg/L olması sağlanmıĢtır. ÇözünmüĢ oksijen değeri ölçümünde 

YSI Incorproated marka çözünmüĢ oksijen metre kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada ORP, pH ve sıcaklık ölçümlerinde Hanna Ġnstruments marka cihaz 

kullanılmıĢtır. ÇözünmüĢ oksijen konsantrasyonu ölçümü YSI Incorproated marka 

çözünmüĢ oksijen metre kullanılarak yapılmıĢtır. Çamur hacim indeksi (ÇHĠ) 

ölçümü ve yapılan tüm deneysel çalıĢmaların ölçümleri standart metotlara göre 

yapılmıĢtır.   

ÇalıĢma süresince giriĢ ve çıkıĢ atıksuyunda bulunan NB miktarı KOĠ 

ölçümleri yanı sıra HPLC ile de takip edilmiĢtir. 

 

3.2.2. Nitrobenzen Çözeltisi 

 

ÇalıĢmada kirletici madde olarak kullanılan NB‟ in çözünürlüğü 1,9 g/L dir. 

Bu bileĢiğin çözünürlüğü dikkate alınarak 1000 mg/L konsantrasyonunda olacak 

Ģekilde NB stok çözeltisi hazırlanmıĢtır. Bu stok çözeltiden seyretme iĢlemi yapılarak 

istenilen konsantrasyonda NB standart çözeltisi hazırlanmıĢ ve konsantrasyon 

artıĢına paralel olarak sisteme eklenmiĢtir. 

 

3.2.3. Nitrobenzen Ölçümleri 

 

Atıksu da Nitrobenzen ölçümleri KOĠ ölçümlerinin yanı sıra Perkin Elmer 

200 UV/VIS marka HPLC (high pressure liquid chromatography) cihazı kullanılarak 

yapılmıĢtır. Ölçüm yöntemi olarak EPA (EPA, 1994) tarafından geliĢtirilen metod 

kullanılmıĢtır. Nitrobenzen ölçümü için kullanılan metod Çizelge 3.5 „de ayrıntılı 

olarak verilmiĢtir. 
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Çizelge 3. 5. HPLC cihazında Nitrobenzen ölçümü için kullanılan metod (EPA, 

1994) 

Kolon Özellikleri C-18 ters faz HPLC kolon, 15 cm x 4.6 mm, 5 μm,  

(Ace 5C18) 

Mobil Faz 50/50 (v/v) metanol/saf su 

AkıĢ Hızı 1.4 ml/dak. 

Enjeksiyon Hacmi 10-μl 

UV Detektör 234 nm 

 

HPLC cihazı kullanılarak NB ölçümünde,  atık su numunesi içersinde hiçbir 

partiküler madde kalmaması için numune öncelikle 0,45 µm por çaplı filtre Ģırınga 

ucu ile süzülmektedir. Mobil faz olarak Metanol ve saf su kullanılmıĢ ve yine kolonu 

tıkamaması için 0,2 µm çaplı filtre kâğıdından süzülmüĢtür. Metoda uygun olarak 

Metanol ve saf su %50 oranında karıĢtırılarak kullanılmıĢtır. Cihazda akıĢ hızı olarak 

1,4 ml/dak. seçilmiĢ ve enjeksiyon hacmi 10 μL olarak belirlenmiĢtir. Nitrobenzen 

standardına ait pik ise 234 nm dalga boyunda görülmüĢtür.  

 ÇalıĢma sırasında NB içeren sentetik atıksuyun havalandırılması ve 

karıĢtırılması ile zamana bağlı olarak sudan uzaklaĢtırılmasını kontrol etmek amacı 

ile uçuculuk deneyleri yapılmıĢtır. Deneyde uzun havalandırmaları aktif çamur 

sisteminde kullanılan reaktör kullanılmıĢtır ve ortam Ģartlarının stabil kalması 

sağlanmıĢtır. Uçuculuk deneyi için aktif çamur yerine sadece NB içeren sentetik 

atıksu reaktöre eklenmiĢ, hava pompası ile havalandırma ve mekanik karıĢtırıcı ile 

karıĢması sağlanmıĢtır. Uçuculuğun zamana bağlı değiĢiminin belirlenmesi için 

numuneler havalandırmaya baĢlamadan önce baĢlangıç, 5.dakika, 15.dakika, 

30.dakika ve 60.dakikalarda olmak üzere toplam 5 numune üzerinden HPLC cihazı 

kullanılarak yapılmıĢtır. NB uçuculuğu deney sonuçları ve sonuçlar üzerine yapılan 

kinetik çalıĢmaları araĢtırma bulguları ve tartıĢma kısmında detaylı olarak verilmiĢtir. 

 

3.2.4. Uzun Havalandırmalı Aktif Çamur Reaktörü ÇalıĢma Prensibi 

 

 ÇalıĢmada kullanılan 7L hacminde olup havalandırma ve çökeltme bölümü 

olmak üzere 2 bölümden oluĢmaktadır. Reaktöre alınan çamur deneysel çalıĢmalara 

baĢlamadan önce bir ay süre ile hazırlanan sentetik atıksu ile beslenmiĢ ve ortama 
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adapte olması sağlanmıĢtır. Uzun havalandırmalı aktif çamur reaktörü ile yapılan 

çalıĢmada NB giderimi 2 farklı bölümde incelenmiĢtir. Birinci bölümde sentetik atık 

su içinde substrat miktarı sabit tutulurken NB konsantrasyonu artırılmıĢ, ikinci 

bölümde ise substrat miktarı azaltılırken NB konsantrasyonu artırılmıĢtır. 

Uzun havalandırmalı aktif çamur reaktörü, uygulanan her 2 bölümde de aynı 

laboratuarda benzer Ģartlarda çalıĢtırılmıĢtır. Hidrolik bekletme süresi 24 saat olarak 

belirlenmiĢ ve sistem bir peristaltik pompa (Watson-Marlow Q400) ile sağlanan 

sürekli akıĢla günlük 5.5 L atıksu ile beslenmiĢtir. Aktif çamur sisteminde 

adaptasyon süresi boyunca günlük belli bir miktar çamur atılarak sistemin çamur yaĢı 

20 gün olarak sabit tutulmuĢtur. Ancak NB nin sisteme verilmesi ile çamur 

konsantrasyonunda sürekli bir düĢüĢ gözlendiğinden dolayı çamur atımı 64 mg/L lik 

uygulamadan sonra durdurulmuĢtur. Sisteme verilen NB miktarı 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 

128, 256, 512, 600 ve 800 mg/L olarak artırılmıĢtır. Artırılan her bir NB 

konsantrasyonunda reaktör yaklaĢık 10 gün çalıĢtırılarak kararlı hale gelmesi 

sağlanmıĢ ve numuneler bu kararlı hal koĢullarında alınarak analiz ve ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaktör sürekli iĢletim süresince günlük 400 mg/L KOĠ ile 

beslenmiĢtir. Ancak NB nin ortama KOĠ vermesi nedeni ile giriĢ KOĠ si NB 

konsantrasyonunun artması ile 1500 mg/L ye kadar çıkmıĢtır.  

 

3.2.5. Kesikli Aktif Çamur Reaktörü ÇalıĢma Prensibi 

 

 Kesikli aktif çamur reaktörü toplam 6L hacminde olup tek bir bölümden 

oluĢmaktadır. Reaktörde besleme ve havalandırma 24 sa. lik periyotlarda yapılmıĢtır. 

Hidrolik bekletme süresi 24 sa. olarak belirlenmiĢ ve günlük besleme miktarı sisteme 

verilen NB miktarına paralel olarak değiĢmiĢtir. Uzun havalandırmalı aktif çamur 

reaktörü çalıĢma koĢulları ile aynı koĢullarda çalıĢtırılmıĢtır. Sisteme verilen giriĢ 

KOĠ si 400 mg/L dir ancak NB nin KOĠ vermesi dolayısıyla KOĠ, NB artıĢına paralel 

olarak artmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

 ĠĢletmeye alma süreci baĢlamadan önce aktif çamurda aklimizasyon 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bu süreçte aktif çamur özelliklerinin belirlendiği analiz 

sonuçları Çizelge 4.1.‟de verilmiĢtir. Uzun havalandırmalı aktif çamur reaktörü 

baĢlangıçta 380 ± 20 mg/L kirlilik yüküne sahip sentetik atıksu ile yaklaĢık olarak 1 

ay süresince beslenmiĢtir. Kararlı hal koĢulları oluĢtuktan sonra reaktör 1, 2, 4, 8, 16, 

32, 64, 128, 256, 512, 600 ve 800 mg/L olarak artan NB miktarına karĢılık azalan 

organik madde konsantrasyonlarında ardından aynı Ģekilde artan NB 

konsantrasyonlarına karĢın sabit substrat konsantrasyonlarında iĢletilmeye 

baĢlanmıĢtır. Aynı zamanda ve benzer koĢullarda kesikli aktif çamur sistemi de 

iĢletilmeye baĢlanmıĢ ve baĢlangıç olarak aynı Ģekilde sentetik atıksu ile adaptasyona 

tabii tutulmuĢ ardından artan NB konsantrasyonlarında çalıĢmaya baĢlanmıĢtır. 

ÇalıĢma süresi boyunca KOĠ, AKM, pH, ÇHĠ, sıcaklık, ORP ve Nitrobenzen 

ölçümleri yapılmıĢtır. 

 

4.1. Aktif Çamur Özellikleri 

 

 ÇalıĢmada kullanılan aktif çamur Adana Pepsi MeĢrubat Dolum Fabrikası‟nın 

uzun havalandırmalı biyolojik aktif çamur arıtma tesisinden alınmıĢtır. Çamura 

özelliklerinin belirlenmesi için deneysel çalıĢmalara baĢlamadan önce 

karakterizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmaya göre belirlenen değerler 

Çizelge 4.1.‟ de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 4. 1. Aktif çamur özelliklerini belirten bazı parametreler 

Parametre 
 

Birim Değer 

pH 
 - 7,8 

ÇO 
 (mg) 5,6 

Sıcaklık 
 (C

0
) 19,4 

AKM 
 (mg/L) 6900 

KOĠ 
 (mg/L) 15 

ORP 
 (mV) 190 

ÇHĠ  (ml/L) 49 
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4.2. Nitrobenzenli (NB) Atıksu ile Ġlgili Ön ÇalıĢmalar 

 

4.2.1. Nitrobenzenin KOĠ Konsantrasyonu 

 

 Nitrobenzen organik bir maddedir ve aktif çamur sistemine sentetik atıksu ile 

birlikte verilmektedir. Yapılan çalıĢmalarda sentetik atıksu KOĠ konsantrasyonunun 

artan NB konsantrasyonuna paralel olarak arttığı görülmüĢtür. Sentetik atıksuyun 

ortama verdiği KOĠ‟ nin yanı sıra NB ninde KOĠ verdiği düĢünülmüĢ ve bir dizi 

deneyler yapılmıĢtır.  Sadece distile su kullanılarak hazırlanan NB çözeltisine kapalı 

refluks metodu ile 148 
0
C de yakılmak sureti ile KOĠ deneyleri yapılmıĢtır. En düĢük 

NB konsantrasyonu olan 1 mg/L de NB‟ nin KOĠ değeri 12 mg/L ve en yüksek NB 

konsantrasyonu olan 512 mg/L de NB „nin KOĠ değeri 600 mg/L olarak 

bulunmuĢtur. KuĢçu ve ark., 2007, yaptıkları çalıĢmada NB‟ nin ortama KOĠ vermesi 

nedeniyle, NB konsantrasyonu 20 mg/L den 400 mg/L‟ ye arttığı zaman, giriĢ KOĠ 

konsantrasyonunun 3000 mg/L den 3400 mg/L‟ ye arttığını bildirmiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada konsantrasyon artıĢına bağlı olarak elde edilen bulgular ġekil 4.1.‟de 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4. 1. Nitrobenzenin dikromat ile oksidasyonunda ortaya çıkan KOĠ değiĢimi 

 

ÇalıĢma süresince yapılan fiziksel ve kimyasal deneylerde, aktif çamurda NB 

nin ne tür farklılıklar gösterdiği ve bu farklılıkların deneysel ölçümlere nasıl 

yansıtıldığı da incelenmiĢtir.  
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Yapılan deneylerde atıksu tankındaki NB‟ li atıksu KOĠ konsantrasyonunun 

gün geçtikçe belli oranda azaldığı görülmüĢtür. KOĠ değerinde 3 gün içinde meydana 

azalma oranı yaklaĢık olarak %65 civarındadır. Bu azalmanın nedeni olarak atıksu 

kabı içersinde meydana gelen biyolojik parçalanma, NB nin atmosferik bir kirletici 

olması nedeniyle uçuculuğu varsayılabilmektedir. KOĠ konsantrasyonunda zamana 

bağlı meydana gelen değiĢim ġekil 4.2.‟ de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4. 2. NB nin zamana bağlı KOĠ konsantrasyonunda meydana gelen değiĢim 

 

4.3. Uzun Havalandırmalı Aktif Çamur Sistemi Bulguları 

 

Uzun havalandırmalı aktif çamur sistemi oluĢturmak için alınan çamur bir 

süre sentetik atıksu ile beslenmiĢtir. Daha sonra sentetik atıksu içindeki NB 

konsantrasyonları 1 mg/L‟ den baĢlayarak 800 mg/L‟ ye kadar arttırılmıĢtır. Yapılan 

çalıĢmalarda NB „nin aktif çamurdan giderim veriminin araĢtırılmasının yanı sıra 

aktif çamurdaki değiĢikliklerde incelenmiĢtir. Bu amaçla uzun havalandırmalı aktif 

çamur sistemine 2 farklı iĢletme koĢulu uygulanmıĢ, bu çerçevede sentetik atıksu 

içindeki substrat konsantrasyonları ve NB oranları değiĢtirilmiĢtir. Böylece, sabit 

substrat konsantrasyonu ve azalan substrat konsantrasyonu olmak üzere 2 farklı 

iĢletme koĢulu uygulanmıĢtır.  
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4.3.1. Sabit Substrat Konsantrasyonuna Bağlı Artan NB Konsantrasyonu 

ÇalıĢma Verileri 

 

 ÇalıĢmanın bu bölümünde aktif çamur sistemine giren sentetik atıksu içindeki 

substrat konsantrasyonu değiĢtirilmeden, NB konsantrasyonları arttırılmak suretiyle 

sistemin arıtma verimi üzerinde inceleme yapılmıĢtır. Reaktör beslemesi günlük 

olarak 5.5 L sentetik atıksu ile yapılmıĢ ve 24 saatlik hidrolik bekletme süresinde 

sürdürülmüĢtür. ÇalıĢmada aktif çamur için çamur yaĢı baĢlangıçta 20 gün alınmıĢtır 

Kullanılan sentetik atıksuya NB ilavesi 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 600 ve 

800 mg/L olarak artan konsantrasyonlarda yapılmıĢtır.  

Deneyler, çalıĢmada kullanılan en düĢük Nitrobenzen konsantrasyonunu olan 

1 mg/L den baĢlayarak en yüksek NB konsantrasyonu olan 800 mg/L ye kadar aynı 

koĢullarda yapılmıĢtır. ÇalıĢma sırasında çamurda pH, ÇHĠ, ORP, AKM, KOĠ ve NB 

konsantrasyon değiĢimlerine bakılmıĢtır. Deney sonuçları ġekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 

de gösterilmektedir. 

4.3.1.1. pH DeğiĢim Verileri 

 

 ÇalıĢma sırasında pH ölçümleri günlük olarak yapılmıĢtır. pH değerlerinin 

substrat konsantrasyonunun sabit tutulduğu reaktör sisteminde 4,3 ile 6,7 arasında 

olduğu belirlenmiĢtir. pH değerinin en düĢük ve en yüksek olduğu NB 

konsantrasyonları sırası ile 32 mg/L ve 256 mg/L dir. pH değerleri ġekil 4.3‟ de 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 4. 3. pH değerleri değiĢimi 
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Sağlıklı bir aktif çamur sisteminde optimum pH aralığının 7.0 – 7.5 arasında 

olduğu varsayılırsa NB‟ nin sabit organik madde konsantrasyonunun sağlandığı uzun 

havalandırmalı aktif çamur sisteminde düĢük pH‟ a neden olduğu görülmektedir. 

DüĢük pH‟ ın çok fazla etkili olmasa dahi aktif çamur sistemlerinde biyokütle oranını 

azalttığı ve aĢırı çamur üretimini kısıtladığı düĢünülmektedir (Gürtekin ve ġekerdağ, 

2006). Ancak aktif çamurda asidik pH ları seven Geotrichum sp. gibi mantar 

organizmalarının da bulunduğu da unutulmamalıdır (Cooke, 1970) ki bunlar asidik 

çevreleri severler ve oralarda yaĢarlar. Low ve Chase, (1998), tarafından yapılan 

çalıĢmada 100 mg/L paranitrofenol ilavesinde pH 7,0‟den 6,2‟ye düĢürüldüğünde 

biyokütle azalımı % 62‟den % 77‟ye artmıĢtır.  

4.3.1.2. ORP DeğiĢim Verileri 

   

 Literatür incelemelerinde ORP ölçümlerinin aerobik sistemlerde pozitif, 

anaerobik sistemlerde ise negatif sonuç vermektedir. Uzun havalandırmalı aktif 

çamur içersinde ORP ölçümleri pH ölçümlerinde olduğu gibi günlük olarak 

yapılmıĢtır. Ölçümler sonunda en düĢük ve en yüksek ORP değerleri sırası ile en 

düĢük değer 1 mg/L NB konsantrasyonunda 83 mV ve en yüksek değer 32 mg/L NB 

konsantrasyonunda 261 mV olarak ölçülmüĢtür. Aktif çamur sistemine verilen tüm 

NB konsantrasyonları için ölçümü yapılan ORP sonuçları ġekil 4.4‟de 

gösterilmektedir.  

 

   
ġekil 4. 4. NB konsantrasyonuna bağlı ORP değiĢimi 
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4.3.1.3. Çamur Hacim Ġndeksi (ÇHĠ) DeğiĢim Verileri 

 

Aktif çamurda ÇHĠ ölçümleri imhoff hunisi ile 30 dakika bekleme 

neticesinde Standart Metotlara uygun olarak yapılmıĢtır. ÇHĠ sonuçları çamurun 

çökelme karakteristiğini belirlemektedir. Buna göre; 

 ÇHĠ< 100 ml /g           Ġyi çökelen çamur 

 ÇHĠ > 100 ml/ g           ġiĢkin çamur (ipliksi mikroorganizmalar) 

 ÇHĠ > 150 ml/g       AĢırı ĢiĢkin çamur olarak ifade edilmektedir (ġahin, 

2006). Bu çalıĢmada yapılan ölçümler sonunda çıkan sonuçlar ÇHĠ hesaplama 

yöntemi kullanılarak hesaplanmıĢtır .  

 

 
ġekil 4. 5. NB konsantrasyonuna bağlı ÇHĠ değiĢimi 

 

ÇHĠ ölçümleri sonunda en düĢük ve en yüksek konsantrasyonlar sırası ile 8 

mg/L NB konsantrasyonu ve 32 mg/L NB konsantrasyonunda ölçülmüĢtür. 8 mg/L 

NB konsantrasyonunda ölçülen ÇHĠ değeri 43.3 ml/g, 32 mg/L NB 

konsantrasyonunda ölçülen ÇHĠ değeri ise 73 ml/g dır. Gomolka ve Gomolka (1979), 

yaptıkları çalıĢmada NB konsantrasyonun artmasına bağlı olarak çamur hacim 

indeksinin de bir miktar arttığını gözlemlemiĢler ve özellikle reaktör biokütlesindeki 

bu değiĢimin 20-25 g/m
3
 NB konsantrasyonunda olduğunu bildirmiĢlerdir.   

ÇalıĢmada hesaplanan ÇHĠ değerleri  < 100 ml/g olarak belirlenmiĢtir.  

Buna göre kullanılan çamur iyi çökelebilen çamur özelliklerine sahiptir. 

Ölçüm sonuçları ġekil 4.5 de gösterilmektedir. 
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4.3.1.4. Askıda Katı Madde (AKM) DeğiĢim Verileri 

   

AKM miktarı NB konsantrasyonunun artıĢına paralel olarak bazı değiĢiklikler 

göstermektedir. BaĢlangıç NB konsantrasyonu olan 1 mg/L den 64 mg/L ye kadar 

AKM miktarı yaklaĢık olarak % 75 civarında bir artıĢ göstermiĢtir.  

Bu artıĢa bağlı olarak düĢük NB konsantrasyonunda NB nin çamura herhangi 

bir toksik etki yapmadığı söylenilebilir. Bu nedenle NB konsantrasyonun en düĢük 

olduğu 1 mg/L de AKM nin 1427 mg/L, NB konsantrasyonunun en yüksek olduğu 

64 mg/L de ise AKM değerinin 6100 mg/L olduğu belirlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4. 6. Nitrobenzen konsantrasyonuna bağlı AKM değiĢimi 

 

 AKM miktarı 64 mg/L NB konsansatrasyonunda 6100 mg/L de en yüksek 

değere ulaĢtıktan sonra NB konsantrasyon artıĢına bağlı olarak bir düĢüĢ göstermiĢtir. 

AKM miktarının en düĢük olduğu NB konsantrasyonu 800 mg/L ve en düĢük olduğu 

değer 3700 mg/L dir. Gomolka ve Gomolka (1979), çalıĢmalarında düĢük NB 

konsantrasyonlarında oksijen tüketimi ve CO2 üretiminin biokütlenin endojenik 

solunumu sonucu olduğunu deneylerin tamamlanmasından sonra AKM miktarının 

belirli bir düĢüĢ gösterdiğini bildirmiĢlerdir. NB konsantrasyonuna bağlı AKM 

değiĢimi ġekil 4.6‟da gösterilmektedir. NB konsantrasyonunun organik madde 

miktarı sabit kalsa dahi aktif çamur içersinde bir miktar toksik olduğu ve çamur 

kalitesini konsantrasyon artıĢına bağlı olarak bozulduğu düĢünülmektedir. Yüksek 
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konsantrasyonlarda meydana gelen bu bozulma yaklaĢık olarak %40 azalma Ģeklinde 

ifade edilebilir. 

 Aktif çamur bünyesinde bulunan ve çamur içersinde arıtımı gerçekleĢtiren 

bakterilerin NB nin yüksek konsantrasyonlarından etkilenmesi sonucu çamur 

kalitesinin bozulduğu ve aktif çamur flok yapısının bozularak çamur yoğunluğunun 

azalması ile askıda katı madde oranının düĢtüğü bu Ģekilde açıklanabilir. Bu 

çalıĢmada kullanılan aktif çamur floklarının düĢük ve yüksek NB 

konsantrasyonlarında laboratuar ortamında mikroskopta çekilen fotoğrafları ġekil 

4.7‟ de gösterilmektedir. 

 

      

      

64 mg/L NB 128 mg/L NB 

256 mg/L NB 512 mg/L NB 
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ġekil 4. 7. NB konsantrasyon artıĢına bağlı aktif çamur mikrobiyolojisi 

 

ÇalıĢmalar sırasında aktif çamur reaktör sisteminin havalandırma 

bölmesinden alınan çamur örnekleri konsantrasyon artıĢına bağlı olarak mikroskopta 

100 (10x10) katına kadar büyütülerek incelenmiĢtir. NB nin aktif çamurda gösterdiği 

en belirgin etki NB konsantrasyonu arttıkça flok çapının küçülmesidir. Bunun 

nedeninin  64 mg/L NB konsantrasyonu ve sonraki artan konsantrasyonlarda NB nin 

floklar içindeki mikroorganizmalara toksik gelerek zarar görmesi olabileceği 

düĢünülmektedir. Nitekim, Gomolka ve Gomolka, (1979) yaptıkları çalıĢmada 

yüksek konsantrasyonlarda NB nin mikroflora için toksik olduğunu ve NB 

konsantrasyonu 1000 g/m
3
 ü aĢtığı zaman biyolojik giderim sürecine katılan tüm 

mikroorganizmaların ölmüne neden olduğunu bildirmiĢlerdir. Tüm NB 

konsantrasyon uygulamalarında serbest yüzen silli organizmaların ve sesil (sabit) silli 

organizmaların aktif çamurda sık sık rastlandığı ancak 512 mg/L den sonraki 

uygulamalarda bu organizmaların tamamen ortadan kaybolduğu görülmektedir. 

  

4.3.1.5. Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) DeğiĢim Verileri 

 

 Aktif çamur beslenmesi için kullanılan sentetik atıksu endüstriyel bir kirletici 

olarak kullanılan NB ile birlikte sisteme verilmiĢtir. NB, artan konsantrasyonlarda 

atık suya karıĢtırılmıĢ ve bu da giriĢ sentetik atıksu KOĠ konsantrasyonunun 

artmasına neden olmuĢtur. NB siz giriĢ sentetik atıksu KOĠ konsantrasyonu 380 ± 20 

mg/L dir. NB konsantrasyon artıĢına bağlı olarak giriĢ atıksuyu KOĠ konsantrasyonu 

en düĢük NB konsantrasyonu olan 1 mg/L de ortalama 391 mg/L civarında iken, en 

yüksek NB konsantrasyonu olan 800 mg/L de 1350 mg/L KOĠ ye kadar artmıĢtır.           

600 mg/L NB 800 mg/L NB 
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ġekil 4. 8. NB konsantrasyonuna bağlı giriĢ KOĠ değiĢimi 
 

NB içeren atıksu numunesinde meydana gelen giriĢ atıksuyu KOĠ 

konsantrasyonundaki artıĢ 32 mg/L NB konsantrasyonunda 475 mg/L iken 800 mg/L 

NB konsantrasyonunda 1350 mg/L ye kadar yaklaĢık olarak % 65 oranında artıĢ 

göstermiĢtir. KOĠ konsantrasyonundaki bu artıĢın artan NB konsantrasyonuna bağlı 

değiĢimi ġekil 4.8‟de gösterilmektedir. KOĠ konsantrasyonunda ki bu artıĢ aktif 

çamurda farklı etkilere yol açmıĢ ve NB nin toksik yapısı nedeni ile arıtma verimini 

bir miktar düĢürmüĢtür. BaĢlangıç giriĢ KOĠ konsantrasyonuna bağlı olarak çıkıĢ 

suyu KOĠ konsantrasyonu artıĢına bağlı olarak çıkıĢ suyu KOĠ konsantrasyonu da bir 

artıĢ göstermiĢ ve organik madde yükünün aĢırı artmasından dolayı çıkıĢ suyu 

kalitesinin az da olsa bozulduğu düĢünülmüĢtür. 

 Oh ve Bartha, (1997), çalıĢmalarında Nitrobenzenin biyolojik arıtma 

sistemlerinde aktif çamurdaki mikroorganizmaların büyümesini engelleyebildiği 

bildirmiĢlerdir. Oh ve Bartha, (1997), çalıĢmasına paralel olarak bu çalıĢmada da NB 

konsantrasyon artıĢının aktif çamur mikroorganizmalarına toksik geldiği ancak uçucu 

özelliğinden dolayı az miktar etkileyerek çamur kalitesini bozarak çıkıĢ suyu KOĠ 

konsantrasyonunda artıĢa neden olduğu düĢünülmektedir. ÇıkıĢ suyu kalitesinde 

meydana gelen bu az miktardaki bozulma NB konsantrasyonunun 128 mg/L ye 

artması ile fark edilmiĢtir (ġekil 4.9 ve ġekil 4.10). Gomolka ve Gomolka (1979), 

tarafından yapılan çalıĢmada evsel atıksuya 100 g/m
3
e kadar NB eklenmesinin 
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havalandırma süresince oksijen tüketimini ve CO2 üretimini etkilemediğini, 100 g/m
3
 

geçmeyen NB konsantrasyonlarının inhibe edici olmadığını bildirmiĢlerdir.  

ÇıkıĢ suyu KOĠ konsantrasyonundaki en düĢük ve en yüksek 

konsantrasyonlar sırası ile 1 mg/L de 27 mg/L KOĠ ve 800 mg/L de 121 mg/L KOĠ 

dir. NB konsantrasyonuna bağlı giriĢ ve çıkıĢ atıksuyu KOĠ değiĢimleri ġekil 4.9‟da 

gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4. 9. NB konsantrasyon artıĢına bağlı GiriĢ ve ÇıkıĢ atıksuyu KOĠ değiĢimi 

 

Yukarıdaki grafikte görüldüğü gibi giriĢ atık suyundaki NB ve KOĠ artıĢı 

çıkıĢ KOĠ konsantrasyonunu çok fazla etkilememektedir. Ancak arıtma veriminin 

%88 e kadar azalmasına neden olarak, NB konsantrasyonunun artmasına bağlı olarak 

çamurda bulunan mikroorganizmaların toksik etki görmesi ve arıtımı sağlıklı 

yürütememelerine bağlı olarak bozulduğu gösterilebilir. Bir diğer neden de flok 

yapısının NB konsantrasyonu artması ile daha küçük parçalara ayrılarak, dağılan 

flokların bir kısmı çıkıĢ suyunda AKM Ģeklinde görülerek suyun bulanıklaĢmasına 

neden olmuĢtur. ġekil 4.10‟da NB konsantrasyonuna bağlı çıkıĢ KOĠ artıĢı 

gösterilmektedir.    
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ġekil 4. 10. NB konsantrasyonuna bağlı çıkıĢ KOĠ konsantrasyonu 

 

Bu olumsuzluklara rağmen aktif çamur sisteminin arıtma yapmadığını 

söylemek mümkün görülmemektedir. Aktif çamur çıkıĢ suyu kalitesinin bir miktar 

bozulmasına ve buna bağlı olarak KOĠ konsantrasyonun artmasına karĢın giderim 

verimi %88-93 arasında olmaktadır. Gomolka ve Gomolka, (1979), çalıĢmalarında 

20 g/m
3
 den fazla benzenin %100 e yakının giderildiğini ve artan NB konsantrasyonu 

ile girdim verimin azalarak %89 a düĢtüğünü bildirmiĢlerdir. Ayrıca yine aynı 

çalıĢmalarında NB nin olumsuz etkilerinin özellikle 600 g/m
3
 gibi yüksek baĢlangıç 

konsantrasyonlarında belirgin hale geldiğini ve baĢlangıç konsantrasyonu olan 600, 

800 ve 1000 g/m
3
 NB konsantrasyonlarında oksijen alımının havalandırma zamanına 

karĢı yükseldiğini ancak NB konsantrasyonunun sabit kaldığını söylemiĢlerdir. 

Bunun nedeninin bazı bakterilerin yüksek NB konsantrasyonlarında dahi organik 

maddeyi parçalayabildiklerinin bir göstergesi olduğunu bildirmiĢlerdir. Giderim 

verimin en düĢük olduğu NB konsantrasyonu 800 mg/L ve verimin en yüksek olduğu 

NB konsantrasyonu 1 mg/L de dir ġekil 4.11‟ de gösterilmektedir.  
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ġekil 4. 11. NB konsantrasyon artıĢına bağlı KOĠ giderim verimi değiĢimi 

 

4.3.2. Azalan Substrat Konsantrasyonuna Bağlı Artan NB Konsantrasyonu 

ÇalıĢma Verileri 

 

 Uzun havalandırmalı aktif çamur sisteminde NB giderimi üzerine yapılan bir 

diğer çalıĢma, azalan substrat konsantrasyonuna bağlı olarak NB konsantrasyonunun 

artması ile giderim veriminin araĢtırılmasıdır. Bu çalıĢmada aktif çamur sisteminde 

hidrolik bekletme süresi olarak 24 sa. seçilmiĢ, çamur yaĢı 20 gün olarak belirlenmiĢ 

ve reaktör günlük 5.5 L sentetik atıksu ile beslenmiĢtir. Reaktör içersinde organik 

madde konsantrasyonu azaltılıp artan konsantrasyonlarında NB ilavesi yapılmıĢtır. 

NB ilavesi 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 600 ve 800 mg/L olarak yapılmıĢtır. 

Böylece sisteme verilen NB ne karĢı aktif çamurdaki değiĢimleri ve giderim verimi 

incelenmiĢtir. 

  

4.2.2.1. Azalan Substrat Konsantrasyonunda pH DeğiĢim Verileri  

 

 Uzun havalandırmalı aktif çamur sistemi ile yapılan çalıĢmada pH ölçümleri 

günlük olarak yapılmıĢtır. pH değerlerinin substrat konsantrasyonunun azalıp NB 

konsantrasyonunun arttığı reaktör sisteminde artan NB konsantrasyonuna bağlı 

olarak arttığı görülmüĢtür. Sabit substrat konsantrasyonun sağlandığı aktif çamur 

sistemi ile azalan substrat konsantrasyonunun sağlandığı aktif çamur sistemi pH 

değerleri karĢılaĢtırıldığında sabit substrat konsantrasyonunda pH değerlerinin daha 

düĢük olduğu, azalan substrat konsantrasyonunun sağlandığı sistemde ise pH 
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değerlerinin arttığı görülmüĢtür. Bu artıĢın nedeni olarak azalan substrat 

çalıĢmasında sentetik atık suda bulunan bileĢenlerin değiĢimi gösterilebilir.  

 

 

ġekil 4. 12. Azalan substrat konsantrasyonun da pH değiĢimi 

 

Sistemde en düĢük ve en yüksek pH değerlerinin 4,9 ile 8,5 arasında olduğu 

görülmüĢtür. En düĢük pH değeri baĢlangıç NB konsantrasyonu olan 1 mg/L de, en 

yüksek pH değeri ise 512 mg/L NB konsantrasyonun da görülmüĢtür. pH 

değerlerinin artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢiminin gösterildiği pH 

değiĢim grafiği ġekil 4.12‟ de gösterilmektedir. 

 

4.3.2.2. Azalan Substrat Konsantrasyonunda ORP DeğiĢim Verileri 

 

 Aktif çamurda ORP ölçümleri günlük olarak reaktör içersinde ölçülmüĢtür. 

Ölçümler sonunda en düĢük ve en yüksek ORP değerleri NB konsantrasyonlarına 

bağlı olarak sırası ile 4 mg/L de 83 mV ve 256 mg/L de 351 mV olarak bulunmuĢtur. 

Sabit substrat konsantrasyonunda artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak yapılan 

çalıĢmada bulunan en düĢük ve en yüksek ORP değerleri ile bu çalıĢmada elde edilen 

sonuçlar karĢılaĢtırıldığında değerlerin birbirine yakın olduğu ancak en düĢük ve en 

yüksek değerlerin farklı konsantrasyonlarda kendini gösterdiği görülmüĢtür. Sabit 

substrat konsantrasyonu ile yapılan çalıĢma göz önüne alındığında ORP değerlerinin 

azalan substrat çalıĢmasına kıyasla daha düĢük değerlerde olduğu bulunmuĢtur. ORP 

değerlerinin artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢim grafiği ġekil 4.13‟ de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 4. 13. Azalan substrat konsantrasyonun da ORP değiĢimi 

 

4.3.2.3. Azalan Substrat Konsantrasyonunda Çamur Hacim Ġndeksi (ÇHĠ) 

DeğiĢim Verileri 

 

 Azalan substrat konsantrasyonunda artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak 

ÇHĠ ölçümleri günlük olarak yapılmıĢtır. Ölçümler sonunda NB konsantrasyonuna 

bağlı olarak bulunan en düĢük ve en yüksek ÇHĠ değerleri sırası ile en düĢük 42 

mL/g ve en yüksek 73 mL/g olarak bulunmuĢtur. En düĢük değer aktif çamur 

kalitesinin henüz NB konsantrasyonundan fazla etkilenmediği ve çökeltimin daha iyi 

olduğu 1 mg/L NB konsantrasyonunda, en yüksek değer ise 16 mg/L ve 32 mg/L NB 

konsantrasyonlarında elde edilmiĢtir. ÇHĠ sonuçları NB konsantrasyonunun 

değiĢimine bağlı olarak ġekil 4.14‟ de gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 4. 14. Azalan substrat konsantrasyonunda ÇHĠ değiĢimi 
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Azalan substrat konsantrasyonu ile yapılan bu çalıĢmada ÇHĠ değerleri NB 

konsantrasyonuna bağlı olarak 16 mg/L den sonra NB konsantrasyonunun artması ile 

beraber artmaya baĢlamaktadır. Buna neden olarak NB nin aktif çamur kalitesini 

bozduğu ve çamur çökelebirliğinin azaldığı düĢünülmektedir. Sabit substrat 

konsantrasyonu ile yapılan çalıĢmalarda en düĢük ÇHĠ değerinin 8 mg/L NB 

konsantrasyonunda 43,3 mL/g, en yüksek değerin ise bu çalıĢmada da olduğu gibi 32 

mg/L NB konsantrasyonunda ve 73 mL/g olarak bulunduğu görülmektedir. Yapılan 

çalıĢmalarda aktif çamurda iĢletme koĢullarının sabit tutulup, NB konsantrasyonun 

arttırıldığı, substrat konsantrasyonunun azaltılmasının ÇHĠ değerlerinin değiĢmesine 

farklı bir etki göstermediği görülmüĢtür. 

 

4.3.2.4. Azalan Substrat Konsantrasyonunda Askıda Katı Madde (AKM) 

DeğiĢim Verileri 

 

 AKM değerlerinde meydana gelen değiĢim azalan substrat konsantrasyonuna 

bağlı olarak artan NB konsantrasyonlarında günlük olarak ölçülmüĢtür. AKM 

miktarında ölçülen en düĢük ve en yüksek değerler sırası ile en düĢük AKM miktarı 

1 mg/L NB konsantrasyonunda 1427 mg/L, en yüksek AKM miktarı ise 800 mg/L 

NB konsantrasyonunda 6010 mg/L dir. Substrat miktarının azalmasına orantılı olarak 

artan NB konsantrasyonuna paralel bir artıĢ göstermiĢtir. En düĢük değer aktif 

çamurun NB konsantrasyonuna baĢlangıç değeridir ve sabit substrat miktarında 

yapılan çalıĢma ile aynı değerdedir. Artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢen 

AKM miktarı ġekil 4.15‟ de gösterilmektedir.  
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ġekil 4. 15. Azalan substrat konsantrasyonunda AKM değiĢimi 
 

Yapılan sabit substrat ve azalan substrat çalıĢmalarının her ikisinde de günlük 

çamur atımı baĢlangıçta 20 gün alınmıĢ ancak sonra durdurulmuĢtur. Buna bağlı 

olarak sabit substrat miktarı ile yapılan çalıĢmada substrat konsantrasyonunun sabit 

tutulması ve NB nin de bir organik madde olduğu varsayılırsa çamur içersinde aĢırı 

organik madde miktarının artması ve içsel solunumun gerçekleĢmesi ile çamur 

miktarında NB konsantrasyonunun arttığı belli bir noktaya kadar AKM nin arttığı 

ancak NB konsantrasyonunun en yüksek değerlere ulaĢmaya baĢladığı noktalarda 

AKM miktarının bir düĢüĢ gösterdiği görülmektedir. Ancak azalan substrat ile 

yapılan çalıĢmada çamura verilen organik madde miktarı azalmasına, NB 

konsantrasyonu artmasına karĢın çamur hacmi, konsantrasyon artıĢına paralel bir 

artıĢ göstermiĢtir. 

 

4.3.2.5. Azalan Substrat Konsantrasyonunda Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) 

DeğiĢim Verileri  

 

 GiriĢ atıksuyunda meydana gelen KOĠ artıĢı sabit substrat miktarı ile yapılan 

çalıĢmaya kıyasla daha az olmaktadır. Bunun nedeni olarak organik madde 

miktarının azaltılması ve dolayısıyla olması gerekenden daha az organik madde 

girmesi söylenebilmektedir. 

 Azalan substrat ile yapılan bu çalıĢmada giriĢ atıksuyu KOĠ konsantrasyonu 

en düĢük ve en yüksek değerleri sırası ile en düĢük değer NB baĢlangıç 

konsantrasyonu 1 mg/L de 386 mg/L KOĠ, en yüksek değer ise en yüksek NB 
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konsantrasyonu olan 800 mg/L de 990 mg/L KOĠ dir.  NB artıĢına paralel olarak giriĢ 

atıksuyu KOĠ konsantrasyonu değiĢimini gösteren grafik ġekil 4.16‟da 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4. 16. Azalan substrat konsantrasyonunda giriĢ atıksuyu KOĠ değiĢimi 
 

Yapılan araĢtırmalar NB nin aktif çamura toksik geldiğini ve çamur 

içersindeki mikroorganizmalara zararlı olduğunu söylemektedir. Buna bağlı olarak 

yapılan bu çalıĢmada mikroorganizmaların ihtiyacı olan organik maddenin yerini NB 

nin alması aktif çamurun kalitesinin bozulmasına neden olmuĢtur. Aktif çamur 

bünyesinde bulunan ve arıtıma katkıda bulunan mikroorganizmaların zarar görmesi 

ve arıtımı gerçekleĢtirememeleri sonucu çıkıĢ suyu kalitesinde bir miktar bozulma 

olduğu görülmüĢtür. ÇıkıĢ suyu KOĠ konsantrasyonu giriĢ suyu NB konsantrasyonu 

artıĢına paralel olarak artıĢ göstermiĢtir. Aktif çamur sistemi çıkıĢ suyu KOĠ 

konsantrasyonu değiĢimini gösteren grafik ġekil 4.17‟ de gösterilmektedir. 
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ġekil 4. 17. Azalan substrat konsantrasyonunda çıkıĢ atıksuyu KOĠ değiĢimi 

 

ÇıkıĢ suyunda KOĠ konsantrasyonunun en düĢük ve en yüksek olduğu 

değerler sabit substrat konsantrasyonunda yapılan deneylerle benzerdir. En düĢük 

KOĠ konsantrasyonu baĢlangıç NB konsantrasyonu olan 1 mg/L NB de 104 mg/L 

KOĠ, en yüksek değer ise NB konsantrasyonunun en yüksek konsantrasyonu olan 

800 mg/L NB de 206 mg/L KOĠ dir. Sabit substrat ile yapılan çalıĢmada bulunan 

değerlerin azalan substrat ile yapılan çalıĢmaya nazaran daha düĢük olması, sisteme 

verilen organik madde miktarının daha yüksek olması buna bağlı olarak 

mikroorganizmalara olan toksisiteyi biraz olsun engellediği düĢünülmektedir.  

 

 
ġekil 4. 18. Azalan substrat konsantrasyonunda NB li giriĢ ve çıkıĢ atıksuyu KOĠ 

değiĢimi 
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ÇıkıĢ suyu KOĠ konsantrasyonu yapılan farklı (sabit ve azalan) substrat 

konsantrasyonlarında yapılan deneylerde görüldüğü gibi NB konsantrasyonu 

arttırıldıkça artmaktadır. NB her ne kadar uçucu özelliğe sahip bir organik kirletici 

olsa da aktif çamura verildiği anda çamur bünyesinde bulunan mikroorganizmaların 

bir kısmına toksik gelmiĢ olabilir ve çamur kalitesini bozarak arıtma verimini bu 

yüzden % 80 lerin altına düĢürmüĢ olabilir. Ancak 1 mg/L de % 73, 800 mg/L 

uygulamasında da % 79 giderim veriminin ortaya çıkması bu düĢünceyi 

desteklememektedir. Bu konunun detaylı araĢtırılması gerekir. ÇalıĢmanın bu 

kısmında aktif çamura verilen NB li giriĢ atıksuyu ve çıkıĢ atıksuyunun nasıl paralel 

bir artıĢ gösterdiği, giriĢ ve çıkıĢ atıksularının NB konsantrasyonuna bağlı olarak 

değiĢimi ġekil 4.18‟ de gösterilmektedir. 

BaĢlangıç konsantrasyonu olan 1 mg/L NB konsantrasyonunda giriĢ ve çıkıĢ 

atıksuyuna bağlı giderim verimi %73 iken en yüksek NB konsantrasyonu olan 800 

mg/L de giderim verimi %79 dur. Yapılan deneylerde elde edilen sonuçlara göre NB 

konsantrasyonunun yükselmesi ile beraber giriĢ atıksuyu KOĠ konsantrasyonunun 

artması, çıkıĢ atıksuyu kalitesinde ciddi bir bozulma olmasına ve KOĠ 

konsantrasyonunda bir artıĢ görülmesine neden olmuĢtur. Yüksek konsantrasyon da 

giderim veriminin baĢlangıç konsantrasyonuna göre az da olsa yüksek olduğu ġekil 

4.19‟ da görülmektedir. 

 
 

ġekil 4. 19. Azalan substrat konsantrasyonun da KOĠ giderim verimi 
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KOĠ giderim veriminin en düĢük olduğu NB konsantrasyonu 128 mg/L ve 

veriminin en düĢük olduğu değer % 66 dır. Sabit substrat konsantrasyonu ile yapılan 

çalıĢmada elde edilen giderim verimi azalan substrat ile yapılan bu çalıĢma ile 

karĢılaĢtırıldığında, substrat miktarının sabit kalması bakteri faaliyetlerini olumlu 

yönde etkilemiĢ ve çıkıĢ suyu KOĠ konsantrasyonunun azalan organik maddede 

yapılan çalıĢmaya oranla daha düĢük seviyelerde olduğu görülmüĢtür. Sabit substrat 

konsantrasyonunda yapılan çalıĢmada giderim veriminin %88-93 arasında olması 

giriĢ atıksuyuna NB ilavesinin artan konsantrasyonlarda yapılsa dahi organik madde 

miktarının sabit kalması ile bakterilerde besi maddesi eksikliği yaratmadığını ve 

artımının çamur kalitesinin bir miktar bozulmasında dahi baĢarıyla gerçekleĢtirdiğini 

düĢündürmektedir. 

 

4.4. Kesikli Aktif Çamur Sistemi AraĢtırma Bulguları 
 

ÇalıĢmanın bu bölümünde reaktörün beslenmesi ve havalandırması 24 sa. 

süre ile doldur-boĢalt prensibi kullanılarak yapılmıĢtır. Hidrolik bekletme süresi 

olarak 24 sa. seçilmiĢ ve günlük besleme miktarı sisteme verilen NB miktarına 

paralel olarak değiĢmiĢtir. Kesikli aktif çamur sistemi uzun havalandırmalı aktif 

çamur sistemi koĢulları ile aynı koĢullarda çalıĢtırılmıĢtır. Sisteme yapılan NB ilavesi 

yüksek konsantrasyonlarda Ģok yüklemeler halinde yapılmıĢtır. Sisteme verilen NB 

konsantrasyonları 256 mg/L, 512 mg/L, 600 mg/L ve 800 mg/L dir. Sadece yüksek 

konsantrasyonlarda çalıĢmasının nedeni olarak uzun havalandırmalı sistemde iki 

farklı substrat konsantrasyonunda düĢük konsantrasyonlardan yüksek 

konsantrasyonlara kadar denenmiĢ olması ve kesikli aktif çamur sisteminin farklı 

prensipte çalıĢması sebebi ile aktif çamurun sadece yüksek konsantrasyonlarda Ģok 

yüklemelere karĢı göstereceği tepkinin belirlenmesi olarak düĢünülmüĢtür. ÇalıĢma 

sırasında kesikli aktif çamur sisteminde NB giderimi üzerine yapılan çalıĢmalarda 

pH, ORP, ÇHĠ, AKM ve KOĠ değiĢimi izlenmiĢ ve grafiksel olarak belirtilmiĢtir. 
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4.4.1. Kesikli Aktif Çamur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bağlı 

Olarak pH DeğiĢiminin Ġzlenmesi 

 

 ÇalıĢma sırasında aktif çamurda ölçülen en düĢük ve en yüksek pH değerleri 

sırası ile en düĢük değer 800 mg/L NB konsantrasyonunda 6,9, en yüksek değer ise 

256 mg/L NB konsantrasyonunda 8,5 olarak ölçülmüĢtür. Kesikli aktif çamur 

sisteminde NB konsantrasyonuna bağlı pH değiĢimi ġekil 4.20‟ de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4. 20. Kesikli aktif çamur sisteminde NB konsantrasyonuna bağlı pH değiĢimi 

 

Azalan substrat ile yapılan çalıĢmada elde edilen verilerin en düĢük 256 mg/L 

de 7,4, en yüksek 512 mg/L de 8,5 olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢmalarda elde edilen 

sonuçlara göre yüksek konsantrasyonlardaki NB eklenmesinde pH verilerini çok 

etkilemediği, substrat konsantrasyonları farklı olsa dahi yaklaĢık olarak aynı 

sonuçları verdiği görülmektedir. Ancak yapılan bu çalıĢmalarda olduğu gibi yüksek 

konsantrasyonlardaki NB ilavelerinde sağlıklı bir aktif çamurda olması gereken 

normal pH değerlerinden daha yüksek veriler elde edilmiĢtir. Bunun nedeni olarak 

arıtım sırasında reaktöre verilen sentetik atık suyun bileĢenlerinin değiĢtirilmesi 

gösterilebilir.  
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4.4.2. Kesikli Aktif Çamur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bağlı 

Olarak ORP DeğiĢiminin Ġzlenmesi 

      

 Kesikli aktif çamur sisteminde ORP ölçümleri pH ölçümlerine paralel olarak 

günlük ve doldur boĢalt sırasında yapılmıĢtır. Ölçümler sonunda elde edilen en düĢük 

ve en yüksek değerler NB konsantrasyonuna bağlı olarak sırası ile en düĢük değer 

800 mg/L NB konsantrasyonunda 216 mV, en yüksek değer 256 mg/L NB 

konsantrasyonun da 647 mV dur.  Yapılan çalıĢmalarda gösterdiği üzere ORP değeri 

aktif çamurda yaĢayan bakterilerin verimliliğini göstermektedir.  

 

 

ġekil 4. 21. Kesikli aktif çamur sisteminde NB konsantrasyonuna bağlı ORP 

değiĢimi 

Aktif çamurda yaĢayan bakterilerin yoğunluğu ve verimliliğinin ORP değeri 

ile paralellik gösterdiğini kabul edersek, aktif çamur bakterilerinin 256 mg/L NB 

konsantrasyonunda 800 mg/L NB konsantrasyonundan etkilendiği kadar 

etkilenmemiĢ olduğu görüyoruz. Sabit substrat ve azalan substrat 

konsantrasyonlarında yapılan ölçümler göz önüne alındığında sabit substrat 

konsantrasyonuna bağlı 256 mg/L ile 800 mg/L NB konsantrasyonlarında ORP 

değerlerinin en düĢük 800 mg/L de 181 mV, en yüksek değerin ise 256 mg/L de 211 

mV olduğu, azalan substrat konsantrasyonunda ise en düĢük 600 mg/L de 200 mV, 

en yüksek 256 mg/L de 351 mV olduğu görülmektedir. Yapılan tüm çalıĢmalarda 

elde edilen ORP verileri en yüksek değeri 256 mg/L konsantrasyonunda göstermiĢtir. 

NB konsantrasyonuna karĢın ORP değiĢimi ġekil 4.21‟de gösterilmektedir. ORP 
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verilerinin aktif çamur içersindeki bakterilerin verimliliğini gösterdiğini göz önüne 

aldığımızda yüksek konsantrasyonlardaki NB ilavesi içersinde 256 mg/L 

konsantrasyondan bakterilerin en düĢük düzeyde etkilendiğini ve aktif çamur 

içersinde verimli bir Ģekilde iĢlevselliğini sürdürdüğünü söyleyebiliriz. 

 

4.4.3. Kesikli Aktif Çamur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bağlı 

Olarak ÇHĠ DeğiĢiminin Ġzlenmesi 

 

 ÇalıĢma sonunda elde edilen en düĢük ve en yüksek ÇHĠ değerleri sırası ile 

en düĢük değer 800 mg/L de 31 mL/g, en yüksek değer ise 256 mg/L de 72 mL/g 

olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen veriler ÇHĠ değerleri skalasına göre 

incelendiğinde değerlerin < 100 olduğu ve buna göre iyi çökelen çamur sınıfına 

girdiği görülmektedir (ġahin, 2006). NB konsantrasyon artıĢına bağlı olarak ÇHĠ 

değerlerinde meydana gelen değiĢim ġekil 4.22‟ de gösterilmektedir. 

 

 
ġekil 4. 22. Kesikli aktif çamur sisteminde NB konsantrasyonuna bağlı ÇHĠ değiĢimi 

 

Bu verilere bakıldığında NB nin yüksek konsantrasyonlarda aktif çamuru 

etkilediği, konsantrasyon artıĢlarında çamur miktarının değiĢim gösterdiği ancak 

çamurun iyi çökelen çamur sınıfının dıĢına çıkmadığı görülmektedir.  
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4.4.4. Kesikli Aktif Çamur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bağlı 

Olarak AKM DeğiĢiminin Ġzlenmesi 

 

 Yapılan ölçümler sonunda elde edilen verilere göre en düĢük ve en yüksek 

AKM değerleri NB konsantrasyon artıĢına paralel olarak sırası ile en düĢük değer 

512 mg/L NB de 4324 mg/L AKM, en yüksek değer ise 800 mg/L NB de 4780 mg/L 

AKM olarak belirlenmiĢtir. AKM miktarı kesikli aktif çamur sisteminde yüksek 

konsantrasyonlarında NB ilavesine karĢın fazla bir değiĢim göstermemiĢtir.  

AKM madde miktarında artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak meydana gelen 

değiĢimi gösteren grafik ġekil 4.23‟de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.23. Kesikli aktif çamur sisteminde NB konsantrasyonuna bağlı AKM 

değiĢimi 

Kesikli aktif çamur sisteminde elde edilen AKM değerleri, sabit substrat 

konsantrasyonu ve azalan substrat konsantrasyonu ile yapılan çalıĢmalar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Sabit substrat konsantrasyonu ile yapılan 256 mg/L ve 800 mg/L 

NB konsantrasyonlarında elde edilen en düĢük ve en yüksek veriler sırası ile en 

düĢük 800 mg/L NB de 3742 mg/L AKM, en yüksek ise 512 mg/L NB de 4820 mg/L 

AKM dir. Azalan substrat konsantrasyonu ile yapılan çalıĢmalarda en düĢük ve en 

yüksek AKM değerleri, en düĢük 800 mg/L NB konsantrasyonunda 3742 mg/L 

AKM, en yüksek ise 512 mg/L NB konsantrasyonunda 4820 mg/L AKM dir. Bu 

çalıĢmalar göz önüne alındığında sabit substrat konsantrasyonu ile yapılan çalıĢma 

kesikli sistem ile yapılan çalıĢmada elde edilen veriler ile benzerlik göstermekte, her 
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iki sistemde de NB konsantrasyon artıĢına paralel olarak AKM miktarı artıĢ 

göstermektedir. Evsel nitelikli atıksular gibi karıĢık içerikli atıksularda bulunan 

çeĢitli enerji kaynaklarını kullanabilmek için mikroorganizmalar arasında büyük bir 

rekabet vardır. Bu nedenle çevresel Ģartların değiĢimi ile aktif çamurdaki türlerin 

dağılımı zamanla değiĢebilir. Aktif çamurdaki mikrobiyal bileĢiminde meydana 

gelen değiĢimler aynı zamanda flokların fiziksel özelliklerinde de değiĢim meydana 

getirerek çamur çökelmesi ve çamur yoğunlaĢma özelliğini de etkilemektedir (Eker, 

2005).  

 

4.4.5. Kesikli Aktif Çamur Sisteminde Artan NB Konsantrasyonuna Bağlı 

Olarak KOĠ DeğiĢiminin Ġzlenmesi 

 

 ÇalıĢmalar sırasında elde edilen en yüksek ve en düĢük giriĢ atıksuyu KOĠ 

konsantrasyonları sırası ile en düĢük değer 256 mg/L NB konsantrasyonunda 515 

mg/L KOĠ, en yüksek ise 800 mg/L NB konsantrasyonunda 1000 mg/L KOĠ dir. NB 

konsantrasyon artıĢına paralel olarak KOĠ konsantrasyon değiĢimi ġekil 4.24‟de 

gösterilmektedir. 

 

 
ġekil 4. 24. Kesikli aktif çamur sisteminde NB konsantrasyonuna bağlı NB li giriĢ 

atıksuyu KOĠ değiĢimi 

KOĠ konsantrasyonunda meydana gelen yükselme NB konsantrasyonun 

verdiği KOĠ konsantrasyonuna paralel bir yükselmedir. Sabit substrat 

konsantrasyonu ve azalan substrat konsantrasyonu ile yapılan çalıĢmalarda da benzer 

bir yükselme görülmüĢtür. ÇıkıĢ atıksuyunun düĢük NB konsantrasyonundan yüksek 
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NB konsantrasyonlarına çıkıldıkça KOĠ konsantrasyonunun yükseldiği ve çıkıĢ 

atıksuyu kalitesinin bozulduğu ancak arıtım veriminin aynı kaldığı görülmüĢtür 

(ġekil 4.26). Kesikli sistemde artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak yapılan 

çalıĢmalarda elde edilen çıkıĢ atıksuyun KOĠ verileri en düĢük ve en yüksek değerleri 

sırası ile en düĢük değer 256 mg/L NB konsantrasyonunda 36 mg/L KOĠ, en yüksek 

değer ise 800 mg/L NB konsantrasyonunda 60,5 mg/L KOĠ olarak bulunmuĢtur. Elde 

edilen verilerin değiĢimi NB konsantrasyon artıĢına bağlı olarak ġekil 4.25‟de 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4. 25. Kesikli aktif çamur sisteminde NB konsantrasyonuna bağlı NB li çıkıĢ 

atıksuyu KOĠ değiĢimi  

 Yapılan çalıĢmada elde edilen bulgular azalan substrat ve sabit substrat 

konsantrasyonu ile yapılan çalıĢma sonu elde edilen bulgularla karĢılaĢtırıldığında, 

kesikli aktif çamur sisteminde elde edilen veriler ile karĢılaĢtırıldığında sabit substrat 

konsantrasyonu KOĠ verilerinin bu çalıĢmanın yaklaĢık 2 katı fazla olduğu bu da 

çamur kalitesinin en iyi olduğu ve en iyi çıkıĢ atıksuyu veriminin kesikli aktif çamur 

sistemi ile elde edildiğini göstermektedir.  Kesikli aktif çamur sisteminde giriĢ ve 

çıkıĢ atıksuyu KOĠ konsantrasyonuna bağlı olarak KOĠ giderim verim grafiği ġekil 

4.26‟da gösterilmektedir. 

 

0

20

40

60

80

256 512 600 800

K
O

İ ç
ık

ış
 (

m
g/

L)

NB konsantrasyonu (mg/L)

Çıkış KOİ kons. Değişimi

Koi çıkış



4.ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA                                       Alev ÇAKIR 

70 

 

 

ġekil 4. 26. Kesikli aktif çamur sisteminde NB konsantrasyonuna bağlı giriĢ-çıkıĢ 

atıksuyu KOĠ giderim verimi 

 ÇalıĢmanın bu kısmında KOĠ verimi %93-94 arasındadır. ÇıkıĢ KOĠ 

konsantrasyonu artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak 256 mg/L ve 800 mg/L de 

en yüksek değeri vermiĢtir. Ancak çıkıĢ atıksuyu konsantrasyonlarına bakıldığında 

en yüksek değerin 800 mg/L de en düĢük değerin ise 256 mg/L de olduğu 

bilinmektedir. ÇalıĢma sonunda giderim verimlerinin eĢit çıkması aynı oranda 

yüksek arıtım kapasitesi değil artan NB konsantrasyonuna bağlı olarak giriĢ 

atıksuyunun da artması ve hesaplama sonunda aynı sonucu vermesidir.  

 

4.5. Nitrobenzen Uçuculuk ÇalıĢması 

 

 Nitrobenzen, 20 
0
C de 0,15 mmHg buhar basıncına sahip uçucu bir bileĢik 

olduğu bilinmektedir (EPA, 2009). NB, uçucu olması sebebi ile potansiyel 

atmosferik bir kirletici olarak görülmektedir.  

Yapılan deneysel çalıĢmalarla NB nin zamana bağlı olarak artan 

konsantrasyonlarda uçuculuğu test edilmiĢtir. Kurulan deney düzeneği uzun 

havalandırmalı aktif çamur reaktörü olup reaktör aktif çamur konulmadan sadece 

sentetik atık su ile 100, 200, 400, 600 ve 800 mg/L NB konsantrasyonlarında 

çalıĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada atıksuyun sürekli havalandırılması ve karıĢtırılması 

sağlanmıĢtır. Buna göre NB nin atıksu içinde zamana bağlı olarak değiĢimi ġekil 

4.27‟ de gösterilmektedir. 
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ġekil 4. 27. Nitrobenzen uçuculuk verileri 
 

ġekil 4.27‟de görüldüğü üzere ilk 60 dakikada atık sudaki NB 

konsantrasyonunun azalma gösterdiği grafikle ifade edilmiĢtir. ÇalıĢma sonunda elde 

edilen verilere göre NB miktarının belirlenen her bir konsantrasyon için 5., 15., 30. 

ve 60. dakikalarda düĢüĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Belirlenen bu düĢüĢ her bir 

konsantrasyon için NB nin yaklaĢık % 10 unun uçtuğunu düĢündürmektedir. Yapılan 

çalıĢmada sentetik atıksu içersinde bulunan NB konsantrasyonunun 60. dakika 

sonunda yaklaĢık olarak % 10 unun uçarak azaldığı kuvvetle ihtimaldir. ÇalıĢmada 

yer alan uzun havalandırmalı aktif çamur sisteminin hidrolik bekletme süresi 24 

saattir. Bu süre ve daha fazla süreler içersinde NB nin ne kadar uçabileceğini tahmin 

edebilmek için bazı kinetik modeller kullanılmıĢtır. 

 

4.5.1. Nitrobenzen Uçuculuk Kinetik ÇalıĢması 

 

 Uçucu maddelerin su ortamından uzaklaĢtırılması aĢağıda verilen denklemle 

ifade edilir. 

 )( sCCtKLa
dt

dC
 

     
dt

dC
= konsantrasyonun zamanla değiĢimi 

KLa = Ct (mg/L) ve Cs (mg/L) ifadesi lineeralize edilirse, 
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Bu çalıĢmada NB nin uçuculuğuna eĢit KLa değerlerini belirlemek için 100 mg/L, 

200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L ve 800 mg/L NB içeren çözeltilerde deneysel 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Her konsantrasyon için elde edilen verilerden elde 

edilen grafikler ve denklemleri ġekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32‟ de ve Çizelge 

4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6‟ da verilmektedir. Burada elde edilen denklemler aktif çamur 

gibi uzun bekletme sürelerinde (4-24 sa.) iĢletilen sistemlerde kullanılarak 

Nitrobenzenin uçan miktarını tahmin etmekte mümkündür. Bu çalıĢma için yapılan 

örnekler Çizelge 4.2‟ de verilmiĢtir. 

 

100 mg/L NB Konsantrasyonu 

 Çizelge 4. 2. 100 mg/L NB Uçuculuk Deneyi Kinetik ÇalıĢması 

100 (mg/L) 

Zaman(dk) 
NB 

(mg/L) 
ln(Ct/Co) 

Hesaplanan zaman 
t(dak) 

Ölçülen t(dak) 

0 126       

5 118 -0,0656 8,0903 6,3315 

15 115 -0,0913 13,9431 11,9384 

30 
60 

109 -0,1449 26,1214 23,1241 

93 -0,3037 62,2005 52,7704 

ye karĢı t grafiğe geçirilirse grafiğin - eğimi KLa ya eĢittir. 
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ġekil 4. 28. 100 mg/L kinetik çalıĢması 

 

200 mg/L NB Konsantrasyonu 

 

Çizelge 4. 3. 200 mg/L NB Uçuculuk Deneyi Kinetik ÇalıĢması 

200 (mg/L) 

Zaman 
(dk) 

NB 
(mg/L) 

ln(Ct/Co) 
Hesaplanan 
zaman t(dak) 

Ölçülen t (dak) 

0 217       

5 194 -0,1120 10,0684 9,1928 

15 190 -0,1329 11,9975 11,7950 

30 165 -0,2740 25,0604 27,9217 

60 110 -0,6794 62,6034 62,5974 

 

   

ġekil 4. 29. 200 mg/L kinetik çalıĢması 

 

y = -0,0044t - 0,03
R² = 0,9827
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400 mg/L NB Konsantrasyonu 

 

Çizelge 4. 4. 400 mg/L NB Uçuculuk Deneyi Kinetik ÇalıĢması 

400 (mg/L) 

Zaman 
(dk) 

 
 

NB  
(mg/L) 

ln(Ct/Co) 
Hesaplanan 

zaman t (dak) 
Ölçülen t (dak) 

0  429       

5  422 -0,0165 2,3237 3,6185 

15  413 -0,0380 15,7973 18,7956 

30  406 -0,0551 26,4813 30,5366 

60  386 -0,1056 58,0536 63,7818 

 

  

ġekil 4. 30. 400 mg/L kinetik çalıĢması 

 

600 mg/L NB Konsantrasyonu 

 

Çizelge 4. 5. 600 mg/L NB Uçuculuk Deneyi Kinetik ÇalıĢması 

 600 (mg/L) 

Zaman 
(dk) 

NB 
(mg/L) 

ln(Ct/Co) 
Hesaplanan 

zaman t 
(dak) 

Ölçülen t (dak) 

0 633       

5 631 -0,0032 8,4998 4,6266 

15 614 -0,0305 16,9873 14,1319 

30 605 -0,0452 21,5788 19,1134 

60 526 -0,1852 65,1807 61,4102 

    

y = -0,0016x - 0,0104
R² = 0,994
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  ġekil 4. 31. 600 mg/L kinetik çalıĢması 

 

 800 mg/L NB Konsantrasyonu 

 

 Çizelge 4. 6. 800 mg/L NB Uçuculuk Deneyi Kinetik ÇalıĢması 

800 (mg/L) 

Zaman 
(dk) 

 
 

NB 
(mg/L) 

ln(Ct/Co) 
Hesaplanan zaman 
 t (dak) 

Ölçülen t (dak) 

0  816       

5  808 -0,0099 9,4261 8,7521 

15  800 -0,0198 14,4013 13,9659 

30  785 -0,0387 23,8653 23,6404 

60  724 -0,1196 64,3115 61,6864 
      

 

    

  ġekil 4. 32. 800 mg/L kinetik çalıĢması 

 

y = -0,0033t + 0,0245
R² = 0,9422
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Yapılan çalıĢmada NB nin zamana bağlı uçuculuğu farklı konsantrasyonlar da 

değerlendirilmiĢtir. Kullanılan bu konsantrasyonlar 100, 200, 400, 600 ve 800 mg/L 

NB konsantrasyonlarıdır. Bu kadar farklı konsantrasyonlarda çalıĢılmasının amacı 

geçmiĢte yapılan çalıĢmalarda konsantrasyon aralıklarının birbirinden farklı olması 

ve sonraki yapılacak çalıĢmalarda KLa değerini belirlemede büyük oranda kolaylık 

sağlayacağının düĢünülmesidir.  

Kinetik çalıĢması sırasında çalıĢılan NB konsantrasyonlarında elde edilen R
2
 

değerleri; 100 mg/L NB konsantrasyonu için R
2
=0,98 ; 200 mg/L NB 

konsantrasyonu için R
2
=0,96 ; 400 mg/L NB konsantrasyonu için R

2
=0,99 ; 600 

mg/L NB konsantrasyonu için R
2
=0,94 ve 800 mg/L NB konsantrasyonu için ise 

R
2
=0,96 dır. Elde edilen KLa değerleri ve ln Ct/C0 değerleri Çizelge 4.7 ve Çizelge 

4.8 de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 4. 7. Kinetik çalıĢması KLa değerleri 

 

NB kons. (mg/L) 
100  200  400  600 800 

 

KLa 

 

-0,0044t -0,0108t -0,0016t -0,0033t -0,002t 

 

 

Çizelge 4. 8. Kinetik çalıĢması denklem ve KLa değerleri 

NB kons. (mg/L) Denklem KLa 

100   ln Ct/Co = - 0,0044t - 0,03 -0,0044t 

200 ln Ct/Co = - 0,0108t - 0,0033 -0,0108t 

400 ln Ct/Co = - 0,0016t - 0,0104 -0,0016t 

600 ln Ct/Co= - 0,0033t + 0,0245 -0,0033t 

800   ln Ct/Co= - 0,002t + 0,009 -0,002t 

  

 Kinetik çalıĢması sonunda elde edilen KLa verilerinden yararlanılarak, çalıĢma 

sırasında 60 dakika süre ile yapılan uçuculuk çalıĢması ile belirlenen uçuculuğun 

daha uzun sürelere taĢınarak istenilen zaman aralığına taĢınabileceği belirlenmiĢtir. 

24 sa. sonunda NB konsantrasyonunda uçuculukla meydana gelen değiĢim Çizelge 

4.9‟ da verilmektedir. 



4.ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA                                       Alev ÇAKIR 

77 

 

Çizelge 4. 9. Aktif çamur sisteminde 24 sa. sonunda NB kons. uçuculukla meydana 

gelen değiĢim  

NB kons.(mg/L) BaĢlangıç (mg/L) 
60 dak. sonunda 

(mg/L) 

24 sa. sonunda 

(mg/L) 

100 126 93 0,17 

200 217 110 3,5x10
-5 

400 429 386 40 

600 633 526 5.26 

800 816 724 45.15 

 

Gomolka ve Gomolka, (1979), tarafından yapılan örnek çalıĢmalarda atık su 

içersinde 7,5 g/m
3 

e eĢit dozda bulunan NB konsantrasyonunun, 22 saatlik 

havalandırma sonunda 0,45 g/m
3
 e düĢtüğünü, 41 saatlik havalandırma sonunda 0,1 

g/m
3
 e düĢtüğünü ve 62 saatlik havalandırma sonunda atık suda bulunamadığını 

bildirmiĢlerdir. 

 

4.6. GiriĢ ve ÇıkıĢ Atıksuyunda NB Ölçümleri 

 

Aktif çamur sisteminde yapılan çalıĢmalar sonunda alınan numuneler ile giriĢ 

ve çıkıĢ atıksuların ayrıca uçuculuk deneyleri için yapılan sentetik atıksu 

çalıĢmasında, giriĢ ve çıkıĢ atıksuyun da 64, 128, 256, 512, 600 ve 800 mg/L NB 

konsantrasyonlarında, uçuculuk deneyi için 100, 200, 400, 600 ve 800 mg/L NB 

konsantrasyonların da ölçümler yapılmıĢtır. Ölçüm sonunda elde dilen veriler 

Çizelge 4.9 ve 4.10‟ da gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4. 10. HPLC ile giriĢ ve çıkıĢ atık suda NB ölçümleri 

Numune 
Eklenen NB 

(mg/L) 
HPLC GiriĢ Okunan HPLC ÇıkıĢ Okunan 

1 64 57,2 0 

2 64 56 0 

3 64 63 0 

1 128 133,5 0 

2 128 119,8 3 mg 

3 128 132,5 0 

1 256 243 0 

2 256 201 2,3 mg 

3 256 242 0 

1 512 425 0 

2 512 476 0 

3 

   
 

512 500 0 

1 

  
 

600 609 7,3 

2 

   
 

600 587 0 

3 

   
 

600 605 1,3 

1 800 767 0 

2 800 825 0 

3 800 830 0 

 

GiriĢ ve çıkıĢ atık sularından alınan örneklerle HPLC de yapılan ölçümlerde 

giriĢ sentetik atıksuya eklenen kadar NB in aktif çamura giriĢ yaptığı görülmüĢtür. 

Ancak çıkıĢ atık sularından alınan örneklerle yapılan ölçümlerde NB olmadığı 

görülmüĢ ve bunun nedenin olarak uçuculuğu bir madde olması nedeniyle 

olabileceği düĢünülmüĢtür. Bu nedenle giriĢ atıksuyunun havalandırılması ve 

karıĢtırılması suretiyle uçuculuk çalıĢması yapılmıĢ ve giriĢ ve çıkıĢ atıksu 

numunelerine yine HPLC cihazı kullanılarak ölçümler yapılmıĢtır ve elde dilen 

ölçüm pikleri ġekil 4.33 ve 4.34‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 4. 33. NB li giriĢ atıksuyu HPLC ölçüm pik değeri 

 

 
ġekil 4. 34. NB li giriĢ atıksuyu HPLC ölçümü pik değeri 
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Çizelge 4. 11. Atık suda NB uçuculuk çalıĢması verileri 

NB Kons. (mg/L) BaĢlangıç 5. dak 15. dak 30. dak 60. dak 

100 126 118,4 115 109 93 

200 217 194 190 165 110 

400 429 422 413 406 386 

600 633 631 614 605 526 

800 816 800 803 795 724 

 

ÇalıĢma sonunda elde edilen verilere göre NB miktarının belirlenen her bir 

konsantrasyon için düĢüĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Sonuçlar her bir konsantrasyon 

için NB nin 60 dakika sonunda yaklaĢık % 10 unun uçtuğunu göstermektedir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 Bu çalıĢmada Nitrobenzenin atık sulardan giderimi sürekli akıĢlı uzun 

havalandırmalı ve kesikli aktif çamur sistemlerinde artan NB konsantrasyonuna 

karĢın sabit ve azalan organik madde konsantrasyonlarında araĢtırılmıĢtır. Buna göre 

çalıĢmalar sırasında elde dilen pH, ORP, ÇHĠ, AKM ve KOĠ verilerinden yola 

çıkarak NB nin aktif çamurda arıtılabilirliği ve aktif çamurda meydana getirdiği 

değiĢimlere bakarak aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır:  

 Nitrobenzen uzun havalandırmalı aktif çamur sistemlerinde baĢarı ile 

giderilebilir. Ancak bu çalıĢmada sonuçlar giderimin biyolojik arıtımın yanında 

giderimde daha etkin bir süreç olarak fiziko-kimyasal iĢlemler sayesinde 

oluĢtuğunu ortaya koymaktadır. 

 Nitrobenzen uçucu bir bileĢiktir. Bu nedenle bu çalıĢmada NB nin atık sulardan 

giderimi aktif çamurda biyolojik arıtım yanında uçucu özelliğine de 

bağlanmaktadır.  

  Her ne kadar NB nin toksik olduğu bilinse de yüksek konsantrasyonlarda 

uygulanmasına rağmen arıtma verimi %66 lardan aĢağı düĢmemektedir. Ancak 

yapılan mikroskobik analizler aktif çamur floklarının giriĢ suyundaki NB artıĢı 

ile birlikte küçüldüğünü ve özellikle 512 mg/L den sonra özellikle protozoayı 

olumsuz etkilediğini göstermiĢtir. 

 Mikroskobik analizler flokların aynı zamanda dağıldığını ve bunun sonucu olarak 

çıkıĢ suyunda askıda katı maddenin çoğalmasına neden olduğunu göstermektedir.  

 Aktif çamur sistemlerinde 24 sa. hidrolik bekletme sürelerinin aktif çamur 

içersinde endojen solunumun oluĢmasına dolayısıyla çamur atımının 

durdurulmasına yol açtığı düĢünülmektedir. 

 AraĢtırma bulguları, giriĢ suyundaki substratın azalmasının doğal olarak arıtma 

verimini düĢürdüğünü ve NB nin olumsuz etkisini çoğalttığına iĢaret etmektedir. 

 Nitrobenzenin biyolojik arıtılabilirliği yanında uçuculuk değeri de çalıĢılmıĢtır ve 

uygun koĢullar sağlandığında sadece fiziko-kimyasal yöntemler kullanılması 

halinde bile sulardan artımının yapılabileceği düĢünülmektedir. Ancak atmosfere 

NB uçurulmasının hava kirliliğine yol açabileceği unutulmamalıdır. 
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 Uçuculuk çalıĢmalarında 5 farklı NB konsantrasyonu en fazla 60 dak. süre ile 

çalıĢılmıĢ ve bunlara dayalı kinetik eĢitliklerle belli bir zaman sonra çıkıĢ 

suyunda ne kadar NB kalacağı tahmin edilebilmiĢtir. Ancak, daha fazla 

konsantrasyon denenerek örneğin 24 saat gibi daha uzun sürelerde atık sulardan 

atmosfere uçurulmak suretiyle giderim kapasitesi çalıĢılabilir. 

 Aktif çamurda NB li atık suların arıtılmasında aktif çamur mikrobiyolojisi daha 

detaylı incelenip bu biyokütle içindeki her bir organizma grubunun NB‟ e karĢı 

tepkisi ve bunların birbirlerine karĢı göreceli olarak baskınlığı ve komunitedeki 

değiĢimler çalıĢılabilir. 

 Bu çalıĢmada NB nin suya eklenmesiyle birlikte elde edilen pH değiĢim verileri 

çalıĢmanın pH verilerini değerlendirilmesi açısından tatmin edici sonuçlar 

vermemiĢtir. Biyolojik sistemlerde NB giderimi sırasında meydana gelen pH 

değiĢimleri üzerine ayrı bir çalıĢma yapılabilir.  
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