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OZET

Yiksek Lisans Tezi

EVSEL ATIKSU ARITMA TESISLERINDE BAZI B GRUBU VITAMIN
MIKTARLARININ BELiRLENMESI

Fatih SELIMOGLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

2009, Sayfa: 56

Ozellikle biyokimyasal reaksiyonlarla gerceklesen madde degisiminde gerekli olan
vitaminlere bazi canli tiirleri bunlarin tamamina gereksinim duyarken bazilar1 da ya hi¢ ya da bir veya
birkagina gereksinim duymamaktadir. Canlilar hayati faaliyetlerini devam ettirebilmek icin ihtiyag
duyduklar1 bu maddeleri yagsam ortamlarindan temin etmek durumundadirlar. Biyolojik atik su aritma
tesislerinde aktif rol oynayan mikroorganizmalarin yasam ortamlarindaki vitamin miktarlarinin
bilinmesi gerekir.

Bu caligsmada, Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) metodu ile Malatya ve
Gaziantep Atik Su Aritma Tesisi giris ve ¢ikig sulari ile aritma ¢amuru 6rneklerinde suda ¢oziinen B
vitaminlerinden B; (Tiamin), B, (Riboflavin), B; (Nikotinamid), Bs (Piridoksin), B;; (Folik Asit) ve
B1,> (Kobalamin) vitamin miktarlar1 belirlenmistir.

Malatya ve Gaziantep atiksu aritma tesisinden alinan orneklerde tespit edilen B4,B;,B3,B4,B1;
ve Bj,; vitamin miktarlar1 farklilik gostermistir. Sonuclar istatistik agidan p<0.05 ve p<0.01
diizeylerinde onemli bulunmustur. Orneklerde belirlenen vitamin miktarlart hem biyolojik atiksu
arttminda hem de toprak ortamindaki heterotrofik mikroorganizmalarin vitamin ihtiyaglarm
karsilayacak diizeyde oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Atik su aritima tesisi , B vitaminleri, Vitamin B; (tiamin), vitamin B, (riboflavin), Vitamin
B; (niasin), Vitamin Bg (piridoksin), Vitamin By, (folik asid), Vitamin B;, (kobalamin), Giris suyu, Cikig suyu,
Aritma ¢gamuru



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF AMOUNTS OF SOME VITAMIN B GROUPS IN
DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT PLANTS

Fatih SELIMOGLU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

2009, Page: 56

Some living species need vitamins required for matter modifications which are realized
particularly through biochemical reactions, while some need a few of them or do not need any of them.
The living organisms obtain those matters, which are essential for surviving, from their existing
environments. Therefore, the quantity of vitamins in those environments should be identified. In this
sense, the quantity of vitamins in wastewater treatment plants, the existing environments of

microorganisms, need also be determined.

In this thesis study, the levels of B; (Thiamin), B, (Riboflavin), B; (Niacin) Bg (Pyridoxine),
B;1 (Folic Acid) and B;, ( Cobalamin) among vitamin B groups, which can be dissolved in water,
existing in influent, effluent and treatment sludge of Malatya and Gaziantep wastewater treatment

plants were determined.

The levels of By,B,,B3,Bs,B1; and By, in the samples obtained from Malatya and Gaziantep
wastewater treatment plants were found out to be significantly different. The results are statistically
significant with respect to p<0.05 and p<0.01. Such differences emerged depending on the
characteristics of purified water and microbial characteristics. The determined vitamin levels were
found out to be satisfactory for the vitamin requirements of heterotrophic microorganisms both in
biological wastewater treatment and in soil.

Key words: Wastewater treatment plant, B vitamins, Vitamin B; (thiamin), vitamin B, (riboflavin), Vitamin B;

(niacin), Vitamin Bg (pyridoxine), Vitamin By, (folic acid), Vitamin B, (cobalamin), inffluent, effluent,
treatment sludge



1. GIRIS

Biyolojik hiicreler, niikleik asitlerin, proteinlerin, yaglarin ve karbonhidratlarin sentezini
iceren metabolik prosesler igin altt makroniitriente ihtiya¢ duyarlar. Bunlar; karbon, oksijen, hidrojen,
azot, kiikiirt ve fosfordur. Bunlardan karbon, azot ve fosfor primer nutrientlerdir. Hiicreler bu alt:
makroniitriente ilaveten mikroniitrient olarak eser elementler (mangan, ¢inko, kobalt, molibden, nikel,
bakir, vanadyum, bor, demir ve iyot) ile vitaminlere (K, By, By, B, Bi,, biotin, niasin ve pantotenik
asit)’de ihtiya¢ duymaktadir (Beardsley ve Coffey, 1985).

Vitaminler sadece insan ve hayvanlarin normal hayat faaliyetleri i¢in degil, ayn1 zamanda
yiiksek bitki ve mikroorganizmalarin madde degisimi i¢in de gereklidir (Cagatay, 1976). Canlilarda
madde degisimi i¢in meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar1 gerceklestiren katalizorlere enzim
denir. Enzimler yapt bakimindan iki kisimda incelenir. Ya sadece proteinden ya da Protein +
Vitaminler veya Protein + metal iyonlarindan meydana gelmistir. Bu enzimlerin protein kismina
apoenzim, vitamin kismina ise koenzim veya prostatik grup denir. Metal iyonlarina enzim aktivatorleri
denir. Enzimin etki ettigi madde (substrat)’ yi protein kismu belirler. Koenzim reaksiyonu
gerceklestirir. Organizmalarda vitamin veya metal iyonlar1 eksik olursa protein kisimlari reaksiyonu
gergeklestiremez. Bundan dolay1 vitaminlerin insan ve hayvan beslenmesinde mutlak gerekli oldugu
bilinmektedir. Insan ve hayvanlar icin esas vitamin kaynagi, vitamin sentezleyen bitkilerdir. Insan,
vitamini ya dogrudan dogruya bitkisel besin maddelerinden, ya da hayvansal {iriinlerden alir.
Hayvansal {iriinlerin vitamin kaynagi yine bitkilerdir. Bitki kokleri baz1 vitaminler olmadan normal
gelisim saglayamazlar. Bunun yami sira mikroorganizmalarin da biliylime ve gelismeleri igin
vitaminlere ihtiyaci vardir (Cagatay, 1976).

Hem toprak ve hem de aktif ¢camur mikroorganizmalariin gelisimi igin vitaminlerin gerekli
oldugu (Pederson ve Pederson, 1945; Schormuller J., 1948; Voight ve dig.,1979; Fillipi ve Vennes,
1971; Lind, 1994; Lemmer ve Nitschke, 1994; Lemmer ve dig., 1998) belirtilmistir. Vitaminlerin
topraga giibreyle (Krasilnikov, 1961) ve atiksu tasfiye tesislerine ise evsel atiksu akintilariyla girdigi
(Wood and G. Tchobanoglous, 1975; Singleton, 1994; Burgess ve dig., 1999) belirtilmistir.

Yogun olarak iiriin yetistirilen ve organik olarak tiiketilen topraklarda organik madde ve bitki
besin maddesi a¢igin1 kapamak veya kapsamini artirmak i¢in organik ve inorganik giibreleyici
sartlandirici olarak stabilize olmus aritma ¢amuru (Diiring ve Géth, 2002; Sosnowski ve dig., 2003;
Marschner ve dig., 2003) ile geri doniistiiriilmiis atik sular (Asano ve dig.,1996; Toze, 1997) bir¢ok
iilkede tarimsal alanlarda kullanilmaktadir.

Giibre amagh araziye uygulanan aritma ¢amurlarinin topragin organik madde igerigi ile bitki
besin element diizeylerini arttirdigi, fiziksel ve biyolojik Ozelliklerini gelistirdigi, tarimsal iriiniin
ihtiyag duydugu bitki besin elementlerini sagladigi, lirlin verimini ve kalitesini arttirdig1 saptanmistir
(Larson ve dig., 1974; Williams, 1979; Pagliai ve Guidi 1980; Guidi, 1980; Schmidtke, 1980; Pulford,
1989; Nichols,1989; Sabey ve dig., 1990; Larsen ve dig., 1991; Mc Donald ve dig., 1994; Jakobsen,
1995; Pedreno ve dig., 1996; Hulugalle, 1996; Joshua ve dig., 1998; Emmerling ve dig., 2000).



Biyolojik atiksu aritim siirecinde ham ve islenmis atik sular ile aritma ¢amurlarinin igerikleri
son yillarda ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Fakat aritma tesislerinde aritilan su ve olusan
camurlarda suda ¢6ziinen vitaminler iizerine detaylandirilmig ¢calisma azdir. Halbuki metabolik aktivite
tizerinde etkili olan farkli vitaminler ve onlarin kombinasyonlari, farkli bakteri tiirleri tizerinde farkli
etkilere sahiptir ve bu nedenle de dikkatle goéz oOniinde tutulmalidirlar. Ciinkii proses ekolojisini
optimize etmede ve mikroorganizmalarin biiyiik bir ¢esitliligini korumada yardimei olurlar (Wood
and G. Tchobanoglous, 1975; Singleton, 1994; Burgess ve dig., 1999).

Camurun farkli fraksiyonlarindaki B vitamin konsantrasyonu iizerine birka¢ yayin vardir
(Kocher ve Carti,1952; Schwarz, 1971; Lemmer ve Nitschke, 1994). Bunlarlardan bagka farkli
tiplerdeki camurlarda daha ¢ok Bj, vitamininin olusumu, dagilimi ve igerigi (Neujahr, 1955a),
sentezlenmesi (Neujahr, 1955a), aktivitesi (Neujahr, 1955b), davranisi (Neujahr, 1956), bakterilerce
iiretimi (Neujahr ve dig., 1959a,1959b, 1960a, 1960b), izole edilmesi (Renz ve dig., 1987) konulu
calismalardir. Ayrica aktif ¢amur tesislerinde bazi B grubu vitaminlerinin etkisi konusundaki
caligmalarin Dohme (1988), Aydin ve Barlas (1996), Burgess ve dig. (1999) ve Burgess ve dig. (2000)
tarafindan yapildigr goriilmiistiir. Burgess ve dig. (1999), vitamin B kompleksinin aslinda tek bir
madde olarak diisiiniilen bir madde grubu oldugunu, ama ashinda thiamin, riboflavin, niasin,
pantotenik asit, biotin, piridoksin, folik asid, lipoik asit, inositol ve vitamin By, vitaminin bir araya
gelmesiyle olustugunu ve bu maddelerin mikroorganizmalar iizerinde farkl etkilere sahip oldugunu ve
ayr1 ayr diistiniilmesi gerektigini belirtilmislerdir.

Mikrobiyal yagamda B grubu vitaminlerinin de kullanildig1 esas alindiginda hem biyolojik
atiksu aritma tesislerinde islenen su hem de tarimsal amagl kullanilan aritilmis atik sular ile aritma
camurlarinda suda ¢oziinen B grubu vitamin miktarlarinin da belirlenmesinin gerekli oldugu ortaya
cikmaktadir ki literatlir taramasinda tlkemizde s6z konusu materyallerde B grubu vitamin
miktarlartyla ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu arastirmada, Malatya ve Gaziantep Atiksu Aritma Tesisi giris-cikis sulari ile tarimsal
amagli kullanilan aritma ¢amurlarinda suda ¢oziinen baz1 B grubu B;  (Tiamin), B, (Riboflavin), B;
(Nikotinamid), Bs (Piridoksin), B;;  (Folik Asit) ve B, (Kobalamin) vitamin miktarlarinin
belirlenmesinde Yiiksek Performansli Sivi Kromatografi (HPLC) yontemi kullanilmistir. Dolayisiyla
her iki biyolojik atiksu aritma tesisinde aktif ¢gamur ve toprak mikroorganizmalarinin ihtiya¢ duydugu
vitaminlerin aritilan sudaki miktarlar ile aritim sonucu olusan aerobik ve anaerobik olarak ¢iiriitiiliip
tarimsal amacl kullanilan aritma ¢amurlardaki vitaminlerin miktarlarina bakilmistir.

Bu ¢aligma FUBAP (Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi) tarafindan 1400

nolu proje olarak desteklenmistir.



2. LITERATUR OZETI

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi gilinlimiizde, bir taraftan daha g¢ok {iiretim ve tiikketim
yapisina paralel olarak artis gosteren atikla olusan g¢evre kirliligini azaltma, diger taraftan diinya
niifusunun i¢gme ve kullanma suyu ile besin {liretimini arttirma ihtiyaci, geriye kazanilabilir atiklardan
yeniden yararlanmayi giindeme getirmistir (Obek ve dig., 2005).

Bu nedenlerle ¢esitli aktiviteler sonucunda ozellikleri degisiklige ugratilarak pek cok farkli
tipte ve degerde iiretilen atik sularin c¢evreye ve canli sagligina olasi zararl etkilerini azaltmak
amactyla aritilmaktadir.

Atik su aritma islemlerinde atik suyun 6zelligi ve miktar ile alic1 ortamin 6zelliklerine gore
fiziksel, kimyasal ve biyolojik (mikrobiyolojik) yontemlerin biri veya birka¢i kullanilmaktadir. Atik
sularin aritim1 her ne kadar iic kademede yapiliyor ise de, kimi aritimlar birinci, kimileri ise ikinci
kademede birakilabilmektedir.

Birinci kademe aritim; mekanik veya fiziksel etkilerle atik sulardaki kat1 parcaciklar ayrilir ve
atik sular klorlanarak bu sulardaki zararli bakteriler yok edilip desarj edilir.

Ikinci kademe aritim; biyolojik (aerobik, fakiiltatif ve anaerobik) ve kimyasal
(kimyasal ¢Oktiirme, koagiilasyon ve dezenfeksiyon) reaksiyonlarin yer aldigi siireglerdir ve bu
kademeden alinan su dogal sulara desarj edilir.

Ucgiincii kademe aritim (ileri aritim) ise suda denitrifikasyon ve fosfor eliminasyonu islemlerini
kapsayan ve genellikle az uygulanan bir sistemdir.

Aritma yontemleri birbirinden bagimsiz olmayip birbirini takip eden ve tamamlayan aritma
basamaklaridir. Fiziksel tasfiyeden ¢ikan sulardaki kirlilik olusturan ¢ékemeyen asili ya da koloidal
organik maddeleri suda bulunan canlilarca ortamdan uzaklastirmak i¢in biyolojik aritim gerekir.
Fiziksel ve biyolojik tasfiyeden ge¢mis sularda kendi halinde ¢okemeyen asili taneciklerle kolloidlerin
ve inorganik iyonlarin floklasarak yumaklar halinde ¢okelmeleri ya da koagiile olmalari, kimyasal-
fizikokimyasal yontemlerle saglanir. Bu nedenle atik suyun floklastirildigi veya koagiilantlarin
karigtirildigi karisim havuzlari, yumaklarin olustugu reaksiyon havuzlari ve yumaklarin sudan
ayrildig1 ¢oktiirme havuzlart kullanilir. Ayrica klorlama tesislerinden yararlanilir. Atik sularin daha
ileri aritimi igin ; adsorpsiyon (¢0ziinmily maddelerin ara yiizeyde tutulmasi), iyon degistirme
(katyonik, anyonik ve recineler ile istenmeyen iyonlarin yer degistirmesi), ekstraksiyon, ters osmoz ve
elektrodializ gibi fizikokimyasal yontemlerden de yararlanilir (Bilgin ve dig., 1997).

Atiksularin iglendigi atiksu aritma tesislerinde geriye kalan artik maddeler, genelde
1zgaralardan ¢ikan ¢Op, kum tutucularla ayrilan kum ve ¢amurdan meydana gelir. Cop ve kum ile
benzeri maddeler normal olarak ¢opliiklere araziye serpme seklinde verilerek ortadan kaldirildiklart
gibi belli bagh islemlere tabi tutulduktan sonra degerlendirilebilirler. Aritma ¢amurlart ise aritim
sirasinda, kendiliginden ¢oken kat1 maddeler ile biyolojik ve kimyasal iglemler sonucunda ¢okebilir
veya ylizdiirtilebilir hale getirilen kati maddeler olarak artakalir (Bilgin ve dig., 1997).

Aritma islemlerinde hedef,



-Coziinmemis ve partikiil biyoayrisabilir bilesenleri kabul edilebilir son iiriinlere doniistiirmek

-Askida ve ¢okelemeyen koloidal katilari biyolojik flog veya biyofilmlere tutturmak

-Organik veya inorganik bilesiklerin (6r; agir metal) konsantrasyonlarini azaltmak/gidermek

-Patojen veya diger mikroorganizmalar gidermek

-N (azot), P (fosfor) gibi nutrientleri gidermek veya doniistiirmek

-Baz1 durumlarda spesifik eser organik bilesenleri ve bilesikleri gidermek

-Yiizeysel suya desarj edilebilecek ¢ikis suyunu olusturmaktir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Biyolojik aritma tesislerinin temeli, mikroorganizmalarin besi gereksiniminin karsilanmasi
esasina dayanir. Ciinkii organizmalarin enerji saglayabilmesi, hiicre bilesenlerini yapabilmesi,
gelismesi, cogalmasi ve yasayabilmesi i¢in beslenmesi ve bu nedenle de gesitli gida maddelerini
almasi gereklidir.

Organizmalar, yasamlarini siirdiirebilmek icin ortamda mevcut bilesikleri (karbonhidratlar,
hidrokarbonlar, proteinler, azotlu bilesikler vb) parcalayarak enerji elde ederler. Bu enerjiyi ATP
(adenozin trifosfat) halinde biriktirerek biyosentezleme, hareket, hiicre icinde ve disinda besi maddesi
transferi, yipranan hiicre elemanlarinin tamiri ve basing dengelenmesi icin kullanir. Hiicre i¢inde
parcalanma ve sentezleme islemleri es zamanl olarak devam eder. Biiyiik molekiillerin daha kiigiik
molekiillere pargalanmasi ‘katabolizma’(6rnegin, glikkozun CO, ve H,O’ya pargalanmasi) ve kiiglik
molekiillerin birleserek daha biiyilk molekiiller olusturmasina ise ‘anabolizma’ (6rnegin,
aminoasitlerden protein sentezi) ya da ‘biyosentezleme’ olarak bilinir. Katabolizma enerji {iretir,
ekzergonik reaksiyonlart igerir. Anabolizma ise iiretilen enerjiyi tiiketir, yani endergonik reaksiyonlari
icerir. Bir canli organizmada meydana gelen biitiin kimyasal degisimler ile enerji degisimlerinin
tiimiine metabolizma ad1 verilir. Metabolik reaksiyonlar, organizmaya ve ortama bagli olarak degisen
olduk¢a komplike reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar, ii¢ kategoride toplanabilir.

1. Besi maddelerinin par¢alanmasi

2. Kii¢iik molekiillerin sentezi (aminoasit, niikleotid)

3. Biiyiik molekiillerin sentezi (protein, niiklek asit)

Metabolik reaksiyonlar sonucu olusan iiriinler (CO,, H,O, organik asit, etanol vb.) hiicre disina
verildikleri gibi hiicre iginde de tutulabilirler. Metabolizma ortamda oksijen varligina ve yokluguna
gore aerobik (oksijen varliginda) ve anaerobik (oksijensiz) metabolizma olarak iki gruba ayrilabilir.
Aerobik metabolizmada son {iriin, genellikle CO, ve H,O’dur. Bazi durumlarda oksijen yerine NO3/,
Fe*, SO,%da elektron alicist olarak kullanilabilir. Buna oksijensiz solunum (anaerobik respirasyon)
ad1 verilir. Anaerobik metabolizmada iiriinler cok degisik olabilir. Etanol, laktik asit, aseton, butanol,
asetik asit, butirik asit, propiyonik asit, formik asit, metan, hidrojen siilfiir, CO,, hidrojen en belirgin
anaerobik tiriinlerdir (Kargi, 1993).

Ister ototrof isterse heterotrof organizmalar olsun gelismek igin iz halinde bile olsa, bazi
organik maddelere ihtiyaglar1 vardir. Gelismeyi saglayan maddeler 3 ana baslikta siniflandirilabilir.

1) Purin ve Primidinler: Niikleik asitlerin sentezi (RNA ve DNA) icin gereklidir.



2) Aminoasitler: Proteinlerin sentezi i¢in gereklidir.
3) Vitaminler : Koenzim ve 6nemli enzimlerin fonksiyonel gruplar olarak islev goriirler.
Bakterilerin gelismeleri icin gerekli olan bu maddeler karbon ya da enerji kaynagi olarak
dogrudan metabolize edilmemektedir. Bunlar bakteri hiicresi tarafindan metabolizmalarindaki spesifik
islevlerini yerine getirmek i¢in sindirilmektedir. E. coli gibi baz1 bakterilerin gelismeleri i¢in yukarida
verilen maddelere ihtiyaglart yoktur; purin, primidin, aminoasit ve vitaminleri sentezleyebilirler.
Lactobasillus gibi bakteriler gelismek i¢in purin, primidin, aminoasit ve bazi vitaminlere ihtiyag
duyarlar. Bazt mikroorganizmalar gerekli vitaminleri sentezleyemediklerinden bunlari disaridan temin
etmek durumundadirlar. Bu maddeler bakterilerin bulundugu ortama disaridan eklenmektedir. Gerekli

enzimatik reaksiyonlardaki vitaminlerin rolleri 6zet olarak Tablo 2.1°de verilmistir (Nutritution and

Growth of Bacteria, 2007).

Tablo 2.1 : Bazi bakterilerin biiyiimesi igin gerekli vitaminler ve iglevleri

Vitamin Koenzim formu Islevi

Folik asit Tetrahidrofolat Timin, piirin bazlari, serin, methionine ve
pantotenatin sentezi i¢in gerekli olan karbonlu
birimlerin transferi, C; — gruplarinin taginmasi

Biotin Biyositin CO, fiksasyonu gerektiren biyosentez
reaksiyonlari, Karboksil grubu tagimast

Lipoik asit Lipoamid, Lipoillisin Keto asitlerin oksidasyonunda agil gruplarinin
transferi, Hidrojen atomu ve agil grubu taginmasi

Merkaptoetan- Koenzim M Metanogenler tarafindan CH, tiretimi

siilfonik asit

Nikotinik asit, Nikotin

NAD (nikotinamid adenin

Elektron tastyici, yiikseltgenme- indirgenme

amid diniikleotid ) ve reaksiyonlari
NADP(nikotinamid adenin
diniikleotid fosfat)

Pantotenik asit Koenzim A (CoA) ve Agil Metabolizmadaki keto asitler ve agil grup
tagtyici protein (ACP) tagiyicilarinin oksidasyonu

Piridoksin (Bg)

Pridoksal fosfat

Amino grubu taginmasi, Amino asit metabolizmasi

Riboflavin (B, )

FMN (flavin mono niikleotit) ve
FAD (flavin adenin diniikleotit )

Hidrojen atomu (elektron) taginmasi,
yiikseltgenme- indirgenme reaksiyonlari

Tiamin (By) Thiamin pirofosfat (TPP) Keto asitler ve transminaz reaksiyonlarinin
dekarbonizasyonu, Aldehit grubu tasinmasi
Vitamin By, Adenin niikleosise birlestirilmis | Metil gruplarinin transferi, Hidrojen atomlarinin
kobalamin, Koenzim B, 1,2 - kaymasi
Vitamin K Kuinon ve napthoguinones Elektron tagima prosesleri

Baz1 bakterilerin gelismeleri igin ihtiya¢ duyduklar1 vitaminler arasinda folik asit, tiamin,
vitamin Bi,, vitamin K, biotin, pantotenik asit vb. bulunmaktadir. Baz1 bakteri tiirleri bunlarin
tamamina gereksinim duyarken bazilar1 da hi¢ gereksinim duymamaktadir. Unutulmamasi gereken bir
husus, gelisme faktorii gereksinimlerinin tiirlere 6zgii bir yapist oldugudur (Schormiiller, 1948).

Peterson ve Peterson (1945) yapmis olduklar literatiir taramasi ¢aligmalarinda vitamin ve
diger baz1 gelisme faktorlerini sentezleme kapasitesine sahip bakteri tiirlerini bir araya getirerek bu

bakterilerin gelisme faktorleri bakimindan ilgi durumlarini ortaya koymuslardir (Tablo 2.2.). Tablo



2.2°de listelenen 130 bakteri tiiriiniin bir veya daha fazla gelisme faktoriine gereksinim duydugu

sonucuna varilmustir,

Tablo 2.2 : Bazi bakteri tiirlerinin ¢esitli vitaminleri sentezleme ve gereksinim durumlari.

Organizma Biotin | Nikotinik | Pantothenik | Piridoksin | PAB | Riboflavin | Tiamin
Asit Asit

Acetobacter suboxidans S G G G S

Bacillus brevis G

Bacillus butylicus G

B dextrolacticus G G

B larvae yok yok yok yok yok G

B. macerans G G

B.mesentericus G S S S

B. polymyxa G

B. proteus G

B. saccharobutirycus G

Bacterium bifidium G

Bacterium brassicae G Yok

Bacterium tularense G G G

Bacterium utile G

Betabacterium breve G

Brucella abortus

Brucella melitensis

OO®
®
®
®

Clostiridium
acetobutylicum

C. beijerinckii yok

C. botulinum

C butylicum

C. chauvosi

C. felsineum

OOO|O®

C. histolyticum

C pectionovarum yok

C. septicum

C. sporogenes

C. tetani

OOO|®

C. welchii

(2]

Corynebacterium dyptheria S

C. diptheria (intermedius)

C. diptheria (mitis)

OO®
OO®
numnmumum

C. diptheria (gravis)

o
olwnln

Erysipelothrix
rhusiopathiae

Escherichia coli S

®
%)
w
®

H. pertussis

Klebsiella pneumoniae

OOO|»

Lactobacillus arabinosus G G S G S, G, yok

L. acidophilus G

L. bulgaricus




Tablo 2.2’nin devamu

L. beijerinckii

L. delbriickii

L. gayonii

L. jugurt

. helveticus

. lactis

G, S

. leichmanii

. lycopersici

. mannitopoeus

. pento aceticus

|-

. pentosus

OO

L. plantarum

Leptospira
canicola

OIOIL|IL|OOOODDDODO®

L. hebdomasis
icterohaemorrhagiae

L. icterohaemorrhagiae

Leuconostoc mesenteroides

OO

Yok, G

Listerella monocytogenes

M. phlei

Neisseria gonorrhoeae

Pasteurella pestis

Yok,

olo|o
<
o
x~

Yok, G

Yok, G

Yok,

Yok, G

P. suiseptica

®

P tularense

Photobacterium
phosporescens

Pneumococci
(degisik tiirlerden)

®

Propionibacterium
arabinosum

®

P. jensenii

Yok, G

Yok, G

P. pentosaceum

P. peterssonii

Yok, G

Yok, G

P. rubrum

OO

P. shermanii

P tecnicum

Yok, G

Yok, G

P. thoenii

Yok, G

Yok, G

P. zeae

P vulgaris

Proteus morganii

DNOONDOOOD®

Yok, G

Pseudomonas aeruginosae
pyogenes

G,yok

Rhizobium leguminosarum

Yok, G

R. lupinii

R. meliloti

R. phaseoli

Rhodospirillum rubrum

R trifolii

OOOOD®

wn

G,S

Salmonella gallinarum

S. paratyphi

S. pullorum

Yok,G

Yok, G

Yok, G

Yok, G

S schottmuelleri

OO®

Sarcina flava

Shigella dysenteriae

S. paradysenteriae

Yok, G

wnlwm




Tablo 2.2’nin devamu

Shigella sonnei G Yok, G

Spirillum serpens S

Spironema gallunarum Yok, G Yok, G

Staphylococcus albus G G

wnlwm
wnlwm

S aureus G,S G

S. pyogenes aureus G,yok | G,yok G

Streptobacterium casei

S. plantarum G

Streptocci (hemolytic)

DOOD
DD
DODO
9]
OO

Streptocci (hemolytic) G
A grubu

®
®
()
®
®

Streptocci (hemolytic) G
B grubu

Streptocci (hemolytic) G G
C grubu

Streptocci (hemolytic) G G G
D grubu

Streptocci (hemolytic) G
G grubu

Streptococcus bovis G G

o
olw
(®)

S. cremoris G G

. distendens

. durans G G

®

Yok, G

. epidemicus

. faecalis Yok, G

Yok, G,yok

G G
. lactis G G
G G

. liquefaciens Yok, G

OOOOODDO®

OOO®

. mostitidis

. paracitrevorus

. pyogenes

. salivarius G G

. thermophilus

nNnmoumunimininimininimium

. Zymogenes G G G G Yok, G

Thermobacterium
bulgaricum

T. helveticum

T. jugurt

T. lactis

DO
<OOO| OONOOODNOOODEO
®

S lactis ATCC 8043 G G G G ok,G,S

(Tablodaki “S™ harfi adi gegen bakteri tiiriiniin vitamini sentezledigini belirtmektedir.”G”
harfi ise bakteri tiiriiniin ilgili vitamine olan gereksinimini ortaya koymaktadir. Tabloda “yok” ile
doldurulan kisimlarda ise yapilan c¢aligmalar sonucu bakteri tiiriiniin ilgili faktdre gereksinim
duymadigimi ifade etmektedir. Bos kisimlar ise literatiirde heniiz bu gelisme faktori ile ilgili bir veri
bulunmadigini isaret etmektedir)

Anderl (1987), yapmis oldugu derleme ¢alismasinda ABD’nde 71 adet biyolojik atiksu aritma
tesisinin % 65’inde vitamin eksikligi tespit edildigini belirtmistir. Vitamin eksikligi bulunan tesislerin
4’linde By, vitamini, 4’iinde B, vitamini, 7’sinde pantotenik asit, 10’unda tiamin ve 21’inde folik asit
oldugunu ve arastirma sonucunda, eksikligi goriilen vitaminin digaridan eklenmesiyle bakteri gelisimi

ve aritma veriminde artig kaydedildigini belirtmistir.




Lind ve dig., (1994), endiistriyel 6n tasfiye tesislerinde ¢ogu kez diisiik bulunan MLSS’nin
tiamin, biotin ve niasin ilaveleriyle hafifleyebildigini belirten arastirmacilar bu ¢alismalarinda muhtelif
bir ¢amur populasyonunun ihtiya¢ duydugu vitaminlerin g¢ogunu kendisi saglayabilirken, diisiik
dengeli populasyonlara sahip endiistriyel c¢amurlarin muhtemelen vitamin ilavelerinden
faydalandiklarini belirtmiglerdir.

Aydin ve Barlas (1996), tesis havalandirma tankinin girisine yapmus olduklar1 (1 gr folik asit
formiilasyonu (Dosfolat)/1 m® atiksu) 1-30 giin 1,0 ppm ve 30. giin ve devanunda 0,5 ppm folik asit
uygulamalarinda tesisin KOI ve AKM giderim veriminde biiyiik bir artis gdzlendigini belirtmislerdir.
Ayrica dayanikli bir biyokiitleye sahip olundugunu ve camur floklagma kalitesinin iyilestigini
saptadiklarini belirtmislerdir.

Lemmer ve dig. (1998), biyolojik atiksu aritma tasfiyesine vitamin ilavesi konulu
caligmalarinda, mikronutrientlerin dengesiz kompozisyonuna sahip tesisler secilmistir. Caligsmalarinda
cesitli endiistriyel ¢amurlardaki vitamin gereksinimleri, evsel bir atiksu tasfiye tesisi aktif camuru ile
karsilastirilmustir. Test edilen vitaminler; tiamin, riboflavin, folik asit, biotin, nikotinik asit, piridoksin,
siyanokobalamin ve pantoten’dir. Vitamin igerigi kuru kat1 madde ile ¢iiriitiilmiis aktif ¢camurun su
fazinda fluorometrik ve HPLC analizleri yoluyla tayin edilmistir. Calisilan tesislerde yasayan canli
toplulugundan izole ettikleri heterotrofik saprofitlerin gelisme (biiyiime) faktorlerinin tiamin, biotin ve
nikotinik asit oldugunu belirtmislerdir. Vitaminlere ihtiya¢ duyan saprofitlerin de farkli taksonomik
gruplara ait olduklarini bulmuslardir. Aktinomiseteslerin iginde auxotroflarin izolatlarin1 ve
proteobakterilerlerin iginde de Clostridium/Bacillus tiirlerini bulmuslardir. Bunlarin ¢ogu o ve B alt
siiflarma aittir. Bu taksonomik gruplar iginde, nitrifikasyon (Nitrosomonas, nitrobacter),
denitrifikasyon (Hydrogenophaga, Acidovorax) ve polimerlerin degradasyonu (Bacillus) i¢in gerekli
atiksu bakterileri cinslerini bulmuslardir.

Clark ve Stephenson (1998), biyolojik aritim boyunca mikrobiyal dongiiler igin vitaminlerin
kullanildigim1 ve belirli vitaminler ile iz metallerin aerobik biyolojik aritimda yararli oldugu gibi
camur kabarma probleminin kontrolii ve alternatif ¢amur aritma yollarin1 sagladigimi belirtmistir.
Tablo 2.3°de mikronutrientlerin ve iz elementlerin kullanimi ve bunlarin olasi olumsuz etkileri
belirtilmigtir.

Burgess ve dig. (2000), aktif camur mikroorganizmalar1 i¢in biotin, pantotenik asit ve
niasin’in gerekli oldugunu vurguladigi g¢alismasinda atiksuya 1 mg/l niasin eklemesiyle KOI
gideriminde en verimli sonucun alindigim ve niasin’in ¢amur kullammimi diizelttigi, amonyak,
stispanse katilar ve fosfor giderimini de arttirdigini belirtmistir.

Mikrobiyal gelisme, aktif camur prosesi icin temel teskil ederken, giris suyu, hiicresel
enzimleri aktive etmek i¢in tiim spesifik mikroniitrientleri icermelidir. Bunlar gelisme ve metabolizma
icin gerekli genel nutrientler ve ayrisan/¢oziinen substratlardir. Tasfiye prosesinde yer alan tiim
mikrobiyal cinsleri i¢in yeterli miktarda mikrobesin gereklidir. Aksi takdirde dengesiz bir mikrobiyal

yap1 olusumu sik sik ¢okelmeyi basaramayan kabaran veya kopiiren bir camur olusumuna yol acar.



Atiksu tasfiye tesislerindeki mikronutrientlerin ana kaynagi, evsel atiksu akintilaridir ki giris suyu
kompozisyonu zamana ve yere gore degisir (Wood and G. Tchobanoglous, 1975; Singleton, 1994;
Burgess ve dig., 1999).

Tablo 2. 3. Biyolojik aritim verimini artirmak i¢in kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Uygulama Avantajlar Dezavantajlar
madde
iz metaller, Biyolojik aritim Biyokiitlenin i¢in yararl F Asir1 miktarda olursa
ornegin kobalt verimini artirmak olan ve olugan gamurun toksik etkileri,
hayvan yemi olarak ornegin nitrifikasyon,
kullanilmasi saglayan B12 yumaklastirmanin
vitaminin sentezini artirmak engellenmesi, ¢ikis
suyu kalitesinin
bozulmasi
Vitamin veya Biyolojik aritim Enzim aktivitesini artirmak; L,F  Gerekli
nutrient ilavesi  verimini artirmak ¢amur kabarma probleminin konsantrasyonun
kontrolii belirlenmesi zor
olmasi
B vitamini Biyokiitle olusumu Biiyiime ve hiicre L Gerekli
kompleksi hizlandirma metabolizmast i¢in dnemli konsantrasyonun
belirlenmesi zor
olmast
Biyotin Biyokiitle olusumu Onemli biiyiime F Gerekli
hizlandirma materyalleri ve mikrobiyal konsantrasyonun
hareketin gostergesi belirlenmesi zor
olmasi

F= Tam Olgekli , L= Laboratuar Olgekli

Burgess ve dig. (2000), aktif gamurdaki bakterilerin kuramsal olarak iz elementler ile vitamin

ihtiyaclarinin araligi ve doz miktarinin bir listesini su sekilde 6zetlemistir (Tablo 2.4.).

Tablo 2. 4. Aktif gamurun nutrient ihtiyaci ve kullanilan doz

Kuramsal olarak iz | Atiksuda saptanan Ilave doz (mg/1)
elementler ile mikronutrient
Nutrient vitamin konsantrasyonu
ihtiyaclarinin (mgl/l)
aralig1 (mg/1)
Kalsiyum 04-14 0.44 1.0
Potasyum 0.8>3.0 95.0 Yok
Demir 0.1-4.0 1.20 Yok
Magnezyum 0.4-5.0 10.0 Yok
. Mangan 0.01-0.5 <1.0 1.0
1z elementler Bakir 0.01-0.5 <1.0 Yok
Aliiminyum 0.01-0.5 0.02 1.0
Cinko 0.01-0.5 <1.0 1.0
Molibden 0.2-0.5 <1.0 0.5
Kobalt 0.1-5.0 <1.0 1.0
Biotin 0.05-0.1 - 1.0
Niasin 0-10 - 1.0
Tiamin (B,) 0.3-1.2 - 1.0
Vitaminler Laktoflavin (B,) 0.5-2.0 - 1.0
Piridoksin (B,) 0.1-10 - 1.0
Pantotenik asit 0.01-2.0 - 1.0




Atiksu tasfiyesinde vitamin miktarlarin1  degerlendirme; mikrobiyal populasyon
hareketliligini, metabolizma ve gelisimlerinde kullanimlarinin anlagilmasindan kaynaklanmaktadir
(Burgess ve dig., 1999).

Vitaminlerin yapilariin ve fonksiyonlarinin birbirinden ¢ok farkli oluslari, gidalarda eser
miktarda bulunmalar1 ve 1s1, 151k oksidasyon gibi dis etmenlerden asir1 derecede etkilenmelerinden
dolayi tayinleri oldukca karmasik, zor ve zaman alicidir (Colakoglu ve Otles, 1985). Suda ¢oziilebilen
bir¢ok vitaminin ayni anda belirlenmesi zordur ve birgok farkli analizler kullanilmaktadir. B grubu
vitaminlerin belirlenmesi i¢in elektrokimyasal metotlar, spektrofotometri, UV spektrofotometri,
spektrofliiorimetri, normal fazli ve ters fazli TLC (ince tabaka likid kromatografisi) ve HPLC, kapiler
elektroforez gibi farkli enstriimantal metotlar kullanilmaktadir. B grubu vitaminlerin belirlenmesi igin
en fazla kullanilan metot C18 kolonun kullanildigi ters fazli HPLC® dir. Diger kromatografi
sistemleri, B;, Bg ve By, konsantrasyonu ayni oldugu durumlarda kullanilir. Fakat kompleksteki B; ve
Bs konsantrasyonu B;, konsantrasyonundan yiiz veya bin kat daha fazla oldugu zaman bu sistemler
kullanilamaz (Amidzic ve dig., 2005).



3. GENEL BILGILER

3.1. Aritma Camuru

Aritma ¢camuru; atik su aritma tesislerinde atiksudaki siispanse maddelerin giderimi ile ortaya
cikan (Gaspard ve dig., 1996), birgok kirletici maddenin konsantre hale getirildigi (Akca ve dig.,
1996), s1v1 yada yari kat1 halde, kokulu ve uygulanan aritma iglemine bagli olarak agirlik¢a % 0.25 ile
% 12 kat1 madde igeren (Filibeli, 1996) atiklar olarak isimlendirilir.

Aritma ile giderilen maddelere bagl olarak biiyiik hacimlerde ¢amur olusumunun yani sira,
camurun islenmesi ve bertarafi konusu atiksu ile ugrasan miihendislerin karsilagtigi en kompleks
problemlerden biridir. Camur problemi komplekstir, ¢iinkii;

a) Aritilmamusg atiksu i¢inde 6nemli miktarlarda bulunan ve ona kokulu karakterini veren

maddeleri igerir.

b) Biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmasi gereken ¢amur, ham atiksu icerisindeki

organik maddelerin bilesimi halinde, fakat baska bir yapida, bozunma ve kokusma

egilimindedir.

¢) Camurun sadece kiigiik bir kismi kat1 madde, 6nemli bir kism1 sudur, bu nedenle biiyiik

hacimler isgal eder.

Aritma tipine ve amacina gore aritma ¢amurlarinin cinsleri farklilik gosterir. Bunlar;

a) Cokebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim camurlari,

b) Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal ¢amurlar,

c) Biyolojik aritma iglemleri sonucu olusan biyolojik ¢camur,

d) Igme suyu aritma islemleri sonucu olusan ¢camurlar.

Atik biinyesinde kirlilik olusturan maddeleri li¢ gurup altinda toplamak miimkiindiir.

a) Cokebilen katt maddeler,

b) Askida kat1 maddeler,

€) Cozinmiis kat1 maddeler.

3.1.1. Camur kaynaklari
3.1.1.1. On aritma ¢camuru

B

On ¢okeltim havuzu tabaninda toplanan maddeler ¢ ham 6n c¢okeltme ¢amuru ° olarak
isimlendirilir., Ham 6n c¢okeltme ¢amurunun su igerigi olduk¢a yiiksektir. Bu ¢amur genellikle
clriitiiliir ve ¢ ¢liriikk 6n ¢okeltme ¢amuru * olarak bilinir. Ciiriitiiciilerde olusan iist s1v1i (supernatant)
aritma tesisi basina geri dondiiriiliir. Ciirtitiicii {ist suyu, yiiksek kati madde konsantrasyonuna sahiptir
ve bu kat1 maddelerin aritma sistemi girisine geri dondiiriilmesi bazi isletme problemlerine neden
olabilir. Anaerobik ¢iiriitme ile ugucu kat1 maddelerin %50’si giderilir, koku azaltilir ve 6nemli oranda
patojen giderimi saglanir, ¢lirlimiis ¢amur dogrudan araziye verilebilir, kurutma yataklarinda suyu

alinabilir veya mekanik olarak suyu alindiktan sonra nihai berterafi yapilir.



3.1.1.2. ikincil aritma ¢camuru

En yaygin kullanilan ikincil aritma tesisleri aktif camur sistemleridir. Aktif ¢amur sisteminde
olusan mikroorganizma miktar1 sistem igin gerekli olan miktar1 asarsa, bu durumda fazla kati
maddelerin sistemden atilmasi gerekir. Bu atik biyolojik materyal ‘ atik (fazla) aktif camur’ olarak
bilinir ve aritma tesisi i¢in ger¢ek problemlerden birisidir.

Uzun havalandirmali sistemlerin diginda, hemen hemen biitiin aktif camur prosesleri ¢camur
fazlasi Uretmektedir. Bu proseslerin ilk camur ¢okeltme tanklarindan atilan ¢gamurlar organik maddesi
bol katilar ihtiva ederken, ikinci ¢okeltme tanki da aktif camur biyolojik tankinda iireyen biyolojik
kiitleden olugsmaktadir. Her iki tiir camurun ¢ogunlugu sudur, sadece %0.5 ila 5.0 oraninda kat1 ihtiva
eder. Bu camurlarin biinyesinde zararli maddeler bulundugundan, cevreye birakilmadan once
aritmadan gecirilmeleri gerekir.

Damlatmali filtreler de yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma yontemlerinden birisidir. Filtre
yataklarindan kopan kati gamur “filtre humusu” miktar1 olarak bilinir ve miktar1 azdir. Filtre humusu ve
aktif camur genellikle ham 6n ¢okeltim ¢amuru ile karistirilir ve anaerobik ciiriitiiciilerde ¢lirtitiiliir.
Sonu¢ materyal “karisik ¢iiriik ¢camur” olarak isimlendirilir ve nihai bertaraftan 6nce suyunu almak
gereklidir. Filtre humusu ise atik aktif camur gibi hafif, yumusak bir ¢camurdur. %0.5- %1.5 kat1 madde
icerir, rengi saridan siyaha degisir. Aktif camur tesislerinde olusan ¢amur tiirii, isletme yonetimine, giris
atiksu ozelliklerine ve sistemde mevcut olan mikroorganizma tiiriine baglidir. Havalandirma havuzunun
ekolojisi, isletme ve beslenmenin bir fonksiyonudur. Camurlarin etkisiz hale getirilmeleri genellikle,
asagida verilen proseslerden herhangi biri ile gergeklestirilebilir. (a) Konsantre hale getirme, (b)

Stabilizasyon, (¢) Sartlandirma, (d) Suyunu alma, (e) Isida kurutma ve yakma.

3.1.2. Camurun biyolojik 6zellikleri

Atiksu aritiminda meydana gelen ¢amurlarda iki onemli husus; toxonomi (organizmalarin
smiflandirilmasi) ve patojen organizmalarin varligidir. Bir camur kiitlesinin sayilamayacak kadar ¢ok
farkli kaynagi olabilecegi ve her bir kaynaktan gelen besin ile degisik organizmalarin bu kiitlede yer
alacagmi disilintirsek, bu kiitlede, patojen (hastalik yapan) mikroorganizmalarin iiremesi miimkiindiir.
Bunlarin cins ve miktarini tespit etme zorlugundan dolayi, kimyasal ozellik gibi biyolojik ve
biyokimyasal 6zelliklerin ¢amur icin bir genellemesini yapmak zordur. Kisa olarak, camurda bulunan
su giderici ( dehydrogenase) enzimlerin varligi ile camurlarin su verme kapasitesi arasinda bir iligki
oldugu tahmin edilmektedir. Bu suretle dogal su verme zellikleri iyi olmayan ¢amurlara enzimler ilave
etmek suretiyle su verme 6zellikleri kolaylastiracak veya tam tersine camur daha stabil hale gelecektir.
Ham on ¢okeltim camuru c¢ok sayida ve degisik tiirde organizma igerir. Patojen organizma
konsantrasyonu olduke¢a yiiksektir. Aktif camurda ¢ok ¢esitli organizmalar vardir, hepsinin belirlenmesi
imkansizdir. Sabit besi maddesi altinda bile organizmalar siirekli degisim ve iireme gosterirler.
Ciirlimiis ¢camurda organizma smiflan ¢iiriitme yontemine baghdir. Ciiriitme islemi ile patojenik

mikroorganizmalar biiyiik oranda yok edilirler.



3.1.3. CAMUR CURUTME
3.1.3.1. Aerobik Camur Ciiriitme

Cesitli artma islemlerinden gelen organik ¢amurlarin biyolojik stabilizasyonu i¢in kullanilan
bir prosestir. Anaerobik ciiriitiicliye alternatif olarak, atik aktif ¢camur aerobik olarak da ¢iiriitiilebilir.
Atik aktif camur ayr bir tank i¢ine alinir ve birkag¢ giin siire ile havalandirilir. Boylece ¢amur igindeki
ucucu kat1 maddeler biyolojik olarak stabilize olur. Sonugta olusan ¢amur “aerobik ¢iiriik gamur” adini
alir. Aerobik ¢lirlimenin avantajlar agsagidaki gibi siralanir:

(a) Ugucu kat1 madde (VSS) indirgenmesi anaerobik ¢liriime ile elde edilene yakindir.

(b) Substrattaki BOI konsantrasyonlari olduke¢a diisiiktiir.

(c) Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak stabil son {iriin elde edilir.
(d) Olusan ¢amurun su alma karakteristikleri ¢cok iyidir.

(e) Camurun giibreleme degeri yiiksektir.

(f) Isletme problemleri azdr.

(g) Yatirim maliyetleri diistiktir.

Aerobik ¢iirlimenin avantajlarinin yaninda en 6nemli dezavantaji, sisteme gerekli oksijeni
saglamak icin yiiksek gii¢ gereksinimidir. Metan gibi yararli bir son iirlinlin elde edilememesi de bir
dezavantajdir.

Aerobik ¢iiriime aktif camur prosesine benzer. Ortamda mevcut besi maddesi miktar1 azalirken,
mikroorganizmalar hiicre bakim reaksiyonlar1 i¢in gerekli olan enerjiyi elde etmek iizere kendi
protoplazmalarini yiyip bitirmeye baslarlar. Bu olay basladiginda mikroorganizmalar endojen fazda
bulunmaktadirlar. Hiicre dokusu, aerobik ortama su, karbondioksit ve amonyakla oksitlenir. Gergekte
hiicre dokusunun yalnizca %75- 80 i oksitlenir; kalan %20-25 lik kismi ise inert maddeler ve biyolojik
olarak indirgenemeyen organik maddelerden meydana gelmektedir. Bu oksidasyondan agiga ¢ikan
amonyak, sonugta nitrata oksitlenir. Atiksuyun alkalinitesi ¢ozeltiyi tamponlamak lizere yetersizce,
amonyak nitrata oksitlendiginde pH diisebilir. Teorik olarak oksitlenen amonyak basina 7.1 kg CaCOj3
giderilir.

Aktif camur veya damlatmali filtre camuru 6n ¢okeltim ¢amuru ile karistirilip aerobik olarak
clirtitildiginde 6n ¢okeltim ¢amurundaki organik maddenin direkt oksidasyonu ve hiicre dokusunun
endojen oksidasyonu bir arada bulunmaktadir. Aerobik ciiriitiiciiler kesikli veya siirekli reaktorler
olarak isletilebilir. Sistemin iki uygulamas1 vardir.

(1) Klasik aerobik ¢lirtime

(2) Saf oksijenli aerobik ¢lirlime

3.1.3.2. Anaerobik Camur Ciiriitme

Anaerobik ¢iirlime, ¢amur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski proseslerden biridir.
Molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin pargalanmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Atiksu aritimi sonucu olusan aritma ¢amurlariin biyolojik stabilizasyonunda ve bazi

endiistriyel atiksularin aritiminda gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciiriime islemi hava



girisinin O6nlendigi kapali bir rektérde gergeklestirilir. Kompleks organik maddelerin havasiz ayrismasi

en genel halde ti¢ sathali bir proses halinde ele alinabilir.
1- Yiiksek molekiil agirlikli kat1 ve ¢dziinmiis organik maddelerin hidrolizi,

2- Diisiik molekiil agirlikli organik maddelerin asit bakterilerince muhtelif ugucu yag asitleri

ve miiteakiben de asetik asite doniistiiriilmesi,
3- Asetik asit, H, ve CO, ‘den metan tiretimi.

Havasiz ayrisma sirasinda olusan enerji mikroorganizmalarca biyokiitle sentezi ve hiicre

yenilenmesi seklinde kullanilmaktadir.

Anaerobik clirlime bir seri organizma grubu tarafindan yiiriitiilen bir biyolojik bozunma
islemidir. Anaerobik cilirimede kompleks organik maddelerin metan ve diger nihai {iriinlere
doniisiimii, mikrobiyolojik populasyon ve metabolik aktivite tarafindan koordine edilir. Bu proseste
camurdaki organik katilar sivilagtirilir, kati hacmi disiiriiliir ve ayn1 ¢evrede yasayan iki farkli bakteri
gruplarimin faaliyetleri sonucu giiriitiiciide faydali metan gazi iiretilir. Birinci grup, genellikle ‘asit
yapicilar’ olarak adlandirilan saprofitik organizmalari igerir. Ikinci grup saprofitler tarafindan iiretilen
asitleri kullanan ‘metan ireticiler’dir. Asit iireten bakteriler pH ve sicaklik gibi ¢evresel degisikliklere
kars1 toleranshidir. Bu tiir bakterilerin biiyiime hiz1 metan bakterilerine gére daha hizlidir. Diger taraftan
metan bakterilerinin biiyiime hizlan diigiik olup aktiviteleri pH, sicaklik degisimi ve substrat bilesimine
karst daha hassastir. Bu grubun yavas biiylimesi, degisen ¢evre kosullarma karsi hassasliklart ile

birlestiginde, proses, bozulmayla sonuglanabilir.

Mikroorganizmalar ve 6zellikle de bakteriler, yiiksek molekiiler agirliktaki kompleks organik

bilesiklerin metana doniigiimiinde rol alirlar. Gergeklesen genel reaksiyon su sekildedir:
Organik Madde — CH, + CO, + H, + NH3 + H,S

Bazi mantar ve Protozoalar anaerobik pargalanma igerisinde yer almakla birlikte asil baskin
mikroorganizmalar bakterilerdir. Organik bilesiklerin hidroliz ve fermantasyonunda Bacteroides,
Bifidobacterium, Clostridium, Lactobacillus, strepococcus gibi zorunlu ve fakultatif anaerobik bakteri
yer alir. Kompleks maddelerin CH, ve CO, gibi basit molekiillere doniisimii dort grup bakteri

tarafindan gerceklestirilir. Bahsi gegen bakteri guruplar1 arasinda sinerjetik bir iliski s6z konusudur.
1. Grup Bakteriler: Polimerik Bilesiklerin Hidrolizinde Hidrolitik Bakteriler

Anaerobik  bakteri  gruplart  kompleks  organik  molekiilleri = monomerlere
doniistiirebilmektedirler. Proteinler amino asitlere; yaglar yag asidi ve gliserine; nisasta, glilkoz ve
dextroza; seliiloz gliikoza hidroliz olurlar. Yeni bakteri grubu ise olusturulan monomerleri kullanirlar.
Hidroliz organizmalar yardimi ile enzimatik olarak ya da asit (H,SO,, HCI, H3POy,) ile gerceklestirilebilir.
Seliilaz, proteaz ve lipaz gibi ekstraselular enzimler kompleks molekiillerin hidrolizinde katalizor
gorevini iistlenmektedirler. Enzimatik hidroliz normal sartlarda (25-30°C, latm) de olusur ve daha 6zgiil

doniisiimler saglar. Hiicre disi enzimlerce gerceklestirilen hidrolitik faz (hidroliz) oldukca yavas ve



pahalidir. Reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve ¢amur yasi (mikroorganizma
bekleme siiresi) dir. Enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalar; Protein hidrolizinde E.
coli, Clostridia, S. cerevisiae, kiifler; Yag hidrolizinde anaerobik bakterilerin ¢ogu, mayalar kiifler;
Nisasta hidrolizinde Clostridia, Bacillus, Aspergillus; Seliilloz hidrolizinde Trichoderma,
Thermomonospora, Clostridia, beyaz ¢iiriik¢iil fungus ve kiifler. Asit hidrolizi, daha ucuz ve hizl (5-60
dakika) oldugundan ve diisiik teknoloji gerektirdiginden enzimatik hidrolize tercih edilir. Ancak, asit
hidrolizi, yiiksek sicaklik (100-250°C) ve basing (2-10 atm) gerektirir. Asit hidrolizinde, asidin cinsi,
derisimi ve basing Onemli parametrelerdir. Yiiksek sicaklikta yapilan hidrolizde diigiik asit
konsantrasyonlar1 kullamlabilir (T>200 °C, Asit <2 M). Diisiik sicaklik sartlar1 i¢in de yiiksek asit
konsantrasyonu gerekir (T<100 °C, Asit > 2 M). Basingh otoklav tipi biyoreaktorlerde (P>2 atm) asit

hidrolizi daha kolay olur.

2. Grup Bakteriler: Hidrolizle olusan Bilesiklerin Organik Asitlere Doniigiimii (Aset

Olusumu)’nde Fermantatif Asidojenik Bakteriler

Asit tiretimi sathasinda iki farkli bakteri grubu (fermantasyon ve asidojenik bakteriler) gorev
almaktadir. Hidrolize ugrayan polimerik bilesiklerden olusan molekiiller (gliikoz, dextroz, amino asit,
yag asidi, alkol vb) mikroorganizmalar vasitasiyla organik asitlere (asetik, propionik, formik, laktik,
biitririk, valerik), alkollere (etanol) ve ketonlara (aseton), CO, ve H,’e doniistiiriirler. Asit olusumuna
katkida bulunan mikroorganizmalardan E. coli ve E. aerogenes formik, asetik, butandiol, aseton, CO, ve
H, ; Clostridia Valerik, biitirik, biitanol, aseton, CO,ve H, ; Propionibacteriae propiyonik, CO,ve H, ;
Lactobacillus, Streptococcus ve Leuconoctoc lactik, etanol ve CO, ; Sacharomyces sp. etanol ve CO,
olusturur. Olusan triinler ortam sicakligina, pH’ya, redoks potansiyeline ve bakteri tipine gore degisir
(Oncel, 1999).

3.Grup Bakteriler: Asetik Asit Olusumunda Asetojenik Bakteriler

Ikinci basamakta olusan organik asitler ( valerik asit, biitirik asit, propiyonik asit, laktik asit,
etanol) asetik asit olusturan Enterobacter sp. (E. coli, E. aerogenes), Clostridia sp. (C. Aceticum) vb. gibi
anaerobik mikroorganizmalar tarafindan asetik asit, CO, ve H,’e doniistiiriirler. Etanol, propiyonik asit
ve biitirik asit, asetojen bakteriler tarafindan asagidaki reaksiyon ile asetik aside dontstirilir (Gabriel,
(1994).

CH3CH20H + C02 — CH3COOH + 2H2

Etanol asetik asit

CH;CH,COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, + 3H,
Propiyonik asit asetik asit

CH3;CH,COOH + 2H,0 — 2CH;3;COOH + 2H,

Biitirik asit asetik asit



Asetik asit bakterileri gogalmalar1 i¢in gerekli enerjiyi organik asit ve solventlerin asetik asit,
H, ve CO,’e pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjiden saglarlar. Termodinamik sebeplerle asetik asit
bakterileri sadece H, kullanan mikroorganizma alt gruplar ile birlikte yasarlar. Asetik asit bakterileri

ayn1 zamanda H, lireten asetojenik bakteriler olarak da tanimlanirlar.

Diisiik SO4? konsantrasyonlarinda belirgin olmamakla beraber siilfat gideren bakteriler de
ozellikle metan iiretimini cesitli sekillerde etkileyebilmektedir. Bu bakteriler bir yandan bazi organik
asit ve alkolleri asetik asite oksitlerken ayni zamanda siilfatlar1 da H,S’e doniistiirmektedirler. H,S
konsantrasyonu metan bakterileri i¢in lizumlu bir niitrient oldugundan, H,S’in baska kaynaklardan
karsilanmamast halinde ortamdaki siilfatin kullanilmas1 gereklidir. Bununla birlikte 804'2
konsantrasyonu ¢ok yiiksek olursa, siilfat giderimi sonucu, H,S konsantrasyonu metan bakterileri igin
zehirli olabilecek seviyelere ulasabilir ve siilfat gideren bakteriler metan bakterileri ile H, igin
rekabete girebilirler. Ortamda yeterince SO, olmamasi halinde siilfat gideren bakteriler asetik asit

tireten bakteriler gibi H; iiretecek tarzda faaliyet gosterebilmektedir.

4. Grup Metan Olusumunda Metan bakterileri

Uciincii basamakta olusan asetik asit, organik asitler, alkoller, CO, ve H, metan olusturan
mikroorganizmalar vasitasiyla metan ve CO, ‘e doniistiiriirler. Metan olusturan bakterilerden bazilari;
Methanobacter sp., Methanococcus sp., Methanovibrio sp., Methanospirilla sp. ve Methanobacillus sp.
dir.

Metan bakterileri iki alt gruba ayrilirlar:

1. Hidrogenotrofik Metan bakterileri (hidrojen kullanan kemolitotroflar)

Bunlar H, ve CO, yi metana doniistiirtirler.

CO, +4H, — CH,4 + 2H,0

Hidrojen kullanan metanojenler ugucu asitler ve alkollerin asetata doniisiimii i¢in gerekli
diisiik H, gaz1 kismi basinci saglarlar.

2. Asetotrofik Metan bakterileri; asetoklastik bakteri olarakta adlandirilirlar asetati, CH, ve CO,
ye doniistiirtirler.

CH;COOH — CH;+CO,___

Asetoklastik bakteriler asit olusturan bakterilerden ¢cok daha yavas iirerler. Uretilen metanin

2/3’10 asetotrofik metanojen bakteriler tarafindan asetatin doniisimiinden elde edilir. Diger kisim

hidrojenin CO,’i indirgenmesi ile olusur. Metan bakterilerinin 49 tiirii tanimlanmistir (Gabriel, 1994).
Dort basamakli anaerobik pargalanma prosesinde ya hidroliz (enzimatik) ya da metan
olusumu basamagi hiz belirleyici (en yavas) basamaktir.

Anaerobik par¢alanmada H,S gazi, siilfatin (SO4?) Desiilfovibrio sp. tarafindan indirgenmesi

ile olusur. Ayrica, Pseudomonas, Alcaligenes, Achromobacter gibi denitrifiye edici organizmalar NO3



’yi N, gazina doniistiirtirler. Boylece, atik maddenin bilesimine bagli olarak CH4 ve CO, yaninda H,S
ve N, gazlari da olusur.

Pratikte uygulanan ¢ tip anaerobik ¢amur ¢iiriitme yontemi bulunmaktadir. (a) standart hizl
prosesler, (b) yiiksek hizli prosesler, (c¢) iki basamakli (yiiksek ve standart hizli).

Bu iki ayn sistemden standart olami kesikli olarak calistirilmakta olup, genellikle isitilarak,
gereken ¢amur bekletme siiresi 30 ila 60 giine diisiirilmektedir. Bu tip ¢camur c¢iiriitme birimlerinde
organik yiikleme hizi 0.5- 1.5 kg UAKM/m® —giin arasinda degismektedir. Karistirmanin
uygulanmadigi standart hizli giiriitme tanklar1 diisiik kapasiteli (4000 m® / giin) biyolojil aritma
tesislerinde kullanilmaktadir. Ciinkii, hacim gereksinimi ¢ok fazladir.

Yiiksek hizli ¢iiritme birimleri iki kademeli olarak isletilmekte, birinci kademede tam karigim
saglanarak ¢amurlarin 1sitilmasi saglanmaktadir. Ikinci tank ise ¢okeltme ve gaz biriktirme tanki olarak
gorev yapmaktadir. Bu tip tanklara 1.60- 2.30 kg UAKM/m® —giin yiiklenebilmektedir. Birinci tanktaki
camur bekletme siiresi 35 °C” de 10- 15 giin arasinda degismektedir.

Ciiriimemis haldeki biyolojik ¢amurlarin % 70’1 organik, yiizde %30’ u ise mineral orijinlidir.
Camur ciiriitiiclide, organik maddenin (2/3)’ i gaz haline gecer. O halde kuru agirligi 100 gram olan
camur ciiriitiiliince, 30 gram mineral madde ile (70) (1/3) = 23 gram organik madde elde edilir. Yani
20+23=53 gram ¢amurun 23/53 = 0.45’ i organik ve 0.55’ i mineral orjinlidir.

Kurutulmus organik maddenin birim agirligt bagina meydana gelen gaz hacmi, g¢iiriime
zamaninin ve sicakliginin bir fonksiyonudur. Yiiksek sicakliklarda ayrisma daha hizli olmaktadir.
Tesekkiil eden toplam gaz miktar1 da sicaklikla birlikte artmaktadir. Belirli bir ¢ilirlime zamanindan

sonra gaz tesekkiil hizinin azaldig: goriiliir (Ileri, 2000).

Anaerobik ¢iiriitmenin amact; stabilize olmus bir ¢amur tiretmek, patojenleri azaltmak, ugucu
katilarin kismen yok edilmesiyle camur miktarim azaltmak ve metan iiretmektir. Anaerobik ¢iiriimenin

camur arittiminda uygulanan diger proseslere gore avantajlari asagidaki gibidir (Mc Carty, 1964).

* Sistem havasiz oldugundan oksijen transferine gerek olmadigi icin stabilizasyon verimi

oksijenden bagimsizdir ve isletme maliyeti diisliktiir.
* Metan 6nemli bir yan tirlindiir.

* Giderilen organik maddelerin aerobik proseslere gore oldukg¢a az bir kismi biyokiitleye

doniistiigiinden camur tiretimi ¢ok dusiiktiir.

* Bekletme siiresi uzun oldugu igin patojenler inaktif olur.



3.2. VITAMINLER

Vitaminler, nispeten kiigiik molekiillii organik bilesiklerle, diger cesitli kimyasal striiktiirlerin
teskil ettigi bir gruptur. Esasen organizmada, 6zellikle madde degisiminde etken olan bu maddelere
Polonyali bilim adami K. Funk, vitamin adin1 vermistir. 1880°de kesfedilen ve zamanimiza kadar hala
kesfedilmekte olan bir¢ok vitaminler bilinmekte ve bunlarin striiktiirleri de agiklanmig bulunmaktadir.
Insan ve hayvan beslenmesinde mutlak gerekli oldugu bilinmektedir. Protein, yag ve karbonhidratlar
gibi esas besin maddelerine oranla, organizmada katalitik fonksiyon yapan vitaminlere ¢ok az
miktarda ihtiya¢ vardir. Vitaminler, genel olarak eksojen (dis kaynakli) maddelerdir. Vitaminlerin
diger organik besin maddelerinden farki, doku yapisina girmemeleri ve organizmaya enerji
saglamamalaridir. Vitaminler besin maddelerinde ¢ok az miktarda bulunmasimna ragmen madde
degisiminde fevkalade onemli rol oynarlar. Besin maddelerinde vitamin bulunmayisi yahut azligi,
madde degisimini zorlastirir. Enzimlerle vitaminler arasinda siki bir iliskinin bulundugu tespit
edilmistir. Her ikisi de biyokimya proseslerinde en énemli katalizatorlerdir. Sayet vitaminler proteinle
birlesecek olursa enzimleri meydana getirirler. Baz1 vitaminler organizmaya 6n madde olarak girerler
ve burada vitaminlere gevrilirler. Bu 6n maddelere provitamin denir. Vitaminler suda ve yagda
¢oziinen vitaminler olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Yagda ¢Oziinen vitaminler A, D, E ve K
vitaminleri, suda c¢oziinenler ise B grubu vitaminleri ve C vitamini’dir ( Tekman ve Oner, 1974;
Cagatay, 1976; Keha ve Kiifrevioglu, 1997).

Tabiatta B vitaminleri ad1 altinda bazi ortak 6zellikler gdsteren vitaminler bulunur. Kimyasal
yapilar farkli olmakla beraber bu vitaminlerin ortak 6zellikleri, genel olarak, suda ¢éziinmeleri, azot
ihtiva etmeleri, 1siya dayanikli olmalar1 ve bazi enzimlerin etkili kismmi yani koenzimini veya
prostetik grubunu teskil etmeleridir. Bu vitaminlere B;, B, , Bz vitaminleri vb. adlar verilir. B
vitaminleri grubuna ait en onemli ve kimyasal yapilari aydinlatilmig olan vitaminler; tiamin (By),
riboflavin (B,), niasinamid (Bs), pantotenik asid (Bs), piridoksin (Bs), biotin, folik asid (B, veya Byy),
siyanokobalamin (B;;) ve o-lipoik asiddir. Bunlardan baska kolin, inozitol, adenin (Bs) ve p-
aminobenzoik asid’i bircok otoriteler B vitamini olarak kabul etmemekte, bazilar1 ise kabul
etmektedirler. B grubu vitaminlerinin eksiklik belirtileri, ¢ok defa bir tek vitamine ait olmayip
digerlerinin eksikligi ile de ilgilidir (Tekman ve Oner, 1974). Bu galisma atik su ve aritma
c¢amurundaki bazi B grubu vitaminlerinin varligina odaklandigindan burada sadece ¢alistigimiz suda
¢oziinen B grubu vitaminlerden B; (Tiamin), B, (Riboflavin), B; (Nikotinamid), Bs (Piridoksin), By,
(Folik Asit) ve By, (Kobalamin) ile ilgili bilgi verilecektir.

3.2.1. B; VITAMINI (Tiamin)

Tiamin adiyla bilinir. Tk kesfedilen B vitaminidir. Bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan
sentez edilir. Tiamin, ¢ogu omurgalilar ve bazi mikroorganizmalar i¢in zorunlu olan bir vitamindir.
Hayvansal, bitkisel organizma ve mikroorganizmalarda karbonhidratlarin degisiminde 6nemli rol

oynar. Karboksilaz enziminin bir pargasini teskil eder. Hiicrelerde biiyiik orana aktif koenzim formu



olan tiamin pirofosfat (TPP) halinde bulunur. Tiamin pirofosfat, iki smif enzimle katalizlenen
reaksiyonda koenzim rolii oynar. Her ikisi de karbonhidratlarin ana metabolizma yolunda aldehit
gruplarinin  uzaklagtirilmasi  ve/veya tasinmasinda rol oynarlar; (1) a-keto asitlerin
dekarboksilasyonunda ve (2) a-keto cisimlerinin olusumunda veya yikiminda. Bu reaksiyonlarda
tiamin pirofosfatin tiyazol halkasi, kovalent bagl aktif bir aldehit grubunun tasiyicist roliinii oynar.
Mg*? kofaktor olarak gereklidir. Tiamin pirofosfat piruvat dehidrogenaz, a-ketoglutarat dehidrogenaz

ve transketolaz enzimlerinin prostetik grubudur.

B, Vitaminin Kimyasal Yapis1
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Viicutta karaciger, kalp ve bdbreklerde ¢ok az depolandigi icin giinliik olarak alinmasi
gereklidir. Fazla alindiginda da idrarla atilir. Olduk¢a dayaniksizdir. Alkol, kafein, yiyecek katkilari,
antibiyotik kullaniminda etkisiz hale gelir. Firinda pigirilme isleminde suda pisirilmeye oranla daha az
tahribata ugrar. Tiamin en ¢ok bira mayasinda ve bugday, piring, arpa kibi tahillarin kabugunda
bulunur. Bundan bagka kuruyemis (findik, fistik, ceviz) ve baklagillerde (fasulye, nohut, bakla,
mercimek ) beslenme bakimindan yeter miktarda vardir ( Tekman ve Oner, 1974; Cagatay, 1976;
Keha ve Kiifrevioglu, 1997; Kalaycioglu ve dig., 2006).

3. 2. 2. B, VITAMINI ( Riboflavin, Laktoflavin )

Uzmanlar ilk once vitaminleri isiya dayanakli ve 1siya dayaniksiz olarak iki gruba
ayirmiglardir. B, vitamini de 1siya dayanikli olarak tespit edilmistir. Isiya dayanikli oldugu halde
alkalik cozeltide dayanikli degildir. B, vitamini 1935 yilinda ilk defa siitten izole edildigi i¢in
laktoflavin adini da alir. Biitiin bitkiler ve birgcok mikroorganizmalar tarafindan sentezlenebildigi halde
yiiksek hayvanlarca sentezlenemezler. Riboflavin, glukoz 6-fosfatin oksidasyonunda gerekli olan bir
vitamindir.

Riboflavin’in fosfor asidi kokil, madde degisiminde (metabolizma) dnemli rol oynayan ve bazi
enzimlerin esas maddesidir. Riboflavinin ribitil grubunun 5’-karbon atomuna fosforik asit
baglanmasiyla flavin mononiikleotid (FMN), bunun da adenilik asitle birlesmesiyle flavin adenin
diniikleotid (FAD) meydana gelir. Flavinniikleotid enzimlerin etkili grubudur. Oksido-rediiksiyon

reaksiyonlarin1 katalize eder. Flavinniikleotidler flavoproteinler veya flavoenzimler olarak bilinen



redoks enzimlerinin prostetik grubu olarak gorev yaparlar. Bu enzimler piruvatin, yag asitlerinin,
amino asitlerin oksidatif yikimina ve elektron taginma olayna katilirlar. Riboflavin, bitkisel ve

hayvansal organizmada serbest halde ve fosfor esteri halinde bulunur.
B, Vitaminin Kimyasal Yapisi
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B, vitamini bitkisel ve hayvansal yiyeceklerde 6zellikle peynir, karaciger, bobrekler, siit,
yumurta sarisinda, balik , kuru fasulye ve ispanakta bol miktarda bulunmaktadir. Isiya karsi asit
reaksiyonlarda dayanikli, alkali reaksiyonlarda dayaniksizdir ( Tekman ve Oner, 1974; Cagatay, 1976;
Keha ve Kiifrevioglu, 1997; Kalaycioglu ve dig., 2006).

3. 2. 3. B; VITAMINI (Niasin, Nikotinik Asit, Nikotamin)

B; vitamininin niasin ( nikotinik asit) ve nikotinamin gibi isimleri de vardir. PP vitamini de
denilir. Eskiden sadece bu adlarla anilirken artik B; denilmektedir. Kimyasal olarak nikotin ile
yakinlig1 varsa da etkilerinin benzerligi yoktur. Bitkiler ve ¢ogu hayvanlarda nikotinik asit, degisik
yollarla Ozellikle triptofandan elde edilebilir. Nikotinamid ihtiva eden baglica iki koenzim vardir:
Nikotinamid adenin diniikleotid (NAD") ve nikotinamid adenin diniikleotidfosfat (NADP"). Her iki
koenzim piridin koenzimi veya piridin niikleotidi olarak adlandirilir. Piridin niikleotidleri, piridine
bagimli dehidrogenaz smifindan oksidorediiktaz enzimlerinin koenzimi olarak gorev yaparlar. NAD"
ve NADP" birgok oksidorediiktazin (dehidrogenaz) koenzimleri olup oksidasyon ve rediiksiyon
olaylarinda gérev alir. Bu koenzimler oksidasyonda NAD" ve NADP" , rediiksiyonda ise NADH ve
NADPH seklindedir. NADPH tamamen indirgeyici biyosentez olaylarinda gorev alirken; NADH, ATP
sentezine katilir. Piridin niikleotidli dehidrogenazla katalizlenen reaksiyonlar, normal olarak

doniisiimliidiir.



B; Vitaminin Kimyasal Yapisi

COOH CONH,

N N

Nikotinik asit Nikotinamid
(Niasin)

Vitaminler igerisinde 1siya ve 1s18a karsi en dayaniklisidir. B3 vitamini en ¢ok ette ve dzellikle
karacigerde bulunur. Bundan baska bira mayasi, yesil sebzeler, kuru fasiilye ve bezelye, tahil kepegi,
avokado, hurma, incir, yer fistig1 bu vitamini igin iyi bir kaynaktir ( Tekman ve Oner, 1974; Cagatay,
1976; Keha ve Kiifrevioglu, 1997; Kalaycioglu ve dig., 2006).

3. 2. 4. B¢ VITAMINI (Piridoksin, pridoksamin)

Piridoksin (piridoksol) adi ile bilinir. Vitamin Bg biitiin transamilazlarin prostetik grubudur.
Piridoksin, biyolojik olarak piridoksal ve pridoksamine doniisebilir. Bg vitamininin aktif koenzimleri
de piridoksal fosfat ve piridoksamin fosfattir. Piridoksin koenzimleri ¢ok yonlii fonksiyona sahiptirler
ve ¢ok ¢esitli enzimatik reaksiyonlara katilirlar. Piridoksal fosfatin zorunlu koenzim olarak katildigi
genel bir enzimatik reaksiyon tipi transaminasyondur; bu reaksiyon tipinde bir amino asidin a-amino
grubu bir o-keto asidin a-karbon atomuna taginir. Bu gibi reaksiyonlar1 katalizleyen enzimler
transaminazlar veya aminotransferazlar olarak adlandirilir. Transaminasyon reaksiyonlarinda, bir
amino asidin a-amino grubuyla enzime bagli piridoksal fosfat arasinda bir Schiff bazi olusur. Daha
sonra bu amino grubu amino asitten ayrilir ve bir a-keto asit olusur. Meydana gelen enzime bagh
piridoksamin fosfat bir bagka o-keto asidiyle reaksiyona girer; sonugta yeni bir amino asit ve
piridoksal fosfat enzim kompleksi olusur. Piridoksal fosfatin transaminasyon reaksiyonlar1 disinda da
koenzim rolii vardir: a-amino asitlerin dekarboksilasyonu, molekiilden H,O ve H,S’in uzaklastirilmasi
ve rasemizasyon. Yine glisin ve serinin birbirine doniismesinde koenzim olarak etki eden
tetrahidrofolik asitle beraber piridoksal fosfata da ihtiya¢ vardir. Besinlerde Bg vitamini piridoksin,
piridoksamin ve piridoksal olarak 3 sekilde bulunur. Bunlar viicutta birbirine doniisebilir. Aktif sekli

kisaca PLF (piridoksalfosfat) denilen seklinde bulunur. 60 kadar enzimin islemesi i¢in koenzimdir.



DNA ve RNA nin sentezi ve fonksiyonlarina etkilidir. Dayaniksizdir, alkali ortamda, giines 1s181
etkisiyle, islenme esnasinda, uygun olmayan saklama kosullarinda, pisirme sirasinda kolaylikla harap

olur.

B Vitaminin Kimyasal Yapisi
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Bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan sentez edilir. Bs vitamini en ¢ok maya, piring
kabuklari, yumurta sarisi, tahil ve sebzelerde, avokado, soya fasulyesi, patates, kuruyemis, et,
karaciger, bobrek, balik ve siitte bulunur ( Tekman ve Oner, 1974; Cagatay, 1976; Keha ve
Kiifrevioglu, 1997; Kalaycioglu ve dig., 2006).

3.2.5. By; VITAMINI (Folik Asit)

Folik asit ve vitamin BC gibi isimleri varsa da folik asit olarak bilinir. Bitkilerde oldukca

yaygindir. Bagirsaklardaki mikroorganizmalar tarafindan da sentezlenir. Memelilerce sentelenemezler.

By; Vitaminin Kimyasal Yapisi
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Folik asit, kendi basina folik asit etkisi gostermez. Besinlerde bulunan folik asit organizmada
enzimatik olarak tetrahidrofolik aside doniisiir/rediiklenir. Tetrahidrofolik asit (THFA) ise folik asidin

koenzim seklidir. Tetrahidrofolik asit, bir karbonlu birimlerin enzimatik reaksiyonlarinda oksidasyon



ve rediiksiyonla birbirlerine degismesinde koenzim olarak goérev yapar (metil, metilen, fromil,
formimino, metenil gibi). By, Vitaminine benzer etki alanlar1 olan THFA adli enzimin 6n maddesidir.
Hiicre icin sart olan DNA ve RNA sentezinde gorev alir. Hiicre boliinmesi igin gereklidir. Bu etkisi ile
biiylimeyi de saglar. Genel olarak yesil sebzelerde bol miktarda bulunur. Havug, avokado, yumurta ve
portakal suyu gibi gidalarda da bulunur. Mikroorganizma, bitki ve hayvanlarda oldukg¢a yaygindir.
Dayaniksizdir, 151k, 1s1, bekleme ve pisirilme esnasinda tahrip olur ( Tekman ve Oner, 1974; Cagatay,
1976; Keha ve Kiifrevioglu, 1997; Kalaycioglu ve dig., 2006).

3. 2. 6. By, VITAMINI (Kobalamin)

Siyanokobalamin veya kobalamin adlari ile bilinir. By, adi daha yaygindir. Hayvanlar ve
bitkiler B, vitaminini kendileri sentezleyemezler, yalnizca bika¢ mikroorganizma tarafindan

sentezlenirler. Bazi mikroorganizmalarin ¢ogalmalari i¢in kobalamine gerek vardir.
B;; Vitaminin Kimyasal Yapisi
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Bitkisel kaynakli besinlerde bulunmaz. Ancak hayvansal kaynakli besinlerle alinabilir. Barsak
bakterileri tarafindan iiretilebilir ama bu viicuda pek yarar saglamaz zira bakteriler kalin barsakta
bulunur ama bu vitamin ince barsaklardan emilebilir. Vejetaryen kisilerde yegéne eksikligi olusan
vitamindir. Viicuttaki tiim hiicrelere gereklidir. Hiicreler ne denli hizla ¢ogaliyorlarsa o kadar fazla
B, vitaminine gereksinim duyarlar. Koenzim B;, degisik enzimlerin etkileri i¢in gereklidir. DNA
sentezi i¢in sarttir, fakat RNA i¢in sart degil fakat yaralidir. Bu islevini folik asitle beraber yiiriitiir.
Yag, karbonhidrat ve protein metabolizmalarma etkilidir. Hayvansal kaynakli besinlerle temin edilir.
Sakatat denilen hayvan karaciger, ylirek ve bdbreginde bol olarak bulunur. Kirmizi et, karaciger,
bobrek, siit, balik ve yumurta bu vitamin yoniinden zengindir. Pisirme islemi pek zararh degildir

( Tekman ve Oner, 1974; Cagatay, 1976; Keha ve Kiifrevioglu, 1997; Kalaycioglu ve dig., 2006).



3. 3. YUKSEK BASINC SIVI KROMATOGRAFISI (HPLC)

HPLC suda ¢oziinen biitiin vitaminlerin tayini ve ayrimi i¢in genel bir yontemdir. Temel
kromatografik proses 6rnek molekiillerinin hareketli faz ve sabit faz arasinda paylagimindan ibarettir.
Gaz kromatografisinde hareketli faz bir gaz, sivi kromatografisinde ise bir sividir. Sivi
kromatografisinde sabit faz bir kolonda bulunur ve hareketli faz onun iizerinden akar veya
pompalanarak akitilir. Ornekteki ayrilacak iki bilesik kolondan farkli hizlarda ilerlemelidir.
Kromatografinin baglica amaci bir 6rnekteki bilesenlerinin ayrilmasinin gerceklestirilmesidir. HPLC,
tiim analitik ayirma tekniklerine gore ¢ok genis kullanim alanma sahiptir. HPLC, gaz kromatografisi
kadar yiiksek rezoliisyona sahip olmamakla birlikte, pek ¢ok alanda gaz kromatografisinden daha
uygundur. HPLC’nin en biiyiik avantaji 1siya dayanikli olmayan ve ugucu olmayan bilesikleri analiz
edebilmesidir. Vitaminler veya aminoasitler gibi analiz edilecek karisimda kimyasal olarak birbirine
cok benzer bilesikler arasinda iyi bir ayirim giicline sahiptir. Analiz siiresi genellikle kisadir. Bu, diger
kromatografik tekniklere gére HPLC’ye iistiinlik saglar. Seker (2006), HPLC ile ilgili asagidaki
bilgileri vermistir.

Sivi  kromatografisi yonteminin 06zel bir uygulamasi olan yiiksek performansh sivi
kromatografisi (HPLC) yonteminde, sabit faz olarak kullanilan pargacik boyutlarinin 6nemli dl¢iide
kiictiltiilmesi sonucu hareketli faz ile etkilesen sabit faz ylizey alan1 biiyiir ve boylece kolonun etkinligi
arttirtlmis olur. Cok siki olarak doldurulmus kolondan hareketli fazin belirli bir hizla gegebilmesi i¢in
bir basing uygulanmasi gerekir. Bu yiiksek verimdeki kolonlarin ve oldukca yiiksek basinglarin
kullanildig1 HPLC, element tiirlendirilmesinde en yaygin bi¢imde uygulanan kromatografi tiirtidiir.

HPLC giliniimiizde kimya, biyokimya, biyoteknoloji, farmakoloji, tip kimyasi, bitki kimyasi,
tarim ve kimya miihendisligini iceren alanlarda ayirma ve analiz i¢in vazgecilmez bir arag olarak
kabul edilmektedir. Bilhassa diger kromatografik tekniklere uygun olmayan bilesiklerin ayrilmasi ve
analizi i¢in uygundur. Cevre sicakliginda termal olarak kararsiz bilesikleri ve yiiksek polarliktaki

bilesikleri herhangi bir tiirevlendirme olmaksizin ayirabilir ve analiz edebilir.

HPLC’nin s1v1 kromatografisinin diger tiirlerinden tstiinliikleri sunlardir:

HPLC kolonu, rejenerasyon olmaksizin pek ¢ok kez kullanilabilir.

e Boyle kolonlarda gergeklestirilen ayirma, eski yontemlerle elde edilenden ¢ok daha gesitlidir.
e Bu teknik kullanicinin becerisine daha az bagimlidir ve tekrarlanabilirlik daha yiiksektir.

e Nicel analiz amaglari i¢in de kullanilabilir.

e Analiz siiresi kisadir.

e Duyarlik ¢ok yiiksektir

HPLC cihaz1 baslica ii¢ béliimden olusur:

Coziicli dagitma bolimii

Ayirma kolonu



o Dedektor ve kaydedici sistem

3.3.1. Coziicii Dagitma Sistemi

HPLC cihazi, diger sivi kromatografisi cihazlarindan, daha 6nce de belirtildigi gibi, kolon giris

ve ¢ikisi arasinda olusturulmasi gereken yiiksek basing nedeni ile farklilik gdsterir. Bu basing farka,

kolon girigine bir pompa yoluyla uygulanan basing ile saglanir. Coziicii pompalama sistemi belki de

HPLC sisteminin en 6nemli kismidir. Pompanin performansi, analitik sonuglardaki tekrarlanabilirligi,

nicel degeri, gézlenebilme sinir1 vb. degerleri biiyilik dl¢lide etkiler. Ticari olarak mevcut pompalama

sistemlerinin farkli tipleri sunlardir:
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Dogrudan gaz basing pompalarinda, yiiksek basingta sivi akisinin saglanmasi, genellikle azot veya
helyum gazinin kullanilmasiyla olur. Gaz basinci, hareketli fazin yiizeyine dogrudan veya bir
diyafram yoluyla uygulanir. Bu sistem sinirl bir hacme sahiptir, bu yiizden durdurularak tekrar

¢oziicii ile doldurulmalidir. Avantaji, ucuz ve tek hareketli faz kullanildiginda giivenilir olmasidir.

Pnomatik (havali) pompalar da gaz basinciyla ¢alisir. Gaz basinci kiigiik alanli bir pistonu iten
biiyiikk alanli bir pistona etki eder. Gaz basincit bdylece pistonlarin yiizey alanlari oraninda
kuvvetlenir. Sabit basingtaki sivi sisteme dagitilir. Stvinin pompay1 terketme hizi, ¢oziiciiniin
vizikositesine, pompa ¢ikisindaki akisin direncine ve kolon dolgu maddesiyle olan etkilesimine

baglidir.

Pistonlu (sabit akis ) pompalart iki modeldir. Birinde piston, pompalanan hareketli sivi faz ile
dogrudan temas halindedir. Diyafram pompalari olarak adlandirilan digerinde ise, piston hareketi
hidrolik sistem yoluyla esnek paslanmaz c¢elik membrana iletilir. Bu pompalarin piston hareketi

nedeniyle ¢oziicili, sabit akis hizinda, havali pompalardan daha seri pulslarla dagitilir. Coziiciiniin



pulslu akisi ile dakikada 25 -100 piston hareketi (strok) tiretilir. Pompalardaki sivi akisi genellikle
10 mL.dak ‘e kadardir.

e Siringa tipinde pompalarda, elektriksel olarak hareket eden kursun vida, verilen ¢6ziicii hacmini
yeterli basingta tutan bir pistonu hareket ettirir. Bu pompalarin baslica avantaji, yiiksek basingta
(7500 psi’a kadar) serbest pulslu akis saglama yetenekleridir ve akis hizi, calisilan basingtan
bagimsizdir.

Pompalarin ayn1 zamanda ¢oziicii oranlarimi da degistirebilecek sekilde programlanabilmesi,
¢oziicii programlamast adi verilen ve ¢ok daha etkin bir ayirmay1 saglayan teknigin uygulanmasina

olanak verir.

Coziiciiler, ayirma kolonuna girmeden oOnce karigtirilirlar. Bu sistem gerekli ayirmayi
saglamakta kullanilan iki hareketli faz icin, iki yiiksek basing pompasina sahiptir. Bu amagla
kullanilacak iki hareketli fazin tamamen karisabilir olmasi1 gerekir. Pompalar yoluyla ¢dziiciiler, ya
difiizyon ya da mekanik olarak calisan kiigiik hacimdeki karigtirma odalarinda karistirilirlar,

S1v1 kromatografisinde, iki farkli 6rnek enjeksiyon sistemi kullanilir.

a) Hareketli faz akisi olurken; Septum yoluyla kolon basina mikrosiringa ile enjeksiyon,
Hareketli faz akisinin durdurulmasiyla septum yoluyla enjeksiyon,
Kolonun hemen baginda hareket eden faza septum yoluyla enjeksiyon.

b) Dis ilmek subabi (valfi)yoluyla enjeksiyon.

Siringa  enjeksiyonlari, i¢ hacmi miimkiin oldugunca kiigilk olmasi gereken bir septum
enjektorii vasitasiyla yapilabilir. Bu basit alet, dolgu maddesine yapilan (kolon iizeri enjeksiyon) ve
akis1 durdurarak yapilan enjeksiyonlar (stop-flow) igin iyi sonuglar verir. Kolon iistii septum
enjeksiyonu yapilirken alinmasi gereken onlem, ignenin kolon dolgu maddesine temas etmemesidir.

3.3.2. Kolonlar

HPLC cihazinda kullanilan kolonlar, yiiksek basinci korumak igin paslanmaz celikten
yapilmiglardir. Bunlar bastan basa diizgiin bir i¢ ¢apa sahiptirler ve ticari olarak degisik biiyiikliiklerde
mevcutturlar.

Bir kromatografik sistemin performansi, kolonda gerceklestirilen ayirma ile yani, kolon dolgu
maddesinin se¢ilmesi ve kullanilmasiyla tayin edilir.

HPLC ¢aligmalarinda sabit faz olarak genellikle silika jel kullamlir. Igerdigi SiOH gruplar
nedeniyle zayif asidik 6zellik gosteren silika jel, bazik 6zellik gosteren bilesikleri bazlik kuvvetlerine
gore tutar.Yani, kuvvetli bazlar silika jel kolonlarda zayif bazlara oranla daha kuvvetli tutulurlar.
Silika jel dogrudan dolgu maddesi olarak kullanildigi gibi bir kati yilizeyine film halinde kaplanabilir.
Bu katinin cam boncuk olmasi durumunda bu ince tabaka, yiizeye kimyasal baglarla baglanir. Asidik
ozellik gosteren bilesiklerin ayrilmasini saglayan, yani bazik 6zellik tasiyan bir kolon dolgu maddesi

de aliiminadir. Bu dolgu maddesi de kat1 bir ylizeye film halinde kaplanarak kullanilir.



Elementel tiirlendirme amaci ile kullanilan dolgu maddesi ise genellikle anyon veya katyonlari
tutan iyon degistirici recinelerdir. Bu reginelerin kullanilmasi durumunda ornekte iyon halinde
bulunan tiirlerin birbirinden ayrilmasi saglanabilir. Kullanilan iyon degistirici regineler dogrudan
kolona doldurulabilen kati recgineler olabilecegi gibi, bir kat1 yiizeyine kaplanmis sivi regineler de
olabilir. Iyonlarin bu reginelere olan ilgilerine etki eden bircok faktdr vardir. Bunlar; iyonlarin yiikii ve
bliylikliigli, pH, iyon siddeti, kullanilan reginenin gozenekliligi, ¢6ziicli cinsi, ¢oziicli derisimi ve
sicakliktir.

Silika temelinde iyon degistiriciler: Silika temelinde iyon degistiren matriksler hidrofiliktir ve
polimerik tabaka olusmasi i¢in kullanilan c¢apraz baglayicilar yiliziinden diisiik hidrofobik tutunma
gosterirler. Kiiciik parcacik biiyiikliikleri ve sik dagilimlarn yiiksek kaliteli bir ayirma saglar.
Gozenekli yiizeylerinden dolayi, hareketli faza Oonemli bir temas ylizeyi saglarlar. Kimyasal ve
mekanik olarak kararli olan silika matriksleri, yliksek akis hiz1 gerektiren yiiksek basinca karsi iyi
direng gosterirler. 2.5-7 pH araliindaki sulu tamponlar ve pek¢ok organik ¢dziiciiler, matrikste sisme
veya biiziilme olmaksizin kullanilabilirler.

Iyon degistirici regineler, polimere baglanan asidik veya bazik fonksiyonel gruplarin kuvvetine
gore de smiflandirilirlar. Bu siniflandirma kuvvetli bazik (kuvvetli anyon degistirici), oldukg¢a bazik,
zayif bazik, kuvvetli asidik (kuvvetli katyon degistirici) ve zayif asidik seklindedir. Fonksiyonel
grubun bazikligi veya asidikligi arttik¢a ters yliklii 6rnek iyonlarini ¢ekme giicii artar.

3.3.3. Dedektorler

Ornek, hareketli faz ile birlikte kolon boyunca siiriiklenerek dedektére tagmir. HPLC
cihazlarinda kullanilan dedektorler, diger sivi kromatografisi cihazlarinda kullanilan dedektorlerle
aynidir. Analizin amacina goére UV absorpsiyon, kirilma indisi, floresans ve elektrokimyasal

dedektorler kullanilir. ideal bir dedektor su dzelliklere sahip olmalidir:
e Hizli ayrilan pikleri kaydetmek i¢in siiratli cevap zamanina sahiptir.

o Hareketli fazdaki akis hizi, sicaklik ve fazin bilesimindeki degisimlere karsi bir dereceye

kadar duyarsizdir.
e Biitiin ¢oziinenlere cevap verir veya en azindan tahmin edilebilir bir segicilige sahiptir.
e Kolay calisir ve giivenilirligi fazladir.
e Olusan pikte kalitatif bilgi de saglar.
HPLC dedektorlerinin iki tipine rastlamak miimkiindiir. Bunlar;
1. Genel dedektorler
2. Segici dedektorler’dir.



Genel dedektorler, hareketli faz ve 6rnek ¢ozeltisinin 6zelliklerindeki degisimi Slger. Segici
dedektorler ise yalniz drnek ¢ozeltisi i¢in duyarlik ve segicilik gosterir. Genel 6zellikli dedektorlere
omek olarak kirilma indisi Ol¢en dedektorler ve kiitle spektrofotometreleri verilebilir. Segici
dedektorlere 6rnek olarak da UV, FT-IR, floresans, elektrokimyasal, radyokimyasal, iletkenlik

dedektorleri verilebilir.

UV absorpsiyon dedektorii, kolondan ayrilarak dedektore ulasan bilesenlerin ultraviyole
bolgede yaptigr absorbansin Ol¢iimiine dayanir. Tek bir dalga boyunda calisan dedektorler
kullanilabildigi gibi bir monokromatér ile ¢esitli dalgaboylarini secerek calisan dedektdrler de vardir.
Tek dalgaboyunda calisan dedektorlerde 151k kaynagi olarak genellikle 254 nm’de 1s1ma yapan Hg
lambasi, c¢esitli dalgaboylarint  6lcebilen dedektorlerde ise doteryum lambasi  kullanilir.
Spektrofotometrik dl¢iim temeli ile calisan bir baska dedektér tiirii ise fotodiyot dizisidir. Olgiimlerin
cok hizl1 bir bigimde yapilmasinin gerektigi analizlerde genellikle bu dedektor kullanilir.

UV dedektoriin karakteristikleri sunlardir:

e Orneklerin UV- griiniir bolgede absorpsiyon yapmasi gerekir.
e Hareketli faz akis hiz1 ve sicaklik degisimlerinden etkilenmez.
e Band genisletme etkisi kiigiiktiir.

e (Cok giivenilirdir, operasyonu kolaydir.

e Ornek ¢ozeltiyi bozmaz.

Floresans ozellikleri tasiyan bilesiklerin analizinde ise spektrofotometrik dedektorlere oranla
duyarlig1 daha fazla olan floresans dedektorlerin kullamlmas: miimkiindiir. Bu dedektér ile 10™ g/mL
gibi ¢ok diisiik gdzlenebilme sinirlarina inilebilmektedir. Luminesans 6zelligine sahip olan ilaglarin,
aminoasitlerin tayini yapilabilir yada bazi biyokimyasal bilesikler floresant bir madde ile tepkimeye
sokulup, yeni bir floresant {iriin veya etiketlendirilmis iiriin olusturulur.

10™- 10" g/mL degerinde gozlenebilme sirina ulasilan elektrokimyasal dedektorler,
elektroliz sonucu akim Olgiilmesi ilkesine gore calisir. Burada olgiilen akim, 6rnek maddesinin
elektrolizi sonucu olustugundan kullanilan ¢oziicliniin  elektrik akimi vermemesi gerekir.
Elektrokimyasal redoks tepkimelerine cevap veren ve polarografi ilkesine dayanan HPLC dedektorii

de yaygin olarak kullanilir.

Iletkenlik dedektorleri kolondan ¢ikan iyonik haldeki bilesenlerin 6l¢iimiinde kullanilir. Bu
dedektor organik sistemler i¢in pek uygulanabilir degildir. Daha ¢ok sulu sistemlere uygundur.

Tim bilesenleri Ol¢ebilen, yani se¢imli olmayan kirilma indisi dedektorii ile yapilan

6l¢timlerde, kirilma indisi sicaklikla degistiginden, ¢ok iyi bir sicaklik kontrolii yapilmalidir.

Cok yonliiligli mikemmeldir, fakat duyarliligi vasat oldugundan eser analizler icin ideal
degildir.
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3.3.4. HPLC Kullanirken Alinmasi Gereken Onlemler
3.3.4.1.Hareketli faz c¢oziiciileri icin 6nlemler

Farkli dolgulu kolonlar i¢in ¢oziicii smirlamasi: Silika dolgulu bir kolon kullanildiginda,
kullanilan hareketli fazin pH’na dikkat edilmelidir. Uygun pH araligi 2- 7.5 arasindadir. G6zenekli
polimere sahip bir kolonun ¢oziiciisiinii degistirirken, kolon maddesinde sisme veya biiziilme olup
olmadigina dikkat edilmelidir. Dolgu maddesinin sismesi, su ylizdesiyle artar. Asit, baz, tuz veya iyon

cifti reeaktifi kullanildiktan sonra kolon, metanol/su karisimu ile temizlenmelidir.
e  (Coziciiniin safligi: HPLC’de kullanim i¢in miimkiin olan en yiiksek saflikta bir ¢oziicli 6nerilir.

e  (Cozicliinin degaze edilmesi: HPLC’de, eger hava, hareketli fazda, yiliksek basing altinda
¢Oziiniirse, pompa basinda veya dedektor hiicresinde, dogru analize imkan vermeyen, hava
kabarciklari olusur. Bu yiizden mobil faz olarak kullanilan ¢dziicii tamamen degaze edilmelidir.
Degaze islemi oOzellikle, gazlarin kolayca ¢oziindligii su, alkol ve asetonitril veya bunlarin
karigimi igin gereklidir.

° Coziiciiniin  siiziilmesi: HPLC c¢ozeltileri, kullanilmadan oOnce daima siiziilmelidir. Eger
stiziilmeden kullanilirlarsa, kolon filtresi ve kolon basi tikanabilir. Bunun sonucunda duyarligin
azalmasi, basincin artmasi ve kolon dmriiniin azalmasi gibi degisik problemler ortaya g¢ikabilir.

Sulu ortamda siizme genellikle seliilloz ester karisimi 0.22 pum gozenek biiyiikliigiine sahip



filtrelerle, organik ortamda siizme ise 0.2 um gozenek biiylikliigiindeki politetrafloroetilen
filtrelerle yapilir veya HPLC ¢oziiciisii i¢in 6zel siizme aleti kullanilabilir.
e  (Cozicilerin degisimi: Eger ¢oziicii degistirilecek olursa, diger ¢ozelti ilki ile iyi karisabilir
olmalidir. Bu durum yalnizca pompanin diizensiz ¢alismasina yol agmaz, ayn1 zamanda kolon ve
dedektorii de kararsiz hale getirir. Bir tampon kullanildiktan hemen sonra organik bir ¢oziicii
kullanilirsa, HPLC sistemi tuzlarin ¢dkmesi yiiziinden ¢alisamaz hale gelir. Bu kolonun dmriinii
de etkileyebildiginden, organik ¢oziicii kullanilmadan 6nce sistem su veya ara polaritede bir
¢oziici ile temizlenmelidir.
3.3.4.2. Kolon kullanim i¢in 6nlemler

Kolon secimi: Ornegin molekiil kiitlesi, solvent sisteminin ¢oziiniirliigii, ayirma modu gibi
bilgiler performansli bir ayirmadan &nce kolon segimine yardim eder. Ureticiler kolon dolgu
maddelerini, ayirdiklar1 bilesikler, Ornek kapasiteleri vb. sekilde siniflandiran bir literatiir

saglamislardir.

e  On-kolon kullanimi: Hareketli faz, pompa ¢ikisindan sonra, ayirmayi saglayan kolon ile aymi
sabit faz1 iceren bir 6n-kolondan gecirilir. Bu uygulamanin amaci, hareketli fazdaki safsizliklari
toplamak ve hareketli faz1 sabit faz ile doygunluga getirmektir. On-kolon kullanmanin bir diger

avantaji ise fiyatlar1 bir hayli yiiksek olan ayirici kolonlarin 6mriinti uzatmasidir.

e Kolon tabakasinin bozulmasi: HPLC sistemi ¢alistirilmaya baglaninca akis hizi yavas yavas
arttirllmalidir. Ayni uygulama sistem kapatilirken de izlenmelidir. Boylece kolon tabakasinin

bozulmaksizin kolon basincinin artmasi saglanir.

e  Kolonun korunmasi: Kolonlar rutubetli ve ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik sicakliklarin oldugu
yerlerde saklanmamalidir. Kolonlarin 6zel bir ¢oziicii ile saklanmasi, kirlenmeyi azaltir ve kolon
Oomriind artirir. Baz1 tamponlar (6zellikle halojen tuzlarini igeren tamponlar) kolonun paslanmaz
celik duvarini agindirir. Bu nedenle kolon saklanmadan once wuygun bir ¢oziicliyle

temizlenmelidir.

e Kolonun rejenerasyonu (yenilenmesi): Kolon performansi azaldiginda en iyisi kolonu rejenere
etmektir. Normal faz kolonlar1 kullanildiginda, kolon once ¢ok az polarlikta bir ¢oziicii
gecirilerek yenilenebilir ve sonra tekrar hareketli fazla dengeye getirilir. Ters faz kolonlar
metanol, THF, CH,CI, gibi ¢oziiciilerle yenilenebilir.

3.3.5. Ornek hazirlanmasi

Kat1 6rneklerin hazirlanmasi: Bir 6rmegi HPLC sistemine vermek i¢in, bu 6rnegin, hareketli
faz olarak kullamlan ¢dziiciide ¢oziinmesi gerekir. Ornegin, metanol/su karigimu bir hareketli fazla ile
analiz yapilacaksa, ornek metanolde, suda veya metanol/su karisiminda ¢6ziilmelidir. Eger 6rnek

boyle bir ¢oziiclide ¢oziinmiiyorsa, diger bir ¢oziiciide ¢oziinmeli, fakat bu durumda kullanilan ¢6ziicii



kesinlikle hareketli fazla karisabilir olmalidir. Ornek bilesenlerinin, mobil faz c¢oziiciisiinde
¢Okmemesine de dikkat edilmelidir.

S1vi 6rneklerin hazirlanmasi: Sivi 6rneklerde ¢oziicii, sistem ile uyumlu ise, dogrudan enjekte
edilebilir. Eger 6rnekler istenen ¢oziiclide degillerse veya enjekte edilecek kadar derisik degillerse,
kurutulmalidir veya deristirilmelidir. Daha sonra hareketli fazda tekrar ¢oziinmelidir.

Orneklerin siiziilmesi: Hareketli faz akisinda azalmaya, geri basincinda artmaya, kolon
veriminde azalmaya ve istenmeyen piklere neden olabilecek ¢6ziinmeyen maddelerin kolona
girmesini 6nlemek i¢in, 6rnegin enjeksiyondan once siiziilmesi tavsiye edilir.

3.3.6. Dedeksiyon sisteminin korunmasi
Dedeksiyon hiicresinde gaz kabarciklari olusursa, tayinde problemler ortaya g¢ikar. Gaz

kabarcigimin olusumunu dnlemek i¢in su 6nlemler alinmalidir:
e Sistemde sizint1 olmamalidir.
e Solvent HPLC sisteminde kullanilmadan 6nce degaze edilmelidir.

e F[Eter, pentan gibi ugucu solventler sistemde buharlasacagindan, bunlar1 kullanmaktan
kac¢inilmalidir.
3.3.7. Uygulamalar
HPLC sistemi ile hangi analiz yapilacak ise oncelikle o analiz icin gerekli sartlar saglanir.

Analiz yapilacak numuneden, analiz yapilacak bilesenin saf olarak ayristirilabilmesi ig¢in uygun
ekstraksiyon yontemi bulunur. Daha sonra o analiz i¢in uygun kolon, haraketli faz ve akis hizinin
secilmelidir.

Biitiin bu sartlar yerine getirildikten sonra analiz edilecek maddenin bilinen bir derisimdeki
standart1 sisteme enjeksiyon edilir. Standart ¢ok saf oldugu icin deney sonucunda sadece tek pik
gozlenmelidir. Standartin kolondan ¢ikis siiresi (alikonma siiresi) tespit edilir. Analiz edilecek ¢ozelti
sisteme enjekte edildigi zaman elde edilen kromatogramda degisik zamanlarda gelen birden fazla pik
olmas1 muhtemeldir. Bu nedenle de standartin alikonma siiresine denk gelen pik o kromatogramda
bizim aradigimiz pik olacaktir.

Daha sonra derigimi bilinen standartin verdigi pikin altinda kalan alan veya pik yiiksekligi (h)
hesaplanir. Ornek kromotogramindaki yeri tespit edilen bilinmeyen bilesenin pikinin altinda kalan alan
pik veya yiikseklik yardimiyla hesaplanir. Sonugta oranti hesaplamasi ile analiz edilen bilesenin

derisimi belirlenir.



4. MATERYAL VE METOT

Aragtirma materyali olarak incelenen su ve ¢amur numunelerinin alindigi Malatya ve
Gaziantep Atik Su Aritma Tesislerine ait isletme bilgileri asagida verilmistir.

Malatya Atiksu aritma tesisinin isletilmesi;

Malatya Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, Uzun Havalandirmali Aktif Camur Sistemi ile
birlikte atiksudan niitrient giderimini gergeklestiren proseslere sahiptir. Tesise aliman atiksular 6n
aritma tnitesinde, 1zgaradan gecirilmektedir. Atiklar, 1zgara konveyoriiniin ilizerine bosaltilirlar ve
oradan da iki 1zgara presine yonlendirilirler. Sikistirilan atiklar, daha sonra kamyonlara aktarmak icin
konteynirlarda toplanmaktadirlar. Izgaralardan sonra yer alan 4 adet kum ve yag tutucu tanklarda, su
icerisindeki kum, posa, yag, gres ve deterjan gibi malzemeler tutularak kum helezonlar1 ve yag siyirict
vasitastyla ayristirilarak sudan alinmaktadir. Yag ve diger yiizen maddeler, kum tutucunun hemen
yaninda bulunan yag ayirma boliimiinlin ylizeyinde toplanir, siyirict kdpriisiiniin ayri bir kolu
yardimiyla yag haznesine siipiiriiliir ve buradan da, tesis alaninin disina tasfiye edilmesi i¢in vidanjor
kamyonlar1 ile aralikli olarak ¢ekilir. Kum ve yag tutucularin havalandirilmasi i¢in, 3 (2+1) rotary
pistonlu hava koriigii bulunmaktadir. Kum tutuculardan sonra selektoér almaktadir. Bu yap1 sisteme
yeniden donen geri devir gamurunun tesise giren atiksu ile karistigi bir yapidir. Camur hacim indeksini
olumsuz yonde etkileyecek olan filamentli bakteri olusumunu engellemek icin, bir selektor tanki
kullanilmaktadir. Atiksu ve geri devir camuru, anaerobik tanka girmeden 6nce yogun bir sekilde yakin
temasta bulundurulur. Bu yapi, tesise giren ham atiksuyu geri devir ¢amuru ile asiladiktan sonra
biyolojik aritimin basladigi ilk basamaktir. Atiksu fosfor giderimi ic¢in bir anaerobik tanka
savaklanmaktadir. Anaerobik havuzlardan ¢ikan sular havalandirma {nitesine verilmektedir. Tesiste
toplam 6 adet havalandirma havuzu bulunmaktadir. Her havuz anoksik ve oksik olmak {izere iki
bolimden olugsmaktadir. Her bir havuzun oksik kismi anoksik kisminin {i¢ kat1 kadardir. Havalandirma
havuzlarinda igsel geri devir islemi resiirkiilasyon pompalar1 ile saglanmakta olup oksik kisimdan
anoksik kisima bir gecis s6z konusudur. Havalandirma havuzlarinda tam anlamu ile bir azot dongisii
saglanarak Amonyum iyonu (NH,)* ve Toplam Azot (TN) gideriminde % 80-90’a varan giderimler
saglanmaktadir. Sistem Uzun Havalandirmali Aktif Camur metodu ile caligtirilip, yiiksek enerji
sarfiyatina karsilik yiiksek verim elde edilmektedir. Havalandirma tanklarindan savaklanan
atiksu/camur karigimi, gravite ile son ¢okeltme tanklarina alinmaktadir. Tesiste toplam 6 adet son
¢okeltme bulunmaktadir. Camurun bir kismi giris suyu ile karistirilirken geriye kalami (fazla ¢amur
olarak nitelendirilir) belt presse gonderilerek %22 kuruluk oraniyla biokati olarak tesisten ¢ikmaktadir.

Gaziantep Atiksu Aritma Tesisinin isletilmesi

1999 yilinda isletmeye almman Gaski Atiksu Aritma Tesisi, evsel nitelikli atiksularin
aritilmasina yonelik dizayn edilen biyolojik atiksu aritma tesisidir. Tesise alinan atiksular 6n aritma
uinitesinde, 4 cm 'lik 3 adet otomatik kaba 1zgara, 1,5 cm'lik 3 adet otomatik ince 1zgaradan gegerek
icerisindeki kaba malzemeler tutulmaktadir. lzgaralardan sonra yer alan 3 adet kum ve yag tutucu

tanklarda, su igerisindeki kum, posa, yag, gres ve deterjan gibi malzemeler tutularak kum helezonlar



ve yag siyirici vasitasiyla ayristirilarak sudan almmaktadir. On aritma iinitesinde giinde ortalama 20
ton kat1 malzeme sudan ayristirilarak belediyenin ¢Op alanina gotiiriiliip bertaraf edilmektedir. Kum
havuzlarindan sonra 3 adet &n ¢okeltme tanki yer almaktadir. On ¢okeltme tankinda atiksular
savaklanarak havalandirma {initesinin giris yapisina ulagmaktadir. Tesisin buraya kadar olan kismi
fiziksel aritma olarak adlandirilir. On ¢okeltme tankinin dibinde toplanan c¢amurlar alt siyiricilar
vasitasiyla toplanarak ¢amur yogunlagtirma tanklarina gonderilir. Havalandirma {initesine gelen atiksu
4 adet turbo kompresoriin sagladigi hava ile havalandirma tanklarinin dibinde yer alan difiizérler
vasitasi ile havalandirilmaktadir. Alt1 adet son ¢okeltme tankina gelen atiksu buradan ¢ikis noktasi
olan Sacir deresine desarj edilmek iizere savaklanir. Onc¢dkeltme tankindan yogunlastirma tankina,
havalandirma tankindan ¢amur yilizdiirme tankina gelen ¢amurlar, bu tanklarda yogunluk kazanarak
mikser tankina gelmektedir. Mikser tankinda homojen olarak karisan ¢amur esanjor sistemiyle 36°C
wsitilarak her biri 8000 m® kapasiteli 3 adet camur ¢iirlitme tankina iletilir. Yaklasik 30 giin bu
tanklarda kalan camur 1 adet son clirlitme tankina alinarak burada da 10 giin kaldiktan sonra ¢gamur
susuzlastirma iinitesine gonderilmektedir. Camur ciiriitiiclilerden giinde ortalama 16000 m* metan gazi
yan iirlin olarak elde edilmektedir. Camur susuzlastirma iinitesine gonderilen camur burada yer alan 7
adet beltpres makinasinda tesiste kullanilan tek kimyasal olan polimer ile kivamlandirilarak %22

kuruluk oraniyla biokat1 olarak tesisten ¢ikmaktadir.

4.1. Materyal

Arastirmamizda materyal olarak atiksu aritma tesislerinin giris, ¢ikis ve ara kademe sular1 ile
aritma ¢camuru drnekleri kullanildi. Ornekler Mayis- Haziran 2007 ve 2008 tarihleri arasinda Malatya
ve Gaziantep atiksu aritma tesislerinden alindi. Her bir 6rnek ayri ayri agzi kapakli siyah plastik
numune kaplarma konuldu. Numunelerdeki vitamin kaybini engellemek icin de isiktan korunarak,
aliminyum folya ile kaplandi. Daha sonra bu numune kaplari, igerisinde buz bulunan termoslara
konularak laboratuara getirildi ve hemen gerekli analizlere tabi tutuldu.

Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler

. CH;O(Metanol)
. n-Hegzan
. Etil alkol (yerli)
. Fosforik Asit
. Vitamini B; (THIAMIN)
. Vitamini B, (RIBOFLAVIN)
. Vitamini B; (NIACIN)
. Vitamini Bs (PYRIDOXINE)
. Vitamini By, (FOLIC ACID)
10. Vitamini B;, (COBALAMIN)
11. HCIO,
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12. Heptano siilfonik asitin Na tuzu

13. Trietil amin

Kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup lokal firmalardan temin edildi.
Analizlerde kullamlan cam malzemeler

. 1x10 cm cam ve lastik kapakli tiip( i¢ ¢cap 1 cm)

. Balon joje 10 mI’lik

. Balon joje 25 ml’lik

. 1 ml’lik pipet

aa b~ W N -

. 2ml’lik pipet
Analizlerde kullanilan cihazlar
HPLC kolonu: HPLC, Cecil 1100 Marka / Model
Ucg yollu otomatik lastik puar
Azot tiipii dolumu
Pompa: Cecil 1100 Marka / Model , Analitik Pompa
Detektor: UV (Ultra viyole) Detektor
Kolon: Supelkosil™ LC-18-DB 5um (15cmx4.6 mm); (15 cm - Uzunluk) x (4.6 cm -i¢ ¢ap1) x (5

M w0 pdp e

um -Partikiil BiytkIigi)
5. Karstiric1 (Vorteks)
6. Santrifiij

7. Isitict

8. Etiiv

9. Hassas terazi

10. Ultrasonik su banyosu

4.2. Metot

Vitamin standartlarina ait piki ve dolayisiyla alikonma siiresini belirlemek amaciyla By, B,
B;, Bs, Bi1 ve By, vitaminlerinin stok ¢ozeltileri ve bu stok ¢ozeltilerden de uygun seyreltmelerle
degisik konsantrasyonlarda ¢ozeltileri hazirlandi.

B, vitamini standart stok ¢ozeltisi, 2.5 mg tiyamin hidroklorid’in 10.0 ml suda ¢oziilmesiyle
hazirlanmigtir. Bu stok ¢ozeltiden 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 ppm’lik konsantrasyonlar hazirlandi.

B, vitamini standart stok ¢ozeltisi, 2.5 mg riboflavin’in 10.0 ml suda ¢6ziilmesiyle
hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden 0.5, 5, 10, 15 ve 20 ppm’lik konsantrasyonlar hazirlandi.

B; vitamini standart stok ¢o6zeltisi, 2.5 mg nikotinamid’in 10.0 ml suda ¢06ziilmesiyle
hazirlanmigtir. Bu stok ¢6zeltiden 0.5, 5, 10, 15, 20 ve 25 ppm’lik konsantrasyonlar hazirlandi.

B, vitamini standart stok ¢ozeltisi, 2.5 mg piridoksin hidroklorid’in 10.0 ml suda ¢oziilmesiyle

hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 ppm’lik konsantrasyonlar hazirlandi.



Folik asit standart stok c¢ozeltisi, 2.5 mg folik asit’in  10.0 ml suda ¢6ziilmesiyle
hazirlanmigtir. 2 ml folik asit standart stok ¢ozeltisi 50 ml % 15°lik  metanol ¢ozeltisi ile
seyreltilmistir. Bu stok ¢6zeltiden 0.5, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 ve 15 ppm’lik konsantrasyonlar hazirlandi.

By, vitamini standart stok ¢6zeltisi, 1,0 mg siyanokobalamin’in 10,0 ml suda ¢6ziilmesiyle
hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden 2, 4, 8, 12, 16, 20 ve 24 ppm’lik konsantrasyonlar hazirlandi.

Her bir vitamin igin ayr1 ayr1 hazirlanan bu konsantrasyonlardan 20’ser ul HPLC’ye enjekte
edilerek alikonma siiresine bagli olarak konsantrasyona kars1 pik yiikseklikleri tespit edildi (Sekil 5.1-
6).

Alikonma siiresi(RT) dalgaboyu 4 ppm pik yiiksekligi

Nikotinamid (Bs) 2,3 dk 260 nm 5,6 cm
Pridoksin (Bs) 3,3dk 290 nm 8,3cm
Tiamin (B,) 54 « 260 « 39 «
Kobalamin (B1,) 54 « 500 « 2,6 ¢
Folik asit (B11) 6,9-7,0 « 290 « 2,6 ¢
Riboflavin (B,) 9,9-10,0 « 260 5 «

Tablo incelendiginde B; ile By, vitaminin alikonma siirelerinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu
durumun kimyasal girisime neden olmamasi i¢in B; vitamini 260 nm de okunurken B;, vitamini 500
nm okunarak girisim bu sekilde onlenmektedir. Ciinkii 500 nm de B, vitamininin piki gézlenemez iken
By, vitamini maksimum pik vermektedir. B;, B, ve Bj vitaminleri 290 nm’de okunabilmelerine
ragmen duyarliliklar az olduklari i¢in maksimumum absorbans yaptiklar1 260 nm’de okunmalar1 daha
uygundur. Ayni durum Bg ve By; vitamini igin de gegerlidir. Ciinkii bu iki vitaminde 260 nm’de zay1f
absorbans yapmalarina ragmen 290 nm’de maksimumum absorbans yaptiklar1 belirlenmistir. 500 nm
de By, vitaminin 12 ppm’nin 10 m amp de pik yiiksekligi = yaklasik 1.3 cm iken, 500 nm de B,
vitaminin 12 ppm’nin Sm amp de pik yiiksekligi = yaklasik 2.5-2.6 cm’dir yani yaklasik 2 kati
kadardir (Karatas ve dig., 2008).

Buradan elde edilen veriler yardimiyla su ve ¢amur oérneklerindeki By, By, B3, Bg, Byy ve By
vitamini miktarinin tespitinde kullanilacak konsantrasyona kars1 pik yiiksekligi grafigi ¢izildi (Sekil
5.7-9).

Biitiin bu islemlerden sonra, elde edilen orneklerde Bj, B, Bs, Bg, Bix ve By, vitamini
miktarlarinin HPLC’de belirlenmesi igin sirasiyla su islemler yapildi (Karatas ve dig., 2008).

Her bir analiz i¢in plastik tiiplerdeki ¢amur 6rneginden 1.0 gr, su &rneklerinden ise 2.0 ml
alindi. Alian 6rneklerin iizerine 0.5 M HCIO, ‘den 0.5 ml katilarak 3 dakika vortekslendi. Ornekler
iizerine 2.5 ml saf su ilave edilerek tekrar vortekslendi ve ultrasonik su banyosunda 5 dakika
bekletilerek ¢oziiniirlestirildi. Daha sonra &rnekler 4000 rpm’de 8-10 dakika santrifiijlenerek ¢okelek
ve siiziintiiniin ayrilmasi saglandi. Santrifiijlenen 6rneklerin istteki siiziintisiinden 20 pl alinarak

HPLC ye enjekte edildi. Mobil Faz olarak 5 mM heptano siilfonik asitin Na tuzu Metanolde ¢oziinerek



250 ml “lik A ¢Ozeltisi hazirlandi. Aymi sekilde %0.1 trietil aminin 750 ml ‘lik B sulu ¢6zeltisi
hazirlandi. Hazirlanan A ve B ¢ozeltileri 25:75 hacim oraninda karistirtlarak pH’1 fosforik asitle 2.8‘¢
ayarlandi. Mobil fazin akis hiz1 0.7 ml/dk’ya ayarlanarak C18DB kolon (15 cm (Uzunluk) x 4.6 cm
(¢ cap1) x 5 pm (Partikiil Biiyiikliigii) ‘un da By, B, ve Bsvitamini 260 nm, Bg ve B;; 290 nm ve diger
B,, vitamini ise 500 nm dalga boyunda tayin edildi.

HPLC’de kromatogramlari alinan vitaminlerin miktarlar1 her bir vitamine ait g¢aligma
grafigindeki dogru denklemi esas alinarak hesaplandi (Sekil 5.1-6). Ornegin Tiamin i¢in y =1,2096x +
0,3339 olarak bulunan dogru denkleminde numunenin pik alam yada pik yiliksekligi formiildeki y
yerine yazilarak ¢ozeltinin konsantrasyonu olan (pug/ml veya pg/g) x degeri bulunur. Biitiin deneysel
caligmalardaki vitamin miktarlart vitaminlere ait pik yilikseklikleri esas alinarak hesaplamalar
gergeklestirildi.

Biitiin Analizler 3 defa tekrar edildi. Sonuglar ortalamanin standart hatasi alinarak ve varyans
analizi yapilarak istatistiksel analize tabi tutuldu. Analizlenen 6rneklerde B, B,, Bs, Bg, Bi; ve By
vitamin igerigi bakimindan, tesisler arasinda fark olup olmadigini belirlemek amaciyla, varyans analizi
bilgisayarda SPSS 10.0 Windows programi kullanilarak ¢oklu karsilagtirma testi ile p<0.05 ve p<0.01
Oonem seviyelerinde yapildi.  Analizlerin aritmetik ortalamasi ve standart sapmasi belirlendi. Bir
vitaminin bir deney serisine ait sonucu, o deney serisinden elde edilen tiim degerlerin ortalamasi

almarak hesaplandi.



5. SONUC VE TARTISMA
Calismamizda kullamilan vitaminlerden Tiamin, Riboflavin, Nikotinamid, Piridoksin, Folik
asit ve Kobalamin standartlarimin her biri igin ayr1 ayr1 hazirlanan degisik konsantrasyonlardaki

cozeltilerin HPLC’deki pik yiiksekliklerine gore calisma grafigi ve dogru denklemi ile regrasyon

katsayilar elde edilmistir (Sekil 5.1- Sekil 6).

Degisik konsantrasyonlarda hazirlanan vitaminlere ait calisma grafikleri (Sekil 5.1- Sekil 6).
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Sekil 5. 1. Tiaminin ¢aligma grafigi ve
dogru denklemi
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Sekil 5. 2. Riboflavinin ¢alisma grafigi ve
dogru denklemi

y =1,7603x + 0,3708
R?=0,9976
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Sekil 5. 3. Nikotinamid’in grafigi ve
dogru denklemi

Sekil 5. 4. Piridoksin’in ¢alisma grafigi ve
dogru denklemi
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Sekil 5. 5. Folik asit’in ¢aligma grafigi ve Sekil 5. 6. Kobalamin vitamininin ¢alisma grafigi ve
dogru denklemi dogru denklemi

Materyal ve metot kisminda da belirtildigi gibi Tiamin, Riboflavin, Nikotinamid, Piridoksin,
Folik asit ve Kobalamin vitaminlerinin her biri i¢in hazirlanan standart ¢ozelti ayr1 ayr1 20uL olarak
HPLC’ ye enjekte edilmistir. 6 adet vitamin standartlarindan hazirlanan karisim kromatografik
kosullarda ayirma islemine tabi tutulmustur. HPLC ile ayrilan bilesiklerin teshisi 260, 290 ve 500 nm
dalga boyunda yapilmistir. Tiamin, Riboflavin, Nikotinamid’in 260, Piridoksin, Folik asit’in 290 ve
Kobalamin’in 500 nm dalga boyunda absorbans verdigi tespit edildi. Cihazda karisimdan elde edilen
kromatogramlar Sekil 5.7-9°da verilmistir.
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Sekil 5.7. 260 nm de HPLC ye enjekte edilen vitamin karigima ait kromatogram
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Sekil 5.8. 290 nm de HPLC ye enjekte edilen vitamin karisimina ait kromatogram
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Sekil 5.9. 500 nm de HPLC ye enjekte edilen vitamin karisima ait kromatogram
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Sekil 5.10. 260 nm’de bir su 6rnegine ait kromatogram

Sekil 5.11. 260 nm’de bir ¢camur 6rnegine ait kromatogram
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Sekil 5.12. 290 nm’de bir su 6rnegine ait kromatogram

V6]
)
-4
)
U
¥
(R oY |
¥ B
L N |

Sekil 5.13. 290 nm’de bir ¢amur 6rnegine ait kromatogram
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Sekil 5.14. 500 nm’de bir su 6rnegine ait kromatogram
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Sekil 5.15. 500 nm’de bir ¢camur 6rnegine ait kromatogram

Vitamin standartlarindan elde edilen (Sekil 5.1-6) kalibrasyon egrisinin bize verdigi formiile
HPLC’ ye enjekte edilen su ve ¢amur 6rneklerimizin siiziintiilerinden elde edilen pik alan1 yada pik
yiiksekligi (Ornegin sekil 5.10-19) formiildeki y yerine yazilarak Orneklerimizdeki Tiamin,
Riboflavin, Nikotinamid, Piridoksin, Folik asit ve Kobalamin miktarlart ppm olarak bulunmustur.



Malatya Atiksu Aritma Tesisi Giris suyu, Cikis suyu, Havalandirma giris suyu, Havalandirma
oksik kisimin suyu, Havalandirma anoksik kismin suyu, Ana dagitim yapisindaki su, Geri devir
yapisindaki su, Pres ¢ikis ¢amurunun sivi fazi ve Kurutulmus ¢amur’da sirasiyla miktarlar1 tespit
edilen;

B, Vitamini (Tiamin)’nin 0,29+0.03; 0,20+0.02; 0,20+0.02; 0,20+0.02; 0,10+0.01; 0,20+0.02;
0,20+0.02; 1,30+0.02 ve 14,19+1,79 ppm

B, Vitamini (Riboflavin)’nin 0,56+0,09; -; -; -; 0,15+0.02; 0,11+0.02; 0,15+0,02; 0,45+0.08 ve
11,16+1.06 ppm

B; Vitamini (Nikotinamid) nin 0,42+0.07; 0,42+0.07; 0,20+0.03; 0,28+0.04; 0,20+0.03;
2,17+0.22; 0,20+0.03; 4,24+0.89 ve 661,37+17.20 ppm

Bs Vitamini (Piridoksin)’nin -; 0,07+0.01; 0,10+0.01; 0,13+0.02; 0,09+0.02; 0,07+0.01;
0,10+0.01; 0,40+0.07 ve 23,87+0.47 ppm

Bio.11 Vitamini (Folik Asit)’nin 0,30+0.03; 0,23+0.02; 0,30+ 0.03; 0,23+0.02; 0,46+0.05;
0,23+ 0.03; 0,23+0.03; 1,00+0.04 ve 2,60+ 0.34 ppm

B, Vitamini (Kobalamin)’nin 0,45+0.05; 0,38+ 0.03; 0,44+ 0.04; 0,38+.0.03; 1,05+ 0.16;
0,36+ 0.03; 0,46+0.06; 0,74+ 0.13 ve 9,23+ 1.25 ppm araliginda oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Malatya Atiksu Aritma Tesisi 6rneklerindeki By, By, B3, Bg, B1y Ve By, vitamin diizeyleri (Kati
ornekler tartilarak(g), sivilar ise hacim olarak (ml) alind1)

Ornek | B1Vitamini | B2 Vitamini B3 Vitamini B6 Vitamini | B11 Vitamini | B12 Vitamini
s‘%s‘ (Tiamin) | (Riboflavin) | (Nikotinamid) | (Piridoksin) | (Folik Asity | (Kobalamin)
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Giris Suyu 3 0,2940.03 | 0,56£0,09 | 0,42+0.07 - 0,3040.03 | 0,45+0.05
Havalandirma giris 3 0,200.02 - 0,20=0.03 0,1000.01 | 0,30+ 0.03 | 0,44+ 0.04
;lljay\lfjalandlrma oksik 3 0,20+0.02 - 0,28+0.04 0,1340.02 | 0,23£0.02 | 0,38+.0.03

kisimin suyu

Havalandirma anoksik 3 0,10+£0.01 | 0,15+0.02 0,20+0.03 0,09+0.02 0,46+0.05 1,05+ 0.16
kismin suyu

Ana dagitim 3 0,20+0.02 0,11+0.02 2,17+0.22 0,07+0.01 0,23+ 0.03 0,36+ 0.03
yapisindaki su

Geri devir yapisindaki 3 0,20£0.02 | 0,15+0,02 0,20+0.03 0,10+0.01 0,23+0.03 0,46+0.06
Su

Cikis suyu 3 0,20+0.02 - 0,42+0.07 0,07£0.01 | 0,23+0.02 | 0,38+ 0.03
Pres ¢ikis camuru 3 1,30£0.02 | 0,45£0.08 | 4,24+0.89 0,40£0.07 | 1,00£0.04 | 0,74+0.13
Kurutulmus camur 3 14,19€1,79 | 11,16£1.06 | 661,37£17.20 | 23,8740.47 | 2,60+ 0.34 | 9,23+ 1.25

Not: - (Tayin sinir1 0,1 ppm’in altinda oldugu i¢in belirlenemedi)

Gaziantep Atiksu Aritma Tesisi Giris suyu, On ¢okeltme girisi suyu, Havalandirma girisi
suyu, Havalandirma ¢amuru sulu fazi, Tesis ¢ikis suyu, Camur yogunlastirma girisi su fazi, Camur
yogunlastirma ¢ikisi su fazi, Flotasyon giris su fazi, Flotasyon ¢ikist su fazi, Camur ¢liriitme girisi su
faz1, Camur ¢iiriitme ¢1kis1 su faz1 ve Biyokati1’da sirasiyla miktarlari tespit edilen;




B, Vitamini (Tiamin)’nin 0,40+0.07; 0,20+0.03; 0,40+0.07; 0,20+0.03; 0,09+0.01; 2,79+0.41;
1,81+0.25; 0,09+0.01; 1,19+0,18; 1,19+0,20; 0,50+0.09; 0,08+0.01 ppm

B, Vitamini (Riboflavin)’nin -; -; 0,24+0.04; -; 0,23+0.02; -; 2,00+0.35; -, 1,16+0.17,
0,70+£0.02; 1,18+0.23 ve 0,76+0.06 ppm

B; Vitamini (Nikotinamid)’nin 0,20+0.10; 0,28+0.02; 0,35+0.02; 0,28+0.02; 0,35+0.02; -;
9,13+£1.97; 1,65+0.59; 0,97+0.13; -; 0,98+0.18 ve - ppm

Be Vitamini (Piridoksin) -; -; 0,32+0.06; 0,13+0.02; 0,56+0.08; -; 0,33+0.02; 0,23+0.02;
0,89+0.09; 1,38+0.14; - ve 0,70+0.07 ppm

B1o; Vitamini (Folik Asit) nin - -; 0,44+0.06; 0,45+ 0.07; 0,59+ 0.07; 0,30+ 0.03; 0,44+0.07;
- - - 3,80+£0.64 ve 1,48+ 0.19 ppm

araliginda oldugu saptanmustir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2. Gaziantep Atiksu Aritma Tesisi 6rneklerindeki By,B,,B3,Bg,B1g Ve By, vitamin diizeyleri (Kati
ornekler tartilarak(g), sivilar ise hacim olarak (ml) alindr)

Ornek B1 Vitamini | B2 Vitamini B3 Vitamini B6 Vitamini | B11 Vitamini | B12 Vitamini
Sayisi (Tiamin) | (Riboflavin) | (Nikotinamid) | (Piridoksin) | (Folik Asity | (Kobalamin)
(Ppm) (Ppm) (Ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Tesis giris suyu 3 0,40+0.07 - 0,20+0.10 - -

On ¢okeltme tanki 3 0,20+0.03 - 0,28+0.02 - -

giris suyu

Havalandirma tanki 3 0,20+0.07 0,24+0.04 0,35+0.02 0,32+0.06 0,44+0.06

giris suyu

Havalandirma tanki 3 0,20+0.03 - 0,28+0.02 0,13+0.02 0,45+ 0.07

camur

Tesis ¢ikis suyu 3 0,41+0.05 0,23+0.02 0,35+0.02 0,56+0.08 0,59+ 0.07

Camur yogunlagtirma 3 - - - - 0,30+ 0.03 4,54+ 0.62

giris suyu

Cazibeli ¢amur 3 1,81+0.25 2,00+0,35 9,13+1.97 0,33+0.02 0,44+0.07

yogunlastirici ¢ikig

suyu

Flotasyon (camur 3 - - 1,65+0.59 0,23+0.02 -

yiizdiirme) giris suyu

Flotasyon (camur 3 1,49+0,18 1,16+0.17 0,97+0.13 0,89+0.09 - 3,06+ 0.55

yiizdiirme) ¢ikis suyu

Anaerobik ¢amur 3 1,49+0,20 0,70+0,02 - 1,38+0.14 -

¢lirlitme giris suyu

Anaerobik ¢liriitiicii 3 0,50+0.09 1,18+0.23 0,98+0.18 - 3,80+0.64

¢1kig camuru

Biyokati 3 - 0,76+0.06 - 0,70+0.07 1,48+ 0.19 3,61+ 0.66

Not: - (Tayin sinir1 0,1 ppm’in altinda oldugu igin belirlenemedi)

Malatya ve Gaziantep atiksu aritma tesisi 6rneklerinden elde ettigimiz bulgulara gére By, By,
B3, Be, B1o Ve By, vitamin miktarlari tesisten tesise farklilik gostermistir. Bu durum 6zellikle tesis giris
suyunda ve aritma ¢amurlarina uygulanan islem sonucunda elde edilen ¢iiriitiilmiis ¢amurda kendisini
gostermektedir. Malatya atiksu aritma tesisinin gerek giris suyu gerekse aerobik olarak ciiriitiilen
aritma camuru Gaziantep atiksu aritma tesisinin gerek giris suyu gerekse anaerobik olarak ¢iiriitiilen
aritma camurundan daha yliksek vitamin miktarina sahip oldugunu gostermistir.




Malatya ve Gaziantep atiksu aritma tesislerinde istatistiki olarak;

Giris suyundaki vitamin miktarlar1 arasindaki farkin B; ve B; i¢in p<0.05 diizeyinde, B,, B,
B1; ve By, icin ise p<0.01 diizeyinde énemli oldugu bulunmustur (Tablo 5.1 ve 5.2).

Cikis suyundaki vitamin miktarlar1 arasindaki farkin B;,Bg ve By, igin p<0.05 diizeyinde, B,
ve By, icin ise p<0.01diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur. B; i¢in ise p>0.05 diizeyinde bir farklilik
goriilmediginden 6nemli bulunmamistir (Tablo 5.1 ve 5.2).

Giris ve ¢ikig sulariin haricinde tesisin degisik kademelerinde aritilan sulardaki By, By, Bs,
Bs, B1o Ve By, vitamin miktarlari arasindaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05, p<0.01).

Tarimsal amagli kullandirilan aritma ¢amurlarindaki B1,B,,B3,B¢,B10.11 V& B1, Vitamin
miktarlar arasindaki farkin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu saptamistir (Tablo 5.1 ve 5.2).

Bulgularimiz, daha ¢ok farkli metotlarin kullanildig1 diger yayinlarda rapor edilen sonuglar ile
direkt olarak karsilastirilamamaktadir.

Lemmer ve dig. (1998), evsel ve endiistriyel kaynakli ¢gamurlarda 1-29 ppm ve sindirici
(digester) camurda ise 1-6 ppm tiamin bulmuslardir. Lemmer ve Nitschke( 1994), evsel tesislerin aktif
¢amurunun kuru katilarindaki tiamin igeriginin 1.1-6.6 ppb ve su fazinda 1-6 ppb bulmustur.
Curitilmiis kuru katist materyalinde ise tiamin igeriginin 0.9-6.0 ppb ve su fazinda 18 - 386 ppb
arasinda oldugunu saptamiglardir. Kocher ve Carti (1952), evsel tesisten tasfiye edilmemis aktif camur
orneklerinin igeriginde 20.5 ppb ik tiamin bulmuslardir. Schwarz (1971), evse bir damlatmal fitre
tesisinin birinci derece tasfiyesinin su fazinda 14.7 ppb’ lik bir maximum ile 4-5 ppb lik ve ikinci
derece tasfiyesinin su fazinda 5.2 ppb’ lik bir maximum ile 1-2 ppb’ lik bir tiamin i¢erigi bulmustur.
Lemmer ve Nitschke (1994), endiistriyel atiksu tasfiye tesislerinden alinan ii¢ aktif camurun kuru
katilarinda ve su fazinda tiamin tayin etmistir. Kuru katilarin tiamin igerigi petrokimyasal bir
endiistrinin camurunda 5,1 ve 29,1 ppb ve su fazinda ise 3-14 ppb arasinda oldugunu belirlemistir.
Meyve ve kagit endiistrisindeki kuru katilardaki igerigi 2,4 pg ppb iken su fazinda bulunamadigini
saptamustir. Yag endiistrisi tesis gamurlarinin kuru katilarinda 1.9 ppb ve su fazinda ise 5 ppb tiamin
bulmustur. Calismamizda Malatya atik su aritma tesislerinden alinan aerobik olarak ¢iiriitiilmiis
camurda tiamin miktarinin 14,19+1,79 ppm ve sularinda ise 0.09-1,32 ppm arasinda oldugu
belirlenmistir. Gaziantep atik su aritma tesislerinden alinan anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis gamurda
tiamin miktarinin dedeksiyon limitinin altinda oldugu goriilmiis olup sularinda 2,06 ppm’ e kadar
bulunmustur.

Lemmer ve dig. (1998), evsel ve endiistriyel kaynakli ¢amurlarda 18-43 ppm ve sindirici
(digester) ¢amurda ise 3-11 ppm riboflavin oldugunu saptamiglardir. Lemmer ve Nitschke (1994),
evsel atiksu tasfiye tesislerinden alinan Kuru aktif ¢amur katilarindaki riboflavin igeriginin 17.6-43.2
ppb ve su fazinda 9-25 ppb arasinda oldugunu bulmuslardir. Benzer bir igerigi, Kocher ve Corti (1952)
tarafindan evsel tesisin ¢lirtitiilmiis kuru katilarinda 3.2 ve 10.8 ppb su fazinda 6-116 ppb arasinda
riboflavin bulmustur. Lemmer ve Nitschke (1994), petrokimyasal endiistrisinin kuru katilarinda 31.5-
41 ppb ve su fazinda 1-5 ppb, meyve ve kagit endiistrisi kuru katilarinda 21.3-24.4 ppb ve su fazinda
yaklasik 26 ppb, yag endiistrisi kuru katilarinda 23.4-32.4 ppb ve su fazinda 15 ppb riboflavin
bulmustur. Calismamizda Malatya ve Gaziantep atik su aritma tesislerinden alinan ¢amur katilarindaki
riboflavin miktarinin sirasiyla 10.10-12.22 ve 0,76-0,06 ppm arasinda oldugu ve sularinda 0,65 ve
2,35 ppm’e kadar bulunmustur.

Lemmer ve dig. (1998), evsel aktif camurda 10-13 ppm ve endiistriyel camurda 2 ppm folik
asit’in oldugunu belirleyen arastirmacilar sindirici (digester) ¢amurda ise folik asit’in 0.3-0.6 ppm
arasinda oldugunu saptamiglardir. Lemmer ve Nitschke (1994), evsel atiksu tasfiye tesislerinden alinan

aktif camurun kuru katilarindaki folik asidin 10-13 ppb ve su fazinda 9-25 ppb arasinda oldugunu



saptamuslardir. Kuru ¢iiriitilmiis ¢amur katilarinin 0.25-0.6 ppb folik asit icerirken su fazlari folik
asitsiz bulmuslardir. Kocher ve Corti (1952) evsel tesisin kuru katilarinda 1.8 ppb folik asit
bulmuslardir. Lemmer ve Nitschke (1994), endiistriyel atiksu tasfiye tesislerinden alinan kuru aktif
camur katilarinda yaklasik 2 ppb folik asit bulmuslardir. Calismamizda Malatya ve Gaziantep atik su
aritma tesislerinden alinan camur 6rneklerindeki folik asit miktarinin sirasiyla 2.26-2.94 ve 1.39-1.67
ppm arasinda oldugu ve sularinda 0,51 ve 0,66 ppm’e kadar belirlenmistir. Gerek c¢aligma
materyallerimizde gerekse diger calismalarda kullanilan materyallerde vitamin miktarlar tesisten
tesise farklilik gdstermistir.

Camur kalitesi, onemli 6lgiide degisime sahiptir. Ciink{i atiksu kalitesi, proses dizayni ve
diisiik besin/mikroorganizma orani gibi proses parametreleri degiskendir. Vitaminler gibi mutlak
mikronutrientler, sindirici ¢amur mikroorganizmalar1 gibi aktif ¢amurun gelisimi i¢in Snemlidir.
Diisiik besin/mikroorganizma oranina bagli olarak, bu mikronutrientlerin bazisi tesiste yetersiz
olabilir. Bunun i¢in biyolojik atiksu tasfiyesinin randimani, biyolojik kommiiniteye ilave olunan
mikronutrientlerle arttirilmalidir (Lemmer ve Nitschke, 1994). Biyolojik atiksu tasfiyesinde vitamin
eklemesiyle gelisme faktorlerinin eksikligi tamamlanir ve boylece camur aktivitesi ve tasfiye verimi
artar (Lemmer ve dig., 1998)

Biyolojik atiksu aritma tasfiyesine vitamin ilavesi konulu caligmalarda; tiamin, biotin ve
niasin’in diisiik MLSS’nin hafifleyebildigini (Lind ve dig., 1994), folik asit’le KOI ve AKM giderim
veriminde biiyiik bir artis gozlendigini, dayaniklt bir biyokiitleye sahip olundugunu ve camur
floklagma kalitesinin iyilestigini (Aydin ve Barlas, 1996; Sendrer, 2001), heterotrofik saprofitlerin
gelisme (biiylime) faktorlerinin tiamin, biotin ve nikotinik asit oldugunu (Lemmer ve dig., 1998),
belirli vitaminler ile iz metallerin camur kabarma probleminin kontrolii ve alternatif ¢amur aritma
yollarim1 sagladigin1 (Clark ve Stephenson, 1998), niasin’le KOI gideriminde en verimli sonucun
alindigmi ve ¢amur kullanimini diizelttigi, amonyak, siispanse katilar ve fosfor giderimini de
arttirdigin1 (Burgess ve dig., 2000), belirtmislerdir.

Belli maya tiirleri i¢in propiyonik asit ve diger bakteriler, kiif mantarlar1 ve protozoa igin ise
bir bilylime metaryali olarak B; vitamini (aneurin- Cy;;H;;CIN4OS) gereklidir. Organizmalarin B;
vitamine olan gereksinimi farklidir. Bazi organizmalar tamamen B; vitamine bagimli halde iken
bazilari, bu vitamine hicbir sekilde gereksinim duymaz ayrica her iki durum arasinda gereksinim
duyan mikroorganizmalarda vardir. B, vitamini (laktoflavin- C;;H,00sN,) birgok laktik asit bakterisi
icin 6nemli bir bilylime materyalidir. Buna karsin, sadece birkag bakteri tiirll icin biiyiime materyali
olarak kullanmaktadir. B grubu vitaminlerden bir olan pantotenik asit (CoH37NOs), solunum dongiisii
olarak hareket eden mikroorganizmalar igin bir bilyiime materyalidir. Pantotenik asit (B5), Piridoksin
(B6) gibi diger B vitaminlerinin varliginda daha aktiftir. Bir¢ok bakteri icin, bu asitlerin biiyiime,
ireme, fermemtasyon, solunum ve glikojen sentezinde gerekli olugu belirtilmistir (Schormuller,

1948).



Biotin (C1oH16NO3Sn), tiamin (C1,H17CIN,OS) ve nikotinik asit (CsH,NCOOH)’in bakteriler
igin biiylime faktorii olarak gerekli oldugu bulunmustur. Yiiksek yiikli ¢amurlarda, Eschericia coli,
tiamin salgilar. Salgilanan tiamin ise Trithigmostoma cucullulus veya tetrahymena pyriformis gibi
protozoa tiirlerinin aktivitesini artirir (Voight ve dig.,1979; Fillipi ve Vennes, 1971). Evsel atiksu
aritim tesisinde fazla yiikiin oldugu ilk kademede, nikotinik asite ihtiyag duyan organizmalar
bulunmaz. Buna karsin Staphylcoccus aureus gibi zorunlu biiyliime fakt6rii olarak nikotinik asite
ihtiya¢ duyan belli organizmalar vardir. Streptobacterium casei ve Lactobactobacillus arabinosus i¢in
bir biiylime materyali olarak gerekli olan nikotinik asitin optimum aktivitesi yaklasitk 1 mg/l
konsantrasyonunda saglanir.

Mohr (1987), folik asit’in bakteri ve funguslar i¢in bir mikronutrient veya gelisime (biiyiime)
faktorii oldugunu ve bu mikroorganizmalarida ‘Acetobacter, Achromobacter, Agrobacterium,
Alcalidines denitrificans, Bacillus coagulans, Bacillus stearothermophylus, Bacillus subtilis, Candida,
Clostridium tetani, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Flavobacterium, Fusarium, Fusarium
moniliforme, Fusarium oxysporum, Gluconobacter oxydans, Lactobacillus, Lactobacillus acidophylus,
Lactobacillus arabinosus, Lactobacillus brevis, Lactobacillus casei, Lactobacillus delbriickii,
Lactobacillus fermenti, Lactobacillus leichmannii, Leuconostoc, Micrococcus, Mycobacterium,
Nitrobacter, Nitrosomonas, Norcadia, Pediococcus cerevisiae, Propionibacteria, Propionibacterium
jensenii, Propionibacterium pentosaceum, Propionibacterium rubrum, Pseudomonas, Pseudomonas
acidovorans, Pseudominas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas stiitzen, Rhizobium
tritoli, Rhizopus microsporus, Rhodotorula, Sacharomyces cerevisiae, Sporolactobacillus inulinus,
Streptococcus avium, Streptococcus faecalis, Streptococcus thermophilus ve Staphylococcus aureus’
sekilinde oOzetleyen derleme c¢aligmasinda mutajenlerin bu asitin varliginda disiik etkili oldugunu
belirtmistir. Dohme (1988), aktif camur tesislerinin 6rneklerinde folik asidin metabolizma tizerindeki
etkisi caligmasinda folik asit’in 6zellikle O, eksikliginde etkili ve dekompoze olan nutrientler i¢in de
oldukga gecimsiz oldugunu belirtmistir. Arastirmact O, diizeyi ile folik asit’in etkisi arasinda direkt bir
iligkinin var oldugunu belirtip folik asit’in eklenmesiyle kuru ¢amur seviyesinde bir diisiis oldugunu
tespit etmistir. Calismasinda folik asit’in etkisinin direkt olarak sadece ¢ok az bir oksijen durumunda
goriildiigiinii ve folik asit ilavesinin enerji metabolizmasinin siddetini arttirdigini yani enerji
metabolizmasindaki artisin folik asitle meydana geldigini belirtmektedir. Enerji metabolizmasindaki
artisin bir sonucu olarak da daha az organik madde olustugunu saptamislardir.

Lochhead ve Thexton (1951), tarim topragindan izole ettikleri 534 kiiltiiriin 41’1 yani %
7,6’sinin temel besin maddesi olarak B;,’ye gereksinim duyduklarini tespit edilmislerdir. Lochhead ve
Burton (1956) tarim topraklarindan izole edilen 499 tiiriin % 27,1’¢ tekabiil eden 14,1 milyon
bireyinin bir veya birden fazla vitamine gereksinim duyduklarini ve vitamin ihtiyac1 duyan tiirlerin
biiyiik bir kismui (% 64)’nin daha ¢ok thiamin, biotin ve riboflavinden yalnizca bir tanesine gereksinim

duyduklarini tespit etmislerdir. Tamaminda ise 16 ayr1 formda vitamin gereksinimi tespit edilmistir.



Aerobik ve anaerobik bakterilerin vitamin ihtiyact Niasin, Tiamin, Laktoflavin/riboflavin,
Piridoksin, Pantotenik asit icin ppm ve folik asit i¢in ppb oraninda olacagi kabul edilebilmektedir
(Lemmer ve Nitschke, 1994; Lemmer ve dig., 1998; Burgess ve dig., 2000). Malatya ve Gaziantep
Atiksu Aritma Tesislerinde, hem islenen su ve hem de tesisten elde edilip tarimsal amagli kullanilan
aritma ¢camuru ve ¢ikis suyunun vitamin igerigi, gesitli heterotrofik bakterilerin vitamin ihtiyacin
kargilayacak diizeyde oldugu ortaya ¢ikmustir.

Neujahr (1957), mikrobiyal olarak bozunan atik ¢camurlarda vitamin olusum miktarma farkl
faktorlerin etki ettigini ve bunlari fermantasyon tipi (aerobik veya anaerobik), camurun bozunmasi igin
yapilan eklentilerin etki derecesi, ¢amurun pH’iyla Karakterize edilebilecegini vurgulamustir.
Calismalarinda 1s1 ve alkali muamelenin siyanocobalamin’in sentezi {izerinde zararli bir etkiye sahip
oldugunu da belirtilmistir. Calisma oOrneklerimizden aerobik sartlar altinda ciiriitiillen camurda
vitaminlerin artan bir sentezine neden olmus, anaerobik sartlar altinda ise vitamin sentezi harekete
gecmemistir.

Calisilan 6rneklerdeki vitamin diizeyleri arasindaki farkliligin ‘kentsel metabolizma’ sonucu
olusan ve aritilan suyun oOzellikleri ile aritim mikrobiyolojisi ve camurun islenme seklinden

kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir.

6. KAYNAKLAR

Akea, L., Citil, E., Tifek¢i, N., 1996, Aritma Camurlarinin Tarim Alanlarinda Degerlendirilmesi,
Tarim-Cevre liskileri Sempozyumu (13-15 Mayis 1996), Dogal Kaynaklarin Siirdiiriilebilir
Kullanimi Bildiriler Kitabi, Mersin Univ. Miih. Fak., Mersin, 35-43 s.

Amidzic R., Brboric J., Cudina O and Vladimirov S., 2005, RP-HPLC Determination of vitamins B1,
B3, B6, folic acid and B12 in multivitamin tablets J. Serb. Chem. Soc. 70 (10) 1229-1235.

Anderl A., 1987, A Vitamin for biological sewage treatment plants. BioTechnologie 5/87



Asano, T., Maeda, M., and Takaki, M.,1996, Wastewater reclamation and reuse in Japan: overwiev
and implementation examples. Water Science and Technology. 34:219-226.

Aydin H. ve Barlas H., 1996, Glikoz Uretimi Atiksularmin Biyolojik Aritiminda Folik Asit
Yardimiyla Aritma Veriminin Arttirilmast. ITU 5. Endiistriyel Kirlenme Kontrolii
Sempozyumu’96 25-27 Eyliil 1996 ISTANBUL sh. 402-410

Beardsley M.L. and Coffey J.M., 1985, Bioagmentation: optimizing biological wastewater treatment.
Pollution Engineering, December: 30-33.

Bilgin, N., Allusoglu, S., Orug, S.,1997, ikinci Kademe Aritilmis Kentsel Nitelikli Atiksu Aritma
Camurlarinin Tarimda Kullanilma Olanaklariin Arastirilmasi, Koy Hizmetleri Arastirma

Projesi, Proje N0:973230B01, Ankara.

Burgess J. E., Harkness J, Longhurst P. J., Stephenson T., 2000, Nutrient balancing for enhanced
activated sludge reactor performance : UK perspective Water Science and
Technology, 41(12) 223-231 IWA Publishing

Burgess J.E., Quarmby J. ve Stephenson T., 1999, Role of micronutrients in activated sludge-based
biotreatment of industrial effluents. Research review paper. Biotechnology Advances; 17: 49-
70.

Clark T. ve Stephenson T, 1998, Effect of chemical addition on aerobic biological treatment of

municipal wastewater. Environmental Technology, Vol. 19, 579-590.

Cagatay M., 1976, Bitki Biyokimyas1. A. U. Ziraat Fakiiltesi Yayinlari: 579.
Colakoglu M. ve Otles S., 1985, Vitaminlerin bozulmalarina etki eden faktorler ve koruma careleri.

E.U.Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Seri B, 3, (2), 71-84.

Dohme M.,1988, The effect of folic acid on the metabolism rate of actsvated sludge plants as shown

by the example of the Uelzen and Suderburg sewage treatment works. Diploma Thesis.

Diiring, R.A., Gith, S., 2002, Utilization of Municipal Organic Wastes in Agriculture: Where Do we
Stand, Where will we go? J. Plant Nutr. Soil Sci., 165, 544-556.

Emmerling, C., Liener, M., Haubold-Rosar, M., Katzur, J., Schroder, D., 2000, Impactof Application
of Organic Waste Materials on Microbial and Enzyme Activities of Mine Soils in The
Lusatian Coal Mining Region. Plant Soil, 220, 129-138.

Filibeli, A., 1996, Aritma Camurlarimin Islenmesi, DEUMF Yayinlar1 No:225, izmir.

Fillipi G.M. ve Vennes J.W., 1971, Biotin production and utilisation in a sawage treatment lagoon.
Appl. Microbiol. 22, 49-54.

Gabriel B., 1994, Wastewater Microbiology, 1. Baski, New York

Gaspard, P., Wiart, J., Schwartzbrod, J., 1996, A Method For Assessing The Viability of Nematode
Eggs In Sludge, Environmental Technology, 17, 415-420,



Guidi, G., 1980, Relationships Between Organic Matter of Sewage Sludge and Physico-Chemical
Properties of Soil. Characterization, Treatment and use of Sewage Sludge. Proceedings of the
Second European Symposium. Vienna, 21-23 ,530-544.

Hulugalle, N.R., 1996, Effects of Pelletized Sewage Sludge on Soil Properties of a Cracking Clay
from Eastern Australia. Waste Management & Research, 14, 571-580.

Ileri R., 2000, Cevre Biyoteknolojisi. Birinc Bask1. 661 sh. Degisim Yayinlari, Adapazar1

Jakobsen, S.T., 1995, Aerobic Decomposition of Organic Wastes 2. Value of Compost as a Fertilizer.
Resour. Conserv. Recy., 13, 57-71.

Joshua, W.D., Michalk, D.L., Curtis, I.H., Salt, M., Osborne, G.J., 1998, The Potential for
Contamination of Soil and Surface Waters from Sewage Sludge (Biosolids) in a Sheep
Grazing Study, Australia. Geoderma, 84, 135-156.

Kalaycioglu L., Serpek B., Nizamlioglu M., Baspinar N. ve Tiftik A.M., 2006, Bioyokimya, 3. Baski
Nobel Yayin No 153, 654 sh. ANKARA

Karatas F., Aydin S., Tiirkoglu H. ve Obek E., 2008, Determination of vitamin complexs (B:, B, Bs,
Bs, Bi1, B12) by HPLC (Analytical Chemistry yayinda ).

Kargi F., 1993, Cevre Miihendisliginde Biyoprosesler. DEU Miihendislik Fakiiltesi Yaymlar1 No: 234,
DEU Miihendislik Fakiiltesi Basim Unitesi, Izmir.
Keha E. ve Kiifrevioglu 1., 1997, Biyokimya. 636 sh.( 222-246) Safak Yaymnevi ERZURUM

Kocher V. and Corti U. A., 1952, Beitraege zur Kenntnis des Vitamingehaltes von Belebtschlamm aus

Abwasserreinigungsanlagen, Schweiz. Z. Hydrol. 14, 333-335.Schwarz (1971)

Krasilnikov N.A., 1958, Soil, microorganisms and higher plants. Part IV. Interaction between soil
microorganisms and plants. Moskau 1958.(Academy of Sciences of the USSR, Ed.);
Translation (1961) The national science foundation, Washington .D.C.

Larson, W.E., Susag, R.H., Dowdy, R.H., Clappa, C.E., Larson, R.E., 1974, Use of Sewage Sludge in
Agriculture with Adequate Environmental Safeguards. Sludge Handling and Disposal Seminar
Proceedings. Toronto, 18-19, 27-46.

Larsen, A.B., Funch, F.H., Hamilton, H.A., 1991, The use of Fermentation Sludge as a Fertilizer in
Agriculture. Water Science and Technology, 24(12), 33-42.

Lemmer, H. and Nitschke L., 1994, Vitamin content of four sludge fractions in the activated sludge

wastewater treatment process. Water Res., 28: 737- 739.

Lemmer, H., G. Lind, G. Metzner, L. Nitschke and M. Schade, 1998, Vitamin addition in biological
wastewater treatment. Water Sci. Tec., 37: 395-398.



Lind G., Schade M., Metzner G. and Lemmer H., 1994, Use of vitamins in biological waste water
treatment. GWF-Wasser/Abwasser 135: 595-600.

Lochhead A. G. and Thexton R. H., 1951, Vitamin B12 as a growth factor for soil bacteria. Nature
167, 1034.

Mc Carty, P., 1964, Anaerobic Waste Treatment Fundamentals, Part I, Il, 111 and 1V, Public vorks

Mc Donald, M.A., Hawkins, B.J., Prescott, C.E., Kimmins, J.P., 1994, Growth and Foliar Nutrition of
Western Red Cedar Fertilized with Sewage Sludge, Pulp Sludge, Fish Silage, and Wood Ash
on Northern Vancouver-Island. Canadian Journal of Forest Research, 24(2), 297-301.

Metcalf and Eddy, 2003, Wastewater engineering treatment and reuse. Fourth Edition.

Mohr H., 1987, Folic acid — a micronutritive and promoter of growth for bacteria and fungus. A

review. BioTechnologie Das Nachrichten-Magazin 10/87

Neujahr H.Y., 1955a, Formation of vitamin B12-, folic acid-, and folinic acid factors in municipal
sludge. Acta Chemica Scandinavica, 9, 622-630.

Neujahr H.Y., 1955b, Vitamin B12 activity of different types of sewage sludge. Acta Chemica
Scandinavica, 9, 803-806.

Neujahr H.Y., 1956, Isolation of new vitamin B12-like factors. Acta Chemica Scandinavica, 10, 917-
927.

Neujahr H.Y., 1959a, Production of vitamin B12 by methane bacteria. Acta Chemica Scandinavica,
13, 1453-1459.

Neujahr H.Y., 1959b, Production of vitamin B12 by sulphate-reducing bacteria. Acta Chemica
Scandinavica, 13, 1960-1970.

Neujahr H.Y., 1960a, Further Studies on the Production of vitamin B12 by some enrichment cultures

of methane bacteria. Acta Chemica Scandinavica, 14, 28-42.

Neujahr H.Y., 1960b, Production of vitamin B12 by certain Clostridia. Acta Chemica Scandinavica,
14, 43-47.

Nichols, C.G., 1989, US Forestry uses of Municipal Sewage Sludge. Alternative uses for Sewage
Sludge Conference Proceedings. U.K.; 5-7 September 1989, 155-165.

Nutritution and Growth of Bacteria, 2007. Kenneth Todar University of Wisconsin-Madison
Department of Bacteriology. (http://www.textbookofbacteriology.net/nutgro.html).

Obek, E., Tatar, S.Y., Hasar, H., Karatas, F., Erulas, M.F., 2005, Tavuk Kesimhanesi Atiksu Aritma
Tesisi Giris ve Cikis Sulari ile Aritma Camurundaki Vitamin Diizeylerinin Degerlendirilmesi.

F.U. Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 17(2), 327-334.



Oncel T., 1999, Tekstil Fabrikas1 Atiksularinin Biyolojik Aritiminda Elde Edilen Dipcamurundan
Biyogaz Uretimi Kosullarmin Arastirilmasi - Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Cevre Mithendisligi Bolimii

Pagliai, M., Guidi, G., 1980, Porosity and Pore Size Distribution in a Field Test Following Sludge and
Compost Application. Characterization, Treatment and use of Sewage Sludge. Proceedings of
the Second European Symposium. Vienna, 21-23 ,545-552.

Pedreno, J.N., Gomez, I., Moral, R., Mataix, J., 1996, Improving the Agricultural Value of a Semi-
Arid Soil By Addition of Sewage Sludge and Almond Residue. Agriculture, Ecosystems and
Environment, 58, 115-119.

Peterson, W. H., and Peterson, M. S., 1945, Relation of bacteria to vitamins and other growth factors.
Bact. Revs., 9, 49-109.

Pulford, 1.D., 1989, Sewage Sludge as an Amendment for Reclaimed Colliery Spoil. Alternative Uses
for Sewage Sludge Conference Proceedings. U.K.; 5-7 September 1989, 41-54.

Renz P. , Blickle S. , Friedrich W., 1987, Two new vitamin B-12 factors from sewage sludge
containing 2-methylsulfinyladenine or 2-methylsulfonyladenine as base component. Eur. J.
Biochem., 163; 175-179.

Sabey, B.R., Pendleton, R.L., Webb, B.L., 1990, Effect of Municipal Sewage Sludge Application on
Growth of Two Reclamation Shrub Species in Copper Mine Spoils. J. Environ. Qual., 19;
580-586.

Schormuller J., 1948, Vitamins as growth material for bacteria. A comprehensive Rewiew.
Z.Lebensm. Untersuchung und Forschung., 88,408-436.

Schmidtke, N.W., 1980, Sludge Generation, Handling and Disposal at Phosphorus Control Facilities in
Ontario. Characterization, Treatment and Use of Sewage Sludge. Proceedings of The Second
European Symposium. Vienna, 21-23: 190-225.

Singleton J., 1994, Microbial metabolism of xenobiotics: Fundamental and applied research. J Chem
Technol Biotechnol 59: 9-23.

Seker M.E., 2006, Tiirkiyede bulunan bazi iiziim tiirlerinin ¢ekirdeklerindeki e-vitamini miktarinin
HPLC ile tayini Celal Bayar Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi 94 sh.
(Danigman Prof. Dr. Ali CELIK)

Sendrer E., 2001. Foli asit’in Biyolojik Aritma Verimi Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi. Istanbul

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi 86 sh. [ISTANBUL

Tekman S. ve Oner N., 1974, Genel Biyokimya, Istanbul Universitesi Yayinlar1 No. 1910 Baha
Matbaasi ISTANBUL



Williams, J.H., 1979, Utilization of Sewage Sludge and other organic Manures on Agricultural Land.
First European Symposium Treatment and Use of Sewage Sludge Proceedings. Cadarache, 13-
15, 227-242.

Wood D.K.ve Tchobanoglous G., 1945, Trace elements in biological waste treatment. J. Wat. Pollut.
Control Fed., 47:1933-1945.

Voight M.N., Eitenmiller R.R. ve ware G.O., 1979, Vitamin assay by microbial and protozoan
organisms: response to vitamin concentration, incubation time and assay vessel. J. Food. Sci.
44, 729-734.



OZGECMIS

1981 Malatya dogumlu olup Ilk, orta ve lise dgrenimini Malatya' da tamamladim. 2000 yilinda
girdigim Mersin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii' nden 2005 yilinda
mezun oldum. Eyliil 2005 yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi

Anabilim Dali' nda Yiiksek Lisans 6grenimine bagladim.
Fatih SELIMOGLU



