BOLUM 3

MIKROORGANIZMALAR VE BiYOKIMYASAL iSLEVLER{

1. Su Ortamindaki M ikroor ganizmalar ve Biyokimyasal Islevleri

Sulardaki mikroorganizma poptlasyonu suyun icerdigi organik maddelerin
bilesiminden cok etkilenmektedir. Ornegin; protein, ¢liriitme bakterilerinin asirn
gelismesini saglarken, selliloz ise seliiloz parcalayic bakterilerin cogalmasina
neden olur. Suda yasayan bitkilerin ve hayvanlarin metabolizma Uriinleri de aym
sekilde canlilarin Gremesini, gelismesini olumlu veya olumsuz etkilemektedir.

Su ortaminda tuzlarin ve organik maddelerin yansira az miktarda ¢6ziinmus
CO;, N, ve 0, gibi gazlar da bulunmaktadir. Bunlarin ¢ozindrlUkleri artan
sicaklikla ters orantili olarak degisir. Ayrica su veya sediment ortarminda olusan
biyokimyasal islemler sonucu ¢ok sayida gaz agiga cikar. Bunlardan 0, yesil
bitkilerin asmilasyonunda, CO, solunum da, N, denitrifikasyonda, H,S
destilftrifikasyonda ve hidrokarbonlar (CHp) ise fermentasyon aninda agiga
cikar ve suya karisarak ¢ozinUrler. Obligat aerob mikroorganizmalar yalmz 0,
varhginda yasarlarken, mikroaerofil  organizmdar ise disik O,
konsantrasyonunda da  optimal  gdismeyi  godteriler.  FakUltatif
mikroorganizmaar hem aerob, hem de anaerob ortamda yasabilmektedirler.
Obligat anaeroblar da yamz anaerob kosullarda gdisebilmektedir.
Sitokromlarin ve katalazlarin bulunmayist sonucu H,0, artar birikir ve obligat
anaeroblaratoksik etki yapar.

Sularda yasayan mikroorganizmaarin blytk bir cogunlugunu fakdiltatif anaerob
mikroorganizmalar  olusturur.  Obligat  anaeroblar ise  oksjensiz
hipolimniyonlarda ve ¢lirtik camurla da yasarlar.

Obligat aerob organizmalar icin molekiler oksijenin yasam icin biyik Gnemi
vardir. Aerob nitrifikasyon bakterileri, Nitrosomo-nas europaea, 30°C de
tamamen 0, doyma noktasindan 1 mg 0./t miktarina azalincaya kadar
nitrifikasyonu yudritmektedirler. Nitrat bakterileri, Nitrobacter winogradskyi ise



2 mg 0./It miktarina distinceye kadar islevlerine devam etmektedir (Schober |
ve Engel 1964). 0, miktarinin bu sozii edilen deger-lerin atina inmesi hainde
oksidasyon hizi azalir. Nitrosoco-cus oceanusun amonyagi nitrite
oksitliyebilmesi icin O, kon-santrasyonu en az 0.08mg O./It olmalidir
(Grundersen 1966). Obligat aerob bakterilerinin ¢ok az 0,, mikroaerofillerin
ise fazla O, bulunmasi durumunda gelismelerinde kisitlilik olur. Oksijence fakir
sularda poptlasyon degisimi ¢ok az olur. Buna karsilik O, fazla bulunduran
sularda zengin poptilasyon gelismesi gordil .

Suda ¢oziinmis olarak bulunun molekiler N, mikroorganizmalara pek etki
etmez. CQO, fototrof ve kemotrof organizmalar tarafindan 6zellikle az miktardaki
karbon heterotrof bakterileri ve mantarlar tarafindan kullanmaktadir. (Wood ve
Styernhalm 1962). Sulardaki bitki yasamu CO,, H,C0;, CO; sistemleri
tarafindan yonlendirilmektedir. Bu sistemde suyun pH'1, atmosferdeki CO;' in
kismi basincina ve sicakligina baglidir (Round 1968).

1.1. Biyolgjik Etmenlerin Sulardaki Mikroorganizmalara Etkileri

Fiziksel ve kimyasa etmenler kadar biyolgjik etmenler de, mik-roorganizma
gelismesinde olumlu veya olumsuz etki gosterirler. Organizmalar ya karsilikl
olarak birbirlerini desteklerler (Synergismus) ya da birbirlerini engellerler
(Antagenismus). Yasam kavgas agisindan mikroorganizmalarin hem kendi
ardlaninda hem de baska canlilarla besin maddes rekabeti blyik 6nem
tasimaktadir. Bakteriler ve mantarlar, protozoalara besn mad-des
olmaktadirlar. Cesitli parazit mikroorganizmalar bakteri ve mantarlarin
yasamina asalak olark girmekte ve sonucta onlarin yok olmalarina bile neden
olabilmektedirler (Rheinheimer, 1975).

Belirli besn maddeleri ortamda en hizli ve cabuk olan canli tarafindan
alinmaktadir. Bir canlimn metabolizmasi sirasinda ortama verdigi  drtinler
(antibiyotik vs) veya pH degisikligi  baska canlilarin  gelismesini
engelleyebilmektedir. Bazi besin maddeleri de bir ¢ok tlriin ortak etkis ile
alinabilir duruma gegmektedir. Ornegin Escherichia coli ve Protens vulgaris
ancak ortaklasa Laktoz-Ure ortamim degerlendirebilmektedirler. E.coli laktozu
parcalarken, Proteus vulgaris de Urenin yerini amaktadir. Ayrisma trdnleri her
seferinde diger organizmdar tarafindan degerlendiriimekte ve birbirlerini
tamamlameaktadirlar (Schwartz 1961).

Asin yasam kosullarinda besin maddesine kars: rekabetin pek 6nemi yoktur.
Zaten boyle durumlarda cok az tir sayisina ve hatta sadece bir tlre hile



rastlanabilmektedir. Ayni sey par-calanmasi gic olan maddeler (sellloz, kitin
(Chitin), hidrokarbonlar, fenol v.b.) icinde gegerlidir.

Gerek sulurda, gerekse sedimentlerdeki bazi canlilar mikroorganizmalar: besin
maddes olarak kullanmaktadirlar. Hatta bazilarn ¢ok yiksek degerli protein
iceren bakteri ve mantarlardan beslenmektedirler. Bu durum asirt beslenmis
gollerde, pissu yiku atinda kalmis akan sularda ve kiyilarda gorilmektedir.

Protozoalarin buytk bir kismu kismen bakterilerden geginirler. Tek tir bakteri
ile bedenmes zararli olmakta, karisik tir bedenmes daha iyi bir gelisme
saglamaktadir. Devamli belirli tir bakterinin besin olarak protozoalara verilmes
onlarin 6lmelerine neden olmaktadir. Bakterilerin metabolizma Urinleri burada
zehir etkis yapmaktadir.

Metazodarin bir ¢ogu da bakteri ve mantarlarn besin maddes olarak
kullanmaktadirlar. Bu bilhassa filtrasyonlu beslenme uygulayan hayvanlarda
gorilmektedir. Ornegin siingerler bakterileri amakta ve sindirmektedirler.
Aylarca bakteri ile bedenen hayvanlarin  gdlistikleri  gozlenmistir.
Zooplanktanlar da mikroorganizmalar: besin olarak amaktadirlar. Buradan da
goraldigu gibi bakteri yiyen hayvanlar sularin mikroorganizma popuilasyonunu
etkilemektedir. Bunlarin gériinmes demek bakteri sayilarinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Bakteri yiyenler azalana kadar bakterilerin azalmas: devam eder ve
bakterilerin cogalmasi daha sonra yeniden baslamaktadr.

Blitlin canlilarin basina gelen viris, bakteri ve mantarlar tara-findan hlicuma
ugrama olayina aym sekilde suda yasayan mikroorganizmaar da
yakalanmaktadir. Gerek deniz gerekse i¢c sularda bakterilerin  hiicreleri,
bakteriophag virudar tarafindan parcalanmaktadir. Phagen-DNA'st bakteri
uremesindeki metabolizmay: degistirmekte, phag materyali olusmaktadir. Yeni
olusan 100-200 phag hicre duvarinin pargcalanmasindan sonra, agiga
cikmaktadir; bakterinin sadece bos bir kilift kalmaktadir. Bu da otolize ug-
ramaktachr. Bitin bu olay 20 dakikada tamamlamaktadir. Boylece ¢ok sayida
bakteri hiicreleri enfeksiyona ugrayabilmektedir. Ozellikle pis sularda ok
sayida bakteriophaglar gorilmektedir. Pis sularca asirn yiklenme atinda
bulunan akarsularda gdllerde ve deniz kiyilarinda hizli bir sekilde bakteri
sayisinin azalmasina neden olanlarda bunlardir. Boyle yerlerde genellikle
Caliphaglar izole edilmektedir. Salmonella ve Shigella gibi  patojen
mikroorganizmalar da enfeksiyona ugratan Bakteriophaglar da bulunmaktadhr.
Akarsularda ve gollerde Actinophaglara ve Cyanophaglara da rastlanmaktadhr.
Cyanophaglar mavi alglerde konuklamaktadirlar. (Padan ve Shilo, 1973).



Bekteriophaglar gibi ozellikle kirlilik yiki fazla olan pis sularda (bakteri
miktar1 yUksek) Bdelovibriolara rastlanmaktadir. Mantarlar da bakteriler
tarafindan enfekte edilebilmektedirler. Bazi sayisiz miktarda ve belirli sayida var
olan paraztik Phycompcet'ler diger su mantarlarina hiicum etmektedirler.

Bircok bakteri tirinde vitamine gereksinim duyulmaktachr. Sularda yasayan
bakterilerin blylk cogunlugu vitamin gereksinimlerini kendi sentezleri ile
karsiliyabilmektedirler. Gollerde artan bakteri miktar1 ile Thiamin (Bl
vitamini) miktarim da attigr ileri  sirllmektedir. (Hagedorn, 1971).
Fitoplankton Uremes en yiksek diizeye akmasi halinde ise B1 vitamini en di-
sUk diizeyde bulunmaktadir. Buradan da agikca gortldigl gibi vitaminlerin
blylk cogunlugunu bakteriler tarafindan salgilanmaktadir.  Heterotrof
bakterilerin %650-95'1 aktif Thiamin salgilama yetenegine sahiptir. Bakteriler ve
mayalar vitamin Ureticileri olarak ¢ok Gnemli yer isgal etmektedirler (Wood
1965). Ozellikle B12 vitamininin sularda yeterli miktarda bulundugunu ileri
stirmektedir. Bu vitamin ¢lrik camurda da ¢ok miktarda bulunmaktadir. CO,
den metan olusurken, B12 vitamini enzim olarak islev gormektedir.
(Schlegel, 1972).

Ayni sekilde aglerden ve mikroorganizmalardan kaynaklanan sayisiz enzimler
vardir. Planktonca zengin golet sularinda planktonlarca Uretilen fosfataz,
sakkoraz ve amilaz enzimleri bulunmaktachr. Oldikten sonra agiga
cikmaktadir.  Gollerin suyunda serbest  sdlilozlara  rastlanmaktadir
(Wunderlich,1973). Enzimler, gendlikle 1sik alan bolgelerde fitoplanktonlar;
151k amayan (afotik) bolgede ve sediment de ise bakteriler, mantarlar,
protozoalar tarafindan Uretilmektedir.

Mikroalglerde sedimentlerde 6lmis bitkilerde ve hayvanlarda ayri zamanda
askidaki maddelerde aktinomisetler ve mantarlar tarafindan  Uretilen
antibiyotikler mikrofloraya belirli etki yapmaktadhrlar.

1.2. Sulardaki Madde Dolaniminda Etken Olan Bakteriler ve Mantarlar

Bakteriler ve mantarlar dogal olarak olusmus bittin organik maddeleri
baslangic maddelerine parcalamaktadirlar. Bakteriler yaz aylarinda
solunumlar: sirasinda 0.3 mg O,/It 24 h,kis aylarindaise ortalama giinde 0.02 mg
0./It tlketirler. Sularda organik maddenin Uretimi algler (fitoplanktanlar)
tarafindan yapilmaktachr. Bakterilerin ise ancak ¢ok az bir grubu (Kemoototr of
ve fotoototraf) birincil Uretici olarak gorilmektedir. Uretim de aldiklar: pay ise
cok azdhr.



Tablo 1 : Kemoototrof bakterilerin en oOnemlileri ve bunlarin
enerji kaynag, oksijen kaynagi

Hidrojen Ototr of
Verici aic obligat fakultatif

Nitrosomonas NH; 0, -
Nitrosococcus NH; 0, -
Nitrobacter NO, 0, -
Nitrospina NO, 0, -
Nitrococcus NO, 0, -
Thiobacillus H,S,S,.S0:2 0, -
Thiobacillus denitrificans
H,S,S,S0:2N0,N0; O, -
Begiatoa H.S ) -
Thiothrix H,S 0, -
Ferrobacillus Fe?* 0, -
(=Thiobacillus ferrooxidans)
Gallionella ferruineaFe?* 0, -

Tablo 1 (Devam) : Kemoototrof bakterilerin en oOnemlileri ve
bunlarin enerji kaynagi, oksijen kaynagi

Hidrojen Ototr of
verici  alict  obligat fakiltatif

Leptothrix ochracea Fe?, M2 O, -
Crerothrix polyspora Fe?, Mn™* O, -
Hydrogenomonas H, O, -
Micrococcus denitrificans

H,, NO,, NO; O, -

Asin bedenmis (6trofik) gollerde H,, CO, ve CH,4 oksitleyen bakteriler Uretici
olarak rol oynamaktadirlar :

2H, + O - >2H,0O + 138 kca
2CO + O, ----- >2C0O, + 148 kcd



CH, + 20, --—--- > CO; + 2H,0 + 195 kcal

Kimyasal sentez (ikincil Uretim) yapan bakteriler gerekli enerji organik
maddelerin minerallesmes sirasinda saglanmaktadir. Heterotrof bakteri ve
mantarlarin ikincil Grinleri ¢ok farklidir. Besin olarak alinan organik
maddenin % 20-% 60 hicre yapiminda %40-%80'ni de enerji gereksinimi
icin kullamlmaktadr.

Organik maddelerin tam olarak minerallesmes genellikle aerob ortamda
olmaktadir. Anaerobik kosullarda ise oksitlenmemis (enerji tasiyan) Grtinler
olusmaktadir. Clrtitme (anaerob) bakterileri sularda ¢ok sayida bulunurlar ve
proteinleri besin olarak kullanirlar. Bunlar 6nce protealitik Exoenzimler yolu
ile proteinlerin hidrolizini saglarlar. Hucreler tarafindan ainan poli ve
oligopeptidler  peptidozlarin  yardimu  ile  aminoasitlerine  parcalanirlar.
Aminoasitler ya hicrenin protein Uretiminde kullamlmakta ya da parcalanarak
NH; agiga cikmaktadir. Bu nedenle bu olaya amonifikasyon denir. Anaerobik
kosullarda aminoasitlerinin dekarboksitlenmesi olmaktadir. Bu sirada primer
aminler ve CO, olusmaktadhr.

Insan ve hayvanlarin diskilar: ile Uriin de sulara gegmektedir. Ureazlarin yardim
ile cok sayida bakteriler bunu amonyaga ve CO, te pargcalanmaktadir.

Bast sekerler (karbonhidratlar) Pseudomonadales ve Eubacteriales,
Actinomycetales ve ¢ok sayida mantar tlrleri tarafindan ayristirilabilmektedir.
Aerob ortamda ketozlar dnce trikarbon kitlesine sonra tizlim asitine ve sonucta
da CO,'de oksitlenmektedir.

Anaerob ortamda ise fermantasyon olmaktadir. Kosullara bagli olarak alkaller,
organik asitler (st agiti, butirik asit, propiyonikasit, asetik asit, for mik asit),
hidrojen ve CO, olusmaktadir. Aerob sularda nisastanin parcalanmas: genellikle
cok hizli ve 6zedllikle Pseudomonaden, gssitli Bacillus tirleri Ac-tinomiisetler
ve yUksek mantarlar yardimiyla olmaktadir. Nisasta anaerob sedimentlerde ise
cesitli Clostridium tirleri tarafindan parcalanmaktadhr.

- Sdliloz i¢c sularda ve denizlerde bitin bitkilerin iskelet yapilarinda
Onemli yer tutmaktadir. Aerob ortamda sellloz genellikle Myxobakteriler ve
yuksek mantarlar (Ascomycetes, Fungi imperfekti) tarafindan parcalanmaktadir.

Bakterilerden Stofaj ve Sporositofg) tlrleri en énemli seliiloz parcalayicilaridhr.
Camurda anaerob seliloz ayrismasida onemli yer olusturmaktachr. Bu islem



genellikle Clostridien'ler tarafindan yurGtUlUr ve etanol, aminoasiti, asetik asit,
sit agiti, hidrgjen ve CO, olusmaktadir.

- Ksilem (hemisdlluloz) bir ¢ok bitkide destek ve rezerve maddes olarak olarak
bulunmaktadir. Bakterilerin ve mantarlarin biyik bir kismu bunu selliiloz olarak
kullanrlar.

Hemisdlloluzlar anaerobik kosullarda hidrojen, CO, ve yag aditlerinide
Clostridium testium yardim ile parcalanmaktadhr.

- Pektinler (Poligalacturonidler) aym sekilde bircok bakteri-ler ve mantarlar
tarafindan ayristinimaktadir. Bunlar propektinazlar tarafindan ¢ozildikten
sonra, pektinazlar (pektinmetilesteraz) katkisi ile pektin asitine ve metanola
bolinmektedirler. Miktar bakimindan pektinlerin sularda 6nemli bir rolt yok-
tur. Anaerob ortamda 6rnegin Clostridium pectinovorum gogal maktadr.

Cok sayidaki ag turlerinin kanaiyla polisakkarit Agar Uretilmektedir. Acant
hopdltis, Annfettia, Ceramium, Gelidium, Gracilaria ve Pterocladia deniz
kirmizi algleri icin de en énemli Agar Ureten familyalarchr. Bazi denizlerde bu
alglere ¢ok rastlamir ve ticari anlamda Agar Uretilmektedir. Bu bolgelerde
yasayan bazi bakteriler de spesifik fermentleri (agarazar) ile bunu
¢cOzebilmektedir (Pseudomonas, Vibrio, Achromobactor Flavo-bacterium,
Agarbacterium, Bacillus ve Cytophaga). Bu szl edilen bakterilerin bir cogu
alglerin gelismesinde bulunmaktadhr.

- Algin aditleri (poliuronasiti) cesitli kahverengi algler tarafindan olusturulur.
Macrocystis pyrifera, bazi laminaria tirleri ve Ascophyllum, nodasum
sanayide hammadde kazamlmasi icin agin asti tlrevleri Uretilmektedir.
Kahverengi alglerin bulundugu yerlerin cevresinde su ve sedimentde bu
bilesiklere rastlanmakadir. Bazi bakteriler bunlari yerinde parcalayabil-
mektedirler (Alginomcuas alginovor us ve A.algnica, A.fucicola).

- Kitin (= Chitin; Poliacetilglukosamin) suda ve sedimentte yasayan kuigik
hayvanlarda, mantarlarda iskelet maddes olarak cok yaygin bir sekilde
bulunmaktadir. Crustaceen'lerin dis iskeletleri gendllikle kitin'den olugsmaktadhr.
Kitin bir ¢cok bakteri ve mantarlar tarafindan cok iyi bir sekilde ayristirl-
maktadir (Pseudomonas ve Vibrio, Beneckea veya Actinomisetler) Mikrobiyel
Kitin ayristinimas: exoenzim (Kitinazlar) tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu
sirada az miktarda N-Acetilglokozamini olusurken, cok miktarda Kitobiyozlar
ve Kitotriozlar meydana gelmektedir, bunlarda Kitobiazlar tarafindan



parcalanmaktadir (Schlegel, 1972).

- Lignin, odunun en 6nemli bir ana kismini olusturmakta ve diger sozi edilen
maddelere gore daha yavas parcalanmaktadir. Kiicik i¢ sulardaki sedimentlerde
cok miktarda Lignin yigilmasi olmaktadir. Ligninin sabit bir bilesimi yoktur ve
cesitli yapr taslarindan olusmaktadir. Fenil propan ilesikleri; Coniferyl alkal,
Snapal alkol ve Cumaral alkolleri icin s6z konusudur. Fenilprepan yapi
taslarn Eter ve karbon kdprileri ile birbirine baghdir. Bunlar enzimlere karsi
oldukgca cok dayanklidir. Lignin sularda gendlikle yiksek mantarlar
tarafindan parcalanirlar. Su altinda odunlarda devamli ¢ok sayida lignin
parcalayan Ascomycetlere ve Fungi Smpenfectilere rastlanir. Sulardaki agag
parcalarinin bozulmasina neden olmaktadirlar. Lignin parcalayan bakteriler de
izole edilmistir. Anaerob ortamda ligninler zor ayrisirlar.

- Yaglar (yag adtleri-gliserin-Ester) bitkiler ve hayvanlar tarafindan
Uretilmekte dolayisiyle bitiin sularda ve sedimentlerde bulunmaktadir. Y aglar
hipozlarin yardim ile bakteriler ve mantarlar tarafindan parcalanmaktadhr.
Lipoklastik bakteriler sularda bol miktarda bulunmaktadir. Gollerde ¢zellikle
planktonlar tarafindan Uretilen yaglar, yag filmi seklinde ylizeyde toplanmakta,
bu da yag parcaayan bakterilerin burada yigilmasina neden olmaktadhr.
(Pseudomonas, Vibrio, Sarcina, Serratia ve Bacillus). Hidroliz ile yaglar 6nce
gliserin ve yag asitlerine donlstrilmektedir. Ozellikle gliserinin enerji kaynag:
olarak 6nemi buytktir, bundan dolayida hemen oksitlenmektedir.

- Recinder (yuksek karbon asitleri ile yiksek tek degerli alkallerin esteri)
yaglara nazaran daha yavas olsa da mikroorga-nizmalar tarafindan
parcalanmaktadhr.

Yag adtleri yamz yaglann ve reginglerin yansmasi sirasindan  agiga
cikmameaktadr, bilakis ¢esitli fermantasyon islemleri sirasinda da olusmaktadhr.
Methanobactericum Methanoeoccus Methanosarcina familyasindan 8 tir
obligat anaer ob bakteri olarak yag asitlerinden metan Ur etilmektedir:

Hidrojen alici olarak ya CO,(CO) veya CHs gruplan isler gor-mektedir.
Bunlardan bazilar1 CO,'ti molekllar hidrojenle metana indirgenmektedir.

- Hidrokarbonlar ¢cok cesitli sekillerde sularda bulunmaktadir. Yag asitlerinin
gol tabamindaki sedimentlerin  anaerobik ayrnismasi sonucu metan agiga
cikmaktadir. Az miktar da etan, propan ve butan olusmaktadir. Uzun zincirli
difatik, aromatik hidro-karbonlar bitkiler tarafindan Uretilmekte ve petrolde bol



mik-tarda bulunmaktadir. Uygun kosullarda ister i¢c sularda olsun ister
denizlerde c¢ok sayida bakteriler ve mantarlar c¢esitli  hidrokarbonlar
oksitlemektedir. Uzun zincirli  hidrokarbonlara saldirmayan  bakteriler
(Methanomonas-Pseudomonas-methanica) metarm veya metanolu tek karbon
kaynag: olarak kullanmakta ve oksitliyerek parcalamaktadhr.

Y iksek hidrokarbonlar metan ile birlikte oksitlenmektedir tek baslarina diger
organik maddeler seker alkol veyayag aditleri gibi az degerlendirilme olanagina
sahiptirler. Metanmin oksidasyonu metanol formaldehid ve karinca asiti Uizerinden
CO.'e dmaktadr.

Kisa zincirli difatik hidrokarbonlar (etan, propan ve bitan) cesitli ailelere ait
bakteriler tarafindan oksitlenmektedir. Ozellikle bunlar Pseudomonas
(Pseudomenadales) Flavobacterium  (Eubacteriales) ve  Nocardia
(Actinomycetales) ailesine ait olan bakterilerdir.

Uzun zincirli difatik hidrokarbonlar ¢ok sayidaki bakteriler tarafindan
parcalanmaktadir (Pseudomonad, Mikrokokken, Coryne bakterileri ve
Nocardienler). Hidrokarbonlarda karbon sayisi artttkga onu ayristirmaya
yetenekli mikroorganizma tUriniin sayisida artmaktadr.

Yiksek parafinlerin - mikrobiyel oksidasyonu termina karbon ato-munda
baslamakta parafin akolleri Uzerinden yiksek yag adtle-rin olusmasin
saglamakta, oksidasyon igcin molekiler oksjeni  kullanmaktadirlar.
Pseudomonadlar  difatik  hidrokarbonlari  tamamen  oksitlerlerken,
mikr okokken ve Nocar dien'ler Urtinlerin birikmesine neden olmaktadirlar.

Aromatik hidrokarbonlardan bir dizi bakteriler, mayalar ve mantarlar
tarafindan par calanmaktadir (Pseudomonas, Vibrio, Soiril-lum,
Flavobacterium, Achromobacter, Bacillus ve Nacartia). Once aromatik
halkalar olusmakta, bunlar sadece hidroksil gruplart bulunmakta, sonra alifatik
aditlere parcalanmaktadhr.

1.3. Suda Madde Dolanim:
1.3.1. Suda Azot Dolanim:
Proteinin yapitas1 olan azon (N) yasam icin 6nemli bir elementtir. Y esil bitkiler,

azotu NHz veya NO; seklinde almaktadir. Sularda ¢ok 151kl bolgelerde, toplam
N canlilar tarafindan binyelerindeki proteinlerde depolanmaktadir. Anaerob



bakterile-rin aktiviteleri ile de stirekli NH3 agiga ¢cikmaktadir. Bu da ya NH3 ya
da okstlendikten sonra nitrat olarak yesil bitkilere azot kaynagim
olusturmaktadir. Bazi mikroorganizmalar havadaki serbest azotu da
baglayabilmekte ve biyotopdaki canlilarina yararl yapabilmektedir. Digerleri de
NOsin  indergenmesini sag-layarak  azotun  sistemden  uzaklasmasin
gerceklestirmektedirler. Serbest azotun sularda baglanmas toprakta oldugu gibi
cesitli bakteriler ve Cyanophyceenler tarafindan yUritilimektedir. Aerob
kosullarda 0Ozellikle Azotabacteragile ve Achroococcum Onemli rol
oynamaktadir. Bunlar akarsularda ve gdllerde bulunmaktadirlar. Anaerob
sedimentlerde ise Clostridium pastenrianum ve bazi akraba tirleri en dnemli
azot toplayicilaridir.Sekil 1'de suda azot cevrimi verilmistir.

Obligat aerob Azotobacter turleri cok sayidaki organik maddeyi enerji
kaynagi olarak kullanmaktadirlar. Bakterilerin 1 gr azotu baglayabilmeleri
icin 50 gr. glukoza gereksinim duyarlar (Denfel 1965).

Amonifikasyon olayi, sucul yasamda 6nemli yer tutmaktadir. Bu Mantarlar ve
bakteriler tarafindan yUritilimektedir. Bu olay yardimiyla sirekli olarak
amonyak madde dolarimina geri verilmektedir. Amonifikasyon optimum olarak
30-35°C de gergeklesmektedir. Kis aylarinda anaerob bakterilerin
aktiviteleri azal-digr icin amonifikasyon yavaslar, fakat durmaz, buz
tabakalari-nmin altinda bile devam eder . Kirlilik yiki fazla olan akarsu, gol ve
kiyr sularinda anaerob bakterilerin soguk  mevaimlerdeki  sayisi, yaz
aylariminkinden daha fazladir. Elbe nehrinde maksimum degerler aralik mart
aylart arasinda elde edilmistir. Bu sonug Ozellikle kirlenmis sular icin gegerlidir
(Rheinheimer 1975).

Protein ¢lrimes sonucu agiga ¢ikan NHz bir yandan birgok bitkiye besin
kaynagi olustururken bir yanda da nitrit bakterierine enerji saglamaktadhr.
Bunlar aerob ortamda amonyag nitrite nitrat  bakterileride nitrata
yukseltgenmektedirler.

NH; +11/2 0, ----> NO, + H,O + 2H" + 76 kcal (= 318 kjoule)
NO, + 120, ---—--- >NOs; +24 kcal (: 100 ijUIG)

Kemoototrof olan nitrat bakterileri nitrifikasyon sirasinda elde edilen enerjiyi
CO'tin indirgenmesinde ve dolayisiyle yeni organik maddelerin yapisinda
kullanmaktadir. Nitrat (NOs) ile organik azotlu hilesiklerin son kademesine
erismis olunmaktadir. Nitratlar akarsularda denize ulasmakta ve orada fitoplank-
tonlara azot kaynagi olarak onemli yer tutmaktadir. Afotik bolgelerde NOs
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zenginlesmess olmakta ve o bolgelerde asin  fitoplankton  gelismesi
gorulmektedir.

Kaynak sularinda c¢ok temiz derdlerde ve gollerde nitrifikasyon
bakterilerine nerede ise hi¢ rastlanmamaktacdir. Halbuki 6trof akarsularda
ve gollerde her zaman bu bakteriler bulunabilmektedir (1-100 ml/H.0).
Miktarlart mevsimlere gore degismekte sicak aylarda artarken, soguk aylarda
azalmakta, yani clritme bakterilerinin ters sz konusu olmaktadir. Nitrit
bakterileri sularda sadece yaz aylarinda cogalmakta ve ancak o zaman tayin
edilebilmekte, amonyak oksidasyonu olmaktadir. Nitratbakterilerinin gelismesi
akarsular da engellenmektedir.

Nitrifikasyon 0,'nin bulunmaa halinde olurken, 0,'nin olmamaa halinde
de denitrifikasyon olayr olmaktadir. Nitrat nitrit (zerinden azot oksitlerine
(NO,N20) ve molekller azota indirgenmektedir. Denitrifikasyonun ¢ok canli ve
yogun olmasi halinde, orada ©nce bol miktarda nitrit gorilmektedir.
Denitrifikasyon bakterilerine biitiin sularda rastlanmaktadir. FakUltatif anaerob
organizmalardan olduklarindan oksijence zengin yerlerde de rastlamak olasidir.
Burada oksijeni tUketmektedirler. O, azalinca enzim sistemi nitrat solunumuna
kendini ayarlamaktadir. Bunun icin belirli bir slireye gereksinim vardir, zira bu
esnada yeterli derecede nitrat reduktazlar gelisme esnasinda anaerob ortamda
olusmaktadr :

Nitrat solunumunun iki yolu
NOO >N, (1)
NOg_ + - > NO, ---->NO
NH,OH ------ > NH3 (2)
(1) denitrifikasyon  (2) nitratamonifikasyon

Oksijen miktar1 fazla olan sularda denitrifikasyon olayina rastlanmamaktadhr.
Suyun icindeki askida ve ¢okebilir dlmis organizma miktarimin ¢ok olmasi
halinde de, ancak 0, doygunlugu %50 nin atina dismes halinde kanitlanabilir
nitrat rediksiyonu gorilmektedir. Nitratamonifikasyonu cesitli Bacillus tirleri
ve Esherichia coli'nin baz1 cinderi tarafindan olusturulmaktadr.

1.3.2. Suda Kikurt Dolanzme
Proteinlerin anerob ayristinlmasinda amonyagin yanisira (H,S) hidrojen stlfir

de aciga cikmaktadir. Bunlar genellikle Cystin, M ethionin gibi kikirt iceren
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aminoasitlerden kaynaklanmaktadhr.

Hidrojen Silfir aerob ortamda kalict degildir. Kimyasa olarak veya
mikroorganizmalarca oksitlenmektedir. Mikrobiyel oksidasyon arminda olusan
birgcok ara Uriin stilfata kadar devam eder, stilfatlar stabil olup bitkiler tarafindan
Onemli besin kaynag olarak kullamlmaktadir:

2H,S + Op--m--mm- >S, + HO+ 80 kcd

Baz1 kimyasal ototrof yasayan bakterilerin kikurt, H,S, Thiostilfat ve stilfit gibi
kikartlt bilesikleri oksitleme yetenekleri vardir. Buradan kazandiklar enerjiyi
karbondioksitin indirgenmesinde kullanmaktadirlar (Thiobacillus, Beggiatoa,
Thiothrix). Obligat ve fakultatif kimyasal bedenen mikroorganizmalarin
yanisira, kikirtlt bilesikleri oksitleyebilen bir dizi heterotrof mikroorganizmalar
vardir. Sndirgenmis kikurtli bilesikler fotoototrof kikort purpur bakterileri ve
klorobakterileri tarafindan kikirt veya slilfata oksitlenmektedir. Boylece CO,'lin
indirgenmesi icin hidrojen kazanilmis olmaktadir.Sekil 1'de suda kikurt cevrimi
verilmistir.

Thiobacillus gendllikle bitin sularda gorilmekte, ancak H,S agiga cikinca
kikirt dolammmundaki gorevlerini tamamlamus olurlar. Béyle durumlarda hizla
cogamakta ve H,Si oksitlemektedirler. Y lizeysel sularda protein parcalanmasi
sirasinda ¢ok az miktarda agiga ¢ikmasinin yamisira H,S anaerob ortamda Slll-
fatin bakteriyel indirgenmesi sonucunda olugsmaktadir. Stilfatin indirgenmesi icin
ortamda reduksiyon hidrojenini veren organik maddelerin de bulunmasi
gerekmektedir. Hidrojen genelikle organik astler, alkoller tarafindan
verilmektedir. Sonucta son Urlin olarak sirke asiti olusmaktachr. Molekiler
hidrojenden de bu sirada yararlanilmaktadir. Bazi arastiricilara gére gelismenin
sitimule edilmes icin bazi nuclectidlerin ve aminoastlerin bulunmas
gerekmektedir. Bakteriyel siifat indirgenmes olayina destlfirifikasyon
denir. Siilfat indirgeyen mikroorganizmalar obligat anaer obturlar. Sndirgenme
dismilasyon yolu ile olmaktadir. Bu ise ¢ok enerji gerektiren siilfat aktiflesti-
rilmes ile baslamaktadir. ATP' sllftrdlaz yolu ile slifata karsi
degistirilmektedir. Bu sekilde meydana gelen adenozn-Sfosfosulfat sonra slfit
olusturarak ve AMPye parcaanmast ile indirgenmektedir.  SUlfit
indirgenmesinin  devami ise stokrom (Cytochrom) C 3 katkia ile
olmaktadir. En yaygin olarak rastlanan slfat indirgeyicileri Deslilfovibrio
destilfuricansdir. Gol sedimentlerinde gok miktarda bulunmaktadir. Bu obligat
anaerob slifat indirgiyenlerin yamisira Pseudomonas zelinski  ach  verileni
Karadenizin camurlarin da ve diger yorelerde bulunan fakUiltatif anaerob
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bakteriler de vardir.

Dedlilfirikasyon olayinda etkin olan mikroorganizma tirleri, dogada az olmasina
karsin 6nemi ¢ok blyUktir. Siddetli stlfat indirgenme olayr icin en uygun
kosullar, sulardaki camurda en iyi sekilde bulunmaktadir. Desulfirifikasyon
olaylar 6trofik gol ve goletler ve bunlarin dip camurlarinda oldugu kadar,
de-nizlerin kapah korfezlerinde de siddetli bir sekilde gortlmektedir. Bu
durumda bol miktarda H,S olusmaktadir. Karadenizdeki var olan H,Slerin
destilfirifikasyon yolu ile olustugu zannedilmektedir ve bir tartisma konusudur.
(Kriss, 1961; Gunkel und Oppenheimer 1963). H,Sin olusma kaynag ile
sicaklik arasinda bir iliskinin bulundugu ortaya konmustur (Nedwell und
Flocdgate 1972). Baz1 Rus gdllerinde ve limanlarinda olusan H,Sin kaynaklar:
(Kusnezow, 1959):

Malotschni  Kujalnizki  Slawianski ~ Golopristanskoje
Liman (Haff) Liman (Haff) gdlleri gola
CurGtme bakterileri 100- 1000 10-1000 1000 100 - 1000
Destilfifikasyon bakt. 10 - 100 10- 10000 1000-10000 100 - 1000

1.3.3. Suda Fosfor Dolanim:

Fosfor (P) bitin sularda bitki yasam icin simirlayac faktordir. Fosfor
Nucleosid fosfatin 6nemli bir kisim olarak biittin canlilar icin yasam degeri olan
bir eementtir. Bir dizi bakteriler fosforik asit polifosfatlar seklinde Volutin
taneciklerin de depo edebilmektedir. Sulardaki fosfor noksanlzg: bakterile-rin
ve mantarlarin organik maddeleri parcalamalarin: snerlayabilmektedir.
Fosforlu organik bilesiklerin aynistinlmasinda mikroorganizmalar énemli rol
oynamaktadir. Bakteri ve mantarlar fosfatlann agiga cikararak dolarimina
yarcimecr olmaktadir. Fosfor, sularda kati sekilde (kemik ve Cag(P0Oy), olarak)
bulunmaktadir. Organik asitlerin Uretilmes kalsyum fosfatin ve amonyumlu
bilesiklerin olusmasi baz1 bakteriler az miktarda da olsa ¢ozinmemis kalsiyum
fosfati alabilmektedirler(Wood, 1965).

Fosfor dolamim azot ve kikirte gore daha kolay takip edilebilmektedir. Fosfor

bitkiler tarafindan pirofosfat seklinde ainmakta ve organik fosforlu bilesikler
olusturulmaktadir. Sekil 1.3'de fosfor dongusti gorilmektedir.
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1.3.4. Suda Demir ve Mangan Dolanim:

Fe dinyanin her yerinde bol miktarda bulunan 6nemli enzimlerin (Cytochrom)
yapi tasim olusturan bir element olup, yasam degeri blydktir. Demir (11)" i
demir (111)" eyiksdtgiyen baza bakteri gruplar: vardir:

Fe? >Fe* +e+11,5kca

Bu sekilde agiga ¢ikan enerji demir bakterileri tarafindan CO, indirgenmes igin
kullanilmaktadir. Kemoototrof canli tlrlerin  cogunlugu fakdltatif ototrof
yasamakta ve organik besn maddderini  kullanmaktadirlar. Demir
oksidasyonunda olusan enerji miktan az oldugundan, oldukca ¢ok
parcalanmaya gereksinme vardir. Bu da ¢ok miktarda demiroksithidratin
(Fe(OH)z birikmesine neden olmaktadir. Bu bakterilerden baalar1 demir
yerine mangam da kullanmakta, analog olarak mangano bilesiklerini
mangani bilesiklerine oksitlemektedirler.

Thiobacillus (Ferrobacillus) ferrooxidans asitik resksiyonlarda ferro
bilesiklerini  ferri bilesiklerine oksitlemektedirler. Bu azidofil organizmalar
obligat kimyasal ototrofturlar. Ozellikle demirin kendi kendini oksitleyemedigi
asdik ortamda demir bilesiklerini oksitleyebilmektedir.

Ipliks bakterilerden (Chalamydabacteriales) olan Leptothrix ochracea ve
Crenothrix polyspora bakterileri fakultatif kimyasal ototrof olduklarindan
organik maddelerden peptonlart  kullarilabilmektedir. Her hiicre birbirine
eklenerek iplikleri olusturmakta ve araliklarda da demir ve mangan bilesikleri
birikmektedir. Bu turlerde iplikler dallanmadan devam ederken Clonothrix
fuscalarda yalanci dallanmalar olusmaktadr.

Demir bakterileri tath sularda 6zellikle kuyu ve kaynak sularinda yaygin
olarak bulunmaktadir. Suda az miktarda ferro tuzlarimn bulunmasi borularda
demir bakterileri birikmesine ve devamli demiroksithidratlarin salgilanmasi
zamanla borularda tikanmalara neden olmaktadirlar. Aym sekilde mangan
birikimi  de olmaktadir. Tyler ve Marshall (1967) tarafindan
Hyphomikroplar:n aktiviteleri sonucu hidroelektrik santrallarimn boru hatlarin
daolusan tikanmalar gozlenmistir.

Demir bakterileri gelismeleri icin normal olarak demir (11)-tuzlarina, 0, ve CO.'e

gereksinim duymeaktadirlar. Demir (11)'nin demir (111)'e ylkseltgenmes tamamen
inorganik olarak cok yavas olabilmekte ancak demir (1) bilesiklerinin biyolojik
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ve kimyasa oksdasyonu yanyana yurlyebilmektedir. Demir genellikle
Fe(HCOs), olarak suda ¢Ozinmisdurumda bulunmaekta ve hefif alkali
reaksiyonu olan, bol oksijen iceren olifotrof sularda genellikle demir oksidhidat
veya demirfosfat seklinde cokmektedir. Yerylzine cikan kaynak sulan
oksijence zenginlesmekte ve ¢OzUnmis COxtin bir kismum  atmosfere
vermektedir. Bu nedenle kaynak sularinda kahverengi demir birikimlerine sik
sik rastlanmaktadhr. Y avas akan veya durgun sularda ince, Fe(OH), taneciklerine
rastlanmakta ve su bitkileri kalin bir kolloidal demir oksidhidrat tabakas: ile
ortilmektedir. Otrofik gollerde tam sirkulasyonun oldugu ilkbahar ve sonbahar
donemlerinde su oksijence zenginlestiginden demir cokmeleri meydana
gelmektedir. Stagnasyon periyodlarinda ise demir indirgenmekte ve ¢ozlinerek
suya karnsmaekta ve bu nedenle hipolimniyon bolgesinde cok miktarda
¢Ozinms demir tuzlarina rastlanmaktadhr.

1.3.5. Suda Organik Madde Dolanzm:

Bir ekosistemin iyi ve tam oldugunu styleyebilmek icin yeterli miktarda C-
ototrof organizmaarin bulunmasi gerekmektedir. Sularda bu organizmalar
agler, fitoplanktonlar istisnai olarak da fotosentez bakterileri olusturmaktadhr.

Sucul ortamda ¢ozUnmis organik maddeleri alabilen bakterilerin ve mantarlarin
bedenme zincirindeki yeri ve onemi blyiktlr. Cozinmis organik maddeler
gendllikle birincil Ureticiler olan fitoplanktonlar ve hayvansal organizmalar
tarafindan suya ve-rilmektedir. Ayrica yiizeysel sularla tasinan diger kirlenmeler
de vardir. Bunlar bakteriler tarafindan biyomasa donUstUrilmek-te ve blyik
kistu diger organizmalara besin maddes olmaktachr. Bakteriler disuk
konsantrasyondaki organik maddeleri kullanma yetenegine sahiptir. Bakteriler
ve mantarlar diger canlilara besin olarak beslenme zincirinde gorev almaktadir.
Birincil Ureticilerden sayllan herbiforlar zooplanktonlara besin olmakta,
karnifor zooplanktonlar da aym sekilde bunlardan yararlanmaktadir.
Bakterilerin ve mantarlarin ayrica fitoplanktonlara CO, tUretmeleri bakinmindan
da 6nemi vardir. C-heterotrof bakterilerinin ve mantarlarimin besin kaynaklarim
(vericilerini) gOzoninde tuttugumuzda ©zel yerlerinin 6nemi daha agik
olmaktadir. TUm organizmalarin digkilart organik besin maddelerini icermek-
tedir. Bunlarda bakteriler tarafindan besin olarak alinmaktadir. Bakteriler, i¢ ve
kiy1 sularindaki allochthon (disar dan gelen) besin maddelerini de kullanabilme
yetenegine sahiptirler.  Bu  Ozellikle akarsulanin  dokdldigli  yerlerde
gortilmektedir. Akarsu goller de veya barglarda disardan gelen organik
maddeler, icerdeki mikroorganizmalarin (primer dreticilerin) asimilasyon
islevleri ile ortama verdikleri maddelerden gok daha fazladir. Ornegin Rybinsk
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barajinda 1964 yilinda bakterilerin 117.388 ton biyomas Uretmelerine karsi,
birincil Ureticilerin fitoplankton yolu ile Urettikleri biyomas, 99 750 ton olarak

hesaplanmustir.

1.4. Sedimentlerin Olusumunda Mikroorganizmalar:n Rolt

Bakteriler ve mantarlar cesitli sularda sedimentlerin olusmasina  neden
olmaktadir. Bakteriler, az sayida da olsa mantarlar organik veya mineral
kokenli askida kati maddede de konaklamaktadir. Konuk
mikroorganizmalar taraf:ndan ask:da kat: madde kismen veya tamamen besin
maddes olarak kullanzimakta ve parcalanmaktadir veya asit salgidayarak
¢OzUnlr hale getirmektedirler.

Mikroorganizmalarca ¢ogalma aym zamanda partikillerin blyUmelerine de
neden olabilmektedir. Kiclk danelerden yumaklar olusmaktadir. Mantarlar
Rhizoide ve Hyphelerin yardimi ile ¢ok sayida partikilleri tutmakta ve
birlesmelerini saglamaktadirlar. Bakterilerin ¢cok miktarda salgi olusturmalar
ayn sonuca gotirmektedir. Belirli bakteriler Fibrie veya Pili yardimu ile gok
kiglk taneciklerin  yumaklasmasina neden olmektadirlar. Bu bakteriler
Fibri€'leri ile askida kati maddeye tutunmakta ve ¢ok sayida partikiilti (tanecigi)
birbirine baglamaktadir. Vibrio extérguens Fibri€leri ile askidaki maddeye
veya toprak danesine Oyle siki tutunmektadir ki, yagmur sularinca bile
striklene-memekte, ayrilamamaktadhr.

Mikroorganizmalar metabolizma islevleri ile sedimentasyon olaylarina neden
olmaktadirlar. Ornegin trofik sig gdllerde pH (9,4) yikselmes ile kireg
cOkmektedir.

1. (NHy)p COs + CaSOy -----------=- > CaCO; + (NH,),SO,

2. Ca(NO3), + 3H, + C ---mrmeemeee > CaCO;s + 3H,0 + N,

3. CaSOs+ CHyCOOH ----nmememmeee > CaCO; + H,0 + H,S+ CO
4. Ca(COOCH3), + 40, -----nenmemer > CaCO; + 3H,0 + 3CO,

Bu sekildeki bakteriyel islevlerin birkag bin metre kalinligin da tabakasiz kireg
kayaclarimin olugmasindaki roltnin biyik oldugu kabul edilmektedir. Kalsiyum
karbonat partikilleri yizeylerine organik ve inorganik besin maddelerini
adsorbe edebilmekte ve boylece iri yumaklar olusmaktadr.
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Tum i¢ sularin, korfezlerin ve denizlerin sedimentlerinde bakteri ve
mantarlarin cok yonll islevlieri sirmektedir. Islevier 6zellikle sedimentlerin
en geng olan st tabakalarinda, ayrisabilir organik madde bulunmasindan dolay1
¢ok canl bir sekilde olmaktadir. Bakteriler az da olsa derinliklere dogrudan etki
edebilmektedirler. Bakterilerin islevleri ile sedimentin organik madde igerigi
devamli azalmaktadir. Once kolay ayisabilir maddeler azalmakta ve geriye zor
aynsabilirler kalmaktadir (Lignin-Humus kompleksleri). Otrofik sularin besin
maddesince zengin sedimentlerinde kuvvetli mikrobiyel oksijen tiketiminden
dolayr anaerobik bolge ve adaciklar olusmaktadir. Burada fermantasyon hatta
denitrifikasyon ve deslilfirifikasyon olaylar1 olusmaktadir. Sllfatin rediiksiyon
sirasinda agiga ¢ikan H,S ortamdaki demiri FeSe donUstirmekte ve kot kokan
siyah demir-stilfir camurunun olusmasina neden olmaktadir. Bu durum ozellikle
pissuyun yuki atinda bulunan korfezlerde limanlarda ve goller de agikca
gordlmektedir. Bu camurlarin devamli alinmasi gerekmektedir.

Hz, CH4 Ny, ve CO, olusumlan ile sedimentlerin yapilari devamli olarak
degismektedir. Gaz kabarciklarinin ¢iktigi da gortlmektedir.

2. Besin Maddes veya Yem Lagunleri

Bilinen canl:lar arasnda en ¢ok kendi kendine yeteni toprakta, tatl: suda ve
denizde bulunan prokaryot mavi-yesil alglerdir. Enerjilerini glines 1s1gindan,
karbonlarim CO,'den, azotlarim atmosfer Nyden COin indirgenmes igin
gerekli olan elektronlart da HO'dan saglarlar. Mikroalglerin yiksek oranda
protein icermes ¢abuk Uremes insanlarin kilttrinG yapmaya zorlamustir.

Izmir Artma Tess Projes kapsaminda sig ag kiltir  havuzlan
dusunulebilir. Burada sadece heterotrof agler (Chlorella elipsoiden) yerine
ototrof alglerin (Scenedesmus acutus 276-3a: Soirulina) yetistirilmesi sbz
konusudur. Bu amag icin kullarnilan havuzlarin (goletlerin) blyiklikleri 0.4-160
ha ve derinligi ise 0.2-1.0 m arasanda degismektedir. Mikroalglerin
bilesiminde bulunan 6nemli ana madde ham proteindir. Scenedesmus almaryo
kosullarinda yetistirildiginden % 14-16 protein icermesi; sicak yorelerde (Szmir
v.b) %35-40 dolayinda igerecegi tahmin edilmektedir (Krantu.M effert 1966).
Halbuki soya fasulyesinde aym deger % 1.8-2.5 dolayindadir. Soeder (1970)
yaptig1 bir calismada Scenedesmus acutus ve Spirulina maxima kultUrlerinde
KM'de de % 50-60 arasinda ham protein saptanmustir. Scenedesmus 276-3
amino adsitlerini soyaninki ve inek sitininkiyle karsilastirdigimizda glisin'den
Pralin'e kadar tim diger aminoasitlerinin yiksek diizeyde bulundugu gorUldr.
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Mikroalglerin vitamin igerikleri de sebze ve meyvelerinkinden coktur.
Scenedesmus acutusun her kg'da 2 gr klorofil 4.5 gr karotenorol bulunur.
Koyu yesil renkte olan Scenedesmusun kurutozu (kurusu) ispanak gibi
lezzetlidir; en iyi bitkisel protein kaynagidir. Y etigskin insamn guinltk ihtiyacin
karsilamaya 60-80 gram yeterlidir.

Peru ve Tayland'da 15 gr. kuru Scenedesmus/N.guin dismektedir. Ancak insan
gdast ve hayvan yemi olarak kullamlmadan oOnce toksikolojik agidan
degerlendiriimes gerekir. Yapilan calis-malarda 400 gra kadar yenilen
Scenedesmus kuru maddest kandaki drik asit konsantrasyonunu anormal
miktarda artrmamustir. (M Uller-Wecker 1973). Pb, Cd, 34-Benzpren,
Floranten gibi za-rarli maddeler de alg btinyesinde birikebilir (Tablo 2).

Tablo 2: Zararh maddeerin algdeki konsantrasyonu

Mikro algler Dortmund'daki
Zararh maddeler Dortmund Tayland Sebze ve meyveler
Pb (mg/kg KM) 37 6 3-20
Cd (mg/kg KM) 2.3 0.4 1-3
3.4 Benzpren 39 14 10-20
(mg’kg KM)
Foranten (mg/kg KM) 444 91 100-400

Bu nedenle de yeni protein kaynaklarimin toksikolojik ve zararli maddeler
arasindan sakincasiz oldugunu ortaya koymak gerekecektir.

3. Atiksularin Arazide Bertarafi ve Sulama

Atiksularin arazide bertarafi icin arazide her gin 5 - 10 cm kainhiginda su
tabakasi olusturulur. Su sizmaya birakilir.

Sizma olayr bozulursa, o zaman toprak ylzeyi kurumaya birakilir. lyice
tirmalanir, 6li biyomasfilmi (biyolojik kitle) parcalamir, gozenekleri tikayan
ince zerrecikler, taneler dagitilir ve gevsetilir. Fakat toprak tabakas ters ylz
edilmemelidir.

Bundan sonra uygulanabilecek arazi yiklemesi ise:

2000-5000 EDN / ha
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30- 750 m*/ha. Giin
11- 27 m/Yi seklinde olabilir.

Atiksu drengjl1, gegirgen topraklarda ya tim satihtan, ya da kariklardan sulama
tatbikat: ile artinlabilir. Bu durumdaki yiklemeise:

*Tarlada:
200EDN/ha :; 30m*ha.Gin ; 1,10m/ Yil

*Merada:
500 - 1000 EDN/ha ; 75- 150 m¥ha. Giun ; 2,8-55 m/Yil

*Salma sulama yapilan otlaklarda :
500 - 1500 EDN/ha ; 75 - 225 m®/ha. Giin ; 2,8- 8,2 m/Y1l

*Y agmurlama sulamasinin yapilmas: halindeki yikleme verileri :
30EDN/ha ; 4m*ha.Gin; 150 mm/ Yil (1500 m*¥ha.Giin)

*Sulamada  kullarilabilecek  atiksuyun  kaynagi cok Gnemlidir. Arazide
kullarilacak suicin en uygun olanlar::

- Evsdl atiksular
- Bazs gida sanayii atiksulari

*Uygun olmayanlart ise;
- Metal isleyen tesislerden gelen atiksular
- Dericilerden gelen atiksular
- Sl iloz sanayiinden gelen at:ksular
- Maden ocaklar:ndan gelen at:ksular
- Termik santrallerden gelen at:ksular
- Demir-celik sanayiinden gelen at:ksular

Ayrica atiksu iginde bitkiye ve topraga zarar veren maddeler, agirmetaller, ince
ve kaba yaglar, NaCl, v.d. bulunmaktadhr.

*Bir metrekUp atiksuyun gubre degeri ise :
80gN (bunun % 75'i bitkiler tarafindan ahinabilirdir)

20 g P,Os5 (bunun % 100'i bitkiler tarafindan ahinabilirdir)
60 g K,0 (bunun % 70 bitkiler tarafindan alinabilirdir)
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Sulama suyu olarak kullanilabilirligine karar vermek agisindan fiziksel kimyasal
ve biyolojik parametreler arasindan 6zellikle suda ¢éziinen Na', K*, Ca™, Mg"™
gibi katyonlarin ECx5 x 10° micromhos/cm degerinin, % toplam tuz miktarinn;
SAR'1N (Sodyum adsor psiyon or ani)

ve bor igeriginin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler aritilmis atiksuyun
sdlinite ve eektriksal iletkenliginden yararlanlarak  degerlendirilmesinde
kullanilir. Topragin tuz bilangosuna olumsuz etki yapip yapmayacagi
arastirihir ve tahmini yapilir. Yoksa aritilmis atiksu ile birlikte gelen bu
tuzlar toprakta birikerek arazinin verimsiz hale gelmesine neden olur.
Bilindigi gibi ovanin topraklar zaten tuzlulasmaya elverislidir. Bu nedenle de bu
konuya Ozellikle dikkat etmek gerekecektir. Su anda sulamada kullarilan
Emiralem regulatérinden ve 6-30 metre derinligindeki kuyulardan ainan suyun
kalites C,S;-C3S,; arasinda degismektedir. (Erdin, 1972; Sener 1974). C,de
ECys x 10° = 250-750 imhos/cm’ dir ve orta sdliniteyi ifade eder. Tuza karst
duyarl: bitkilerde kullamlamaz. S; Na' igeriginin az oldugunu bitki ve toprak
icin bir sakinca olusturmachgini gosterir. Erdin (1972) primer, sekonder ve
tersiyer sulama kanallarinda aldigi ¢cok sayidaki ornekler de bu kaliteleri veren
degerleri bulmustur.

- Normal olarak evsdl atiksularda biyolgjik kirlilikte soz konusu olacag: ve belli
basli mikroplarin bulunmasi asagidaki diizey de;

*Toplam bakteri ........cccccveene. 10°- 10"%100 ml
il o 1 TS 107-10%100 ml
*Fecel Streptococai.........vvnnnne.. 10°-10%100 m
*Salmonella Typhosa................. 10%-10%1200 ml
*Protozoa CYSS ......coveeveevceeene, 10%-10%100 ml
EVITUS v, 10%10%100 m

olmasi nedeniyle bunlarin lagiin ¢ikisindaki degerlerin bilinmesi gerekir.

Bor kirlenmes Turkiye topraklar icin blylk bir tehlike olusturdugundan;
sulama suyu olarak kullamlacak arttilmis atiksudaki bor miktarlar: simir degerleri
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asmamalidir. Sulama suyunun bor igerigini bitki duyarliligina gore Tablo 3 deki
gibi siniflandirabilir.Sekil 4' de sulama uygulamalar: gorilmektedir.

Tablo 3: Bor Duyar hihgina gbre Sulama Suyunun
Siniflandiriimas

Borluluk Duyarl: bitkiler  Kismen hosgortlti  Hosgortlt bitkiler

sinifi (ppm) bitkiler (ppm) (ppm)
I 0.33 0.67 1.00
I 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
[l 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Vv 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
V >1.25 >2.50 >23.75
Ornek Elma, limon, Pamuk, patates, Seker pancart,
bitkiler portakal, seftali  turp, zeytin, havug, hurmavb.
vb. musir vb.

Bor miktar1 0.75 mg/It'den kiiciik olunca hi¢ bir sorun olusturmaz. 2.0
mg/lt den blylk degerler blylk sorunlar olustururlar. Klorlr de onemli bir
iyondur. 4 meg/It' den kiiclk olmasi arzu edilir (mg/lt= ekivalent agirhg x
meg/It). En iyi pH araligi 6.5-8.4 dir. NOs-N veya NH,-N'u 30 mg/It den fazla
bulunmalidir. Sorun yaratabilir (Ayer s and Westcot, 1976).

Ayrica aici ortamin kalitesini topragin tekstiriind (fraksiyon andizini), yapisin,
tarla kapasitesini, devamli solma noktasini; kullarilabilir su miktarin, hidrolik
gecirgenligini gecirgenlik katsayisini, pH'sini; ECos 10° degerini, suda ¢oziinen
katyonlari, suda ¢Ozinen anyonlari; SAR degerini, toplam tuz miktarint (ppm
veya % olarak), CaCOs; miktarimi, organik madde miktarin, mikroflorasin,
mikrofaunasini, yetistirilen bitki tOrleri, su ihtiyaglar, tuza ve bora
dayanikliliklar, topragin bor ve agir metd iceriklerini bilerek ve saptayarak
belirlemek gerekmektedir. Menemen ovaanda 1950'li yillarindan beri
yapilan Sulu Ziraat Arastirma Enstitiisii; Universite akademik ve DSS
calismalarinda bu veriler dretilmis Menemen Ovaa Toprak Kalites
haritas olustur ulmustur.

Artilmis atiksu fazlasini ¢alisma yapilmayan, bos birakilan ekimsiz aanlarda
Ornegin  tuzlu topraklarda topragin tuzunu yikamada veya seyrelterek
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azaltmasin saglamak amact ile yatay akisla"Overland flow" veya dikey akisla
"Filtrasyon" (toprak pasgi) kullanarak gidermek mimkindir. Tablo 4'de
artilmis atiksuyun sulamada kullariimas, toprakta filtre edilmesi veya toprak
yuzeyine verilmes halindeki BOSs, AKM, NH4 N, N- ve P- degerlerine
etkinlikleri gordlmektedir. Ayrica yontemlere gore arazi gereksinimi de burada
verilmistir.

Tablo4 : Atiksuyu Arazide Aritma Y 6ntemleri ve Etkinlikleri

Parametre BOI; AKM TCM NH3-N Nop Pop. Arazi

ihtiyact

mg/l mg/l mg/I mg/I mg/I mg/l  ha/1000

m>.gin

Ortalama 26 48 900 18.5 88 -
aritilms
atiksu degerleri
Arazide
uygulama yontemleri
Sulama 1-2 1-2 - 0.5-1 2-4  0.1-05 10-20
Filtrasyon  2-5 1-2 - 051 1015 1-3 051
(sizdirma)
Y lizeysel 5-10 8-10 - 051 25 35 2510
salma
"overland flow"

AKM = Askida Katt Madde; TCM = Toplam Cozinmis Madde

- Hektar a giinde verilebilecek BOI;s yiikil asagidaki gibidir :
20 kg BOis/ha.Giin

Bu deger sulamaicin ele alinan simir yikleme degeridir.

75 m*Giin debilik bir atiksuyun, eger BOIs degeri 8 000 mg/l ise;
konsantrasyon carpr debi kirlilik yikine esit olacagindan :
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Q.C=L = 75m¥Giin . 8000 mg/l = 600 kg BOis Giin
-Shtiyag duyulan arazi :
A = 600 kg BOIs/ Giin/ 20 kg BOis/ha.Giin = 30 ha.

3.1. Lagin Camurunun Arazi Mdliorasyonunda Kullanidimas

Arntma tesisinden gelen camurlarin agirmetal deterjan PAH ve PCB gibi
maddelerden de arinmis olmasi, veya simir konsantrasyon degerlerini asmamasi
halinde tuzlasma sorunu olmayan ve organik maddece fakir, su tutma 6zelligi
kot olan topraklarda kullamlmast mimkindir. Melore etme (iyilestirme)
etkisinin olumlu yénde olacagi gerek Bat1 Avrupa Ulkelerinde gerekse U.SA.!
dayapilan say1siz arastirma sonuclarina gore tahmin edilebilir.

Artma ¢camurun olumlu etkisinin temelinde icindeki organik maddenin N-
toplam, P- topl. K. gibi ana bitki besin maddelerinin 6nemli yeri vardir. Organik
madde aritmasinda topragin su tutma 6zelliginin hem M enemen ovasinda hem
de Gediz proes sag sahil, sol sahil alanlarinda onemli bir gorev
Ustlenecektir. Sulama tekniginde saglayacagi su ve iscilik tasarruflar: gibi
sonuclart da bunu takip edecektir.

Camurun araziye tatbik etme zamarida cok onemlidir. Rastgele gelisi glizel ileri
zamanda tatbiki kesinlikle olmaz. Siki kontrol ve uygulama programu icinde
olmali, bu isin sevk ve idaresini tanimsal orgitlere verilmelidir. En uygun
araziye tatbik zamam Eylul-Kaam aylaridir. Dogrudan ve taze olarak
yenilen bitki tirleri ekilecek topraklara verilemez aks durum da pato-jen
organizmalarin beslenme zinciri yolu hayvan ve insana gegmes mumkund(r.

Cayir, mera, bag, bahce, orman fidanhk ve orman alanlari topraklarimn
1Ilahinda kullanma potansiyeli diger potansiyel kullanma alanlar olarak
dasunalebilir. Ayrica camur ¢op ile birlikte kompostlastirilarak ACCK (artma
camuru ¢op kompostu) olarak toprak 1lah maddeleri olarak kontrollli olmak
kosulu ile kullanilabilir.

32, Arntma Camurunun Arazide Bertarafinda Dikkat Edilecek
Husudlar ve Biyolojik Zararsizastirma Yontemleri

Artma camurunun stabilize etmek olay: ya biyolojik (aerob, anaerob) fiziksel
velveyakimyasal, 6zellikle de termik yontemlerle olmaktadr.
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Tablo 5 : Stabilizasyon yoOntemleri ve camur parametrelerinin
degerleri

Biyolojik olarak Aerob ve Anaerob Aerab, sivi
stabilizasyon anaerob
yontemleri

Stabilizasyon  KM'in YK Sirkeasidi  Yagasidi BOI5/KOI
parametreleri (%) miktari(mg/It) miktari(mg/It) oram
Stabilizasyon

derecesi

Stabilizeolma- % 90 1800-3600 1000 0.25

mis ham ¢amur

Kismen stabilize % 50-60 1000-2500 - 0.25-0.18
olmus camur

Kosullu stabilize % 45-55 100-1000 300-1000  0.18-0.15
olmus camur

Tamstabilize % 45 100 300 0.15

olmus camur

Camurlarin bertarafi, zararazlastirilmas ve degerlendirilmes kavram
icine kanalizasyona baglantia olmayan ytrelerin fosseptiklerinde olusan
camurlarin giderilmes de girmelidir. Zira Ulkemizde yeterince kanalizasyon
dtyamst yoktur. Bugin Almanyada toplam nifusun % 15inin atiksular
fosseptiklerde toplanmaktadir. Bu sekilde atiksu artilmast ile de kirliligin ancak
% 351 (BOIs-giderimi) giderilmektedir. Fekal camurun yapisi bilesimi Tablo
1.6'da goruldigl gibidir. Almanya da (AB’de) ve Turkiye'deki su sinir degerler
Tablo 7' de verilmistir.

Ozdlikle son on yilda yapilan arastirmalar sonunda organik tehlikeli

maddelerin biyidk bir potansye olusturdugu anlasilmistir. PAH ve
PCB'ler cevresd toksk maddeler agisindan biyik onem ar zedenidir.
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Tablo 6 : Fekal camurun bilesimi

Parametreler Boyutu Ortalama Salimm ATV'agore

degeri aralig
Kati madde g/m3 14-000 200-75.000 15000
Y anma kaybi % 72 50- 80 70
Cokebilir
kat1 madde 1/m3 260 0- 1000 250
BOI5 g/m3 41700 700-25.000 5000
BOI5 sediment  g/m3 2500 500- 5.000 2500
BOI5 filtre g/m3 1140 100- 4.300
KOI g02/m3 15300 1300-65.000 15000
KOI sendiment g02/m3 6000 1000-15.000 6000
KOI filtre g02/m3 3100 400-28.000
N toplam g/m3 535 150- 1.400 550
NH4-N g/m3 280 100- 550 300
P toplam g/m3 150 25- 400 150
Organik kg/m3 735  60- 2.300 750
asiti
H2S g/m3 45 2- 250 -
pH degeri 70 5590 7.0

Bu organik zararli maddelerin (PAH ve PCB) alinis1 ve metabolizmast bitki
tirine 6zgll olarak degismektedir. Ornegin tahil bitkileri cok az miktarda
organik zararh maddeleri amakta ve besin olarak kullamlan kisminda
depolamaktadir. Ancak uzmanlar sebze tarlalarina bu tlr camurlarin verilmes
halinde sakinca gormektedirler. Cayir mera ve yem bitkis yetistirilen arazilere
hijyenik sakincass olmamasi hdinde verilebilir. Camurlarin  hastalik
bulastinciligiin  giderilmes  icin  uygulanabilecek  yontemler ve etki
mekanizmas: Tablo 8de gosterilmektedir. Camurlar araziye her zaman, yilin
her ayinda verilemez. Toprak yapsina ve ekilen kiltir bitkis tUrine gore
verilmes yasaklanan dénemler vardir. Ayrica iklimsel kosullarda tarlaya camur
vermeyi engelleyebilir. Ozellikle hijyenik acidan sakincasiz hale getirilmemis
antma camurlar arazide kuiltdr bitkisi olmadigi zaman verilir.
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Tablo 7 : Aritma ¢amuru icindeki tehlikeli maddeler icin simir deger ler

KM'deki sinir konsantrasyonu (mg/kg KM)
Camur'da Toprak'da

Parametre  AT-sinir Federal Turkiye- AT-simir Federal  Torkiye
degerleri Alm.sin.d.simr d.  degerleri  Alm.sin.d. sinir d.

Kursun 750-1200 1200 50-300 100

Kadmiyum 20- 40 20 1-3 3

Krom sinir konmach 1200 sinir henliz kon. 100

Bakir 1000-1750 1200 50-140 100

Civa 16-2,5 25 1-1,5 2

Cinko 2500-400 3000 150-300 300

Nikel 300-400 200 30-75 50

PAH (Poliaromatik

hidrokarbonlar) 0.08 - 16

PCB (Poliklor bifenil)  0.004 - 765

Lindan 0.01 - 0.93

Dieldrin 0.01 - 220

DDT 0.01 - 040

Organo-fosfor

bilesikler 0.75- 6.00

Pentabromtoluol 8.00- 180

Tablo 8 : Aritma camurlarimin hijyenlestirilmesi, yontemler ve

kosullari

Temel  YoOntem Camurun Islem Kosullar:

islem yapisi
Aerob-termofil Sivi iki kademeli yontem:
stabilizasyon a) 55 °C, pH=8, t=48 h

b) 60 °C, pH 8, t=24 h

Kompostlastirma Kati Toplam siire en azindan 3-4
-Y1ginda haftadan fazla olmali,1

hafta sicakligr 65 °C
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. o
lojik -Bioreakttrde Kati Toplam slreen az 2 hafta
2 gun sicakligi 65-70 oC

Anaerobtermofil Sivi enaz 2 li sicaklik etkisi
Aerob termofil aerob termofil kademede
ve anaerob mezofil enazt=24h, T =550C
stabilizasyon Sivi 1 saat 55-600C
kombinasyonu
Kimyasal Kiregilavesi  Pastoz pH 12,5, T=55-700C
-Ca0O Kati t= bir kag saat
Pastdrize Sivi Mezofil ¢lritmeden dnce en
pastdrizasyon T=60-700C
t=1/2 h
Fiziksel Isinlama Swvi/ Sivi gamur

kat1 kuru camur

Termik kurutma  Sivi/ 100°C
kurutma kat1

Artma camurunun yakilarak bertarafi hic de kolay bir olay degildir. Zira su
icerigi belirli bir seviyeye getirildikten sonra, % 70 SM, % 30 KM, bile
yakilmaa halinde olusan emisyonlarin zararsiz hale getirilmes masr aflari
oldukca arttirmaktadr.

4. Kompostlamada Faaliyet Gosteren Mikroorganizmalar

[zmirdeki materyal ve yontemlerle elde edilen kompostlarda yapilan
mikrobiyolojik analizler sonucu Tablo 9-14'de gordlebilir. Anlasildigi gibi
burada koloni sayilarn ve mantar turleri belirlenmistir. Kompostlasmanin iyi
oldugu 6rneklerde Actinomycet mycelleri gozlenmistir.

Acikca gorildugt gibi kis ¢oplerinden olusan bu kompost drneklerinde koloni

say1si oldukca yuksek olmasina karsin sadece iki tir mantar vardir. Mantar
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tUrleri bakimindan ¢ok zengin olmasina karsin sepet deneyinin dis kismindan
alinan orneklerde koloni sayisi konular icinde enaz olarmdir. Sepetin i¢ kismunda
koloni sayisi yuksektir. Fakat mikroorganizma turleri bir 6nceki sozi edilendeki
kadar fazla degildir.

Tablo 14'daki bulgular odun kabugunun, rende talasinin ve ince samamin en iyi
yap maddesi oldugunu kanitlamaktadir. Ozellikle odun kabugu ve rende talas
konularinda hem mantar koloni sayisi hem de mantar poptilasyonu ¢ok fazladhr.
Zengin O,'li ortam D2K3 de ve D2K2 de ¢ok sayida Streptomycetlerin
uremesine neden olmustur. D3K3 ve D3K4'Un icerdikleri baslangic %su
miktar1 farkli olmasina karsin her ikisinde de dt ve Ustte ayrmi koloni sayilar
bulunmus ve aynmi koloni sayilari bulunmus ve aym tlr mikroorganizmalar
saptanmustir. Dewar kaplarimin at kismlarinda poptlasyon aym olmasina
karsin koloni sayisimin, kurumadan dolayi, azaldigi gorilmektedir. Styropor +
aritma camuru kansiminda ise, beklendigi gibi  hichir mantara
rastlanmamustir. D2K2 (% 50 O, + % 50 N, havalandirmali) de 53x10° gibi en
blyUk koloni sayisina erisilmistir. D1K 3 ile D2K 3 kar silastirildiginda zengin
O'li ortamda mezofil koloni sayia 2.5 midli, tlr sayia 1 tane, termafil
koloniler 12 midli, tir sayis ise ¢ok sayida artmms, populasyonu
zenginlesmistir. D1K3 de gorilen Malbranchea Sulfurea kikirt sanst bir
renge sahip termofil bir mantardhr.

Mikolojik andizler sonucu genellikle bol miktarda saptanan Penicillium,
Aspergillus ve Sreptomyceten tlrleri  antibiyotikler  salgilamaktadirlar.
Actinomycataes tyelerinin dogada yaygin bulundugu yer topraktir (Familyalar::
Mycobacteriaceae, Aktinomycetaceae, Sreptomycete). Sreptomycetaceae
familyasinin tUrlerinde ¢ok ¢esitli enzim Uretme sistemleri vardir, bu nedenle her
turli organik maddeyi parcalayabilirler. Nitekim D2K3 (rende talasinda) ve
D2K2 (odun kabugunda) da cok sayida bu popllasyona rastlanmustir. Biitin
deneylerde bu tlr mikroorganizmalardan birine mutlaka rastlanmaktadhr.
Biyolgjik dezenfeksiyon bunlarin salgiladiklar: antibiyotiklerle gerceklesmek-
tedir. Aromatik hidrokarbon bilesikleri (Ornegin Benzoat, p-Hidr oksibenzoat)
Actinomycet'ler tarafindan ayristirilabilmektedir.

Aerob sdiloz  aynstinct  bakteriler  ve mantarlar  selllozu  timlyle
parcalamaktadirlar. Ayristinlan selllozun % 30-40'1 mikroorganizmalarca kendi
0z hiicre maddelerine donistUrilmektedir. Seliloz ayrismasinda maksimal
ayrisma hizimn 30°C civarinda oldugu saptanmustir.

Y az aylarinda gevre sicakliginin ve organik maddenin yiksek olmasi 6zellikle
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sdliloz ayristincilar icin uygun bir kosul olmaktachr. Tropik ve subtropik
bolgeler mikroorganizma aktivitelerinin en yogun ve en hizli oldugu yerlerdir.

Sreptomyceteceae familyasini olusturan mikroorganizmalarin ren de talasi ve
odun kabugunun yapi maddesi olarak kullanilchigi deneylerde hem sayica hem
de tlr bakimindan ¢ok olmalar seliloz ve lignin ayrismasimin iyi olacagim
vurgular. Lignin ve sdliiloz parcalayicilar: enziimlerin yam sira antibiyotik
de salgiladiklarindan bu tir mikroorganizmalarin termik ve biyolgjik
dezenfeksiyonda rolti ve etkinligi agikca goértlmektedir. Deney dizeni
kurulurken " odunkabugu+aritma”’ camuru karisimunin rutubeti % 40 olmasi
halinde mikroorganizma koloni sayisinin ¢ok daha fazla olacagi gorilmiistdr.
Deney slrecince rutubetin % 40 tutulmasimn mikroorganizma aktivitesine
etkisinin daha fazla olacag: agikca anlasilmaktadir.

41. Katr Artklarim Kompostiastirimasinda  Faaliyet  Gosteren
Mikroorganizma Turleri ve Islevieri

4.1.1. Deneyin Tanitime

Ilerde, yani bugiinlerde antma tesiderinin yapilacag ve sayisida artacag
distnulerek, 19701 yillarda Izmirden Stuttgart' a bavullarla gotirilen
kurutumus  coplerle  oradaki  antma tesis camurlann  ile  birlikte
kompostlastinnimaya calisilmistir. Bu ara ¢esitli deney konulart secilmistir.
Tablo 9de deney konular1 Tablo 10 'de de deneylerin tamtimlar: verilmistir.
Deneyin yiritildigli kompostlastirma reaktorti Sekil 5de  gortlmektedir.
Kompostlastirma prosesi sirasinda daha ziyade mikroorganizma siniflarindan
Actinomycetes, Eubacteriaceae, Myxobacteriaceae gibi bakteri siniflarina ve
Myxomycetes, Phycomycetes, Ascomycetes, Basidiomycetes ve Fungi
imporfecti mantar siniflarina rastlanmaktadr.

Burada olusan hiicre sayisi, Actinomycetesin degisimi kompostun olgunluk
durumuna, yani yasina bagl olarak degismektedir. Sekil 6de mikroorganizma
say1sinin yasina gore degisimi verilmistir. Bes yillik kompost iyice mineralize
olmus ve topraklasmustir. Hiicre sayisi 2,5 x10%e kadar diismUistir.

Kompostlastirmada olusan mikroorganizmalarin organik, anorganik bilesenleri
vardir. Bu bilesenlerin ortalama degerleri ve salimmlar: Tablo 11'de verilmistir.
Ayrisma sirasinda da sicaklik araligina gore olusacak mikroorganizma tirleri ve
bunlarin sayilar da Tablo 12'de gosterilmistir.
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Burada gortlen mikroorganizmalarin bilylk cogunlugu kemoorganotrofik ve
kemolitotrofiktir.  Kemoorganotroflar  baskin  durumdadir.  Sekil ~ 7'de
mikroorganizmalarin beslenme tarzlar verilmistir.

4.1.2. Kompostlast:rma Calismasinin Sonuclarz

Kompostlastirma islemi sirasinda ayristirma islevini yapan mikroorganizmalar
oldugundan, hangi deneyde hangi tir mikroorganizmalarin, olusturulan yapay
ortam gelismisliklerini saptamak konusunda yardimer olmaktadhr.

Tablo 9 :izmir copleri ile yapilan kompostlastirma deneyleri ve
konulari

Deney 1.2

1- Kaba saman + AC =DIKI D2KI
2- Snce odun kabugu + AC =DIK2 D2K2
3- Kabarende talasi + AC =DIK3 D2K3
4- Styropor (yapay madde) =DI K4 D2K4
5- Sadece AC =DIK5 D2K5
6- Cevre havasi =DIK6 D2K6
Deney 3

1- Kaba saman + AC = D3KI

2- Snce saman + AC = D3 K2

3- Snce Odun kabugu + AC (% 60su) =D3K3
4- Snce Odun kabugu + AC (%40su) =D3K4

5- Kaba rende talasi =D3K5
6- Yillik ham ¢op (H-Szmir) + AC = D3K6

Deney 4.

1- Snce odun kabugu + AC =D4 K1
2- kaba rende + ince hizar talasi =D4 K2
3- Yazlik ham ¢op (11-Szmir) + AC = D4 K3
4- Kishk ham ¢op (11-Szmir) + AC =D4 K4
5- Yillik Ham Cop (11-Szmir) + AC =D5K5
6- Cevre havasi = D6 K6
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Tablo 10 :Kompostlastirma deneyi konularimin tanitimi ve 6zellikleri

1500 gr.AC  1500gr.AC 1500 gr.AC 1500 gr.AC 1500 gr.AC
200 gr.kaba 780 gr.S.0Od.Kab. 700 gr.Ren. 40 gr.Styropor -

saman talas
Toplam.1700 gr. 2280 gr. 2200 gr. 1540 gr. 1800 gr.AC
D2 Kl D2 K2 D2 K3 D2 K4 D2 K5

1500 gr. AC 1500 gr.AC 1500 gr. AC 1500 gr.AC 1800 gr.AC
200 gr.kaba 780 gr.S.0d.Kah.700 gr.Rende 40 gr.Styropor

Saman talas
Toplam: 1700 gr 2280 gr. 2200 gr. 1540 gr. 1800 gr.
D3KI D3 K2 D3 K3 D3 K4 D3 K5

1000 gr.AC 1000 gr.AC 1300gr.AC 1000 gr.AC 1000 gr AC
350 gr.Kaba 350 gr.ince 700 gr.O.Kab. 1200 gr.O. 700 gr.Hizar

Saman saman kabugu talasi
Toplam: 1350 gr. 1350¢gr. 2000 gr. 2200 gr. 1700 gr.
D4 KI D4 K2 D4 K3 D4 K4 D4 K5

1000 gr. AC 1000 gr.AC  1000gr.AC 1000 gr.AC 850 gr.AC
900gr.O.Kab. 350gr.Hiz.tal. 1200gr.Y.H. 1200gr.Kis  1700gr.Kis+yaz
150 gr.R.tal.  ¢Op komp.  ¢Op komp. lik
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Tablo 11 : Kompostlastirmada faal mikroorganizmalarin tipik
anorganik ve organik bilesenleri

Bakteriler Mayalar Mantarlar

Bilesenleri Ort. Salimm Ort. Salimm Ort. Salintm
Organik icerigi
(% dry wt, kuru agirlik)
Karbon 48 46-52 48 46-52 48 45-55
Nitrogen 125 10-14 75685 6 4-7
Oxygen 22-28
Hydrogen 5-7
Protein 55 50-60 40 35-45 32 25-40
Carbohydrate 9 6-15 38 3045 49 40-55
Lipid 7 510 8 510 8 5-10
Nucleic acid 23 1525 8 510 5 28
Kl 6 410 6 410 6 4-10

Bacteris  Fungi Y east
Snorganik igerigi
(g/100 g dry wt)
Phosphorus 20 -3.0 04-45 08 -26
Sulfur 02 -10 01-05 0.01-0.24
Potassium 1.0 -45 0.2-25 10 -40
Magnesium 01-05 01-03 01-05
Sodium 05-10 002-05 0.01-0.1
Calcium 001-11 01-14 01-03
[ron 0.02 -0.2 0.1-0.2 0.01-05
Copper 0.01 -0.02 0.02-0.01
Manganese 0.001-0.01 0.0005-0.007
M olybdenum 0.0001-0.0002
Toplam kil 7-12 2-8 5-10

a. Genelde kimyasal bilesimi : 80% su, 20 % kuru madde; Organik madde
(90% of the dry weight=kuru madde agirliginin), inorganik madde (10% of
the dry weight).
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[zmirdeki metarya ve yontemlerle elde edilen kompostlarda yapilan
mikrobiyolojik analizler sonucu Tablo 12'de gordlebilir. Anlasildigi gibi burada
koloni sayilart ve mantar tlrleri belirlenmistir. Kompostlasmanin iyi oldugu
Orneklerde actinomycet mycelleri gozlenmistir. Acikca gorlldigt gibi kis
copleri olusan bu kompost drneklerinde koloni sayisi oldukca yilksek olmasina
karsin sadece iki tUr mantar vardir. Mantar tlrleri bakimuindan ¢ok zengin
olmasina karsin sepet deneyinin dis kismundan alinan érneklerde koloni sayisi
konular iginde enaz olamdir. Sepetin i¢ kismunda koloni sayisi yiksektir. Fakat
mikroorganizmatirleri bir 6nce sozii edilendeki kadar fazla degildir.

Tablo 13'daki bulgular odun kabugunun, rende talasinin ve ince samanin en iyi
yap maddesi oldugunu kanitlamaktadir. Ozellikle odun kabugu ve rende talas
konularinda hem mantar koloni sayisi hem de mantar poptilasyonu ¢ok fazladhr.
Zengin O,li D2K3 de ve D2K4 de cok sayida Streptomycetlerin Gremesine
neden olmustur. D3K3 ve D3K4'Un icerdikleri baslangic % su miktar farkl:
olmasina karsin her ikisinde de at ve Ustde ayni koloni sayilari bulunmus ve
ayni tir mikroorganizmalar saptanmistir. Dewar kaplannmin alt  kisimlarinda
populasyon ayni olmasina karsin koloni sayisimin, kurumadan dolayi, azaldig
gordlmektedir. Styropor + aritma ¢camuru karisiminda ise, beklendigi gibi hi¢
bir mantara rastlanmamustir. D2K2 (%50 O2 + %50 N2 havalandirmali) de 53 x
106 gbi en biylk koloni sayisina erisilmisti. D1K3 ile D2K3
karsilastirildiginda zengin O,lli ortamda mezofil koloni sayisi 2,5 midli, tlr sayisi
ise ¢cok sayida artmus, popllasyonu zenginlesmistir. D1K3 de gortlen
Malbranchea Sulfurea kikirt saria bir renge sahip termofil bir
mantar dir.

Mikrobiyolojik analizler sonucu gendllikle bol miktarda saptanan Penicillium,
Aspergillus  ve Sreptomyceten tlrleri  antibiyotik  salgilamaktadhrlar.
Actinomycataes tyelerinin dogada yaygin bulundugu yer topraktir (Familyalar::
Mycobacteriaceae, Aktinomycetaceae, Sreptomycetaeae). Streptomycetacae
familyasinin turlerinde gok cesitli enzim Urtme sistemleri vardir. Bu nedenle her
tlrli organik maddeyi parcalayabilirler. Nitekim D2K3 (rende talasinda) ve
D2K2 (odun kabugunda) da ¢ok sayida bu popllasyona rastlanmustir. Biitin
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deneylerde bu tir mikroorganizmalardan birine mutlaka rastlanmaktadr.

Tablo 12 :izmir'de olusan kis ve yaz aylar1 ¢opleri ile yapilan
Kompostlastirma deneylerinde olusan mikroor ganizma turleri ve sayisi

Sirano.ve Koloni sayisi

Deney Ozelligi (milyon) Mantar tirleri

1. Solunum deney ornegi (Kis) 1.521 Fusarium solani
Aspergillus niger

2. Dewar Kabi deney 6rnegi (Kis) 1,242 Fusarium solani
Aspergillus niger

3. Sepet deneyi 6rnegi (Yaz) 1.669 Aspergillus niger

Aspergillus regulosus
Aspergillus nidulans
Aspergillus florus
Aspergillus nidulans
(Wint) Eidam
Paecilomyces lilacinus + Absidia
Aspergillus fumigatus Fres
4. Sepet Deneyi O0rnegi (Yaz) 0.912 Fusarium solani
Dis kisim Aspergillus niger
Aspergillus regulosus
Aspergillus florus
Aspergillus nidulans (Wint) Eidam
Aspergillus fumigatus Fres
Aspergillus nidulans
Aspergillus fumigatus
Absidia raniosa (Lindt) Lendner’
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Tablo 13 :izmir ¢opleri ve Stuttgart aritma camurlari ile yapilan
kompostlastirma deneylerinde olusan mezofil ve ter mofil mantar lar
Koloni sayisi Koloni sayisi
Deney ve konumu Mezofil mantarlar ~ Termofil mantarlar
10° 25°C 10° 48°C
D1E3 0.13  Penicilliumsp. 0.13 Chastomium ther mophile,
Rende talas1 + AC Aspergillus fumigatus Malbranchea sulfurea,
Aspergillus fumigatus
D1K4 0.0000 Mantar bulunmadh 0.0001 Mantar bulunmadh
Stryropor + AC (=Aritma gamuru)

Tablo 13 (Devam) :izmir c¢opleri ve Stuttgart aritma camurlar ile
yapilan kompostlastirma deneylerinde olusan mezofil ve termofil
mantar lar
D2 K3 0.33  Trichodorea viride 1.6 cok sayida Streptomycet
Rende talasi + AC  Aspergillus fumigatus Aspergillus fumigatus
Aspergillus  fischeri Aspergillus  fischeri
Penicillium duponti,
Chaetomium thermophile

Malbranchea sulfurea
D2 K2 53,00 Aspergillus fumigatus >50.0  ¢ok sayida Strep-
Odun kabugu + AC Aspergillus fischeri tomyseten, Asper-
Penicillium sp. Acromonium gillus fumigatus
kiliense, Mucor mucedo Chaetomium ther-
Absidia ramosa mophile
D3 KI 0.17  Penicilliumexpansum  0.03 Aspergillus fumigatus
Kaba saman + AC Stachybotrya atra
Verticillium tenerum
D3 K2 2.7 Mucor mucedo 1.7 Aspergillus
Ince saman + AC Absidia ramosa fumigatus, Aspargillus
Numicola nigrescens fischeri
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D3 K3 6,0  Penicilliumexpansum > 1.0 Penicillium duponti

Odun kabugu + AC Graphium sp. Aspergillus fumigatus
Mucor mucedo Chaetomium thermophile
ve Trichoderma viride Humicola thermoides

%40 Su (alt)

D3 K3 > 10.0 > 10.0

D3 K4 (Ust)
D3 K6 0.05 Mucor mucedo 0.033 Aspergillus fumigatus
Ham ¢6p kompostu

(Izmir gopli ) + AC

Biyologjik dezenfeksiyon bunlarin sagiladiklar antibiyotikler-le
gerceklesmektedir. Aromatik hidrokarbon bilesikleri (0rnegin Benzoat, p-
Hidr osibenzoat) Actinomycet'ler tarafindan ayristirilabilmektedir.

Aerob sdiloz  aynstinct  bakteriler  ve  mantarlar  selllozu  timlyle
parcalanmaktadirlar. Ayristinlan seltloz % 30-40'1 mikroorganizmalarca kendi
0z hiicre maddelerine donistUrilmektedir. Seliloz ayrismasinda maksimal
ayrisma hizinin 30°C civarinda oldugu saptanmustir.

Yaz aylarinda cevre sicakliginin ve organik maddenin yiksek olmasi Ozellikle
sdliloz ayristincilar icin uygun bir kosul olmaktachr. Tropik ve subtropik
bolgeler mikroorgarmzma aktivitelerinin en yogun ve en hizli oldugu yerlerdir.

Srepttomycetaceae familyasini olusturan mikroorganizmalarin rende talas: ve
odun kabugunun yapr maddesi olarak kullanldigi deneylerde hem sayica hemde
tir bakimindan cok olmalan sellloz ve lignin aynsmasimin iyi olacagim
vurgular. Lignin ve seliiloz parcalayicilar enzimlerin yam sira antibiyotik de
sdgi-ladiklarindan  bu  tir  mikroorganizmalarin  termik  ve  biyolgjik
dezenfeksiyonda rolU etkinligi acikca gortlmektedir. Deney dizeni kurulurken
"odun kabugu + aritma camuru" karisimin rutubeti % 40 olmasi hdinde
mikroorganizma koloni sayisimiin ¢ok daha fazla olacagi gorilmistir. Deney
sliresince rutubetin % 40 tutulmasimin mikroorganizma aktivitesine etkisinin
daha fazla olacag: agikga anlagilmaktadr.
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4.2. Mikroorganizmalarla Ayrisma Uriinii Havanin Aritilmas

Havanin aritiimasinda, icindeki zararli maddelerin elimine edilmesinde eskiden
beri kullamlan yontemler ya kimyasal yada fiziksd agirliklh idi. Sanayii
prosederi sirasinda olusan havaya yabanci maddeler | kirleticiler yakilarak, aktif
karbonda veya swvilarda tutularak atik havamin icinden uzaklastirl-
maktaydi. Toprak, orman topragi, orman atiklar ve kompost 1970'li yillarindan
guntumiize kadar atik hava icindeki rahatsiz eden ve ya zararh olan kimyasal
maddelerin mikroorganizmaar yardim ile artilmak icin kullamlmustir.Burada
bu bilinen yontemler yerine, bu alandaki yeni bir uygulamadan soz edilecektir.

Nasil ki Cevre Teknolojisinden hildigimiz Su veya Atiksu Antma Tesisleri
vardir ve yaygin olarak pissu antma tesideri kavramin kullaniyorsak,pishava
arntmatesideri de guiniin birinde yaygin kullanilan, bilinen bir kavram olacaktir.

Pishava Antma Tedderinde de gene atiksu antma tesiderinden
yararlamlmaktadir. Ozellikle aktif camur sistemlerinde olusan aktif camurlar
zengin  mikroorganizma  kiltiri  olarak ainmekta ve bu zengin canh
populasyonuna,  pishavayr  olusturan  hava  yabancist  maddeler
mikroorganizmalara yem olarak verilmektedir. Bunlari besin olarak kullanan
mikroorganizmalar da bu zararli kimyasal maddeleri parcalamaktadiriar.Bugin
bu sekilde calisan tesiderin sayisi bati Ulkelerinde artmistir. Almanya daki
"Biyolojik Atikhava Aritma Tesideri"'nin sayisi ¢ok fazladir. Sadece bu tir tesis
pazarliyanlarn sayisi dlinin Uzerindedir. Isvigrede dlli tesis ¢alisir vaziyettedir

Biyolgjik Atikhava Antma Tesiderinin sayisi gun gegtikce artmaktadhr.
Kullamm alanlar1 da yaginlasmaktadir. Su anda daha ziyade hayvan vucudunun
ve artiklanmin degerlendirildigi tesiderde ve boya fabrikalannmn ve
boyahanelerin ¢ozelti buhar1 igeren atikhavasinin aritilmasinda kullanmlmaktadhr.

Belirli ucucu organik maddeleri parcalama yetenegi olan 6zd yetistirilmis
bakteri kiltUrleri vardir. Bir ugucu organik maddeyi parcalamak icin bu bakteri
kiltarleri kullamlmaktadir. Nihai Uriin olarak karbondioksit ve su olusmaktadhr.
Son zamanlarda, hidrojenstlfiri, amoyagi, klorlu organik  bilesikleri
parcalayabilen kiltirler de piyasaya arzedilmistir. Ancak klorlu organik
bilesiklerin par¢alanmasinda hidroklorikasit de agiga ¢ikmaktadir, bu da birikimi
nedeni ile bakterilerin yasadigi reaktor yatagimi agrasif etkisnden dolay:
curttmektedir. Ortarmin pH sinin ayarlanmasi, nétralize edilmesi gerekmektedir.

Son zamanlarda eskiden beri bilinen ve uygulanan biyofiltrelerde de bu amaca
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yondik olarak gdistirmeler yapilmaktadir. Yukarda amlan maddelerle
doldurulan biyofiltreler,kiitlesine verilen atikgazlar binyesinde artmaktadir.
Y lizlece metrekareyi isgal eden tesider oldugu gibi, yerden tasarruf icin kath
yapilanlar: da vardir. Kontenyer seklinde olar da bulunmaktadir.

Ham atik gaz rutubetlendirilir ve filtre yatagina verilir. Fltre yatagi hi¢ bir
zaman kurumamaidir, yoksa mikroorganizmalar 6ltr.Catlaklar, yariklar olusur
ve atikhava hi¢ artiimadan ortamu terkeder. Filtre malzemes bir kag il
kullanildiktan sonra, eger icinde toksik madde bulundurmuyorsa araziye
kompost olarak verilebilir. Atikhavada bulunan ugucu organik bilesikler bu yolla
% 90 artilmis olunur, kokular giderilir.

Isletmeye bir kag hafta ara verilse biyofiltreye atik hava besemesi yapilmasa
bile yatak nemli tutuldugu sirece mikroorganizmalar aktivitelerini
kaybetmezler. Y Uk salimmlarina kars: da duyarli degildirler.

Bugiin 100 000 m*/saat atikhava kapasitesi ile calisan biyofiltreler vardir. 7500
ile 120 000 m3/saat kapasite arasinda calisan tesislerde (14 biyofiltre tesisinde)
yapilan maaliyet andizleri 1 000 m3 hava icin isletme masrafi 0,56 DM “dir.
Buna amortizman ve faiz giderleri dahildir. Diger atikhava aritma tesisi tipi ise,
biyolojik yikamadir. icinde zengin mikroorganizma kiiltiri bulunan su
atikhavaya puskirttltr. Boyle bir biyolojik yikamadan sonra yikama suyu aktif
camur havuzunda toplanir. Tekrar tekrar kullanlir.

4.3. Katr Atiklardan Mikroorganizmalar Yardimz fle Antibiyotik Eldes

Kompostlastirma isleri sirasinda ortamda ¢ok zengin mikroorga-nizma tirt ve
populasyonu ile karsilastinldigindan kompost yi-ginlarinda antibiyotik cins
aramaya ve eldesine gidilmistir. (Knoll 1977, Tabasaran 1978). Y aptig1 model
deneylerinde de ortamda ¢ok sayida Actinomycet'lerin gelistigini gozlemis ve
belirlemistir. Ozellikle ¢op ve antma camurlarinin karistir-larak yapilchg model
calismalarinda ¢ok gordlmistir. Odun kabugu, rende ve hizar talaglar gibi
artiklanin  ¢lrik camurun kanstinlarak yapillamysa Ozellikle ¢ok sayida
Sreptomycet’ lerin gorilmesinden  olmustur  (Erdin,1978). Bu
mikroorganizmala-rin  digerlerine oranla daha fazla antibiyotik Uretme
yetenegine sahip oldugu bilinmektedir.

Actinomycet'lerin bol miktarda olusturulabilmes icin C- tasi-yici artiklarla pis

su artma camurlarinin (N ve mineral madde tasiyici olarak) ideal bir sekilde
karistirilmas: yeterlidir. Antinomycet'ler hem 6n ayrisma hem de kesin ayrisma
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kademelerin de siradhsi ¢ok 6dev gormektedirler. Actinomycetler cok yonli-
dirler ve kompostta bol miktarda bulunurlar.

Actinomycet'ler diger mikroplarin gelismesini engelleyen veya onlart Oldiren
aktif maddeleri salgilayan toksites az veya hi¢ olmayan mikroorganizmalar
olarak belirlenmistir. Simdiye kadar izole edilen Antinomyeclerin 1/30 genis
spektrum etkisine sahiptir. 1944 yilinda Streptomycin’in bulunmasindan sonra
Ozel-likle ekonomik ©nemi artmustir. Buglne kadar Actinomycetlerden
(Ozellikle Sreptomycetlerden) antibiyotik ozellikleri olan 500'e yakin cesitli
maddeler elde edilmistir. 50 antibiyotik cesidi kliniklerde tibbi olarak test
edilmis ve degerlendirilmistir. Bilindigi gibi bugiin birkag diizinesi blyik teknik
ile elde edilmektedir. (Kneer 1979).

Bugine kadar antibiyotiklerin en etkili olanlari Stroptomycin, Chlormycetin,
Aureomycin ve Terramycin'dir. Snsanlar ve hayvanlar icin patojen olan
mikroplara kars1 koyabilmek amaci ile yeni antibiyotik cesitleri bulmak gerekir.
Yeni antibiyotik olusturan mikroorganizma tirtint bulmak tamamen tesadife
kalmus bir istir. Chemotherapeutik olarak kullarilabilecek antibiyotiklerin
Izolasyonu ve testi i¢in en azindan 100 000 nesil'i (ana hat'r) incelemek gerekir.

Kompost ise antibiyotik olusturan Actinomycetler icin dogal yasam
ortamlarndir. Bugiin ekonomik 6nem arzetmis antibiyotik Ureten Actinomycet
tUrleri topraktan veya komposttan izole edilmis biyutk teknoloji uygulamas ile
ar kiltarler olarak yetistirilmistir.

Antagonistik Actinomycet ana hatlarimin  topraktaki, toprak Actinomycet
florasindaki yeri toprak cinsine ve toprak Ozelliklerine gore degismektedir.
Ornegin cim tabakasinin altindaki toprakta hem cok sayida Actinomycet'lere,
hem de 6zellikle antibiyotik elde edilen ana hatlarina rastlanmaktadoir. Bu
durum biyo teknik ile Uretilen, yeterli organik madde iceren kompostlarda daha
da parlaktir. Burada rastlanan Actinomycet ana hatlarinin blyik cogunlugu
antibiyotik  Ureten  tlrlerdendir.Ayrica kompostlarda farkli  antibiyotikler
olusturan Actinomycet ana hatlarina bol miktarda rastlanmaktadr.

Bu gercekler copten kompost edesini ilging yapmaktadir. Antibiyotik etki
yapan maddeleri agilayan Actinomycetlerin ekolojik anlami ve 6nemi acikca
ortadadir. Mikroplara da rakiplerine karsi gerekli savasi verip kendilerini
koruyabilmektedirler. Ortamda dinamik dengenin saglanmasinda mikrofloranin
gorevleri blyUktir. Penicilium mantarina da cok miktarda rastlanmaktadhr.
Penicillium mantarlarn s6zi  edilen kompost tesiderinde bol miktarda
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gelismektedir (Erdin 1977-1978). Calismdarinda Penicillium expansum,
Penicillium duponti ve Penicillium tirlerini belirlemistir.

Kompost'da bol miktarda Penicillium tdrlerinin bulunmasi sadece bitki sagligi
acisindan 6nem arzetmez; kompostun hayvan yemi olarak kullanildig: yerlerde
hayvan saglig1 bakimindan da degerlidir.

5. Bakteri - Azot ve Insan
Nitrat ve Nitrosaminler

WHO/FAO verilerine gore insan giinde 3,65 mg/kg vucut agirg: dozunda nitrat
aabilir. Bu da 70 kg agirhgndaki bir insan icin 255,5 mg nitrat demektir. Nitrat
yolu ile akut zehirlenme sbzkonusu degildir. Nitratin biyik bir kismu kalin
barsagin Ust kismunda emilmekte ve %85inden fazlasi bobrekler, % 2's diski
yolu ile disart atilmaktadir. Ancak nitratin nitrite donismes yolu ile zehirlilik
beklenebilir. Bu dontstmii gerceklestirebilecek koliform bakterileri, Clostridie,
Vibrione, Saphylokokke ve Sreptokokkelar gibi cok sayida aerob
mikroorganizmalar vardir. Nitrat1 nitrite  donUstlrecek mikroorganizmalar
insanin agiz boslugunda ¢cok miktarda bulunmaktachr. Bu nedenle agiz hijyenigi
cok Gnemlidir.

Icme suyu ve gida yolu ile alinan nitrat ekzogen ve endogen olarak nitrite
dondstUrdlr. Nitrit bu durumda baslangictaki nitrat konsantrasyonunun ¢ok ¢ok
az dizeyinde bulunur. Ancak nitrit kanserojen olan nitrosaminlerin ve
nitrosamidlerin olusmasina bir nedendir. Ama bu hi¢ bir zaman nitratin
bulundugu yerde nitrit ve nitrosaminler olusur anlamina gelmez. Olusmast igin
ekolojik kosullarin meveut olmasi gerekir. Ornegin ispanak v.s. gibi nitrat iceren
sebzeleri oda sicakliginda beklettiginiz zaman nitratrediiktaz bakterileri hemen
nitritlerin - olusmasim  saglar. Kana kansan  nitrit  oksihemoglobini,
methemoglobine cevirirler. Bu da kamin oksijenlenmesini engeller.

Insanlar icin en biyUk nitrat kaynag sebzelerdir:

Marulda nitrat 200 - 4200 mg/kg, 1spanakda 120 - 4500 mg/kg, lahanada O -
2500 mg/kg, pirasada 0 - 2400 mg/kg, fasulyada 230 - 550 mg/kg , havugda O -
990 mg/kg, saatalikda O - 340 mg/kg, biberde O - 240 mg/kg ve domeatesde O -
50 mg/kg araliklarinda bulunur.

Insanlarnn sansina vucutlarinda olusan nitrosaminlerin konsantrasyonu o kadar
azdir ki, ppm velveya ppb dizeyinde, normal miktarlarda nitrat ainmasi
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insanlarda kanser meydana cikmasina neden olmaz (Heyns,1985).
Tarimdan Kaynaklanan Azot Yuku

Son yillarda intenzif tarim tUm dinyada yayildiktan ve arttiktan sonra ylzeye
yakin yeratisularimin  kalites ve icerdikleri ¢ozllmis madde miktarlar
degismeye basladi. Ozellikle de nitrat konsantrasyonu artti. 19501ilerden beri
hidrojeologlar tarafindan yapilan arastirma ve calismalarda yeraltisularindaki
nitrat miktarimin - arttign ortaya konmustur. 1982 yihinda da Prag'da
Snternatonal Association of Hydrogeologistslerin yaptign "Impact of
Agricultural Activities on Ground water" sempozyum olayin boyutlarim
ortaya koymustur. Almanyada Bocholt/ Westfalen icme suyu tesisinden alinan
su drneklerinde 1912 yilinda 15 mg/l nitrat bulunmusken, 1981 yilinda da 85
mg/l bulunmustur. Bu ise tarimda artan gubrelemeile iliskilendirilmistir:

- Bitki tirii ve vgjetasyon siires ( tarimsal kullars sekli ),
- Toprak tUrdi ( humus miktari, biyoaktivites ),

- Azot gubrelemes ( tOrd, miktar: ve zamanlamast ),

- Sizintisu miktar: ve zaman iginde dagilist .

Ancak Azotsuz Yasam Olur mu ?

Ana kayaclardan toprak azotsuz olusumaktadir. Humus ve diger yollarla toprak
azota kavusmakta ve zenginlesmektedir. Kayaclar azotga fakirken, atmosfer gok
zengindir. Havamin %781 azottur. Havada on Uzeri onalti ton azot rezervi
vardir. Y agislar yolu ile 10-30 kg/ha nitrat veya amonyum seklinde azot topraga
gecmektedir.  Bunun yansi emisyonlardan  kaynaklanmalatadir.  Toprak
mikroorganizmalar sayesinde de yaklasik 10-30 kg/ha azot kazanci olmaktadhr.
Bu bazi durumlarda 60 kg/haa hatta suptropik bolgelerde 100 kg/ha ‘a kadar
cikmaktadir. Bazi bakteriler de havanmin serbest azotunu baglayabilirler,
legiinumodlarda sembiyoz yasayan bu canlilar, yilda 150-200 kg/ha azot
baglamaktadirlar, bazan bu deger 400 kg'a kadar cikabilir. Ayrica bitkilerin
hasatindan sonra geriye kalan biyomaedar da zamanla toprakda ayrisarak
humusu olusturmaktadhr. Bu da uzun slire icinde azot vermektedir.

Normal tarla topraginda % 2 organik madde (humus) vardir bu da 120 ton/ha
humus ve de 6 ton/ha azot demektir. Iyi parcalanabilen turba topraklarinda
organik madde oram % 95, miktar1 1140 torvha 'dir. Azot miktari ise 29 tor/ha
chr.
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Topraktaki azotun % 951 aminoasiti, aminosekerleri, amidler halinde organik
olarak baghdir. Bunun % 33U uzun sirede hic parcalanmayacak sekilde
hidrolize olamayan azot halinde tespit edilmis vaziyettedir. Organik bagli azotun
her yil ancak % 3- 5'i mineralize olabilir. Ortalama toprak kosullarinda yilda
50 - 100 kg/ha azot miner alize olmaktadr .

% 4 humus iceren bir topragin ilk 30 cm'sindeki organik madde miktari
240 ton/ha, mineralize olan azot da 4,8 ton/ha’ dir. Tahil bitki artiklar:
topraga 1,4 - 1,8 ton/ha azotu geri verirken, capa bitkileri 0,6 - 1,0 ton/ha
geri verir.

Bitkiler azotu amonyum velveya nitrat seklinde almaktadhirlar. Ozdllikle asitik
topraklarda gelisen cavdar, patates, ot gibi bitkiler azotu amonyum iyonu
seklinde almaktadirlar. pH > 5 'in Uizerinde ve aerobik kosullarda amonyum
iyonlar1 nitrit ve nitrata oksitlenmektedir. Nitrat iyonlar topragin sorpsiyon
sistemi tarafindan amonyum iyonlarinda oldugu gibi tutulmazlar, bu nedenle de
bitkiler tarafindan hemen aip kullanilabilirler, her yikanmaya da maruzdurlar.
Amonifikasyon aylar stiren bir olay iken, nitrifikasyon 10 - 15 gin icinde
tamamlanmaktadir. Bunun icin 15 - 25 santigrad derece toprak sicakligi ve tarla
kapasitesine yakin rutubet icerigi yetmektedir. Yas ve soguk topraklarla, sicak
ve kuru topraklar azot Uretimi igin elverigli degildir.

Nitrat genelde hasatlardan sonra ve yagislarin da katkisi ile 6zellikle sonbaharda
yikanir, tarla kapasites asildigi igin fazla su sizmaya baglar.

Ancak yeraltisuyuna sizan ve karisan miktarla, gergek bulunan degerler ayni
degildir, clinkll hem sizis sirasinda hem yerati suyu icinde nitrat ayrismaya
ugramaktadir. Fototrof organizmalardan ziyade kemotrof organizmalar nitratt
indirgemektedirler. Bu da ya asimilasyon yolu ile, ya da disimilasyonla
olmaktadir. Disimilasyonla nitrat indirgenmesinin  olmast igin  asagidaki
kosullarin bulunmas: gerekir:

- pH degerinin 6.2 ile 10.2 arasinda

- redokspotensiyelinin - 200 mV ile+ 665 mV arasinda
- acaklhik 0°C ile 50 °C arasinda

- oksijen miktari <2 mg/l

- organik karbon miktari1 > 2 mg/l olmahdir.

Azot tim canhlar icin vazgegilemez bir besin maddesidir, dogal olusumlarla
saglanan amonyum ve/veya nitratlar birim alandan optimum diizeyde verim elde
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etmeye yetmemektedir. Y apay olarak da ilaveten organik veya anorganik gibre
olarak katkida bulunmamiz gerekmektedir. Ancak bu tamamen 6l¢llt, bilimse
ve ekolgjik yaklasimli olmalidir. Bitki tirine, toprak cesidine miktar ve
zamanlamasin ¢ok iyi yapmak gerekir.

6. Mikroorganizmalar ve Toprak

Toprak bitkilere sadece konaklama olanagi verip ev sahipligi yapmamaktadir.
Ayni zamanda su ve besin maddeleri gibi gelismeleri icin mutlaka gerekli olan
materyalleri vermektedirler. Ayrica topraktaki yasam da cok onemlidir. Cayir ve
meraarda, lizerinde otlayan sigir ve ineklerden daha agir gelebilecek mikroflora
ve mikrofauna bulunmaktadir. Bir toprak biyolojik olarak ne kadar aktif ise
orada da o derece bitki gelismes iyi olur.

Topragin hemen Ust kisn muls diye adlandinlan ot, yaprak v.b. gibi
kalintilardan olusan tabakadir. Bunun altinda ayrisma ve pargalanma olaylarinin
yogun oldugu cirime tabakasi vardir. Bu tabaka yaklasik olarak 5 cm
kalinhgindachr. Burada mantar ve kigik hayvanciklar ¢cok miktarda bulunur.
Bunun atinda mikroor-ganizmaarin, azot bakterile, alglerin, kok mantarlarimin
cok yogun olarak bulundugu 20 - 30 cm kalinliginda humus tabakas: vardir.
Humus tabakasindan sonra da minera toprak tabakasi gelmektedir. Mineral
maddelerin olusmasina neden olan ana kayag. Bunun derinligi ise 2,5 mye
kadar gidebilir. Solucanlar da aktiviteleri ile bu tabakalr birbirlerine baglar ve
toprag gevsetirler.

Tanm yapilan tarlalarda bitkiler ayri yere miinavebe sistemine gbre dontsimli
olarak ekilir. Bunun ana nedeni bir bitki tirine musallat olan hastalik yapicinin
sinirsiz Uremesine meydan vermemektedir. Onu sasirtip, yapay bozulan ekolojik
kosullarda azalmasini telef olmasim saglamaktir. Kompostu bahgeden eksik
edemeyiz, bu nedenle mutlaka organik giibre olarak vermemiz gerekir. Bitkisel
ve hayvansa atiklarin kompostlasabilmes icin 1siya, suya ve havaya mutlaka
ihtiyag vardir. Isiyr mikroorganizmalar kendileri olustururlar, su ve havanin da
yapay olarak dengelenmesi gerekmektedir. Kompost topragin fizikse ve
kimyasal Ozelliklerini iyilestirmekte boylece bitki metabolizmast olumiu yénde
etkilenmekte, bitkilerin hastaliklara ve zararlilara karsi dayaniklihg
artmaktadir. Mineral gubreler doga kaynaklardan teknik  olarak
Uretilmektedir. Bu gubrelerin bir 6zelligi bitki tarafindan hemen alinabilir
olmasidir. Bitki tUrlerinin - besin maddes  ihtiyaglarina gore  gesitli
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kombinasyonlarda ticari amagla hazirlanabilmektedir. Kisa ve uzun siirede bitki
tarafindan ainabilir sekillerde de dretilebilir. Organomineral gibreler de
vardir. Bunun avantgi besin maddelerini hem yavas yavas ihtiyaci oldukca
bitkiye sunar, hem de hemen glibrelemeden sonra da devam eder.

Bitkiler 151k, su ve 1si gibi kosullarin optimum olarak bulunmasindan sonra hizl
gelisirler ve besin maddelerinden yararlanirlar. Bazi bitkiler donma noktasinin
Ustindeki distk sicakliklarda da besin maddesinden yararlanabilirler(meyve
agaclari, sUs hitkileri, vs.). Gubre ekim velveya dikim sirasinda ve de belirli
gelismeden sonra, vejetatif gelismeyi tesvik etmek icin verilmelidir.

6.1. Topraktaki Mikroorganizmalar

Y asayan toprakta organik maddenin %0.1 - 0.3  canli mikroorganizmalarin
hiicrelerinden  olusmaktadir. Bir ha (hektar) Ust toprakta bulunan
mikroorganizmalann yiizey alanlan 500ha kadardir. Islevieri ise topraktaki
organik maddeleri mineralize etmektir. Iyi ekolojik kosullart olan bir orman
topraginda yilhk artik biyomasin yanst mikroorganizmalar  tarafindan
demineralize edilmektedir. Iyi giden bir ayrisma sonunda topraktaki humusun
C:N oram 12:1 olmaktadir. Bu da yaklasik mikroorganizmma hiicresindeki
orandir. Bu oramin bllytmes karbonun fazla azotun az oldugu anlamim verir ve
ilave azot kaynagin topraga vermek gerekir.

Toprak durumunda ve toprak verimliliginde mikroorganizmalarin ¢ok biyik
oldugu icin aktivetelerinin en Ust dizeyde tutulmalidir. Toprakta belli bash
gortlen mikroorganizmalar ise; bakteriler aktinomisetler, mantarlar ve aglerdir.

6.2. Topraktaki Bakteriler

Bakteriler daha ziyade kok bolgesinde ¢cok zengin miktarda gelisir. Ayrica taze
organik madde atiklarimin oldugu yerlerde de hizli ve ¢cok miktarda gelisirler.
Ayrismanin aerobik olmasi igin toprak ortamunin iyi havalandiriimis olmasi
gerekir. Her toprak stirimti ve islenmesinden sonra; topraktaki mikroorganizma
sayist 20-30 midi artmaktachr. Bakteriler 20-30 midi artarken buna karsuk
aktinomUsetlerin sayisi 2-3 midi artmaktadir. Bakteriler icin uygun pH degeri
5.5-7.0 dir. N6tr ve hefif alkali sahada sayilar hizli bir sekilde artarken; asitik
sahada azair (pH 4). Ortamdaki bitki tUrleri de mikroorganizma tlriine ve
sayisina etki eder.

Tablo 14'de topraktaki ekili bitki tlrine baglhh olarak gelisen ve bulunan
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mikroorganizma populasyonu verilmistir.

Tablo 14 : Toprakta gelisen bitki tir ine bagh mikroor ganizma sayisi (
x 10°/ g toprak )

Bitki Kok bdl. Bakteri Aktino. Mantar
Cavdar Koke yakin 28.6 4.4 216
Koke uzak 13.2 3.2 162
Misir  Koke yakin 41.0 134 134
Koke uzak 24.3 8.8 178
Seker
pancart Koke yakin 57.8 15.0 222
Koke uzak 32.2 12.2 176
Yonca Koke yakin 93.8 9.0 268
K oke uzak 17.8 3.3 254

Monokok, Diplokok, Tetrakok, Streptokok, Staphylokok, Sarcina-ar bilya
seklindeki bakteriler olarak cok bulunur. Ayrica slindirik bakteriler, uzun
cubuksular ve basiller de bulunurlar. Vida veya kivrik bakteri tir( olarak da
Vibriolar, Spirillium 'lar ve Spriochaet€e'ler vardir.

Toprakta izole edilebilen mikroorganizmalar  ise;  Achromaobacter,
Azotobacter, Azotomonas, Bacillus, Bacterium, Cedlulomonas,
Chromabacterium, Clostridium, Corynebacterium, Cytophaga,
Desulforibrio, Flavobacterium, Nitrobacter, Nitrosomanas, Pseudomonas,
Rhizobium, Sarsina, Thiobacillus, Vibriovs.

Spor olusturmayan bakteriler ve basiller rutubet azalinca hemen olirler. Bu
nedenle de bunlarin topraktaki sayilari; degisen toprak rutubetine bagli olarak
cok dinamiktirler. Rhizosphaere bolgesinde gdlisirler ve organik maddeleri
parcalarlar. Pseudomonas, Bacterium ve Mycobacterium tirleri topraklarda
yaygin bir sekilde bulunurlar. Azotobacter ve yumru bakterileri topraga azot
sagladiklar icin ekolojik agidan gok 6nemlidir (Ototrof ve heterotrof bakteriler).
Ototrof toprak bakterileri cok az sayidadir. Blytk cogunlugu heterotroftur. Her
cesit or-ganik madde kalintilarim par calamaktadir. Biydk bir ¢cogunlugu
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saprofittir, yani 6lt organizma kalintilarindan gecimlerini, yasamlarim
ger ceklestirirler.

Serbest ve smbiyotik azot baglayan bakteriler de bu gruba dahildir; yaglan
proteinleri, sellloz ve karbonhidratlar: parcalarlar. Canli bitki veya hayvanlarda
yasayan, az sayida da olsa, parazit bakteriler de vardir. Aerob ve anaerob
saprofit olarak yasayanlar: vardr.

Seker, nisasta, sellloz ve hemisellloz gibi karbonhidratlar parcalayan bakteriler
bulunur.

Protein parcalayan ve amonifikasyon yapan bakteriler protein, peptid gibi
bilesikleri aminoasitlerine parcalarlar. Aktinomisetler ve mantarlar da bu isleri
yaparlar. Proteazlar ve peptidazlar cok aktif yer aan enzimlerdir.
Dezaminasyon gerceklesir:

Aerob dezaminasyon:
R-CH.NH.+ 1/20, ----- > R.CO.COOH + NH3

Anaer ob dezaminasyon:
R.CH,.CH.NH,.COOH + 2H----> R.CH,.CH,.COOH + NH3

Aerob kosullarda da ayrisma Urint olarak agoga cikan amonyak nitrata
dontstardl Or.

Topraktaki nitrifikasyon bakterileri iki grup aerob bakteri olarak amonyum
azotunu nitratazotuna dontstUrdrler :

2NH3 + 30, ---------- >2HNO;, + 2H,0 + 79 cal

2HNO; + Oy ---------- >2HNO3 + 43,2 cal

Heterotrof aktinomiisetlerde kismen az miktarda da olsa nitrifikasyon yaparlar.
Denitrifikasyon bakterileri, azot baglayici bakteriler, serbest azot baglayicilar,
sembiyoz azot baglayicilar toprak ortaminda bulunmaktadhr.

Her tirlG kikart bakterileri, demir vd. metal bakterileri de toprakta vardir.

Aktinomusetler, kurak ve sicak kosullara karsi mantar ve bakterilere
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kiyasa daha dayanmkhdir . Aktinomisatlerin en 6nemli 6zelligi diger mikoor-
ganizmalara yiksek dizeyde toksik etki eden antibiyotikler Uretmeleridir :
Actinomycin, Terramycin, Streptomycin, Aureomycin.

M antarlar toprakta 20.000 - 1.000.000 adet/g toprak bulunur.

Toprakta yasayan mantarlar bes grupta ele alinr:
Myxomycetes (salgili mantarlar);

Phycomycetes (Alg mantarlari);

Ascomycetes I

Basidiomycetes I

Eumycetes I

Fungi imperfecti I

Phycomycetesler toprakta hizli gelisirler ve cok spor olustururlar. Ancak
antibiyotik Uretmedikleri toprakta yeterli bakteri varsa, bir ginde omirleri
tamamlamir. Ascomycetesler aktif sdiloz parcalayialardan  yavas
gdlisirler, uzun omurltduarler. Basidiomycetesler lignin parcalayicilardir.
Bakterilere kars1 direnclidirler, kolay kolay yok olmazlar. Kimyasal bilesenler
arasinda fosfor ve potasyum basta gelir. C/N orani ise 5 ile 20 arasindadir .

Fungi imperfectiler cok sayida spor olustururlar. Bazilar: da antibiyotik Uretirler.
Toprakta bulunan ¢oziinen karbonhidratlara bagli olarak antibiyotik Cretimi
artar.

Topraktaki mantarlar aerobdur. Beslenme tarzlarina gore Uc grupta ele alinir:

Sapr ofik olan mantarlar
Par azit olan mantar lar
Mykorrhiza mantarlar (Sembiyoz yasam)

Topraktaki algler, bakteri ve mantarlarin kiyasla ok zengin ve yaygin degildir.
Baslica goriinen agler ise:

Cyanophyta (M avi algler);

Chlorophyta (Yesil algler);

Chrysophyta (Sar1, yesil, altin rengi ve kahverengi) ,
Bacillariophyta (Diatomeae) .
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Topraktaki mantarlardan, Mykorrhizeler (beyaz clritme mantarlari) bir
sanayinin veya bir askeri faaliyetin geride biraktigi ¢ok tehlikeli kalintilar:
aynistirarak zararsizlastirmaktadirlar. Bu nedenlede topraktaki ve sudaki zararl
maddeleri besin madddesi olarak kullanan ve yiyen mikroorganizma turleri
arastinlmaktadir. Xenobiotika'y:, PAH'1, PCB'yi, fenol'li, v.b. maddeleri besin
maddes olarak tercih eden canlilar izole edilmekte ve Uretilmektedir. Ozellikle
Mykor-rhizeler icin lignin (fenil = aromatik ring halkalardan olusuyor)
gunltik yemek listesindedir. Odunlarin ve ormanlardaki kalintilarin ayrismasinda
cok buyik islevleri vardir. Bu mikroorganizmalar PCB'leri tatl gibi ilave besin
maddeleri olarak alirlar ve kullanirlar. Bazi mantarlar da bifenilleri (iki veya ¢
klor atomu olanlar) hizli bir sekilde ayristirirlar. Biraz daha siire tarindiginda
dort ve bes klor atomlu olam da ayristirirlar. Bu nedenle de Mykorrhizeler
(beyaz clritme mantarlar1) cok yonlt toprak 1slah edicis (iyilestiricis) olarak
gortlmektedir. TNT (Tri-Nitro-Toluol) tarafindan kontamine bir askeri
sahada bu mantarlar ¢cok siki calismislar ve Kirli toprag aritmslarcr
(Hobom, Barbara 1994). Hizar talsi, rende kabuklari ve agag kabuklar:
Uzerinde bu mantarla-nin dretilmmes cok kolay olmaktadir (Erdin, 1978).
Sadece kiglik mantarlar degil aym zamanda bunlarin yaminda diger sapli biiyik
mantarlar da olusmaktadir ve olumlu isler Gstlenmektedir. Bu sayede olusan ¢ok
sayida mantar Xenobiotika yi, karmasik aromatlarnr ve benzerlerini
parcalamaktadirlar. Hatta kanserojen benzopiren'i parcalachg da kantlannustr.
Model calismlarda elde edilen artma ve giderme verimleri pratik uygulamada
elde edilememektedir. Ancak ayristirma verimininin yiksek olamamas: bazen
toprakta bu toksik maddelerin ¢ok siki baglanmuis olmasina baglidir. Cok guiclii
bir sekilde bagli olan toksk maddeler mantarlar tarafindan alinamamaktadhr.
Once alnabilir hale getirilmesi gerekmektedir (Erdin, 1988). Xenobiotika
komlr tozuna, kok taneciklerine o kadar siki baglanmaktachr ki, kolay kolay
mantarlar tarafindan alinamamaktadhr.

6.3. S0t Fabrikasz Attksuyunun Toprak Ortaminda Mikroorganizmalar
Tarafindan Aritzimasina Bir Ornek Model Calisma

Ulkemizde nifusu 3000'den yukar olan kent ve kasabaarin icme ve kullanma
suyu ihtiyacinin mevcut tesiserle ve dogal kaynaklarla yeterince karsilanmadigi
bir gercektir.

Bu nedenle gevre kirliligi acisindan sorun olusturan evsel ve sanayii icerikli

atiksularin klask aritma sistemlerinde kismen antildiktan sonra aici ortam
yiizeysdl sulara verilmes yeterli olmamaktacir. Ozellikle Ulkemiz agisindan
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kismen aritilan suyun degisik amaclarla kullarilarak geri kazanilmas: dustincesi
ginimiiz kosullarinda ©6n plana ¢ikmakta ve c¢ok biydk bir anlam
kazanmaktadhr.

Bu amaca hizmet eden yontemlerden biris atik suyun arazide giderilmesidir. Bu
tlr uygulamalarda; tarimsal sulamaya uygun arazilerde atiksuyun sulama suyu
olarak kullariimasi uygun olmayan arazilerde ise yerat: suyunu besemes ve
zenginlestirilmes  amaglanmaktadir. Aym zamanda atiksuyun organik ve
inorganik iceriginin toprak ortamina iyilestirici ve gibreleyici etki yaparak
verimi arttiracag1 da gz ontinde bulundurulmaktadhr.

Ulkemiz, yuzolgiminin buyik bir yizdes ile yari1 kurak bolgeye
girmektedir. Yeterli ve diuzenli yagis alabilen son derece klglk birkag
bdlge disinda kalan bolgelerde mutlak sulama yapilmas: zor unludur. Aym
zamanda sulanabilen sahanin ekonomik sulama arazisinin ancak % 36'st oldugu
dUstnUlirse tarimsal sulamada topragin aritma ozelliginden faydalanlarak atik
suyun kullamlmasimn 6nemi dahaiyi gorilmektedir.

Toprak ortamenda aritma mekanizmas

Atik suyun arazide giderimi ¢esitli mekanizmalara dayanmaktadir. Eger arazi
tanimsal sulama icin uygun ise; atik suyun organik icerigi bitkiler tarafindan
besin maddes olarak kullanlabilir. Bitki 6rtisii olmayan bir arazide isg;
topragin ozdligine bagh olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma meka-
nizmalar ile atik su artilarak yeralti suyuna geger ve belli bilesenleri ile yeralt:
suyunu zenginlestirir.

Atiklarin Toprakta AritZlmas Su sekilde olur:

Aritma Mekanizmalar:
Fiziksel Kimyasal Biyologjik
1. Flitrasyon 1. Adsorbsiyon 1. Organik madde parcalanmasi
2.Seyrelme 2. Cokelme 2. Inorganik donlistim
3. Asimilasyon

Atik su toprak porlart arasina ve igine nifus ettigi icin slispanse matarya bir
stire sonra toprak porlarint tikiyabilir. Buna bagli olarak infiltrasyon hyizi azar.
Bu tir maddelerin ortamdan uzaklastiriimas: topragin filtre 6zelligi ile kismen
mimkUnddr. Ancak, burada aritma verimi; aym zamanda stispanse partikillerin
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blyUkltgt, toprak binyes ve uygulama hizina bagimlidir.

Organik maddenin aerobik ve anaerobik parcalanma Urinleri kisaca sbyle
Ozetlelnebilir:

Aerobik parcalanma CO, NO;* S0,?
Organik madde Karbon Azot KUkdrt
Anaerobik parcalanma CO; NH,
CH,4 NO; H.S
Organik N,
Asitler
Alkoller

Organiklerin parcalanmasi ile olusan azot, fosfor, stilfir ve iz elementlerin cogu
mineralizasyon islemi ile inorganik sekle donUstirdlir. Bu sekildeki
elementlerin ¢ogu toprakta bitkiler tarafindan asimile edilir. Bu deyimden
inorganik formlarin tekrar canli dokularda organik sekle donustUrdimes
anlasilir. BOylece bitki Ortlisti azot ve fosfor gibi besin maddelerinin ortamdan
uzaklastirilmasina hizmet eden bir aragtir.

Atik suicindeki baslica azot formlar: sunlardhr:

- Organik azot
Protein gibi karbon igeren hilesiklere bagimlicir. Bu sekli ile de bitki alim igin

uygun degildir.

- Amonyaklailgili azot
Iki sekilde bulunur. Amonyak iyonu (NH,4) ve gaz (NHs)

Atik su uygulamalari disinda topr aga azot girdisi;

1- Dogadl yagsslarla (yagmur ve kar)

2- Ozel mikroorganizmalarca atmasfor azotunun fikse edilmesi ile olur. Y agisla
gelen azot nitrat ve amonyak azotudur. Miktart mevsime, iklime ve cevredeki
endustriyel aktiviteye bagimlidir.

Ancak gerek yagis gerekse atmosfer azotunun tespit edilmes ile olan azot
girdis atik suicerigindeki azotla karsilastirildiginda cok distk degerdedir.

Topraktaki dogal organik bitkiler tarafindan  kullamilmadigi  igin,
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mikroorganizma gruplarinca inorganik forma dondstUrdlir (miner alizasyon).

Topraga atik su igindeki fosfor girdis organik yada inorganik seklinde
olmaktadir. Organik fosfor camur ve guibrede daha fazladr.

Topraga verilen fosforun biytk boltimi toprak ¢ozeltisindeki organik maddeye
bagimhidir. Bitkiler gereksinim duyduklarn fosforu topraktaki  ¢oztnmiis
fosfordan karsilarlar. Ancak bu miktar toplam fosfor miktar: yamnda oldukga
dustktdr.

Deneysel Caligmalar

Laboratuvar modeli kurulmus ve siit fabrikasi atik suyunun arazide aritidabilirligi
arastinlmustir. Verilen atik suyun sizma hizi ise asagidaki gibi hesaplanmustir.

Debi = 3lt/saat (Q)
Cap = 60cm=6dm (D)

3.14D° 31436 113.04

Alan  =--———- = - = - 2826 dn? = 0.28 n?
4 5 4
Q 3
q= = = 0.106 drVsaat=0.0106 nvsaat
A 28.26
=0.0106 m’/nP-saat

Deney bulgularinda tablolarda verilen parametre degerleri icin topragin ya da
antma ortamimin  artma  kapasitesini  belirleyecek olan aritma  verimleri
hesaplanmistir.  Ancak bu degerlerin sadece topragin  antma  oldugu
unutulmamalichr.

Arazide uygulama sirasinda deney modeinde de oldugu gibi atik suyun
mekanik arntmadan gecirildikten sonra ortama verilecegini distnecek olursak,
toplam aritma veriminin daha yiksek oldugunu tablolar ve sonuglar yardim ile
vurgulanabilir.

6 uygulama periyodu boyunca (her periyod 3 gin uygulama; 4 gin dinlenme
seklindedir). Segilen iki ayr atik suigerigi icin (SEK ve M ekanik Aritmadan
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gelen evsdl atik sular) dogal ortamu yansitan bir modele uygulama yapilms,
slrekli olarak giriste ve cikista secilen iki parametre degeri Olgllerek arntma
verimleri hesaplanmustr.

Sonuclar kisaca 6zetlenebilir;

1- incelendiginde besleme tankina verilen atik suyun Olcllen parametre
degerlerinin, literatiirde verilen degerlerle karsilastinlmas: sonucu SEK  atik
suyu icinde bu degerlerin daha distk oldugu gozlenir.

Evsd atik su icin toplam kati madde degerleri literatiirde verilen degerlerle
karsilastirilirsa; antilmamus evsal atiksu icin bu deger (350-1200) mg/lt olarak
verilmistir. Ancak, bazi uygulama gunleri icin bu degerlerin belirtilenlerin
Uzerinde oldugu gozlenir. Bu sonug hazirlanan sentetik suyun iyi ¢oziinmeden
uygulamaya verildigi seklinde yorumlanabilir.

2- Olgtllen giris ve cikis degerleri icin hesaplanan artma verimleri cizelgelerde
gosterilmistir.

Parametre degerleri icin aritma verimleri karsilastirlacak olursa,

- Ortalama KOS antma verimi SEK atik suyu icin % 62'dir. SIk bakista bu
deger sdt topragin arntma kapasitesidir ve toprak 6zellikleri ile yakindan
ilgilidir.

Stphesiz bu tir sistemlerde bir 6n arntma yapmaksizin suyun topraga dogrudan
verilmes pek mimkin degildir. Sonucta 6n aritma ile beraber aritma veriminin
artacagini soyleyebiliriz. Modelde uygulanan basit cokelme yontemi ile toplam
KOS aritma verimi SEK atik suyu icin % 68, olarak bulunmustur. Mekanik
antmadan gelen evsel atik su igin bu deger % 64'tlr. Bu atik su 6rnegi icin
cokelmeileilgili ek bir aritma verimi sbz konusu degildir.

Evsdl atik suicin verilen gikis degerleri incelenecek olursall.cil artmadan gelen
atik su orneginde bu degerler 25-80 mg/lt arasinda olmaktadir. Sonuclar
kismundaki incelendiginde bazi uygulama guinleri icin yaklasik ayni degerin 80
mg/It bulundugu gozlenir.

Evsel atik sudaki aktif camur ve damlatmal: filtre sistemleri icin BOS giderme

verimleri verilmistir (%75 - %70). Belirlenen % aritma verimi icin % 64't0r. Bu
verimin gesitli sekillerde arazide antilabilecegi yorumlar kismunda agiklanmustr.
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Toplam katt maddenin aritma verimi SEK atik suyu icin % 44 bulunmustur.
Ancak toplam aritma verimi (cokelme ile) % 58.5 olmaktadir. Buradan atik su
icerigindeki toplam kati madde miktariin  bir  bolUminin  ortamdan
uzaklastirlldigi anlasilir. Evsel atik su icin bu deger % 34'tlr. Toplam katt
madde aritma veriminin genelde duistk olmasini toprak kolloidlerinin tasinma-si
ve tasima olayiin stabilize olmadigi olasiligina baglayarak agiklamak
mUmkindr.

- Artma verimleri iginde en yiksek olarak fosfor giderme veri-mi bulunmustur.
Bu degerler SEK atik suyu igin % 87, sentetik atik su igin % 91'dir. Buradan
fosforun blytk miktarinin toprakta elimine edildigini ve cikistaki miktarinin bir
sorun olusturmayacagin soyleyebiliriz.

Fosforun toprakta tutulma mekanizmasi toprak pH'st ileilgilidir. Toprak pH'st 8
olarak 6lculmistir. Bu tir alkai topraklar da fosfor HPO, seklinde bulunur ve
ortamda Ca™ ve Mg™ gibi serbest katyonlarda mevcuttur. Bu pH degerlerinde
CaPO, olus-maktadir. Fosfor toprak tespit edildiginden de bitkilerin orga
nizmalarin faydalanabilecegi fosfor miktar1 azalmaktadir. Bu degerler verilen
aktif camur ve damlatmali filtre sistemlerinde ki P giderme verimi ile
karsilastinlacak olursa bu sistemlerde fosfor gideriminin 6énemli diizeyde
olmadig1 goruldr.

- Azot giderme verimi ise ortalama her iki atik su icin de % 65tir. Azot
gideriminde etkili olan mekanizmalar amonifikasyon ve nitrifikasyon olaylarichr
ve NH;", NOs iyonlan toprakta tutulmaktachr. Ancak cok islak ve kuru
topraklarda bu olaylar inhibe olmaktadir. Yine bu degerleri diger gosterilen
degerlerle karsilastiracak olursak aktif camur ve damlatmal filtre sistemlerinde
Onemli diizeyde azot gideriminin olmachg goruldr.

Sucul alicr ortamlarda 6trofikasyona neden olabilecek 6nemli  kirlilik
parametreleri olan azot ve fosforun giderimi diger sistemlerden farkli olarak
toprak ortarmnda mimkunddr.

3. Kirlilik yukd,yizeysd kirlilik yikd, hacimsel kirlilik yika ile aritma verimi
arasindaki iliskiler gosterilmektedir. % artma verimlerinde gozlenen ilging bir
olay 3 gunlik bir uygulama sires, bir uygulama periyodu olarak
dusuntldigtinde bu periyodlarin ikinci ginlerindeki artma verimlerinin gok
yuksek olmasidir. 1. laglinde disUk aritma verimi, 2. glnlerde max. aritma
verimleri ve son guinlerde tekrar disUsler gbzlenmistir. Bu sonug bir uygulama
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periyodu disinda dogrulanmaktadir. Uygulamamin  baslangicinda  (ilk
uygulamada) topraga herhangi bir atik su girdis sbz konusu olmadigi icin
(oksijen icermes yani dinlenmis bulunmas) verilen kirlilik yUklerine birinci
uygulama periyodu boyunca stirekli olarak anttigi gortlir. Verilen atik su
girdis ile beraber ilk guni topraktaki mikroorganizmalarin bir hazirlik
(adaptasyon) donemi gegirdiklerini, daha sonra max. aktivite gostererek atik
suyun organik icerigini parcaladigi sOylenebilir. Daha sonra 4 gunlik bir
dinlenme periyodu uygulanmis ve bundan sonraki 5 periyodda |. ginlerde
mikroorganizmalar icin bir hazirlik s6z konusu oldugu icin artma verimlerinden
gendl bir azalma (2. giine kadar) 2. giinlerde max. verim ve 3. giinlerde de ortam
anaerobiklestigi icin verimde azalma gostermistir. Bu tlr gdllendirme ile
sulamalarda atik su kirlilik yik( giderme verimlerini arttirmak icin 6neri olarak
2 gun tatbikat ve 5 glin havalandirma (dinlenme) sonucuna varmak mumkanddr.

Bir st fabrikasimin atik sularimin sulama suyu olarak arazide giderilmes
disundldigiinde st atik  suyunun  Ozellikleri mutlaka g6z  6niinde
bulundurulmalidir. Aciklamalar kistunda da deginildigi gibi bu tir bir
uygulamada en 6nemli sorun havalandirma sorunudur. Atik suyun dengeleme
havuzunda toplanmasi ¢ok kisa sire icin mimkindir. Cunkl oksijen
yogunlugunda atik suyun organik Kkirliligini olusturan laktoz laktike aside
donusturdlerek kazeinin dibe ¢dkmesine neden olmakta ve sonucta kuvvetli
biritik asit kokusunu miiteakip koku kirlenmesi sorunu ortaya gikmaktadhr. Bu
nedenle en 6nemli sorunun depolama sorunu oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
olumsuz durumu ortadan kaldirmak icin uygulamada ya oksijen kazammina
uygun sulama tipinin secimi veya karistirma ve dengeleme havuzunun
havalandirmasi Gnerilebilir.

Yine siit fabrikas: atik suyunun kirlilik yiki agisindan incelenmes ile burada
esas kirliligi olusturan maddenin peynir yapimi sirasinda olusan siit kesiginin
sivi kismu (peyniratisuyu) oldugu bilinmektedir. Eger peyniratisuyu uygun
teknolgji ile ortamdan uzaklastirilirsa siit fabrikas: atik sularinin sulama suyu
icin uygun niteliklere sahip olabilecegini  sdyleyehiliriz. Bu ¢alismanin
sonuclarindan yararlanarak 3 ginlik uygulama periyodu yerine 2 ginlik
uygulamave 5 giinlik dinlenme periyodu 6nerilebilir. Doga sartlart distintlecek
olusa havzanin yagis durumuna gore uygulama periyodu birgline de
indirilebilir. St endUstris atik suyu basit bir mekanik aritmadan gecirilerek a
ntma icin kullamlacak toprak ortamuna verilebilir. Diger endustri kokenli
atiksular icin kirlilik yikd ile orantili olarak diger artma sistemlerinden biris
Onerilebilir. Boylece kismi biyolojik aritmadan ¢ikan atik suyun arazide sulama
suyu olarak degerlendirilmesi uygundur.
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Siit fabrikast atik suyu kirlilik yikinin bu aritma ortarminda  ortalama olarak %
62'sinin  giderildigi  saptanmustir.  Ancak, bu caisma bir model
calismasidir.Pratige gecildiginde arazi uygun sekle doniistrilerek aritma verimi
arttinlabilir. Ornegin ara-zide yiizeyden akan (run off) ve sizint: sularn ya ayrn
ortamdan veya donisUmll olarak ikinci bir tavaya (kaskadlayarak) verilmes ile
verim arttirilabilir. Yine arazinin cayir bitkis, saz veya kams gibi bitkilerle
stirekli orttlt olmasi halinde bitki kdk bdlgesinin arttirilacag: biyoaktivite ile de
verim artar.

Deney sonuglarinda uygulamanin ikinci giinlerindeki max. verim ve daha sonda
dusme olasi su icinde ve toprakta Ozellikle su yiizeyinde bir film olusmasina
bagli olarak aerobreaksiyonlarin durdugu seklinde yorumlanmustir. Bu olusan
kaynak tabakasim kirmak ve oksijen kazaniminm saglamak amaciyla, dinlenme
periyodunun son ginlerinde arazinin tavrinin uygunlugu nedeni ile gerekli
araclarla tirmikliyarak havalandirilmast Gnerilebilir.

6.4. Biyolgjik Olarak Toprak Aritma Yontemi

Gelisi guzedl ¢Op ve kati atiklarin depolancigi yerlerde, cevre hilincinin
olusmadhigr ve gelisi glizel sanayilesmenin gotlrdldigt donemlerde olusan her
turl atiklar toprak ortamun kirletmistir. Ozellikle bu atiklann icindeki ayrismasi
biyolojik olarak imkansiz olan maddeler tarafindan kirlenmistir. COzUcUlerle,
madeni yaglarla calisan isletmelerinin ve havagazi, koklastirma tesiderinin
yerleri bu faaliyetlerden ¢ok zarar gormistir. Bu sekilde kirlenmis topraklarin
ve yerlerin artiimast icin arntilmasi ve pargcalanmasi gereken kirleticiye 6zgu
mikroorganizmalarin 6zel olarak yetistirilmes ve devreye sokulmas ile tekrar
ekolojik olarak geri kazamlmas: mimkindir. Son yillarda yapilan bilimsel
caismalar 1siginda bu konuda cok sayida teknolojiler gdlistirilmistir ve
gelistirme calismalar: da halen stirmektedir. Bu biyolojik artma yonteminin en
Onemli avantgj1 zararh ve tehlikeli maddelerin herhangi sekile donismemes ve
herhangi bir ortama aktariimamus yeni problemler ve yeni sorunlar yaratilnus
olunmamasicir. Cevreye uyumlu nihai  Urdn olusturan mikroorganizmalar
tarafindan tehlikeli maddeler zararsizlastinlmaktadhr.

Tehlikeli organik maddeleri bazi mikroorganizmalar kendileri icin enerji

kaynagi olarak kullanabilirler ve yeni hicreler icin de yap tasina da
donUsttrebilirler. Ayrisma Urtind olarak da karbondioksit ve suyu olustururlar.
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Toprakta bulunan mikroorganizmalar arasinda da bu tir anilan zararl maddeleri
antabilecek canlilar olsa da, islem kinetigi cok yavas seyretmektedir. Bu
nedenle de 6zel organizmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu 6zel uzman
mikroorganizmalar sayesinde de tehlikeli maddelerin biyolgjik aritma yolu ile
zararsizlagtirilmast ok hizli olmaktadir.

Muhendidlik eylemleri ile kirli topraktaki kosullari uzman organizmanin
istemine gbre en iyi sekilde aritma olayim birkag ay icinde tamamlamak
mumkin  olmaktachr.  Topragin  kendi  kendini  antma  kapasites de
lyilestirilmektedir.

Biyolgjik toprak artma yontemlerinde tek tlr uzman organizma yerine ¢ok
¢esitli uzman organizmalar ve bunlarin baskin oldugu biyomaslar kullanlir.

Mikroorganizmalarin - yamisira beslenme  zincirindeki  diger Ust  dizey
organizmdar da bu biyomasin icinde bulunmaktadir. Bu sayede degisen her
turli ekolojik kosullara uyum saglayan ve aritma islevini Ustlenen organizma
mevcuttur. Bu ylizden de aritma hizli gergeklesmektedir. Cok genis spektrumiu
mikroorganizma ve organizma karisimundan biyomas olustugu icin de iki ay gibi
kisa bir stire icinde tehlikeli maddelerin ayristinimast gergeklesmis olur.Bes ay
sonrada %695-98 aritma rancimanina ulasir.

Bu tUr biyolojik toprak aritma yontemleri sadece eskiden miras kalmus Kirli
aanlanin temizlenmesinde ve biyolgjik artilmasin da kullanidmaz. Aym
zamanda Uretim sirasindaki, tasima aninda ki ve depolama/aktarma olayinda
meydana gelen kazalardan sonra da aminda kirlenen yeri aritmada kullanmak
mimkindlr. Bazi  0zel tasarlanmus  kompost tesiderinde  bu  tdr
mikroorganizmalar ve canlilar Uretilmektedir. Bu tur tesiserde yilda 40 000 ton
kadar elde edilen biyomadar suyu alinmis olarak uzun siire saklanmakta ve
sonra da kullaniimaktadir. O zaman mikroorganizma aktiflesmekte ve islevini
yerine getirmektedir.

Biyolgjik aritma olayimin ¢ok iyi gerceklesmesi icin kirli topraktaki tehlikeli
maddelerin ayrisabilirliginin test edilmes ve sonra da topragin iyi hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu sayede iyilestirici biyomasin toprak icinde homojen bir
sekilde yayilmasi ve fadliyet gostermes, yeterli gbzenekliligin olusmas,
dolayisiyle de oksijen temini saglanmus olur. Sekil 1.8'de bir biyolojik toprak
aritma yontemindeki islem akisim gormek mimkundr.

Biyomadla iyi homojenlestiriimis topraklar 4 m eninde ve yaklasik 2 m
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yuksekliginde yiginlar halinde 1datilarak biyolojik olarak aritiimaya birakilir.
Ayrnisma Urini olarak agiga ¢ikan hafif ugucu ara UrUnlerin de havayr ve
yeratim kirletmemes icin antma yapilan yer kapsillenir. Atik hava akitif
komirden gecirilerek de antilir. Rejenerasyon yiginlarindan sizan sular gerek
tekrar tekrar yiginlarda kullanlarak gerekse de aktif camur kademesinden
gecirilerek yeniden genclestirilir, aktiflestirilir.

Bu ara gerek atik hava, gerek atiksu ve de regjenerasyon biyomas: aritilmasi
gereken zararli madde icerigi agisindan stirekli olarak 6lcllir. Bu aym zamanda
arttmanin seyri bakimindan da hem bir kontrol mekanizmasidir hem de bir fikir
verir. BOylece su, toprak ve hava ortamlari igin geriye kalan veya olusan teh-
like potansiyeli hakkinda bir fikir verir.

Yapllan bazi calismalarda baslangictaki kirletici konsantrasyonu 21 000 mg
karborvkg KM olan organik Kirleticiler aritmadan sonra 365 mg/lkg KM'ye
kadar dismUslerdir. Bu da yaklasik olarak %698 bir aritma demektir. Baska bir
calismada baslangictaki kirletici konsantrasyonu 40 000 mg karbor/kg KM olan
organik kirleticiler yaklasik olarak %97 artilmislardir. Bu ikinci 6rnekdeki olay
sekiz ayda gerceklesmis oldugundan, aylik ortalama ayrisma hizi 5000 ppnvay
olarak degerlendirilebilir. Federal Almanyada biyolojik toprak artmann
maliyeti 150 - 300 DM/m?® toprak olarak hesaplamaktadir. Bu yontem aslinda
Ozel atik yakma veya depolama yontemlerinin getirdigi maliyetten ¢ok daha
disUktdr.

Sekil 9 ve 10'de de baska bir biyolgjik toprak aritma yonteminin islem akis
semasi gorilmektedir.

6.5. Kirlenmis Topragin Yikama Suyunun Artiimasnda Kullandan
Biyolojik Islemler

Cesitli sanayii, esnaf ve tarimsal fadiyetler yiziinden bunlarin bulundugu veya
kullanchgi zemin, yani toprak kirlenmektedir. Ozellikle petrol ve tirevierinin
neden oldugu fenol, klorluhidrokarbon gibi maddelerin bulasmas: yeralti sularin
tehdit etmekte ve hatta kullarilamayacak derecede kirletmektedir. Son yillarda
cesitli nedenlerle kirlenmis topraklar aritmada kullarilan hidrolik, termik ve
biyolojik yontemler vardir. Kirlenmis arazideki toprak tabakasimn hafriyat
yapilarak ainmasi ve islemlere tabi tutulmasi ve aritildiktan sonra yerine konul-
mast hem ¢ok pahai, hem isletmenin akisimi aksadici hem de topragin
Ozelliklerini cok degistirmektedir. Bu nedenle de genelde antilmis materyal
insaat malzemes olarak kullamimaktadir. Biyolojik yontemle toprak aritma ve
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lyilestirme ise ancak organik kimyasal madelerle kirlenmis topraklarda uygula-
nabilmektedir. Bu yontemle iyilestirme ¢ok uzun sirmekte ve epey zaman
amaktadir. Bu nedenlede iyilestirme baslangicindan bitimine kadar da yeralt:
suyu tehditi devam etmektedir. Kirletici maddeye 6zgl olarak izole edilmis ve
lyi bir sekilde yetistirilmis, Uretilmis ve uyum saglatiimis mikroorganizmalar
ayristirma verimini artirmakta ve uygulanan yontemin kisa zamanda sonug
amasini saglamaktadir. Bu yontem isletmeleri sekteye ugratmadan, erisilmes
zor bina, yol, cadde altlari gibi kirlenmis yerlerin yapilarim bozmadan
uygulanmasina olanak vermektedir. Ornegin ucak motoru yakit: itici glicti olan
kerosin, herhangi bir ucak kazasi, yakit deposu kazasi sirasinda c¢ok biyuk
ekolojik, cevresel sorunlar meydana getirebilmektedir. Bir Boing 737 Tip 300
ucagi 20 000 litreye kadar kerosin depolayabilmektedir. Bir Airbus A 300 B4
ise 58 000 litre. Bu ucaklardan birinin kaza yapmasi halinde sebep
olabilecekleri  ekolgjik  zararlann  boyutlannm  insan  disUnmek  hile
istememektedir. Bu  kerosin  ile  kontamine  olmus  topraklarin
Noggies-Mikroorganizma Kopugu puskirtilmek slretiyle;, koplk icindeki
mikroorganizmalar 30-40 cm toprak derinligine kadar nufus ederek, isletmeyi
aksatmadan, kerosini karbondioksit ve suya donistirmektedir. Bu ara protein
agirlikl mikroorganizma biyomasi olusmeaktadir. Geriye kalan bu protein kiitles
ise zararsizdir. Bu sekilde kirlenmis topragin aritilmasinin maaliyeti 50 DM / nv
alandir. Aynica yag, deterjan, protein, mineralyag, fenol, naftalin ve akol vb.
gibi maddeleri besin olarak kullanan ve yiyen mikroorganizmalar vardir.

Kirlenmis topraklarin, hi¢ bir énlem alinmadigi ve hi¢ bir islem yapilmadig
zaman mutlak stirette yeralt: sularint kirletme olasiligi vardir. Bu olgunun varlig
ve ciddiyeti ise ancak yeterince yapilan su, toprak andizleri ile ortaya konabilir.
Ayrica jeolgjik ve hidrojeolgjik etlidler de gerektirmektedir. Eger bir yeralti
suyu kirlenmes olgusu varsa, bu 6 kademede ele ainip, sorun bir ¢dzime
baglanabilir:

- Durumu bélirleme, veri, bilgi toplama

- On analizler veincelemeler

- Detay ve ayrintil incelemeler

- Tyilestirmeicin hazar hiklar

- Tyilestir menin ger geklesmesi

- Kontrol (g6zlem, bakim )

O halde boyle bir yerde iyilestirme calismalarina baslamadan Once, toprak
Ornekleri  alinarak  kirleticilerin - tirt, miktann  ve tehlike potansiyeli
belirlenmelidir. Tim bu detayli ¢alisma-nin ve degerlendirmenin 1siginda olay
ele ainmakta ve zararli maddeler ¢zel, adapte edilmis mikroorganizmaara
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yedirilmektedir. Adapte edilen toprak bakterileri biyoreaktorlerde Uretilmekte,
bakteribesin maddes suspansiyonu olarak, oksijen ilavesiyle birlikte aritilmast
istenen yere verilmektedir. Zararli maddelerin zararlarn suca doygun olmayan
toprak bolgesinde ise bu hazirlanmis olan suspansiyon sizdirilir. Eger doygun
bolge bulunuyorsa, yeraltisuyu ile birlikte verilir. Suspansiyonun miktar: zararh
maddelerin miktarina bagl olarak dozlanir. Syilestirme calismalart boyunca,
lyilestirme bOlges sirekli  kontrol atinda tutulur. Zararli madde
konsantrasyonunun degisimi, zararli madde tasimimi, metabolizma Grinlerinin
tasinmasi, besin maddelerinin tasinmasi vb. gibi stirekli izlenir.

Sonug olarak bir kontrol daha yapilir ve iyilestirme ¢alismasinin verimi ortaya
konulur. Bakterilerin zararli maddeleri hangi verimlilik oraminda yedikleri ortaya
cikar. Sekil 11'de uygulamalardan gesitli 6rnekler gorilmektedir.

Berlinde eskiden kullamlmis yaglarin geri  kazamlip, degerlendirildigi
PINTSCH (Bat1 Berlin) Rafineri Tesisinin sahasinda olusan atiksular 6nce
strekli devirdaimli olan bir c¢akil sabit yataklarda 5 litrelik 6rnekler hainde
denendiginde burada olusan mikrorganizmanin antma verimi (etkisi)oldugu
gozlenmistir. PSNTSCH Firmast yillardir, 6nlemsiz bir sekilde araziyi kullan-
dig1 icin, sizan sular, yaglar (fuel ail vs.) yerati suyunu da kirletmis, yizen bir
tabaka olusturmustur. Simdi ise yaklasik 18-20 m derinlikten 360 m/h debi ile
ainan bu kontamine su fizikokimyasal ve biyolojik olarak aritiimaya
caligiimaktadr.

PINTSCH - Firmaaimin sahasinda olusan artiga esdeger fuel oil ainmis ve su
madde ile kirletilmistir. Kirliligin su igcinde homojen dagilmasin saglamak igin
de emilgant kullamilmustir. Bu sekilde hazirlanan kirletilmis topragin yikanmasi
sirasinda olusan suyu temsil eden kirli su Sekil 12' de ayrintisi ile gorilen
deney dizeneginde, laboratuvar kosullarinda, modelde, aritiimaya
calisilmustir. Reaktorin icine mikroorganizmalara konaklama yeri olusturmasi
icin aktif karbondan yararlamlmistir. Bu alanda kullanilacak olan aktif karbon
farkli farkli maddelerden dretilmis olabilir. Kémiirden elde edilen oldugu gibi
artik degerlendirme amaci ile de findik, ceviz, ceviz kabugu, odun, dal parcalar
gibi cesitli meyve ve orman artiklarimin pirolizi ile de Uretilebilmektedir. Ayrica
kemik ve torf gibi maddelerden de elde edilebilir. Elde etmek icin uygulanan en
Iyl yontem ise, sozu edildigi gibi piroliz yontemidir.Piroliz sonucunda olusan
aktif karbon su buhar1 ve CO, ile reaksiyona tabii tutulmaktadir. Boylece
karbonun bir miktar1 daha gaz fazina donUstUrdimekte ve bosluk hacmi
artirimaktachr. Aktif komirin yiizeyi yaklasik 500-1000 n/gramdir.Ya 4 - 9
mmlik pelletler halinde ya da toz halinde kullarilabilir. Makroporlu olanlarin
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gOzenek capr 50 mikrondan biyuktir. Mikroporlarda 2,0 - 5,0; mezoporlarda
0,4 - 2,0 ve submikroporlarda ise 0,4 mikrondan kicuk olanlarcir. Bir aktif
karbonun por striktirti Sekil 13'de gorilmektedir.

Granule aktif koémir organik kirlilik yiki yiksek olan sulann aritilmasinda
kullarilabilmektedir. Giris degerleri 2000-4000 mg/l KOI olan atiksular 9 saat
bekleme siiresinden sonra %75-80 aritilmis olabilmektedir.

O, - Olglimleri (DOC) OXI - 191'e baglanan Typ "EO 190-1,5" elektrotlar: ile

yapil mustr.
Debi dlgtimleri ise Rotameter ile 12,5 - 100 I/h 6lglim araligin da yapil mustr.

pH - Olclimii. WTW - pH Elektrodu ile yapilmis ve su sicakligr da oksijen
elektrodunun termistort ile 6lgllmistdr.
O, - Tuketim hiz1 asagidaki esitlik yardimu ile hesaplanmustir:

r=(Co-Ca)Vo / V2

Co - Ca= Cozllmis oksijenin konsantrasyon farki
Vo = Devir daim debis

V2 = Sabit yatakl reaktoriin bosluk hacmi

Mikroorganizmalarin gelismesini tesvik icin de besin maddesi olarak :

1g/1 (NH4)SO,

1g/l K;HPO,

0,19/ | CaCl,

0,02 g | FeCl; 6 litre suya tamamlanarak hazirlanmis ve dozlama
pompast ile verilmistir.

Substrat olarak,

2 g naftalin

200 ml Diesdldl

3,4 g NP6 emUlgatori

3,5 g NP9 emiilgatori 6 litrelik kaba tamamlanarak hazirlanmustir.

TOC - Olgimlerinde ise Astro Modell 1850 TOC - TC Analyzer kullanilmustur,
Deneyler boyunca hava debisi, sicaklik ve basing farki gibi parametreler de
saptanmustir.  Tablo 16'da amlan bu parametrelerin dlcliimis degerleri
gordlmektedir. Deney boyunca verilen hava miktar: (O, - Miktar1) verilen veya
tUketilen oksijen olarak :
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O, - Miktar = (20,8-19,6)/100 . 1,43 . 61
=1,046g Oy/h dir.

Hava debis Reaktor (R1) icin 701/ h

Hava debis Reaktor (R2) icin 521/ h

Debinin salimm degerleri Tablo 16'de gortlmektedir.
Bekleme stiresi de asagidaki gibi bulunmustur :

Q=60,355I/giin, Rv1=17,71,Rv2= 17,71
Q1=2511/h ,t1=7,04h

Q2=251/h ,12=700h T=t1+t2=14h
Genelde 13 - 14 saat arasida degismektedir.

Adinda bekleme siresini 6 ve hatta 3 ssate kadar indiren calisma ve
arastirmalar da distntlmektedir.Bu calismalar baslangicta 24-30 saat bekleme
streleri ile yapilmistir.Clnk bu zararli maddelere 6zgin mikroorganizmalarin
olusmasi ve bunlarin verimli ¢alismast bu derece beklenmemistir. Ancak uzun
bekleme sirderinde arntma verimi % 901ar1 bulurken; ikinci reaktor cikiginda
elde edilen degerler Tablo 17'de de goruldigti gibi % 73,6 ile % 88,5 arasinda
degismektedir. Kisa bekleme siiresinin verdigi isletme avantgjlar ve maaliyet
disUklUkleri gbz 6ntinde tutulursa ayrismast zor olan bu organik maddelerin ol-
dukcaileri diizeyde aritilabildigi gortlmektedir.

Kirlilik yik degisimi, havalandirma degisimi, besin, substrat ve emiilgator
degisimi gibi cesitli parametrelerle oynayarak ve degistererek farkli hidrolik
kosullardaki aktif komrlt  akiskan yatakl, iki kademeli sistemlerdeki
beklenebilir biyokimyasal aritma verimleri elde etmek icin devam etmektedir.

Tablo 16 : Deney kosullarinda dlclilen baz par ametr eler
Hava debisi
P R1L R T P
Tarih
I’/h I/h  C  mbar

10.8.1987 0.093 68 52 21,0 1057
1181987 009 70 51 204 1022
1381987 0043 72 54 221 1024
1481987 009 /0 51 221 1012
1581987 008 70 56 21.8 1020
1781987 008 70 58 22,0 1020
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1881987 008 70 56 24,0 1022
1981987 008 70 56 23,0 1022
2081987 009 70 56 22,0 1022
2181987 009 70 56 250 1022

Tablo17 : Den_eyler srasinda elde edilen aritma verimleri
(KOI uzerinden hesaplanmstir)

Tarih Giris Reaktorl %Ar.Ve. Reaktor 2 % Ant.Ver.
12.8.1987 1915 814 57.5 506 73.6
13.8.1987 3000 1980 34.0 495 83.5
14.8.1987 3000 2040 32.0 600 80.0
15.8.1987 2940 1023 65.0 460 84.4
17.8.1987 4000 2050 49.8 460 88.5
18.8.1987 1254 645 48.6 299 76.2
19.8.1987 2830 2520 47.2 680 76.4
25.8.1987 3000 1520 49.3 770 74.3
26.8.1987 3280 1740 47.0 730 77.7

Ayrica reaktdre ozon uygulandiginda sistemdeki biyokimyasal ayrisabilirlik
lyilesmekte, artmaktadir. Ozon dozlamast 0,2 - 1,0 mg 03 /mg DOC
dizeyindedir (DOC=¢ozilmis organik karbon). Yaklasik olarak 3 gram
ozonla oksidasyon sonucunda 1 g KOI azalmasi gergeklesmektedir. Geriye 2 g
ise molekUler oksijendir.

Farkl: bekleme siireli deneylerde, 6rnegin baslangic KOI degeri 600 mg/l'den 24
- 36 saat bekleme slirelerinde 100 mg/l ‘ye ; 12 saat bekleme stiresinde ise 200 -
250 mg/l'ye dismUstir. Burada da agikca 12 saat bekleme stirelideki verim %
65 - 70 bulunmus; 24 saattekinde ise % 80 - 85 aritma verimi elde edilmistir.

Mikroorganizmalar deney boyunca 6zel kirletici maddeye uyum saglamakta ve
bu asamadan itibaren ise parcalanma olay: daha da hizlanmaktadir. Parcalanan,
ayristinlan substrat miktar arttikga, sabit yatakda ve / veya akiskan yatakta
gelisen mikroorganizmalar da artmaktadir.Bakteri  konsantrasyonu artinca,
madde parcalanmasi da hizlanmakta ve artmaktadhr.
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Laboratuvarda yapilan Batsch - Deneylerinde hidrokarbonlu  suyun
biyokimyasal olarak parcalanabilirligi ortaya konmustur.

Mikroorganizmalarin tutunmasi ve konaklamasi igin reaktérin icinde bulunan
ve akiskan yatak seklinde davranan aktif komirler reaktdr hacminin % 2- 3 'l
kadar bir hacmi isgal etmektedir. Normal yiklemelerde mikroorganizmalarin %
50'sininin aktif kdmir Gzerinde; daha fazla yiklemelerde ise % 70inin yerlesti-
gl, yasachgi, yogun ve agir is¢i gibi calistigi belirlenmistir. Sistemden kagan
bakteriler ise protein tayini Uzerinden belirlenebilmektedir.

Problemli  artiklarin  olabildigince, biyokimyasa aynistinlmast  veya
parcalanmasini saglamak ve bu konularda teknoloji gelis-tirmek cok Onem
arzetmektedir. Zira tehlikeli zararh, toksk artiklarin 6zel artik islem
merkezlerindeki bertarafi, zararsiz hae getirilmesinin maaliyeti yaklasik olarak
2 000 DM / Ton 'a kadar cikabilmektedir.Bu nedenle sorunlu artiklarin,
maddelerin ileri aritma teknolgjileri  gdlistirilip, kullarlarak miktarlarinin
azaltiimasinda gelecegimizin saglikli, yasam ortamu ve gevres igin gok Onemli
bir yarar vardir.

Aktif komirde tutulan, bentonit kullanarak €imine edilen, ters ozmos
filtrelerinde, iyon degistiricilerde ve diger absorbant ve adsorbantlarda toplanan
tehlikeli maddeler, ilerde daha da bilyUk sorunlar yaratabilmektedir.

Son yillarda biyoteknolgji ile ozonteknigi ortaklasa kullanilarak ayrismasi ¢ok
zor tehlikeli maddelerin pargcalanmasing, ayristirnimasina galisiimaktadir ve bu
zorunludur.Bilindigi  gibi, uzun hakali molekillerin, alifatik ve aromatik
halojenli  bilesiklerin biyokimyasal olarak parcalanmasi ¢ok zor ve sinirlidhr.
Ayni sekilde bu maddelerin kimyasal maddelerle elimine edilmesi de hem
pahaliya ma olmakta, hem de reaksiyon artiklari ve kalintilar1 olusturmakta,
sorun yaratmaktadir. O halde biyokimyasal yollarla eliminasyon icin calismalara
devam edip yeni teknolgjiler gelistirilmek zorundadir. Batch ve Model diizeyde
yapilan caismalarda bu konuda basarili sonuclar alinacagina dair bizleri
umitlendirmistir.Y akinda pilot ve teknik diizeyde calisan sistemler gormek hig
de zor olmayacaktir.

7. Antik Kentler / Tarihi Eserler ve Mikroorganizmalar
TUm tarihi eserlerin yapininda gesitli kayaclar, dogd yap taslar: kullanmlmustir.

Bu yap1 taslarinin cogu da dogal ekolojik kosullardan etkilenmektedir.Ornegin
her kayag sicaklik degisimi ile birlikte 6zgiin hacmini de degistirmektedir. Bu
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yo-gunluk degisimi homojen ve gerilimsiz degildir. Clnku igermis oldugu
mineradlerin herbirinin farkli farkli termik genlesme sabitine ve 1si iletim
yetenegine sahip olmalandir. Sicakhigin  etkiside kayacin gozenekliligine
baglidir. Bu nedenle de sicakliklarin yiksek ve gece-gundiiz farkliligimn biytk
oldugu yerlerde sicaklik parcalamasi daha yogun olmaktadir. Cevre kirlenmes
nedeni ile kayaclarda biriken is, toz, kurum gibi karartict maddeler, gines
isinlanmin daha fazla soguruimasina  sicakligin yikselmesine ve sicaklik
parcalamasi olayimin artmasina neden olmaktadir. Sicaklik distan iceriye dogru
azaldig: icin de bir gerilim olusmakta, bu olusan sicaklik gerilimi de tasin dis
kisunin pargalanmasina neden olmaktadir. Hem fiziksel hem de kimyasal
parcalanmada biylk katkisi olan diger bir ekolojik parametre de kayacin
rutubetidir. Kayacin gozenekliligine baglhh olarak, ©rnegin topraktaki su
hidrostatik basingla tasin bosluklarina girebilir. Kapilar emme glcli ile de yeralt:
suyundan gbzeneklerine su emebilir. Yagislardan sonra riizgarin catlak ve
yariklara bastirmasi, kayacin yiizeyinde olusan su filminin kapilarite yardimu ile
emilmes gbzeneklerin su ile dolmasin saglayabilir. Bu yolla giren su miktar: 8
I/m2 x dakika kadar olabilmaktedir.

Sirekli su dma ve birakma olaylarn tasin mekanik pargalanmasina neden
olmaktadir. Sicaklik ve rutubet parametresinin yamisira burada ayrica tagin tuz
icerigi de cok Onemli bir rol oynamaktadir. Tuz higroskopik 6zelligi nedeni ile
suyu cekmektedir. Kayacin tuzu :

- kendi yapiainda dogal olar ak olabilir

- kimyasal ayrismanin reaksiyon r tinleri olabilir

- atmosfer yolu ile gelebilir

- kullamilan har ¢ fugalarindan gegebilir

- topraktan gelebilir

- denizden aer osoller halinde gelebilir

- kara eritmeicin kullamlan tuzlar dan kaynaklanabilir .

Fiziksdl, kimyasal ve biyolojik olarak kayag pargalanmasi ¢ogu zaman igige
olabilmektedir. Bu durum antik kentlerdeki tarihi eserler icin de gegerlidir. Bu
nedenle gok degerli pargalar bu dis etmenlerekarsi iyi korunmalar: igin mizelere
ainmakta ve taklitleri disarda birakilmaktadir (Atina Akropolisde oldugu

gibi).
Ozellikle atmosfer yolu ile tasinan  kikrtdioksit, karbondioksit, klorir,

amonyak, flordr, is, kurum ve toz gibi kirleticiler yas ve/veya kuru olarak bu
tarihi eser kayaclarina tasinmakta ve orada etkilerini gostremektedir. Rutubet
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yeterli ise hemen asitleserek; degilse uygun kosullarda silikat mineralleri
hidratasyon ve hidroliz yolu kiristal aglari bozuldugu igin pargalanmaktadir.
Elektrostatik bag kuwvvetleri bu yolla sirekli olarak azaldigi icin de kaya
gevsemektedir, bir middet sonrada ufalanmaktadir.

Hava kirliliginin yogun oldugu bolgelerde eski eserlerin tahribati yaklasik % 50
olarak bu yolla olmaktadir. Federal Almanyada kararnus tarihi binalar
temizlemek ve kurtarmak icin yapilan yatinm miktarn bir milyar marki
bulmaktadir. Kélner Dom'da yapilan dlcimlerde bir giinde bir metre kareye
dusen kikdrtdioksit miktar1 103,9 mg, klorir ise 4,4 mg olarak yillik ortalama
Uzerinden saptanmustir. Referans olacak bir yerde de 6,9 ve < 1.0 degerleri,
Olcllmustdr.(Zallmanzig,1983).

Tarihi Eserlerin Yepranmalarinin Nedenleri

Insan giinde 26 000 defa solumaktadhr, buradan da havanin degisen kalitesinin
insan etkileyecegi agik secik anlasiimaktadir. O halde hava kalitesini etkileyen
kaynaklar nelerdir?

- Trafik

- Evlerdeisinma veisitma amac ile kullamlan yakatlar

- Ss yerlerinde ve sanayiide kullanilan yakitlar

Bu U¢ ana grubu cizgisel, kiimesel ve noktasal kaynaklar seklin de Ozetlemek
mUmkanddr.

Sekil 14'de emisyon kaynaklarn ve imisyon olayr goriilmektedir. /misyon
degerleri belirli sinir degerleri asincainsan, bitki ve hayvan sagligina olumsuz ve
hatta zararl etkiler yapmaktadir. Bu bozucu veya zararl etkileri sadece canli
varliklara degil, aym zamanda cansiz varliklaradadhr.

Avrupanin Paris, Koln, Londra, Berlin, Leipzig, Dresden vb. gibi buyik
sehirlerindeki hava kirliligi olgusu, bu kentlerdeki tarihi eserleri yipratmis ve
asindirmistir.  Bunun nedeni de kirlenen havamin icinde normal havada
bulunmayan, havaya yabanci maddelerin bulunmasi, bunlarin fotokimyasal
reaksiyonlarla ve suyun etkisi ile agresif maddeler olusturmasidir. Ornegin ozon,
siilfirikasit, nitrikasit gibi agresif maddeler kirecgtasi ve mermerle reaksiyona
girerek Once catlamalara, sonra da ufaanma ve kinntilanmalara neden
olmaktadhr.

Y esil bitki 6rtistinin filtre, toz tutma 6zelligi bilinmektedir, bir hektar ormanlik
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alan icin tutlan toz miktarinin 20-60 ton civarinda oldugu hesaplanmustir.

Antik kentlere en blytk zarar verebilecek maddeler yanma prose-s sirasinda
aciga cikan gazlardir:

- Ast yagmurlary, kokdrtdioksit, azotokstleri, ozon ve diger
fotooksidantlar gibi havadan gelen zararlhh maddeler

Diger etki eden kaynaklar ise;

- RUzgar, don, kuraklik, asirt sicakhik degisimi, ultraviyole isinlari gibi
cevresel abiyolojik faktorler

- Toprak kalites, erozyona kars: yeterli korunmus olup olmadigi, koruyan
bitki Grttstintin var olup olmachgi

- Mantar, bakteri, virls ve mikoplazmalar gibi organizmalar

- Zararli bocekler, yaban hayvanlari, kegiler

Duman gazlarinin canlilara oldugu gibS cansizlara da etkis bilinmektedir. En
Onemli zararlilar ise azot okstlerkikurtdioksit agirmetal tozlar, organik
maddeler, ozon gibi fotooksidantlardir. Bu kirleticiler trafik gibi ¢izgisel, termik
santral, fabrika, at6lye gibi noktasal ve evler, kentsel yerlesim yerleri gibi
kiimesel kaynaklardan sagilmaktadhr.

7.1. Mikroorganizmalar ve Tarihi Eserler

Dogada mikroorganizmalarin faaliyet spektrumu ¢ok genistir. Eger canlilar
zincirinde onlar olmasa idi, zaten yasam timu ile siirmezdi. Dogadaki madde
donguisti engellenmis olurdu. Iste bu mikroplar tastan yapilan, eserlere, binalara,
tarihi, antik kalitilara yerleserek barindiklari bu ortamu olumsuz olarak
degistirebilmektedirler.

Hava kirliligi ve bunun sonucunda olusan asit yagmurlar, 0©zellikle
termiksantrallerin bulundugu bdlgedeki tarihi eserlerimiz ormanlar kadar bu asit
yagmurlarindan zarar gbrmektedir. Kireg tasi, mermer vb. gibi maddelerden
yapilan bu eserlerin yam tasimin icinde kalsit, yani kalsyumkarbonat
bulunmaktadir. KUkurtdioksit yUklt olan bir atmosfer, asit yagislar ile bu yapi
malzemesini acilastirmaktadr.

- Bu dcilasma olay1 da, 6zellikle eserlerin ylizeylerinde gergeklesmektedir.
- Soguk aylarda acimin suyu donarak genislemekte ve eserlerin yiizeylerinde
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catlamalara neden olmaktadhr.

- Sste bu ince catlakliklar, yariklar atmosfer yolu ile gelen mikroorganizmaara
mekan olusturmaktadir.

- Havadan gelen, toz ve kurumlar da alcimsi, siyah catlak ylzeyleri meydana
getirmektedir.

- Bu durum tarihi eserlerin fiziksel olarak da parcaanmasini, ylzeylerinin
kirintilankmasini ve ufalanmasini hizlandirmaktadhr.

Tarihi  eserlerin ylzeylerinde meydana gelen bu acilasma olayr acaba
Onlenebilir mi ? Nasil ?

Gerek Amerikadaki, gerekse de Avrupadaki arastirma grublar bu sorunun
yamtim ve problemin caresini arastirmuslardir. Yapilan pilot dizeydeki
calismalarla bazi 6nemli sonuglara ulasmuslardir.

- Desulfovibrio desulfuricans diye bilinen mikroplar, ki bunlar atiksu iletim
hatlarinda tag korozyonuna sebep olan bakteriler olarak tamnmeaktadir, burada
yararli amaclar icin kullamlmustr.

CUnkii  Desulfovibrio desulfuricanslar sulfatlari  indirgeme 6zdligine
sahiptirler.

- Ameag sulfatl bilesikleri parcalamak ve indirgemektir.

- Bu isi amilan mikroorganizmaya yaptirmak mumkuindr.

Bu amaca ulasmak icin de acilasmus Kkirli catlak ylzeylere, bu
mikroorganizmaardan hazirlanmug kiltir eriyigi yagdirhr. Desulfovibriolar
alcinin icinde bulunan sulfat: slilfire donUstirmekte ve hidrojenstlfir olarak da
uzaklasmasin saglamaktadir.

Bu yolla al¢t olusumu engelendigi gibi ylzeydeki adcilar da kalsit'e
donismektedir.

Serbest kalan kalsilyum bu ara atmosferin karbondioksiti ile reaksiyona girerek
ve hatta mikroorganizmalarin metabolizma atigi olan karbondioksitleri de
kullanarak, kalsit'i meydana getirmektedirler.

Ancak bu sulfati parcalayan bakteriler sadece oksjensiz ortamlarda
yasayabilmektedirler. Bu nedenle de iyilestirmek istedigimiz eski eserleri,
Ozellikle de heykelleri sadece azot ve karbondioksitten olusmus bir ortama
amak ve bu iyilestirme islemini uygulamak gerekmektedir.Pilot tesisin igine
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lyilestirilmes istenen tarihi eser, antik kent parcasi konulur. Bunun igine de
Desulfovibrio desulfiricant c¢ozeltis yagdinlir. Bu srada agiga c¢ikan
hidrojensiilfir konsantrasyonu arttikca, sulfati parcalayan organizmalarin
mikrobiyolojik faaliyetlerini olumsuz etkileyen faaliyetleri de artar. Hatta toksik
etkisinden dolay: faaliyetleri tamamen durabilir.

Ayricatas velveya kayag demir iceriyorlarsa, o zaman hidrojenstilfiir'le beraber
demir reaksiyona girer. Siyah renkli demirstilftrti olustururlar.

Bu yontemle tarihi eser yapi tasindaki sulfat konsantrasyonlarin asagi gekmek
ve disurmek mimkin olmaktadir. Bu sekilde tarihi eserler biyolojik olarak
artilmis olmaktadir. Boylece eserlerin Uzerindeki orijina relyefler meydana
cikmaktadir. Mikroplarin anttigi tabaka ise film halindeki acilasms, catlanmus
ince bir tabakadr.

8. Mikrobiyel Olarak Komirdeki Azot ve Kukirtin Giderilmes

Laboratuvar ve pilot diizeyde komiriin icindeki, yandiktan sonra blyik sorun
yaratan, azot ve kikirt gibi bilesenlerinin maden hazirlama asamasinda,
mikrobiyolgjik islemlere tabi tutma konu-su uzun yillardir arastirilmaktadhr.

Son vyillarda fosl yakitlarin hazirlanmast islemlerinde mikroorganizmalarin
kullanllmas:  olay1 cok yayginlasmistir. Ancak ekonomikliligi ve yaygin
uygulanabilirligi hala tartisilmaktadhr.

Piritik ve organik sllfirin giderilmesine calisilmaktadir. Ozellikle piritik
stlfirtin giderilmesinde Thiobacillus ferrooxidans, Sulpholobus acidocaldarius
kullanilmaktadir. Aritma ¢camurlarindan izole edilen Alcaligines spec. de azot
giderilmesinde kullarmlmaktadr.

Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans ve Thermophilic-
Thiobacillus, Sulpholobus acidocaldarius, gibi mikroorganizmalardan bir
karigik kiltlr hazirlanarak piritlerin elimine edilmesine galigilmaktadr.

Bir komurdn tipik bilesimi asagida verildigi gibidir :

C 68,70
H 5,05
O 25,00
N 1,00
S(org.) 0,25

68



Beypazart Cayirhan linyitlerinin tipik onemli parametre degerleri asaigidaki
gibidir (Gokcay, C.F. and R. Yurteri ,1990) :

Suicerigi (%) 25,0

Kl icerigi (%) 22,26

Altisil degeri  (kcal/lkg) 3264.0

Ustisil degeri  (kcal/kg) 3576.0

Toplamsiilfir (%) 4,22
Firitik stlfr (%) 1,48
Organik stlfir (%) 2.23
Slilfat stlfard (%) 0,51

Ayrica mikrobiyel yontemlerle kdmirden aromatik hidrokarbonlar, metan ve
CO, Uretilmektedir.

9. Mikroorganizmalar Yardim: ile Metallerin Ayirime ve Geri
Kazanimas

Metaurjide bazi metdlerin  kazamlmast ve zenginlestirilmesin  de
mikroorganizmalardan yararlanilmaktachr. Ozellikle mineral sanayii atiklarinin
geri kazanmlmasi, atiklarin degerlendirilmes agisindan olaya bakildiginda Gnemi
anlasiimaktadhr.

Bakir, krom, vanadyum, titan ve ¢inko gibi kismen degerli metaller mikrobiyel
adit Uretimi yoluyla ototrof bakteriler sayesinde metaloksit kalintilarimin iginden
cOzeltiye gegirilirler. Ornegin ¢op yakma tesiderinde olusan kullerin iginde
bulunan oksitlenmis metallerden bazilarimt bu yontemle geri kazanmak
Hannover'de yapilan bir ¢alisma ile mimkin olmustur.

Aluminyumoksit Uretiminde olusan silikat atiklarinda mantarlar tarafindan
metabolizma atigi olarak ortama birakilan organik asitler cok etkili olmustur.

9.1. Rontgen Filmlerinden GUmuisiin Geri Kazanilmas

Rontgen filmleri emulsiyon tabakalarimin Gzerinde oldukca fazla miktarda
gumUs icermektedirler. Bugtine kadar uygulanan geri kazanma yontemi ise kuru
yakma ile geri kazanmadir. Bu yontemin ¢ok sayida olumsuz cevresel etkileri
vardir : Koku sorunu, kurum sorunu, curuf vb. Bu yilizden Osakadaki bir cok
enstitti tarafindan gimist enzimatik yolla geri kazanan bir yontem gelis-
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tirilmistir. Flmler 6nce kesilmekte ve sonra daicinde NaOH bulunan (kostikli)
tankta pH 10 -11 arasinda ve 35 - 40 °C'de bir tankta sismeye birakilmakta ve 5
dakika boyunca bir reaktor de enzim ile muamele edilmektedir. pH degerini gok
yiuksek olmasi halinde 15 dakikalik bir bekleme sires yeterli gelmektedir.
GumiisU iceren reaksiyon elemanlar1 nétralizasyon tankina alinmakta ve gimus
bir yumaklastinci ile coktlrilmektedir. Camur da alinmaktadir. Camuru
ergitmek siretiyle de icindeki giimis % 99,6 saflikta geri kazanilmaktadhr.
Tamamen otomatik calisan tesis giinde 1000 kg film atigin islemektedir.

Gumiise dayanikli ve uyumlu bakteriler izole edilmis ve bu amag icin Ozel
olarak kultire alimp, cogatilmistir. Leipzig Biyoteknoloji Enstitlisinde bu
konuda calismalar yapilmaktadir. Gen teknigi agisindan da calismalarin
yapilmasi gerektigi anlasilmis ve arastirmaya baslanmustr.

9.2. Civa Geri Kazanilmas

Civa tuzlarmmin  mikroorganizmalar  yardimi  ile metal civa hdine
transformasyonu arastinlmaktadir. Olusan elementer civa % 98 alginat
boncuklart  halinde biyolojik  matrikslerde  (protein,  biyopolimer,
karbonhidrat, lyse trUnlerde) tutulmaktadir. Birgok bati Universitelerinde bu
konuda yapilan arastirmalar devam etmektedir.

9.2.1. Mikroorganizmalarin Yarcimi ile Sorunlu Atiksulardaki Civamn
Giderilmesi

Bu zehirli agirmetal civa ¢Op ve kati atik ayakilmasindan sonra veya sanayii
atiksuyunun kanalizasyona verilmes ile veya da yanardag patlamas: yollaryla
cevreye yayilmektadir. Agr metaler biyolojik olarak  parcalanip,
aynistinlamadiklarindan, besin yolu ile hayvan ve insan binyesinde akumule
olmaktadir. Civa organizmanin biinyesine girdiginde ¢cok tehlikeli bir zehir etkis
yapabilmektedir. Snsanlarin sinir sistemine ve beynine yerleserek felclere neden
olmaktadir. Bilim adamlart agrr meya icerigi fazlaolan atiksularda
mikroorganizma populasyonunu ve tdrlerini arastirmislarcir. Bu ara civanin
toksik etki gostermesine neden olan civa molekulinin elektron kilifindaki
sorunu ¢bzme ve zehirsizlestirme olayina dayanmaktadir. Civa molekuli
elektron kilifinda iki elektron eksk olmasi durumunda toksk etki
gostermektedir. Civaya karsi direncli mikroorganizmalar, bu iki elektronu
kendilerine 0zgl enzimlerle (Civareduktaz enzimi) doldurmaktadir. Boylece
element metal haline donistUrilmektedir. Bu da mikroorganizmlara toksik etki
yapmamaktadir. Bu 6zellige sahip yaklasik 20 adet bakteri kokeni dogal olarak
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bulunmustur. En verimli tipleri ise Aeromonas hydrophila ve Pseudomonas
putida' dir.

Bu konudaki arntma veya zehirsizlestirme calismlar "Sabit Y atakli Reaktorler”
de yapilmaktadir. Mikroorganizmalar sabit bir yatak tizerine yerlesmektedirler.
Ozellikle zehirsizlestirilen civa metal haline donUstlgiine gore resktoriin at
kismuindan bilyalar seklinde cikmaktadir. Bu prosesin sonunda bakteriler
uzaklastinimakta ve agirmetaller de destile edilmektedir. Sabit yatak ise tekrar
tekrar kullamlmaktadir. Bunun iyon degistiriciye karsi avanta ise, reaksiyonun
geri donlsimsliz olmasidir. Bu nedenle de <5 mg/l civa igeren atiksularin
antilmasinda bir anlam tasimaktadir. Deponi sizinti sularindaki civanin biyolojik
antmaya olumsuz etkis bu yontemle giderilmeye caisiimkatachr. Ayrica
tohumluklarin ~ saklanmasinda  kullarulan  civali  bilesiklerden  dolayy,
hazirlamaasamasinda olusan cival1 atiksularin antilmasinda da kullanmlmaktadhr.
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