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OZET
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ANALIZI VE BIYODEGRADASYON POTANSIYELLERININ TESPITI
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Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii, Nisan 2018
Danigman: Dog. Dr. Mehmet Bur¢in MUTLU

Calisma kapsaminda belediyeye ait ve endiistriyel atik su aritma tesisleri olmak
tizere iki farkli tip atik su aritma tesisinden mevsimsel olarak 6rnekleme yapilmis ve farkli
operasyonel iinitelerden 40 6rnek alinmistir. Alinan 6rneklerden pH, biyolojik oksijen
ithtiyact gibi Ol¢limler, elementel analiz ve mezofilik bakteri sayimi yapilmistir.
Ortamdaki mikrobiyal cesitliligi belirlemek amaciyla kiiltiir bagimli ve kiiltiir bagimsiz
deneyler tasarlanmistir. Kiiltiir bagimli calismalar kapsaminda tesislerdeki fenol
degradasyonu yapan mikroorganizmalar arastirilmistir. Kiiltiir bagimsiz yontemler
kapsaminda ise ortamin mikrobiyal gesitliligini ortaya ¢ikarmak igin fluoresan in situ
hibridizasyon (FISH) deneyleri yapilmis ve PCR ile 16S rRNA V3-V4 gen bolgeleri
cogaltilmis ve Illumina MiSeq ve ile Roche 454 GS FLX + / Junior platformlar1 ile
dizilenmistir. Elde edilen veriler QIIME ve ChunLab CL Community programlari
kullanilarak analiz edilmistir.

Elementel analiz sonuglari, farkli {initelerden alinan su &rneklerinin elemental
kompozisyonunun farkli oldugunu ortaya koymus, pH degerlerinin ise havalandirma
tinitelerinde sabit diger {initelerde ise degisken oldugu belirlenmistir. Kiiltiir bagiml
caligmalar kapsaminda izole edilen ve fenol degrade edebilme yetenegi bulunan
izolatlarin genellikle Pseudomonas tiirleri oldugu tanimlanmustir. Kiltiir bagimsiz
caligmalar kapsaminda taksonomik kompozisyonu incelemek igin gerceklestirilen 16S
rRNA amplikon dizileme analizleri sonucu tesislerin kompozisyonun &rnekleme
donemine gore degistigi belirlenmistir. Ayrica belediyeye ait ve endiistriyel atik su aritma
tesislerinin taksonomik kompozisyonun da son derece farkli oldugu sonucuna
ulasilmistir. FISH analizi sonucu da yogun olarak tiim orneklerde Bacteria domaini
tiyeleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Fluoresan In Situ Hibridizasyon (FISH), biyodegradasyon,
fenol, mikrobiyal ¢esitlilik



ABSTRACT
MICROBIAL COMMUNITY ANALYSIS IN WASTE WATER TREATMENT
SYSTEM AND DETERMINATION OF BIODEGRADATION POTENTIALS OF
THESE COMMUNITIES
Nilgun POYRAZ
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Anadolu University, Graduate School of Science, April 2018

Supervisor: Associate Professor Mehmet Burcin MUTLU

Within the scope of the study, two different types of wastewater treatment plants,
namely municipal and industrial wastewater treatment plants, were seasonally sampled
and 40 samples were taken from different operational units. Measurements such as pH,
biological oxygen demand, elemental analysis and mesophilic bacteria counts were
performed on the samples. Culture-dependent and culture-independent experiments were
designed to determine the microbial diversity in the wastewater treatment plants. Culture-
dependent studies have been carried out to investigate the microorganisms that degrade
the phenol in the plants. As culture-independent methods,to elucidate the microbial
diversity of the environment in detail, fluorescence in situ hybridization (FISH)
experiments were performed and the 16S rRNA V3-V4 gene regions were amplified by
PCR and sequenced with Illumina MiSeq and Roche 454 GS FLX + / Junior platforms.
The obtained data were analyzed using QIIME and ChunLab CL Community programs.

The results of the elemental analyzes indicated that the elemental values of the
different units of the two plants were different and that the pH values are fixed in the
aeration tanks and variable in the other units. It has been determined that isolates isolated
in culture dependent studies and capable of phenol degrade are generally Pseudomonas
species. 16S rRNA amplicon sequencing assays performed to study microbial populations
within culture-independent studies have determined that the composition of the resulting
plants changes with the sampling period. Furthermore, the taxonomic composition of
municipal and industrial wastewater treatment plants is also very different. The result of
FISH analysis was also extensively determined for Bacteria domain members in all
samples.

Keywords: Wastewater, FISH (Fluorescence In Situ Hybridization), biodegradation,
phenol, microbial diversity



TESEKKUR

Doktora tezi olarak hazirlamis oldugum bu ¢alisma, atik su aritma sistemlerindeki
farkli  operasyonel {initelerin  mikrobiyal ¢esitliliginin  mevsimsel  olarak
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Bu ¢aligma gergevesinde ayrica biyodegradasyon
tizerine de ¢esitli ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda bana 6ncilik
eden, deneysel c¢alismalar sirasinda yonlendirmeleriyle bana yol gosteren, ilgi ve
yardimlarini esirgemeyen Saym Danigmanim Dog¢. Dr. Mehmet Bur¢in MUTLUya
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel ¢alismalarim sirasinda atik su orneklerinin saglanmasinda bana destek
olan atik su aritma tesislerinin yetkililerine sagladiklar1 yardimlar ve verdikleri bilgiler
icin tesekkiir ederim.

Doktora egitimim siiresince ilgi ve desteklerini benden esirgemeyen Anadolu
Univeristesi Fen Fakiltesi Biyoloji Béliimii’ndeki tiim hocalarima, desteklerini
esirgemeyen arkadaslarima tesekkiir ederim

Doktora ¢alismam siiresince destegini higbir zaman esirgemeyen, her an yanimda
hissettigim degerli esime ve beni buginlere getiren aileme sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Nilgin POYRAZ



17/04/2018

ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu c¢alismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigin1 ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Nilgiin POYRAZ
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1. GIRIS

Hizli niifus artist ve sanayilesmenin etkisiyle atik su miktari oldukca artmis
durumdadir. Bu durum ekolojik dengeyi olumsuz etkileyeceginden atik su aritma ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Bu ylizden atik su aritma yontem ve sistemleri kritik 6oneme sahiptir.
Organik kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in en etkin yontemin “biyolojik aritma” oldugu
sOylenebilir. Biyolojik aritma atik suyun i¢inde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik
maddelerin bakterilerce pargalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin iginde kalan
veya gaz olarak atmosfere kacan sabit inorganik bilesiklere donligmesidir. Bu proseste
mikroorganizmalarin rolii oldukca biiyiiktiir. Buradaki mikroorganizmalar ve sahip
olduklar1 ozelliklerin (biyodegradasyon yapabilme gibi) belirlenmesi olduk¢a Onem
tagimaktadir.

Ancak iilkemizde yapilan ¢aligmalara baktigimizda aerobik ve anaerobik aritma
tesislerinde ¢esitligin belirlenmesine yonelik 6zellikle kiiltiir bagimsiz tekniklerle detayl
bir ¢caligma yapilmadigi belirlenmistir. Aritma tesislerindeki biyodegradasyon genleri ve
bunu gerceklestiren mikroorganizmalar bu derece dnemli olmasina ragmen bu konulara
yonelik detayli caligsmalara rastlanmamistir. Yapilan calisma ile kiiltiir bagimsiz
yontemlerle hem aerobik hemde anaerobik aritma yapan tesislerdeki mikrobiyal ¢esitlilik
mevsimsel olarak ortaya konmustur.

Yapilan ¢alisma oldukc¢a detayli ve kapsamli bir ¢alisma olmasi nedeniyle biiytik
bir 6neme sahiptir. Atik su aritma sistemlerinin barindirdig1 zengin mikroorganizma ve
bu mikroorganizmalarin sahip oldugu 6zellikler biyoteknolojik alanda kullanilabilirlige
yon verecek bir 6n ¢aligsma niteligi tasimaktadir.

Yapilan calisma ile evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerindeki mikrobiyal
cesitliligin ortaya ¢ikarilmasi amaclanmistir.

Ayrica fenol biyodegradasyon genlerinin tespitine yonelik molekiiler ¢aligmalarin
uygulanmasi ve bu genlere sahip mikroorganizmalarin tanimlanmasi amaglanmistir.
Biyodegradasyon genlerinin belirlenmesi c¢esitli kimyasal kirleticileri kaldirma veya
gidermede Onemli bir rol oynadigi icin biyoteknolojik olarak kullanimin

yayginlagtirilmasina olanak verecektir.



1.1. Atik su Kavram

Su iyi bir ¢oziicii olmasi ve partikiilleri tasima kapasitesi gibi 6zellikleri disinda su
kalitesini de karakterize eden ¢esitli safsizliklar1 igermektedir. Su kalitesi kavrami dogal
olaylarin ve insan aktivitelerinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Von Sperling, 2007).

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin {iretimi kaginilmazdir ve bu atiklarin
onemli bir béliimii atiksu olarak sonlanacaktir (Henze ve Comeau, 2008). Evsel atik sular
Sekil 1.1." de gorildiigi gibi % 99,9 oraninda su igermektedir. Atik sudaki diger
kontaminantlar ise askida kati1 maddeler, biyolojik olarak pargalanabilir ¢oziinmiis
organik bilesikler, anorganik maddeler, besinler, metaller ve mikroorganizmalardir.
Atiksulardaki askida kati maddeler feces (diski), gida atiklar1 ve tuvalet kagidi
atiklarindan olusan organik partikiillerdir. Inorganik maddeler ise yiizey sedimentleri ve
topragin yani sira tuzlari ve metalleri de icermektedir.

Atik sulardaki biyolojik olarak parcalanabilir maddeler proteinler (aminoasitler),
karbonhidratlar (sekerler, nisasta, seliiloz) ve yaglardan olusmaktadir. Bunlarin timii
karbon igcermektedir ve biyolojik olarak karbondioksite doniistiiriilebilir. Ayrica
proteinler azot icermektedir. Bu organik maddelerin atiksudan uzaklastirilmasi

gerekmektedir. Aksi takdirde oksijen tiiketimine sebep olacaklardir (Templeton ve Butler,

2011).
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Sekil 1.1. Tipik bir evsel atik suyun yaklasik kompozisyonu (Templeton ve Butler, 2011)



Atik sulardaki organik madde miktar1 ya Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) yada
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) olarak 6lctlir. BOI atiksuyun organik kirliliginin
dlgiilmesinde en yaygin kullanilan parametredir. BOI organik materyalin biyokimyasal
oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar tarafindan kullanilan ¢6ziinmiis oksijen
miktaridir.

Coziinmiis Oz + Organik madde CO. + Biyolojik Blylime

1.1.1. Evsel ve endiistriyel atik su

Evsel atik sular, konut, ofis, ticari isletmeler, fabrikalar ve cesitli kurumsal
ozellikleri olan ortamlardan desarj edilen atiksulardir. Organik ve inorganik bilesenler ile
birlikte yaklasik % 99 su igeren bir karisimdir. Bu bilesenler veya kirleticiler, kolloidal,
¢Oziinmiis ve askida maddeleri kapsamaktadir. Evsel atiklar insan atiklar1 igerdiginden
ayn1 zamanda ¢ok sayida mikroorganizma igerir ve bunlardan bazilari patojenik olabilir.
Kanalizasyon atiklarinda kolera, tifo ve tiiberkiiloz gibi su kaynakli bakteriyel hastalik
etmenleri bulunabilir. Viral hastaliklardan ise bulasict hepatit icerebilir. Inorganik
bilesikler kloriirler ve siilfatlar, azot ve fosforun ¢esitli formlarin1 ve ayni zamanda
karbonatlar ve bikarbonatlar1 i¢cermektedir. Proteinler ve karbonhidratlar ise evsel
atiksulardaki organik maddenin yaklasik % 90’11 olusturmaktadir. Bunlar banyo, diski,
idrar, gida atiklar1 ve camasir yitkamalardan kaynaklanmaktadir. Diger sebepler arasinda
ise sabun, deterjan ve diger temizlik trtinleri de bulunabilir (Jern ve Wei, 2006).

Evsel atik sularin, sabah ¢alisma saatleri baslamadan 6nce ve aksam is doniisii
olmak (zere tipik iki pik gosteren bir akis modeli vardir. Bu tipik hidrolik pikler daha
kiictlik niifus ve dolayisiyla daha kiiciik kanalizasyon sebekeleri oldugunda daha belirgin
olmaktadir. Evsel atik suyun bilesimi, karbonlu bilesenleri ve besin ile ilgili denge
acisindan, biyolojik aritim i¢in oldukga rahat olacak sekildedir. Atik suyun biyodegrade
edilebilirlik 0zelligi kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik oksijen ihtiyaci, azot ve fosfor
oranlar1 belirlenerek tahmin edilebilir. Azot tipik olarak organik azot ve amonyum nitrat
formunda bulunur. Fosfor (P) organik ve fosfat (PO4) formlarinin bir kombinasyonu
olabilir. Evsel atiksularin pH degeri 6-9 araliginda olabilir ve bu, genel olarak, biyolojik
islemler i¢in uygun olarak kabul edilir. Fakat sonug olarak atigin karakteri kommuniteler
arasinda varyasyonlar gostermektedir (Jern ve Wei, 2006).

Tarimsal sanayi de dahil olmak iizere endiistriyel atik sularin kompozisyonlar1 ise

endustri tipine ve islenen malzeme tiirtine bagl olarak degisir. Bu atiksularin bazilari,



kolayca biyolojik olarak parcalanabilen, organik yiki yiksek, blylk 6lctde inorganik
veya potansiyel inhibitor icerikli olabilir. Evsel atiksularin aksine, 6-9 araliginin disinda
pH degerlerine de sikg¢a rastlanir. Bu gibi atik sular ¢6ziinmiis metal tuzlarinin ytiksek
konsantrasyonlar1 ile iligkilidir. Endiistriyel atik sularim akis karakterleri evsel
atiksulardan farklidir. Bunun sebebi bir fabrikadaki islemlerin farkli basamaklar1 ve
yapilan is tipleridir. Akis paternini etkileyen bir 6nemli bir faktor de fabrikalarda isin
vardiya seklinde yapilmasidir. Bu degisimler 8 saat veya 12 saatlik vardiyalar seklinde
olabildigi gibi giinde (¢ vardiyaya kadar olabilir. Fabrikalar haftada 5-7 giin arasinda
calismaktadir. Dolayisiyla fabrika ¢alismadiginda hig akis olmayabilir.

Evsel atiklarin dar varyasyon oraninin aksine endiistriyel atiksularin pek ¢ok farkl
Ozelligi olabilir. Hatta tek bir enddistri tipinin farkli lokasyonlardan gelen atik tipi bile
farklilik gosterebilir. Bu farkliliklarin nedeni burada kullanilan calisma sekli ve
hammadde tiplerdir. Ayrica atiksu tipi tiretim yapilan zamanlar, atiksu dejarj edilen
zamanlar ve normal desarjlar1 disinda desarjlar gibi sebepler dolayisiyla degisiklik
gOstermektedir.

Sonug olarak 6n aritim ve aritim islemleri i¢in endiistriyel atiksular1 degerlendirmek
onemli bir basamagi olusturmaktadir. Bazi durumlarda endiistriyel atik sular, ticari
binalar ve konutlara hizmet veren bir kanalizasyon sistemine desarj edilmektedir.
Atiksularin bu kombinasyonu belediye atiksulari olarak bilinir ve bu atiksularin kalitesi

karisan endiistriyel atiksuyun oranina ve endiistri tipine gore degisiklik gosterir (Jern ve
Wei, 2006).

1.2. Atik Su Arittimu Onemi ve Tarihi

Su bilinen tim yasam formalar1 i¢in hayati dneme sahiptir. Ancak Kirlilik ve
ekosistemin bozulmasi artarak devam etmektedir. Su kirliligi kiiresellesme, artan
savurgan yasam sekli, niifus artis1 ve kentlesme sebebiyle kiiresel bir sorun haline
gelmistir. Biyolojik su aritim1 su kaynaklarinin iyilesmesi yoniinde biiyiik 6neme sahiptir.

Atik su arttiminin tarihine baktigimizda Dlnya’da ilk modern atik su tesisi, 1842
yilinda Hamburg’da insa edilmis ve 12 yil sonra da, 1855’de, Chicago’da, ilk
kanalizasyonun yapimi gerceklestirilmistir. Tasfiye tesislerinin insast ise 1870 yilindan
sonra yapilmistir. 20. yiizyilin ortalarina dogru ise diizenlemeler ve devlet tesvikleri
yonunde bir artis gergeklesmis ve 1948 yilinda Amerika’da Federal Su Kirliligi ve
Kontrol Yasasi ¢ikarilmistir (Yildiz ve ark., 2013).



19. ylizyilin ortalarinda Avrupa’da kolera ve tifo gibi su kaynakli hastaliklar ortaya
cikmistir. Bu hastaliklarin  yayilmasi1 bazi sehirlerde kanalizasyon sistemlerinin
yapilmastyla sonuglanmustir. 19. yiizyil sonlarinda ise kentlesmis bolgelerdeki fazla niifus
artis1 nehirler ve gollerde ciddi kirlilige yol agtigindan atiksu aritimi igin bir talep ortaya
cikmigtir. Avrupa’da kullanilan ilk aritma tesisleri basit 6n aritim sisteminden
olugsmaktadir. Yaygin olarak biiyiik 6l¢ekli biyolojik aritma ve ikincil aritma Avrupa’da
20. yiizyilin ikinci yarisinda kurulmustur. Atik su aritiminda hastalik 6nlemekten
otrifikasyonu onlemeye gegis 1950°1i yillarda olmustur. Azot, fosfor gibi besinler dikkat
¢ekmeye baglamistir. Fakat 1970’lere kadar dordiinciil aritim, besin giderimi gibi tniteler
hala aritma sistemlerine entegre edilmemistir. Biyolojik azot giderimi ile birlikte fosfor
presipitasyonu onde gelen bir teknik olmustur. Biyolojik aritma sistemlerinin
kurulumuyla ilgili ¢aligmalar 20 yil kadar daha siirdiikten sonra 1980’lerde gelistirilmis
fosfor giderim isleminin (EBPR) bulunmasiyla sonuglanmistir (Anderson, 2009).

Artan miktarlarda atik su, daha siki1 desarj diizenlemeleri ve modernize toplumda
kentlesmis bolgelerde alan eksikligi, biyolojik atik su aritimi icin alternatif yontemlerin
gelistirilmesini hizlandirmistir. 80°li yillarda biyofilm sistemleri {izerinde arastirmalarin
artmas1 hem sabit hem de hareketli yatakli biyofilm reaktorler gibi ¢esitli tasarimlar da
dahil olmak iizere yenilik¢i ve esnek siireglerin gelistirilmesine yol agmustir.

Son yirmi yilda, gelismis analitik araglar yeni bir tiir mikrokirleticilerin kesfine yol
acmustir. Bugiin genis dl¢lide kullanilan aktif camur sistemleri ve bu sistemlerin cesitli
versiyonlar1 bu bilesiklerin gideriminde yeterli olamamaktadir. Mikrokirletici giderimi
icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler degerlendirilmekte ve gelistirilmektedir
(Anderson, 2009).

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde standartlar ve atik su aritma yontemleri gelistirilmeye
calisilirken diger taraftan alan yetersizligi ve daha kompleks atik sular ortaya ¢ikmaya
baglamistir. Su kaynakli hastalik salginlari, 6trifikasyon ve mikrokirleticiler, gelismemis
altyap1 ve zayif ekonomi ile birlikte kiiresel olan bu toplumsal sorunu ¢6zmek igin engel
olusturmaktadir. Bu yuzden verimli, diisiik maliyetli ve az bakim gerektiren sistemler i¢in

es zamanli aragtirmalar gerceklestirilmelidir (Anderson, 2009).

1.3. Atik Su Aritim Yontemleri

Modern bir atik su aritma tesisinde kullanilan islemler ¢oken kat1 ve kolloidal

partikiiller halindeki maddeleri gidermek i¢in tasarlanmistir. Buna ek olarak, organik



¢cozlinmiis katilar, yiiksek oranda giderilir. Son olarak, patojen mikroorganizmalarin
sayist su kaynakli hastaliklarin yayilmasini 6nlemek i¢in azaltilir. Aritma tesisi i¢indeki
ayr1 birimler patojen mikroorganizmalarin sayisini azalttigi gibi farkli kat1 maddelerin
giderilmesini de saglar. Biitiin atik su aritma tesislerinde ayni iiniteler bulunmamaktadir.
Hangi tip arittm metodunun kullanilacagini yer, ekonomi ve tarihsel durum

etkilemektedir. Atik su aritim yontemleri asagida ve Sekil 1.2° de 6zetlenmistir.

1.3.1. On artim

Atiksu aritma tesisinde 6n aritim islemi atik su tesise girerken yapilan islemdir. On
aritim islemleri eleme, kum giderimi, akis (debi) Sl¢iimii ve pompalama islemlerini

icermektedir.

1.3.1.1. Eleme

Eleme isleminde ¢ubuk 1zgaralarda iri maddeler tutulur ve taranarak atiksudan
uzaklastirilir. Bu maddeler taranmadigi takdirde mekanik parcalara zarar verebilir ve

tikaniklik olusturabilirler.

1.3.1.2. Kum tutucu

Kum tutma islemi farkli yollarla gerceklestirilebilmektedir. Kum ile kastedilen
inorganik ¢oken kum, kayalar, yumurta kabuklari gibi katilardir. Bu basamak son derece
onemlidir. Eger kum giderimi yapilmazsa biiylik parcaciklar atiksu aritiminmin ileri
basamaklarinda sorunlara yol agmakta, pompa ve vanalarda asirt asinmaya sebep
olmaktadir. Bu yiizden kum tutucu kullanilmasi gerekmektedir. Genellikle kaba

1zgaradan sonra kullanilirlar ve farkl: tiplerde olabilirler.

1.3.1.3. Debi 6lcimu

Atik su aritma sistemlerinde debi Slglimii 6nemli bir igslemdir. Hidrolik yiikiin
belirlenmesi agisindan sadece saatlik degil yiiksek ve diisiik akiglar1 da belirlemek
gereklidir. Bu, sistemin diizgiin ¢alismasini ve isletmenin neler yapacagini belirlemesine
yardimc1 olur. Ciinkii atik su aritma sistemlerinin debisi sabit degildir, yiikselis ve
diisiisler yasanabilmektedir. Debi sabah saatlerinde yiikselirken, 6gle ve aksam

yemeklerinden sonra azalmaktadir.



1.3.1.4. Dengeleme/Pompalama

Bazi atik sularin akis orani pompa ihtiyacini ortadan kaldirsa da tesislerde su

seviyesi farkliliklarin1 dengelemek agisindan yine de gereklidir (Kerri, 1988).

1.3.2. Birincil aritim

Birincil aritim sedimentasyon ve ylizdiirme islemlerini kapsamaktadir. Modern
aritma tesislerinde 6n ¢okeltme ile bu islem gergeklestirilmektedir. Tanklarda sivilar
katilardan, katinin ¢6kmesiyle ayrilir. Bu islemin avantaji askida kati madde ve bir miktar
BOIs (Biyolojik oksijen ihtiyaci) gideriminin yapilmasidir. Dezavantaji ise uzaklastirilan

camur vs. maddelerin siirekli kaldirilmas1 gerekliligidir.

1.3.3. ikincil aritim

Ikincil aritim fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri icermektedir. Ikincil aritim
temel olarak biyolojik bir surectir. Mikroorganizmalar organik kirleticileri besin ve enerji
kaynagi olarak kullanir. Organik maddelerin bir kismi biyokiitleye, bir kismi enerji haline
dontigiir. En  yaygmn yontem aktif c¢amur sistemidir. Kirlilik heterotrofik
mikroorganizmalarin askida tutulmasiyla giderilir (Kerri, 1988).

Biyolojik aritimin aerobik, anerobik ve anoksik olmak tizere 3 temel kategorisi
bulunmaktadir. Aerobik aritimda gelisim ve biyokiitle verimliligini optimize etmek igin
reaktor, oksijen ve mikroorganizma bulunan atik su icermektedir. Mikroorganizmalar
ornegin, karbondioksit, su ve fazla biyokiitle (camur) gibi zararsiz yan iriinler lireten,
biyolojik olarak pargalanabilir organik ve amonyak gibi diger kirleticilerin oksitlenmesini
katalize etmektedir.

Anaerobik ve anoksik aritim yontemleri de aerobik yonteme benzemektedir.
Buradaki mikroorganizmalar ilave olarak oksijene ihtiya¢ duymazlar. Bu organizmalar
oksijen digindaki bilesikleri biyolojik olarak parcalanabilen organik maddeler ve diger
kirleticilerin oksidasyonu ig¢in kullanirlar. Biyolojik atik su aritim sistemindeki
biyokditlenin surdirulebilmesi iki yoldan biri ile mimkun olabilir. Bunlardan bir tanesi
sabit film islemi digeri ise askida biiyiime islemidir. Sabit film sisteminde
mikroorganizmalar bir ylizeyde sabit tutulur. Akan su yizeyi veya besiyerinden gecer.
Bu islem ihtiya¢ duyuldugunda biyofilmin atik su ve oksijen ile temasini saglamak i¢in

tasarlanmistir. Askida biiyiime isleminde ise biyokiitle atik suda serbesttir ve karistirlir.



Biyoreaktore oksijen transferi yapabilen cesitli ekipmanlarla havalandirilmasi da

mimkandir (Schultz, 2005).

1.3.4. Dezenfeksiyon

Atik su berraklastirildiktan sonra patojenik mikroorganizmalarin sayisini azaltmak
amaciyla dezenfekte edilmektedir. Dezenfeksiyon islemi klorlama, ozonlama, ultraviyole
1sga maruz birakma ve lagiin hiicrelerinde uzun tutukluluk siiresi gibi ¢esitli yontemlerle
gerceklestirilebilmektedir. Klorlama dezenfeksiyon yontemleri icerisinde en yaygin
olanidir. Bununla birlikte dezenfeksiyon i¢in klor kullanildiginda ylizey sularina desar;j
edileceginden ve bu da organizmalara zarar vereceginden kloru giderim islemi de
uygulanmalidir. Bu islem genellikle klor ile tepkimeye girdiginde etkisiz tuzlar olusturan

klkurt bilesikleriyle gergeklestirilmektedir (Kerri, 1988).

1.3.5. Akis dl¢iimii

Desarj izni ve limitleri i¢in debi dl¢timii biiylik bir gerekliliktir. CUnki gevreye
hesaplanan limitler icerisinde uygun Kirlilik yikinin saglanabilmesi i¢in desarj hacminin

bilinmesi gerekmektedir.

1.3.6. Katiislenmesi

Eger bir atik su aritma tesisi biiyiikk oranda askida katt madde ve ¢oziinmemis
organik maddelerle performans gosteriyorsa desarj islemi gergeklestirilmeden, bu
maddelerin uzaklastirilmalar1 gerekmektedir. Bu kati maddeler aritilmig su tesisten
ayrilirken giinliik olusmaktadir ve aritma tesisinin bu yonii su aritim isleminden
ayrilmaktadir. Kalinlagtirma, pargalama, susuzlastirma ve camur uzaklastirma veya
yeniden kullanim olmak {izere dort agama igerir.

Kalinlagtirma c¢amurun hacmini azaltmak icin yapilir. Bu islem graviteli
yogunlastiricilar, flotasyon yogunlastiricilar, belt yogunlastiricilar ve santrifijler ile
yapilmaktadir. Camur stabilizasyonu anaerobik ciiriitme, aerobik ¢iirtitme, alkali islemler
ile yapilir. Camur susuzlagtirma camurun su igeriginin azaltilmasi i¢in uygulanan fiziksel
bir islemdir. Camurun bertarafi ve yeniden kullaniminda ise aritma ¢amuru sahip oldugu
kaliteye bagl olarak enerji eldesi, tarimsal amagh kullanim, yap1 malzemesi olarak

kullanim gibi pek ¢ok yararl kullanim alternatifine sahiptir (Kerri, 1988).
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Sekil 1.2. Atk su aritim basamaklar: (http-1)

1.4. Atik su Aritiminda Is Goéren Organizmalar

Atik su artiminin iki temel hedefi vardir: Birincisi organik atiklari, alici sularin
tizerine 6nemli olmadiklari, ¢oziinmiis oksijen talebinde bulunmadiklar bir seviyeye
diistirme, ikincisi besin maddelerini (azot ve fosfor), alici sulardaki fotosentetik
organizmalarinin biiylimelerini sinirlandiran seviyeye kadar diistirmektir. Bu hedeflere
ulagmak i¢in aritma tesisi operatorleri, atik su aritiminda yer alan biyolojik siiregleri ve
organizmalar1 anlamali ve her islemde yeterli, aktif ve uygun bakteri popiilasyonunun
varligin1 giivence altina almalidir. Atiksudaki bakteriler monokiiltiir degildir. Bunun
yerine, farkli rolleri yerine getiren ve optimum etkinlik ve buyimeleri igin farkli optimum
kosullara sahip olan ¢esitli organizmalar mevcuttur. Bakterilerin genis ¢esitliligi ve atik
sularda yaptiklar1 roller iki biyolojik aritma {initesinde, yani aktif ¢amur prosesi ve

anaerobik curdtlci tinitelerinde bulunmaktadir.

Aktif camur prosesi belediye atik su aritma tesislerinde en yaygin kullanilan aerobik
biyolojik aritma tnitesidir. Buradaki organizmalar prokaryot (bakteri) ve 0karyotlardan
(Protozoa ve metazoa) olusmaktadir. Anaerobik ciiriitiicii de en ¢ok belediye atik su
aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan anaerobik biyolojik aritma iinitesidir. Bu

Unitedeki organizmalar sadece prokaryotlardan olusur.



1.4.1. Atk sulardaki 6karyot organizmalar

Aktif ¢amur siirecinde dort 6nemli Okaryot organizma vardir. Bu organizmalar

funguslar, protozoa, rotiferler ve nematodlardir.

1.4.1.1. Funguslar

Aktif camur prosesinde filamentli funguslar ¢ogalabilir ve son ¢okeltimde ¢oktiirme
sorunlarina katkida bulunur. Filamentli funguslarin ¢ogalmasi diisiik pH ve besin ile
iligkilidir. Filamentli funguslar aktif camur surecinde ¢oktirme problemleri yaratsa da
baz1 endiistriyel atiksularin ve organik atiklarin kompostlastirilmast i¢in fazla say1 ve

cesitlilikte fungus popiilasyonu varligi arzu edilmektedir (Gerardi, 2006).

1.4.1.2. Protozoa

Protozoanin baslangigta aktif camur prosesine zararli oldugu diisiiniilmistiir.
Ancak, bazi bilim insanlar1 bu organizmalarin roliinii degerlendirebilmisler ve atik su
kalitesi lizerine etkilerinin biiyiikliiglinii Ol¢ebilmislerdir. Calismalar, karisik ¢ozelti
icinde higbir protozoa bulunmadiginda, atik suyun BODs'inin ve diger parametrelerin
daha yiliksek oldugunu gostermistir. Aktif c¢amurdaki protozoanin karbon
mineralizasyonu {iizerindeki olumlu etkileri de bulunmaktadir. Protozoa tarafindan
mineral besinlerin atilimi, karbon kaynagi olarak bakteriler tarafindan hizlandirilmis
kullanimiyla sonuclanir. Ayrica, protozoa bakteri aktivitesini artirabilir biiylime uyarici
bilesikler de salgilamaktadir (Madoni, 2011).

Aktif ¢camur prosesinde, protozoonlar genel olarak bes gruba ayrilir. Hareket
sekillerine gore bu gruplar amipler, kamgililar, serbest yiizen silliler, kayan silliler, sapl
sillilerdir. Silliler aktif ¢amur siirecinde protozoonlarin en 6nemli gruplaridir. Silli
protozoalar aktif camur surecinde flok pargaciklarinda agirlastirma ve ¢okmeyi
iyilestirme, serbest hiicreleri tikketme ve atik akisini temizleme, besin maddelerini (azot

ve fosfor) atiklariyla geri doniistiirme gibi faydalar saglar.

1.4.1.3. Rotiferler ve nematodlar

Rotiferler ve nematodlar, aktif ¢amur siirecine ¢ok sayida fayda saglayan ¢ok
hiicreli mikroskobik hayvanlardir (metazoa). Metazoa flok pargaciklarina girer. Bu giris,

¢Oziinmiis oksijen, nitrat (NO3), substratlar ve besleyicilerin niifuz etmesine izin vererek
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flok pargaciginin cekirdegindeki substratlarin degradasyonu igin bakteri aktivitesini
arttirir (Gerardi, 2006).

1.4.2. Atik su artttmimin mikrobiyal ekolojisi

Abiyotik faktorler, biyokutlenin faaliyetini ve buylmesini etkileyen canli olmayan
bilesenler veya isletme kosullaridir. Ornegin, aktif ¢amur siirecinde pH’da bir diisiis
filamentli funguslarin ¢ogalmasini desteklemekte ve bakterilerin bityimesini olumsuz
etkilemektedir. Anaerobik clrlticide ise pH’da bir diisis fermentatif bakterilerin
blyumesini destekler ve metan olusturan bakterilerin biiylimesini engeller. Biyotik
faktorler ise biyolojik aritim birimindeki canli bilesenler veya organizmalardir. Her
organizmanin diger organizmalar lizerinde (avct avi ve simbiyotik iligkiler) ve biyolojik
aritma iinitesindeki abiyotik faktérlere etkisi vardir. Oregin, Sekil 1.3’de goriildiigii gibi
serbest yiizen silli protozoonlarda artis ¢ok sayidaki daginik bakteri hiicresinin varliginda
gerceklesir. Bununla birlikte, flok olusumu sirasinda, daginik bakteri hiicrelerinin sayisi
azalir ve sonug olarak serbest yizen silli protozoonlarin sayist azalir. Aktif camur
prosesinde nitrifikasyon yapan bakteriler alkalinite ve pH’y1 azaltirken denitrifikasyon
yapan bakteriler alkalinite ve pH’1 artirir.

Anaerobik curiticide dort farkli bakteri grubu simbiyotik iliski icerisindedir.
Fermantasyon bakterileri karbon dioksit ve hidrojen miktarlarini arttirirken,
hidrojenotrofik metan olusturan bakteriler karbondioksit ve hidrojen miktarlarini azaltir.
Hidrojenotrofik metan olusturan bakteriler karbondioksit ve hidrojeni birlestirerek metan
olustururlar. Metan (retmek icin tdretimi i¢in hidrojenin kullanilmasi, anaerobik
clirlitiicliniin  hidrojen basinci azalir. Hidrojen basincindaki bu azalma asetojenik
bakterilerin asetat (CH3COOQ") iiretmesini saglar. Asetoklastik metan olusturan bakteriler
metan ve karbon dioksit iliretmek i¢in asetat kullanir. Hidrojenotrofik metan olusturan
bakteriler ayn1 zamanda metan olusturmak tizere asetojenik bakteriler tarafindan iiretilen
karbondioksiti hidrojen ile birlestirirler.

Bununla birlikte, hidrojenotrofik metan olusturan bakteriler inhibe edildiginde,
anaerobik clriitiiclide hidrojen basinci artar. Hidrojen basincindaki artis asetojenik
bakterileri inhibe eder. Bu, asetat tiretiminde bir diisiise ve sonug olarak da asetoklastik
metan olusturan bakteriler tarafindan metan tiretiminde bir diisiise yol acar (Gerardi,

2006).

11



|

D nBOD  Alkalinite

N

Sekil 1.3. Aktif bir camur besin agi yoluyla karbon ve enerjinin transferi (Gerardi, 2006)

1.4.2.1. Aktif camur prosesi, 6nemli abiyotik ve biyotik faktorler

Aktif camur siirecinde 6nemli abiyotik faktorler alkalinite, iyonize olmus amonyak
(NH4"), ¢oziinmiis oksijen, hidrolik tutma siiresi (HRT), besinler, pH, substratlarin
miktar1 ve gesitleri, geri devir ¢camur oran1 (RAS) orani, sicaklik, toksik atiklar ve
turbllanstir. Onemli biyotik faktorler arasinda denitrifikasyon yapan bakteriler,
filamentdz organizmalar, flok olusturucu bakteriler, ortalama hiicre kalis siiresi (MCRT)
veya ¢camur yasi, karisik sivi askida kati madde (MLVSS) konsantrasyonu, nitrifikasyon

yapan bakteriler ve nispi bolluk ve baskin protozoon gruplari yer alir (Gerardi,2006).

1.4.2.2. Anaerobik curatict, 6nemli abiyotik ve biyotik faktorler

Anaerobik ciriticunin énemli abiyotik faktorleri, iyonize amonyak (NHs"),
alkalilik, karbondioksit, hidrojen, nitrat, besinler, pH, substrat miktar1 ve tirleri, stlfat
(SO4%), sicaklik, toksik atiklar ve ucucu asitlerdir. Onemli biyotik faktorler arasinda ise
asetojenik bakteriler, fermantatif (asit olusturan) bakteriler, hidrolitik bakteriler, metan
olusturan bakteriler, kat1 tutma stiresi (SRT), kiikirt indirgeyici bakteriler ve ugucu askida
kat1 maddeler (VSS) bulunur.
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Her bir biyolojik aritma iinitesi igerisinde farkli organizmalar karbon ve enerjiyi bir
trofik (besin) seviyeden bir sonraki trofik seviyeye transfer eder. Aktif camur prosesinde
karbon ve enerji, prosese, canli olmayan substratlar veya BOI olarak girmektedir.
Coziiniir formda BOI, ¢cogunlukla bakteriler gibi ¢esitli organizmalar tarafindan absorbe
edilir. Absorblanan BOI’nin bir kism1 yeni bakteri hiicrelerine (camur) veya canl1 BOI’ye
doniisiir. Besin zincirindeki veya besin agindaki her organizma BO1’yi temsil eder, ¢tinki
canlilar tiiketilir: Ornegin, bakteriler protozoa ve metazoa tarafindan tiiketilir ve 6len
organizmalar canlilar tarafindan pargalanir.

Karbon ve enerjinin bir organizma grubundan digerine aktarilmasi, bir besin zinciri
kadar basit degildir, ¢iinkii birka¢ organizma grubu siklikla ayni substrati kullanabilir.
Burada karbon ve enerjinin aktarimi veya hareketi bir besin agi olarak adlandirilir. Besin
ag1, aktif gamur siirecini besin zincirinden daha iyi gosterir; ¢linkii organizmalar burada
cogunlukla yan yana ¢aligirlar. CUrutlictnin igindeki bakteriler metan iiretmek i¢in adim
adim ¢alistigindan, besin zinciri anaerobik ¢lrtliclyl besin agindan daha iyi gosterir.
(Gerardi,2006).

1.4.2.3. Habitatlar ve nigler

Biyolojik aritim tinitesindeki her organizma grubu kendi habitati ve nisine sahiptir.
Calisma kosullarindaki degisiklikler nis sayisin1 azaltabilir veya artirabilir. Habitat,
organizmanin yasadigl yer, nis ise, organizmanin biyolojik aritma biriminde yaptigi
roldir. Aktif ¢camur prosesinde ve anaerobik c¢iiriitiictide habitat ve nis 6rnekleri gok

sayidadir.

Aktif camur siirecinde habitatlarin ve nislerin 6rnekleri asagida verilmistir:

-Zorunlu  aerobik  nitrifikasyon  bakterileri  genellikle  ¢oziinmiis  oksijen
konsantrasyonunun yiiksek oldugu yerde flok partikiiliin ¢evresinde yasar ve iyonize
amonyak ve nitriti (NO2") oksitlemektedir (nis).

-Flok olusturan bakteriler, flok partikiill boyunca yasar (habitat) ve bakterileri ¢okturdr,
atik akisindan ince katilar1 ve agir metalleri uzaklastirir (nis). Flok olusturan bakteriler
ayrica ¢oziiniir cBOD'u oksitleyebilir (nis).

-Pseudomonadlar (Pseudomonas cinsi Gyeleri) flok partikili boyunca bulunur (yasama
ortam1) ve serbest molekiiler oksijen varliginda veya yoklugunda ¢6ziiniir cBOD'u
oksitler (nis). Pseudomonadlar ayrica toksik fenol ve fenolik bilesiklerin oksitlenmesinde

(nis) 6zel benzersiz kabiliyete sahiptir ve ¢ok ¢esitli substratlari indirgeme yetenegine
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sahiptir bu nedenle atiksu aritma tesislerinde olduk¢a c¢ok sayida bulunmaktadirlar.
Alcaligenes ve Flavobacterium gibi diger bakteriler ¢ogunlukla proteinleri degrade
etmektedirler ve biiyiik oranda proteinli atik bulunan atik su aritma tesislerinde ¢ok sayida
bulunurlar. Bu yilizden ¢ok cesitli substratlar1 pargalayabilme kabiliyeti nedeniyle,
Pseudomonas, Alcaligenes ve Flavobacterium’dan daha fazla sayida nise sahip olabilir.
Benzer sekilde, daha biiyiik yiizey hacim oranlarina sahip olduklari i¢in, bakteriler
cozlnebilir substratlar igin protozoa ile daha iyi rekabet edebilir ve protozoonlardan daha
fazla sayida nise sahip olabilirler.

Aktif ¢camur prosesinde nis sayisi anoksik dénemlerin kullanimi, atik sularin
yapisi, glinliik, haftalik ve mevsimsel degisimlere bagli hidrolik tutma siireleri ve geri
devir aktif ¢gamur oranlarina bagli olarak azalabilir veya artabilir. Anaerobik curitlcilide
de habitat ve nis 6rnekleri ¢ok sayidadir:

-Anaerobik hidrolitik bakteriler, redoks potansiyeli <100mV oldugu ortamlarda yasarlar
(yasam alani) ve kompleks organik bilesiklerin ¢6ziiniir hale getirilmesinde gorev alirlar
(nis).

-Sulfat indirgeyen bakteriler -100 mV'lik bir redoks ortaminda yasarlar (yasama ortami)
ve siilfatlart siilfitlere indirger (nis) ve anaerobik bakterilere kiikiirtii besin olarak
kullanilanilabilir hale getirirler (nis).

-Fermentatif (asit olusturan) bakteriler, <-200mV bir redoks ortaminda yasar (habitat) ve
metan olusturan bakteriler tarafindan kullanilabilen substratlar iiretirler (nis).

-Metan Ureten arkeler <300mV redoks ortaminda yasarlar (yasam alani) ve karbondioksit,
hidrojen ve asetat1 ¢evreden uzaklastirirlar (nis).

-Anaerobik ¢iiriitiiciideki nis sayist da anaerobik giiriitiiciiye aktarilan substratlarin
bilesimi, sicaklik, pH, toksik atiklar ve hidrojen basincina bagli olarak azalabilir veya
artabilir (Gerardi, 2006).

1.4.2.4. Rekabet

Bir nis icin rekabet biyolojik aritimin basarisinda siirekli ve kritik bir faktordiir. Bu
durum, yalnizca bir tiirlin herhangi bir zamanda herhangi bir nisin yerini alabilecegini
belirtmektedir. Nise yerlesen tiirler, gevrenin kaynaklarini en etkin bigimde kullanabilen
trlerdir.

Aktif camur prosesinde tip 1701 ve tip 021N gibi ipliksi organizmalar besin

maddesinin az oldugu kosullarda azot veya fosfor igin gogalir, ¢linkii besin maddeleriyle
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cogu flok bakterisinden daha iyi rekabet edebilirler. Benzer sekilde, Sphaerotilus natans
ve Haliscomenobacter hydrossis gibi ipliksi organizmalar, diisiik ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu altinda ¢ogalirlar ¢linkii ¢ogu flok bakterisi ile sinirlt miktarda ¢6ziinmiis
oksijen icin rekabet edebilirler.

Anaerobik curdtlicude ise artan silfat konsantrasyonuyla, sulfat indirgeyen
bakteriler, bazi ayni substratlar i¢in metan olusturan arkeler ile rekabet eder. Silfat
indirgeyen bakteriler metan olusturucu arkelerden daha aktiftirler ve metan olusturan
arkelerin ihtiya¢ duydugu substratlar i¢in daha iyi rekabet edebilirler. Bu rekabet, metan
olusturan bakterilerin aktivitesinde ve bilylimesinde bir azalmaya ve metan tiretiminde

bir diisiise neden olur (Gerardi, 2006).

1.4.2.5. Simbiyotik iliskiler

Simbiyotik iligkiler, atiksularin aritiminda aktif ¢amur siirecinde ve anaerobik
curaticl icin 6nemlidir. Aktif ¢amur siirecinde simbiyotik bir iligki ornegi, iyonize
amonyagm Nitrosomonas tarafindan nitrite oksidasyonudur. Iyonize amonyagin
oksidasyonu nitriti enerji substrati olarak kullanan Nitrobacter’e fayda saglar.

Anaerobik c¢iritucude simbiyotik bir iliski 6rnegi, ii¢ farkli organizma grubunu
igerir. Hidrojenotrofik metan olusturan bakteriler metan (CHy) Uretmek icin ¢uruttclden
hidrojeni uzaklastirirlar. Hidrojenin ¢ikarilmasiyla, ¢lriitiiciide hidrojen basinci diiser.
Diisiik hidrojen basinci asetojenik bakterilerin asetat (CH3COQO") iretmesine izin verir.

Asetat tiretimi, asetoklastik metan olusturan Arkea igin substrat saglar (Gerardi, 2006).

1.4.2.6. Av-avc iliskisi

Aktif camur prosesinde ¢ok sayida av-aver iliskisi vardir. Bakteriler protozoonlara
kiyasla ¢Oziiniir substratlar igin daha iyi rekabet gosterse de bakteriler protozoa ve
metazoa (yirticilar) igin partikiil substrat (av) olarak gorev yapmaktadir. Protozoa da

metazoa igin pargacik substrat (av) olarak hizmet eder (Gerardi, 2006).

1.4.3. Bakteriler
1.4.3.1. Bakteri gelisimini etkileyen faktorler

Atik su aritma tesislerindeki bakterilerin biliylimesi ve buna bagli olarak aritma

verimliligi, ¢esitli beslenme faktorleri ve fiziksel faktorlerden etkilenir. Beslenme
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faktorleri substratlarin ve besin maddelerinin bulunabilirligini icerir. Fiziksel faktorler

pH, sicaklik ve serbest molekuler oksijene tepkiyi icerir.

1.4.3.2. pH

Bakterilerin en iyi gelistigi pH optimum degerdir. Cogu bakteri i¢cin optimum pH
genellikle notr (pH 7) civarindadir ve ¢ogu bakteri optimum pH'inin + 1 biriminde
biiyiimez ve pH degerlerini 4’tin altinda veya 9,5’in Ustlinde tolere edemez. Cogu
biyolojik aritma tinitesi, nétr yakinlarindaki pH degerlerinde (6,8 ila 7,2) ¢alisir ve bu
tiniteler notr pH degerinin altinda veya {istiindeki degerlerde operasyonel problem
yasayabilir. pH degerlerinin 6,8’den daha diisiik oldugu biyolojik aritim birimlerinde
olusacak operasyonel problemler enzimatik aktivitede azalma, hidrojen sulfir (H.S)
Uretiminde artis, nitrikasyonun inhibisyonu, flok olusumunun aksamasi, ipliksi
funguslarin ve bazi Nocardiaformlarin istenmeyen sekilde biiyiimesi gibi problemlerdir.
7,2’den yliksek pH degerlerine sahip biyolojik aritma iinitelerinde olusabilecek
operasyonel problemler ise enzimatik aktivitede azalma, amonyak (NH3) iiretiminde artis,
nitrikasyonun inhibisyonu, flok olusumunun aksamasidir. Ayrica pH 6’nin altinda olursa
veya 8,5’in iizerine ¢ikarsa denitrifikasyon orani diismektedir. Bu yiizden belediyeye ait
atik sularda optimum verim i¢in pH 7-8 arasinda olmalidir (Van Haandel ve Van der
Lubbe, 2007).

pH’in bakterilerin etkinligi ilizerine olan etkisine ek olarak, pH ile ilgili iki
operasyon sorunu bulunmaktadir. Birincisi, pH, substratlarin, besin maddelerinin ve
toksik atiklarin iyonizasyon derecesini ve bunlarin bakteri hiicrelerine tasinmasini etkiler.
Ikinci olarak, substratlarin kullanimi ve atiklarin bakteriler tarafindan iretilmesi, bir
biyolojik aritma biriminin pH’sim 6nemli dlgiide degistirebilir. Unitenin pH degeri
izlenmedigi ve regiile edilmedigi siirece, pH’daki degisim istenmeyen bakteri aktivitesine
ve atik suyun veya ¢amurun verimsiz bir sekilde aritilmasina neden olabilir (Gerardi,
2006).

1.4.3.3. Sicaklhik

Biyolojik atiksu aritma sistemlerinde sicaklik ¢ok onemlidir, ¢iinkii mikrobiyal
bliyiime Ttizerindeki etkileri. Cogu mikroorganizma genis bir sicaklik aralifinda
bulunabilse de, genellikle her tiiriin en iyi biiyilidiigii bir optimum sicaklik vardir. Aritma

tesislerinde, sicakliktaki mevsimsel degisikliklerden dolayr yavas bir adaptasyon
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meydana gelir. Bununla birlikte, sicakliktaki ani degisiklikler mikrobiyal hiicrelerin
degisen ylizey oOzelliklerine bagli olarak flokiilasyon gibi islemleri etkileyebilecek
mikrobiyal aktiviteyi etkiler (Manassra, 2006).

Ayrica substratlarin ve besinlerin bakteri hiicrelerine difiizyon oranimi ve de
enzimatik aktivite oranini etkiler. Artan sicaklik ile substratlarin ve besinlerin bakteri
hiicrelerine diflizyon hizi artar ve enzimatik aktivite orani artar. Azalan sicaklik
degerlerinde difiizyon ve enzimatik aktivite oranlar1 diiser. Bu nedenle, sicak atik sularda
artan bakteri aktivitesi ile bir atiksu aritma tesisi operatorii katt maddeleri (bakteri)
azaltabilir.

Aktif kaldiklart minimum ve maksimum sicakliklara gore ii¢ grup bakteri vardir.
Bu gruplar psikrofiller, mezofiller ve termofillerdir. Mezofiller en blyiik mikroorganizma
grubunu olusturur ve 25° C ila 40° C arasindaki sicakliklarda en iyi geligirler. Mezofiller
insanlarin gastrointestinal sisteminde (viicut sicakligi yaklasik 37°C) yaygin olan
mikroorganizmalardir ve atik su aritma tesislerine insan diskis1 vasitasiyla ¢ok sayida
girerler. Aktif camur prosesinde ve mezofilik anaerobik ciritiiciide ¢ok sayida
bulunurlar.

Termofiller ise 1s1 seven organizmalardir ve 50°C - 65°C arasindaki sicakliklarda
en iyi geligirler. Termofiller, termofilik anaerobik curdtictlerde ve termofil kompostlama

islemlerinde yaygin olarak kullanilirlar (Gerardi, 2006).

1.4.3.4. MolekuUler oksijen icin yanit

Bakteriler serbest molekiiler oksijen varliginda veya yoklugunda gelisirler ve
serbest molekiiler oksijene olan ihtiyaci veya cevabina gore ii¢ grupta yer alabilirler. Bu
gruplar aerob, anaerob ve fakiiltatif anaeroblardir.

Aeroblar substratin oksitlenmesi igin oksijen gerektirir. Aktif camur prosesinde
aerobik bakteri 6rnekleri, ipliksi organizmalar olan Haliscomenobacter hydrossis ve
Sphaerotilus natans, flok olusturan Zoogloea ramigera ve nitrifikasyon bakterileri
Nitrosomonas ve Nitrobacter’dir. Anaerobik ciirtitiiciide aktif aeroblar bulunmamaktadir.
Anaerobik bakteriler substratlarin bozunmasi i¢in serbest molekiiler oksijen kullanmaz.
Bu organizmalar sirastyla siilfat (SO4%) ve karbondioksit kullanan siilfat indirgeyen
bakteri ve metan olusturan Arkealar: igerir (Gerardi, 2006).

Aecroblar ve anaeroblar arasinda fakiiltatif anaeroblar bulunur. "Fakiiltatif" terimi,

farkli kosullar altinda yasama kabiliyetini ifade eder. Fakiltatif anaerobik bakteriler,
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substratin oksidasyonu icin serbest molekiil oksijen veya baska bir molekll kullanma
becerisine sahiptir (Lagunas, 1982). Bacillus, Escherichia ve Pseudomonas dahil olmak
uzere denitrifikasyon yapan bakteriler fakiltatif anaerobik bakterilerdir. Anaerobik
bakterilerin de iki énemli grubu vardir. Bu gruplar oksijen toleransli (aerotolerant)
anaerobik bakteriler ve oksijene toleranssiz (zorunlu) anaerobik bakterilerdir. Oksijen
toleransli anaeroblar serbest molekiil oksijen varliginda hayatta kalabilirler. Metan
olusturan Arkealar gibi zorunlu anaeroblar serbest molekll oksijen varliginda

canliliklari stirdiiremezler (Gerardi, 2006).

1.4.3.5. Bakteri gruplar

1.4.3.5.1. Bakterilerin kullandiklar: karbon ve enerji kaynaklarina gore

siniflandirilmast

Bakteriler i¢in karbonun iki temel kaynagi vardir: organik bilesikler ve inorganik
karbon ve karbon dioksittir. Organik bilesikleri karbon kaynagi olarak kullanan
bakterilere, heterotroflar veya organotroflar denir. Heterotroflar ve organotroflar sadece
hidrojen kaynaklarina gore farklilik gosterirler. Bununla birlikte, ¢ogu heterotrof ve
organotrof ortak hidrojen kaynaklar1 kullanir.

Atik su aritma tesislerinde, heterotroflar veya organotroflar cBOD’yi diisiiriirler.
Karbon dioksit ya da karbon kaynag: olarak bikarbonat (HCO3") ve karbonat (COs%) gibi
baska bir inorganik karbon bilesigi kullanan bakterilere ototroflar denir. Bakteriler igin
iki 6nemli enerji kaynagi kimyasal oksidasyon reaksiyonlari ve giines 1s1g1dir. Kimyasal
oksidasyon reaksiyonlarindan enerjilerini elde eden bakterilere kemotroflar denir. Iki tiir
kemotrof vardir, bunlar organik bilesikler kullananlar (heterotroflar) ve indirgenmis
inorganik bilegikler veya elementler kullananlardir. Enerji igin amonyum (NHs"),
hidrojen sulfiir (H2S), Fe?* ve nitrit (NO") gibi indirgenmis inorganik bilesikleri veya
elementleri kullanan bakterilere litotroflar denir. Atiksu aritma tesislerinde dnemli rol
oynayan en 6nemli litotroflar, nBOD’yi pargalayan nitrifiye edici bakterilerdir. Bunlar
amonyak ve nitriti oksitlemektedirler. Giines 1sinlarindan enerjilerini elde eden
bakterilere ise fototrof denir (Gerardi, 2006).
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1.4.3.5.2. Bakterilerin gisterdikleri role gore siniflandirilmast

Atik su aritma tesislerindeki bakteriler yaptiklari role gore siiflandirilabilir. Bazi
bakteriler atik su arittminda olumlu rol oynamakta buna karsin bazi bakteriler atik suyun
verimsiz bir sekilde aritilmasina, operasyonel maliyetlerin artmasina neden olarak

olumsuz rol oynamaktadir (Gerardi, 2006).

Asetojenik bakteriler (Ornek: Acetobacter)

Asetat asidogenez basamaginda {iretilir ve sonraki basamaklarda asetojenik
bakteriler tarafindan hidrojen ve karbondioksite doniistiriiliir (Van lier ve ark., 2008).
Acetobacteriaceae ailesinin tyeleri asetat (CH3COO") Uretir ve anaerobik cirdticulerde
¢oziinlir cBOD’un metana doniistimii icin 6nemlidir. Fermentatif bakterilerden olusan
6zel bir gruptur ve organik asitler, alkoller ve ketonlar asetata, karbondioksit ve hidrojene
dontstiiriirler. Asetat metan olusturan arkealarin metan (CHag) Gretimi i¢in kullandig: bir
substrattir (Sekil 1.4). Onemli asetojenik bakteriler arasinda Acetobacter, Syntrobacter ve
Syntrophomonas bulunur (Gerardi, 2006).

‘ metan ‘

Metan olusturan bakteriler

[

‘ ASETAT, karbondioksit, hidrojen ‘

ASETOJENIK BAKTERILER

Alkoller ve yag asitleri

Fermantatif (asit olusturan) bakteriler

ﬂ

Basit sekerler, organik asitler ve amino asitler

Hidrolitik Bakteriler

[

Kompleks substratlar (polisakaritler, lipidler ve proteinler)

Sekil 1.4. Anaerobik bir curitiucude asetojenik (asetat olusturan) bakterilerin rolii (Gerardi, 2006)
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Koliformlar (Ornek: Escherichia)

Ozellikle evsel atiksular patojenlerin baslica kaynagidir ve spesifik patojenlerin
varligini tespit etmek yerine enterik hastaliklarin ortaya ¢ikmasin1 6nlemek i¢in indikator
mikroorganizmalar izlenmelidir (Antunes ve ark., 2007). Koliform bakteri grubunun
tiyeleri, laktozu 37°C’de fermente eden ve gaz lreten Gram-negatif ¢ubuklardir. Toplam
koliform grubu, Enterobacteriaceae familyasinin Citrobacter, Enterobacter, Escherichia,

Hafnia, Klebsiella, Serratia ve Yersinia cinslerini icerir (Gerardi, 2006).

Siyanobakterler (Ornek: Oscillatoria)

Siyanobakteri Gyeleri fotosentetik bakterilerdir. Siyanobakteriler tek tek hiicreler
(Chlorella) veya bir hiicre veya yaklasik 100-500 um uzunlugunda filament zinciri
(Oscillatoria) olarak bulunabilir. Aktif ¢camur surecinde bazen ipliksi siyanobakterler
meydana gelir ve ¢okme problemlerine katkida bulunabilirler. Siyanobakteriler, yaygin
olarak, damlatma filtrelerinde biyofilm yizeyinde bulunur ve aktif camur prosesine
damlatma filtreleri ¢ikisindan, kuleleri kaba temizlemek veya endiistriyel atiksulari 6n
isleme almak i¢in filtreler aktif ¢amur prosesinin akis yoniinde kullanildiginda girerler.
Siyanobakterilere 6rnek olarak Anabaena, Chlorella, Euglena ve Oscillatoria verilebilir
(Gerardi, 2006). Ayrica ¢calismalarda Chlamydomonas, Scenedesmus, Nitzschia, Navicula

ve Stigeoclonium da izole edilen tiirler arasindadir (Abdel-Raouf ve ark., 2012).

Denitrifikasyon yapan bakteriler (Ornek: Bacillus)

Atik sularda nitrifikasyon son derece Oonemlidir. Ayrica, denitrifikasyon yapan
heterotrofik bakteriler hem aerobik hem de anoksik kosullar altinda artmis biyolojik
fosfor giderme (EBPR) ile iliskilendirilir (Drysdale ve ark.,1999). Denitrifikasyon yapan
bakteriler, ¢oziinlir cBOD'yi degrade etmek i¢in serbest molekiil oksijen yoklugunda
nitrat (NOs3) kullanan fakiltatif anaerobik bakterilerdir. Nitrat kullanimi azotun
atmosfere molekuler azot (N2) ve azot oksit (N2O) olarak geri doniisiiyle sonuglanir.
Denitrifikasyon, bir atiksu aritma tesisi i¢in toplam azot bosaltma gereksinimini
karsilamak i¢in kullanilir. Denitrifikasyon ayn1 zamanda ikincil ¢oktlirme de topaklanma
ve anaerobik clratiicide kopuklenmeye neden olur. Denitrifikasyon yapan bakterileri
igeren ¢ok sayida cins bulunsa da bu tlrleri en ¢cok igeren (¢ cins Alcaligenes, Bacillus ve

Pseudomonas'tir (Gerardi, 2006).
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Fekal koliformalar (Ornek: Escherichia)

Fekal koliformlar, koken olarak digskida bulunan tiim koliformlar1 igerir ve laktoz
fermente edebilir veya 45°C’de koloni (retebilir. Fekal koliformlar, diski
kontaminasyonunun bir gostergesi olarak kullanilir ve esas olarak Escherichia cinsinden

olusur (Gerardi, 2006).

Fermantatif (Asit olusturan) bakteriler (Ornek: Proteus)

Asit olusturan bakteriler asetojenler ve metanojenler igin substrat saglarlar.
Fermantatif veya asit olusturan (asidojenik) bakteriler, aminoasitler, yag asitleri ve
sekerleri asetik asit (CH3COOH), butirik asit (CH3CH2CH>COOH), formik asit
(HCOOH), laktik asit (CH3CHOHCOOH) ve propiyonik asit (CH3CH>COOH) gibi
organik asitler haline doniistiiriir. Fermantasyon bakterileri, kompleks substratlari, metan
olusturan arkealar tarafindan kullanilabilen basit substratlara doniistiirdiikleri igin
anaerobik curatuctde 6nemlidir. Fermentatif bakteriler ayrica, fosfat biriktiren bakteriler
tarafindan fosfor alimi i¢in ihtiya¢ duyulan gerekli organik asitleri iirettiklerinden
biyolojik fosfor giderim (Unitelerinde de 6nemlidir. Clostridium, Bacteroides,
Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium, Eubacterium, Lactobacillus,
Streptococus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus ve Escherichia gibi

pek cok fermentatif bakteri cins ve tlrQ icerirler (Mara ve Horan, 2003).

Filamentli bakteriler (Ornek: Haliscomenobacter)

Filamentli bakteriler, flok olusturan bakterilere yapismayi1 kolaylastiran flok
makroyapisini olusturur. Diinyadaki ¢cogu aktif camur tesisi, belirli filamentli bakterilerin
cogalmasindan kaynaklanan kabarma ve/veya kOplrme ve operasyonel bozukluklarla
karsilagsmaktadir (Lacko ve ark., 1999).

Aktif camur proseslerinde hizli ve istenmeyen biiyiimelerinden dolayr ¢okme
problemi yaratan yaklasik 30 ¢esit filamentdz organizma bulunmaktadir. Bu
organizmalardan en fazla kabarma sorunun ortaya ¢ikmasindan 10 bakteri sorumludur.
Operasyonel problemler yaratmasiyla daha iyi bilinmesine ragmen, ipliksi bakteriler
¢oziinebilir cBOD’nin degradasyonuna ve flok olusumuna da katkida bulunurlar. En stk

goriilen ipliksi bakteriler Haliscomenobacter hidrosis, Microthrix parvicella,
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Nocardioforms, Sphaerotilus natans, Thiothrix, tip 0041, tip 0092, tip 0675, tip 1701 ve
tip 021N dir (Gerardi, 2006).

Flok olusturan bakteriler (Ornek: Zoogloea)

Flok olusturan bakteriler aktif ¢amur prosesinde flok olusumunu baslatir. Artan
camur yasi ile birlikte, flok olusturan bakteriler birbirine yapismak ya da ¢okmek igin
gerekli olan hiicresel bilesenleri tiretirler. Bakterilerin sadece kicuk bir bolumu, flok
olusturma yetenegine sahiptir. Bunlar arasinda Achromobacter, Aerobacter, Citromonas,

Flavobacterium, Pseudomonas ve Zoogloea bulunmaktadir (Gerardi, 2006).

Kayan bakteriler (Ornek: Beggiatoa)

Aktif ¢amur siirecinde ¢okme problemlerine katkida bulunan ii¢ hareketli veya
kayan filamentli organizma vardir. Bu organizmalar Beggiatoa, Flexibacter ve
Thiothrix’dir.

Gram-negatif, aerobik kok ve gubuklar (Ornek: Acetobacter)

Gram-negatif, aerobik koklar ve c¢ubuklar aktif camur slrecinde bakterilerin
yaklasik % 20'sini olusturmaktadir. Biyolojik fosfor giderme, ¢oziiniir ¢cBOD’nin
bozunmasi, flok olusumu ve nitrifikasyon islemlerine gorev alirlar. Gram-negatif, aerobik
koklar ve cubuklar Acetobacter, Acinetobacter, Alcaligenes, Nitrobacter, Nitrosomonas,

Pseudomonas ve Zoogloea cinslerini icerir (Gerardi, 2006).

Gram-negatif, fakiltatif anaerobik cubuklar (Ornek: Escherichia)

Gram-negatif, fakultatif anaerobik cubuklar, aktif camur strecindeki bakterilerin
yaklasik %80’ini ve anaerobik ciiriitiiciideki bakterilerin 6nemli bir oranini
olusturmaktadir. Bu mikroorganizmalar biyolojik fosfor giderimi, asetat (retimi, asit
tiretimi, ¢oziiniir cBOD bozunumu, denitrifikasyon, flok olusumu ve cBOD hidrolizinde
gorev almaktadir. Gram-negatif, fakiltatif anaerobik gubuklar iceren bakteri cinsleri
Aeromonas, Escherichia, Flavobacterium, Klebsiella, Proteus ve Salmonella'dir
(Gerardi, 2006).
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Hidrolitik bakteriler (Ornek: Bacteroides)

Pek cok fakdltatif anaerobik bakteri ve anaerobik bakteri hidrolitik bakterileri
olusturmaktadir. Daha dnemli hidrolitik bakteriler anaerobik bakterilerdir. Hidrolitik
bakteriler kompleks c¢oziinmeyen substratlari, daha fazla sayida bakteri tarafindan
absorbe edilebilen ve ¢ozlnebilen basit ¢ozlnir substratlara ¢ozindiren ekzoenzimler
uretmektedir. Hidrolitik bakteriler tarafindan gerceklestirilen enzimatik aktivite, askidaki
bliylimenin diizglin gerceklesmesi, bliylik miktarlarda kolloid substratlar1 ve pargacik
halindeki substratlar1 indirgemek zorunda olan anaerobik clriticller agisindan
onemlidir. En 6nemli hidrolitik bakteriler Bacteroides, Bifidobacteria ve Clostridium'dur
(Gerardi, 2006).

Metan olusturan arkealar (Ornek: Methanobacterium)

Metan olusturan arkealar veya metanojenler, anaerobik curdtictlerde organik
maddelerden metan (CH4) ve karbondioksit dretirler. Zorunlu anaeropturlar ve
substratlar1 kisithidir. Metan iiretimi iki ana yolla gerceklesir: asetatin ayrilmasi ve karbon
dioksit ile hidrojen kullanimi. Metan olusturan arkea cinsilerine Ornekler arasinda
Methanobacterium, Methanococcus, Methanomonas ve Methanosarcinia bulunmaktadir
(van Lier ve ark., 2008).

Nitrifikasyon bakterileri (Ornek: Nitrosomonas)

Nitrifikasyon yapan bakteriler zorunlu aeroblardir. iyonize amonyagi1 (NH4*) nitrata
okside ederler ve nitriti nitrata okside eder. Iyonize amonyagi oksitleyen bakteriler
Nitrosomonas ve Nitrosospira ’y1 igerir. Nitriti oksitleyen bakteriler arasinda ise

Nitrobacter ve Nitrospira bulunur (Gerardi, 2006).

Nocardioformlar (Ornek: Nocardia)

Nocardioformlar veya aktinomisetler, Gram-pozitif ve spor olusturan bakterilerin
Ozel bir grubudur. Bu ipliksi organizmalar nispeten kisa (<50um) ve ¢ok dallidirlar.
Nocardioformlar, funguslarda bulunan gergek dallanma gibi bazi biiyiime 6zelliklerini
gosterir.  Nocardia ve Actinomadura, Arthrobacter, Corynebacterium ve
Micromonospora'yi igeren diger cinsler aktif camur prosesinde kopiik tiretimiyle en sik

iliskili olan cinslerdir. Nocardia en yaygin goriilen ve kopiik iireten aktinomisettir ve en
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stk sorun olusturan Nocardia tiirleri arasinda N. amarae, N. asteroides, N. caviae,

N.pinesis ve N. rhodochrus yer almaktadir (Gerardi, 2006).

Patojenik bakteriler (Ornek: Campylobacter)

Cok sayida patojenik bakteri atiksu aritma tesislerine evsel atik sudan, mezbaha
atitksuyundan ve giris ve sizinti suyundan girmektedir. Gergek patojenler ve firsatci
patojenler olamak Gzere iki tir patojen bakteri vardir. Atik su personeline hastalik gegisi
acisindan 6nemli riskler tasiyan bakteriyel patojenler Campylobacter jejuni ve Leptospira

interrogans’dir (Gerardi, 2006).

Fosfat biriktiren bakteriler (Ornek: Acinetobacter)

Gelismis biyolojik fosfor giderme (EBPR), aktiflestirilmis camurun anaerobik ve
aerobik kosullardaki dolagimi iizerine polifosfat biriktiren organizmalari (PAO'lar)
zenginlestirmeye dayanir. Bakteriler atik sudan normal hiicresel ihtiyaglarin tizerindeki
miktarlarda bulunan ortofosfati (Ho,PO4/HPO4?) atik sudan uzaklastirirlar. Anaerobik
kosullarda, PAQO'lar kolaylikla pargalanabilir organik maddeler alirlar ve onlar1 hiicre i¢i
polimerler olarak depolarlar. Aerobik kosullarda, PAO’lar depolanan polimerleri,
biyokdtle sentezi i¢in endojen karbon ve enerji kaynagi olarak kullanmaktadirlar. Poli-P
bakterileri igeren bakteri cinsleri, Acinobacter, Accumulibacter, Tetrasphaera,
Halomonas, Aerobacter, Beggiatoa, Enterobacter, Klebsiella ve Proteobacter'dir
(Muszynski ve Zatgska-Radziwilt, 2015).

Saprofitik bakteriler (Ornek: Micrococcus)

Saprofitik bakteriler 610 organik madde (cBOD) Uzerinde beslenir. Saprofitik
bakteriler organotrof olup, birgogu flok olusturan bakterilerdir. Onemli saprofitik
bakteriler arasinda Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus, Flavobacterium, Micrococcus

ve Pseudomonas bulunur (Gerardi, 2006).

Kilifli bakteriler (Ornek: Sphaerotilus)

Kilifli bakteriler seffaf bir tiip ya da kilif ile cevrelenmis bir gram-negatif hucreler
zincirinden olusur. Hiicreler kilif biraktifinda, flagella vasitasiyla hareketlenirler ve

yiiziicii hiicreler olarak adlandirilirlar. Yiiziicti hiicreler hizli bir sekilde kilif tretirler ve
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filamentli zincirler olustururlar. Aktif gamur siirecinde iki kilifli filamentoz bakteri vardir:

Haliscomenobacter hydrossis ve Sphaerotilus natans (Gerardi, 2006).

Spiroketler (Ornek: Spirochaeta)

Spiroketler sarmal bicimli, hareketli bakterilerdir. Aerobik, fakiltatif anaerobik ve
anaerobik olmak iizere ii¢ ¢esit spiroket vardir. Her spiroket tiliriiniin ¢ogalmasi, oksijen
gerilimindeki degisikliklerle birlikte atik su icerisinde meydana gelir. Serbest yasayan
spiroketler atik sular da dahil olmak iizere gesitli sucul habitatlarda bulunur. Spirochaeta,

atik sularda bulunan serbest yasayan bir cinstir (Gerardi, 2006).

Kukurt-oksitleyici bakteriler (Ornek: Thiobacillus)

Kuikirt oksitleyen bakteriler, inorganik kikirtl oksitlerler ve bu slrecten enerji
alirlar. Filamentli olmayan ve filamentli siilfiir oksitleyici bakteriler vardir. Filamentli
olmayanlar, Thiobacillus, Thiospirillopsis ve Thiovulum'u igerir. Filamentli bakteriler ise
Beggiatoa ve Thiothrix’dir (Gerardi, 2006).

Kukart indirgeyici bakteriler (Ornek: Desulfovibrio)

Kiikiirt indirgeyen bakteriler anaeroblardir ve substratlar1 indirgemek igin siilfat
kullanirlar. Baglica kiikiirt indirgeyici bakteriler Desulfovibrio ve Desulfotomaculum’dur
(Gerardi, 2006).

1.5. Tiirkiye’de Atik Su Aritma Tesislerinin Durumu

Tiirkiye’de atik su alt yapi sistemlerinin durumu degerlendirildiginde yaklasik 15
y1l once klasik aktif camur sistemleri daha yaygin iken, 2005 yil1 sonrasinda biyolojik
azot ve fosfor giderimi yapabilen tesislerin sayis1 artmaya baglamistir.

Atik su aritim tesisleri (ATT) sayisi incelendiginde Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Cevre Yonetimi Genel Miudiirliigli tarafindan yapilan calisma sonucunda 2014 yili
sonunda bu tesislerin sayisinin 597 oldugu belirlenmistir. Bu tesisler daha detayli olarak
degerlendirilirse 303 adedi ikincil aritma, 40 adedi derin deniz desarji, 40 adedi paket
aritma, 13 adedi fiziksel aritma, 124 adedi dogal aritma ve 77 adedi ise ileri aritmadir. Bu
tesislerde yaygin olarak uygulanan atik su aritim yontemleri 6n aritma, mekanik (birincil)

aritma, biyolojik (ikincil) aritma ve ileri aritmadir.
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Ulkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanlig: Stratejik Plani incelendiginde 2023 yili
hedef alinarak AAT yapilmasi gereken yerlesimler belirlenmis ve toplam 1418 yeni AAT
insa edilmesi ve 83 adet yenilenecek AAT oldugu hedeflenmistir. Ayrica 10.10.2009
tarihli ve 27372 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metodlart Tebligi”nin 4’iincii
maddesinin iigiincii fikrasinda yer alan hiikiim uyarinca, debisi 10000 m*/giin ve iizerinde
olan aritma tesislerinin ¢ikiglarina gercek zamanli uzaktan atik su izleme istasyonlarinin
kurulmasi gerekmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligt Cevre Yonetimi Genel Midiirliigii’niin 2014 yili
verilerine gore bu atik su aritma tesislerinin sayisi 161°dir. Bu tesislerin bulundugu iller
ise Afyonkarahisar, Batman, Bingol, Bitlis, Bolu, Burdur, Canakkale, Corum, Denizli,
Duzce, Elaz1g, Erzincan, Eskisehir, Giresun, Isparta, Karabuk, Karaman, Kilis, Kirikkale,
Kirklareli, Kutahya, Malatya, Nevsehir, Osmaniye, Siirt, Sivas, Sanlrfa, Tekirdag,
Tokat, Usak ve Yozgat’tir (http-2).

1.6. Eskisehir’deki Atik Su Aritma Tesislerinin Durumu
1.6.1. Belediye’ye ait atik su aritma tesisleri

Eskisehir merkezinin yaklasik 10 km dogusunda, Alpu yolu iizerinde bulunan ESKI
AAT, 1999 yilinda isletmeye alinmistir. Daha sonra mevcut tesisin kapasitesi yetersiz
oldugundan 2009 yilinda azot ve fosfor giderimi saglayan yeni tesis isletmeye alinmaistir.
Tesise giren atiksular kaba ve ince 1zgara, havalandirmali kum-yag tutucudan olusan
fiziksel aritma birimlerini gectikten sonra iki hat ilizerinden eski ve yeni tesise
aktarilmaktadir. Eski tesis, on ¢oOkeltim tanki, havalandirma tanki ve son g¢okeltim
tankindan olusan bir klasik aktif ¢amur sistemidir. Yeni tesis ise on ¢okeltim tankini
takiben, klasik aktif camur esasina gore tasarlanmis azot ve fosfor giderimi saglayan aktif
camur sisteminden olugmaktadir. Ayrica, eski ve yeni tesisten ¢ikacak birincil camurlar
icin graviteli ¢amur yogunlastirma tanki ve biyolojik c¢amurlar i¢in mekanik
yogunlagtirma birimi icermektedir. Yogunlasmis birincil ve biyolojik ¢amurlar anaerobik
camur clrdticlde stabilize edilmekte ve biyogaz Uretilmektedir. Bu biyogazdan ise
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Curiitiilmiis ¢amur, ¢amur susuzlastirma biriminde
santrifiij dekanterleri kullanilarak susuzlastirilir ve tesisten uzaklastirilmaktadir. Yeni ve

eski tesisin toplam atiksu aritma kapasitesi ortalama 105000 m®/giin’ diir.
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1.6.2. Endiistriyel atik su aritma tesisleri

Eskisehir’de organize sanayi bolgesinde yaklasik olarak 386 firma faaliyet
gostermektedir. Bu sanayi tesislerinde agirlikli sektor metal sanayii ile makine imalat
sanayiidir. OSB’de olusan atik su fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma kademelerinde
aritilarak Porsuk Cay1’na desarj edilmektedir. Eskigehir Organize Sanayi Bolgesi Atik su
Aritma Tesisi Isletmesi Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren tiim isletmelerin
evsel ve endiistriyel nitelikteki atiksular1 toplayan 18000 m*/giin aritma kapasiteli atiksu
aritma tesisidir (ESART A.S.). Tesis fiziksel, kimyasal, biyolojik aritma, azot giderimi,
dezenfeksiyon, kimyasal hazirlama, camur yogunlastirma ve susuzlastirma tlinitelerinden
olusan aktif camur sistemidir. Tesiste yillik ortalama 4500000 m®/giin atiksu
aritilmaktadir. Tesiste aritilmis su desarjinda ulusal ve AB mevzuatinda belirtilen kriterler
saglanmaktadir. Biinyelerindeki akredite ¢evre laboratuvarinda da giinliik olarak desarj
kriterlerini ve tesis performansini izlemek iizere analizler yapilmaktadir. Isletmeye
alinma tarihi 5 Haziran 2008 olup kapasitesi 24000 m®/giin’diir (http-3).

Eskisehir’de bulunan bir baska endiistriyel atik su aritma tesisi de Eskisehir
Kazim Taskent Seker Fabrikasi’nda bulunmaktadir. Uretim siirecinde gergeklestirilen
pancar yiizdiirme ve yikama sonucu “Briikner Havuzu”camurlu sular1 ortaya ¢cikmaktadir.
Ayrica diger liretim agamalarinda da atik sular, yer yikama sular1 ve ¢esitli taskin sulari,
olusabilir. Tiim bu atik sular tesis biinyesinde bulunan AAT’de aritildiktan sonra Porsuk
Cayr’na desarj edilmektedir.

Diger bir 6nemli tesis, Eskisehir’in Inénii ilgesinde bulunmaktadir. Tesiste motorlu
kara tasitlar1 imal ve montaji yapilmaktadir. Olusan atiksular, membran filtrasyonu
sistemli ileri aritma kademesi olan AAT de aritildiktan sonra Sarisu Cayi’na baglanan
drenaj kanalina desarj edilmektedir.

Eskisehir ilinin Seyitgazi ilgesi Kirka beldesinde kurulmus olan Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii Kirka Bor Madeni Isletmesi’nde Tinkal, Boraks
Pentahidrat, Susuz Boraks ve Kalsine Tinkal iiretimi yapilmaktadir. Tesiste olusan atiksu,
tesis blinyesinde yer alan ag¢ik havuzlarda dinlendirilir ve iist faz tekrar kullanilmak tizere
tesise geri verilmektedir. Tesiste herhangi bir atiksu desarji olmadig1 beyan edilmistir

(http-4).
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1.7. Biyodegradasyon

Biyodegradasyonun kesin bir tanimi var olmamakla birlikte islem, genellikle,
organik bilesiklerin mikroorganizmalar tarafindan daha fazla hiicre biyokiitlesi ve daha
az karmasik bilesiklere ve nihai olarak suya par¢alanmasini igerir. Organik bilesiklerin
biyodegradasyonu mikroorganizmalar tarafindan katalize edilen, fizyolojik tepkimeler
kullanilarak molekiiler yapmin kismen bozulmasi veya tamamen yok edilmesidir.
Biyobozunabilirlik mikrobiyal olarak degistirilebilir maddelerin duyarlilig1 olarak
tanimlanabilir. Degisiklik enzimatik olarak (i¢i veya hiicre dis1) mikroorganizmalarin
biiyiimesi i¢in gerekli olan savunma ile getirilmistir. Ayrica, enzimatik reaksiyonlarin
bazilar1 ya yararli (zehirli civa mobilizasyonu) ya da mikroorganizmalara karsi higbir
saptanabilir yarar1 yoktur. Cogu organik kirleticilerin biyodegradasyonu aerobik sartlar
altinda daha hizli bir sekilde gerceklesir. Aerobik sartlar altinda oldugu gibi oran1 hizli
olmasa da bircok organik bilesigin biyodegradasyonu, (oksijen yoklugunda) anaerobik
kosullar altinda meydana gelir. Oksijen yoklugunda, baz1 mikroorganizmalar son elektron
alicis1 olarak nitrat, siilfat, demir ya da manganez kullanabilmektedirler (Rajendran,
2005).

Biyolojik olarak bozunabilir madde, genellikle, bitki ve hayvan artiklart ve canli
organizmalardan kaynaklanan diger organik maddelerdir veya bitki ve hayvansal
maddeye cok benzeyen ve mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilen yapay
maddelerdir. Bazt mikroorganizmalar, hidrokarbonlar (6rnegin yag), poliklorlanmisg
bifeniller (PCB’ler), poliaromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), radyonuklidler ve metaller
dahil olmak {izere c¢ok cesitli bilesiklerin ayristirilmasi, doniistiiriilmesi veya
biriktirilmesi i¢in dogal olarak ortaya ¢ikan, mikrobiyal katabolik ¢esitlilige sahiptir
(Leitdo ve ark., 2009).

Biyolojik bozunum (biyodegradasyon) terimi genellikle ekoloji, atik yonetimi ve
cogunlukla cevresel iyilestirme (biyolojik remediasyon) ile baglantili olarak kullanilir
(Marinescu ve ark., 2009). Biyoremediasyon siireci {i¢ agamaya ya da seviyeye ayrilabilir.
Birincisi, dogal zayiflatma yoluyla, kirletici maddeler dogal mikroorganizmalar
tarafindan herhangi bir insan muamelesi olmadan azaltilir. Ikincisi, biyostimiilasyon,
sistemlerin etkinligini arttirmak ve biyolojik bozunmayi hizlandirmak igin besin
maddeleri ve oksijenin uygulandigi durumlar i¢in kullamilir. Son olarak,

biyoagumentasyon sirasinda, mikroorganizmalar sistemlere eklenir. Bu ilave
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organizmalar, hedef Kirleticiyi pargalamak icgin yerli mikrobiyotadan daha verimli
olmalidir (Diez, 2010).

1.8. Fenol Degradasyonu

Fenol, hidroksibenzenin 6zel adidir ve hidroksibenzenden tiiremis bilesik sinifina
da fenoller denir. Fenol fenol ailesinin en basit tyesidir (Solomons ve Fryhle, 2002).
Kimyasal formili CsHsOH ve molekiiler agirligi 94,144 g/mol’diir. Zayif asit 6zelligi
gOstermektedir ve bu sebeple asindiricidir (ATSDR, 1998). Fenol kristal yapidadir,
renksidir ve kendine 6zgii bir kokusu bulunmaktadir. Fenoller suda ¢ziinmeyen ya da
cok az coziinen bilesiklerdir. Fenol bilesiklerindeki hidroksil gruplar1 bu bilesiklerin
molekiiller arasi hidrojen baglari yapabilmesini saglamaktadir (Gller, 2008).

Endiistriyel atik sularda kirletici olarak fenol yaygin olarak bulunmaktadir. Fenol
ve tiirevleri toksik ve tehlikelidir. Bu ylizden atik sularda sinirlt miktarda bulunmalidir.
Klorofenol, benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen gibi aromatik hidrokarbonlar
petrokimyasal iriinlerde, ¢ogunlukla benzin ve endiistriyel ¢oziiculerin binyesinde
bulunmaktadir (Yilmaz, 2005). Bununla birlikte komiir isleme tesislerinde, tekstil
fabrikasi ¢ikis sularinda, petrol rafinerileri atik sularinda, kagit hamuru ve kagit agartma
tesisleri, recine, pestisit endistrileri atik sularinda bulunmaktadir. Demir celik
fabrikalarinda, kagit, ilag¢ endiistrisi atik sularinda da bulunmaktadirlar (Yener ve Aksu,
1999). Fenol igeren atik sularin aritilmasinda fiziksel, kimyasal, biyolojik ve/veya ileri
aritim  yontemleri  kullanilmaktadir. Bu  yOntemlerin  arasinda  adsorpsiyon,
elektrokimyasal aritim, kimyasal oksidasyon, ozon ile fenol oksidasyonu, fenton prosesi
ile fenol oksidasyonu, ileri oksidasyon prosesleri gibi pek ¢ok yontem yer almaktadir
(Gller, 2008). Fenollerin aritilmasi igin segilecek yontemi fenol konsantrasyonu
belirlemektedir (Yener ve Aksu, 1999).

5-500 mg/L aralig1 i¢cinde fenol igeren atik sularin biyolojik proseslerde aritilmasi
uygun olarak kabul edilir (Yilmaz, 2005). Biyolojik aritim pek ¢ok atik tiiriiniin
aritilmasinda kullanilmaktadir. Aerobik ve anaerobik aritim olmak Uzere iki gruba
ayrilmaktadir (Guler, 2008). Biyolojik aritimda mikroorganizmalar kullanilmaktadir ve
mikroorganizmalar katabolik reaksiyonlar aracilig1 ile ¢esitli aromatik bilesikleri karbon
ve enerji kaynagi olarak kullanarak bir fenolli parcalayabilmektedir (Yilmaz, 2005).
Bakteriler fenolii aerobik kosullarda karbondioksit’e, anearobik kosullarda ise

karbondioksit ve metana doniistiirmektedir.
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Fenol giderimi yapan mikroorganizmalar Alcaligenes sp. ve Acromobacter sp.,
Rhodococcus sp., Rhodococcus erythropolis, Acinetobacter sp., Candida tropicalis ve
Candida maltosa, Pseudomonas putida, Bacillus thermoleovorans gibi bazi bakteriler,
Fusarium sp., Aspergillus sp., Penicillum sp. ve Graphium sp. gibi mantarlardir
(Tziotzios ve ark., 2005).

1.8.1. Aerobik fenol degradasyonu

Fenoliin yaygin bulunusu sebebiyle ¢evrede bu bilesigi karbon ve enerji kaynagi
olarak kullanabilen mikroorganizmalar bulunabilir. Bu mikroorganizmalar aerobik veya
anaerobik olabilir. Fenol biyodegradasyonunda aerobik yolun ilk adimi sirasinda, fenol
hidroksilaz enzimi tarafindan molekiiler oksijen, orto konumda zaten mevcut olan
hidroksil grubu disinda bir ikinci hidroksil grubu eklemek icin kullanilir. Reaksiyon,
indirgenmis piridin nUKkleotid gerektirir (NADH2). Elde edilen katekol (1, 2-
dihidroksibenzen) molekiilii daha sonra sorumlu organizmaya bagli olarak, iki alternatif
yol araciligiyla pargalanabilir. Orto ya da B-ketoadipate yolakta, aromatik halka bir
katekol 1,2 dioksigenaz ile katekol hidroksilleri arasindan béliiniir (intradiol fisyon)
(Schie ve Young, 2000).

1.8.1.1. Fenol hidroksilaz enzimi

Fenol hidroksilaz fenolliin katekole dontisiimiinden sorumludur (Zhang ve ark.,
2004). Mikrobiyal fenol hidroksilazlar arasinda kaydadeger bir cesitlilik oldugu
goriilmektedir. Bazi mikroorganizmalar flavin monooksigenazlari kullanir. Tek prostetik
grup olarak flavin igeren enzimler aromatik bilesiklerin mikrobiyal metabolizmasi igin
ortaktir. Flavinin bu enzimlerdeki rolii molekiiler oksijenin aktivasyonudur. Indirgenmis
flavin elektrofilik, nispeten zayif oksijenleme ajani olan bir flavin-hidroperoksit,
olusturmak igin oksijen ile reaksiyona girer (Schie ve Young, 2000).

Diger taraftan Pseudomonas sp. CF600, ¢ok bilesenli fenol hidroksilaz kullanir.
Bu enzim, toluen, benzen, naftalen ve metan pargalanmasi ile ilgili ¢ok bilesenli mono-
ve dioksigenazlara diisiik dizi benzerligi ve organizasyonel benzerlik gdsterir. Bu ¢ok

bilesenli enzimlerin iiretimi igin 5 protein gerekli gérinmektedir (Schie ve Young, 2000).
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1.8.2. Anaerobik fenol degradasyonu

Fenol oksijen yoklugunda da degrade olabilir. Bu islem aerobik siirecten daha az
gelismistir. Oksijen yoklugunda fenol pargalanmasiyla ilgili ilk rapor bu bilesigin
metanojenik kosullarda par¢alanmasi iizerinedir. Daha sonra nitrat, stlfat ve demir

indirgeyici kosullar altindaki mekanizmalar ¢alisilmistir (Schie ve Young, 2000).

1.9. Atik Su Aritim Sistemlerinde Mikrobiyal Cesitliligin Belirlenmesinde

Kullanilan Yontemler

Mikroorganizmalarin uzun bir evrimsel ge¢misi vardir (yaklasik 3,5 milyar yil) ve
cok karmasgik topluluklarda bulunurlar. Bu mikroorganizmalar, klasik yani kiiltiir bagimli
yaklagimla, uygun karbon kaynaklarin1 ve elektron alicist iceren kati veya sivi
besiyerlerinde mikroorganizmanin gelismesini tesvik etmek icin farkl fizyolojik kosullar
altinda gelistirilebilir. Bununla birlikte genel kiiltiirel kosullar altinda pek cok kiiltiire
alinamayan mikroorganizma gelisemez.

Bazi c¢alismalar mikrobiyal genomlarin sadece kii¢iik bir kismmin (% 1-15)
laboratuvar kosullarinda gelistirilebilecegini ve halen % 85' nin ¢aligilamadigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle kultirel teknikler gercek mikrobiyal cesitliligi
yansitmamaktadir (Amann ve ark., 1995; Pace, 1997).

Bu sorunun ¢oziimiinde olasi bir yontem molekiiler biyoloji yaklasimlarin
kullanmaktir. Dogal ortamlarda mikrobiyal ekolojiyi incelemek i¢in molekiiler araglarin
uygulanmasi, 1980’lerin ortalarinda baslamistir ve kiiltiire edilmemis topluluklarin
kompozisyonu ile ilgili bir¢ok yeni veri elde edilmistir. Giinlimiizde, molekiiler araglarin
mikrobiyal ekolojide kullanilmasi esastir ve klasik mikrobiyoloji ve molekiiler
mikrobiyoloji ayr1 bilimler olarak diisliniilmemektedir.

Molekiiler yaklasimlar esas olarak RNA’nin kii¢iik ribozomal altbirimi
(prokaryotlar i¢in 16S rRNA) veya bunlara karsilik gelen genleri esas almaktadir. Bu
molekiiliin se¢ilmesinin nedeni tiim organizmalar arasindaki evrensel dagilimi ve bazi
yiiksek oranda korunmus ve ¢ok degisken bolgeler gibi bazi belirli 6zellikler sunmasidir.
Ayrica gen dizisinin boyutu, istatistiksel olarak karsilastirilabilen verileri Gretmek igin
yeterince blyuktur (Gutell ve ark., 1994; Amann ve ark., 1995).

Atik sulara uygulanan molekiiler biyolojik yontemler arasinda Denature edici

gradient jel elektroforezi (DGGE), Terminal restriksiyon par¢a uzunlugu polimorfizm (T-
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RFLP), Floresan yerinde hibridizasyon (FISH), ve 16S rDNA’nin klonlanmasi
bulunmaktadir (Sanz ve Kochling, 2007).

19.1. FISH

Fluoresan in situ hibridizasyon (FISH), mikrobiyal hlcerelerin belirlenmesi icin
RNA veya DNA’ya spesifik sekanslar i¢in molekiiler bir tekniktir. Dogal ortamlarinda
mikrobiyal hiicrelerin saptanmasi ve kiiltiire alinmamig mikroorganizmalarin dogrudan
gorsellestirilmesine izin verir (Amann ve ark., 2001).

Gerekli problar mevcutsa nispeten kolay ve hizli bir yontem oldugu i¢in atik su
aritma arastirmalarinda uygulanan en popiiler molekiiler tekniklerden biridir. Bu yontem,
genellikle farkli taksonomik seviyedeki spesifik temsilcileri tespit etmek icin, sabit
hiicrelerdeki RNA ve DNA sekanslarini taniyan fluoresan bir boya ile etiketlenmis kisa
DNA sekanslar1 (16-20 niikleotid) olan fluoresan problari kullanir (Sanz ve Kochling
2007). ilk kez Wagner ve ark. (1993), aktif camurdaki (aerobik aritim) mikrobiyal
topluluklar analiz etmek i¢in FISH yontemini kullanmistir. a-, B- ve y-proteobakterilerin
saptanmasi i¢in spesifik problar kullanmistir.

Yontemde cevresel numuneler, hiicreleri 6ldirmek, morfolojilerini korumak ve
oligoniikleotid problara gecirgenlikleri icin kimyasal fiksatiflerin eklenmesiyle 6n
muamele gorirler. Gram negatif bakteriler i¢in bir paraformaldehit esashi fiksatif bu
gereklilikleri yerine getirir ve numuneleri birkag yi1l boyunca -20°C’de saklamaya izin
verir. Bununla birlikte, tim Gram-pozitif bakterileri permeabilize eden bir sabitleme
protokolii hala gelistirilmeye ¢alisiimaktadir. Pek gok Gram pozitif mikroorganizma, %
50 EtOH ilavesiyle FISH i¢in etkili bir sekilde permeabilize edilebilir. Fikse edilmis
ornekler, fluoresan boyalar ile etiketlenmis problarla hibridize edilir. Cevresel
aragtirmalar i¢in, FLUOS (5, (6) - karboksi-fluoresein-N-hidroksisiiksimid ester: yesil
fluoresans), Cy3 (turuncu fluoresan) veya Cy5 (kizilotesi floresans) boyalar1 ¢ok
uygundur (Loy ve ark., 2002).

Cok vyaygmm kullanilmasmma ragmen yontemin bir takim dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi nispeten yiiksek tespit siiridir. Dahasi, yalnizca
1000 kopyadan daha fazla bir ribozom igerigine sahip hiicreler, ilave sinyal
amplifikasyonu olmaksizin problar tarafindan tespit edilebilir. Fakat diisiik bir hiicresel
ribozom igerigine sahip olan mikroorganizmalar muhtemelen aktif olmadigindan, bu

gereksinim, atik su aritma sistemlerinde fizyolojik olarak aktif hiicrelerin in situ analizini
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engellemez. Ote yandan, siklikla, parlak FISH sinyaline yol agan bir mikrobiyal hiicrenin
yiiksek bir hiicresel ribozom igeriginin, drnekleme sirasinda fizyolojik aktivitesinin bir
gostergesi oldugu varsayilir. Fakat bu yorum yaniltict olabilir, ¢iinkii 6rnegin nitrifiye
edici bakteriler, birkag¢ giin boyunca tam inhibisyon sonrasinda bile yiiksek ribozom

seviyelerini korurlar (Loy ve ark., 2002).

1.9.2. DGGE (Denatire Edici Gradiyent Jel Elektroforezi)

Denattre edici gradiyent jel elektroforezi, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) DNA
uranlerini, bu molekiliun baz ciftlerinin dizisine gore denatirasyon gradiyenti altinda
elektroforetik mobilite profilindeki degisime dayali olarak ayiran, biyolojik ¢esitliligi
yansitabilen bant profilleri Ureten molekiler parmak izi teknigidir (Muyzer ve ark., 1993).
Bagka bir deyisle, DGGE, farkli bantlarin genellikle farkli gen dizilerine karsilik geldigi,
hedef numunenin bir parmak izi analizinin olusturuldugu, bir mikrobiyal toplulukta
genetik ¢esitliligin bir model veya profilinin sunuldugu bir tekniktir.

Bu teknik atik su aritma sistemlerindeki mikrobiyal cesitlilik caligmalarinda
kullanilan yaygin yontemler arasindadir. Sistemlerdeki bakteriyel ¢esitliligi belirlemek
icin pek ¢ok ¢alisma da DGGE kullanilmistir (Moura ve ark., 2007; Tan ve Ji, 2010).
Santegoeds ve ark., 1998 siilfat indirgeyen bakteriyel gruplarin analizi icin DGGE ve
FISH metodunu birlikte kullanmiglardir.

Bu yontemin en biiyiik avantaji, 6zellikle bir¢ok 6rnek ile calisilmas: gerektiginde,
mikrobiyal topluluklarda dinamik degisikliklerin izlenmesidir. Numunelerin
kiimelenmesini saglayabilen ve tekrarlanabilir bir tekniktir. DGGE’nin en o6nemli
kisitlamalar1 ise PCR biaslar1 ve fragment boyutlaridir. Yontem 500 baz c¢ift kadar
fragmentin ayrimini saglamaktadir (Muyzer ve ark., 1993).

1.9.3. 16S rDNA’nin klonlanmasi

16S rDNA’nin klonlanmas1 ve dizilimi, molekiiler mikrobiyal ekoloji
calismalarinda oldukga fazla kullanilmaktadir.

Klon kuttiphaneleri belirli bir numunedeki genomik DNA ekstraksiyonundan sonra
16S rRNA genlerinin ¢ogaltilmas: ve klonlanmasi ile olusturulmaktadir. Klonlanma
islemi gerceklestikten sonra, 16S rRNA gen Kkiitliphanesi, kolonilerin gen spesifik
problarla hibridizasyonu, spesifik primerlerle koloni PCR ve DNA dizilimi gibi gesitli

yontemlerle taranabilir. Atik sularda klonlama caligmalarina bakildiginda yontemin tek
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basina kullanildig1 ¢aligmalar oldukca azdir. Ornegin, filogenetik analizler yapmak ve
aktif camurdaki bakterilerin in situ tanimlanmasini saglamak i¢in klonlama kullanilmistir.
Bu ¢alismada FISH yontemi ile birlikte kullanilmistir (Snaidr ve ark., 1997). Zhang ve
ark., 2009 farkli atitk su aritma tesislerindeki amonyak okside eden arkealar:
karsilastirmak i¢in klon kiitiiphanesi olusturmustur.

Klon kittiphaneleri, sadece 16S degil, ayn1 zamanda belirli bir organizmanin (veya
mikroorganizmalarin bir grubunun) veya fonksiyonel genlerin daha ileri teshisi ve/veya
incelenmesine izin verebilir. Ancak sinirlamalart da bulunmaktadir. DGGE ve
klonlamadaki ortak adim DNA veya RNA ekstraksiyonudur ve bu adim en 6nemli

smirlamalardan birini temsil eder (dos Santos ve ark., 2009).

1.9.4. Yeni nesil dizileme yaklasimlari

Molekiiler biyoloji ve genetik teknolojiler siirekli gelismekte ve gelistirilmekte
olup, yeni teknolojilerin kullanima girmesi, hizli alimlar1 ve daha sonra kullanimlarinda
istikrarli bir durum ya da yavas yavas azalma gostermektedir ve daha sonra farkli
teknolojiler gelistirilmektedir. Molekiiler tekniklerin artan kullanilabilirligi, ayrica
mikrobiyal topluluklar hakkinda 6nemli verilerin {iretilmesiyle, daha kapsamli teknikler
istemektedir. Bu da cevresel bir drnekten mikrobiyal hiicrelerin veya mikrobiyal
cesitliligin DNA dizilerini daha hizli ve daha etkili bir sekilde tanimlamak i¢in ¢ok giiclii
olan umut verici ve inanilmaz metodolojilerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Yeni nesil dizileyicilerin amaci, Nyren ve ark. (1993) tarafindan ilk kez sunulan
sentezleme dizilimi kavramidir. Yaklasim, lusiferazla biten enzimatik basamakla
pirofosfat salinimini saptayarak ve yayilan 15181in saptanmasiyla dizilimin yapildig:
teknoloji olan 454 platform tarafindan se¢ilmistir (Margulies ve ark., 2005). Bununla
birlikte, tiretilen kisa okuma uzunluklart nedeniyle standart dizileme gereksinimleri igin
yeterince giiclii olarak diistiniilmemistir (Ronaghi ve ark., 1996).

Margulies ve ark. (2005), pirodizileme reaksiyonunu minyatlrize etme ve hem
kalip hazirlama asamasint hem de pirodizileme kimyasmi kati faza tasirken 454
platformunu temel almistir. Margulies ve ark., (2005)” in belirttigi yontem diginda farkli
yeni nesil dizileme sistemleri de eklenmistir. 454’0 takip eden ilk teknoloji, Solexa
(Cambridge, Ingiltere) tarafindan gelistirilen Illumina'nin (Hayward, CA, ABD) Genom
Analizorii’diir. Sonrasinda Shendure ve digerleri 2005 calismalarina dayanilarak ve

Applied Biosystems (Foster City, CA, ABD) tarafindan SOLiD sistem olarak adlandirilan
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system gelistirilmistir. Helicos Biosciences'in (Cambridge, MA, ABD) sistemi ise, PCR
kirlilik ve sinirlamalarini ortadan kaldirarak ve gergek tek molekiillii siralama 6zelligini
etkinlestirerek, kalip materyalden PCR amplifikasyonunu gerektirmez (dos Santos ve
ark., 2009)

Ayrica genomik ve metagenomik alanlarinda yiiksek etkiye sahip olan bir siralama
teknolojisi kisa silire once Pacific Biosciences (PacBio) tarafindan gelistirilmistir. Bu
teknoloji sentez yoluyla tek molekiillii bir DNA dizilimi ile paralellestirilmis olan tek
molekiillii gercek zamanli (SMRT) sekanslama kullanir. SMRT dizilimi sifir modlu dalga
platformu (waveguide) (ZMW) kullanir; tek bir DNA polimeraz enzimi bir ZMW’nin
tabanina bir kalip olarak tek bir DNA molekiilii ile sabitlenir. Optik tabanli s6zii edilen
teknolojilere ek olarak, Ion Torrent'in yari iletken dizileme cihazi ve lon Proton gibi
teknolojiler de simdi devrededir. Bu teknolojiler, niikleotid birlesmesini tespit etmek i¢in
DNA’nin polimerizasyonu sirasinda proton emisyonunun kullanimia dayanmaktadir.
Oxford Nanopore teknolojileri tarafindan gelistirilmekte olan daha da ileri teknolojisi
olan bir yontem ise potansiyel olarak tamamen bozulmamis DNA iplikgikleri /
polimerleri bir protein nanopore’dan gecerek yapilan bir DNA analizi metodu olan
"strand sequencing” dir. Yenilik¢i ve cok umut verici bir diger teknoloji 6rnegi mikro ve
nanoyapilari kullanan ve de novo genom haritalar1 olusturmanin yeni yollarini sunan Irys
Technology (BioNano Genomics)’dir (Oulas ve ark., 2015).

Yiiksek verimli sekanslamanin en onemli avantajlar1 16S rRNA gen analizi ile
mikrobiyal topluluklarin incelenmesine olanak tanimasi, 6zellikle yararli olan, yeni
mikroorganizmalarin ve genlerin kesfi i¢in muazzam gen arastirmalarina izin vermesi ve
en onemlisi maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltilmasidir. Bu teknolojiler yardimiyla 16S rRNA
geninin hiperdegisken bdlgelerini hedefleyen, yeni dizileme teknolojilerinin bazilari
tarafindan dizilenecek kadar kisa (100-350 baz) ve aym1 zamanda mevcut rRNA
veritabanlari tarafindan simiflandirmaya uygun primerler kullanilarak o sirada binlerce
dizinin bulundugu ortamlar1 arastirmak miimkiindiir (dos Santos ve ark., 2009).

Yeni nesil dizileme teknolojilerinin sinirlamalart ise dizi verileri tiretme yetenegi
degil, iiretilen verilerin depolanmasi ve yeni gelistirilmis programlarla analiz edilmesidir.
Metagenomik ve metatranscriptomik verilerin analizleri igin veri tabanlart ve yazilim

araglar1 6nemlidir (dos Santos ve ark., 2009).
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1.9.4.1. Metagenomik

Metagenomik bir mikrobiyal toplulugun iiyelerinin tiim genomlarinin analizini
kapsamaktadir. Komunitedeki organizmalar1 kiiltiire etmeden klonlama ve genom
analizini icermektedir.

Prokaryotlar gezegenimizin fizyolojik ve metabolik olarak en c¢esitli
organizmalaridir. Mikroorganizmalarin  biiyilk ¢ogunlugu laboratuarda kiiltiire
edilmemistir. Mikrobiyal yasama dair tiim bilgilerimiz kiiltiir edilebilen organizmalara
dayanmaktadir. Metagenomik ise Kltiire edilemeyen turleri incelemek igin ek bir arag
saglamaktadir. Metagenomik kommuniteden o ortamdaki organizmalarin genomlarini
temsil eden DNA ekstraksiyonuna gerek duymaktadir. Bu genomlar metagenomik
kituphane olusturmak tizere kesilir ve klonlanir. Bu kitliphaneler ise daha sonra DNA

dizi analizine tabi tutulur (Sabree ve ark., 2009).

1.9.4.1.1. Markir gen metagenomigi

Markir gen metagenomigi, PCR amplifikasyonu ve 16S rRNA geni gibi evrimsel
olarak korunmus markir genlerin dizilenmesini kullanilarak bir topluluk / taksonomik
dagilim profili veya parmak izi elde etmek icin hizli bir yoldur. Bu taksonomik dagilim
daha sonra arastirma yapilan numune alanindan tiiretilen ¢evresel verilerle (metadata)
iliskilendirilebilir (Oulas ve ark., 2015). 16S rRNA geninin diziliminin bakteriyel gelisimi
yansittigi yaygin olarak kabul gormektedir. 16S rRNA geninin pirosekanslamasi,
mikrobiyal ekoloji alaninda ¢ok¢a uygulanmistir ve ilgili veritabanlarinda ¢ok sayida
sekans yiiklenmistir ve boylece mikrobiyal ekolojide "altin standart" olarak 16S degerini
arttirmistir.

Prokaryotlar (yani bakteri ve arke) i¢in taksonomik analiz, c¢esitli dizileme
teknolojilerinden tiiretilmis 16S verileri (6rn., [llumina, Solid ve Ton Torrent'in yani sira
454 pyrosequencing) kullanilarak diizenli olarak gerceklestirilir ve bilgisayar yazilimlar
analiz edilir. 16S veri analizi i¢in sik¢a kullanilan araglar QIIME, Mothur, SILVANgs,
MEGAN ve AmpliconNoise’dir. 16S metagenomik veri kiimelerinin analizi i¢in genis bir
algoritma ve yazilim bulunmasina ragmen, QIIME "altin standart" olarak kurulmus gibi

gorinmektedir (Oulas ve ark., 2015).
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1.10. Literatir Ozeti

Atik su mikrobiyal yapisi ile ilgili ilk ¢caligmalar mikroskobik ¢aligmalar ve kiiltiir
bagimli ¢alismalara dayanmaktadir. Bu klasik yaklagimlar ¢esitli Okaryotik
mikroorganizmalarin ve filamentli mikroorganizmalarin tanimlanmasint olanakli
kilmaktadir. Bununla birlikte temel sorun mikroskop altinda bakteriyel topluluklarin ayirt
edilememesidir.

[zolat temelli metodlarla arastirmacilar attk su aritim sistemlerinde var olan
mikroorganizmalari1 arastirmaya baslamislardir. Fakat temel sorun bakterilerin genel
amagl besiyerlerinde kolayca kiiltiire edilememeleridir. Bu kiiltiir bagimli teknikler
ortam kosullarina en iyi sekilde adapte olabilen hizl1 gelisen heterotroflar i¢in avantajlidir
ve bu yiizden kiiltiire edilebilir strainler dogal mikrobiyal kommunitelerin tam ve dogru
olarak kompozisyonunu ve ¢esitliligini yansitmamaktadir.

Molekdiler temelli metodlarin avantaji kiiltivasyona dayanmamalar1 ve bu yilizden
mikrobiyal kommunitelerin g¢esitliligini tam anlamiyla ve yiiksek hassasiyette
yansitmalaridir. rRNA tabanli sistematigin ortaya cikisiyla sadece mikroorganizmalarin
simiflandirilmasi degil ayn1 zamanda bize karmasik mikrobiyal popiilasyonlar:1 yerinde
incelemek icin de bir yol olmustur. rRNA dizilerinin karsilagtirilmas: ve
amplifikasyonuna dayali, ARDRA (16S-RFLP), RISA, t-RFLP, DGGE ve gen klonlama
gibi metodlar su ve atik su sistemleri dahil gesitli gevresel 6rnekler i¢in uygulanmaktadir.
Niikleik asit temelli kommunite analiz teknikleri mikroorganizmalarin kiiltiir ortaminda
gelistirilmeden mikrobiyal kommuniteyi agiklamak i¢in gelistirilmistir (Gilbride ve ark.,
2006).

1.10.1. Diinya’da yapilan calismalar

Bir isletme tesisine bagli bir endiistriyel atiksu aritma tesisinin nitrifikasyon-
denitrifikasyon aktif ¢camuru mikrobiyal toplulugunun kompozisyonu tamamen rRNA
yaklasimi ile incelenmistir. Ug farkli ydéntem kullanarak yapilan DNA ekstraksiyonu
sonrasi neredeyse tam uzunlukta 94 adet 16 S rRNA gen klonu sonucu alinmis ve
filogenetik analiz yapilmistir. Aktif gamur mikrobiyal topluluk kompozisyonu floresan in
situ hibridizasyon (FISH), konfokal lazer tarama mikroskopi ve dijital goriinti analizi i¢in
36 altgrup-, grup ve OTU spesifik rRNA hedefli oligoniikleotid problar1 kullanilarak
kantitatif tespit edilmistir (Juretschko ve ark., 2002).
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Real Time PCR kullanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada Beacon ve TagMan
problar kullanilarak Real-time PCR deneyleri gelistirilmis ve toplam bakteri 6lgiimd,
Nitrit-oksitleyici bakteriler Nitrospira ve Nitrosomonas oligotropha gibi amonyak
oksitleyici bakteriler (AOB) i¢in optimize edilmistir (Harms ve ark., 2003).

Evsel atik sularmn ileri aritimi igin 2 aktif camur sistemindeki mikrobiyal
kommunitenin molekiiler karakterizasyonu ger¢eklestirilmistir. Calismada FISH, T-
RFLP ve karsilastirmali 16 S rDNA analizi kullanilmistir (Eschenhagen ve ark., 2003).

Aktif gamur 6rneginde fenol degradasyonu yapan bakteriler PCR ile belirlenmistir
(Movahedyan ve ark., 2009).

Fonksiyonel genlerle ilgili yapilan bir calismada oksijenazlar endiistriyel acidan
bir¢cok dnemli molekiiliin iiretimi i¢in yararli oldugundan bir atik su aritma tesisi gamuru
metagenomik kitlphanesinden iki flavin monooksigenazlarinin tanimlamasi yapilmistir.
Atik aritma tesisi ¢amuru metagenomik kiitliphanesinin taranmasi sonucu sirasiyla
Mesorhizobium loti ve Sphingomonas wittichii flavin monooksijenazlar ile benzer oldugu
varsayilan, B1 ve B2 proteinlerini kodlayan iki klon tespit edilmistir (Singh ve ark.,
2010).

Bir aritim tesisinden ve laboratuvar oOlcekli nitrifikasyon biyoreaktor ile
gerceklestirilen bir ¢alismada 16 S rRNA geni analizi i¢in 454-pirosekanslama
kullanilmistir ve filum ve cins seviyesinde iki 6rnekleme alani arasindaki taksonomik
cesitlilik karsilastirllmistir (Ye ve ark., 2011).

Yapilan kapsamli bir ¢alismada atik su aritma biyoreaktorlerindeki mikrobiyal
cesitlilik, fonksiyonel ¢esitlilik ve metabolik yolaklar High-Throughput Sequencing ile
ortaya ¢ikarilmistir. Calismada veriler Illumina HiSeq 2000 platformunda elde
edilmistir.16S rRNA gen amplikonlari, metagenomik verilerden elde edilen 16S rRNA
dizileri ve proteinler taksonomik analiz i¢in kullanilmistir. Ozellikle amonyak oksitleyici
Arkea (AOA) ve bakterilerin (AOB) bolluklar analiz edilmistir. Ayrica metabolik profil
analizi de gerceklestirilmistir (Ye ve ark., 2012).

Bir diger calismada endiistriyel atiklarla kontamine bir alanda mikrobiyal
kommunite ve metagenom analizi yapilmistir. Bu ¢alismada 16S rDNA kullanilarak
taksonomik profillendirme yapilmistir. Metagenomik okumalardan ¢esitli araglar ve veri
tabanlariyla elde edilen sonuglarla ksenobioyotik biyodegradasyonunda yer alan enzimler
ve yolaklarla ilgili sonuglar elde edilmistir (Shah ve ark., 2013).
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Farkli zamanlarda ornekleme yapilan 2 aritma tesisi aktif camur orneginden,
biyodegradasyon (BDGS) ve fenol degradasyon (PDGS) genlerinin bolluk, ¢esitlilik ve
dagilimi i¢in Illumina Highthroughput sekanlamadan 15 veri seti kullanilarak ve BDGS
ve PDGs veritabanlarina BLAST karsilagtirmalar1 yapilarak metagenomik analiz
uygulanmistir. p450 ve pmo genlerinin BDGS ve PDGs alt gruplarinda en bol genler
oldugu tespit edilmistir (Fang ve ark., 2013).

Atik su aritma tesisinden aktif camur Ornegiyle 4 yilllik mevsimsel mikrobiyal
varyasyonlarin metagenomik analizi ger¢eklestirilmistir (Ju ve ark., 2014).

4 farkli endiistrinin atik suyu aktif camur 6rnegindeki farkli bakteriyel gruplarin
cesitliligi nested-PCR-DGGE ile belirlenmistir. Aktinomisetler, amonyak okside ediciler,
metanotroflar gibi bakteri gruplari i¢in 16S rRNA spesifik primerler kullanilmistir.
Sonraki PCR dongiisiinde ise DGGE i¢in spesifik PCR kurulmustur. Kommunite analizi
ve farkli orneklerden bakteri gruplarinin gesitliligi istatistiksel analiz ve Shannon
cesitlilik indeksi degerlendirme gibi farkli teknikler kullanilarak analiz edilmistir (Shah,
2014).

2016 ve sonrasinda yapilan calismalar degerlendirildiginde, Zielinska ve
arkadaslarinin 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada, 3 atik su aritma tesisinde bir y1l boyunca
nitrat indirgeyici bakteri popiilasyonu iizerine ¢calismislardir. Bakteri kompozisyonu 16S
rRNA geninin dizilenmesi ve nitrat indirgeyicileri belirlemek icin narG ve napA
genlerinin dizilenmesiyle belirlenmistir. Ayrica nitrat indirgeyici bakterilere 6zgl
problarla FISH yontemi uygulanmistir (Zielinska ve ark., 2016), amonyak okside eden
bakteriler, antibiyotige direncli bakteriler, kabarma ve kdpiirmeye sebep olan bakteriler
tizerine gesitli caligmalar gergeklestirilmistir (Margot ve ark., 2016; Erhan ve ark., 2016;
Jiang ve ark., 2016). Na ve ark., tarafindan gergeklestirilen yeni nesil dizileme
calismasinda ise sirekli bir anaerobik fenol degradasyon sistemindeki mikrobiyal
kommunitenin belirlenmesi amaglanmigtir (Na ve ark., 2016).

Fenol degradasyonu iizerine gergeklestirilen calismalarin sayist da son derece
fazladir. Cesitli atiksulardan fenol degrade edebilen bakterilerin izolasyonunu,
degradasyon ve biofilm olusturma yeteneklerini aragtirmislardir (Khusnuryani ve ark.,
2016; Patil ve ark., 2016). Liu ve ark., (2016) petrokimyasal atik suyundan fenoliin
bakteriyel sus Acinetobacter calcoaceticus PA ile biyodegradasyonu iizerine bir ¢alisma

gerceklestirmistir.
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1.10.2. Ulkemizde yapilan cahsmalar

Dinya literatlriinde sayisiz c¢alisma olmasina ragmen iilkemizde yapilan
caligmalarin sayis1 bu kadar fazla degildir. Mevcut tez ¢alismalar1 degerlendirildiginde;

Guler, (2006) biyolojik atiksu aritma sistemlerindeki nitrifikasyon bakterilerinin
tarlerinin ve aktivitelerinin belirlenmesi {izerine ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
calismada, gercek tesis boyutundaki ve laboratuvar 6lgekli biyolojik atiksu aritma
tesislerinden alinan ¢amur numunelerindeki nitrifikasyon bakterileri FISH, Slot — Blot
Hibridizasyon ve DGGE teknikleri kullanilarak incelenmistir (Guler, 2006).

Bir diger ¢aligma da amonyag1 oksitleyen arkealarin atik aritma tesislerinde olasi
varligimin  arastirilmast  ve  ¢evresel  Orneklerle iliskilendirilmesi  {izerine
gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda azot dongiisiindeki rollerinin daha iyi
anlasilmas1 amactyla atik su aritma tesislerinde ve farkli cevresel oneklerde ammonyagi
oksitleyen arkealarin varligi arastirilmistir. Kimya, alkol, yag, petrol, sakiz, maya, bira ve
¢Op s1zint1 suyu atik aritma tesislerinden 16 farkli aktif ¢gamur 6rnegi ve gevresel toprak,
termal/kaynak suyu, tatlisu, tropikal akvaryum suyu ve ¢okelti 6rnekleri arkeal amoA gen
varligl agisindan polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) ve dizi analizleme yontemleri
kullanilarak aragtirilmistir (Celik, 2010).

Tiirkiye’deki atiksu aritma tesislerinde anoksik fosfor giderimi yapabilen
organizmalarin varliginin incelenmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma ile
Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ve Kayseri Atiksu Aritma Tesisi’ne ait
camurlarla kesikli deneyler gergeklestirilmis ve fosfor giderebilen denitrifikasyon
bakterilerinin varlig ile fosfor giderimine katkilari aragtirtlmistir (Ayhan, 2011).

Amonyag1 oksitleyen arkelerin atik su aritimindaki roliiniin molekiiler tekniklerle
belirlenmesi tizerine gergeklestirilen ¢alismada petrol, yag, gida, alkol, kimyasal endiistri
ve ¢Op sizint1 suyu atiksu aritmasi gibi, 16 farkli evsel ve sanayi atik su aritma tesisinden
ornek alinmis ve amonyak oksitleyen arke ve bakterilerin varligi amoA genine 6zgii iki
primer ¢ifti kullanilarak belirlenmistir (Kurt, 2013).

Kamigl, (2014) ¢calismasinda Bati Adana (evsel) ve Adana Hac1 Sabanci Organize
Sanayi Bolgesi (endiistriyel) Atik Su Aritma Tesis'lerinden alinan su 6rneklerinden edilen
gram negatif bakterilerin izolasyonunu gergeklestirmis ve antibiyotik ve agir metal
direncliliklerinin belirlenmesi yonelik bir calisma gerceklestirmistir.

Kesikli anaerobik kosullarda siirekli reaktorde ilag¢ atik sularinin aritim siireci

izlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda aritimda rol alan mikrobiyal tlrlerin belirlenmesinde
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klonlama, dizi analizi ve yeni nesil dizileme teknikleri kullanilmistir. Mikrobiyal
kommunitedeki degisim ise floresan yerinde hibritleme yontemi (FISH) ile takip
edilmistir (Comoglu, 2014).

Atik su aritma havuzundan alinan 6rneklerden 50 adet Pseudomonas izole edilerek
VITEK 2 Compact 30 (biomerieux) cihazi ile tiir tanimlamalar1 yapilmig ve
ekzopolisakkarit tiretimlerine bazi1 agir metallerin etkisi arastirilmistir (Yalgin, 2016).

Gergeklestirilen bir bagka doktora tez ¢alismasinda agir metal i¢eren atik sulardan
Cr (VI)’ya dayanikli bakterilerin izole edile edilmesi ve biyoremediasyon potansiyelleri
aragtirtlmistir. Krom ile kontamine alanlardan izolasyon yapilmis ve Morganella

morganii susu segilerek krom giderme kapasitesi incelenmistir (Ulger, 2016).
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Kullanilan kimyasallar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kimyasal maddeler ve 6zellikleri Tablo

2.1.de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan kimyasallar

Malzeme adi Kullanim amaci Markasi
Fenol Biyodegradasyon deneyleri Sigma
Toluen Biyodegradasyon deneyleri Riedel de Haen
Agar Besiyeri hazirligi Pronadisa
K2HPO, Besiyeri hazirhigi-FISH | Merck
protokolii
KH2PO, Besiyeri hazirhgi-FISH | Riedel-de Haen
protokolii
(NH4)2S04 Biyodegradasyon deneyleri Sigma
MgCl,.6H,0 Besiyeri hazirligi Merck
NaCl Besiyeri hazirligi-DNA | Sigma
Ekstraksiyonu, FISH
protokolii
FeCl;.6H,0 Biyodegradasyon deneyleri Fluka
CaCl, Besiyeri hazirlig Merck
Agaroz PCR, DNA ekstraksiyonu Sigma
MQ su Tim deney protokolleri Gibco
10X PBS gozeltisi FISH Hyclone
10X TAE c¢ozeltisi Jel elektroforezi Fisher
10X TBE ¢ozeltisi Jel elektroforezi Fisher
Enzimler (Mbo I-Hinf I) Restriksiyon analizi Biolabs
PCR Mix PCR Biolabs
Saflastirma kiti DNA ekstraksiyonu, PCR Promega
Filtre DNA ekstraksiyonu Millipore
Filtre FISH Millipore
DAPI FISH Sigma
Formamid FISH Sigma
Tris-HCI DNA ekstraksiyonu Sigma
EDTA DNA ekstraksiyonu, FISH Gibco
FISH i¢in prob FISH Thermo
SDS DNA ekstraksiyonu, FISH Amresco
Lizozim DNA ekstraksiyonu Sigma
Proteinaz K DNA ekstraksiyonu Sigma
Kloroform-izoamil alkol DNA ekstraksiyonu Sigma
Fenol-Kloroform-izoamil alkol DNA ekstraksiyonu Amresco
NaOAc DNA ekstraksiyonu Fluka
CTAB DNA ekstraksiyonu Amresco
Izopropanol DNA ekstraksiyonu Sigma
Etanol DNA ekstraksiyonu Riedel de Haen
Trizma base Besiyeri hazirligi Sigma
EDTA (0.5 M pH 8) FISH Amresco
Asetik asit Jel elektroforezi Sigma
4-aminoantipyrin Biyodegradasyon deneyleri Sigma
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Tablo 2.1. (Devam) Kullanilan kimyasallar

Malzeme adi Kullanmim amaci Markasi
NaOH pH o6l¢limi, biyodegradasyon | Fluka
deneyleri

Potasyum ferrosiyanit Biyodegradasyon deneyleri Fluka
EDTA (0.5 M pH 8) FISH Amresco
Amonyum hidroksit Biyodegradasyon deneyleri Fluka
Yeast ekstrakt Besiyeri hazirlig Merck
Pepton Besiyeri hazirlig Himedia
Plate count agar Besiyeri hazirhigi Fluka
Formaldehit FISH Fluka

2.1.2. Kullamlan besiyerleri

2.1.2.1. MSM (Mineral Salt Medium)besiyeri (1 litre icgin)
MSM besiyerinin hazirlanisi Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.2. Mineral Salt Medium hazirlanist

K2HPO, 2,759

KH2PO4 2,25¢

(NH4)2504 1 g

MgCl,.6H,0 0,29

NaCl 01g

FeCls.6H,0 0,029

CaCl, 0,019

Distile su ile 1 litreye tamamlanir. pH 7’ye ayarlanarak 121 °C’de 15 dakika otoklavlanarak steril
edilmigtir ( Watanabe ve ark., 1998). Kat1 besiyeri hazirlamak i¢in 15g/L agar kullanilir.

2.1.2.2. Plate count agar (PCA) besiyeri

PCA besiyeri, 22,5 g/L olacak sekilde distile su i¢inde 1sitilarak eritilip, otoklavda
121 °C’ da 15 dakika sterilize edilir ve steril Petri kutularina dokiiliir. Hazirlanmis
besiyeri berrak, agik sarimsi renktedir ve 25 °C’da pH’s1 7,0+0,2dir.
2.1.3. Kullanilan cozeltiler

Kullanilan ¢ozeltilerin hazirlaniglar1 Tablo 2.3-2.10°da verilmistir.
2.1.3.1. TAE 50X (1 litre icin)

Tablo 2.3. TAE 50X hazirlanis:

Tris base 242,09
EDTA (0.5 M pH 8) 57,1 ml
Asetik asit 100,0 ml

Distile su ile 1 litreye tamamlanir, pH 8’e ayarlanarak oda sicakliginda saklanir (Sambrook ve ark.,
1989).
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2.1.3.2. TBE 5X (1 litre icin)

Tablo 2.4. TBE 5X hazirlanist

Tris base 54,0 ¢
Borik asit 2754
EDTA (0.5 M pH 8) 20,0 ml

1989).

Distile su ile 1 litreye tamamlanir, pH 8’e ayarlanarak oda sicakliginda saklanir (Sambrook ve ark.,

2.1.3.3. Elektroforez igin yiikleme boyast (6X)

Tablo 2.5. Elektroforez icin yikleme boyast hazirlanisi

Ksilensiyanol 0,25%
Bromofenol blue 0,25%
Gliserol 30%

Oda sicakliginda saklanir (Sambrook ve ark., 1989).

2.1.3.4. Total nukleik asit ekstraksiyonu i¢in ekstraksiyon tamponu

Tablo 2.6. Total ntkleik asit ekstraksiyonu icin ekstraksiyon tamponu hazirlanisi

100 mM Tris-HCI

0,7880 g

100 mM EDTA

1,5760 g

mQ su ile 100ml’ye tamamlanir ve ph 8.0’a ayarlanir.

2.1.3.5. %10 SDS solusyonu

Tablo 2.7. %10 SDS sollisyonu hazirlanis

Sodyumdodesilsilfat (SDS)

10,0 g

Distile su

100,0 ml

Hazirlandiktan sonra oda sicakliginda saklanir (Sambrook ve ark., 1989).

2.1.3.6. PBS 10X

Tablo 2.8. PBS 10X hazirlanist

NaCl 80,0¢
NaH.PO,-7H,0 1159
KCl 209
KH2PO4 204g

Distile suile 1 litreye tamamlanir, pH 7.2’ e ayarlanir, 121 °C’de 15 dakika otoklavlanarak sterilize edilir
ve oda sicakliginda saklanir (Sambrook ve ark., 1989).
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2.1.3.7. In situ hibridizasyon tamponu

Tablo 2.9. In situ hibridizasyon tamponu hazirlanis

Tris-HCI (1 M pH 8) 40,0 ul
NaCl (5 M) 360,0 pl
Formamid 700,0 pl
SDS (%10) 2,0l
mQ su 900,0 pl
Hazirlanip buz tizerinde korunur (Anton, 1999).

2.1.3.8. FISH icin yikama tamponu

Tablo 2.10. FISH i¢in ytkama tamponu hazirlanigi
Tris-HCI (1 M pH 8) 1,0 ml
NaCl (5 M) 700,0 ul
EDTA (0.5 M) 500,0 pl

mQ su ile 50 ml’ye tamamlanir (Anton, 1999).

2.1.4. Kullamlan primerler ve problar

Caligma siiresince kullanilan primer ve problara ait baz dizileri Tablo 2.11°de

verilmistir.

Tablo 2.11. Kullanilan primerler ve problara ait dzellikler

PRIMER BAZ DizZiLiMi SPESIFITESI
ADI
27F 5-AGAGTTTGATCATGGCTCAG-3 Bacteria (Lane ve ark., 1985)
21F 5-TTCCGGTTGATCCTGCCGGA-3’ Archaea (Lane ve ark., 1985)
1492R 5-GGTTACCTTGTTACGACTT-3 Evrensel(Lane ve ark., 1985
pheUf 5"CCAGG(C/G)(C/GIT)GA(G/A)AA(AIG)GAG | Fenol hidroksilaz kodlayan gen
A(AIG)GAA(G/A)CT-3’ (Futamata ve ark., 2001)
pheUr 5-CGG(A/T)A(G/A)CCGCGCCAGAACCA -3 | Fenol hidroksilaz kodlayan gen
(Futamata ve ark., 2001)
PROB PROB DizZiSi SPESIFITESI
ADI
Eub 338 GCTGCCTCCCGTAGGAGT Bacteria (Amann ve ark., 1990)
Arc 915 GTGCTCCCCCGCCAATTCCT Archaea (Amann ve ark., 1990)
Arc 344 TCGCGCCTGCTGCICCCCGT Archaea (Amann ve ark., 1990)
2.2. Metot

2.2.1. Orneklerin toplanmasi

Calismada kullanilan atik su 6rnekleri ve ¢camur ornekleri Belediyeye ait Atik su

Aritma Tesisi ve endiistriyel bir atik su aritma tesisi’nin farkli bolgelerinden bir yil
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boyunca 4 mevsimi temsil edecek sekilde alinmistir. Ornekleme tarihleri Tablo 2.12°de,

ornekleme noktalari ise Sekil 2.1-2.9’da gosterilmistir.

Tablo 2.12. Ornekleme noktalar: ve drnek alim tarihleri

Belediye Atiksu Aritma Tesisi | 1. drnekleme- | 2. 6rnekleme- | 3. 6rnekleme | 4. 6rnekleme
Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
1.Giris 16.06.2015 - - -
2.Kum ve Yag Tutucu 16.06.2015 02.10.2015 06.01.2016 13.04.2016
3.0n Cokeltim Havuzu 16.06.2015 02.10.2015 06.01.2016 13.04.2016
4.Havalandirma Havuzu 16.06.2015 02.10.2015 06.01.2016 13.04.2016
5.Geri Devir Camuru 16.06.2015 02.10.2015 06.01.2016 13.04.2016
6.Son Cokeltim Havuzu 16.06.2015 02.10.2015 06.01.2016 13.04.2016
7.Anaerobik Clruticu 16.06.2015 02.10.2015 06.01.2016 13.04.2016
Endiistriyel Atikk Su Aritma | 1.6rnekleme | 2.06rnekleme | 3. 0rnekleme | 4. 6rnekleme
Tesisi Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
1.Kum Tutucu 06.07.2015 09.10.2015 28.01.2016 21.04.2016
2.0n Cokeltim Havuzu 06.07.2015 09.10.2015 28.01.2016 21.04.2016
3.Havalandirma Havuzu 06.07.2015 09.10.2015 28.01.2016 21.04.2016
4.Son Cokeltim 06.07.2015 09.10.2015 28.01.2016 21.04.2016

JAEndustriyel Atik Su Afitma Tesisi

=

Sekil 2.1. Belediye Atk su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi
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Sekil 2.5. Belediye Atk Su Aritma Tesisi on ¢okeltim ve havalandirma iinitesi
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Sekil 2.8. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu ve 6n gokeltim tinitesi
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Sekil 2.9. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma ve son ¢ékeltim tinitesi

2.2.2. Orneklerin BOIs, pH degerleri ile elementel iceriklerinin belirlenmesi

Orneklerin BOI degeri manometrik olarak (Oxitop, Sekil 2.10), pH’1 ise pH metre
(Mettler Toledo) ile olgiilmiistiir. Su orneklerinin icerdigi bazi elementler Anadolu
Universitesi Bitki ila¢ ve Bilimsel Arastirmalar Merkezi (BIBAM) biinyesindeki ICP-
OES (Perkin Elmer Optical Emission Spectrometer Optima 4300 DV) cihazi ile

belirlenmistir.

Sekil 2.10. Oxitop BOIs él¢iim siseleri
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2.2.3. Mikrobiyal cesitliligin belirlenmesi
2.2.3.1. Kiiltiir bagiml yontemler
2.2.3.1.1. Kultire alma

Orneklerden fenole direngli ve fenolii kullanabilen mikroorganizmalar1 kiiltiire
edebilmek icin mineral tuz (MS) besiyeri kullanilmistir. Her bir 6rnekten ayr1 ayri birer
ml alinarak s1v1 besi ortamlarina ekim yapilmistir. Fenol i¢in 3mM (300 pl/L) fenolli MS
besiyeri hazirlanmistir. 7 giinliik inkiibasyon sonunda s1vi besiyerinden 20’ser ve 50’ser
pl yayma plak yontemiyle fenollli, 15¢/L agar ilave edilerek hazirlanan katt MS
besiyerlerine ekim yapilmistir (Saiqa ve ark., 1998). Gelisen koloniler alinip c¢izgi
ekimler yapilarak saf kiiltiir haline getirilmis, saf haldeki kiiltiirler % 20’ lik gliserol

stoklari i¢erisinde -85°C’de muhafaza edilmistir.

2.2.3.1.2. Toplam mezofilik bakteri sayimi

Toplam mezofilik bakteri sayisinin belirlenmesi amaciyla PCA (Plate Count Agar)
kullanilmistir. Sayim icin orneklerden ¢esitli diliisyonlar hazirlanarak PCA besiyerine
yayma plak yontemiyle ekim yapilmistir. 37°C ve oda sicakliginda 24-48 saat inkiibasyon

sonucu olusan koloniler sayilarak toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1 hesaplanmigtir.

2.2.3.1.3. Izolatlardan DNA ekstraksiyonu

Calismada polimeraz zincir reaksiyonlarinda (PZR) kalip DNA olarak kullanilmak
izere ekim yaptigimiz besiyerleri iizerinde gelisen kiiltiirlerden tek koloni alinarak 200
ul steril distile su i¢inde iyice karistirilarak resiispanse edilmis ve 100°C’ye ayarlanmis
su banyosunda 5-10 dk bekletilerek hiicrelerin lize olmasi saglanmistir. Daha sonra
10000 rpm’de santrifiij yapilmis ve siipernatant steril bir ependorfa alinarak kalip olarak

kullanilmak iizere -20’de muhafaza edilmistir.

2.2.3.1.4. PZR ile 16S rRNA geninin ¢ogaltilmast

Farkli morfolojilerde izolatlar segilerek Archaca ve Bacteria spesifik primerler
kullanilarak PZR reaksiyonu kurulmustur. PZR reaksiyonu kurmak icin ileri primer
olarak Bacteria igin 27F Archaea igin 21F, geri primer olarak ise hem Archaea hem
Bacteria igin 1492R, kalip ve Biolabs OneTag® Quick-Load®2X Master Mix (M0486S)
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kullanilmistir. 1X OneTaq Quick-Load Master Mix ile PZR karisiminin hazirlanmasi

Tablo 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.13. PZR karisuminin hazirlanmasi

ICERIK

25 pl reaksiyon

50 pl reaksiyon

Final Konsantrasyon

OneTaq Quick-Load 2X Master
Mix with Standard Buffer

12.5ul

25 ul

1X

10 uM Tleri Primer 0.5 ul 1l 0.2 uM
10 uM Geri Primer 0.5 pl 1l 0.2 uM
Kalip DNA degisken degisken <1,000 ng

Niikleaz icermeyen su

25 ul’ye kadar

50 ul’ye kadar

Bacteria ve Archaea Uyelerinin 16S rRNA amplifikasyonu i¢in Bacter 50 programi

kullanilmistir. Bacter 50 programi reaksiyon sartlar1 Tablo 2.14’te gosterildigi gibidir;

Tablo 2.14. Bacter 50 reaksiyon kosullari

94°Ciiiiiii 3 dakika (Denatiirasyon)

94°Cviiiiiiiiii, 30 saniye

50°C.eiiieeiiiiiieen, 1 dakika 30 déngi
T2°Ceriiiiiiiiiiiiin, 1 dakika

T2°Ceriiiiiiiiiiiiin, 10 dakika

4°Ciiiiiiiiiiiii, Siiresiz

Reaksiyonlar icin Techne ve Applied Biosystems® Thermal Cycler kullanilmistir.
Tiim ¢aligmalarda hem pozitif hem de negatif kontrol reaksiyonlar1 hazirlanmistir. Pozitif
kontroller Archaea veya Bacteria oldugu bilinen orneklerle hazirlanmistir. Negatif
kontroller ise DNA igermeyen reaksiyon karisimlari ile olusturulmustur. Elde edilen PZR
tirtinleri %1 lik agaroz jele 1X’lik TAE (Tris-Asetik asit-EDTA) tamponu i¢inde 5V/cm
akim uygulanarak gozlenmistir. Jelde olusturulan kuyucuklara 5 pl PZR iirtinii (0.5 pl-4
ul) yiikkleme boyasi (Fermentas 6X Loading Dye Solution) ile karistirilarak yiiklenmistir
ve olusan iiriin boyutunu saptayabilmek i¢in marker olarak Fermantas 1kb Plus DNA
Ladder kullanilmigtir. PZR firiinleri 90 V altinda 40 dakika yiiriitiilmiistiir. DNA’ nin
jelde goriiniir hale gelmesi i¢in RedSafe ™ (20,000x) niikleik asit boyama sollisyonu
kullanilmistir. Jeller daha sonra 312 nm dalga boyunda UV veren transilliiminator (Biolab

Uvitec) ile incelenmis ve fotograflar ¢ekilerek saklanmistir.
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2.2.3.1.5. Fenol degrade eden bakterilerin belirlenmesi

Fenollii besiyerinden izole edilmis farkli morfolojilerde izolatlar segilerek kalip
hazirlanmis ve fenol hidroksilaz geni biiyiik alt tinitesi hedefli primerler kullanilarak PZR
reaksiyonu kurulmustur. PZR reaksiyonu kurmak icin ileri primer olarak PheUF ve geri
primer olarak ise PheUR kullanilmistir. Amplifikasyonu igin Tablo 2.15’teki program
kullanilmisir (Futamata ve ark., 2001).

Tablo 2.15. Fenol hidroksilaz geni spesifik PZR reaksiyon kosullart

BASAMAKLAR ALT SURE (dakika) SICAKLIK °C
BASAMAKLAR

On Denatiirasyon - 10 94
Denatlrasyon 1 94

ADIM 1 (5 DONGU) Baglanma 1 58
Uzama 1 72
Denatlrasyon 1 94

ADIM 2 (5 DONGU) Baglanma 1 57
Uzama 1 72
Denatlrasyon 1 94

ADIM 3(25 DONGU) Baglanma 1 56
Uzama 1 72

Final Uzama 10 72

Reaksiyonlar i¢in Techne ve Applied Biosystems® Thermal Cycler kullanilmistir.
Tiim ¢alismalarda negatif kontrol reaksiyonlar1 hazirlanmistir.

Elde edilen PZR iirtinleri %1 lik agaroz jele 1X’lik TAE (Tris-Asetik asit-EDTA)
tamponu i¢inde 5V/cm akim uygulanarak gozlenmistir. Jelde olusturulan kuyucuklara 5
pl PZR iiriinii (0.5 pl-4 pl) yiikleme boyasi (Fermentas 6X Loading Dye Solution) ile
karistirilarak yardimiyla yiiklenmistir ve olusan iirlin boyutunu saptayabilmek i¢in
marker olarak Fermantas 1kb Plus DNA Ladder kullanilmistir. PZR iirtinleri 90 V altinda
40 dakika yiiriitiilmiistiir. DNA’nin jelde goriiniir hale gelmesi i¢in RedSafe™(20,000x)
nikleik asit boyama soltisyonu kullanilmistir. Jeller daha sonra 312 nm dalga boyunda
UV veren transilliminatdr (Biolab Uvitec) ile incelenmis ve fotograflar1 cekilerek

saklanmustir.

2.2.3.1.6. Amplifiye edilmis ribozomal dna restriksiyon analizi (ARDRA)

16S rRNA geni icin elde edilen PZR drinlerinin restriksiyon analizleri i¢in Hinf |
ve Mbo | enzimi kullanilmistir. Her bir reaksiyon igin 1 ul 5 U enzim (Biolabs), 10 pl

PZR {irlinti, 2 pl restriksiyon enzimine uygun tampon (Biolabs) ve 7 ul DNaz-RNaz
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icermeyen ultra saf distile su (Gibco) (20 pl toplam hacim olacak sekilde) kullanilmisgtir.
Karigim 37 °C’de bir gece inkiibe edilmistir. Analiz amaciyla 20 pl 6rnek yiikleme boyasi
(Fermentas 6X Loading Dye Solution) ile karistirilarak 1X TBE (Tris-Borik asit-EDTA)
tamponu i¢indeki %2 lik agaroz jele yiiklenerek 5 V/cm elektrik akim1 uygulanarak 4 saat
yiiriitiilmiistir. ARDRA analizinin degerlendirilmesinde 1kb ve 50 bp (Fermentas Gene
RulerTM 50 bp DNA Ladder) markirlar kullanilmistir. Daha sonra ARDRA sonucuna
gore PZR tirtinlerinin kag farkli profil verdigi saptanmistir (Vaneechoutte ve ark., 1992).

2.2.3.1.7. DNA dizi analizi

Fenollii besiyerinden g¢ekilen izolatlardan DNA ekstraksiyonu yapilmistir.
Ardindan elde edilen DNA’nin 16S rRNA bolgesi PZR ile cogaltilmistir. Bu izolatlar igin
fenol hidroksilaz geni icin de PZR kurulmus ve ARDRA yapilarak farkli profiller
belirlenmis ve bu profilleri temsil eden o6rnekler secilerek saflastirilmis. Saflastirma
amactyla Promega saflastirma kiti kullanilmistir ve dizi analizine gidilmistir. PZR
tiriinlerinin baz diziliminin belirlenmesinde AGTC Ltd.Sti., Refgen Ltd.Sti.ve BM
Yazilim Danis. ve Lab. Sis. Ltd. Sti. (BMLabosis) ’den hizmet alimi yapilmistir.
Reaksiyonlar 27F, 907R, 1100R ve 1492R primerleri kullanilarak ayri ayri kurulmustur.

2.2.3.2. Kiiltiir bagimsiz yontemler

2.2.3.2.1. Orneklerden total niikleik asit ekstraksiyonu

Atik su aritma tesislerinden yapilan 6rneklemeler sonucu elde edilen numunelerden
DNA Ekstraksiyonu i¢in su ve ¢amur ornegi kullanilmigtir. Ekstraksiyon i¢in Cifuentes
ve ark., (2000); Nogales ve ark., (1999) ve Singka ve ark., (2012) protokolleri modifiye
edilerek kullanilmistir. Bu islem i¢in su 6rneklerinden 200 ml 6rnek vakumlu membran
filtrasyon sistemi kullanilarak 0.2 um por ¢apli membran filtreden (Millipore, Isopore
GTTP04700) gecirilmistir. Membran filtreler kii¢iik pargalar seklinde kesildikten sonra
ependorfa aktarilmistir. Camur 6rnekleri igin ise 8.000 rpm’de 20 dakika santrifiij islemi
uygulanmis ve ¢oken camur numunelerinden ise 0.2 gr tartilarak DNA ekstraksiyonunda
kullanilmistir. Numuneler {izerine numune ile esit hacimde 0.5 mm’lik cam boncuk ve
300 pl ekstraksiyon tamponu (100mM Tris-HCI pH:8, 100 mM EDTA) eklenmistir. Kisa
bir siire vortekslenerek parcalarin da soliisyonla karigimi saglanmistir. 6 pl (3mg/ml)

lizozim ve 9 pul proteinaz K (150mg/ml) eklendikten sonra 15 dakika 37°C’de ¢alkalamali
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etlivde inkiibe edilmistir. Ardindan tizerine 50 pl %10’luk SDS ve 100 ul CTAB (%10
CTAB (Cetil Trimetil Ammonyum Bromid), 0.7 M NaCl eklenerek tekrar
vortekslenmistir. Bu islemden sonra 500 pl Fenol: Kloroform: isoamilalkol (25:24:1)
eklenip 1 dk vortekslenmis ve DNA’nin degradasyonunu 6nlemek amaciyla 1 dk buzda
bekletilmistir. Bu islem 3 kez tekrar edildikten sonra karistirilmis ve 10 dakika 4 °C’de
14.000 rpm de santrifiij edilmistir. Ustteki siv1 faz alindiktan sonra iizerine 500 ul
Fenol:Kloroform:izoamilalkol (25:24:1) eklenmistir ve fenol ekstraksiyonu tekrar
edilmistir. Siipernatant yeni bir santrifiij tiipiine alinarak fenol 500 ul Kloroform:
Izoamilalkol (24:1) ilave edilerek 10 dakika 4 °C’de 14.000 rpm de santrifiij ile
uzaklastirilmistir. Ustteki s1vi1 faz alinarak DNA presipitasyonu amaciyla 80 pl sodyum
asetat (3M, pH 4.8) ve 480 ul isopropanol, 8 pul MgClz (1M) eklendikten sonra 1 saat 4
°C ’de bekletilmistir ve daha sonra 15 dakika 14.000 rpm’ de 4 “C’de santrifiij edilmistir.
Pelet tizerine %70’lik alkol ilave edilmis ve tekrar 15 dakika 14.000 rpm’de 4 "C’de
santrifiij edilmistir. Alkol pipetle uzaklastirildiktan sonra, pelet oda sicakliginda
kurutulmus ve 50 pl dietilpirokarbonat (DEPC)’li su ile resiispanse edilerek, -85 “C’de

muhafaza edilmistir.

2.2.3.2.2. Fonksiyonel genlerin belirlenmesi
Fenol degradasyon genlerinin varliginin belirlenmesi

Ekstrakte edilen total DNA’dan fenol hidroksilaz geni biiyiik alt {initesi hedefli
primerler kullanilarak PZR reaksiyonu kurulmustur. PZR reaksiyonu kurmak igin ileri
primer olarak PheUF ve geri primer olarak ise PheUR kullanilmistir. Amplifikasyonu igin
Tablo 2.15’teki program kullanilmisir (Futamata ve ark., 2001). Reaksiyonlar igin
Techne ve Applied Biosystems® Thermal Cycler kullanilmistir. Tiim ¢aligmalarda hem
pozitif hem de negatif kontrol reaksiyonlar1 hazirlanmistir. Elde edilen PZR riinleri %1
lik agaroz jele 1X’lik TAE (Tris-Asetik asit-EDTA) tamponu iginde 5V/cm akim

uygulanarak gézlenmistir.

Jelde olusturulan kuyucuklara 5 pl PZR fdirtinii (0.5 pl-4 pl) yilikleme boyasi
(Fermentas 6X Loading Dye Solution) ile karistirilarak yiliklenmistir ve olusan iirlin
boyutunu saptayabilmek icin marker olarak Fermantas 1kb Plus DNA Ladder
kullanilmistir. PZR {irtinleri 90 V altinda 40 dakika jelde yiriitiilmiistiir. DNA’nin jelde

gorliniir hale gelmesi icin RedSafe™(20,000x) niikleik asit boyama soliisyonu
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kullanilmistir. Jeller daha sonra 312 nm dalga boyunda UV veren transilliiminator (Biolab

Uvitec) ile incelenmis ve fotograflar ¢ekilerek saklanmigtir.

2.2.3.2.3. Fluoresan in situ hibridizasyon (FISH)

Caligmada kullanilan 6rneklerdeki mikrobiyal igerigi belirlemek i¢in FISH yontemi
uygulanmistir. Yontem uygulanirken bazi kiigiik degisiklikler yapilarak Aman ve ark, ve
Daims ve ark.,”in protokolii dikkate alinmistir. (Aman ve ark., 1995; Daims ve ark., 2005)
Oncelikle atik su orneklerine fiksasyon islemi uygulanmistir. Bu amagla 6rneklerden
20’ser ml alinarak ependorflara aktarilmistir ve lizerine g¢eker ocakta 220 pl /ml
formaldehit olacak sekilde 4400 pul formaldehit eklenerek 4 “C’de 1 gece fiksasyon igin
bekletilmistir (Aman ve ark., 1995). Fikse edilmis Ornekler homojenize edilmis ve
sonrasinda vortekslenmistir (Pavlekovic ve ark. , 2009). Bu islemden homojen hale gelen
ornekler i¢in ¢ok yogun camur kivamli olduklarindan farkli oranlarda diliisyon islemi
uygulanmistir. Diliisyon oranlar1 drneklere gore degismekle birlikte 107, 102 ve 10
seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan diliisyonlardan 6rnekteki mikrobiyal yogunluga bagl
olarak 1ml, 2ml, 3ml, 5ml gibi farkli hacimlerde ornekler alinarak 10 ml 1X PBS
eklenmis ve karisim 0.2 pm por caplt GTTP Isopore (Millipore) filtreden gecirilmistir.
Filtrenin yikanmasi amaciyla tekrar 1X 10 ml PBS filtreden gegirilmistir. Sonra filtreler
hibridizasyon islemine kadar muhafaza edilmek (zere -20 °C’de muhafaza edilmistir
(Aman ve ark., 1995).

Fikse edilip filtreden gecirilen drneklerin hibridizasyonu icgin oncelikle in situ
hibridizasyon tamponu hazirlanmistir. Reaksiyon i¢in 18 pl in situ hibridizasyon tamponu
ve Archaea icin ARC344 ve Bacteria icin EUB338 probundan 50 ng/ul konsantrasyonda
2 pl prob kanstirilmistir. Sonrasinda filtrelerden parcalar kesilerek lam iizerine
yerlestirilmis bu parga filtrelerin tiim ylizeyine temas edecek sekilde hibridizasyon
tamponu-prob karigimi damlatilmistir. Lamlar hibridizasyon tamponu ile 1slatilmis kagit
havlu bulunan 50 mI’lik plastik tiiplere yerlestirilmis ve tiipler yatay sekilde hibridizasyon
firmina (Biometra OV3) yerlestirilerek 3 saat boyunca 46 °C’de inkiibe edilmistir (Aman
ve ark., 1995).

Hibridizasyon sonrast baglanmamis problarin uzaklastirilmas: i¢in yikama islemi
yapilmustir. Filtrelerin yikanmasi igin, 48 “C’lik su banyosunda beklemekte olan yikama
tamponu igerisine filtreler konarak 20 dakika bekletilmislerdir. Yikama tamponundan

¢ikarilan filtreler kurutulmustur (Aman ve ark., 1995).
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Kuruyan filtreler tizerine DAPI (4°, 6’-diamidino-2-fenilindol-dihidroklorur)
boyamasi yapilmistir. Filtrelerin 6n yiizeyine 40 pul DAPI ¢alisma soliisyonu (1 pg/ml
konsantrasyon olacak sekilde) damlatilmis ve 5 dk bekletilmistir. Bu islem sonrasi 6nce
saf alkol sonrada su ile 10 sn yikanarak kurutulmustur. Kurutulan filtreler lama alinarak
tizerine 20 pl citifluor (Citifluor Ltd.) damlatilarak lamel ile kapatilmigtir ve 100X’liik
objektifte epifluoresan mikroskopta (Leica DM6000B) incelenmistir (Daims ve ark.,
2005).

2.2.3.3. Metagenomik analizler

Alman orneklerdeki mikrobiyal ¢esitliligi belirlemek amaciyla ChunLab, Inc.
(Seul, Gilney Kore) firmasina 16S rRNA geni marker gen olarak kullanilarak
metagenomik analiz yaptirilmistir. Ayrica bazi 6rneklerin analizi ise Argonne National
Laboratory (Chicago, A.B.D) tarafindan gerc¢eklestirilmistir. Bu amacgla analiz
yaptirilmast ~ planlanan  ornekler icin total genomik DNA  ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir ve DNA kalitesinin belirlenmesi amaciyla NanoDrop’ta DNA
konsantrasyonu Olgiilmiistiir. Analiz 4 mevsim boyunca alinan tiim Orneklere

uygulanmgtir.

ChunLab, Roche 454 GS FLX + / Junior platformlarin1 kullanarak 16S rRNA
geninin  V1-V3 bolgelerinde pirosekanslama  gergeklestirmistir.  Taksonomik
siniflandirma, ChunLab tarafindan gelistirilen ve EzTaxon veritabani kullanilarak her bir
okuma i¢in tiir diizeyinde yapilmistir. CLcommunity, analiz elde edilen ¢cok miktarda ham
veriyi goruntileme ve analiz amaciyla ChunLab tarafindan olusturulan ¢ok yonli ve
kullanim1 kolay bir yazilim paketidir. Cesitlilik analizi i¢in bu yazilim kullanilmistir.
Argonne National Laboratory’de gerceklestirilen analizlerde ise Illumina MiSeq
platformu kullanilmistir. Veri analizleri QIIME programi ile gergeklestirilmistir
(Caporaso ve ark., 2010a; b; 2011; 2012).
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3. BULGULAR

3.1. Orneklerin pH Degerlerinin Belirlenmesi

Orneklerin yapilan pH 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1. Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6rnekleme noktalart ve pH degerleri

Eskisehir Atiksu Aritma pH pH pH pH
Tesisi
Ornekleme Noktasi 1.0rnekleme 2.0rnekleme 3.0rnekleme 4.0Ornekleme
Yaz Sonbahar Kis ilkbahar

Kum ve Yag Tutucu 7,81 8,06 8,12 7,56

On Cokeltim Suyu 8,19 8,03 8,32 7,77
Havalandirma Havuzu 7,49 7,46 7,21 7,25
Geri Devir Camuru 7,27 7,37 7,13 7,16
Son Cokeltim Havuzu 7,01 7,66 7,32 7,56
Anaerobik Sistem 7,41 7,35 7,47 7,22

Tablo 3.2. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi ornekleme noktalari ve pH degerleri
Endiistriyel Atik Su pH pH pH pH
Aritma Tesisi
Ornekleme Noktasi 1.0rnekleme 2.0rnekleme 3.0rnekleme 4.0Ornekleme
Yaz Sonbahar Kis ilkbahar

Giris 5,80 -

Kum Tutucu 5,40 6,79 7,24 6,69

On Cokeltim Havuzu 6,80 6,67 6,92 6,75
Havalandirma Havuzu 7,10 7,33 7,33 7,39
Son Cokeltim 8,04 7,74 7,72 7,60

3.2. Orneklerin BOIs Degerlerinin Belirlenmesi

Manometrik (Oxitop siseler) olarak dlgiilen BOIs degerlerine ait veriler asagida

Tablo 3.3 ve 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Belediye Atk Su Aritma Tesisi BOIs degerleri

Belediye Atiksu Aritma BOi BOi BOi BOi
Tesisi
Ornekleme Noktasi 1.0rnekleme 2.0rnekleme 3.0rnekleme 4.0rnekleme

Yaz Sonbahar Kis ilkbahar

Girig 980 mg/L - - -

Kum ve Yag Tutucu 420 mg/L 500 mg/L 340 mg/L 380 mg/L

On Cokeltim Havuzu 60 mg/L 360 mg/L 200 mg/L 380 mg/L

Havalandirma Havuzu 1 920 mg/L 1000 mg/L 1000 mg/L 1000 mg/L

Geri Devir Camuru 820 mg/L 1000 mg/L 1000 mg/L 960 mg/L

Son Cokeltim Havuzu - 100 mg/L 40 mg/L 40 mg/L
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Tablo 3.4. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi BOIs degerleri

Endiistriyel Atik Su BOI BOI BOI BOI
Aritma Tesisi

Ornekleme Noktasi 1.0rnekleme | 2.0Ornekleme 3.0rnekleme | 4.0Ornekleme
Yaz Sonbahar Kis ilkbahar

Giris 980 mg/L - - -

Kum Tutucu 1000 mg/L 900 mg/L 900 mg/L 1000 mg/L

On Cokeltim Havuzu 840 mg/L 1000 mg/L 1000 mg/L 1000 mg/L

Havalandirma Havuzu 1000 mg/L 180 mg/L 180 mg/L 820 mg/L

Son Cokeltim - 120 mg/L 120 mg/L 280 mg/L

3.3. Orneklerin ICP Sonuglar

Su orneklerinde Anadolu Universitesi Bitki ilag ve Bilimsel Arastirmalar Merkezi
(BIBAM) biinyesindeki ICP (Perkin Elmer Optical Emission Spectrometer Optima 4300

DV) cihazi ile belirlenen bazi elementler Tablo 3.5 ve 3.6 ‘da belirtilmistir.

Tablo 3.5. Belediye Atik Su Aritma Tesisi 4 mevsim icin ICP verileri

Ornek kodu Mg *2
Giris 4514 | 4780 | 1123 |3719 | 4165 | 20.08 90.67 | 45.81 <
ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb
Kum Tutucu 4133 |[5342 |1051 | 2207 | 6348 | 2050 < 39.37 29.82
ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb
On cokeltim 4134 | 5601 | 7597 |2399 |[6674 |< < 6.362 <
— ppm ppm ppm ppm ppb ppb
g Havalandirma 1 | 56.37 46.02 85.61 54.48 72.20 < < 30.85 <
g ppm ppm ppm ppm ppb ppb
N Havalandirma 2 | 23.16 12.60 84.98 59.89 16.62 < < < <
> ppm ppm ppm ppm ppb
Geri Devir 36.34 43.14 33.09 20.51 24,51 < < 2.775 <
ppm ppm ppm ppm ppb ppb
Son ¢okeltim 90.19 | 4950 | 9773 | 8363 | 4077 | 2045 < 7.905 <
ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb
Anaerobik 3208 | 4573 | 3841 | 7841 | 1633 |579.2 < 15.99 <
ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb
Eski sistem 4030 | 4604 |4657 |2416 | 1178 | 1.287 < 37.17 <
ppm ppm ppm ppm ppb ppm ppb
Kum tutucu 5830 | 6354 | 1322 |3764 | 2039 | 1064 < < <
ppm ppm ppm ppm ppb ppb
On cokeltim 56.32 | 6530 | 108 2806 | 2694 | 10.79 1278 | < <
E ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb
ES Havalandrma | 72.80 [ 65.23 | 1299 | 5964 |[57.68 | < < < <
2 ppm ppm ppm ppm ppb
= Geri Devir 82.95 | 6469 |1197 |8213 |1171 |< < < <
E ppm ppm ppm ppm ppb
g Son gokeltim 5144 | 6383 |[127.7 | 2332 |9.872 | 19.34 < < <
@ ppm ppm ppm ppm ppb ppb
Anaerobik 2835 | 4870 | 6967 | 10230 | 160.20 | 43.98 < 12.49 <
ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb
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Tablo 3.5. (Devam) Belediye Atik Su Aritma Tesisi 4 mevsim igin ICP verileri

Ornek kodu
Kum tutucu 38.2 5133 | 7861 | 2386 | 3785 | 26.08 < 12.59 <
ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb
On gokeltim 4910 | 7534 | 1078 | 2843 | 2059 | 35.96 < 10.02 <
E ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb
4 Havalandirma | 46.13 [ 6131 [ 8881 | 3180 | 4294 | 17.25 < < <
= ppm ppm ppm ppm ppb ppb
v Geri Devir 51.81 5566 | 85.08 | 44.45 | 6572 | 6.165 1182 | < <
ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb
Son ¢okeltim 38.58 59.51 79.96 22.58 < 173.2 < < <
ppm ppm ppm ppm ppb
Anaerobik 1404 | 5320 | 7467 | 2525 | 1946 | 23.98 20.49 | 3.861 <
pm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb
Kum tutucu 102.9 179.4 | 1078 | 5105 | <0.16 | 83.24 < 31.30 <
ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb
On cokeltim 93.27 1806 | 9534 | 3524 | <016 | 88.20 < < <
£ ppm ppm ppm ppm ppm ppb
2 Havalandirma 87.24 1678 | 1042 | 3987 | <016 | 1617 < < <
= ppm ppm ppm ppm ppm ppb
g Geri Devir 99.24 | 218 1851 | 6167 | <016 | 61.50 1212 | < <
= ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb
é Son ¢okeltim 89.05 182.2 105.5 38.65 <0.16 196.5 < < <
ppm ppm ppm ppm ppm ppb
Anaerobik 46.39 1962 | 97.46 | 3856 | 0302 | 77.95 31.79 | 10.94 27.43
ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb

Tablo 3.6. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi 4 mevsim igin ICP verileri

Ornek kodu
Girig 51.9 217. 585. 68.2 | 427. 63.1 | 21.7 260. < 55,5 | 9.79 | 783 28.73
3 7 5 0 6 3 5 8 2 8 5 ppb
ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb ppb | ppb | ppb
Kum tutucu 51.6 134. 558. 305 | 772 535. 20.1 | 451 36.2 69.9 | 9.65 | 276. 43.14
4 3 7 4 7 6 9 ppb 4 0 1 9 ppb
_ ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb | ppb ppb | ppb | ppb | ppb
£ son ¢okeltim 50.7 | 48.6 | 628. 104. 9.16 145 185 | 290. 6.88 105 | 952 | 123 16.28
e 1 3 2 4 9 1 7 3 5 0 8 9 ppb
% ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
Q Havalandirma 50.9 | 45.1 | 526. 31.2 174 | 131 18.8 | 354. < 10.3 | 9.98 | 138 <
1 2 0 2 8 8 7 5 8 8 7 7
ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb ppb | ppb | ppb
Havalandirma 49.8 57.8 | 522. 299 | 824 | 12.0 18.4 | 441. 7.38 13.2 9.97 | 15.6 <
2 7 2 8 6 6 8 6 4 3 9 0 5
ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
On gokeltim 83.9 109. | 468. 299 | 221 | 257 155 | 242 8.93 | 40.2 106 | 715 14.18
1 6 9 8 4 6 7 ppb 1 0 0 5 ppb
ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb | ppb ppb | ppb | ppb | ppb
Kum tutucu 498 | 185. | 356. | 23.8 | 382. | 165 | < 937 | < < < < <
3 4 9 3 1 3 7
- ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb ppb
& On cokeltim 54.6 201. | 440. 317 | 425 | 158 | < 112. < < < < <
‘é_‘ 6 7 1 2 ppb | 9 5
= ppm | ppm | ppm | ppm ppb ppb
Havalandirma | 56.2 | 204. | 487 | 35.0 | 6.09 | 29.6 | < 302 | < < < < <
2 8 ppm | 4 7 7 6
ppm | ppm ppm | ppb | ppb ppb
Son ¢okeltmi 55.6 | 98.1 | 576. | 322 | 515 | 17.6 | < 352 | < < < < <
& 6 7 0] 5 0 9
ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb ppb
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Tablo 3.6. (Devam) Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi 4 mevsim icin ICP verileri

Ornek kodu

Zn+?>  Co

Kum Tutucu 529 | 169. | 694 | 524 | 206. | 465 | < 716 | 443 | 98.2 8.22 | 47.65
1 9 ppm | 2 4 4 ppb 9 7 6 ppb
ppm | ppm ppm | ppb | ppb ppb | ppb ppb

| 6n cokeltim 51.0 | 255. | 621. | 28.9 | 232. | 176. | < 161. | < 101. 429 | 60.56

E 2 2 5 5 7 7 6 2 7 ppb

H ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb ppb ppb ppb

E Havalandirma | 58.6 | 211. | 588. | 347 | 116 | 255 | < 834 | < < 335 | 37.14

) 1 6 3 5 8 2 2 2 ppb
ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppb ppb ppb

Son gokeltim | 55.4 [ 939 | 671. | 29.0 | < 142 | < 212. | < < 6.90 | <
0 3 1 1 9 2 2
ppm | ppm | ppm | ppm ppb ppb ppb

Kum Tutucu 100. | 629. | 875. | 78.0 | 057 | 124 | < 826 | < 181. 963. | 87.76
3 2 9 2 7 5 1 4 9 ppb
ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm | ppb ppb ppb ppb

E[ 6n cokeltim 932 | 824. | 937 | 578 [ <01 | 598 | < 877 | < 103. 126. | 6338

z 5 3 ppm | 8 6 8 3 1 7 ppb

% ppm | ppm ppm | ppm | ppb ppb ppb ppb

= | Havalandirma 95.8 626. 900. 69.6 <0.1 | 574 < 183. < < 66.9 159.4

é‘ 8 5 7 1 6 8 6 7 ppb

= ppm_| ppm | ppm { ppm | ppm | ppb ppb ppb

Son gokeltm 107. | 564. | 878. | 69.3 | <0.1 | 60.2 | < 240. | < < 39.3 | 77.30
9 7 7 2 6 0 8 5 ppb
ppm_| ppm | ppm | ppm | ppm | ppb ppb ppb

3.4. Toplam Mezofilik Bakteri Sayimi

37°C ve oda sicakliginda 24-48 saat inkiibasyon sonucu olusan koloniler sayilarak

toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1 hesaplanmig ve Tablo 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10°da

verilmistir. Bakteri sayisinin hesaplanmasinda genellikle 30-300 araliginda koloni sayilan

petriler (107 ve 10 dilusyonlari) kullanilmis ve seyreltme faktorii ¢arpilarak mezofilik

bakteri sayisi elde edilmistir.

Tablo 3.7. 37°C inkiibasyon sonrasi Belediye Atik SU Aritma tesisi toplam mezofilik bakteri sayimi

Sonuglar
Belediye Atiksu Aritma | KOLONI KOLONI KOLONI KOLONI
Tesisi (37°C) SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI
(cfu/ml) (cfu/ml) (cfu/ml) (cfu/ml)
Ornekleme Noktasi 1.0rnekleme | 2.0rnekleme | 3.Ornekleme | 4.Ornekleme
Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
Giris 4,7x108 - - -
Kum ve Yag Tutucu 4,9x10° 1,4x10°8 2,61 x108 4,1x10°8
On Cokeltim Suyu 2,9x107 2,3x108 1,99 x10° 1,87x10°8
Havalandirma Havuzu 1 1,8x108 9,6x10° 2,10 x10° 1,25x10°
Geri Devir Camuru 4,6x10° 1,74x10° 1,82 x108 6,0x10°
Son Cokeltim Havuzu 1,34x107 2,99x10* 2,87 x10* 5,0x10*
Anaerobik Sistem 3,0x10° 1,92x10° 1,13 x108 1,02x107
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Tablo 3.8. 22°C inkiibasyon sonrast Belediye Attk su Arutma Tesisi toplam mezofilik bakteri sayumi

Sonuglar
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (22°C) KOLONI KOLONI KOLONI
SAYISI SAYISI SAYISI
(cfu/ml) (cfu/ml) (cfu/ml)
Ornekleme Noktasi 2.0rnekleme 3.0rnekleme 4.0rnekleme
Sonbahar Kis ilkbahar
Giris - - -
Kum ve Yag Tutucu 2,18 x10° 5,435x10° 8,4x10°
On Cokeltim Suyu 3,09 x10° 2,69x10° 2,11x10°
Havalandirma Havuzu 1 2,56 x108 1,22x108 2,6x108
Geri Devir Camuru 3,21 x106 2,96x108 5,0x108
Son Cokeltim Havuzu 5,4 x10* 1,39x106 5,0x10*
Anaerobik Sistem 2,43 x10° 2,68x108 1,06x108

Tablo 3.9. 37°C inkiibasyon sonrast Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi toplam mezofilik bakteri sayimi

Sonuglar
Endiistriyel Atik Su KOLONI KOLONI KOLONI KOLONI
Aritma Tesisi (37°C) SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI
(cfu/ml) (cfu/ml) (cfu/ml) (cfu/ml)
Ornekleme Noktalar1 1.0rnekleme 2.0rnekleme 3.0rnekleme 4.0Ornekleme
Yaz Sonbahar Kis ilkbahar
Girig 4,22x107 - - -
Kum Tutucu 1,11x108 2,12x107 3,16x10° 8,5x10°
On Cokeltim Havuzu 8,1x107 1,30x108 1,07x108 8,1x107
Havalandirma Havuzu 3,62x10° 9,8x10 3,98x10° 1,73x107
Son Cokeltim 2,96x10° 1,40x107 3,87x10* 1,77x107

Tablo 3.10. 22°C inkiibasyon sonrast Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi toplam mezofilik bakteri sayimi

Sonuglar
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (22°C) KOLONI KOLONI KOLONI
SAYISI SAYISI SAYISI
(cfu/ml) (cfu/ml) (cfu/ml)
Ornekleme Noktalar 2.0rnekleme 3.0rnekleme 4.0rnekleme
Sonbahar Kis ilkbahar
Kum Tutucu 1,39x107 5,334x107 8,0x10°
On Cokeltim Havuzu 1,13x107 3,08x107 2,13x107
Havalandirma Havuzu 2,66x107 4,42x107 5,4x107
Son Cokeltim 2,85x10° 7,9x10* 1,39x107

3.5. Kiiltiir Bagimh Yontemler

3.5.1. Orneklerin kilttire alinmasi

Calismada kullanilan fenol iceren MSM (Mineral Salt Medium) besiyerinin

degradasyon yapan turlerin izolasyonu i¢in olduk¢a uygun oldugu belirlenmis ve bu

nedenle ¢alismada fenollii mineral salt medium kullanilmistir. Calismada inkiibasyonlar

sonucu farkli pigmentasyon ve koloni morfolojisine sahip oldugu diisiiniilen izolatlar

secilerek bu izolatlar ¢aligmalarda kullanilmak ilizere stoklanmislardir. Asagida Sekil
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3.1’de farkli renk ve morfolojilerde bazi izolatlarin gesitli besiyerindeki goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 3.1. Belediye Atiksu Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi fenolll besiyerinden
saflastirilan izolatlar
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3.5.2. lzolatlardan DNA ekstraksiyonu

Calismada izole edilen mikroorganizmalardan distile su i¢inde homojenizasyon
sonrast kaynatma esasina dayanan DNA ekstraksiyon yonteminin 16S rRNA geni

amplifikasyonlar i¢in yeterli oldugu goriilmustiir.
3.5.3. 16S rRNA geninin polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) ile amplifikasyonu

[zolatlarin 16S rTRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu
icin yapilan PZR lar sonrasi elde edilen tirtinler %1°lik agaroz jellerde yiiriitiilmiislerdir.
Her 6rnek icin hem Archaea hem de Bacteria primer setleri ile PZR kurulmus ve sadece
Archaea lirlinii veya sadece Bacteria iiriinii elde edilerek dncelikle 6rnegin Archaea veya
Bacteria olup olmadig tespit edilmistir.

Belediye Atik su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenollli besiyerinden cekilen
izolatlarin 16S rRNA geni PZR sonucunda, Sekil 3.2. de goriildiigii gibi 8-9-10-11-12-13

vel4 numarali izolatlardan pozitif sonug¢ alinmistir.

Sekil 3.2. Belediye Atik su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 16S rRNA
geni PZR jel goriintisu

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) drneklemelerinden elde edilen

izolatlardan yapilan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu
sonucu Sekil 3.3 ve 3.4.”de goriildiigii gibi e1-7, e2-12, e3-20, e4-26, €6-48 ve €6-50 no’lu

izolatlardan negatif, diger 32 izolattan ise pozitif sonu¢ alinmistir.
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Sekil 3.3. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenolli besiyerinden ¢ekilen izolatlarn 16S
rRNA geni PZR jel gériintiisu

Sekil 3.4. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 16S
rRNA geni PZR jel goriintusi

65



Belediye Atik su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen
izolatlarin 16S rRNA geni PZR sonucunda Sekil 3.5 ve 3.6 da goriildiigi gibi 20 izolattan

pozitif sonug¢ alinmustir. (20 izolattan)

Sekil 3.5. Belediye Atk su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 16S
rRNA geni PZR jel gorintist (1-23 arasy)

Sekil 3.6. Belediye Atik su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 16S
rRNA geni PZR jel gorintiisu (24-39 arasi)
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Sekil 3.7. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin
16S rRNA geni PZR jel gorintusi

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) 6rneklemelerinden fenoll
besiyerinden ¢ekilen izolatlardan yapilan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir
reaksiyonu ile Sekil 3.7 de goriildiigii gibi amplifikasyonu sonucu tiim izolatlardan pozitif
sonug elde edilmistir. (15 izolattan)

Belediye Atik su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden c¢ekilen
izolatlarin 16S rRNA geni PZR sonucunda Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 de goriildiigi gibi tim

izolatlardan pozitif sonug alinmistir. (36 izolattan)

555?%55

8

TIn

Sekil 3.8. Belediye Atik su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 16S rRNA
geni PZR jel goruntust (1-9 arasi)
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mrkr-10f-111-12f-13f-14f15f-161-1718f191-20f-211-221-23f-2 41-251-261-2 71-2 81

Sekil 3.9. Belediye Atik su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 16S rRNA
geni PZR jel goruntiisi 10-28 aras:

mrkr-29f-30f-311f-32f-33f-34f-35f-36fDate : Tuesday January 19, 2016

Sekil 3.10. Belediye Atik su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 16S
rRNA geni PZR jel gorintisu 29-36 aras:

mrkr-esart 3. 6rm fenol-7-89-10-11-12-13-14-15-16-17-18

mrkr-19-20-21-22-23-24- 2526

Sekil 3.11. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 16S
rRNA geni PZR jel gérintisi
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Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) Orneklemelerinden fenollii
besiyerinden ¢ekilen izolatlardan yapilan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir
reaksiyonu ile amplifikasyonu sonucu tiim izolatlardan Sekil 3.11’de goriildiigii gibi 25
pozitif sonug elde edilmistir. (26 izolattan)

Belediye Atik su Aritma Tesisi (Ilkbahar mevsimi) fenollii besiyerinden cekilen
izolatlarin 16S rRNA geni PZR sonucunda 15 izolattan pozitif sonu¢ alinmistir. (28
izolattan)

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi) érneklemelerinden fenollii
besiyerinden c¢ekilen izolatlardan yapilan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir
reaksiyonu ile amplifikasyonu sonucu Sekil 3.12° de goriildiigii gibi tiim izolatlardan

pozitif sonug elde edilmistir. (32 izolattan)

Sekil 3.12. Endiistrivel Atik Su Aritma Tesisi(Ilkbahar mevsimi ) fenollii besiyerinden izolatlar 16S PZR
jel gorintusi
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3.5.4. Fenol degrade eden bakterilerin belirlenmesi

Fenol hidroksilaz geni biiytik alt iinitesi hedefli primerler ile yapilan PZR lar sonrasi
elde edilen iiriinler %1°lik agaroz jellerde yiiriitiilmiislerdir. izolatlarin fenol hidroksilaz
genine sahip olup olmadig1 600 bp’lik tiriin varlig1 ile tespit edilmistir.

Belediye Atik su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenollii besiyerinden izole edilen
izolatlardan Sekil 3.13’de goriiliigii gibi 8-11-13 ve 14 no’lu izolatlarin fenol hidroksilaz

genine sahip oldugu belirlenmistir.

af:alpu fenol izolat at:alpu toluen izolat

Sekil 3.13. Belediye Atk su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin fenol
hidroksilaz geni PZR jel géruntisu

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenolli besiyerinden izole edilen
izolatlardan Sekil 3.14’de goriildiigi gibi 9 adet izolatin fenol hidroksilaz genine sahip
oldugu belirlenmistir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi giris’ten saflastirilan (E1)2-3-5
nolu izolatlar, kum tutucudan (E2) saflastirilan 9-10-11-13-14-15 ve 16 no’lu izolatlar,
son ¢Okeltim havuzundan saflastirilan (E3) 21-22-23 ve 24 no’lu izolatlar, havalandirma
havuzundan saflastirilan (E5) 28-30-33-34-35-36-39-40-41 ve 42 no’lu izolatlar ve 6n
¢okeltim havuzundan (E6) saflastirilan 44-45-46-47 ve 49 no’lu izolatlarin fenol

hidroksilaz genine sahip oldugu belirlenmistir.
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el:Giris,e2:Kum Tutucu,e3:Son ¢cokeltim

“— e e @R e & O P G AEP T

e3:Son ¢cokeltim,e4:Havalandirma havuzu,e5:Anoksik havalandirma havuzu

“— - . -----

e5:Anoksik havalandirma havuzu,e6:Son ¢okeltim havuzu

Sekil 3.14. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin fenol
hidroksilaz geni PZR jel gorintisu
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Belediye Atik su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) fenollii besiyerinden izole
edilen izolatlarin hepsinin Sekil 3.15” de goriildiigii gibi fenol hidroksilaz genine sahip
oldugu belirlenmistir.

1KB2AF12 3 4 6 12 13 14 15 20 2:

Sekil 3.15. Belediye Atik su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) fenolll besiyerinden ¢ekilen izolatlarin
fenol hidroksilaz geni PZR jel goruntiisu

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) fenolli besiyerinden izole
edilen izolatlardan Sekil 3.16’° da goriildiigii gibi 13 adet izolatin fenol hidroksilaz genine
sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.16. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) fenolli besiyerinden ¢ekilen izolatlarin
fenol hidroksilaz geni PZR jel goriintisu

Sekil 3.17°de goriildiigi gibi Belediye Atik su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenolli
besiyerinden izole edilen 34 izolatin fenol hidroksilaz genine sahip oldugu belirlenmistir.

(36 izolattan)

mrkr-11-2f-3f-4f-5¢-61-7{-8-91-10f-1 11-12f-1 3f-1 4f-15¢-1 6f-1 7¢-1 8-1 9f

¢ 21-231-241-251-261-271-281-291-301-311-321-331-341-351-36fDate : Wedne ¢

Sekil 3.17. Belediye Atiksu Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin fenol
hidroksilaz geni PZR jel goruntisi

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden izole edilen
izolatlardan Sekil 3.18’de goriildiigii gibi 22 adet izolatin fenol hidroksilaz genine sahip
oldugu belirlenmistir.
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DpCr esart 3. -1 2 3 a4 S 678 9-10-11-13

Sekil 3.18. Endiistriyel Attk Su Aritma Tesisi(Kig mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin fenol
hidroksilaz geni PZR jel gérintusu

Belediye Atik su Aritma Tesisi (Ilkbahar mevsimi) fenollii besiyerinden izole
edilen 14 izolatin Sekil 3.19 ve 3.20’de goriildiigii gibi fenol hidroksilaz genine sahip
oldugu belirlenmistir. (15 izolattan)

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Ilkbahar mevsimi) fenollii besiyerinden izole
edilen izolatlardan Sekil 3.19°da goriildiigii gibi 32 adet izolatin fenol hidroksilaz genine

sahip oldugu belirlenmistir.(32 izolattan)

MKR-4EF PHENOLGENE-1-2-3-456-7-89-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19
10000

1500

600
500

20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-MRKR-4AF-1-3-6-7-9-11
10000

1500

600
500

Sekil 3.19. Belediye Atk su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atk Su Aritma Tesisi (Ilkbahar mevsimi) fenollii
besiyerinden c¢ekilen izolatlarin fenol hidroksilaz geni PZR jel goriintisu
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4AF12-14-15-17-18-21-26-27-28

Sekil 3.20. Belediye Atiksu Aritma Tesisi (Ilkbahar mevsimi) fenollii besiyerinden cekilen izolatlarin fenol
hidroksilaz geni PZR jel gorintis

PZR sonuglart degerlendirildiginde asagida Sekil 3.21 ve 3.22 ‘de tesis tipine,
mevsimlere gore elde edilen izolat sayilari, 16S PZR reaksiyonu pozitifizolatlarin sayilari

ve fenol hidroksilaz geni spesifik PZR sonucu pozitif izolatlar verilmistir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi Fenolll Besiyerinden Elde
Edilen izolatlar

IS
o

36 36

SONBAHAR iLKBAHAR

izolat Sayisi
= [ N N w w
o (6] o (6] o (6]

wv

B Fenollii Besiyerinden Elde Edilen izolat Sayisi W 16S PCR Pozitif izolat Sayisi

B Fenol Hidroksilaz Geni Pozitif izolat Sayisi

Sekil 3.21. Belediye Atik Su Aritma Tesisi fenollii besiyerinden izole edilen izolatlara iligkin PZR verileri
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Endustriyel Atik Su Aritma TesisiFenolll Besiyerinden
Elde Edilen izolatlar

35
2

32 32 3 32

SONBAHAR ILKBAHAR

30

25

N
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izolat Sayisi

[N
[€,]

10

B Fenollii Besiyerinden Elde Edilen izolat Sayisi W 16S PCR Pozitif izolat Sayisi

® Fenol Hidroksilaz Geni PCR Pozitif izolat Sayis!

Sekil 3.22. Endiistriyel Attk Su Aritma Tesisi fenollii besiyerinden izole edilen izolatlara iliskin PZR
verileri

3.5.5. 16S rRNA geni amplifikasyonu trunlerinin enzimatik kesimi (ARDRA)

16S rRNA geni icin elde edilen PZR drinlerinin restriksiyon analizleri icin Hinf |
ve Mbo | enzimleri kullanilmistir.

Restriksiyon kesimleri sonrast Ornekler %2 lik agaroz jele yiiklenerek
yiiriitiilmiistiir. izolatlara ait 16S rRNA iiriinleri i¢in Hinfl veya Mbo I enzimi ile kesilerek
olusan farkli profiller belirlenmis ve profillere gore gruplandirma yapilmistir. Bu
gruplandirma sonrasi farkli profiller gosteren izolatlarin hangileri oldugu belirlenerek dizi
analizi yapilacak izolatlar se¢ilmistir.

Belediye Atik su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) i¢in Hinf | enzimi kullanilmistir.
Fenollii besiyerinden g¢ekilen izolatlarin Sekil 3.23’de goriildiigii gibi ayni profile sahip
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.23. Belediye Atik su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin ARDRA
jel gorintusi

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) i¢in Hinf | enzimi kulllanilmustir.
Fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin 32 tanesi i¢in ARDRA reaksiyonu kurulmus ve
reaksiyon sonucu 9 farkli profil belirlenmistir. 1.profile ait 1 izolat (e2-13), 2.profile ait 1
izolat (e2-14), 3.profile ait 1 izolat (e2-15), 4.profile ait 1 izolat (e2-16), 5.profile ait 4
izolat (e3-21, 22, 23, 24), 6.profile ait 5 izolat (e4-27, €5-43, e6-44, 45, 46),7.profile ait
8 izolat (e5-30, 33, 35, 36, 40, 42, e6-47, 49), 8. profile ait 1 izolat (€5-34), 9.profile ait 2
izolat (e5-39,41) belirlenmistir. Asagidaki Sekil 3.24’de de bu farkli profillerin

gozlendigi jel goriilmektedir.

Sekil 3.24. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi) fenolll besiyerinden ¢ekilen izolatlarin
ARDRA jel gorintisi
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Belediye Atik su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi fenolli
besiyerinden g¢ekilen izolatlarin (Sonbahar mevsimi) kesim reaksiyonu igin Hinf | enzimi
kullanilmigtir. Belediye Atiksu Aritma Tesisi ve Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi
fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin farkli profile sahip oldugu belirlenmis ve Sekil

3.25’de gosterilmistir.

2af33 34 39 1kb S50bp 2e1 2 3 11 12 13 14 1S

Sekil 3.25. Belediye Atk su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi)
fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin ARDRA Jel Goriintiisii

Belediye Atik su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Kis mevsimi)
kesim reaksiyonu igin Mbo I enzimi kullanilmistir. Farkli profiller Sekil 3.26 ve 3.27°de

gosterilmistir.

-Jafd-Jaf6-3af-3af3-3af1 0-3af11-1kb-50bp-3af1 2-3af1 4-3af15-3af16-3af1 /-

Sekil 3.26. Belediye Atiksu Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin ARDRA
jel goruntasi
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Sekil 3.27. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Kis mevsimi) fenollii besiyerinden ¢ekilen izolatlarin
ARDRA jel goriintusi

Tim ARDRA sonuglar1 degerlendirildiginde yaz mevsimi Orneklemesinden
toplamda 9 farkli profil, sonbahar mevsimi drneklemesinden 10 adet profil Belediye Atik
Su Artma Tesisi’nden, 9 adet profil Endistriyel Atk Su Aritma Tesisi’nden elde
edilmistir. Kig mevsimi 6rneklemesinde 7 profil Belediye Atik Su Aritma Tesisi, 6 profil
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nden, ilkbahar mevsimi 6rneklemesinde ise 9 profil
Belediye Atik Su Aritma Tesisi, 8 profil Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nden elde

edilmistir.

3.5.6. Dizi analizi sonug¢lari

DNA ekstraksiyonu yapilan ve ARDRA kesim reaksiyonlar1 sonucu farkli oldugu
belirlenen izolatlardan, 16S rRNA geni PZR ile amplifiye edilerek bu drlnlerin direkt
olarak dizi analizleri gerceklestirilmistir. Analizler icin 27F, 907R, 1100R ve 1492R
primerleri kullanilmistir. Dizilenen 6rnekler NCBI veri tabanindaki referans dizilerle
karsilastirilmistir. Asagida Tablo 3.11°de dizilenen izolatlarin referans dizilerle olan

benzerlik oranlar1 verilmistir.

79



Tablo 3.11. Fenollii besiyerinden saflastirilan izolatlara ait profillerinden elde edilen dizi analizi

sonuclart
izolat Gen Bankasi Temsilcisi % Benzerlik Benzerlik
Kodu orani gorulen
izolatin
kodu

E6F 44 | Pseudomonas sp. E6F-44 16S ribosomal RNA 1380/1380(100%) | KU311044.1
gene, partial sequence

E5F 41 | Burkholderia multivorans strain E5F-41 16S 1340/1340(100%) | KU311045.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

E5F 30 | Ideonella sp. E5F-30 16S ribosomal RNA gene, | 1365/1365(100%) | KU311046.1
partial sequence

E3F 21 | Alcaligenes sp. E3F-21 16S ribosomal RNA 1213/1213(100%) | KU311047.1
gene, partial sequence

AF 11 | Pseudomonas sp. BX-1 16S ribosomal RNA 474/509(93%) KU365418.1
gene, partial sequence

E2F 13 | Pseudomonas sp. BX-1 16S ribosomal RNA 542/568(95%) KU365418.1
gene, partial sequence

E5F 34 | Acinetobacter calcoaceticus strain PA 16S 502/504(99%) KT878384.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

2AF13 | Bordetella petrii strain PGY1 16S ribosomal 1275/1364(93%) FJ577503.1
RNA gene, partial sequence

2AF 21 | Pseudomonas citronellolis strain SJITE-3, 576/654(88%) CP015878.1
complete genome

2AF 6 | Acinetobacter calcoaceticus strain PA 16S 573/617(93%) KT878384.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

2AF 13 | Bordetella petrii strain PGY1 16S ribosomal 809/864(94%) FJ577503.1
RNA gene, partial sequence

2AF 14 | Pseudomonas sp. 2AF-14 16S ribosomal RNA 875/875(100%) KU311048.1
gene, partial sequence

2AF 21 | Pseudomonas sp. NBUS11 16S ribosomal RNA | 822/871(94%) KF765795.1
gene, partial sequence

2EF 1 Pseudomonas denitrificans strain 2EF-14 16S 662/733(90%) KU311053.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

2EF2 Pseudomonas nitroreducens strain 2EF-2 16S 890/890(100%) KU311049.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

2EF 3 Pseudomonas linyingensis strain 2EF-3 16S 881/881(100%) KU311050.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

2EF 4 Ideonella sp. 2EF-4 16S ribosomal RNA gene, 1002/1002(100%) | KU311051.1
partial sequence

2EF 8 Burkholderia multivorans strain 2EF-8 16S 1019/1019(100%) | KU311052.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

2EF 14 | Pseudomonas denitrificans strain 2EF-14 16S 1011/1011(100%) | KU311053.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

3AF 1 | Pseudomonas sp. Spsl 16S ribosomal RNA 1315/1322(99%) KU291435.1
gene, partial sequence

3AF2 Pseudomonas denitrificans strain H38A 16S 790/798(99%) KT337533.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

3AF 3 | Pseudomonas citronellolis strain SITE-3, 814/817(99%) CP015878.1
complete genome

3AF 6 | Pseudomonas sp. NBIWW4 16S ribosomal 1201/1215(99%) | KF765796.1
RNA gene, partial sequence

3AF 12 | Pseudomonas sp. Spsl 16S ribosomal RNA 1255/1264(99%) | KU291435.1
gene, partial sequence

3EF 2 Bacillus sp. B4(2007) 16S ribosomal RNA 1323/1334(99%) | EU281630.1
gene, partial sequence
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Tablo 3.11. (Devam) Fenollii besiyerinden saflagtirilan izolatlara ait profillerinden elde edilen dizi

analizi sonuglar

izolat Gen Bankasi Temsilcisi % Benzerlik Benzerlik
Kodu orani gorulen
izolatin
kodu

3EF 4 Pseudomonas citronellolis strain SITE-3, 852/877(97%) CP015878.1
complete genome

3EF5 | Pseudomonas citronellolis strain SJITE-3, 864/868(99%) CP015878.1
complete genome

3EF 10 | Pseudomonas citronellolis strain SJITE-3, 847/852(99%) CP015878.1
complete genome

3EF 13 | Ideonella sp. EP3-2L 16S ribosomal RNA gene, | 1122/1130(99%) KT619177.1
partial sequence

3EF 25 | Burkholderia multivorans ATCC BAA-247 1350/1353(99%) | CP009832.1
chromosome 1, complete sequence

4EF 2 Uncultured Pseudomonas sp. clone LHE032 1187/1209(98%) | JX093125.1
16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Pseudomonas sp. AT3-1 16S ribosomal RNA
gene, partial sequence JN093012.1

4EF4 Pseudomonas citronellolis strain SJITE-3, 1316/1318(99%) CP015878.1
complete genome

4EF 7 Pseudomonas citronellolis strain SJTE-3, 907/917(99%) CP015878.1
complete genome

4EF 12 | Acinetobacter baumannii partial 16S rRNA 1137/1140(99%) LN846082.1
gene, isolate CRESPO_SUMMER_CTD16_
Surface_Culture_307

4EF 13 | Pseudomonas sp. enrichment culture clone 1235/1249(99%) | JX081254.1
AD25-2 16S ribosomal RNA gene, partial
sequence

4EF 14 | Pseudomonas sp. NBUS7 16S ribosomal RNA 1232/1246(99%) KF765793.1
gene, partial sequence

4EF 15 | Pseudomonas citronellolis partial 16S rRNA 668/684(98%) AMO088480.
gene, strain BG 6903 1

4EF16 | Pseudomonas sp. enrichment culture clone 1082/1099(98%) | JX081254.1
AD25-2 16S ribosomal RNA gene, partial
sequence

4EF21 | Pseudomonas citronellolis strain SITE-3, 950/956(99%) CP015878.1
complete genome

4EF 22 | Pseudomonas denitrificans strain H44B 16S 1274/1281(99%) KT337538.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

4EF 24 | Pseudomonas sp. FP2-3 16S ribosomal RNA 1038/1038(100%) | EU293343.1
gene, partial sequence

4EF 26 | Pseudomonas sp. enrichment culture clone 1096/1097(99%) | JX081254.1
AD25-2 16S ribosomal RNA gene, partial
sequence

4EF32 | Pseudomonas citronellolis strain R5-120 16S 830/848(98%) JQ659720.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

4AF3 Pseudomonas sp. FP2-3 16S ribosomal RNA 788/807(98%) EU293343.1
gene, partial sequence

4AF 6 | Pseudomonas sp. NBIWW4 16S ribosomal 1028/1061(97%) KF765796.1
RNA gene, partial sequence

4AF7 Pseudomonas citronellolis strain LK 140 16S 685/731(94%) KF261586.1
ribosomal RNA gene, partial sequence

4AF9 Pseudomonas denitrificans strain H44B 16S 1085/1085(100%) | KT337538.1
ribosomal RNA gene, partial sequence
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Tablo 3.11. (Devam) Fenollil besiyerinden saflastirilan izolatlara ait profillerinden elde edilen dizi
analizi sonuglar

4AF12 | Pseudomonas citronellolis strain SJITE-3, 1169/1187(98%) | CP015878.1
complete genome

4AF 15 | Pseudomonas citronellolis strain SJITE-3, 784/845(93%) CP015878.1
complete genome

4AF26 | Pseudomonas citronellolis strain SJITE-3, 1197/1213(99%) CP015878.1
complete genome

4AF27 | Pseudomonas sp. enrichment culture clone 1090/1092(99%) | JX081254.1
AD25-2 16S ribosomal RNA gene, partial
sequence

3.5.7. Dizilenen izolatlarin dizilerinin NCBI GenBank sistemine yuklenmesi ve

numara alinmasi

Dizilenen izolatlar i¢in benzerlik orani yiiksek olanlar ve kaliteli dizileme sonucu
alinan diziler icin NCBI sistemine, Sequin sistemi kullanilarak GenBank sistemine elde
edilen veriler yiiklenmistir. Dizilerin GenBank sistemine yiiklenmesi i¢in uygun dizilere
Numara/kod (Accession number) atanmaktadir. Bu numara da yiiklenen dizileri

tanimlamaktadir. Sisteme yiiklenen diziler ve kodlar1 (Accession number) asagidaki

Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12. NCBI GenBank veritabanina yiiklenen izolatlar ve atanan GenBank numaralar

izolat Kodu izolat Tiirii Accesion Number-GenBank
Numarasi
E6F-44 Pseudomonas sp. KU311044
E5F-41 Burkholderia multivorans KU311045
E5F-30 Ideonella sp. KU311046
E3F-21 Alcaligenes sp KU311047
2AF-14 Pseudomonas sp. KU311048
2EF-2 Pseudomonas nitroreducens KU311049
2EF-3 Pseudomonas linyingensis KU311050
2EF-4 Ideonella sp. KU311051
2EF-8 Burkholderia multivorans KU311052
2EF-14 Pseudomonas denitrificans KU311053
E5F34 Acinetobacter calcoaceticus KX682248
3AF1 Pseudomonas sp. KX682249
3AF2 Pseudomonas denitrificans KX682250
3AF3 Pseudomonas citronellolis KX682251
3AF6 Pseudomonas sp. KX682252
3AF12 Pseudomonas sp. KX682253
3EF2 Bacillus sp. KX682254
3EF4 Pseudomonas citronellolis KX682255
3EF5 Pseudomonas citronellolis KX682256
3EF10 Pseudomonas citronellolis KX682257
3EF13 Ideonella sp. KX682258
3EF25 Burkholderia multivorans KX682259
4EF2 Pseudomonas sp. KX682260
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Tablo 3.12. (Devam) NCBI GenBank veritabanina yiiklenen izolatlar ve atanan GenBank numaralari

izolat Kodu izolat Tiirii Accesion Number-GenBank
Numarasi
4EF4 Pseudomonas citronellolis KX682261
4EF7 Pseudomonas citronellolis KX682262
4EF12 Acinetobacter baumannii KX682263
4EF13 Pseudomonas sp. KX682264
4EF14 Pseudomonas sp. KX682265
4EF15 Pseudomonas citronellolis KX682266
4EF16 Pseudomonas sp. KX682267
4EF21 Pseudomonas citronellolis KX682268
4EF22 Pseudomonas denitrificans KX682269
4EF24 Pseudomonas sp. KX682270
4EF26 Pseudomonas sp. KX682271
4EF32 Pseudomonas citronellolis KX682272
4AF3 Pseudomonas sp. KX682273
4AF6 Pseudomonas sp. KX682274
4AF9 Pseudomonas denitrificans KX682275
4AF12 Pseudomonas citronellolis KX682276
4AF14 Pseudomonas citronellolis KX682277
4AF26 Pseudomonas citronellolis KX682278
4AF27 Pseudomonas sp. KX682279

3.5.8. Dizi analizi sonucu tanimlanan izolatlarin tiir dagilimlarinin mevsim ve tesis

tipine gore degerlendirilmesi

Fenollli besiyerinden izole edilen ve fenol degrade eden mikroorganizmalarin
mevsimlere ve farkli 2 tesise gore sayisal dagilimi Sekil 3.28°de verilmistir. Izolatlarin
cogunlugunun Pseudomonas tiirleri oldugu Sekil 3.29’de gosterilmis olup, tir
cesitliligine bakildiginda Pseudomonas denitrificans, Pseudomonas citronellis,
Pseudomonas linyingensis, Pseudomonas nitroreducens varligi belirlenmigtir. Ayrica
taksonomik dagilimlari Sekil 3.30, filogenetik agactaki durumlart ise Sekil 3.31°de
belirtilmistir.
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Belediye Atik Su Aritma

14

12

10

izolat Sayisi
D (o]

I

N

Endustriyel Atik Su Aritma Tesisi

H /deonella sp.

W Burkholderia multivorans
W Acinetobacter baumannii
B Alcaligenes sp

W Bacillus sp.

W Pseudomonas nitroreducens
Pseudomonas linyingensis
B Acinetobacter calcoaceticus

B Bordetella petrii
m Pseudomonas citronellolis
B Pseudomonas denitrificans

B Pseudomonas sp.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi fenollil besiyerinden elde

edilen izolatlar

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi Fenollu besiyerinden elde

edilen izolatlar

Yaz | Sonbahar | Kis | Ilkbahar Yaz | Sonbahar | Kis | Ilkbahar
Pseudomonas sp. 1 2 3 3 Pseudomonas sp. 2 0 0 7
Pseudomonas 0 0 1 1 Pseudomonas 0 2 0 1
denitrificans denitrificans
Pseudomonas 0 1 1 3 Pseudomonas 0 0 4 5
citronellolis citronellolis
Bordetella petrii 0 2 0 3 Bordetella petrii 0 0 0 0
Acinetobacter 0 1 0 0 Acinetobacter 1 0 0 0
calcoaceticus calcoaceticus
Pseudomonas 0 0 0 0 Pseudomonas 0 1 0 0
linyingensis linyingensis
Pseudomonas 0 0 0 0 Pseudomonas 0 1 0 0
nitroreducens nitroreducens
Bacillus sp. 0 0 0 0 Bacillus sp. 0 0 1 0
Alcaligenes sp 0 0 0 0 Alcaligenes sp 1 0 0 0
Acinetobacter 0 0 0 0 Acinetobacter 0 0 0 1
baumannii baumannii
Burkholderia 0 0 0 0 Burkholderia 1 1 1 0
multivorans multivorans
Ideonella sp. 0 0 0 0 Ideonella sp. 1 1 1 0
Sekil 3.28. Fenolli besiyerinden dizilenen izolatlar (Tesis tipi ve mevsime gore)
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Fenol degrade eden tirler

m Pseudomonas tiirleri

m Bordetella petrii

= Acinetobacter calcoaceticus
m Bacillus sp.

= Alcaligenes sp

u Acinetobacter baumannii

m Burkholderia multivorans

m /deonella sp.

Sekil 3.29. Her iki tesisten elde edilen ve fenol degrade eden tirlerin dagilimi

Fenol degrade

Fenol degrade Fenol degrade eden bakteriler Fenol Degrade Eden
eden bakteriler eden bakteriler Takim diizevinde Bakteriler Familya
Filum Sinif Diizeyinde y Dilizeyinde

diizeyinde
60 50 50 45
45 45 40
50 40 40
35 35 35
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20 20 20
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Sekil 3.30. Taksonomik olarak fenol degrade eden bakterilerin dagilim
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Ideonella_sp._AB557644.1
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100 - Isolate_ ESF-30_KU311046
_r— Isolate_2EF-4_KU311051
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Sekil 3.31. Fenol degrade eden bakteriler filogenetik agag
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3.6. Kiiltiir Bagimsiz Yontemler

3.6.1. Orneklerden toplam DNA ekstraksiyonu

Tesislerden alinan Orneklerden genomik DNA izolasyonu uygun ekstraksiyon
yontemi kullanilarak basariyla gergeklestirilmistir. Elde edilen genomik DNA’lara ait jel
gortintiileri Sekil 3.32, 3.33, 3.34, 3.35’de verilmistir.

CEEREEHEERED

Sekil 3.32. Belediye Atiksu Aritma Tesisi (1.0Ornekleme) 2-4-6-8 ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz
mevsimi) 1-2-3-4-5-6 numarali orneklemelerden, Belediye Atiksu Aritma Tesisi (Yaz mevsimi)
4-5-6 ve 7 numaralt 6rneklemelerden total DNA ekstraksiyonu

Sekil 3.33. Belediye Atik Su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Attk Su Aritma Tesisi sonbahar mevsimi
orneklemesi total DNA ekstraksiyonu jel goruntusu
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Sekil 3.34. Belediye Atik Su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Attk Su Aritma Tesisi kis mevsimi 6rneklemesi
total DNA ekstraksiyonu jel goruntiisi

Sekil 3.35. Belediye Atik Su Aritma Tesisi ve Endustriyel Atik Su Aritma Tesisi ilkbahar mevsimi
drneklemesi total DNA ekstraksiyonu jel goérintisu

3.6.2. Total DNA’dan 16S rRNA geninin polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) ile
amplifikasyonu

Total DNA’lardan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu i¢in yapilan PZR’lar sonrasi elde edilen iiriinler %1°lik agaroz jellerde
yiirlitilmislerdir. Her 6rnek i¢in hem Archaea hem de Bacteria primer setleri ile PZR

kurulmus ve 6rneklerde Archaea veya Bacteria olup olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.36. Belediye Atiksu Aritma Tesisi (vaz mevsimi drneklemesi) 2-4-6 ve 8 numarali orneklemelerden
total DNA’dan 16S rRNA geni PZR jel 66runtusu

Sekil 3.37. Belediye Atiksu Aritma Tesisi (vaz mevsimi 6rneklemesi) 1-3-5-7-8 ve 9 numarali
orneklemelerden total DNA dan 16S rRNA geni PZR jel gorlntusi

Belediye Atik su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi 6rneklemesi) 6rneklemelerinden elde
edilen total DNA’lardan yapilan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu sonucu Sekil 3.36 ve 3.37’de goriildigii gibi 6rneklemelerin hepsinden
Bacteria i¢in pozitif sonu¢ alinmis ve sadece 8 numarali 6rnekte Archaea pozitif sonug

alinmastir.

Sekil 3.38. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (yaz mevsimi érneklemesi) 1-2-3-4-5 ve 6 numaral
orneklemelerden Total DNA dan 16S rRNA genii PZR jel gorintusi
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Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Yaz mevsimi 6rneklemesi) drneklemelerinden
elde edilen total DNA’lardan yapilan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu
ile amplifikasyonu sonucu Sekil 3.38”de goriildiigii gibi rneklemelerden sadece Bacteria

icin pozitif sonug alinmis ve Archaea igin pozitif sonug¢ alinmamustir.

Sekil 3.39. Belediye Atik Su Aritma Tesisi sonbahar mevsimi drneklemesi fofal DNA dan 16S rRNA
genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu i¢in yapilan PZR lar sonrasi jel
goruntus

Sekil 3.39’da goriildigi gibi Belediye Atik Su Aritma Tesisi sonbahar mevsimi
orneklemesi sonrasi total DNA’lardan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu
ile amplifikasyonu i¢in yapilan PZR lar sonrasi Belediye Atik Su Aritma Tesisi’nden kum
yag tutucu ve 6n ¢okeltim havuzundan Archaea hem de Bacteria primer setleri ile pozitif

sonu¢ alinmistir.

Sekil 3.40. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi sonbahar mevsimi 6rneklemesi total DNA dan 16S rRNA
genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu i¢in yapilan PZR lar sonrasi jel
gorantasd

90



Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nden sonbahar mevsimi drneklemesi sonrasi
total DNA’lardan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu
icin yapilan PZR’lar sonras1 Sekil 3.40°da goriildiigii gibi havalandirma havuzundan hem

Archaea hem de Bacteria primer setleri ile pozitif sonu¢ alinmistir.

Sekil 3.41. Belediye Atik Su Aritma Tesisi kig mevsimi orneklemesi total DNA’dan 16S rRNA genlerinin
polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu i¢in yapilan PZR lar sonrasi jel goriintiisii

Total DNA’lardan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu i¢in yapilan PZR lar sonrasi Belediye Atik Su Aritma Tesisi’nden yapilan
kig orneklemelerden Sekil 3.41°de goriildiigii gibi kum yag tutucu, 6n ¢okeltim havuzu,
havalandirma havuzu, geri devir pompa istasyon Unitesi, son ¢okeltim havuzu ve
anaerobik wnite icin hem Archaea hem de Bacteria primer setleri ile pozitif sonug

alinmastir.

mrkr-esart3. ormm 1a-1bZ2a-Z2b-3a-3b-4da-4b

Sekil 3.42. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kis mevsimi érneklemesi total DNA dan 16S rRNA
genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu i¢in yapilan PZR lar sonrasi jel
goruntisu
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Total DNA’lardan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu i¢in yapilan PZR’lar sonrasi Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kis
mevsimi drneklemesinden Sekil 3.42°de goriildiigii gibi kum tutucu, 6n ¢okeltim havuzu,
havalandirma havuzu ve son ¢okeltim havuzundan hem Archaea hem de Bacteria primer
setleri ile pozitif sonug alinmistir.

Sekil 3.43°de belirtildigi gibi total DNA’lardan 16S rRNA genlerinin polimeraz
zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu icin yapilan PZR lar sonrasi Belediye Atik Su
Aritma Tesisinden yapilan ilkbahar mevsimi drneklemelerinden kum yag tutucu, 6n
cokeltim havuzu, havalandirma havuzu, geri devir pompa istasyon tinitesi, Son ¢okeltim
havuzu ve anaerobik iinite i¢in Bacteria primer setleri ile pozitif sonug alinmistir. Arkea
primer setleri ile ise 6n ¢Okeltim havuzu, havalandirma havuzu, geri devir pompa istasyon

initesinden pozitif sonu¢ alinmistir.

Sekil 3.43. Belediye Atik Su Aritma Tesisi ilkbahar mevsimi 6rneklemesi Total DNA dan 16S rRNA
genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu i¢in yapilan PZR lar sonrasi jel
gorantusu

Total DNA’lardan 16S rRNA genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu ic¢in yapilan PZR’lar sonrasi Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kis
mevsimi drneklemesinden ise kum tutucu, 6n ¢okeltim havuzu, havalandirma havuzu ve
son ¢okeltim havuzundan hem Archaea hem de Bacteria primer setleri ile pozitif sonug

alinmustir.
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3.6.3. Fonksiyonel genlerin belirlenmesi

3.6.3.1. Total DNA’dan fenol degradasyon genlerinin belirlenmesi i¢in PZR

Kurulmasi

Total DNA’lardan fenol hidroksilaz genlerinin polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu i¢in yapilan PZR lar sonrasi elde edilen iiriinler %1°lik agaroz jellerde

yiirlitiilmislerdir. Her 6rnek icin dogru boyutta {iriin (600bp) varlig belirlenmistir.
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Sekil 3.44. Belediye Atiksu Aritma Tesisi (yaz mevsimi) 1-2-3-4-5-6-7-8 ve 9 numarali 6rneklemelerden
ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (yaz mevsimi) 1-2-3-4-5 ve 6 numarali érneklemelerden
total DNA dan fenol hidroksilaz geni PZR jel goruntusi

Belediye Atiksu Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi yaz mevsimi
orneklemelerinden elde edilen Total DNA’lardan yapilan fenol hidroksilaz geni
polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu sonucu Sekil 3.44’de goriildigi gibi

orneklemelerden hepsinden pozitif sonug alinmistir.

Sekil 3.45. Belediye Atiksu Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi) 1-2-3-4-5-6 numarall 6rneklemelerden ve
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (Sonbahar mevsimi) 1-2-3 ve 4 numarali orneklemelerden
total DNA dan fenol hidroksilaz geni PZR jel gOruntusu
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Belediye Atiksu Aritma Tesisi sonbahar mevsimi 6rneklemelerinden elde edilen
total DNA’lardan yapilan fenol hidroksilaz geni polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu sonucu Sekil 3.45’de goriildiigi gibi 6rneklemelerden anaerobik sistem
hari¢ hepsinden pozitif sonu¢ alinmistir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi sonbahar
mevsimi Orneklemelerinden ise elde edilen total DNA’lardan yapilan fenol hidroksilaz
geni polimeraz zincir reaksiyonu ile amplifikasyonu sonucu 6rneklemelerden hepsinden
pozitif sonug alinmastir.

Belediye Atiksu Aritma Tesisi kis mevsimi 6rneklemelerinden elde edilen total
DNA’lardan yapilan fenol hidroksilaz geni polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu sonucu drneklemelerden anaerobik sistem hari¢ pozitif sonug¢ alinmstir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kis mevsimi 6rneklemelerinden elde edilen total
DNA’lardan yapilan fenol hidroksilaz geni polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu sonucu drneklemelerden hepsinden pozitif sonug alinmistir.

Belediye Atiksu Aritma Tesisi ilkbahar mevsimi 6rneklemelerinden elde edilen
total DNA’lardan yapilan fenol hidroksilaz geni polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu sonucu drneklemelerden anaerobik hari¢ pozitif sonug alinmistir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi ilkbahar mevsimi 6rneklemelerinden elde edilen
total DNA’lardan yapilan fenol hidroksilaz geni polimeraz zincir reaksiyonu ile
amplifikasyonu sonucu orneklemelerden son ¢okeltim hari¢ hepsinden pozitif sonug

alinmustir.

3.6.4. Metagenomik analizler

Alman orneklerdeki mikrobiyal ¢esitliligi belirlemek amaciyla ChunLab, Inc.
firmas1 ve Argonne National Laboratory’(Argonne Uluslarars1 Laboratuvari)’de 16S
rRNA geni marker gen olarak kullanilarak tim orneklemeler igcin metagenomik analiz
yapilmistir. Bu amagla analiz yaptirilmast planlanan 6rnekler igin total genomik DNA
ekstraksiyonu basariyla gergeklestirilmistir.

Asagida Tablo 3.13, 3.14, 3.15, 3.16°da DNA’larin ng/ pl degerleri belirtilmistir.
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Tablo 3.13. Metagenomik analiz i¢in yaz mevsimi 6rneklemesi total DNA ekstraksiyonu sonuglar:

orneklemesi)-Havalandirma

ORNEK DNA 260/280 | 260/230
Konsantrasyonu
(ng/ pl)

Belediye Atiksu Arntma Tesisi (yaz mevsimi 748 2,19 2,32
orneklemesi)-Kum ve Yag Tutucu
Belediye Atiksu Artma Tesisi (yaz mevsimi 615,1 2,09 2,01
orneklemesi)-Havalandirma Havuzu
Belediye Atiksu Artma Tesisi (yaz mevsimi 450,8 2,03 1,95
orneklemesi)-Geri Devir Camuru
Belediye Atiksu Artma Tesisi (yaz mevsimi 457,8 2,05 2,03
orneklemesi)-Son Cokeltim
Belediye Atiksu Arntma Tesisi (yaz mevsimi 288,7 1,88 1,68
drneklemesi)-Anaerobik sistem
Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi (yaz mevsimi 1416,1 2,1 2,27
orneklemesi)-Giris
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (yaz mevsimi 851,2 2,1 2,1
orneklemesi)-Kum Tutucu
Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi (yaz mevsimi 46,1 1,9 0,88
orneklemesi)- Son Cokeltim
Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi (yaz mevsimi 3411 2,07 2,25

Tablo 3.14. Metagenomik analiz icin sonbahar mevsimi érneklemesi total DNA ekstraksiyonu sonuglar

drneklemesi)-Son Cokeltim

ORNEK DNA 260/280 | 260/230
Konsantrasyonu
(ng/ pl)
Belediye Atiksu Artma Tesisi (sonbahar mevsimi 1368,7 2,14 2,28
orneklemesi)-Kum ve Yag Tutucu
Belediye Atiksu Artma Tesisi (sonbahar mevsimi 378 2,11 2,07
orneklemesi)-On Cokeltim
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi 917,8 2,05 1,93
orneklemesi)-Havalandirma
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi 559,3 2,02 2,0
orneklemesi)-Geri Devir Camur
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi 61,8 2,02 0,97
drneklemesi)-Son Cokeltim
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi 306,6 1,64 1,24
drneklemesi)-Anaerobik sistem
Endustriyel Atik Su Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi 1450,2 2,03 2,15
drneklemesi)-Kum Tutucu
Endustriyel Atik Su Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi 948 2,02 2,25
orneklemesi)-On Cokeltim
Endustriyel Atik Su Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi 1340,2 2,02 2,20
drneklemesi)-Havalandirma
Endustriyel Atik Su Aritma Tesisi (sonbahar mevsimi 202,8 2,05 2,15
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Tablo 3.15. Metagenomik analiz icin kig mevsimi drneklemesi total DNA ekstraksiyonu sonuglar

orneklemesi)-Son Cokeltim

ORNEK DNA 260/280 | 260/230
Konsantrasyonu
(ng/ pb)
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ki mevsimi 644,9 2,13 2,18
orneklemesi)-Kum ve Yag Tutucu
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ki mevsimi 4479 2,13 2,50
orneklemesi)-On Cokeltim
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ki mevsimi 828,5 2,06 1,73
orneklemesi)-Havalandirma
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ki mevsimi 781 1,98 2,12
drneklemesi)-Geri Devir Camur
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (kis mevsimi 328,8 2,12 2,35
orneklemesi)-Son Cokeltim
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ki mevsimi 489,1 1,82 1,66
drneklemesi)-Anaerobik sistem
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (kig mevsimi 24346 2,15 2,33
drneklemesi)-Kum Tutucu
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (kig mevsimi 1098,8 2,05 1,90
orneklemesi)-On Cokeltim
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (kig mevsimi 807,3 2,16 2,25
orneklemesi)-Havalandirma
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (kis mevsimi 1155 2,08 2,19

Tablo 3.16. Metagenomik analiz icin ilkbahar mevsimi érneklemesi total DNA ekstraksiyonu sonuglar

drneklemesi)-Son Cokeltim

ORNEK DNA 260/280 | 260/230
Konsantrasyonu
(ng/ pl)
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 416,5 2,01 2,17
orneklemesi)-Kum ve Yag Tutucu
Belediye AtlkS“u Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 119,6 1,98 2,00
drneklemesi)-On Cokeltim
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 405,1 2,07 2,18
orneklemesi)-Havalandirma
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 510,5 2,04 2,17
drneklemesi)-Geri Devir Camur
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 29,4 1,93 2,29
drneklemesi)-Son Cokeltim
Belediye Atiksu Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 235,7 1,89 1,99
orneklemesi)-Anaerobik sistem
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 336,3 1,91 1,98
drneklemesi)-Kum Tutucu
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 169,2 1,89 1,77
orneklemesi)-On Cokeltim
Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 265,1 1,94 1,93
drneklemesi)-Havalandirma
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi (ilkbahar mevsimi 118,3 1,90 2,06
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3.6.4.1. Aerobik azk su aritma sistemlerinde mikrobiyal cesitlilik analizi

3.6.4.1.1. Yaz mevsimi 6rnekleme-Belediye Atik Su Aritma Tesisi

Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum ve yag tutucu linitesinden alinan 6rnekleme
sonucu filum diizeyinde % 76,78 Proteobacteria, % 21,19 Bacteroidetes, % 1,1 Firmicutes
belirlenmistir. Cins diizeyinde % 28,02 Pseudomonas, % 11,11 Arcobacter, % 10,16
Acidovorax, % 9,20 Aquabacterium bulunmaktadir. Tir diizeyinde % 14,02
Pseudomonas hunanensis, % 9,47 Arcobacter cryaerophilus, % 8,4 Bacteroidetes
graminisolvens, % 5,92, Acidovorax defluvii, % 5,9 Aquabacterium citratiphilum, % 4,94
Flavimonas oryzihabitans bulunmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim tinitesinden alinan érnekleme sonucu
filum dlzeyinde % 55,2 Proteobacteria, % 14,4 Bacteroidetes, % 13,8 Cyanobacteria
belirlenmistir. Cins diizeyinde ise kommuniteyi %10,3 Comamonadaceae; g, % 7,7
Xanthomonadaceae;g, % 7,1  Pseudomonas, % 5,8 Flavobacterium, % 5,4
Stramenopiles;f;g olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma havuzundan alinan &rnekleme
sonucu filum dlzeyinde % 54,61 Proteobacteria, % 12,74 Bacteroidetes, % 8,44
Acinetobacter , % 6,68 Choloroflexi belirlenmistir. Cins diizeyinde % 7,52 Sulfiritalea
baskin olarak bulunmaktadir. Tir dlzeyinde ise % 3,64 FQ660083 (Uncultured
bacterium), % 2,94 Sulfuritalea, % 2,8 Microthrix parvicella, % 2,49 FJ660552, % 2,31
Accumulibacter phosphatis bulunmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir gamuru Unitesi 6rnekleme sonucu %
29.33 Firmicutes, % 27,03 Proteobacteria, % 18,35 Actinobacteria, % 8,05 Bacteroidetes
bulunmaktadir. Cins diizeyinde % 25,24 Bacillus, % 10,75 Microthrix bulunmaktadir. Tiir
duizeyinde ise % 25,6 Bacillus turleri, % 8,9 Microthrix parvicella bulunmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim havuzundan alinan 6rnekleme sonucu
filum diizeyinde, % 55,28 Proteobacteria, % 14,44 Bacteroidetes, % 10,19 Acinetobacter
belirlenmistir. Cins dizeyinde % 7,95 Arcobacter, % 7,30 Microthrix, % 5,40 Sulfiritalea
bulunmaktadir. Tlr dizeyinde ise % 6,06 Microthrix parvicella, % 2,9 FQ660083
(Uncultured bacterium), % 2,61 Arcobacter venerupis, % 2,34 Arcobacter sp., tirleri
bulunmaktadir.

Sekilde 3.46 ve 3.47°de goriildiigii gibi Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum ve yag

tutucu tlinitesi, havalandirma havuzu, geri devir camuru ve son ¢okeltim havuzu cesitliligi
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karsilastirildiginda havalandirma havuzu ve son ¢okeltim havuzu mikrobiyal
kompozisyonlarinin ayni oldugu belirlenmistir. 4 6rnekleme noktasinin da gesitlilik
acisindan ortalama kompozisyonu filum dizeyinde % 53,43 Proteobacteria, % 13,04
Bacteroidetes, % 10,34 Actinobacteria, % 8,21 Firmicutes yer almaktadir. Cins diizeyinde
% 7,29 Pseudomonas, % 6,44 Bacillus, % 5,52 Arcobacter, % 5,36 Microthrix, tur
duzeyinde % 6,41 Bacillus antrachis grup, % 4,46 Microthrix parvicella, % 3,51

Pseudomonas hunanensis, % 2,59 Arcobacter cryaerophilus bulunmaktadir.

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESISi-YAZ MEVSIMI
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Sekil 3.46. Belediye Atik Su Aritma Tesisi yaz mevsimi ornekleme noktalari icin filum diizeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik
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Sekil 3.47. Belediye Atik Su Aritma Tesisi yaz mevsimi 6rnekleme noktalari i¢in cins diizeyinde

mikrobiyal cesitlilik
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3.6.4.1.2. Sonbahar mevsimi 0rnekleme- Belediye Atik Su Aritma Tesisi

Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum yag tutucu Orneginin Arkea taksonomik
kompozisyonunu filum duzeyinde % 99,682 Euryarchaeota olusturmaktadir. Cins
duzeyinde % 36,838 AY454733 g, % 31,207 Methanobrevibacter, % 15,641
Methanosphaera,  %4,846  Methanoaseta, %4,359  AY693811 g, %2,423
Methanobacterium olusturmaktadir. Tiir diizeyinde ise % 36,791 AY454733 s, % 16,436
Methanobrevibacter acididurans, % 14,294 Methanobrevibacter smithii, % 11,291
Methanasphaera stadtmanae olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum yag tutucu Orneginin Bacteria taksonomik
kompozisyonu filum diizeyinde % 58,281 Proteobacteria, % 25,454 Bacteroidetes, %
10,411 Firmicutes olusturmaktadir. Cins diizeyinde ise % 24,565 Arcobacter, % 5,484
Bacteroides, % 5,039 FJ534995 g, % 5,039 Pseudomonas, % 4,891 Comamonas, %
4,854 Parabacteroides, % 4,594 Macromonas olusturmaktadir. Tiir diizeyinde % 20,082
Arcobacter cryaerophilus, % 5,002 CU924825 s, % 4,817 Macellibacteroides
fermentans grup, % 4,780 Bacteroides graminisolvens, % 4,372 Macromonas bipunctata
olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢Okeltim Unitesi Arkea 6rneginin taksonomik
kompozisyonu filum dlzeyinde % 99,737 Euryarchaeota olusturmaktadir. Cins
duzeyinde % 67,667 Methanobrevibacter, % 12,603 Methanosphaera, % 5,926
AY693811 g, % 5,889 Methanoaseta olusturmaktadir. Tiir diizeyinde ise % 56,402
Methanobrevibacter acididurans, % 10,753 Methanobrevibacter smithii, % 8,165
Methanasphaera stadtmanae, % 5,914 CU916953 s olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim iinitesi Bacteria drneginin taksonomik
kompozisyonu filum dizeyinde % 66,305 Proteobacteria, % 22,062 Bacteroidetes, %
7,250 Firmicutes olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 27,890 Arcobacter, % 16,354
Pseudomonas, % 5,299 Parabacteroides, % 4,215 Bacteroides olusturmaktadir. Tiir
duzeyinde % 23,001 Arcobacter cryaerophilus, % 14,764 JN609384 s, % 4,937
Macellibacteroides fermentans grup, olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Artma Tesisi havalandirma {nitesi Bacteria Orneginin
taksonomik kompozisyonu filum dizeyinde %55,905 Proteobacteria, %214,369
Bacteroidetes, % 10,854 Actinobacteria, % 4,224 Choloroflexi olusturmaktadir. Cins
duzeyinde % 6,290 AY212627 g, % 5,550 Accumulibacter, % 5,335 Tetrasphaera
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olusturmaktadir. Tiir diizeyinde % 5,304 AY212627_s, % 4,995 OM27_f _uc_s, % 4,070
Tetrasphaera elongata, % 3,978 Accumulibacter phosphatis olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir linitesi Bacteria 6rneginin taksonomik
kompozisyonu filum diizeyinde % 56,774 Proteobacteria, % 15,526 Bacteroidetes, %
8,299 Actinobacteria, % 5,688 Choloroflexi olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 7,942
Accumulibacter, % 6,348 AY212627_g, % 5,11 OM27_f uc, % 3,737 Tetrasphaera
olusturmaktadir. Tir diizeyinde % 5,551 AY212627 s, % 5,386 Accumulibacter
phosphatis, % 5,11 OM27_f_uc_s olusturmaktadir,

Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim {initesi Bacteria 6rneginin taksonomik
kompozisyonu filum diizeyinde % 33,836 TM7, % 27,567 Proteobacteria, % 6,621
Bacteriodetes, % 6,196 MATCR, % 6,164 OD1 olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 9,750
JF421159 f uc, % 6,919 Saccharimonas, % 5,771 EU135380 g, % 4,655
AM991231 f uc olusturmaktadir. Tiir diizeyinde ise % 9,750 JF421159 f uc_s, % 5,488
Saccharimonas alborgensis, % 4,749 DQ640696, % 4,655 AM991231 olusturmaktadir.

Tesisin 6rnekleme noktalarini karsilastirdigimizda kum yag tutucu ve 6n ¢okeltim
uniteleri icin Arkea spesifik PZR {iriinii pozitif sonu¢ vermis ve bu Uniteler icin analiz
yaptirilmistir. Bu iki linite i¢in Arkeal ¢esitliligi kiyaslayacak olursak kum yag tutucu ve
on ¢okeltim iinitelerinin Arkeal ¢esitliligi benzerlik gostermektedir. Cesitliligi filum
diizeyinde Euryarchaeota, smif diizeyinde Methanobacteria, Methanomicrobia,
AY835427 ¢ Thermoplasmata olusturmaktadir. Ordo diizeyinde Methanobacteriales,
Methanosarcinales, AY693811 o olusturmaktadir. Ancak farkli olarak kum yag tutucuda
Methanomicrobiales  ordosu  Gyeleri ~ gorulmektedir.  Familya  dizeyinde
Methanobacteriaceae, = Methanasaetaceae, AY693811 f, Methanomassiliicoccus
olusturmaktadir. Cins diizeyinde ise kum yag tutucuda Methanobrevibacter Uyeleri %
31,207 iken On c¢Okeltim (nitesinde % 67,667°dir. Bunun disinda iki {initenin
kompozisyonlar1 benzerdir. Ayn1 sekilde tiir diizeyinde de kum yag tutucu iinitesinde
Methanobrevibacter acididurans % 16,436 oraninda bulunurken, 6n ¢okeltim tinitesinde
% 56.432’dir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum ve yag tutucu {initesi, havalandirma havuzu,
geri devir ¢amuru ve son ¢okeltim havuzu gesitliligi karsilastirildiginda Sekil 3.48 ve
3.49°da goriildiigii gibi kum yag tutucu, 6n ¢okeltim, havalandirma ve geri devir gamur
tinitesinin mikrobiyal ¢esitliliginin benzer oldugu belirlenmistir. Ancak kum yag tutucu

tinitesinde Actinobacteria filumu iiyeleri saptanmamigstir. Havalandirma ve geri devir
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unitelerinin taksonomik kompozisyonu birbiriyle oldukca benzerdir. Bu iki Unitede
Choloroflexi, Elusimicrobia filumu ve Actinobacteria filumu tiyeleri bulunmaktadir. Son

cokeltim tinitesi diger 4 {initeden biraz farklilik gostermektedir.

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESISi-SONBAHAR MEVSIiMi
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Sekil 3.48. Belediye Atik Su Aritma Tesisi sonbahar mevsimi ornekleme noktalari i¢in filum diizeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik

102
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Sekil 3.49. Belediye Atik Su Aritma Tesisi sonbahar mevsimi drnekleme noktalary igin cins diizeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik

Tesisin ortalama bakteriyel kompozisyonu degerlendirildiginde filum diizeyinde %
47,52 Proteobacteria, % 17,79 Bacteroidetes, % 7,28 TM7 ve % 5,47 Actinobacteria
olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 9,23 Arcobacter, % 3,64 Pseudomonas, % 2,64
Accumulibacter olusturmaktadir. TUr diizeyinde ise % 7,54 Arcobacter cryaerophilus

olusturmaktadir.
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3.6.4.1.3. Kis mevsimi ornekleme-Belediye Atk Su Aritma Tesisi

Belediye Atik Su Aritma Tesisi kis mevsimi orneklemeleri filum diizeyinde
incelendiginde; en fazla bulunan filumlar Proteobacteria Bacteroidetes ve Firmicutes
filumlaridir. Ayrica Fusobacteria, Actinobacteria ve Verrucomicrobia filumlar1 da
bulunmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu Unitesinin filum diizeyi ¢esitliligini %
66,2 Proteobacteria, % 19,9 Bacteroidetes, % 6,7 Firmicutes, % 4,8 Fusobacteria
olusturmaktadir. Cins diizeyinde ise % 30,7 Arcobacter, % 8,9 Aeromonadaceae; g, %
7,1 Bacteroides, % 5,7 Porphyromonadaceae; g, % 3,8 Tolumonas olusturmaktadir. Tiir
duzeyinde ise % 30,6 Arcobacter sp., % 9,5 Acinetobacter sp., % 8,9 Aeromonadaceae;
0; s, % 6,5 Bacteroides; s, % 5,7 Porphyromonadaceae; g; s olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim Unitesinin filum diizeyinde ¢esitliligini
% 57,4 Proteobacteria, % 25,6 Bacteroidetes, % 10,3 Firmicutes, % 5 Fusobacteria
olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 29,2 Arcobacter, % 9,6 Bacteroides, % 7,9
Acinetobacter, % 7,7 Porphyromonadaceae; g, % 6,6 Aeromonadaceae; ¢
olugturmaktadir. Tiir diizeyinde % 29,1 Arcobacter; s, % 8,7 Bacteroides; s, % 7,7
Porphyromonadaceae; g; s, % 7,7 Acinetobacter; s, % 6.6 Aeromonadaceae; g; S
olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma initesinin filum dlzeyinde
cesitliligini % 57,7 Proteobacteria, % 25,7 Bacteroidetes, % 13,3 Saprospirae, % 4,2
Actinobacteria olusturmaktadir. Cins diizeyinde ¢esitliligi % 8,7 Saprospiraceae; g, %
6,2 Comamonadaceae; g, % 5,3 Moraxellaceae; g, % 5 Rhodocyclaceae; g, % 4,8
Dechloromonas olusturmaktadir. Tiir diizeyinde ise % 8,7 Saprospiraceae; g; S, % 6,2
Comamonadaceae; g; s, % 5,3 Moraxellaceae; g; s, % 5 Rhodocyclaceae; g; s, % 4,8
Dechloromonas; s olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir unitesinin filum diizeyinde ¢esitliligini
% 65,4 Proteobacteria, % 26,8 Bacteroidetes, % 2,4 Verrucomicrobia, % 1,3
Actinobacteria, % 0,1 Euryarchaeota olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 13,8
Saprospiraceae; g, % 10,2 Comamonadaceae; g, % 6,8 Moraxellaceae; g, % 5,6
Dechloromonas, % 5,1 Rhodocyclaceae; g olusturmaktadir. Tiir diizeyinde ise % 13,8
Saprospiraceae; g; s, % 10,2 Comamonadaceae; g; s, % 6,8 Moraxellaceae; g; s, % 5,6

Dechloromonas; s, % 5,1 Rhodocyclaceae; g; s olusturmaktadir.
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Belediye Atik Su Artma Tesisi son c¢okeltim Unitesinin filum dlzeyinde
cesitliligini % 55,5 Proteobacteria, % 22,4 Bacteroidetes, % 6,2 Cyanobacteria, % 4,3
Actinobacteria, % 2,5 Verrucomicrobia, % 2,2 Firmicutes, % 1,1 Chlorobi, % 0,1
Euryarchaeota olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 11,3 Saprospiraceae; g, % 6
Candidatus Accumulibacter, % 5,8 Stramenopiles; f; g, % 5,5 Comamonadaceae; g
olusturmaktadir. Tiir diizeyinde ise %11,3 Saprospiraceae; g; s, % 6 Candidatus
Accumulibacter; s, % 5,8 Stramenopiles ;f; g; s, % 5.5 Comamonadaceae;g;s
olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi kis mevsimi 6rneklemesi sonrasi farkli {initelerin
taksonomik kompozisyonu karsilastirildiginda Sekil 3.50 ve 3.51°de goriildiigi gibi Kum
tutucu ve on c¢okeltim dnitelerinin birbiriyle benzer kompozisyona sahip oldugu
belirlenmistir. Havalandirma, geri devir ve son ¢okeltim iiniteleri de birbiriyle benzerlik
gostermektedir. Arkea domaini Uyelerine geri devir ve son ¢okeltim (nitelerinde
rastlanmistir. Geri devir Unitesi liyeleri Halobacteria son c¢okeltim Unitesi GOyeleri de
Methanobacteria sinifina aittir. Geri Devir Unitesi tiyeleri Halorubrum cinsine ait iken,

son ¢okeltim Gnitesi Uyeleri Methanobrevibacter cinsine aittir.

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESISI-KIS MEVSIMI
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Sekil 3.50. Belediye Atik Su Aritma Tesisi kig mevsimi drnekleme noktalari igin filum diizeyinde
mikrobiyal gesitlilik
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Sekil 3.51. Belediye Atik Su Aritma Tesisi kig mevsimi ornekleme noktalart icin cins diizeyinde mikrobiyal

cesitlilik
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Bacteroidetes,  Firmicutes,  Fusobacteria,  Proteobacteria,  Spirochaetes,
Verrucomicrobia filumu 5 dnite de mevcuttur. Chlorobi, Elusimicrobia,
Gemmatimonadetes, Planctomycetes filumu havalandirma, geri devir, son ¢okeltim de
mevcuttur. Cyanobacteria filumu havalandirma, geri devir, son ¢okeltim tnitelerinde
mevcuttur.

Acidobacteria, Anaerolineae ve Chlamydiia sinifi sadece havalandirma ve son
¢Okeltim iinitelerinde bulunmaktadir. Biitlin 6rnekleme noktalarinda bulunan
Actinobacteria smifi havalandirma ve son c¢oOkeltim iinitelerinde oldukca bol
bulunmaktadir. Bacteroidia sinifi iiyeleri tim 6rnekleme bolgelerinde bulunurken kum
tutucu ve 6n ¢cokeltim tinitelerinde baskin olarak bulunmaktadir. Saprospirae sinifi iiyeleri
tim ornekleme bolgelerinde bulunmakla birlikte yogun olarak havalandirma geri devir
ve son ¢okeltim {initelerinde bulunmaktadir. Elusimicrobia sinifi {iyeleri havalandirma,
geridevir ve son ¢okeltim iinitelerinde bulunmaktadir. Bacilli tiim tinitelerde bulunurken
yogun olarak 6n ¢okeltim iinitesinde bulunmaktadir. Clostridia ve Fusobacteriia sinifi
iyeleri tiim 6rnekleme noktalarinda bulunurken yogun olarak kum tutucu ve 6n ¢okeltim
initelerinde bulunmaktadir. Alphaproteobacteria yogun olarak geri devir ve son ¢okeltim
Unitelerinde, Betaproteobacteria havalandirma, geri devir ve son ¢okeltim tinitelerinde,
Deltaproteobacteria havalandirma, geri devir ve son c¢okeltim {iinitelerinde,
Epsilonproteobacteria kum tutucu ve 6n ¢okeltim tnitelerinde, Gammaproteobacteria

iyeleri ise tiim 6rnekleme noktalarinda bulunmaktadir.

3.6.4.1.4. Ilkbahar mevsimi 6rnekleme-Belediye Atk Su Aritma Tesisi

Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu unitesinin filum diizeyi gesitliligini %
71,40 Firmicutes ve % 28,6 Euryarchaeota olusturmaktadir. Cins diizeyinde ise % 28,60
Caprococcus, % 28,6 Haloferax, % 14,30 Ruminococcaceae; g, % 14,30
Lachnospiraceae; g ve %14,30 Blautia olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi On ¢okeltim Gnitesinin filum diizeyi gesitliligini %
60,5 Proteobacteria, % 17,0 Bacteroidetes, % 9,0 Firmicutes, % 8,1 Fusobacteria
olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 23,5 Arcobacter, % 14,7 Acinetobacter, % 7,40
Fusobacteriales; f_;g, % 6,0 Aeromonadaceae; g olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma iinitesinin filum diizeyi ¢esitliligini

% 56,30 Proteobacteria, % 2,0 Bacteroidetes, % 3,0 Actinobacteria olusturmaktadir. Cins
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duzeyinde % 9,20 Saprospiraceae; g, % 8,70 Moraxellaceae; g, %7,40
Sphingobacteriales; f; g olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir Unitesinin filum diizeyi ¢esitliligini %
69,80 Proteobacteria ve % 16,40 Bacteroidetes olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 13,30
Candidatus Accumulibacter, % 10,90 Moraxellaceae; g, % 4,40 Sphingobacteriales; f ;g,
% 4,40 Myxococcales; f; g olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim nitesinin filum diizeyi ¢esitliligini %
85,90 Proteobacteria ve % 5,10 Bacteroidetes olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 20,30

Rheinheimera, % 17,0 Acinetobacter, % 5,60 Perlucidibaca olusturmaktadir.
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Sekil 3.52. Belediye Atik Su Aritma Tesisi ilkbahar mevsimi érnekleme noktalar igin filum diizeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik
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Sekil 3.53. Belediye Atik Su Aritma Tesisi ilkbahar mevsimi érnekleme noktalart igin cins dizeyinde

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESISi-iLKBAHAR MEVSIMI
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Farkli iinitelerin taksonomik kompozisyonu karsilastirildiginda Sekil 3.52 ve 3.53°
de goriildiigii gibi 6n ¢okeltim, havalandirma, geri devir ve son ¢okeltim {initelerinde en
dominant filumun Proteobacteria oldugu belirlenmistir. Bu 6rnekleme noktalarinin
timinde Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes ve Actinobacteria filumlar
mevcuttur. Kum yag tutucu {nitesinin taksonomik kompozisyonu diger ornekleme
noktalarindan olduk¢a farklidir. Oldukca yuksek oranda Euryarchaeota Uyelerine
rastlanmistir.

Haloferax ve Caprococcus cinsi iiyeleri kum tutucu tinitesinde baskin iken diger
ornekleme noktalarinda goriilmemistir. Arcobacter cinsi iiyeleri havalandirma, 6n
cokeltim ve geri devir Unitelerinin G¢ctnde de belirlenmistir. Ancak cinslerin baskin olma
durumlan 6rnekleme noktasina gore son derece degiskendir. Havalandirma {initesinde
Saprospiraceae ve Moraxellaceae familyas1 cinsine ait liyeler baskin iken,6n ¢okeltim
unitesinde Arcobacter ve Acinetobacter, geridevir Unitesinde Accumulibacter, son
cokeltim Gnitesinde Rheinheimera ve Acinetobacter iiyeleri baskindir.

3.6.4.1.5. Belediye Atik Su Aritma Tesisi Orneklerinin mevsimsel olarak

karsilastirilmast

Farkli mevsimlerde Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim tinitesinden alinan
ornekler filum dizeyinde incelendiginde asagidaki Sekil 3.54’de goriildigii gibi biiyik
oranda benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak yaz mevsimi érneklemesinde oldukca yiiksek
oranda goriilen Cyanobacteria filumu iiyelerine diger mevsimlerde rastlanmamistir.
Ayrica Fusobacteria filum iiyeleri ise sadece ilkbahar ve kis mevsimi 6rneklemelerinde

gorilmiistiir.
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BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESiSi-ON COKELTIM
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Sekil 3.54. Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin filum diizeyinde
mevsimsel degerlendirilmesi

Cins diizeyinde 6n ¢okeltim Unitesini degerlendirirsek de Sekil 3.55’de’ goriildiigii
gibi bazi farkliliklar bulunmaktadir. Ancak kis ve ilkbahar mevsimi cins igerigi birbirine
daha yakindir. Yaz mevsimi orneklemesinde en baskin cins Comamonas iken, Diger
mevsimlerde Arcobacter cinsi baskindir. Ayrica sonbahar mevsiminde Pseudomonas

cinsi iyeleri de oldukc¢a dominanttir.
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BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESIiSi ON COKELTIM CiNS
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Sekil 3.55. Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde
mevsimsel degerlendirilmesi
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Farkli mevsimlerde Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu iinitesinden alinan
orneklerin filum diizeyinde taksonomik kompozisyon dagilimlar1 Sekil 3.56’de asagida
verilmistir. Buna gore kum tutucu {initesinin taksonomik kompozisyonu yaz, sonbahar ve

kis mevsiminde benzer iken ilkbahar mevsiminde oldukca farklilik gdstermistir.

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESISI KUM TUTUCU FiLUM
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Sekil 3.56. Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin filum diizeyinde
mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi

Cins duzeyinde kum tutucu Unitesinin mevsimsel dagilimi ise Sekil 3.57’de
asagidaki grafikte verilmistir. Cins diizeyinde de yaz, sonbahar ve kis mevsiminde ortak
gruplar bulunsa da ¢esitlilik ve baskinlik acisindan farkli 6zellikler gostermektedirler.
Ornegin yaz mevsiminde Pseudomonas baskin cins iken, sonbahar ve kis mevsiminde
Arcobacter cinsi baskindir. Ayrica Aquabacterium ve Rheinheimera cinsi tyeleri sadece

yaz mevsimi Orneginde goriilmektedir. Acinetobacter tiyeleri ise kis mevsiminde son
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derece baskin bir cinstir. [lkbahar mevsimi ise diger mevsimlerden son derece farklidir.

Halomonas, Caprococcus ve Blautia iiyeleri baskindir.

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESIiSi KUM TUTUCU CiNS
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Sekil 3.57. Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde
mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi

Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma {initesinden mevsimsel yapilan

orneklerde kommunite yapisi incelendiginde Sekil 3.58”de goriildiigii gibi benzer oldugu

114



ancak en c¢ok c¢esitliligin yaz mevsiminde goriildiigii belirlenmistir. Kis ve ilkbahar

mevsimleri filum kompozisyonlar1 da birbirine benzemektedir.

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESIiSi HAVALANDIRMA FiLUM
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Sekil 3.58. Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin filum diizeyinde
mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi

Havalandirma iinitesi taksonomik kompozisyonu mevsimsel olarak cins diizeyinde
degerlendirilirse asagidaki Sekil 3.59° da gortildiigi gibi oldukga farkli ve gesitli oldugu
gorulmektedir. Yaz mevsiminde Sulfuritalea, Accumulibacter, Microthrix baskin cinsler
iken, sonbaharda alinan orneklerde AY212627, Accumulibacter ve Tetrasphaera baskin
cinslerdir. Kis ve ilkbaharda ise Saprospiraceae familyasina ait cins baskindir. Bazi

cinslere ise sadece bir 6rnekleme mevsiminde rastlanmustir.
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BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESIiSi HAVALANDIRMA CiNS
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Sekil 3.59. Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde
mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi
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Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir iinitesindeki mevsime bagli kommunite
yapist incelendiginde yaz mevsiminde Firmicutes filumunun baskin oldugu diger
mevsimlerde ise Proteobacteria filumunun baskin oldugu goriilmektedir. Cesitlilik
acisindan incelendiginde ise Sekil 3.60°da yaz ve sonbahar mevsiminde filum sayisinin

fazla oldugu goriilmektedir.

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESISi GERI DEVIR FiILUM
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Sekil 3.60. Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir iinitesi mikrobiyal ¢egitliliginin filum diizeyinde
mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi

Cins dizeyinde mevsimsel karsilastirma yapildiginda Sekil 3.61’de goriildiigii gibi
mikrobiyal cesitliligin tiim orneklemelerde ayni olmadigi farkli bir profil sergiledigi
belirlenmistir. Yaz mevsiminde Bacillus iiyeleri en dominant iiye iken diger mevsimlerde
Bacillus cinsi tiyelerine rastlanmamistir. Sonbahar mevsiminde Accumulibacter cinsi
tiyeleri, kis mevsiminde Saprospiraceae familyasina ait cinsler, ilkbahar mevsiminde ise

AY212627 g baskindir.
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BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESISi GERI DEVIR CINS
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Sekil 3.61. Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir iinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde
mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi
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Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim iinitesi mikrobiyal c¢esitliligi
mevsimsel olarak filum dizeyinde incelendiginde Sekil 3.62°de gorildigi gibi
mevsimsel olarak oldukga farklidir. Cesitlilik agisindan incelendiginde yaz ve sonbahar
mevsimleri oldukca zengindir. Proteobacteria filum Gyeleri tim mevsimlerde gorilse de
ilkbahar mevsimi 6rneklemesinde % 85,9 oraninda bulunmaktadir. Sonbahar mevsiminde

ise diger mevsimlerden farkli olarak TM7 en baskin filum olarak bulunmaktadir.

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESIiSi SON COKELTiIM FiLUM
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Sekil 3.62. Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin filum diizeyinde
mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi

Cins diizeyinde mevsimsel olarak incelenirse Sekil 3.63’de goriildiigi giibii tiim
mevsimler birbirinden son derece farklidir. Yaz mevsiminde Arcobacter ve Microthrix
en dominant cinsler iken sonbaharda JF421159 f uc ve Saccharimonas, kis mevsiminde
Saprospiraceae;g , ilkbaharda ise Rheinheimera baskin cinstir.
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Sekil 3.63. Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢ékeltim tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde

BELEDIYE ATIK SU ARITMA TESIiSi SON COKELTiM CiNS
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mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi
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3.6.4.1.6. Yaz mevsimi 6rnekleme-Endiistriyel Atk Su Aritma Tesisi

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi giris suyu 6rnekleme sonucu filum diizeyinde %
54,4 Firmicutes, % 30,07 Bacteroidetes, % 12,66 Proteobacteria belirlenmistir. Cins
duzeyinde ise % 33,78 Lactococcus, % 27,86 Prevotella, % 12,44 Streptococcus
bulunmaktadir. Tir diizeyinde ise % 32,09 Lactococcus chungangensis, % 26,21
AB286489, % 8,32 Streptococcus equinus grup, % 5,31 Brachymonas denitrificans
belirlenmistir.

Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu unite 6rnekleme sonucu filum
duzeyinde % 48,78 Firmicutes, % 29,79 Proteobacteria, % 18,1 Bacteroidetes
belirlenmistir. Cins diizeyinde % 26,92 Streptococcus, % 16,54 Brachymonas, % 16,44
Prevotella, % 10,07 Lactococcus bulunmaktadir. Tir diizeyinde ise % 25,28
Streptococcus equinus grup, % 16,29 Brachymonas denitrificans, % 15,51 AB286489, %
8,09 Lactococcus chungangensis belirlenmistir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim havuzu drnekleme sonucu filum
duzeyinde % 35,23 TM7, % 28,12 OD1, % 19,61 Proteobacteria belirlenmistir. Cins
duizeyinde % 22,23 Saccharimonas, % 9,39 AB504963, % 8,60 DQ336981 belirlenmistir.
Tur dizeyinde ise % 15,06 AF445701, % 9,39 AB504963, % 8,60 DQ336981 ve % 6,8
Saccharimonas tiirleri belirlenmistir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma havuzu 6rnekleme sonucu % 43,94
Proteobacteria, % 18,53 Bacteroidetes, % 11,79 Chloroflexi, % 5,52 TM7, % 4,67
Planctomyces belirlenmistir. Cins diizeyine % 13,15 Zoogloea, % 8,12 GU455152, %
5,92 Defluviicoccus, % 4,42 Saccharimonas belirlenmistir. Tiir diizeyinde ise % 13,15
Zoogloea, % 6,71 GU455152 belirlenmistir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi giris suyu, kum tutucu initesi, havalandirma
havuzlar1 ve son ¢okeltim havuzu karsilastirildiginda Sekil 3.64 ve 3.65’de goriildiigii
gibi giris suyu ve kum tutucu iinitenin taksonomik kompozisyonlarmin ayni oldugu
belirlenmistir. Bu tinitelerde yogun olarak Lactococcus chungangensis ve Streptococcus
equinus grup belirlenmistir. Bu 6rnekleme noktalarinin ortalama mikrobiyal ¢esitliligi
filum diizeyinde % 31,13 Proteobacteria, % 21,82 Firmicutes, % 17,06 Bacteroidetes, %
8,87 TM7, % 6,35 OD1, % 4,88 Chloroflexi, cins diizeyinde % 8,90 Lactococcus, % 8,44
Streptococcus, % 5,82 Zoogloea, tir dizeyinde ise % 8,46 AB286489, % 8,15
Lactococcus chungangensis, % 6,76 Streptococcus equinus grup, % 5,82 Zoogloea, %

4,67 Branchymonas denitrificans olusturmaktadir.
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ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISi-YAZ MEVSIiMi
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Sekil 3.64. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi yaz mevsimi 6rnekleme noktalar: igin filum diizeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik
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Sekil 3.65. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi yaz mevsimi ornekleme noktalart icin cins diizeyinde

ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISi-YAZ MEVSIiMi
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3.6.4.1.7. Sonbahar mevsimi 6rnekleme-Endiistriyel Attk Su Aritma Tesisi

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu Bacteria 6rneginin taksonomik
kompozisyonunu filum dizeyinde %49,657 Bacteriodetes, % 36,391 Firmicutes, %
11,414 Proteobacteria olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 43,779 Prevotella, % 13,198
Lactococcus, % 8,005 Veillonella, % 6,610 Streptococcus, % 6,107 Clostridium
olusturmaktadir. TUr dizeyinde % 41,926 AB286489, % 11,871 Lactococcus
chungangensis,% 7,777 DQ860048 olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi o6n ¢oOkeltim {initesi Bacteria Orneginin
taksonomik kompozisyonunu filum dizeyinde % 37,613 Proteobacteria, % 36,063
Firmicutes, % 23,750 Bacteriodetes olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 14,507
Arcobacter, % 11,378 Cloacibacterium, % 11,202 Veillonella, % 10.822 Streptococcus,
% 9,740 Prevotella, % 8,745 Lactococcus, % 6,581 Sulfurospirillum, % 6,113
Brachymonas olusturmaktadir. Tilr dizeyinde ise % 10,910 DQ860048, % 10,646
Arcobacter butzleri, % 9,242 AB286489, % 9,213 AY173079, % 7,897 Lactococcus
chungangensis, % 5,879 Brachymonas denitrificans, % 5,616 Sulfurospirillum cavolei
olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma {initesi Arkea Orneginin
taksonomik kompozisyonunu filum diizeyinde % 99,353 Euryarchaeota olusturmaktadir.
Cins duzeyinde % 31,491 Methanomicrobia_uc g, % 23,096 Euryarchaeota_uc_g, %
19,744 AF424770_g, % 9,086 Methanobrevibacter, % 7,674 Methanomethylovorans
olusturmaktadir. Tir diizeyinde ise % 31,491 Methanomicrobia_uc_s, % 23,096
Euryarchaeota_uc s, % 19,597 AF424770 s, % 6,131 Methanomethylovorans
uponensis, % 5,425 Methanobrevibacter smithii olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Arntma Tesisi havalandirma {initesi Bacteria Orneginin
taksonomik kompozisyonunu filum dlzeyinde % 49,93 Proteobacteria, % 19,61
Bacteroidetes, % 9,4 Choloroflexi, % 7,71 Firmicutes olusturmaktadir. Cins diizeyinde
% 11,415 Afifella, % 9,622 Ferribacterium, % 5,889 Desulfobulbus, % 5,574 FJ269057,
% 5,2 Geobacter olusturmaktadir. Tiir diizeyinde ise % 11,415 Afifella_uc, % 9,476
Ferribacterium limneticum, % 5,381 DQ296474, % 5,211 Desulfobulbus uc
olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim {initesi Bacteria Orneginin
taksonomik kompozisyonunu filum duzeyinde % 47,856 Firmicutes, % 25,458

Bacteriodetes % 22,134 Proteobacteria olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 42,148
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Streptococcus, % 23,988 Cloacibacterium, % 11,368 Arcobacter olusturmaktadir. Tiir
duzeyinde % 40,583 AY173079, % 12,042 HQ674890, % 6,792 Cloacibacterium
normanense, % 6,792 Arcobacter butzleri olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu iinite, 6n ¢okeltim havalandirma
havuzu ve son ¢okeltim havuzu karsilagtirildiginda benzer filumlar bulunsa da Sekil
3.66°da goriildiigii gibi farkliliklar goriilmektedir. Son ¢okeltim iinitesinde diger iinitelere
gore Bacilli ve Flavobacteria sinifi iiyeleri yogun olarak goriilmektedir. Havalandirma
Unitesi ise diger initelerden olduk¢a farklidir.  Alphaproteobacteria ve
Deltaproteobacteria sinifi tiyeleri olduk¢a yogundur. Bu smif iiyeleri diger 6rneklerde
%0.5” ten diisiik oranda veya hi¢ bulunmayabilir. Ayrica diger tinitelerden farkli olarak
Anaerolineae, Phycisphaerae, Caldilinacae ve Sphingobacteria iliyeleri bulunmaktadir.
Ordo diizeyinde karsilastirildiginda kum tutucu iinitesinde Bacteroidales, Lactobacillales,
Clostridiales ve Enterobacteriales iiyeleri bulunmaktadir. On ¢okeltim iinitesinde ise
Bacteroidales iiyelerinin yogunlugu daha azdir. Flavobacteriales, Campylobacterales ve
Burkholderiales tiyeleri yogun olarak bulunmaktadir. Havalandirma tinitesinde ise diger
tinitelerden farkli olarak Rhizobiales ve Rhodocyclales ordosu iiyeleri yogun olarak
bulunmaktadir. Ayrica  Desulfobulbaceae 0o,  Anaerolinaeles, Caldilineales,
Desulfuromonadales, Sphingobacteriales iiyeleri bulunmaktadir. Son ¢okeltim {initesinde
ise diger lnitelerle kiyaslandiginda Lactobacillales ve Flavobacteriales iiyeleri ¢ok
yogundur. Cins diizeyinde ise Sekil 3.67’de belirtildigi gibi kum tutucu Unitesinde
Prevotella cinsi tyeleri baskindir. Sonrasinda Lactococcus, Veillonella, Streptococcus,
Clostridium, Cloacibacterium, Aeromonas ve Enterobacter bulunmaktadir. Son ¢okeltim
unitesinde ise Arcobacter, Cloacibacterium, Veillonella, Streptococcus, Prevotella,
Lactococcus baskindir. Ayrica diger {nitelerden farkli olarak Brachymonas,
Seleniivibrio, Tolumonas iiyeleri bulunmaktadir. Havalandirma iinitesinin ise ¢esitliligi
oldukca fazladir. Yogunluk sirasmna gore Afifella, Ferribacterium, Desulfobulbus,
FJ269057 bulunmaktadir. Bunlarin disinda Geobacter, Thauera, Rhodobium tyeleri
bulunmaktadir. Son ¢okeltim iinitesinin ise mikrobiyal kompozisyonunun biiyiik oranini

Streptococcus cinsi liyeleri olugturmaktadir.
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ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISI-SONBAHAR

MEVSIMI
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Sekil 3.66. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi sonbahar mevsimi 6rnekleme noktalari igin filum diizeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik
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Sekil 3.67. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi sonbahar mevsimi 6rnekleme noktalari i¢in cins diizeyinde
mikrobiyal gesitlilik
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3.6.4.1.8. Kis mevsimi ornekleme-Endiistriyel Atk Su Aritma Tesisi

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu iinitesinin filogenetik ¢esitliligin
filum diizeyinde % 0.1 Euryarchaeota, % 45,3 Proteobacteria, % 31,5 Firmicutes, % 18,5
Bacteroidetes olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 24,1 Streptococcus, % 12
Cloacibacterium, % 11,50 Arcobacter, % 9,30 Sulfurospirillum, % 7,2 Pseudomonas
olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim Gnitesinin filogenetik ¢esitliligini %
46,9 Proteobacteria, % 31,00 Firmicutes, % 18,6 Bacteroidetes, % 0,1 Euryarchaeota
olusturmaktadir. Cins dlzeyinde % 21,8 Streptococcus, % 11,40 Arcobacter, % 11
Sulfurospirillum, % 8,80 Cloacibacterium, % 5,40 Pseudomonas olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma iinitesinin filogenetik ¢esitliligini
% 56,9 Proteobacteria, % 26,0 Bacteroidetes, % 4,30 Firmicutes olusturmaktadir. Cins
duzeyinde % 8,50 Novosphingobium, % 5,5 Rhodocyclaceae; Other, % 5,30
Sphingobacteriales; f; g, % 5,30 Myxococcales; f; g, % 5,0 Bacteroidales; f; g, % 1,2
Parvarchaeota olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim Gnitesinin filogenetik ¢esitliligini
% 60,60 Proteobacteria, % 22, 6 Bacteroidetes, % 3,0 Firmicutes ve % 2,4 Parvarchaeota
olusturmaktadir. Cins dlizeyinde % 6,60 Thiothrix, % 4,70 Rhodocyclaceae; Other, % 4
Bacteroidales; f; g olusturmaktadir.

ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISi KIS MEVSIMi
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M Parvaarchaeota M Tenericutes B Verrucomicrobia

Sekil 3.68. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kig mevsimi drnekleme noktalari igin filum dlzeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik
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Sekil 3.69. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kig mevsimi 6rnekleme noktalar igin cins diizeyinde

ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISi-KIS MEVSIMi
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Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu, 6n ¢okeltim, havalandirma ve son
¢okeltim Ttnitelerinin mikrobiyal igerigi karsilastirildiginda Sekil 3.68 ve 3.69’da
gorildiigli gibi kum tutucu ve 6n ¢okeltim {initelerinde Proteobacteria ve Firmicutes
filumu tiyeleri baskin iken havalandirma ve son ¢ékeltim Unitelerinde Proteobacteria ve
Bacteroidetes filumlar1 baskindir. Ayrica havalandirma ve son g¢okeltim {intelerinde
Parvaarchacota ve Verrucomicrobia tyeleri belirlenmistir. Cins  dizeyinde
degerlendirildiginde de yine kum tutucu ile 6n ¢okeltim iinitesinin ve havalandirma ve
son c¢okeltim Tnitelerinin mikrobiyal igerigi birbiriyle benzerdir. Kum tutucu ve 6n
¢okeltim {tnitelerinde baskin olarak Streptococcus, Cloacibacterium, Arcobacter ve
Sulfurospirillum bulunmaktadir. Havalandirma ve son ¢Okeltim Unitelerinde ise
Thiothrix, Rhodocyclaceae g gibi ortak cinsler dominant bir sekilde bulunmakla birlikte,

bazi ortak olmayan cinsler de bulunmaktadir.

3.6.4.1.9. Ilkbahar mevsimi 6rnekleme-Endiistrivel Atk Su Aritma Tesisi

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu {nitesinin filogenetik ¢esitliligini
filum dlzeyinde % 34,20 Proteobacteria, % 32,80 Bacteroidetes, % 29,50 Firmicutes
olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 21,90 Prevotella, % 8,40 Veillonella, % 6,40
Acinetobacter, % 6,20 Arcobacter, % 5,50 Enterobacteriaceae; g olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi 0n ¢okeltim Gnitesinin filogenetik cesitliligini
filum dizeyinde % 55,70 Proteobacteria, % 27,00 Firmicutes % 14,60 Bacteroidetes,
olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 15,70 Arcobacter, % 11,60 Desulfovibrio, % 9,1
Acinetobacter, % 7,40 Streptococcus, % 5,5 Lactococcus, % 5,5 Comamonadaceae; ¢
olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma iinitesinin filogenetik ¢esitliligini
filum dizeyinde % 42,70 Bacteroidetes, % 41,30 Proteobacteria, % 6,10 Firmicutes
olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 10,0 Rhizobiales; f; g, % 8,0 Bacteroidales; f; g, %
7,5 Bacteroidales; f SB-1;9, % 7,10 Thiothrix, % 7,0 Flavobacteriaceae; g, % 6,40
Bacteroidales; f GZKB119;g, % 5,90 Desulfobulbaceae; g olusturmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim {initesinin filogenetik ¢esitliligini
filum dlzeyinde % 43,80 Proteobacteria, % 25,7 Bacteroidetes, % 19,5 Firmicutes
olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 19,80 Rhizobiales; f; g, % 8,80 Cloacibacterium, %
4,40 Clostridiaceae; g, % 1,90 [Parvarchaea];o YLA114;f ;g olusturmaktadir.
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ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISI-ILKBAHAR
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Sekil 3.70. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi ilkbahar mevsimi ornekleme noktalari icin filum diizeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik

ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISi-ILKBAHAR
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Sekil 3.71. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi ilkbahar mevsimi 6rnekleme noktalart icin cins diizeyinde
mikrobiyal ¢esitlilik
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Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu {inite, 6n ¢okeltim havalandirma
havuzu ve son ¢okeltim havuzu karsilagtirildiginda benzer filumlar bulunsa da Sekil
3.70’de goriildiigli gibi bazi farkliliklar da goriilmektedir. Tiim 6rneklerde Proteobacteria,
Bacteroidetes ve Firmicutes en baskin filumlar iken oranlar1 degismektedir. Ayrica
Verrucomicrobia, Chloroflexi ve Parvaarchaeota filumlar1 sadece havalandirma ve son
¢okeltim iinitelerinde bulunmaktadir. Cins diizeyinde de Sekil 3.71°de goriildigii gibi
ornekleme noktalarinda farkliliklar gortilmektedir. Prevetolla kum tutucu Unitesinde en
baskin cins iken havalandirma ve son ¢okeltim iinitelerinde goriilmemektedir. On
cokeltim Unitesinde ise Arcobacter cinsi en baskin cins iken yine havalandirma ve son

¢okeltim tinitesinden yapilan 6rneklemelerde bu cins goriilmemistir.

3.6.4.1.10. Endiistriyel Attk Su Aritma Tesisi 6rneklerinin mevsimsel olarak

Karsulastirilmast

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢Okeltim Unitesi orneklemelerini filum
diizeyinde mevsimsel karsilastiracak olursak Sekil 3.72°de goriildiigii gibi benzer 6zellik
sergilemektedir. Ancak filumlarim dagilim oranlart degismektedir. Firmicutes ve
Bacteroidetes Tlyeleri yaz mevsiminde baskin iken sonbahar, kis ve ilkbahar

mevsimlerinde azalmaktadir. Bu mevsimlerde Proteobacteria orani artis gostermektedir.

ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISI-ON COKELTIM
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Sekil 3.72. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi on ¢okeltim iinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin filum diizeyinde
mevsimsel diizeyde degerlendirilmesi
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Cins dizeyinde ise Sekil 3.73’de goriildiigii gibi mevsimsel olarak mikrobiyal
kommunite yapsi degiskenlik gostermektedir. Yaz mevsiminde Lactococcus en baskin
cinstir. Prevotella ve Streptococcus ise bol bulunan diger cinslerdir. Sonbahar
mevsiminde ise Arcobacter, Cloacibacterium ve Veillonella baskin cinslerdir. Kis
mevsiminde ise Streptococcus, Arcobacter ve Sulfurospirillum baskin cinslerdir. Kis

mevsiminde ise Arcobacter, Desulfovibrio ve Acinetobacter cinsleri baskindir.

ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISi-ON COKELTIM CINS
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Sekil 3.73. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi on ¢okeltim iinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde
mevsimsel degerlendirilmesi
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Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu tnitesinin mikrobiyal kommunite
yapist mevsimlere bagli olarak degerlendirilirse Sekil 3.74°de goriildigi gibi en bol
bulunan 3 filum ortak olsa da bu filumlarin mevsimlere bagli bolluklar1 degismektedir.
Yaz mevsiminde en baskin filum Firmicutes iken, sonbahar mevsiminde Bacteroidetes,
kis ve ilkbahar mevsiminde ise Proteobacteria’dir. Ayrica Actinobacteria liyeleri sadece
yaz ve ilkbahar mevsiminde goriiliirken, Fusobacteria filum {iyelerine ise sadece kis

mevsiminde rastlanmistir.

ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESISI KUM TUTUCU
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Sekil 3.74. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin filum diizeyinde
mevsimsel degerlendirilmesi

Cins diizeyinde mikrobiyal kommunite yapisi1 karsilastirildiginda oldukca farkl
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.75’de goriildiigli gibi yaz mevsiminde Streptococcus en
baskin cinstir. Brachymonas, Prevotella ve Lactococcus ise sirasiyla diger baskin
cinslerdir. Sonbahar ve ilkabahar mevsimlerinde ise Prevotella cinsi en baskin cinstir.

Kis mevsiminde ise Cloacibacterium ve Arcobacter baskin cinslerdir.
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ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESIiSi KUM TUTUCU CiNS
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Sekil 3.75. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde

mevsimsel degerlendirilmesi

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma tinitesi mikrobiyal ¢esitliligini,

Sekil 3.76’ da goriildiigii gibi baskin olarak Proteobacteria, Bacteroidetes ve Chloroflexi

olustursa da mevsimler arasit farkliliklar bulunmaktadir. Ancak kis ve ilkbahar

orneklemelerinin kommunite igerigi birbirine daha yakindir.
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ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESIS HAVALANDIRMA
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B Proteobacteria W Bacteroidetes H Chloroflexi uTM7 M Planctomycetes
m Verrucomicrobia M Actinobacteria MW Firmicutes mOD1 M Bacteria_uc
HETC B GNO02 H Chlorobi M Lentisphaerae Unassigned

M Parvaarchaeota M Euryarchaeota

Sekil 3.76. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin filum
diizeyinde mevsimsel degerlendirilmesi

Cins diizeyinde ise Sekil 3.77 ‘de de belirtildigi gibi havalandirma tinitesinin
mevsimsel orneklemelerinin mikrobiyal kommunite yapisi olduk¢a farklidir. Yaz
mevsimi drneklemesinde Zooglea cinsi en baskin cinstir. Bunu sirasiyla GU455152 ve
Defluviicoccus cinsleri izlemektedir. Sonbahar mevsimi 6rneklemesinde Afifella,
Ferribacterium  ve  Desulfobulbus  baskin  cinslerdir.  Kis  mevsiminde

Novosphingobacterium, yaz mevsiminde ise Rhizobiales;f;g liyeleri baskindir.
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ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESIiSI HAVALANDIRMA

100% CINS
90%
80%
70%
60% .
—
a0% 1
20%
- l I I
0% —
(Yaz)% (Sonbahar)% (Kis)% (ilkbahar)%
M Zooglea W GU455152 m Defluviicoccus
B Saccharimonas B Propionivibrio B GUA454944
W GU454927 W EU104061 B Terrimonas
B GQ397017 W FJ542990 B Rhodocyclaceae_g
B Streptococcus MW Bacteria_uc_g m Ferruginibacter
B HQ178786 m AB425060 W FJ269057
W AF407728 W AB504963 W EF688262
H Afifella M Ferribacterium H Desulfobulbus
 Geobacter W Caldidlineceae_uc Veillonella
B Rhodobium Brachymonas GQ396981
W EF687500 M Lactococcus W FJ437992
B Cloacibacterium W Anaerolinaceae_uc B Arcobacter
mGQ347406 mHQ343229 EF515275
M Thauera  Bacteroidales;f;g Bacteroidales;f;BA008 g

M Bacteroidales;f SB1 g
B Saprospiraceae;g

B Sphingobacteriales;f;g
B Alphabacteria;o;f;g

B Cryomorphaceae;g
B Chitinophagaceae

Devosia W Rhodobacteriaceae;g Rhodobacter
= Novosphingobacterium Thiobacillus Desulfobulbaceae;g
W Myxococccales;f.g M Serratia M Thiothrix

M Parvarchaea;o_YLA114;f;g
M Flavobacteriaceae;g
B Methanomicrobia_uc_g

H Verrucomicrobiaceae;g
M Bacteroidales;f_67KB119 g B Porphyromonadaceae;g
M Flavobacterium H Rhizobiales;f;g

M Euryarchaota_uc_g WETC

W Unassigned

Sekil 3.77. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma iinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins
diizeyinde mevsimsel degerlendirilmes
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Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim unitesi 6rneklemelerini filum
dizeyinde mevsimsel karsilastiracak olursak Sekil 3.78’de goriildiigii gibi mikrobiyal
kommunite yapisinin oldukga farkli oldugu belirlenmistir. Yaz mevsiminde TM7 ve OD1
baskin iken, sonbahar mevsiminde Firmicutes filumu baskindir. Kis ve ilkbahar
mevsiminde Proteobacteria ve Bacteroidetes baskindir. Fakat ilkbahar mevsiminde

Firmicutes iiyeleri de yogun olarak bulunmaktadir.

ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESIiSi SON COKELT]M
100% FILUM

. [ |
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0% f—
(Yaz)% (Sonbahar)% (Kis)% (ilkbahar)%
HTM7 EOD1 M Proteobacteria H WS5
B Bacteroidetes mOP11 B MATCR B Actinobacteria
BETC B Firmicutes H Lentisphaerae B Tenericutes
B Verrucomicrobia B Unassigned Parvaarchaeota B Chloroflexi

M Euryarchaeota

Sekil 3.78. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim tinitesi mikrobiyal cesitliliginin filum
diizeyinde mevsimsel degerlendirilmesi

Cins duzeyinde incelendiginde ise Sekil 3.79°da belirtildigi gibi mikrobiyal
kommunite igerigi mevsimsel olarak son derece farklilik géstermistir. Yaz mevsiminde
Saccharimonas ve Aquabacterium baskin cinsler iken kis mevsiminde Streptococcus en
dominant cinstir. Kig mevsiminde ise Thiothrix baskin olmakla birlikte farkli gruplarin
da yakin oranlarda bulundugu goriilmiistiir. Ilkbahar mevsiminde ise Rhizobiales; f; g ve

Cloacibacterium baskindir.
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ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITMA TESiSi SON COKELTIM

100% CINS
90%
=
B
60% .
50%
0% L
30%
20% I
. l
0%
(Yaz)% (Sonbahar)% (Kis)% (ilkbahar)%
M Saccharimonas B AB504963 m DQ336981
B AF269000 W AY532578 W AB630790
B AB425060 B Aquabacterium B FR749822
W JF421159 W EF018817 M Cloacibacterium
HTM7_f W EU887779 Pseudomonas
B Streptococcus B Arcobacter Thauera
H Veillonella B Sulfurospirillum B GQ347406_f uc
B Unassigned M Bacteroidales;f;g M Bacteroidales;f;SB-1 g
m Cryomorphaceae;g M Fluviicola Sphingobacteriales;f;g
M Saprospirales;f;g Chitinophagaceae;g Alphaproteobacteria;o;f;g
B Rhodobacteriaceae;g B Rhodobacter H Rickettsiales;f;g
B Novosphingobium B Comamonadaceae;g B Rhodocyclaceae;other
M Zooglea m Desulfobulbaceae;g Myxococcales;f;g
B Shewanella m Chromatiaceae;other Legionella
M Thiothrix W Unassigned B Parvaarchaeota;o_YLA114;f;g
B Bacteroidales;f 67KB119g B Porphyromonadaceae;g B Flavobacterium
Anaerolinaceae;g;T78 Carnobacteriaceae;g Lactococcus
Clostridiales;f;g Rhizobiales;f;g ETC

Sekil 3.79. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim tUnitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde
mevsimsel degerlendirilmesi
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3.6.4.1.11. Tesislerin havalandirma Unitelerinin birbiriyle Karsilastirilmasi

Her iki tesisin havalandirma {initeleri cins diizeyinde mevsimsel olarak
karsilastirildiginda Sekil 3.80°de goriildiigii gibi ortak grup yok denecek kadar azdir.
Mevsimsel olarak degerlendirildiginde ise Belediye Atik Su Aritma Tesisinde tim
mevsimlerde gorilen cinsler Accumulibacter, Arcobacter, Comamonadaceae_uc,
Moraxellaceae_uc, OM27_f’dir. Endustriyel Atik Su Artma Tesisi’nde ise

Anaerolinaceae_uc, Lactococcus, Streptococcus, Zooglea “dir.
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nR| na nZ | ne| XY M T Y Z X S
2|42 | 4% | ¥E|EZ EE |EE EZ
2zZ| 28 8% |23|3z |28 |2Z | S
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= &= = 25| n o 9 9
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= & & = a a a a
==} =2 [=a) ==} Z Z. Z Z
&= &= = =
AB021325
AB247491 ¢
AB425060
AB476296_0_uc_g
AB504963
Accumulibacter
Acinetobacter
AF407728
Afifella
Agitococcus
Allochromatium
Alphabacteria;o;f;g

AM490698
Anaerolinaceae_uc
Agquabacterium
Arcobacter

AY212627
Bacteria_uc_g
Bacteroidales;f SB1 g
Bacteroidales;f;BA008 g

Sekil 3.80. Belediye Atik Su Aritma Tesisi Ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi 'nin havalandirma iinitesi
mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde karsilastirilmasi
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Brachymonas

Caldilinea

ENDUSTRIYEL ATIK

SU ARITMA TESISi

(ilkbahar)%

Chitinophagaceae;g

Cloacibacterium

Comamonadaceae_uc

Cryomorphaceae;g

Dechloromonas

Defluviicoccus

Desulfobulbaceae;g

Desulfobulbus

Devosia

DQ676361

EF515275

EF687500

EF688262

EU104061

Ferribacterium

Ferruginibacter

FJ269057

FJ437992

Flavobacteriaceae;g

Flavobacterium

Geobacter

GQ347406

GQ396868_g

GQ396981

GQ397017

GQ500701

GU454927

GU454944

GU455152

Halomonadaceae;g

HQO010811

HQ178786_g

HQ343208 g

Sekil 3.80. (Devam) Belediye Atk Su Aritma Tesisi Ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi nin

havalandirma iinitesi mikrobiyal cesitliliginin cins diizeyinde karsilastiriimasi
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Lactococcus

Leptospira

Limnohabitans

Microthrix

Moraxellaceae_uc

Myxococcales;f;g

Neisseriaceae_uc

Novosphingobacterium

OM27_f

Opitutus

Parvarchaea;o_YLA114;f;g

Porphyromonadaceae;g

Propionivibrio e

Prosthecobacter

Rhizobiales;f;g

Rhodobacter

Rhodobacteriaceae;g

Rhodobium

Rhodocyclaceae_uc

Saccharimonas

Saprospiraceae_uc

Serratia

Sideroxydans

Sphingobacteriales;f;g

Sterolibacterium_f_uc

Streptococcus

Sulfuritalea

Terrimonas

Tetrasphaera

Thauera

Thiobacillus

Thiothrix

Unassigned

Veillonella

Verrucomicrobiaceae;g

Zooglea

Sekil 3.80. (Devam) Belediye Atik Su Aritma Tesisi Ve Endiistriyel Attk Su Aritma Tesisi 'nin
havalandirma tinitesi mikrobiyal ¢esitliliginin cins diizeyinde karsilastirilmasi
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3.6.4.2. Anaerobik atik su aritma sistemlerinde mikrobiyal cesitlilik analizi

Belediye Atik Su Aritma Tesisi anaerobik c¢urutliciden yapilan yaz mevsimi
orneklemesi sonucu yapilan analizde Bacteria taksonomik kompozisyonun analizi
sonucu; % 30,57 Bacteroidetes, % 18,2 Cloacamonas, %15,54 Proteobacteria, % 9,39
Spirochaetes, %8,36 Chloroflexi, filumuna aittir. Cins duzeyinde % 18,37 Cloacomonas,
% 17,54 HQ183936, % 8,58 AY214182 bulunmaktadir. Tiir diizeyinde ise % 17,25
AY780554 (Uncultured Bacteroides clone), % 15,37 DQ984664, % 7,90 EU591644, %
4,09 CU924993 (Uncultured Bacteroidetes bacterium) bulunmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi anaerobik ciriitiiciiden yapilan yaz mevsimi
orneklemesi sonucu yapilan analizde Arkea taksonomik kompozisyonun analizi sonucu;
filum dizeyinde % 92,89 Euryarchaeota, % 6,94 Crenarchaeota, % 0,04 Thaumarchaeota
belirlenmistir. Cins diizeyinde % 44,43 AY693811 g, % 20,48 Methanosaeta,% 12,50
AF424770 g, % 535 AF424768 g, % 4,90 Methanoculleus, % 3,762
Methanobacterium, % 3,612 Methanobrevibacter belirlenmistir. Tiir diizeyinde ise %
43,23 CU916953 s, % 17,70 Methanosaeta concilii, % 12,41 AF424770 s, % 3,46
Methananoculleus receptaculi, % 3,44 CU915923 s, % 2,73 Methanobreviibacter
smithii belirlenmistir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi anaerobik c¢liriitiicii sonbahar mevsimi 6rneginin
Bacteria taksonomik kompozisyonunu filum duzeyinde % 22,691 Bacteriodetes, %
20,303 Proteobacteria, % 12,527 Thermotogae, % 10,111 Chloroflexi, % 8,997
Actinobacteria, % 8,572 Clocamonas (FCB grup) olusturmaktadir. Cins diizeyinde %
11,730 HQ183936_g, % 9,846 EU639069_g, % 8,041 Clocamonas, % 5,281 AJ009469
olusturmaktadir. Tiir diizeyinde % 11,677 AY780554,% 9,766 CR933192, % 6,343
DQ984664 olusturmaktadir.

Sonbahar 6rnekleme verileri incelendiginde filum diizeyinde Arkea Uyeleri % 0,8
Euryarchaeota lyelerinden olugmaktadir. Cins diizeyinde % 0,1 Methanobrevibacter, %
0,2 Methanobacteriales WSA2_g, % 0,2 Methanoculleus, % 0,2 Methanosaeta, % 0,1
Methanomassiliicoccaeae_g  bulunmaktadir.  Tir  diizeyinde ise % 0,1
Methanobrevibacter s., % 0,2 Methanobacteriales WSA2_g_s, % 0,2 Methanoculleus s.,
%0,2 Methanosaeta s., % 0,1 Methanomassiliicoccaeae_g_s bulunmaktadir.

Bakteri cesitliligi incelendiginde % 28,4 Proteobacteria, %23,4 Bacteroidetes,
%12,7 Bacteria p_WWE 1, % 5,7 Thermotogae, %5,6 Firmicutes,%5 Actinobacteria
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filumu dyeleri baskin bir sekilde bulunmaktadir. Cins diizeyinde % 9,4
Cloacamonaceae_ g W5, % 8,5 Bacteroidales f g, %6,4 Rikenellaceae Blvii 28
bulunmaktadir. Tiir diizeyinde % 9,4 Cloacomonas W5 s., % 8,5 Bacteroidales_f g_s.,
% 6,4 Rikenellaceae Blvii 28 s., % 4,2 Fervidobacterium s., %3,3 Arcobacter s., %3,3
Syntrophus s. bulunmaktadir.

Kis mevsimi Ornekleme verileri incelendiginde filum diizeyinde % 1,2
Euryarchaeota uyeleri belirlenmistir. Cins diizeyinde %0,4
Methanobacteriales_ f WSA2_ g, %0,1 Methanomicrobiales f g, %0,2 Methanoculleus,
%0,3 Methanospirillum, %0,2 Methanosaeta bulunmaktadir. Tiir diizeyinde de %0,4
Methanobacteriales_f WSA2 g_s, %0,1 Methanomicrobiales f g_s, %0,2
Methanoculleus s., %0,3 Methanospirillum s., %0,2 Methanosaeta s., bulunmaktadir.

Bakteri ¢esitliligi incelendiginde filum diizeyinde % 26,8 Bacteroidetes, % 22,9
Proteobacteria, % 8,3 Firmicutes, % 8,3 WWEL1, % 6,5 Choloroflexi tyesi gorilmektedir.
Cins dulzeyinde degerlendirildiginde % 10,5 Bacteroidales f g, % 6,8 SB1 g, % 5,4
Cloacamonaceae W5, % 4 Fervidobacterium, % 4 Anaerolineaeceae T78 icermektedir.
Tur dizeyinde ise % 10,5 Bacteroidales f g_s, % 6,8 SB1_g_s, % 5,4 Cloacamonaceae
W5_s, % 4 Fervidobacterium s., % 4 Anaerolineaeceae T78 icermektedir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi anaerobik ¢urdtiict ilkbahar 6rneklemesi Arkea
taksonomik kompozisyonu filum dizeyinde % 0,3 Euryarchaeota, %0,1 Parvarchaeota
olusturmaktadir. Cins diizeyinde %0,1 Methanobacteriales;fWSA2;9, % 0,1
Parvarchaea;o0WCHD3-30;f;g olusturmaktadir. Tir  dizeyinde % 0,1
Methanobacteriales;fWSA2;g;s, % 0,1 Parvarchaea;,0WCHD3-30;f;g;s olusturmaktadir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi anaerobik ¢urttict ilkbahar drneklemesi Bacteria
taksonomik kompozisyonu filum diizeyinde % 26,6 Proteobacteria, % 24,5 WWE-1, %
24,4 Bacteroidetes, % 4,7 Firmicutes olusturmaktadir. Cins diizeyinde % 22,1
Colacomonas, %7,6 Bacteroidales f g, % 4,6 Syntrophus olusturmaktadir. Tir
duzeyinde ise %22,1 Cloacomonas sp., %7,6 Bacteroidales_f g_s, %4,6 Syntrophus sp.
olusturmaktadir.

Ozetlemek gerekirse anaerobik ciiriitiicii ortalama mikrobiyal kompozisyonunu
Archaea domaini i¢in Euryarchaeota filumu tyeleri olusturmaktadir. Simif diizeyinde
Methanomicrobia, Thermoplasmata, Methanobacteriai ordo dizeyinde
Methanosarcinales, Methanobacteriales, Methanomicrobiales, Thermoplasma, familya

duzeyinde  Methanosaetaceae, = Methanomassiliicoccaceae, = Methanobactericeae,
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Methanomicrobiaceae, cins diizeyinde Methanosaeta, Methanoculleus,
Methanobacterium, Methanobrevibacter olusturmaktadir. Tir duzeyinde temsilcilere
ornek verecek olursak; Methanosaeta concilii, Methanoculleus receptaculi,
Methanobrevibacter smithii gibi tirler verilebilir.

Bacteria domaini igin ise Sekil 3.81°de goriildiigii gibi Bacteroidetes, Cloacomonas,
Proteobacteria, Spirochaetes, Choloroflexi, Thermatogae, Firmicutes ve Actinobacteria
filumu iiyeleri baskindir. Sinif diizeyinde ise Bacteroidia, Cloacomonas, Spirochaetes,
Anaerolinea, Betaproteobacteria, Thermatogae ¢, Clostridia,  Actinobacteria,
Deltaproteobacteria bulunmaktadir. Ordo duzeyinde Bacteroidales, Cloacomonas_o,
Thermotogales, Anaerolinales, Burkholderiales baskindir. Familya diizeyinde
Cloacomonadaceae, Acetobacteroidetes, Spirochaetaceae, Anaerolinecae, cins diizeyinde

ise Sekil 3.82’de goriildiigii gibi Cloacomonas, Syntrophus, Arcobacter iiyeleri baskindir.

FILUM
80%
60% —_— —_—
0% I .
0% | |
(Yaz)% (Sonbahar)% (Kis)% (ilkbahar)%
W Acidobacteria B Actinobacteria Armatimonadetes M Bacteroidetes H BRC1
Caldiserica B Chlamydiae B Chlorobi B Chloroflexi B Cloacamonas
B Crenarchaeota B Cyanobacteria M Elusimicrobia M Euryarchaeota FCPU426
B Fibrobacteres Firmicutes Fusobacteria B GNO02 m D1
M Lentisphaera m NKB19 mOD1 mOP11 OP3
OP8 OP9 Parvarchaeota Plantomyces Proteobacteria
B Spirochaetes W Synergistetes W Tenericutes B Thermatogae HTM7

B Verrucomicrobia

Sekil 3.81. Belediye Atik Su Aritma Tesisi anaerobik giiriitiicti mikrobiyal ¢esitliliginin filum diizeyinde
mevsimsel degerlendirilmesi
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H HM003101
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B Syntrophaceae;g_
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Sekil 3.82. Belediye Atik Su Aritma Tesisi anaerobik ciiriitiicii mikrobiyal ¢esitliliginin cins dlizeyinde

mevsimsel degerlendirilmesi
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3.6.5. Floresan in situ hibridizasyon (FISH) ve DAPI (4°,6’-diamidino-2-
fenilindol-dihidroklorur) boyama

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi ve Belediye Atik Su Aritma Tesisi mikrobiyal
kommunite analizi i¢in 4 mevsim boyunca farkli 6rnekleme noktalarindan alinan
orneklerden Bacteria saymmi gergeklestirmek icin Eub 338, Archaea saymmini
gerceklestirmek icin Arc 344 ve Arc 915 problar1 kullanilmistir. Hibridizasyon sonrasi
elde edilen veriler ile tiim 6rneklerde Bacteria domaini iiyelerinin oldukga baskin oldugu
belirlenmistir. Archaea spesifik problarla yapilan hibridizasyon sonucu &rneklerin
cogunda 1s1ma goriilemezken bazi Orneklerde de cok diisiik sayida 1sima oldugu
belirlenmistir. Yani baz1 6rneklerden Archeae sinyali alinamamastir.

Asagidaki Sekiller 3.83-3.92°de bu problara ait floresan mikroskobu goruntuleri,
DAPI ile toplam hiicre sayilar1 ve Bacteria hiicre sayilart ise Tablo 3.17-3.26’da

verilmistir. Farkli morfolojilerde oldugu belirlenen hiicre tipleri ise Sekil 3.93’de

gosterilmistir.

1.ORNEK-orijinal 1ml 1.0RNEK-orjinal 1m 2.0RNEK-10 1 2.0RNEK-10" 1|
Yaz-EUB338 Yaz-DAPI Sonbahar-EUB338 Sonbahar-DAPI

3.0RNEK-10"1 1ml 3.0RNEK-10 1ml 4.0RNEK-10"22ml 4.0RNEK-10"12ml
Kis-EUB338 Kis-DAPI ilkbahar-EUB338 ilkbahar-DAPI

Sekil 3.83. Belediye Atiksu Aritma Tesisi —Kum Tutucu EUB-338 probu ve DAPI boyama

146



-

1.ORNEK-10"t 1ml
Yaz-EUB338

e
B |

1.ORNEK-10"* 1ml 2.ORNEK-1011ml
Yaz-DAPI Sonbahar-EUB338

& B

2.0RNEK-101m
Sonbahar-DAPI

3.0RNEK-10"1 1ml

Kis-EUB338

3.0RNEK-10" 1ml

Kis-DAPI

4,0RNEK-10"12ml
ilkbahar-EUB338

4.ORNEK-1012m
ilkbahar-DAPI

Sekil 3.84. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi —Kum Tutucu EUB-338 probu ve DAPI boyama

1.ORNEK-orijinal 2ml
Yaz-EUB338

1.ORNEK-orijinal 2ml

Yaz-DAPI

2.0RNEK-orijinal 1ml
Sonbahar-EUB338

2.0RNEK-orijinal 1ml

Sonbahar-DAPI

3.0RNEK-10"13ml

Kig-EUB338

3.0RNEK-1013ml

Kis-DAPI

4.ORNEK-1012ml
ilkbahar-EUB338

4.ORNEK-10"12m
ilkbahar-DAPI

Sekil 3.85. Belediye Atiksu Aritma Tesisi —On gokeltim EUB-338 probu ve DAPI boyama
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1.0RNEK-orijinal 1ml

Yaz-EUB338

3.ORNEK-1011ml
Kis-EUB338

1.ORNEK-orijinal 1ml

Yaz-DAPI

3.0RNEK-1011ml
Kis-DAPI

2.0RNEK-orijinal 1ml
Sonbahar-EUB338

4.ORNEK-10"12ml
ilkbahar-EUB338

2.0RNEK-orijinal 1ml
Sonbahar-DAPI

4.ORNEK-10"12ml
ilkbahar-DAPI

Sekil 3.86. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi —On gokeltim EUB-338 probu ve DAPI boyama

1.0RNEK-10-2 2ml

Yaz-EUB338

1.0RNEK-1022ml
Yaz-DAPI

2.0RNEK-orijinal 1ml
Sonbahar-EUB338

2.0RNEK-orijinal 1ml
Sonbahar-DAPI

3.ORNEK-10" 1ml
Kis-EUB338

3.ORNEK-10" 1ml
Kis-DAPI

4.0RNEK-10-22ml
ilkbahar-EUB338

4.0RNEK-1022ml
ilkbahar-DAPI

Sekil 3.87. Belediye Atiksu Aritma Tesisi —Havalandirma EUB-338 probu ve DAPI boyama
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1.ORNEK-1023ml 1.0RNEK-1023m 2.0RNEK-1023ml 2.0RNEK-10-23ml
Yaz-EUB338 Yaz-DAPI Sonbahar-EUB338 Sonbahar-DAPI

3.0RNEK-10"1 1ml 3.0RNEK-10"1 1ml 4.ORNEK-1022ml 4.0RNEK-1022ml
Kis-EUB338 Kis-DAPI ilkbahar-EUB338 ilkbahar-DAPI

.

1.0RNEK-10-2 3ml 1.0RNEK-10"1 3ml 2.0RNEK-10"2 1ml
Yaz-EUB338 Yaz-DAPI Sonbahar-EUB338

3.0RNEK-102 1ml 3.0RNEK-102 1ml 4.ORNEK-102 2ml 4.0RNEK-102 2ml
Kis-EUB338 Kis-DAPI ilkbahar-EUB338 ilkbahar-DAPI

Sekil 3.89. Belediye Atiksu Aritma Tesisi —Geri Devir EUB-338 probu ve DAPI boyama
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1.0RNEK-102 2m|

Yaz-EUB338

1.0RNEK-10"2 2m
Yaz-DAPI

2.ORNEK-orijinal 10ml

Sonbahar-EUB338

3.0RNEK-orijinal 1ml
Kis-EUB338

3.0RNEK-orijinal 1ml
Kis-DAPI

2.0RNEK-orijinal 10ml

Sonbahar-DAPI

4.ORNEK-orijinal 2ml
ilkbahar-EUB338

4,0RNEK-orijinal 2ml
ilkbahar-DAPI

Sekil 3.90. Belediye Atiksu Aritma Tesisi —Son ¢okeltim EUB-338 probu ve DAPI boyama

1.0RNEK-orijinal Sml
Yaz-EUB338

1.0RNEK-orijinal 5ml
Yaz-DAPI

Sonbahar-EUB338

2.0RNEK-orijinal 1ml

2.0RNEK-orjinal 1ml
Sonbahar-DAPI

o~

3.0RNEK-orijinal 1ml

Kis-EUB338

3.0RNEK-orijinal 1ml
Kis-DAPI

4.0RNEK-102 2ml
ilkbahar-EUB338

4.ORNEK-102 2ml
ilkbahar-DAPI

Sekil 3.91. Endiistriyel Atk Su Aritma Tesisi —Son ¢okeltim EUB-338 probu ve DAPI boyama
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1.0RNEK-10733ml
Yaz-EUB338

2.0RNEK-103 1ml
Sonbahar-DAPI

3.0RNEK-1021m
Kis-EUB338

3.0RNEK-102 1l
Kis-DAPI

4.0RNEK-10"33ml
ilkbahar-EUB338

4.0RNEK-10"33ml
ilkbahar-DAPI

Sekil 3.92. Belediye Atiksu Aritma Tesisi —Anaerobik EUB-338 probu ve DAPI boyama

Tablo 3.17. Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu iinitesi DAPI ve EUB 338 sayim sonuglari

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)x

EUB338
(hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Kum Tutucu 1.
Ornekleme-Yaz
Mevsimi

2,1x108

1,5 x108

1,9 x108

1,3 x108

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Kum Tutucu 2.
Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

1,3 x10°

8,8 x108

9,4 x108

7 x108

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Kum Tutucu 3.
Ornekleme-Kis
Mevsimi

1,2 x10°

4.8 x108

9,8 x108

1,8 x108

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Kum Tutucu 4.
Ornekleme-
ilkbahar Mevsimi

9,1 x108

2,5 x108

6,3 x108

2,3 x108
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Tablo 3.18. Belediye Atik Su Aritma Tesisi on ¢okeltim iinitesi DAPI ve EUB 338 sayum sonuglar

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)t

EUB338
(hticre/ml)

SS (Standart
Sapma)t

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi On
Cokeltim 1.
Ornekleme-Yaz
Mevsimi

1,84x108

1,26x108

6,75 x107

2,91 x107

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi On
Cokeltim 2.
Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

4,24 x10®

1,45 x108

2,51x108

8,72 x10’

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi On
Cokeltim 3.
Ornekleme-Kis
Mevsimi

6,36 x108

1,02 x108

3,59 x108

9,28 x10’

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi On
Cokeltim 4.
Ornekleme-
ilkbahar
Mevsimi

6,25 x108

1,86 x108

5,09 x108

1,63 x108

Tablo 3.19. Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma tinitesi DAPI ve EUB 338 sayim sonuglari

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

EUB338
(hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Havalandirma 1.
Ornekleme-Yaz
Mevsimi

4,58x108

2,07x108

3,97 x108

2,38 x108

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Havalandirma 2.
Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

1,36 x108

6,02 x107

1,15 x108

4,26 x107

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Havalandirma 3.
Ornekleme-Kis
Mevsimi

5,80 x108

4,47 x108

4,44 x108

2 x108

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Havalandirma 4.
Ornekleme-
ilkbahar Mevsimi

3,52 x10°

1,66 x10°

2,97 x10°

1,42 x10°
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Tablo 3.20. Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir iinitesi DAPI ve EUB 338 sayim sonuglar

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)t

EUB338
(hticre/ml)

SS (Standart
Sapma)t

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Geri Devir 1.

Ornekleme-Yaz

Mevsimi

4,43x108

1,53x108

2,40 x108

9,36 x107

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Geri Devir 2.

Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

1,05 x10%°

7,11 x10°

4,08x10°

1,79 x10°

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Geri Devir 3.

Ornekleme-Kis
Mevsimi

1,93 x10%°

9,51 x10°

1,90 x10%°

8,90 x10°

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Geri Devir 4.

Ornekleme-
ilkbahar
Mevsimi

8,78 x10°

3,21 x10°

4,73 x10°

1,81 x10°

Tablo 3.21. Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim Unitesi DAPI ve EUB 338 sayim sonug¢lar

ORNEK ADI

DAPI (huicre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

EUB338
(hicre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Son Cokeltim 1.
Ornekleme-Yaz
Mevsimi

1,14x108

1,80x107

5,92 x107

1,21 x107

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Son Cokeltim 2.
Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

1,87 x108

8,28 x10°

1,25x108

3,80 x10°

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Son Cokeltim 3.
Ornekleme-Kis
Mevsimi

7,82 x107

1,61 x107

4,65 x107

2,01 x107

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Son Cokeltim 4.
Ornekleme-
ilkbahar
Mevsimi

4,69 x107

1,17 x107

3,38 x107

1,06 x107
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Tablo 3.22. Belediye Atik Su Aritma Tesisi anaerobik tinite DAPI ve EUB 338 sayim sonuglart

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)t

EUB338
(hticre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Anaerobik 1.

Ornekleme-Yaz

Mevsimi

4,17x10%°

7,68x10°

1,10 x10%°

3,55 x10°

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Anaerobik 2.

Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

1,98 x101

1,11 x101

1,15x10%

5,70 x10%°

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Anaerobik 3.

Ornekleme-Kis
Mevsimi

1,64 x10%°

8,47 x10°

1,19 x10%°

4,27 x10°

Belediye Atik Su
Aritma Tesisi
Anaerobik 4.

Ornekleme-
ilkbahar
Mevsimi

4,90 x10%°

1,99 x10%°

1,59 x10%°

9,11 x10°

Tablo 3.23. Endiistriyel Atik Su Aritma TeSisi kum tutucu iinitesi DAPI ve EUB 338 sayim sonuglari

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)x

EUB338
(htcre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Kum Tutucu 1.
Ornekleme-Yaz
Mevsimi

1,62x10°

7,8 X108

9,61 x108

3,04 x108

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Kum Tutucu 2.
Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

1,46 x10°

4,96 x108

1,28 x10°

3,23 x108

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Kum Tutucu 3.
Ornekleme-Kis
Mevsimi

2,02 x10°

7,72 x108

1,81 x10°

6,11 x108

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Kum Tutucu 4.
Ornekleme-
ilkbahar Mevsimi

1,31 x10°

1,17x108

1,20 x10°

1,83 x108
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Tablo 3.24. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi on ¢okeltim tinitesi DAPI ve EUB 338 sayum sonug¢lart

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)x

EUB338
(hticre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
On Cokeltim 1.
Ornekleme-Yaz
Mevsimi

6,26x108

2,31x108

1,09 x108

2,35 x107

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
On Cokeltim 2.
Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

7,07 x107

5,44 x107

2,54x107

1,54 x107

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
On Cokeltim 3.
Ornekleme-Kis
Mevsimi

1,15 x10%

1,62 x10%°

9,60 x10°

1,51 x10°

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
On Cokeltim 4.
Ornekleme-
ilkbahar Mevsimi

2,20 x10°

1,04 x10°

1,28 x10°

4,16 x10®

Tablo 3.25. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma iinitesi DAPI ve EUB 338 sayim sonuglar

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma)+

EUB338
(hticre/ml)

SS (Standart
Sapma)x

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Havalandirma 1.
Ornekleme-Yaz
Mevsimi

3,02x10°

2,39x10°

2,15 x10°

2,43 x10°

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Havalandirma 2.
Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

7,82 x10°

5,12 x10°

3,52 x10°

3,71 x10°

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Havalandirma 3.
Ornekleme-Kis
Mevsimi

2,01 x10°

5,47 x108

1,81 x10°

3,85 x108

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Havalandirma 4.
Ornekleme-
ilkbahar Mevsimi

1,10 x10%

1,44 x10°

8,22 x10°

1,79 x10°
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Tablo 3.26. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢keltim tinitesi DAPI ve EUB 338 sayum sonuglart

ORNEK ADI

DAPI (hiicre/ml)

SS (Standart
Sapma) +

EUB338
(hticre/ml)

SS (Standart
Sapma)

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Son Cokeltim 1.
Ornekleme-Yaz
Mevsimi

2,24x107

5,12x10°

1,72 x107

9,04 x10°

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Son Cokeltim 2.
Ornekleme-
Sonbahar
Mevsimi

1,67 x10°

1,50 x10°

1,89x108

9,81 x10’

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Son Cokeltim 3.
Ornekleme-Kis
Mevsimi

1,27 x108

7,02 x107

5,98 x10’

4,05 x10’

Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi
Son Cokeltim 4.
Ornekleme-
ilkbahar
Mevsimi

1,79 x10%°

8,99 x10°

8,10 x10°

2,08 x10°

Sekil 3.93. Belediye Atiksu Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atk Su Aritma Tesisi EUB-338 probu ve DAPI
boyama sonucu gézlemlenen ¢esitli morfolojilerde hiicreler
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Sekil 3.93.(Devam) Belediye Atiksu Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atuk Su Aritma Tesisi EUB-338 probu ve
DAPI boyama sonucu gézlemlenen ¢esitli morfolojilerde hiicreler
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4. TARTISMA SONUC VE ONERILER

4.1. Atik sularda pH, BOD, Bazi Elementler ve Toplam Mezofilik Bakteri Sayisi

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

pH atik sudaki hidrojen iyonu yogunlasmasinin parametresidir. igme suyunun pH
degeri 68 arasinda, deniz suyunun 8, dogal sularin 7 ve evsel atik suyun ise 7-8
arasindadir (http-5). pH 6zellikle atik suda 6nemli bir parametredir ve uygulanacak aritim
yonteminin belirlenmesinde 6nemlidir. Bulanikligin uzaklastirilmasi, dezenfeksiyon, su
yumusatma ve korozyon kontroliinde énemli bir degiskendir (Mandal, 2011). Bunun
disinda bazi agir metallerin atik sudan presipitasyonu da ¢esitli pH degerlerine baglidir.
Bu yiizden pH degerlerinin belirlenmesi ve kontrolil oldukc¢a 6nemlidir (Alwan, 2008).

Biyolojik aktivite agisindan ise atik su aritma sistemlerinde bakteriler 6,8 ile 7,2
araliginda en etkili aktiviteyi gostermektedir. pH 6,0’ altina diistiigiinde veya 8,5’in
Ustline ¢iktiginda verim diismektedir (http-6). Ayrica pH degeri aritilmis ¢ikis suyu iginde
kritiktir. Gegerli atik su Desarj Yonetmeligine gore, tabiata atilacak suyun “pH” derecesi
6,5 ile 9,0 arasinda olmalidir (http-7).

Ornekleme noktalarinin pH degerleri degerlendirildiginde Belediye Atik Su Aritma
Tesisi’nde 7,13-8,32 arasinda iken Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi pH degerleri 5,4 ile
7,74 arasinda degismektedir. Tiim 6rneklemelerde havalandirma tinitesinde pH 7,1 ile 7,4
arasindadir ve mevsimsel olarak sabittir. Bu degerler biyolojik aktivite ig¢in uygun
degerlerdir.

Belediye Atik Su Artma Tesisi’'nde pH degerleri mevsime bagli ¢ok biiyilik
sapmalar gostermemektedir. Ortalama 7-7,5 civarindadir. Sadece kum yag tutucu ve 6n
¢Okeltim {initelerinde yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde pH 8 civarindadir. Endstriyel
Atik Su Aritma Tesisi’ nde ise baz1 noktalarda mevsime gore pH degismektedir. Ozellikle
kum tutucu Unitesinde pH yaz mevsiminde daha asidik iken (5,4), sonbahar ve ilkbahar
mevsiminde 6,5’in iizerinde, ki mevsiminde ise 7,24 tiir. On cokeltim Unitesinde 6,5-7
arasi, son ¢Okeltim Unitesinde ise 7,5-8 arasindadir. Belediye Atik Su Aritma Tesisi ve
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi karsilastirildiginda 6zellikle kum yag tutucu ve 6n
cokeltim unitelerinde farkliliklar bulunmaktadir. Belediye atik su aritma tesisi degerleri
8 civart iken Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde 6 civaridir. Bu farkliliklar da atik

tipinden ve tesisinin operasyonel sartlarindan kaynaklanmaktadir.
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Orneklerin biyolojik oksijen ihtiyacin1 dlgmek igin manometrik 6lgiim yapan
Oxitop siseler kullanilmistir. Biyolojik oksijen ihtiyaci organik maddenin biyokimyasal
oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen oksijen miktarmin bir
gostergesidir. Bu deger ile organik karbon miktari, organik yiikler ve giderim igin gerekli
zaman belirlenebilir. Ancak kullanilan yontemin bazi sinirlamalari bulunmaktadir.
Tekrarlanabilirligi ve duyarliligi sorun yaratmaktadir. Ayrica 5 giinde sonug alindigindan
zaman alic1 bir yontemdir. BOI degeri 151k, organik madde tipi, toksik maddeler,
karistirma, tanecik boyutu gibi pek ¢ok faktdrden etkilenmektedir (http-8).

Orneklerin &lgiilen BOI degerleri incelendiginde Belediye Atik Su Aritma
Tesisi’nde tiim mevsimlerde havalandirma ve geri devir ¢amur iinitesi 1000 mg/L olarak
Olciilmiistiir. Kum yag tutucu {initesinde ortalama 400 mg/L olarak belirlenirken, 6n
cokeltim tinitesinde 300mg/L’dir. Son ¢okeltim havuzunda ise sonbahar mevsimi
orneklemesi icin BOI degeri 100 mg/L olarak belirlenirken, kis ve ilkbahar mevsimi
orneklemesi sonucu 40 mg/L olarak dlgiilmiistiir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde
ise tim mevsimlerde kum tutucu ve 6n ¢okeltim Unitelerinde 900-1000 mg/L civarinda
iken, havalandirma {linitesinde yaz ve ilkbaharda 1000 mg/L, kis ve sonbahar mevsiminde
1se 180 mg/L oldugu belirlenmistir. Son ¢okeltim {linitesinde ise sonbahar ve kig mevsimi
orneklemelerinde 120 mg/L, ilkbahar mevsimi Orneklemesinde 280 mg/L olarak
belirlenmistir.

BOI degeri ile ilgili diizenlemeler bolge ve iilkelere gore degisiklik gdstermekle
birlikte cevreye direk desarj smir1 maximum degeri 10mg/L’dir. Kanalizasyon
sistemlerine desarj degeri ise 300mg/L’dir (http-9).

Atik su artiminda amag geri kazanilacak maddelerin geri kazanilmasi, ¢okebilen
maddelerin ¢oktiiriilmesi, organik maddelerin ise mikroorganizmalar tarafindan
tiketilmesini saglamaktir. Havalandirma {initesinde mikroorganizmalar aktiftir ve
organik maddeyi besin olarak kullanmaktadir. Organik maddelerin biiyiik yiizdesi aktif
camur sisteminde giderilmektedir. Kum yag tutucu iinitesi, kum ¢akil gibi inorganik
maddelerin atik sudan aritilmasini saglar, yag tutucular ise yogunlugu sudan az olan yag
ve benzeri maddelerin ayrilmasini saglar. On ¢oktiirme iinitelerinin ise organik igerigi
oldukga zengindir ve BOI giderimi % 25-40 oraninda yapilabilmektedir. Burada biyolojik
aritma tinitesinde aritilacak organik yiik azaltilir. Son ¢oktlirme tinitesinde ise aritilan su
ya ileri aritma tinitelerine (dezenfeksiyon, filtrasyon vb.) iletilir ya da desarj edilir (http-
10).

159



Bu durumda giris suyu, ara islemler ve son ¢okeltim {initesi 6rnekleri arasinda BOI
degerleri farkli olacaktir. Bizim ¢alismamizda elde edilen veriler incelendiginde
havalandirma ve mikrobiyal aktivitenin fazla oldugu havalandirma {initesinde bu deger
cok yiiksek ¢ikmistir. Yine giris suyunun ilk isleme sokuldugu iinitelerden biri olan kum
yag tutucularda da BOI degerleri oldukca yiiksektir. Bu da organik yiikiin ve kirliligin
fazla oldugu anlamina gelmektedir. Belediye Atik su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi kum yag tutucu iiniteleri karsilastirildiginda BOI degeri Endustriyel
Atik Su Aritma Tesisi’ nde 2 kat daha fazladir. Desarj sinir degerleri ve aritim
verimliligini belirlemek icin son ¢okeltim iinitesi BOI verileri degerlendirildiginde ise
Belediye Atik Su Aritma Tesisi kis ve ilkbahar verilerinin direk ¢evreye desarj verilerine
yakin oldugu, sonbahar verisinin ise biraz yliksek oldugu belirlenmistir. Endiistriyel Atik
Su Aritma Tesisi’ nde ise bu degerler Belediye Atik Su Aritma Tesisinden daha ytksektir.
Fakat yine de kirlilik yiikleri dikkate alindiginda aritimin veriminin yiiksek oldugu
sOylenebilir ve kanalizasyon sistemine desarj edilebilir diizeydedir.

4 mevsim boyunca yapilan tiim Orneklere icerdikleri bazi elementlerin
belirlenmesine yonelik ICP analizi yapilmistir. Bu sonuglar incelendiginde ise genel
olarak tiim érneklerde Na*, Ca*? ve Mg*2 iyonlarinin baskin iyonlar oldugu belirlenmistir.
Belediye Atik Su Aritma Tesisi ve Endustriyel Atik Su Aritma Tesisi karsilastirildiginda
iki tesisin farkl 6zellik gosterdigi sonucuna varilmstir. Ozellikle Na* iyonu agisindan
¢ok biiylik farklhilik goriilmektedir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi Na* oran1 Belediye
Atik Su Aritma Tesisinden 5-6 Kat daha fazladir. Farklilik goriilen bir diger iyon ise Ca*2
iyonudur. Bu iyon da Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’ nde fazladir. Diger elementler
acisindan degerlendirdigimizde 4 mevsim boyunca her iki tesisin tiim 6rneklemelerinde
birim ppb olsa da Zn*2 belirlenmistir. Tesis olarak degerlendirdigimizde ise Belediye Atik
Su Aritma Tesisinde yaz mevsimi 6rneklemelerinde Mn*2 (ppb diizeyinde) belirlenirken,
diger mevsimlerde bazi drneklerde mevcuttur. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde ise
iz ve agir metallere daha fazla rastlanmigtir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’ nden
yapilan tiim o6rneklemelerde Ni, Cr ve Al*® belirlenmistir. Ayrica yaz mevsimi
orneklemelerinde de Co ve Cd tespit edilmistir.

Orneklerin ICP degerleri mevsimsel olarak incelendiginde Belediye Atik Su Aritma
Tesisi ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum yag tutucu, 6n ¢okeltim, havalandirma,
son ¢Okeltim ve Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir Unitelerinde ilkbahar mevsimi

orneklemelerinde Mg*?, Ca*2ve Na* gibi degerler artmistir. Endiistriyel Atik Su Aritma
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Tesisi &n ¢okeltim iinitesinde diger mevsimlere gore Fe™? degerinin daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. Son ¢okeltim iinitesinde ise yaz mevsimi érneklemesinde Cu, Mn*? ve Cd
belirlenmistir. Belediye atik su aritma tesisi anaerobik tinitede ise yaz mevsimi
orneklemesinde Zn*2 degerinin diger mevsim drneklemelerine gore yaklasik 10 kat fazla
oldugu tespit edilmistir.

Atiksularda bu parametrelerin belirlenmesi son derece onem tagimaktadir. Na®,
Ca*?, Mg* gibi iyonlar tuzlulugun 6l¢iisiidiir. Sularda bir miktar tuzun bulunmas1 normal
iken, evsel tarimsal ve endiistriyel sularin atiksulara karismasi tuzlulugu arttirir. Ornegin
evsel atiksularin tuzlulugunu yumusatici, deterjan, temizlik iirlinleri, sampuan gibi atiklar
arttirmaktadir. Birkez ¢oziinmiis tuzlar atiksu aritma tesisine ulagtiginda uzaklastirilmasi
son derece zordur. Atiksuyun ¢ok fazla tuz igcermesi ekosistemi ve su kalitesini bozar.
Yiiksek maliyetli atiksu aritma sistemlerinin kurulmasini gerektirir (http-11). ilave olarak
NaCl konsantrasyonu biyolojik aritim performansini etkilemektedir. Yapilan ¢aligsmalara
gore NaCl ilavesi solunum oraninin artmasina sebep olurken, belli bir konsantrasyondan
sonra azalmaya sebep olur. Ayrica bu oran floklasma tizerine de etkilidir (Wang ve ark.,
2005).

Yuksek tuz konsantrasyonlari1 kommunite yapisini degistirmektedir. Yiiksek tuz
konsantrasyonlu atik sular tuza toleransli mikroorganizmalarin aktivitesini gerektirir.
Ciinkii normal mikrobiyal popiilasyon yiiksek ozmotik basing altinda hayatta kalamaz.
Ayrica yiiksek tuz konsantrasyonlari azot ve fosfor giderimini de etkiler. Pek ¢ok
calismada tuz konsantrasyonu %]1°i astiginda kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), N ve P
giderimini engellendigi gosterilmistir (Bassin ve ark., 2011).

Atik su analizinde bir diger Onemli parametre ise iz ve agir metal
kontaminasyonunun tespit edilmesi basamagidir. Ciinkii bu elementlerin belirlenmesi
insan ve gevre sagligi agisindan dnemli bir basamaktir (Baysal ve ark., 2013). Toksik agir
metaller, en ciddi kirleticilerdir ve maden isleme, rafineri, metal isleme, boyalar,
alagimlar, pestisit ve koruyuculardan kaynaklanabilmektedir. Endiistriyel ve evsel atiklar
krom, nikel, bakir, ¢inko gibi pek cok agir metal icermektedir. Fakat bunlar degrade
edilemezler ve son derece toksik ve kanserojendir. Cu, Zn*2, Fe, Co, Mn*? ve Mo gibi
metaller insanlarin gida tliketimlerinden ortama katilirken, bazilar1 ise ev temizligi
ajanlarindan katilabilir. Atik su toksisitesi, aritim ve dezenfeksiyon prosesine baglidir ve
pH, sicaklik, sertlik, alkalinite, ¢ozlinmiis oksijen toksisiteyi etkiler (Al-Zarah, 2014).

Elektro kaplama endiistrisi ve ylizey kaplama uygulamalar1 kadmiyum, ¢inko, kursun,
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krom, nikel, bakir, vanadyum, giimiis ve titanyum gibi metallerin ana kaynagidir. Agir
metallerin diger bir 6nemli kaynag: ise baski devre kartlar1 (PCB) endiistrisidir. Kalay,
kursun, nikel lehimli plakalar en yaygin kullanilanlaridir. Diger kaynaklar ise agag isleme
endiistrisi (arsenik igeren atiklar), inorganik pigment tretimi (krom, kadmiyum stilfit),
petrol rafinerileri ve fotografik islemlerdir. Bu metallerim USEPA standartlarina gore
limitleri Cd:0.01 mg/L, Cr:0.05 mg/L, C0:0.25 mg/L, Ni:0.20 mg/L, Zn:0.80 mg/L’dir
(Barakat, 2011). Asagidaki Tablo 4.1’de ise karisik endiistriyel atiksularin desarj limitleri
verilmistir ( http-12).

Tablo 4.1. Karisik endiistriyel atiksularin desarj limitleri

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/L) 400 300
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 100
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
TOPLAM FOSFOR (mg/L) 2 1
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
KROM (Cr9) (mg/L) 0.5 0.5
KURSUN (Pb) (mg/L) 2 1
TOPLAM SiYANUR (CN") (mg/L) 1 0.5
KADMIiYUM (Cd) (mg/L) 0.1 -
DEMIR (Fe) (mg/L) 10 -
FLORUR (F) (mg/L) 15 -
BAKIR (Cu) (mg/L) 3 -
CINKO (Zn) (mg/L) 5 -
CiVA (Hg) (mg/L) - 0.05
SULFAT (SOs) (mg/L) 1500 1500
TOPLAM KJELDAHL-AZOTU (*) (mg/L) 20 15
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 10 10
pH - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-27914) (Pt-Co) 280 260
Renk

Tesisleri bu parametreler acisindan degerlendirdigimizde Endiistriyel Atik Su
Aritma Tesisi tuzluluk degerleri ozellikle de Na* degeri Belediye Atik Su Aritma
Tesisinden fazladir. Bunun nedeni atik tipi olabilir. Ayrica Endiistriyel Atikk Su Aritma
Tesisi ’nde ppb degerinde de olsa ¢esitli metallerin varligr belirlenmistir. Bu durumda
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi ve Belediye Atik Su Aritma Tesisinin mikrobiyal
kompozisyonunun farkli olmasi beklenmektedir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’ nde
tuza toleransh ve agir metallere direncli veya giderebilen mikroorganizmalar bulunabilir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi organize sanayi bdlgesinde bulundugundan ve farkli
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endstrilerin atiklarin1 da icerdiginden agir metaller bulunabilir. Karigik endiistriyel
atiksularin desarj limitleri ile kiyasladigimizda belirlenen degerler bu degerlerin altinda
kalmaktadir.

4 mevsim boyunca yapilan Orneklemelere toplam mezofilik bakteri sayimi
yapilmisgtir. Sayim sonuglart degerlendirildiginde 10° ile 107 cfu/ml arasindadir. Oda
sicakligi ve 37 °C’ de sayim gergeklestirilmistir. Mevsimsel, tesis tipi, ornekleme
noktalar1 ve sicakliga gore degerlendirdigimizde Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum
tutucu tlinitesinde mevsimsel ve inkiibasyon sicakligina bagl olarak sayisal bir degisim
gdzlemlenmemistir ve 10° cfu/ml sayilmistir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum
tutucu tnitesinde ise oda sicakliginda yapilan sayim sonucu kis mevsimi ve ilkbahar
mevsiminde fazladir. Ayrica Belediye Atik Su Aritma Tesisinden sayisal olarak daha
fazladir ve 107 cfu/ml sayilmistir. Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim Gnitesinde
inkiibasyon sicakligina gore fark bulunmamaktadir. Yaz mevsiminde 107 cfu/ml, kis
mevsiminde ise 10° cfu/ml sayilmistir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’ nde ise 107
cfu/ml sayilmistir. Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma tinitesi sonuglari
degerlendirildiginde sonbahar ve kis mevsimi sayim sonuglarinin oda sicakliginda daha
fazla oldugu belirlenmistir. Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde ise mevsimsel ve
inkiibasyon sicakliklarina gore sonug¢ degismemekle birlikte Belediye atiksu aritma
tesisinden daha fazladir. Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim unitesi ile
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi karsilastirildiginda fark bulunmamaktadir. Belediye
Atik su Aritma Tesisinde oda sicakliginda inkiibasyon sonucu kis ve ilkbahar mevsimi
orneklemelerinde sayim sonuglari fazla bulunmustur. Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri
devir iinitesinde tiim mevsim ve inkiibasyon sicakliklarinda hiicre sayis1 10° cfu/ml olarak
bulunmustur. Anaerobik iinitede ise inkiibasyon sicakliklarinin farkli olmasi sonuglar
degistirmemistir fakat ilkbahar mevsimi 6rneklerinde sonu¢ daha yiiksek bulunmustur.

Calismamizda toplam mezofilik bakteri sayisinin belirlenmesi amaciyla PCA (Plate
Count Agar) kullanilmistir. Sonuglar FISH sonuclar ile karsilagtirildiginda hiicre
sayisinin kiiltiir bagimli sayim yonteminde daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan pek
cok caligma kiiltlir bagimsiz metodlarin temsiliyet gliciiniin fazla oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte bizim ¢alismamizda kiiltiir bagimli ve kiiltiir bagimsiz yontemler birlikte
kullanilmistir. Fakat kiiltiir bagimli metodlar ileriki c¢alismalarda kullanilabilecek
mikrobiyal materyal saglamasina karsin besiyeri segiciligi ve kiiltiir kosullar1 gibi

sinirlamalar1 bulunmaktadir (Al-Awadhi ve ark., 2013). Secilen besiyeri ve kultir
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kosullar1 sebebiyle sonuglar FISH sonuglari ile farklilik gostermektedir. Fakat kiiltiirel
sayim yOntemleri atik su aritma tesisleri agisindan 6nem arzetmektedir. Canli hiicre sayisi
aritim siirecleri acisindan 6nemlidir. Ayrica kiiltiirel yontemler patojenik bakterilerin

belirlenmesi ve sayimi amaciyla da kullanilabilir (El-Lathy ve ark., 2009).

4.2. Kiiltiir Bagimh Calismalar

Kiiltiir bagimli ¢aligmalar kapsaminda atiksularda mikrobiyal ¢esitliligin fazla
olmasindan dolay1 sadece belli grup mikroorganizmalarin kiiltiirel caligsmalar1 yapilmaistir.
Bu ama¢ dogrultusunda da biyodegradasyon yapan tiirlerin belirlenmesine yonelik bir
calisma gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda fenolii kullanabilen veya bunlar
parcalayabilen mikroorganizmalarin izolasyonu gergeklestirilmistir. Fenol ilave edilerek
bir secici zenginlestirme yapilmis ve sonrasinda ayni besiyerinin kati hali kullanilarak
yayma plak yontemi uygulanmistir. Inkiibasyon sonrasi farkli oldugu diisiiniilen izolatlar
saflastirilmis ve tanimlama c¢aligmalar1 gerceklestirilmek tlizere stoklanmistir. Calisma
sonucu 4 mevsim boyunca Belediye Atik Su Aritma Tesisinden fenollli besiyerinden
toplamda 100 izolat belirlenmis (Yaz:15, Sonbahar:21, Kis:36, Hkbahar:28) tanimlama
amactyla kurulan 16S rRNA hedefli PZR sonucu 78 izolattan pozitif sonu¢ alinmistir
(Yaz:6, Sonbahar:21, Kis:36, Ilkbahar:15). Endiistriyel Atk Su Aritma Tesisi’nden ise
toplamda 106 izolat belirlenmis (Yaz:32, Sonbahar:15, Kis:26, Ilkbahar:32) tanimlama
amaciyla kurulan 16S rRNA hedefli PZR sonucu 105 izolattan pozitif sonug alinmistir.

Ayrica fenol degradasyonu yapan izolatlarin belirlenmesi amaciyla temsili spesifik
gen olarak fenol hidroksilaz geni segilmistir. Bu amagla kurulan spesifik PZR
reaksiyonlart sonucu izolatlarin biiyiik ¢cogunlugunun fenol hidroksilaz genine sahip
oldugu belirlenmistir. Belediye Atik Su Aritma Tesisinden pozitif sonug alinan 78 izolat
icin fenol hidroksilaz spesifik PZR kurulmus ve toplamda 73 izolat i¢in pozitif sonug
almmistir (Yaz:4, Sonbahar:21, Kis 34, ilkbahar:14). Endiistriyel Atik Su Aritma
Tesisi’nden ise 105 izolattan 96 izolatin fenol hidroksilaz genine sahip oldugu
belirlenmistir (Yaz:29, Sonbahar:13, Kis:22, ilkbahar:32)

Kiiltiirel galigmalar kapsaminda biyodegradasyon potansiyelini belirlemeye yonelik
deney planlamasi yapilmistir ¢iinkii bu atik su aritiminda son derece ilgi ¢eken bir
konudur. Biyodegradasyon, genellikle, organik bilesiklerin mikroorganizmalar tarafindan
daha fazla hiicre biyokiitlesi ve daha az karmagik bilesiklere ve suya par¢alanmasini

igerdiginden son derece ekolojik bir yontemdir. Genetik potansiyel, sicaklik, pH gibi
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cevresel faktorler, azot ve fosfor kaynagi gibi pek cok faktér biyodegradasyon
verimliligini etkilemektedir. Bu yiizden degradasyon orani ve kapasitesi agisindan
genetik modifiye edilmis mikroorganizmalarin kullanim1 biiyiik ilgi uyandirmaktadir.
Bununla birlikte genetik modifiye mikroorganizmalarin ¢evre ve ekoloji agisindan testi
zorunludur (Joutey ve ark., 2013). Bu ylizden daha verimli biyodegradasyon yapabilen
yeni dogal tiirlerin kesfi bu alana biiyliik yenilik getirebilir. Ayrica biyolojik aritim
yontemlerinin ¢evreye etkileri daha azdir ve diger yontemlerle kiyaslandiginda maliyeti
daha diisiiktiir, organik kirleticileri yok etme kapasitesi daha fazladir ve islem uygulanmis
sedimentlerde faydalanma imkani bulunmaktadir (Santisi ve ark., 2015). Hidrokarbonlar
(6rnegin yag), poliklorlu bifeniller (PCB), poliaromatik hidrokarbonlar (PAH),
radyoniiklidler, pestisitler, boyalar ve metaller gibi pekcok bilesik biyodegrade edilebilir
(Joutey ve ark., 2013). Calisma kapsaminda biyodegrade edilebilir bilesikler arasindan
hidrokarbonlardan bir temsilci secilmistir. Fenoliin se¢ilme sebebi atik sularda yaygin
olarak bulunmasidir.

Fenol ve tiirevleri toksik ve tehlikelidir. Bu ylizden atik sularda sinirli miktarda
bulunmalidir. Klorofenol, benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen gibi aromatik
hidrokarbonlar petrokimyasal iiriinlerde, ¢ogunlukla benzin ve endiistriyel ¢oziiciilerin
blinyesinde bulunmaktadir (Yilmaz, 2005). Komiir isleme tesislerinde, tekstil fabrikasi
cikis sularinda, petrol rafinerileri atik sulari, kagit hamuru ve kagit agartma tesisleri,
recine, pestisid endiistrileri atik sularinda bulunmaktadir. Demir ¢elik fabrikalarinda,
kagit, ila¢ endiistrisinde bulunmaktadir (Yener ve Aksu, 1999). 5-500 mg/L aralig1 icinde
fenol iceren atik sularin biyolojik proseslerde aritilmasi uygun olarak kabul edilir
(Y1lmaz, 2005). Biyolojik aritimda mikroorganizmalar gorev alir ve bu bilesigi karbon ve
enerji kaynagi olarak kullanabilirler. Bu mikroorganizmalar aerobik veya anaerobik
olabilir. Fenol biyodegradasyonunda aerobik yolun ilk adiminda fenol hidroksilaz enzimi
gorev almaktadir. Fenol hidroksilaz fenoliin katekole doniistimiinden sorumludur (Zhang
ve ark., 2004).

Fenol giderimi yapan organizmalar Alcaligenes sp., Acromobacter sp.,
Rhodococcus sp., Rhodococcus erythropolis, Acinetobacter sp., Pseudomonas putida,
Bacillus thermoleovorans gibi bazi bakteriler, Candida tropicalis ve Candida maltosa
gibi mayalar, Fusarium sp., Aspergillus sp., Penicillum sp. ve Graphium gibi funguslardir
(Tziotzios ve ark., 2005).
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Tablo 4.2. Farkli ¢alismalardan fenol degrade eden bakteriler

izole edilen ortam Turler Referanslar
Belediye atik su aritma tesisi geri devir Valivorax paradoxus Watanabe ve ark., 1998,
camur unitesi (Ohdaira, Kamaishi, Psychroserpens 5.4396-97

Iwate, Japonya)

burtonensis
Pseudomonas putida
Nocardioides simplex
Xanthomonas albilineans
Pseudomonas flavescens
Acinetobacter Iwoffii

Endiistriyel kok atik su aritma tesisi
havalandirma tanki (Taiyuan, Cin)

Alcaligenes sp.

Zhang ve ark., 2004,5.369

Jurong Endiistriyel Atik Isleme Tesisi
aktif camur (Singapur)

Acinetobacter
calcoaceticus

Geng ve ark., 2006,5.728

Petrol kimya tesisi atiksu ve aktif
camur

Acinetobacter sp.
Pseudomonas sp.
Comamonas sp.

Ren ve ark., 2008,s.482

Giiney Isfahan atiksu aritma tesisi

Pseudomonas putida

Movahedyan ve ark.,
2009,s.115

Cin Kuzeybat1 bolgesi fenol kirlenmis
topraklar ve aktif camur

Acinetobacter sp.
Sphingomonas sp.

Liu ve ark., 2009,s.187

Manas yagindan toprak
ornegi.(Hindistan’da  endustriyel bir
alan)

Streptococcus epidermis

Mohite ve ark., 2010,s.61

Kok sanayileri atik sularinin aerobik ve
anaerobik havuzlarindan aktif ¢gamur

Pseudomonas monteilii
Pseudomonas
plecoglossicida

Cao ve ark., 2011,5.560

Petrol Ureticisi Petrobras (Brezilya) iki
farkl rafineri atik su aritma
tesislerinden ¢ikan ¢amur 6rnekleri.

Diaphorobacter
Pseudomonas
Thauera
Comamonas

Silva ve ark., 2012,s.1-2

Yiksek
atiksular

fenol icerikli endustriyel

Pseudomonas aeruginosa

Liu ve ark., 2012,5.258

Kok tesisinden aktif camur

Sphaerobacter
Acinetobacter baumannii
Comamonas testosterone

Novospingobium
naphtalenivorans

Chen ve ark., 2012,5.3956

Guney Afrika'da aktif camur tesisleri.

Pseudomonas aeruginosa

Kumari ve ark., 2013,5.947

Hindistan Durgépur celik tesisinin kok
firin1 atik suyu

Alcaligenes faecalis

Subhasis ve ark., 2013,5.6058

Biyoremidasyon alani aktif gamuru, Rhodococcus Ahmad ve ark., 2015,5.219
Ulusal Tarim Arastirma Merkezi, Stenotrophomonas
Islamabad, Pakistan ve Endiistriyel Lysinibacillus,
alanda kombine drenajdan gelen Comamonas,
camur. Microbacterium

Pseudomonas

Halomonas

TCE ve fenol ile kontamine toprak Bordetella Li ve ark., 2015,5.1222

ornegi (Pudong, Sangay, Cin).

Stenotrophomonas sp.
Sinorhizobium sp.
Variovorax sp.
Sphingobium sp.

Atik su aritma tesisinden atik su drnegi
(Hindistan)

Citrobacter freundii

Das ve Kumar, 2015,5.1150
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Fenol tolerans1 ve fenol degrade eden bakterilerle ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir
(Tablo 4.2). Movahedyan ve ark., (2009), fenol degrade eden tlrlerin ve Pseudomonas
putida’nin belirlenmesi {izerine ¢alismustir. Giti ve ark., (2005), fenol degrade eden turler
tizerine kapsamli bir ¢alisma yapmustir. Kontamine toprak, petrol hidrokarbonlar, petrol
rafinerisi atik suyu, kOmir katran1 atik suyu, nehir suyu ve aktif camurdan izolasyon
yapilmustir. 25 izolat elde edilmis ve 2 izolat Pseudomonas putida olarak tanimlanmustir.
Farkl1 ¢alismalarda farkli kaynaklardan da izolasyon yapilmistir. Ornegin Kobayashi ve
ark., (2012), deniz canhlarinin bagirsaklarindan Acinetobacter tirleri ve Cobetia
marinabacteria bakterilerini izole etmistir. Haddadi ve Shavandi, (2013), asir1 tuzlu
toprak 6rneginden fenol degrade eden halofilik bir bakteri izole etmistir ve Halomonas
sp. olarak tanimlamustir.

Calismamizda iki tesisten toplamda 206 izolat elde edilmis ve 183 izolattan PZR
sonucu alinmistir. Ayrica 169 izolatin da fenol hidroksilaz geni spesifik PZR sonucu fenol
hidroksilaz genine sahip oldugu belirlenmistir. Bu gen, fenol degrade eden bakterilerin
fonksiyonel ve genetik farkliliklarini tespit etmek icin, molekiiler markir olarak
kullanilmaktadir (Watanabe ve ark., 1998). Fenol degrade eden izolatlar Pseudomonas
sp., Pseudomonas denitrificans, Pseudomonas citronellolis, Burkholderia multivorans,
Ideonella sp., Alcaligenes sp., Pseudomonas nitroreducens, Pseudomonas linyingensis,
Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus sp., Acinetobacter baumannii olarak
tanimlanmistir. Bu c¢alisma cevreden fenol degrade etme yetenegi olan bakterilerin
belirlenmesiyle faydali sonuglar saglamaktadir. Sonuglarimiz, karbon ve enerji kaynagi
olarak tek basina fenol kullanabilen yeni bakteriyel tiirler ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle
Pseudomonas tiirleri baskin tiir olarak tanimlanmustir. izolatlarin %70’ini Pseudomonas
tiirleri olusturmaktadir. Farkli ¢calismalarda genellikle fenol degrade eden bakteri olarak
Pseudomonas putida tanimlanmistir. (Watanabe ve ark., 1998; van Schie and Young,
2000; Giti ve ark., 2005; Karg1 ve Eker, 2005; Hasan ve ark., 2007; Movahedyan ve ark.,
2009; Silva ve ark., 2012). Bununla birlikte fenol degrade edebilen farkli Pseudomonas
tiirleri de belirlenmistir. Pseudomonas resinovorans Tayvan’in giiney bolgesinde bulunan
ve pentaklorofenol ile kontamine topraktan izole edilmistir (Yang and Lee, 2007).

Calismamiz farkli Pseudomonas tiirlerinin bulunmasi ve baskin olarak varligiyla
diger c¢alismalardan ayrilmaktadir. Pseudomonas denitrificans, Pseudomonas
citronellolis, Pseudomonas nitroreducens, Pseudomonas linyingensis tanimlanan

Pseudomonas turleridir.
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Calismamiza metot olarak benzer calismalar da mevcuttur. Fenol islenen aktif
camurdan 16S ribozomal DNA (rDNA) ve fenol hidroksilaz geninin blyik alt Gnitesini
kodlayan gen hedefli (LmPH) PZR ve TGGE (Termal gradient jel elektroforezi)
uygulanmustir. izolatlarin niikleotid dizileri belirlenmistir ve Nocardioides simplex,
Variovorax paradoxus, Acinetobacter sp., Xanthomonas albilineans, Brevibacterium
linens olarak tanimlanmistir (Watanabe ve ark., 1998). Singapore Jurong Endustriyel Su
Isleri’nden ¢amur 6rnegi, fenol iceren besiyerine aktarilmis ve sonrasinda izolasyon
gerceklestirilmistir. 16S rRNA dizi analizi sonucu izolat Acinetobacter calcoaceticus
olarak tanimlanmistir (Geng ve ark., 2006). Bizim ¢alismamiza benzer bir ¢alisma olan
ve Dong ve ark., (2008), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada 6 fenol degrade eden
bakteri izole edilmigstir. Ayrica 16S ribozomal DNA (rDNA) ve fenol hidroksilaz geninin
blyuk alt Gnitesini kodlayan gen hedefli (LmPH) PZR uygulanmigtir. Bu bakteriler
Pseudomonas, Acinetobacter, Comamonas and Cupriavidus olarak tanimlanmustir.

Calisma kapsaminda Pseudomonas tiirleri disinda diger tanimlanan tiirler
Burkholderia multivorans, Alcaligenes sp., Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus sp.,
Acinetobacter tirleridir. Bu izolatlarin da fenol degrade edebilme yeteneklerine iliskin
pek ¢ok calisma bulunmaktadir. (Singh ve ark., 2009 ; Enan, 2006; Gunasundari ve
Muthukumar, 2013; Han ve ark., 2010; Rehfuss ve Urban, 2005; Li ve ark., 2015)

Ayrica calismamizda Ideonella sp. fenol degrade eden izolatlar arasinda
tanimlanmustir. Ideonella az bilinen ve fenolik bilesikleri degrade edebilme yetenegi
acisindan calisilmamis bir mikroorganizmadir. Calismamizda hem Belediye Atik Su
Aritma Tesisi’nden hem de Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nden izole edilmistir.

Calismamizda fenol degrade eden pek cok tiir belirlenmistir. izole edilen tiirler
biyoteknolojik agidan biiylik 6nem tagimaktadir. Fenoliin gideriminde biyolojik aritimda
kullanim potansiyelleri diginda farkl1 maddelerin aritiminda ve farkli proseslerde de gorev
alabilirler. Ozellikle Pseudomonas cinsi iiyeleri ¢ok gesitli metabolizmalara sahip
oldugundan farkl 6zellikler gosteren ortamlarda hayatta kalabilmekte ve farkli 6zellikler
sergilemektedirler (He ve ark, 2012). Ornegin Pseudomonas citronellolis
polihidroksialkalonat biyosentezi (Choi ve Yoon, 1994), Pseudomonas nitroreducens ise
polihidroksibutirat biyosentezi yapabilmektedir (Yao ve ark., 1999). Pseudomonas
denitrificans ise endiistriyel vitamin B12 {iretiminde kulanilmaktadir (Xia ve ark., 2015).
Ayrica baz tiirler biyosiirfektan iiretme yetenegine de sahiptir (de Sousa ve Bhosle,
2012).
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4.3. Kiiltiir Bagimsiz Calismalar

4.3.1. Aerobik aritim yapan sistemlerin mikrobiyal cesitliligin degerlendirilmesi

Cevresel mikroorganizmalar atik su aritimi, toprak remediasyonu (iyilestirilmesi)
gibi biyoprosesler i¢in 6nemli bir kaynaktir. Bu yilizden bu mikroorganizmalarin
belirlenmesi onemlidir (Saunders ve ark., 2016). Ozellikle aktif camur sistemi hem evsel
hem de endiistriyel atik suyun aritimi i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve bu
proseste performans ve istikrarin, mikrobiyal topluluk yapisi ve ¢esitliliginden etkilendigi
genel olarak kabul edilmektedir (Gao ve ark., 2016). Bu sebeplerden dolay1 ¢alismamizda
mevsimsel olarak belediyeye ait ve endiistriyel olmak {izere iki farkli tesisin kommunite
yapist incelenmistir. Bulgularimiz, bu atik su aritma tesislerinde ¢ok g¢esitli
mikroorganizmalarin yagadigini gostermistir.

Endiistriyel atik su aritma tesislerini inceledigimizde ve mikrobiyal kommunite
yapisini degerlendirdigimizde, buradaki atik su kompozisyonunu ve mikrobiyal igerigi
karisan atik tiplerinin etkiledigi diisiiniilmektedir. inceleme yapilan endiistriyel atik su
aritma tesisi sanayi bolgesi’nde yer almaktadir. Organize sanayi bolgesindeki isletmeler
degerlendirildiginde makina, kagit-ambalaj, plastik-metal, otomativ, cam, kimya, yemek-
gida ve demir-gelik Uzerine firmalar bulunmaktadir. Isletmelerde yapilan islemler
degerlendirildiginde ise makine sanayinde talash imalat, plastik enjeksiyon yontemiyle
plastik parca iiretimi ve boyama, ¢imento ve akrilik bazli yapr kimyasallar1 {iretimi,
susam, tahin, hashas tiretimi, kat1 ve s1vi formda ¢ikolata, s1v1 ve kat1 diger kakao {iriinleri
uretimi, poliliretan siinger iiretimi, su bazli tutkal tiretimi, siit ve siit tirtinleri ile ilgili gida
maddeleri iiretimi, dokiim isleri, kagit, karton ve oluklu mukavva imalati, seliilozik ve
sentetik boya, muhtelif vernik, tiner, alkit recine imalati, sekerleme iiretimi, yogurt,
peynir, ayran, tereyagi, krema imalatt yapildigi belirlenmistir (http-13). Bu sektorlerden
metal, dokiim sektorii gibi sektorlerle, talash imalat, plastik enjeksiyon yontemiyle parca
iiretimi gibi teknolojiler daha c¢ok kati atik olusturmaktadir. Ancak siit endiistrisi,
sekerleme endiistrisi, kagit endiistrisi, beyaz esya endiistrisi ve boya endiistrisi s1v1 atiklar
da olusturmaktadir. Siit endiistrisi atiklar1 yagsiz siit, yayik alti, peynir alt1 suyu gibi sular
olabilmektedir. Ayrica kaplarin yikanmasindan ve genel temizlik islerinden kaynaklanan
sularda atik sulardir. Bu atik sularin o6zellikleri degerlendirildiginde atiklar taze
olduklarinda zayif alkali veya notr ozellik gosterir. Ancak kisa zamanda, atiksuda

bulunan laktozun laktik aside doniismesi ile ortamin pH degeri 4,0-4,5’e kadar diiser. Siit
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enddistrisi atiklar1 bulanik, beyazimsi sarimtirak renkte goriiniir, yiiksek BOI degerine
sahiptir (http-14).

Siit isletmelerinde ortalama bir litre siite karsilik 2-6 litre atik olusmaktadir. Y iksek
organik ve tuz igerigine sahiptir (Koyuncu ve Tungtiirk, 2014). Kagit endustrisinde ise
kagidin tipine ve yapilan isleme gore atiksular ¢ok farkli kirletici icerebilir. Ornegin
hamur yikama ve kagit Uretiminde kloroform ve klorlu fenolik bilesikler, aseton vb.
olusmaktadir (http-15).

Metal endiistrisi atik sular1 ise yapilan isleme gore degisiklik gdstermektedir.
Ornegin metal kaplama endiistrisinde kirleticiler solvent, yag ve gres, organik bilesikler,
krom, bakir, ¢inko, kursun, nikel ve demir gibi agir metaller, diger anyon ve katyonlar
olabilir (Cay, 2013). Sekerleme endiistrisi atik sulari ise asidik karakterli ve yiiksek
organik madde iceriklidir. Bu sularin direkt desarji cevre yonetmeliklerine uygun degildir
(Karagdl, 2012).

Tiim bu verilerden yola ¢ikilarak incelenen endiistriyel atik su aritma tesisinin atik
kompozisyonu pek c¢ok isletmeden gelen islem ve kanalizasyon atiklaridir. Tesis
yetkililerince verilen bilgilerden de yola ¢ikilarak aritma tesisinin kompozisyonun
agirlikli olarak siit tiretim ve igleme tesislerinin atiklar1 oldugu sonucuna ulagiimaktadir.

Isletmenin mikrobiyal kompozisyonuna bakildiginda ise kum tutucu {initesinde en
yogun goriilen cinsler Lactococcus, Prevotella, Streptococcus, Veillonella, Arcobacter
tiyeleridir. On ¢okeltim (nitesinde ise Arcobacter, Cloacibacterium, Veillonella,
Streptococcus, Prevotella, Lactococcus, Sulfurospirillum, Brachymonas, Pseudomonas
tiyelerine rastlanmaktadir. Havalandirma havuzu Orneklemelerinde ise Zoogloea,
Defluviicoccus, Saccharimonas, Afifella, Ferribacterium, Desulfobulbus, Geobacter,
Thiothrix iyeleri gorilmistiir. Son ¢okeltim havuzu oOrneklemeleri sonucunda ise
Saccharimonas, Aquabacterium, Streptococcus, Cloacibacterium, Arcobacter
belirlenmistir.

Lactococcus cinsi iiyeleri dominant olarak tespit edilmis cinslerdendir. Ozellikle
Lactococcus chungangensis tiirii belirlenmistir. Bu bakterinin yasam alaninin sadece su
aritma tesisinin aktif camur kopiigiinde oldugu bilinmektedir. Ancak bakterinin bu yasam
alanina siit metabolizmasindan atik olarak girdigi diisiiniilmektedir (Chao ve ark., 2008).
Bu sonug da 6rnekleme yaptigimiz endiistriyel atik suyun iceriginin siit endiistrisi agirlikli

oldugunu giiglendirmektedir. Prevotella ise asetojen olarak bilinir ve disiik pH
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degerlerinde gelisebilir. Bu yiizden bu bakteri degradasyon isleminin ilk basamaginda
organik bilesikleri degrade edebilir (Mannina, 2017).

Veillonella cinsi ise daha 6nce metanojenik graniiler gamurdan izole edilmistir.
Veillonella anaerobik, mezofilik, gram negatif, hareketsiz bir bakteridir. Ayrica laktati
propionat ve asetata parcalayabilir (Slobodkin ve Verstraete, 1993). Veillonella’nin bazi
suslar1 tarafindan polisakkarit-lipid kompleksleri igeren ekstraseliiler bir yap1 iirettigi
belirlenmistir. Ayrica Streptococcus tiirleriyle birlikte biyofilm olusturdugu rapor
edilmistir (Vesth ve ark., 2013). Sonuglar1 inceledigimizde Orneklerimizde hem
Streptococcus hem de Veillonella baskin olarak belirlenmistir. Ozellikle Streptococcus
equinus tiiriine 6rneklerde dominant olarak rastlanmistir. Gram pozitif bir laktik asit
bakteri cinsidir. Streptococcus equinus grubu mikroorganizmalar fekal indikator olarak
da nitelendirilmektedir (Sinton ve ark., 1993). Calismada goriilen bir diger cins
Arcobacter ise hayvan kokenli gidalardan, 6zel olarak kanatli etinden izole edilmisse de
bunlar, yeralt1 suyu, yiizey suyu, atik su ve deniz suyu da dahil olmak iizere ¢esitli su
tirlerinde de tespit edilmistir (Gonzalez ve ark., 2007). Bazi Arcobacter turleri
enfeksiyona sebep olmaktadir ve tiirlerin biliylik ¢ogunlugu memelilerden izole
edilememistir. Sigirlar, kiimes hayvanlar, kiiciik ruminantlar, domuzlar ve vahsi yasayan
kuslar da dahil olmak iizere genis bir dizi hayvan, Arcobacter tiirlerinin tastyicisidir ve
diskilartyla atmaktadir. Bu yiizden konaklarin tiimii potansiyel gida ve su kontaminasyon
kaynag olabilir. Ozel bir 6rnek olarak ise siit isleme zincirinde Arcobacter tiirleri izole
edilmistir. Ozellikle siit hayvanlarinin digk1 drnekleri, sirali siit filtreleri, inek ve manda
siitli, peynirler ve peynir isleme ortamindan izole edilmislerdir (Giacometti ve ark., 2015).

Cloacibacterium cinsinden 6zellikle Cloacibacterium normanense, aritilmamis ve
insanlar tarafindan kullanilan atik suda bulunan gram-negatif bir bakteridir. Atik suyun
icinde bu bakterinin yiiksek miktarda bulunmasi ve insan digskisinda bulunmamasi g6z
Ontine alindiginda, biyolojik fosfat giderilmesine katkida bulunabilir (Gay ve ark., 2016).
Atik su 6rneklerinin ¢gogunda Pseudomonas Uyelerine rastlanmistir. Pseudomonas turleri,
cesitli ortamlarda bulunan Pseudomonaceae ailesine ait Gram negatif hareketli
cubuklardir. Besinlerin yoklugunda hayatta kalmanin yani sira karbon ve enerji kaynagi
olarak farkli organik bilesiklerden faydalanma kabiliyeti, genetik cesitliligi ve su, toprak
ve rizosfer de dahil olmak lizere c¢ok ¢esitli ekolojik nislere adapte olma yetenegi

bulunmaktadir. Pseudomonas spp. gevrelerinde o derece iyi adapte olmuslar ki 4 °C ile
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43 °C arasindaki sicakliklar ve zayif iyon konsantrasyonlarinin bulundugu ortamlar gibi
asir1 ortamlarda bile yasamlarini siirdiirebilmektedirler (Igbinosa ve ark., 2012).

Aritimda en onemli islemlerin gergeklestigi havalandirma tinitesindeki mikrobiyal
cinsler incelendiginde ise kum tutucu ve 6n ¢okeltim {initelerinden farkli olarak Zoogloea,
Defluviicoccus, Saccharimonas, Afifella, Ferribacterium, Desulfobulbus, Geobacter,
Thiothrix tyeleri belirlenmistir. Atik su aritma sistemlerinde Zoogloea’nin asir1 biiytimesi
¢amur susuzlugunun azaltilmasina da neden olur. Bu durumdan sorumlu organizma flok
olusturucu Zoogloea ramigera’dir. Bu dendiritik flok olusturucunun asir1 tiremesi ¢gamur
¢cOkmesi sorunlarina ve camur kabarmasi problemlerine sebep olur. Zoogloea, belirli
organik asitler ve alkollerin varliginda veya diisiik oksijen kosullar1 nedeniyle ortaya
¢ikar (Richard ve ark., 2003). Defluvicoccus glikojen akiimiile eden bir organizmadir ve
aktif camurdan izole edilmistir (Maszenan ve ark., 2005). Thiothrix tarleri stlfid
oksitleyici filament6z bakterilerdir ve akuatik biyofilmlerin bilesenleri olarak bulunurlar
(Brigmon ve ark., 1997). Sut endstrisi atik su aritma tesislerinde performans kaybindan
Thiothrix tiirlerinin yol agtig1 filamentli kabarmasindan sorumludur. Thiothrix, yuksek
organik yilikleme oranlar, diisiik molekiiler agirlikli yag asidi konsantrasyonlari ve
indirgenmis kiikiirt bilesikleri, diisiik ¢6ziinmiis oksijen (DO) konsantrasyonlar1 ve besin
eksiklikleri ile karakterize olan atik sularda gelisir. Siit endiistrisi desarj sular1 ytliksek
KOI icerigine katkida bulunan yiiksek konsantrasyonda laktoz, yag ve protein ile
karakterizedir. Aritma tesisindeki oksijen tiikketimi ¢ogu sanayi tarafindan ¢ogu zaman
enerji maliyetlerini diisirmek icin asgari diizeyde tutuldugundan, COD bakimindan
zengin siit atiksular siklikla filamentdz bakterilerin bilylimesine neden olur (Henriet ve
ark., 2017).

Tesislerdeki mikrobiyal kommunite yapisini {initelere ve mevsimlere gore
karsilastirdigimizda bazi farkliliklar bulunmaktadir. On ¢okeltim iinitesinde cins
duzeyinde tim mevsimlerde Lactococcus, Prevotella, Streptococcus, Veillonella,
Enterobacter iiyeleri bulunmaktadir ve sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimi kommunite
kompozisyonu birbirine benzemektedir.

Kum tutucu Unitesinde ise tum mevsimlerde Streptococcus cinsi Uyelerine
rastlanmaktadir. Ancak bu cinsin orani yaz ve kig aylarinda daha yiiksektir. Veillonella
ve Aeromonas cinsine de tiim mevsimlerde rastlanmistir. Brachymonas cinsi Gyeleri ise

sadece tek mevsimde goriilmiistiir. Prevotella cinsi tiyelerine ise kis mevsimi hari¢ tim
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mevsimlerde rastlanmigtir. Mikrobiyal igerik agisidan mevsimler birbirine
benzemektedir.

Havalandirma tinitesinde ise tiim orneklemelerde Zooglea gorilmektedir. Ancak
yogunlugu yaz mevsiminde oldukga yiiksektir. Ornekleme zamanlarini
karsilastirdigimizda ise 6rneklemelerinin igerigi farkliliklar gostermektedir.

Son ¢okeltim Unitesinde mevsimsel olarak farkliliklar gériilmektedir. Ozellikle
sonbahar drneklemesinde Streptococcus, Cloacibacterium ve Arcobacter yogundur. Yaz
mevsimi drneklemesinde ise Sacccharimonas ve Aquabacterium yogundur.

Tesisin farkli tinitelerinin taksonomik igerigini karsilastirdigimizda ise genellikle
kum tutucu ve 6n ¢okeltim iinitesinin mikrobiyal c¢esitliligi benzerdir. Havalandirma
initesinin ise mikrobiyal icerigi ise son derece farklidir.

Bunlarin sebeplerini aciklamak gerekirse kum tutucu ve 6n ¢okeltim tinitelerinde
kaba partikiillerin uzaklastirilmas1 amaglanmaktadir ve bu yiizden bu tnitelerde atik su
aritim tesisine gelen atik sular mikrobiyal yiikleriyle ve yiiksek organik igerikle analiz
edilmektedir. Havalandirma {iinitesinde ise biyolojik aritim yapilir ve bu {inite
mikroorganizma igerir. Dolayisiyla havalandirma {initesindeki mikrobiyal g¢esitlilik,
organik atik tipi ve yiikiine gore ve oksijenlenme oranma gore degisecektir. Ornegin
Zooglea ve Thiothrix gibi cinslerin varligi operasyonel kosullardan kaynaklanmaktadir.
Bu bakteriler isletme problemlerine sebep olur. Bu mikroorganizmalarin yogunlugu
¢oziinmiis oksijen azliginda ve organik yiik arttiginda artmaktadir.

Belediyeye ait atikk su aritma sistemi ve mikrobiyal kommunite yapisi
incelendiginde ise belediye atik suyunun c¢ogunlukla sudan (% 99,9), nispeten kicuk
askida ve ¢Oziinmiis organik ve inorganik kati maddelerden olustugu belirlenmistir.
Kanalizasyonda bulunan organik maddeler arasinda, karbonhidratlar, lignin, yaglar,
sabunlar, sentetik deterjanlar, proteinler ve bunlarin par¢alanma iiriinleri yani sira proses
endiistrilerinden ¢esitli dogal ve sentetik organik kimyasallar bulunur. Belediye atik sulari
arsenik, kadmiyum, krom, bakir, kursun, civa, ¢inko vb. potansiyel olarak toksik
elementlerin de bulundugu c¢esitli inorganik maddeler icerir (Pescod, 2013). Belediyeye
ait atik su aritma tesislerinde aritilan sular agirlikli olarak evsel atik icermekle birlikte
endiistriyel kaynakli atiklarda icermektedir. Evlerden ¢ikan atik su ve Kirletici maddelerin
miktart degiskendir. Bu varyasyonlar iklim, sosyo-ekonomik faktorler, ev teknolojisi ve
diger faktorlerden etkilenmektedir. Evsel atiklar s6z konusu oldugunda atik su ve kat1 atik

kompozisyonu, ev i¢indeki gesitli kaynaklardan gelen katkilarin bir sonucu oldugu
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unutulmamalidir. Ornegin mutfak atiklar1 nemli miktarda organik madde igerir. Camasgir
ve banyodan ¢ikan atik su sadece bir miktar kirlilik yiikii tasir, bunun bir kismi, bu atik
fraksiyonun bilesimi ve yiikiinii etkileyebilen ev kimyasallarindan gelir (Henze ve
Comeau, 2008). Tiim durumlar dikkate alindiginda buradaki atik su kompozisyonunu ve
mikrobiyal icerigi sehirde yasam orani (yaz-kis; tatil donemleri, egitim donemi; 6grenci
sayist vb.), mevsimsel degisiklikler (yagmurlu donemler, hava sicakligi), evsel-
endiistriyel atik su kompozisyonu ve yiik degisimleri sekillendirmektedir.

Isletmenin mikrobiyal kompozisyonuna bakildiginda ise kum tutucu iinitesinde en
yogun ve ortak goriilen cinsler Pseudomonas ve Arcobacter, 6n ¢okeltim Unitesinde ise
Arcobacter, Acinetobacter, Pseudomonas’tir. Havalandirma tinitesinde Accumulibacter,
Saprospiraceae, Moraxellaceae gibi iiyelere rastlanmistir. Geri devir tinitesinde Bacillus,
Microthrix, Accumulibacter, Moraxellaceae iiyeleri belirlenmistir. Son ¢okeltim
unitesinde de Arcobacter, Saccharimonas, Saprospiraaceae, Rheinheimera uyeleri
bulunmaktadir.

Mevsimsel olarak karsilastirdigimizda kum yag tutucu iinitesinde dominant grup
yaz, sonbahar ve mevsiminde Arcobacter’dir. Ayrica yaz ve sonbahar mevsiminde bir
diger baskin grup ise Pseudomonas’ tir. Ozellikle tiir diizeyinde Arcobacter
cryaerophilus ve Pseudomonas hunanensis’in yogun oldugu belirlenmistir. Daha énce
Campylobacter cinsine dahil olan ve aerotolerant tiirlerden olusan Arcobacter cinsi
uyeleri enteropatojenler ve potansiyel zoonotik ajan olarak kabul edilir (Figueras ve ark.,
2014). Arcobacter spp. cevrede her yerde gorulmekte ve icme suyu, akan su ve durgun su
olarak kullanilan kontamine yeralt1 sular1 da dahil olmak tizere ¢esitli su kaynaklarindan
izole edilmistir. Arcobacter spp. Ispanya, Giiney Afrika, Italya, ABD ve Almanya'da
evsel atik sudan da izole edilmistir. Evsel atik suyun mikrobiyal popiilasyonu, yerel insan
popiilasyonunun digki florasinin temsilcisi olarak alinirsa, Arcobacter spp. insanlar
arasinda oldukca yaygindir yorumu yapilabilir (Merga ve ark., 2014). Pseudomonas
hunanensis ise Cin’in Hunan Eyaletinde uzun siireli manganez kirliligine maruz kalan bir
toprak 6rneginden, bir Gram-negatif, polar kutuplu, ¢ubuk seklinde bakteri olarak izole
edilmistir (Gao ve ark., 2014). ilkbahar mevsiminde ise kum yag tutucu iinitesinin
kompozisyonu diger mevsimlerden son derece farklidir. Caprococcus, Haloferax,
Blautia, Ruminococcaceae ve Lachnospiraceae iiyeleri son derece yogundur. 13 farkli
kanalizasyon suyuyla yapilan bir ¢aligmada "fekal bakteri" grubunda, Bacteroides

cinsinden OTU’lar, Blautia, Roseburia ve Faecalibacterium, Lachnospiraceae ve
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Ruminococcaceae ailelerinden gelen bilinmeyen cinsler bulundugu belirlenmistir
(Shanks ve ark., 2013). Haloferax cinsi ise halofilik bir arkea’dir ve p-hidroksibenzoik
asit ve aromatik substratlar {izerinde tek karbon ve enerji kaynagi olarak biiyiiyebilir ve
yiiksek tuzlulukta gelisebilir (Zhuang ve ark., 2010).

On ¢okeltim iiniteleri mevsimsel karsilastirildiginda ise yaz mevsimi disinda diger
mevsimler birbirine benzemektedir. Arcobacter yaz mevsimi disinda tiim 6rneklemelerde
goriilmistiir. Pseudomonas cinsi iiyeleri yaz ve ilkbahar mevsiminde yogun goriiliirken,
Acinetobacter iiyelerine kis ve sonbahar mevsiminde rastlanmistir. Acinetobacter spp.
dogada yaygin olup, su, toprak, canli organizmalar ve hatta insan derisinden elde
edilebilir. Bu cinsin bazi suslarinin bifenil ve klorlu bifenil, amino asitler, fenol, benzoat,
ham petrol, asetonitril gibi farkl kirleticilerin, fosfat veya agir metallerin giderilmesinde
rolii oldugu bilinmektedir (Abdel-El-Haleem, 2003). Bununla birlikte, Acinetobacter’in
sadece diisiik organik yiiklii atik su aritma tesislerinde dominant organizma oldugu
gosterilmistir (Bitton, 2005).

Havalandirma tinitesi ise mevsimsel olarak karsilastirildiginda kis ve ilkbahar
mevsiminin benzer oldugu yaz ve sonbahar mevsimlerinin farkli oldugu goriilmistiir.
Yaz mevsiminde Sulfuritalea, Microthrix parvicella ve Accumulibacter phosphatis
yogun olarak goriilmistiir. Sulfuritalea azotlu kiikiirt bilesiklerinin ve hidrojenin
oksidasyonu ile anoksik kosullar altinda kemototootrofik olarak biylr. Organik asitlerin
varlhiginda heterotrofik biiyiime olusur (Kojima ve Fukui, 2011). Muhtemelen Sulfuritalea
cinsinin varhigi kiikiirt ve aromatik bilesiklerin varligina baghdir. Microthrix parvicella
ise aktif camur aritim tesisindeki kopilik olusumunda en sik goriilen filamentoz
bakterilerden biridir. M. parvicella'nin gelisimi, diisiik sicaklik, lipidler ve uzun zincirli
yag asitleri varliginda artmaktadir (Xie ve ark., 2007). Accumulibacter phosphatis atik su
aritma tesislerinde biyolojik fosfor gideriminde ©nemli rol oynar. Fosfat
konsantrasyonlari, aritma tesislerinde Accumulibacter toplulugunu etkiler. Buna ek
olarak, bir reaktdrdeki fosfat konsantrasyonlari genellikle aerobik dénem boyunca,
ozellikle de aralikli aerobik / anaerobik siralamali toplu islem sirasinda dalgalanmaktadir
(Nurmiyanto ve ark., 2017). Sonbahar mevsiminde de AY212627, Accumulibacter
phosphatis, Tetrasphaera elongata ve OM27 baskindir. AY212627, 16S rDNA klon
kltlphanesi olusturularak, at giibresi yiginindan diski kaynakli bakterilerin saptanmasi
icin yapilan ¢alismadan elde edilen bir kiiltiire edilmemis bakteridir (Simpson ve ark.,

2004). Tetrasphaera elongata ise biyolojik fosfor giderme aktivitesi gosteren bir aktif
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camur reaktérinden izole edilmistir. Hlcre igi polifosfat graniilleri bulunmaktadir ve
izolat, cesitli sekerler, seker alkoller ve organik asitlerden yararlanabilen bir aerobik
kemoheterotroftur (Hanada ve ark., 2002). Kis ve ilkbahar mevsimlerinde ise
Saprospiraceae ve Moraxellaceae familyasi iiyelerinin baskin oldugu belirlenmistir.
Saprospiraceae familyasi Bacteroidetes filumu igerisinde Sphingobacteriales ordosunda
yer alan bir familyadir. Saprospiraceae, Saprospira, Lewinella, Haliscomenobacter,
Aureispira, Rubidimonas ve Portibacter cinslerini kapsamaktadir. Cogu, agirlikli olarak
denizle iliskili su ortamlarindan izole edilir, ayn1 zamanda tatli su ve aktif camurdan da
izole edilmislerdir (Mcllroy ve Nielsen, 2014). Moraxellaceae ailesi ise Acinetobacter,
Moraxella ve Psychrobacter cinsini kapsayan Gammaproteobacteria — simifi
Pseudomonadales ordosunun bir iiyesidir ve daha yakin zamanda onerilen Alkanindiges,
Paraperlucidibaca ve Perlucidibaca cinslerini icerir. Ayrica ¢ok ¢esitli dogal yasam
alanlarma dagilmis ve ekolojik ve klinik 6nemi olan heterojen bir bakteri grubundan
olusmaktadir. Ornegin Acinetobacter cinsi iiyeleri, atik sularin ve atiklarin biyolojik
giderilmesi, petrokimyasallarin bozunmasi, biyopolimerlerin ve biyolojik koruyucu
urtnlerin dretimi, biyokitle Uretimi ve bagisiklik adjuvanlarinin iretimi gibi genis
endustriyel uygulamalar icerebilir (Teixeira ve Merquior, 2014).

Geri devir lnitesi mevsimsel olarak incelendiginde ise havalandirma iinitesinin
mikrobiyal kompozisyonu ve degisimine son derece benzer oldugu goriilmektedir. Son
cokeltim tinitesi incelendiginde ise genelde sonbahar mevsimi hari¢ havalandirma ve geri
devir {initelerinde var olan iiyelerden olusmaktadir. Ancak mevsimler arasi igerik
farklidir. Yaz mevsiminde Arcobacter, Microthrix, Sulfuritalea baskin cinslerdir.
Sonbahar mevsiminde ise JF421159, Saccharimonas aalborgensis, EU135380 ve
AM991231 baskindir. Saccharimonas aalborgensis TM7 filumu i¢in Onerilmistir.
Bakteriler, Aalborg Universitesi'ndeki bir aktif camur biyoreaktoriinde gelistirilmistir.
Candidatus Saccharimonas aalborgensis "¢ap1 0,7 pum olan bir kok morfolojisine sahiptir,
zorunlu fermentatif metabolizma, glikoz ve diger sekerleri fermente etme ve laktat Gretme
Ozelligine sahiptir (Albertsen ve ark., 2013). JF421159 kiiltiire alinmamis ve petrolle
kontamine olmus tuzlu-alkali topraktan izole edilmistir (http-16). AM991231 ise yine
kiiltiire alimmamuis bir klondur karstik kaynak suyundan izole edilmistir (http-17).

Tesisin farkl tinitelerinin taksonomik igerigini karsilastirdigimizda ise genellikle
kum tutucu ve On ¢okeltim iinitesinin mikrobiyal c¢esitliligi benzerdir. Havalandirma

tinitesinin ise mikrobiyal icerigi ise son derece farklidir. Havalandirma iinitesi ve geri
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devir iinitesinin igerigi birbirine benzemektedir. Son ¢okeltim ise benzerliklerle beraber
farkliliklara da sahiptir.

Mikrobiyal kompozisyon farkliliginin sebepleri degerlendirildiginde bu farkliligin
pek cok farkli degiskene bagli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin tesisin farkli
iinitelerinde BOI degerleri farklidir. BOI degeri havalandirma ve geri devir {initesinde
yiiksek iken kum ve yag tutucuda, havalandirma ve geri devir linitesindeki degerin yarisi
kadar iken, son c¢okeltimde ise son derece diisiiktiir. Elementel analiz degerleri
incelendiginde yaz mevsimi Orneklerinde mangan neredeyse tim d&rneklerde
goriilmektedir. Sonbahar ve yaz mevsimi degerleri arasinda biiyiik sapmalar yoktur. Kig
mevsiminde ise sodyum ve potasyum orani diger mevsimlere gore diisiiktiir. Ilkbahar
mevsiminde ise magnezyum orani diger mevsimlerden neredeyse 2 kat fazla iken,
kalsiyum orami yaklasik 3 kat artmis durumdadir.

Yapilan diger calismalardan elde edilen sonuglari inceleyecek olursak; endiistriyel
atik sularla yapilan ¢aligmalar daha ¢ok komiir madeni atik sulari, koklastirma endiistrisi
atik sulari, petrol rafinerisi atik sulari tizerinedir (Ma ve ark., 2015a; Ma ve ark.,2015b;
Figuerola ve Erijman, 2007). Ma ve ark., (2015a), (2015b) c¢alismalarinda dominant
olarak Proteobacteria Ttyeleri bulundugunu, diger bol bulunan filumlarin ise
Bacteroidetes, Firmicutes, Acidobacteria, Planctomycetes oldugunu belirlemislerdir.
Cins diizeyinde ise her iki ¢alismada da Thiobacillus, Comamonas, Thauera, Azorcus
dominanttir. Endiistriyel atik sular lizerine gergeklestirilen bir ¢aliymada endiistriyel
sistemlerin farkli olduklar1 karakteristik bir profil paylasmadiklari sonucuna ulasilmigtir.
Evsel atik su aritim1 yapan sistemlerin endiistriyel sistemlerden daha fazla gesitlilige
sahip oldugu belirlenmis ve evsel atik su ile endiistriyel atik suda ortak bulunan bir cins
belirlenememistir. Baz1 mikroorganizma gruplarinin varlig: spesifik bilesikleri degrade
edebilme yetenegiyle agiklanabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 daha ayrintili bir yorum
ve sonuca ulasmak icin endiistriyel atik suyun ¢ok daha ayrintili karakterizasyonuna
ihtiyag vardir. Ciinki icerisinde pek ¢ok organik karisimi igermektedir (Ibarbalz ve ark.,
2013).

Belediyeye ait atitk su aritma tesislerindeki mikrobiyal ¢esitlilik ¢alismalar
degerlendirildiginde bir ¢alismada, Cin Sanghay'daki dort tam 6l¢ekli belediye atik su
aritma tesisinden aktif ¢amur numunelerinin mikrobiyal topluluk kompozisyonunu ve
cesitliligini incelemek i¢in yliksek verimlilikte dizi analizi uygulanmaigstir. Proteobacteria

filumunun en dominant filum oldugu belirlenmistir. Diger dominant iki filum ise sirastyla
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Bacteroidetes ve Firmicutes’tir. Acidobacteria, Chloroflexi, Verrucomicrobia ve
Planctomycetes diger bulunan filumlardir. Tiim 6rneklemelerde ortak bulunan cinsler ise
Zooglea, Dechloromonas, Thauera, Nitrospira, Arcobacter, Ferruginibacter,
Sulfuritalea cinsleridir (Gao ve ark., 2016). Zhang ve ark., (2012) ‘de yaptiklar1 calismada
454 pirosekanslama ile 14 aritma tesisinden mikrobiyal kommunite analizi yapmistir.
Calismada geleneksel metodlarla 6rnekler arasi farkliliklarin vurgulanmasinin zor oldugu
belirtilmektedir. Tiim Orneklerde Proteobacteria’nin dominant oldugu belirlenmistir.
Diger dominant filumlar Bacteroidetes, Firmicutes, Actinobacteria’dir. Bunlarin disinda
Verrucomicrobia, Chloroflexi, Acidobacteria, Planctomycetes gibi major diger
filumlarda mevcuttur. Zooglea, Dechloromonas, Caldilinea, Tricoccus, Prosthecobacter
tim orneklerde bulunan ortak cinslerdir. Zooglea hiicre kiimelerinin olusumundan
sorumludur ve floklasmada temel ajandir. Bu yilizden aktif ¢amurda bulunmalari
normaldir. Bazi cinslerin dagilimi da sicakliga baglidir. Ornegin Tricoccus diisiik
sicaklikta gelismektedir. Tuzluluk, giines 15181 maruziyeti, endiistriyel atik su karigmasi,
pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen gibi durumlar cinslerin dagilimlarini etkilemektedir
(Zhang ve ark., 2012). Bu calisgmaya ¢ok benzer bir ¢alisma yine Cin’in 4 sehrinde
bulunan 14 atik su aritma sisteminin havalandirma {iinitesinden aktif camur 6rnegi
almarak gergeklestirilmistir. Analiz i¢cin Roche 454 FLX kullanilmistir. Dominant
filumlar sirastyla Proteobacteria, Bacteroidetes, Acidobacteria, Chloroflexi’dir. En az 10
ornekte ortak bulunan cinsler ise Ferruginibacter, Prosthecobacter, Zooglea, Gp4,
Gp6’dir (Wang ve ark., 2012). Hu ve ark., (2012) ise 12 belediyeye ait tesisten 16 aktif
camur Ornegi almistir. 3 drnekte Proteobacteria’nin dominant oldugunu bazi 6rneklerde
ise Bacteroidetes’in dominant oldugunu belirlemislerdir. Aktif ¢amurun karakterinin
toprak karakterine benzerlik gosterdigi ve farkli atik su aritma sistemlerinde mikrobiyal
kommunitenin yapisinin benzer olmadigini ortaya c¢ikarmislardir. Ayrica bu alanda
caligmamiza benzerlik gosteren mevsimsel ve c¢ok yillik mikrobiyal kommunite
calismalar1 da mevcuttur. Ju ve Yang, (2015), ¢alismalarinda belediyeye ait bir atik su
aritma sistemi aktif ¢amur numunelerinde 5 yil boyunca inceleme yapmiglar ve
mevsimsel ¢ok biliyiik bir degisim gergeklesmedigini, baz1 varyasyonlarin oldugunu
belirlemislerdir. Kis aylarinda havalandirma {initesinde filamentli bakterilerin daha
yogun bulundugu belirlenmistir. Bir baska calismada ise belediyeye ait atik su aritma
tesisinden 4 yil boyunca aktif camur 6rnegi alinmigtir. Diger ¢alismalarda oldugu gibi

Proteobacteria en dominant filumdur. Ardindan Actinobacteria, Bacteroidetes,
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Chloroflexi ve Firmicutes gelmektedir. Actinobacteria’nin kig mevsiminde yaz
mevsimine gore daha yogun oldugu belirlenmistir. Nitrospirae, Cyanobacteria,
Acidobacteria ve Spirochaetes filumlarinin ise yaz mevsiminde kis mevsiminden daha
yogun oldugu sonucuna ulasilmistir. Cins diizeyinde ise Mycobacterium ve Nitrospira en
dominant 2 cinstir. Diger yogun goriilen cinsler fosfat biriktiren Tetrasphaera, denitrifiye
edici cinsler Rhodobacter ve Paracoccus, ¢esitli organik bilesikleri kullanan fermentatif
cinsler Streptococcus, Bifidobacterium, Rhodobium, kabarma ve kdpirmeye neden olan
cinsler Candidatus Microthrix, Nocardioides ve Tetrasphera’dir (Ju ve ark., 2014). Ye
ve Zhang, (2013) ¢alismalarinda, ¢alismamiza benzer sekilde belediyeye ait atik su aritma
tesisinin farkli iinitelerinden ornekleme yapmigslardir. Aktif camurun yiiksek cesitlilige
sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Dominant filum tiim 6rneklerde Proteobacteria’dir.
Cikis suyu ve aktif camurda 2. bol bulunan filum Actinobacteria iken, giriste Firmicutes
yogundur. Tim orneklerde ortak gorilen filumlar Proteobacteria, Actinobacteria,
Planctomycetes, Bacteroidetes, Chloroflexi, Firmicutes, Verrucomicrobia ve TM7’dir.
Ornekler arasi dominant gruplarm farkli oldugu belirlenmis ve bunun nedeninin
muhtemelen giristeki bazi1 bakteri popiilasyonlarinin aktif ¢camurda c¢ogalamamasi
yorumu yapilmistir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir. Belediyeye ait bir atik su aritma tesisi olan Belediye Atik Su Aritma
Tesisi aktif camur drneklerinde 4 mevsim boyunca dominant filum Proteobacteria’dir.
Bunu Bacteroidetes ve Actinobacteria izlemektedir. Diger ortak bulunan filumlar ise
Verrucomicrobia, Firmicutes’tir. Cins diizeyinde ise Sulfuritalea, Microthrix,
Accumulibacter, Arcobacter, Tetrasphaera, Caldilinea, Dechloromonas uyelerine
rastlanmigtir.

Yukaridaki ¢caligmalardan da goriildiigii gibi atik su aritma sistemlerinde dominant
filum Proteobacteria’dir. Sonra Bacteroidetes, Acidobacteria ve Chloroflexi gelir.
Ototrofik ve heterotrofik bakteriler arasindaki degisiklikler atik su karakteristiklerinden,
cografi bolgeden, kullanilan teknolojik sistem ve operasyon kosullarindan etkilenir. Tiir
kompozisyonu farkliliklar gosterse de Zooglea, Dechloromonas, Prosthecobacter,
Caldilinea ve Tricoccus tiim atik su aritma tesislerinde bulunmaktadir. Filamentli
bakteriler ise atik sularda mikrobiyal yap1 olusumu i¢in diisiik miktarda bulunmaktadir.
Asir1 gelisimleri ¢amur kabarmasina sebep olur. Kabarma oldugunda Microthrix

parvicella dominanttir. Microthrix’in yogunlugu Proteobacteria’dan Actinobacteria’ya
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dogru kaymaya sebep olur. Genellikle atik su aritma sistemlerinde Nostocola limicola,
Mycobacterium fortiutum, Microthrix parvicella, tip 1863 Acinetobacter bulunmaktadir.
Amonyak okside eden arke ve bakteri yogunlugunu amonyum konsantrasyonu ve sicaklik
etkilemektedir. Diisiikk sicaklik ve yiikksek SRT Nitrosospira icin tercih edilen bir
ortamdir. Nitrospira ise diisik ¢6ziinmiis oksijen ve kisa SRT oldugunda gelisir.
Nitrobacter yogunlugu da ¢6ziinmiis oksijen yiiksek oldugunda kisin artar. Ayrica atik su
aritma sistemlerinde Thauera sp. gibi nitrifiye edicilere rastlanir. En yaygin goriilen fosfat
biriktiren organizma ise Accumulibacter sp.’dir ve fosfat gideriminde rol alir.

Tetrasphaera da yogun goriilmektedir (Cydzik-Kwiatkowska ve Zielinska, 2016).

4.3.2. Anaerobik ciiriitiiciideki mikrobiyal cesitliligin degerlendirilmesi

Kiiltir bagimsiz calismalar kapsaminda atik su aritma tesislerinin mikrobiyal
kommunite yapis1 mevsime bagli olarak degerlendirilmistir. Bu amagcla 16S rRNA geni
marker gen olarak kullanilarak metagenomik analiz uygulanmigtir. Atik sulardaki
mikrobiyal kommunite yapisi degerlendirilirken belediyeye ait Belediye Atik Su Aritma
Tesisi’nden hem aerobik aritim yapan fiinitelerden hem de anaerobik aritim yapan
tiniteden Ornekleme yapilmigtir. Anaerobik initeyi temsil etmek icin anaerobik
curiitiiciiden 4 mevsim ornekleme yapilarak buranin mikrobiyal kommunite yapisi ortaya
cikarilmistir.

Anaerobik aritim teknolojisi, isleme maliyetini diisiirme ve organik atiklardan
'biyogaz' (metan) olarak enerji tretme potansiyeli sunan, oksijene ihtiyac duymadan
organik atik ve atik suyun biyolojik artimidir (Narihiro ve Sekiguchi, 2007). Bu
teknolojinin en biiyiik uygulamasi, belediye atik su aritma tesislerinde yaygin olarak
kullanilan bir ¢amur ¢iiriitiicii gibi camurun dengelenmesidir.

Organik maddelerin biyogaza anaerobik olarak donistiiriilmesi birgok farkl
bakteri ve arkea tiirii arasindaki etkilesimleri iceren c¢ok adimli bir siireci igerir.
Mikrobiyal siiregler, hidroliz, asidogenezis, asetogenezis ve metanogenezin ardisik
adimlar1 ile tanimlanabilir (Venkiteshwaran ve ark., 2015). Bu adimlarin her biri bir
mikroorganizma grubu tarafindan gergeklestirilir ve hizli ve istikrarli aritimi saglamak
icin basamaklar veya gruplar arasinda dengeli bir reaksiyon oranin1 korumak kritik 6nem
tasir.

Bu sebeplerle son yillarda teknolojiyle iligkili en gelismis alanlardan biri de

anaerobik aritim siire¢lerinin mikrobiyolojisidir. Cunki biyolojik strecleri daha iyi
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kontrol etmek igin bu siireclerdeki mikrobiyal topluluklarin ekolojisi ve fonksiyonu
hakkinda detayli bilgi gerckmektedir. Ozellikle 16S rRNA genini hedefleyen analizler
araciligiyla, topluluk kompozisyonlarinin detayli yapilari ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Yapilan calismalar degerlendirildiginde anaerobik atik ve atik su ¢amurlarinda
cogunlukla 20°den fazla bakteri filumu tespit edilmistir. Ornegin, elde edilen 16S rRNA
gen klonlar1 yogun olarak Proteobacteria (6zellikle Deltaproteobacteria sinifi),
Chloroflexi, Firmicutes, Spirochaetes ve Bacteroidetes gibi ¢esitli prokaryotik
taksonlarda yer almaktadir. Benzer sekilde, Archaea domaininde de Methanomicrobia,
Methanobacteria ve Thermoplasmata siniflarindaki klonlar, bu tir ¢amurlarda bulunan
tipik klonlaridir (Narihiro ve Sekiguchi, 2007). Ayrica gesitli kiiltiire edilmemis
taksonomik gruplara da oldukga sik rastlanmaktadir. Kiiltiire edilmemis Archae ile ilgili
olarak, archaeal 16S rRNA gen klonlarindan takson WSA2 belirlenmistir. Bu taksona
mezofilik metanojenik ¢urutlciide bol miktarda rastlanmigtir (Chouari ve ark., 2005).
Yapilan caligmalarla sonuglarimiz kiyaslandiginda benzerlik goriilmektedir. Tam
Olcekli biyogaz iiretim reaktorlerinde mikrobiyal cesitlilik metagenomik caligsmalar
kullanilarak rapor edilmistir (Nelson ve ark., 2011; Sundberg ve ark., 2013; Yang ve ark.,
2014). Cogu ¢alismada sonuglar benzerlik gostermektedir. Guo ve ark., (2015), Bacteria
tiyelerinin dominant oldugunu % 93 oraninda DNA dizisi elde edildigini géstermistir ve
anaerobik ¢amurda Archaea 'nin oraninin % 5,6 oldugunu belirlemistir. Euryarchaeota
filumuna ait sekanslar % 1,1 oranindadir. Filum seviyesinde, en bol bakteri
popiilasyonlarinin Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes ve Actinobacteria Uyesi
oldugu belirlemistir. Euryarchaeota filumundaki en biiylik simif Methanomicrobia’dir.
Methanomicrobia’nin baskinligi, Methanosaeta ve Methanosarcina’nin bulunmasiyla
iligkili oldugunu belirtmistir. Cins seviyesinde, Candidatus Cloacamonas anaerobik
¢amurunun en baskin taksonudur. Bizim ¢alismamizda da benzer sonuglar elde edilmistir.
Bacteria domaini lyeleri baskindir. Archaeae taksonomik kompozisyonunu ise filum
diizeyinde baskin olarak Euryarchaeota olusturmaktadir. Cins diizeyinde ise
Methanobacteriales f WSA2 g, Methanomicrobiales_f g, Methanoculleus,
Methanospirillum, Methanosaeta, Methanobrevibacter baskin tiirler arasindadir. Bacteria
taksonomik kompozisyonunu filum diizeyinde Bacteroidetes, Proteobacteria, Firmicutes,
Choloroflexi, Thermotogae, Actinobacteria iiyeleri olusturmaktadir. Cins diizeyinde

Cloacomonas, Syntrophus, Arcobacter iiyeleri baskindir.
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Elde ettigimiz sonuglardaki mikroorganizmalar1 goérev aldiklar1 ekolojik
basamaklardaki rollerine gore degerlendirirsek; hidrolitik bakteriler filogenetik olarak
cesitlidir, bununla birlikte, iki filum, yani Bacteroidetes ve Firmicutes, bilinen tirlerin
¢ogunu igerir. Metanojenlerle karsilastirildiginda, hidrolitik bakteriler hizla biiyiir ve pH
ve sicaklik gibi ¢evresel faktor degisikliklerine karsi daha diisiik duyarliliga sahiptir.
Bacteroidetes, Chloroflexi, Firmicutes ve Proteobacteria, asidojenik bakterilerin en
belirgin tiirlerini igeren filumlardir. Asidogenez genellikle hizlidir, bu da asir1 organik
yuk, toksik madde veya hizli sicaklik degisimi nedeniyle asit kullanimi inhibe edildiginde
veya ¢ok yavas oldugunda ugucu yag asitlerinin birikmesine ve pH diisiisiine neden
olabilir. pH diisiisii, metanogenezi tamamen inhibe edebilir (Venkiteshwaran ve ark.,
2015). Normal kosullar altinda, sintrofik asetogenez sadece Hz’nin kismi basinct 10-4
atm'den diisiikse gerceklesir. Hidrojenotrofik metanojenler ve / veya diger Hz kullananlar,
asetojenler ile birlikte sintropi i¢inde yasarlar.

Anaerobik aritimda propionat bozunumuna katilan ve en yaygin goriilen sintrofik
asetojenler Pelotomaculum, Smithella ve Syntrophobacter gibi cinslere aittir. Butirat ve
diger yagli asitlerin oksidasyonu, Syntrophus ve Syntrophomonas’a ait asetojenler
tarafindan gergeklestirilir (Venkiteshwaran ve ark., 2015). Sintrofik asetogenez, hizli,
kararli anaerobik aritim operasyonunun stabil ger¢eklesmesi i¢in kritik ve genellikle hiz
sinirlayict bir adimdir, ¢linkii bazi ugucu yag asitleri Ozellikle de propionat,
metanogenezi, nétr pH'da bile yuksek oranda inhibe eder. Sintrofik asetojenler genel
anaerobik aritim siirecinde kritik bir rol oynamaktadir, ancak saf kiiltlirlerin muhafaza
edilmesinin gii¢liigii nedeniyle kismen incelenmistir (Barredo ve Evison, 1991; Demirel
ve Yenigun, 2002; Nielsen ve ark., 2007; Mathai ve ark., 2015).

Biyometan {retiminin son adimi olan metanogenez, metanojenler olarak
adlandirilan Archaea’ya ait 6zel bir mikroorganizma grubu tarafindan gergeklestirilir.
Metanojenlerde bilinen ii¢ tip vardir: asetoklastik, hidrojenotrofik ve metilotropik.
Hidrojenotrofik metanojenler, H. uzaklastirma kabiliyeti ve kismi basmcin diisiik
tutulmast nedeniyle anaerobik aritimda kritik 6neme sahiptir. Methanobacterium,
Methanobrevibacter, Methanoculleus, Methanospirillum ve Methanothermobacter
anaerobik curiticulerde en sik goriilen hidrojenotrofik metanojenlerdir. Asetoklastik
metanojenler iki ana gruba aittir: Methanosaeta ve Methanosarcina. Methanosaeta
zorunlu asetoklastik metanojenlerdir ve sadece substrat veya elektron dondri olarak

asetat veya direkt elektron tasima 6zelligini kullandig1 bilinmektedir. Methanosaeta’nin
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filament morfolojisi, graniil olusumunda 6nemli bir rol oynayabilir, ¢linkii filamentler,
graniiliin birlikte tutulmasina yardime1 olan baglayicilar gibi hareket eder (Hori ve ark.,
2006; Conklin ve ark., 2006).

Ayrica bazi1 kosullar altinda, bazi anaerobik ciiriitiiciilerde CHa Uretimi icin
asetattan alternatif bir yol izlenmistir. Bu yolda, asetat H> ve CO2’ye doniistiiriiliir, daha
sonra hidrojenotrofik metanojenler ile CH4’e doniistiiriilen asetat, oksitleyici bakterilerle
birlestirir. H> tiiketen metanojenlerle birlikte sintrofik asetat oksidasyonunu
gerceklestiren sadece birkag mikroorganizma tirii tespit edilmistir: Clostridium
ultunense, Thermacetogenium phaeum, Tepidanaerobacter acetatoxydans, Thermotoga
lettingae ve Syntrophaceticus schinkii (Venkiteshwaran ve ark., 2015).

Calismamizda baskin olarak goriilen, Proteobacteria (yeleri anaerobik aritim
sirecinde  Oonemli  mikroorganizmalardir, ¢linkii ~Alfa, Beta, Gamma ve
Deltaproteobacteria tiiyelerinin ¢ogu glikoz, propiyonat, butirat ve asetat kullanan
mikrobiyal topluluklardir (Ariesyady ve ark., 2007). Firmicutes filumuna ait Gyelerin
¢ogu, ¢cogu zaman aktif ¢amur sistemlerinde ve anaerobik ciiriitiiclilerde saptanan c¢esitli
ugucu yag asitlerini pargalayabilen sintrofik bakterilerdir (Garcia-Pefia ve ark., 2011).

Clostridia simifi, fermentdrlerde oldukca yaygin karsilasilan bir bakteri grubudur.
Anaerobik ¢amurda Clostridia’nin baskinligi yiiksek bir hidroliz orani ile iligkilidir.
Bacteroidetes’e ait ait Bacteroidaceae familyasi, anaerobik aritim sirasinda organik
materyallerin hidrolize edilmesi ve fermente edilmesi ve organik asitler, CO, ve Hz’nin
uretilmesinde genellikle 6nemli bir rol oynayan fermentatif bakterileri de icermektedir
(Traversi ve ark., 2012).

Sonuglar  mevsimsel olarak  karsilastirildiginda, mevsimlere  gore
mikroorganizmalarin ¢esitliliginde ¢ok bulyiuk sapmalar gorilmese de yizdeleri
degisiklik gostermektedir. Anaerobik cliriitiiciideki mikrobiyal kommunitenin yapisini
cevresel parametreler etkilemektedir. Cevresel parametreler 6zellikle metanojenez igin
onemlidir. Bakterilerle karsilastirildiginda, metanojenler daha diisiik bir biiylime oranina
sahiptirler ve pH diisiisii, yiiksek miktarda ugucu yag asidi ve amonyak konsantrasyonlari
gibi ¢evre bozulmalarma duyarlidirlar. pH, sicaklik, substrat konsantrasyonu, substrat
bilesimi ve toksik veya inhibe edici bilesiklerin varligi gibi cevresel parametreler
metanojenik kommunite yapisinda bir degisiklige neden olabilir ve genel aritim siirecini
etkileyebilir (Chen ve ark., 2008). Sicaklig1 psikrofilik degerlere indirgemek, mikrobiyal

kommunitenin  yapisinin  asetoklastikten  hidrojenotrofik metanojenlere  dogru
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degistirebilir. Substrat konsantrasyonu ve bilesimindeki degisiklikler metanojenik
toplulugu ve onun faaliyetini etkileyebilir. Farkli substrat tipleri farkli metanojenik
topluluklarin olusmasina neden olabilir (Lee ve ark., 2009). Cogu biiyiik O6lcekli
endiistriyel veya belediye anaerobik ariticida, atik su akislarindaki degiskenlikten dolay1
alt katman konsantrasyonunda veya substrat asir1 yiikiinde meydana gelen degisiklikler,
clirlitiicti kararsizliginin en yaygin nedenidir. DOrt trofik fazdan hidroliz ve asidogenez,
asetogenezis ve metanogenezden daha hizli ilerleyebilir. Substratin asir1 yiiklenmesi
sirasinda, ugucu yag asitleri ara {iriinlerinin olusma orani, metan doniisiimii oranindan
daha yiksektir. Bu nedenle, ugucu yag asitleri ¢liriitiiciide yiiksek konsantrasyonlara
kadar birikir ve verimli metanojenik aktivite i¢cin pH 7-8’in tipik optimal degerlerinden
diisiisiine neden olurlar (Cater ve ark.,2013). Bir¢ok ¢alisma, metanojenik siireci ciddi
sekilde engelleyebilecek cok c¢esitli cevresel ve besleyici faktorleri arastirmistir.
Amonyak, siilfat / siilfit ve hafif metal iyonlari, agir metal iyonlarina bagl toksisite
anaerobik proseslerin olumsuz etkilenmesine neden olabilecek faktorlerdir. Bununla
birlikte, metal iyonlarinin metanojenez igin gerekli eser elementler olduklarini ve yeterli

konsantrasyonlarda gerekli oldugunu not etmek énemlidir.

4.3.3. FISH sonuclarinin yorumlanmasi

Gilintimiizde aktif camur sistemleri pekg¢ok tlilkede atik su aritminda biiyiik 6lclide
kullanilmaktadir. Operasyon basarisi i¢in de farkli kosullar altinda mikroorganizmalar ve
aktivitelerini anlamak anahtar rol oynamaktadir. Bir aktif ¢amur sisteminin verimliligi
mikrobiyal ¢esitlilige, atik tipine, ¢cevre kosullarina ve operasyon kosullarina baglhdir.
Atiksu aritim tesislerinde mikrobiyal ¢esitliligin incelenmesi filamentli bakterilerin sebep
oldugu kabarma ve kopilirmenin kontroliinde de son derece onemlidir. Bu yiizden bu
mikroroganizmalarin tanimlanmasi1 ve kommunitedeki dinamiklerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

1989 yilindan beri floresan etiketli rRNA hedefli oligonikleotid problar
mikroorganizmalarin sayilmasi ve tanimlanmasi amaciyla kiiltlir bagimsiz olarak
kullanilan ortak bir yontem haline gelmistir (Wagner, Horn ve Daims, 2003).

En Muhtemel say1 yontemi (MNP) gibi kiiltiirel sayim yontemleri atik sulardan
mikroorganizma tanimlanmasi ve izolasyonu i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte
petride sayim ve MNP teknikleri daha secicidir ve kommunite yapisini dogru olarak

yansitmamaktadir (Kim ve ark.,, 2004). Bu yuzden FISH temelli yontemlerin
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kullanilmaya baglamasi aktif ¢amurun mikrobiyal kompozisyonu ve morfolojisi tizerine
yapilan arastirmalara yeni bir yon kazandirmistir (Domanska ve ark., 2014).

Bununla birlikte yontemin hem genel hem de atik su ve camur orneklerine
uygulanmasi sirasinda sinirlamalar1 bulunmaktadir. Genel sinirlamalardan biri kullanilan
tek etiketli oligoniikleotid problarin diisiik ribozom igerikli htcreler igin yetersiz
kalmasidir. Ayrica kiiltiire alinmamis mikroorganizmalar i¢in TRNA hedefli problarin
0zel hibridizasyon ve yikama kosullar1 tam olarak tespit edilememesi, bakteriyel ve arkeal
hlcrelerin standart bir fiksasyon protokoli ile oligontkleotid problara gecirgenlik
gostermemesi de diger sinirlamalardandir. Hatali pozitif ve hatali negatif sonuglar da
yontemin dezavantajlar1 arasindadir. Siyanobakteriler, maya, kiif ve metanojenler gibi
otofloresan 6zellik gosteren hiicreler hatali pozitif sonuglara neden olurken, diisiik rRNA
icerigi, fotograflama siiresince probun sinyal yogunlugunun azalmasi da hatali negatif
sonuglara neden olmaktadir. Bunun diginda sayim da manuel oldugunda karmasik ve
zaman alic1 olabilmektedir (Wagner, Horn ve Daims, 2003).

FISH methodu temiz ve ayr1 durumda bulunan saf Orneklerde uygulanirken,
mikroorganizmalarin dogal yasam ortamlarinda ekoloji ve ¢esitliliginin incelenmesinde
ve kiiltiire alinamayan mikroorganizmalarin sayim ve tanimlanmalarinda avantajli bir
yontemdir. Fakat atik su ve ¢amur 6rneklerine uygulanirken bir dizi ekstra problem
yasanabilmektedir. Ornekler yiiksek organik ve inorganik madde igerigi sebebiyle yiiksek
arka plan 1s1mas1 yaratmaktadir ve prob 1sima sinyallerinin algilanmasinda zorluk
yasanmaktadir. Bazi basamaklar da sert wuygulamalar icerdiginden floklar
pargalayabilmektedir ve hiicre etkilesimleri incelenememektedir. Bu ylzden saf hicreler
icin gelistirilen protokoller bu 6rneklere uygun degildir (Ormeci ve Linden, 2008). Bu
sebeple ¢alismada FISH protokolii uygulanirken oldukga fazla optimizasyon galigmasi
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Optimizasyon ¢alismalar1 kapsaminda hiicrelerin farkli
oranlarda seyreltilmeleri, sonikasyonlu su banyosu ile muamele, PBS ile hicre ve
filtrelerin yikanmasi, vortexlenerek homojenizasyon saglanmasi, fiksasyon esnasinda
formamid oranlarmin degistirilmesi ve hibridizasyon siirelerinin uzatilmasi gibi pekgok
deneme yapilmis ve miimkiin olan optimum sonuglar elde edilmeye calisilmistir.

Yapilan optimizasyon c¢alismalarina ragmen FISH protokoliiniin uygulanmasi
sirasinda yine de ¢oziimlenemeyen birka¢ sorun yasanmistir. Bu sorunlarin basinda bazi
orneklerde azaltilmaya calisilsa da giderilemeyen organik ve inorganik kirlilik ve

filtrasyon sonucunda flok olusumu gibi sebepler dolayisiyla homojen dagilmayan
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hiicreler bulunmaktadir. Bu sorunlar da sayim alanlarinda hiicre sayilarinin hatali
hesaplanmasi, temsili secilen 20 alanda hiicrelerin farkli farkli hesaplanmasina ve
oldukca yiiksek degerde standart sapmalara sebep olmaktadir.

Atik su ve ¢amur 6rneklerine FISH metodunun daha da iyilestirilmesi amaciyla
optimizasyon ve yeni uygulamalar gelistirme g¢alismlarina devam edilebilir. Cunku
gelistirilen yontem, secilen boya ve etiketleme teknigi arka plan 1s1may1 ve spesifik
olmayan baglanmay1 azaltabilmektedir. Daha hassas problarin se¢ilmesi ve sentezlenme
isleminin daha hassas yapilmasi saglanabilir. Siirecler floklarin yapisina zarar
vermektedir. Bu yiizden ara basamaklarda uygulamalar modifiye edilebilir (Ormeci ve
Linden, 2008). Organik ve inorganik maddeler agisindan kirli olan Ornekler igin
enzimatik muamele gerekebilmektedir (Domanska ve ark., 2014)

Belediye Atik Su Aritma Tesisi Ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi olmak tizere
farkli oOzellik gosteren iki atik su aritma tesisinden 4 mevsim boyunca yapilan
orneklemeler ile gergeklestirilen FISH uygulamasi sonucunda Archaea spesifik Arc 344
ve Arc 915 problariyla verimli sonuglar elde edilememis, sinyal bazi 6rneklerden hig
alinamamus, bazi 6rneklerden ise oldukga az sayida hiicre pozitif sonug vermistir. Eub338
probuyla ise pozitif sinyaller alinmis ve Bacteria domain Uyelerinin hiicre sayisinin
oldukca fazla oldugu tespit edilmistir.

Bacteria spesifik Eub338 probu ile pozitif sinyal alinan hiicrelerin morfolojik
yapilar1 incelendiginde hiicre yogunlugu ve morfolojilerinin mevsime, tesis tipine ve
ornekleme noktalarina gore degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak drneklerde
gozlemlenen morfolojiler incelendiginde uzun, kisa ve kivrilmig gesitli biiyiiklik ve
uzunluklarda basiller, farkli dizilis ve boyutlarda koklar, spiral seklinde hiicreler,
otofloresan 6zellik gosteren hiicreler ve filamentli hiicreler gozlemlenmistir. Tesis tipine
gore ayrildiginda Belediye Atik Su Aritma Tesisi’nde farkli uzunluklarda basiller ve
filamentli mikroorganizmalar baskin iken, Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde koklar
ve kisa basiller baskin olarak tespit edilen hiicrelerdir.

Mevsimsel olarak incelendiginde Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu
unitesinde yaz ve sonbahar mevsimi drneklerinde uzun ve kisa basiller yogun iken, kis ve
ilkbahar drneklemelerinde kisa basiller ve koklar bulunmaktadir. On ¢dkeltim iinitesinde
ise biitiin mevsimlerde ¢esitli sekillerde basil seklinde hiicreler yogun iken koklar da
gorilmektedir. Ayrica yaz mevsiminde otofloresan ozellik gosteren hiicreler de

saptanmistir. Havalandirma {initesinde ise tiim mevsimlerde genellikle flok olusumu
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gozlemlenmistir. Ayrica filamentli hiicreler, uzun ve kisa basiller, koklar ve otofloresan
Ozellik gosteren hiicrelerde goriilmektedir. Geri devir tnitesinde de yogun olarak
filamentli mikroorganizmalar ve flok olusumu goriilmektedir. Mevsimsel olarak
incelendiginde ise yaz mevsimi Orneklemesinde kisa basiller yogun iken diger tiim
orneklemelerde kok benzeri hiicreler yogun olarak goriilmektedir. Son ¢okeltim
unitesinde ise tim mevsimlerde filamentli hicreler, kok ve basiller gorilmektedir.
Anaerobik {initeden yapilan tiim orneklemelerdeki hiicre morfolojileri incelendiginde
uzun, kisa ve kivrik basiller, filamentli hiicreler ve koklar yogun olarak bulunmaktadir.

Endiistriyel Atik Su Artma Tesisi kum tutucu (nitesinde ise yaz mevsimi
orneklemesinde otofloresan 6zellik gosteren hiicreler, koklar ve 6zellikle de kisa basiller
yogun olarak goriilmektedir. Sonbahar donemi 6rneklemesinde ise uzun ve kisa basiller,
zincir yapmis kok sekilli hiicreler ve Cyanobacteria oldugu diisiiniilen hiicreler
gozlenmektedir. Kis ve ilkbahar 6rneklemelerinde de kok sekilli hiicreler olduk¢a yogun
olarak bulunurken, basiller de mevcuttur. On ¢okeltim iinitesinde uzun ve kisa basiller ve
koklar tiim drneklemelerde goriiliirken, kis ve ilkbahar 6rneklemelerinde yogun olarak
koklar bulunmaktadir. Havalandirma iinitesinde ise tiim Orneklemelerde uzun ve kisa
basiller ve kok sekilli hiicreler yogun olarak goriilmektedir. Kis orneklemesinde ise
filamentli mikroorganizmalar, S seklinde kivrik hiicreler ve spiral sekilli hiicreler
goriilmektedir. Son c¢okeltim {initesinde tim Orneklemelerde yine diger Ornekleme
noktalarinda oldugu gibi koklar ve kisa basiller baskin durumdadir. Yaz ve kis mevsimi
orneklemelerinde filamentli mikroorganizmalar da gortlmektedir.

Veriler sayim sonuglart agisindan, tesis tipi, 0rnekleme noktalar1 ve mevsimsel
acidan degerlendirildiginde toplam hiicre sayis1 107-10* hiicre/m] arasinda degisiklik
gostermektedir. Belediye Atik Su Aritma Tesisi sayim sonuglar1 degerlendirildiginde
mevsimsel olarak {initelerdeki toplam hiicre sayilart ¢ok biiyiik degisiklikler
gostermemektedir. Farkli iinitelerin hiicre yogunlugu karsilastirildigina ise geri devir
initesi ve anaerobik {inite (¢liriitiicli) hiicre yogunlugunun diger iinitelerden fazla oldugu
belirlenmistir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi sayim sonuglart degerlendirildiginde ise
mevsimsel olarak bazi iinitelerdeki hiicre sayilarinin degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Ozellikle &n ¢okeltim ve son ¢okeltim iinitelerinde hiicre sayilar1 artis ve azalmalar

gostermektedir. Ayrica ilkbahar mevsimi 6rneklemesi daha yogun hiicre icermektedir.
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Farkli {initelerin hiicre yogunlugu karsilastirildigina ise kum tutucu ve havalandirma
tinitelerinin hiicre yogunlugunun diger linitelerden biraz daha fazla oldugu belirlenmistir.

Belediye Atik Su Aritma Tesisi ve Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi hlicre
yogunluklar1 acisindan karsilastirildiginda benzer olduklar1 ancak havalandirma ve son
¢Okeltim tinitesi hiicre yogunluklarinin Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Istisna olarak bazi ornekleme noktalarinin mevsimler
kiyaslamalarinda da Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde hiicre sayilarinin fazla
bulundugu belirlenmistir.

FISH {izerine yapilan diger ¢alismalar incelendiginde metodun hem genel hem de
spesifik gruplarin incelenmesi amaciyla da kullanildigi goriilmiistiir. Domuz ahir1 atik
suyundan yapilan bir ¢alismada FISH metodu ile nitrifiye edici mikrobiyal kommunitenin
analizi amaciyla FISH metodu uygulanmigir. Caligmada Eub338 probu, o, B ve y-
Proteobacteria spesifik problar, AOB (amonyak okside eden bakteriler) ve NOB (nitrit
okside eden bakteriler), denitrifiye edici bakteriler igin problar kullanilmistir.
Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobus, Rhodobacter, Rhodovulum,
Roseebacter ve Paracoccus gibi cinslerin varligi incelenmistir (Kim ve ark., 2004). Bir
diger caligmada bira fabrikas1 atik suyu ile ¢alisilmis ve metanojenlere spesifik problar
kullanilarak bu gruba yonelik ¢aligma gergeklestirilmistir (Saiki ve ark., 2002). Farkli pek
¢ok calisma yine nitrifikasyon yapan mikroorganizmalarin arastirilmasi {izerine
gerceklestirilmistir (Okabe, Stoh, Watanabe, 1999; Benkova ve Wanner, 2013). FISH
metodu sulfat indirgeyen bakterileri belirlemek icin de kullanilmistir (Hesham ve Alamri,
2012)

Bizim ¢alismamizda ise FISH metodu diger ¢alismalara ek olarak destekleyici bir
metot olarak uygulanmistir. Caligmada Bacteria ve Archaea icin daha genel problar
kullanilarak bu domainlerin kommunitede baskinlig1 belirlenmeye caligilmigtir. Ayrica
mikroorganizmalarin morfolojileri, mevsimsel dagilimlart ve sayisal verileri lizerine
sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir.

Yapilan pek ¢ok c¢aligma sonucu aktif ¢amur sistemlerinde Beta-, Alpha- ve
Gammaproteobacteria, Bacteroidetes ve Actinobacteria iiyelerinin baskin bir sekilde
bulundugu belirlenmistir. Filamentli bakterilerin belli sayida bulunmasi flok olusumu i¢in
gerekliyken, fazlasi sorunlara sebep oldugu saptanmis ve yapilan g¢alismalarda evsel
atiksu aritma tesisinde 30’dan fazla morfotip belirlenirken, endiistriyel atiksu aritma

tesislerinde 40 morfotip daha belirlenmistir. Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas

188



eutropha, Nitrosococcus mobilis, Nitrosomonas marina uyeleri gibi amonyum ve nitrit
okside ediciler, Nitrospira benzeri nitrit okside ediciler, Acinetobacter gibi fosfat
gideriminde rolii olan mikroorganizmalar, Rhodocyclus gibi polifosfat biriktiren
mikroorganizmalar atik sularda yaygin olarak bulunmaktadir (Wagner ve Loy, 2002).

Calisma sonucunda ornekleme noktalarinda pek cok farkli morfolojide hiicreler
gbzlemlenmistir. Bu hiicrelerin diger ¢alismalarla ve 16S rRNA cesitlilik verileriyle de
iliskilendirildiginde yogun olarak Proteobacteria, Bacteriodetes ve Firmicutes’e ait
oldugu diistiniilmektedir. Diger ¢alismalarda gorilen filamentli mikroorganizmalar
calismamizdaki Ornekleme alanlarinda da tespit edilmistir. Bu mikrorganizmalarin
Nocardia spp., Microthrix parvicella, Nocardia amarae, Nostocoida limicola,
Alcaligenes paemba, Alcanivorax, borkumensis, Thiothrix spp, Sphaerotilus natans,
Beggiatoa spp. ve Haliscomenobacter hydrossis gibi yaygin goriilen bakterilerden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle 16S rRNA g¢esitlilik verileriyle rtiistiiriildiigiinde
Nocardia spp., Microthrix parvicella, Thiothrix spp, ve Sphaerotilus tirlerinin daha
yaygin oldugu sonucuna varilabilmektedir. Yine atiksularda yaygin bulunan
Enterobacteriaceae iiyesi koliformlarin olabilecegi de diisiiniilmektedir. Orneklerimizde
kok ve kokobasil seklinde hiicreler belirlenmistir. Ayrica orneklerde flok olusumu da
gozlemlendiginden bu olusumlardaki morfolojiler Achromobacter, Aerobacter,
Citromonas, Flavobacterium, Pseudomonas ve Zoogloea iiyelerine ait olabilir. Bazi
orneklerde goriilen spiral sekilli hiicreler ise Spirillium, Leptospira veya Spirochaeta
cinsi Uyelerine ait olabilir (Gerardi, 2006).

Khan ve Faeaem’in 2013’te yaptiklar1 calismada Dubai’de bulunan atik su aritma
tesisinden ¢amur Ornekleri alarak FISH teknigini uygulanmistir. Prob olarak Eub338,
Proteobacteria ve Firmicutes spesifik problar kullanmiglardir. Dominant grup olarak -
Proteobacteria belirlenmistir. Ayrica bizim calisma sonuglarimiza benzer sekilde
hlcrelerin biiyiik oran1 EUB problari ile hibridize olmustur. Bunun disinda filamentli
bakteriler ve 6rneklerin cogunda genis kok kiimeleri gézlemlenmistir. Enterobacteriaceae
olabilecegi diisiiniilen uzun ve kisa gubuklar gbzlemlenmistir. Ayrica pek¢ok Ornekte
farkli kok kiimelerinin bulundugu tetrad, diplokok, streptokok, stafilokok oldugu
belirlenmistir (Khan ve Faeaem, 2013). Bu yuzden bu ¢alismanin sonuglari morfolojik
sonuglar incelendiginde bizim ¢alismamiz ile ortiismektedir.

Sayisal veriler ve kompozisyonlar degerlendirildiginde tesis tipi, mevsim ve

ornekleme noktalarina gore farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklarin bulunmasi
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oldukga normal sonuglardir. Bu sonuglar pek ¢ok sebeple iligkilendirilebilmektedir. Atik
su aritim siireci agisindan sistemsel olarak degerlendirilecek olursa bu siirecin pek ¢cok
kontrol parametresi bulunmaktadir. Bunlarin bazilarin1 6zetlemek gerekirse BOD degeri,
pH degeri aktif camur yasi, ¢Ozinmiis oksijen orani, besin gereklilikleri,
mikroorganizmalarin yapisi ve popiilasyonlari, sistemin ¢alisma verimi, sisteme giren
atik yapist ve Ozellikleri, sistemin elementel degerleri, mevsimlerin ortalama yagis
oranlar1 ve yagis degerleri, niifus artis ve azalmasi gibi pek ¢cok parametre sayilabilir. Bu
parametreler de mikrobiyal yapiy etkilemekte ve degistirmektedir. Ornegin toksik soklar
aktif camur siirecinde bazi problemlere sebep olabilir. Ayrica bazi bilesiklerin toksisitesi
de pH bagimlidir. Dolayisiyla pH degeri de 6nemli bir kriter haline doniismektedir. Bazi
toksik atiklar filamentli mikroorganizmalarin gogalmasina ortam saglar. Belli tiirlerin
varliginin belirlenmesi toksisite indikatorii olabilir. Ayrica 6zellikle ilkbaharda havalarin
1sinmaya baglamasiyla nitrifikasyon siireci ile baglantili olarak filamentli
mikroorganizmlarin sebep oldugu camur kabarmasi siireci goriilebilir. Nitrifikasyon ve
diisiik alkalinite sebebiyle diisilk pH’da bir diger problemdir (Yaklasik 6 civari). Bu
durum bulanikliga ve zayif flok olusumuna sebep olur. Filamentli bakterilerin yetersiz
olmasi diisiik kalitede flok olusumuna sebep olurken, fazlasi problemlere ve g¢amur
kabarma ve koOpiirmesine yol agmaktadir. Bu filamentli mikroorganizmalarin
tanimlanmasi ve sayilar1 ¢cok onemlidir. Ciinkii biitlin tiirler sistemde sikintilara sebep
olmaktadir. Bu yiizden siirekli izlenmeleri gerekmektedir (Richard, Brown ve Collins,
2003). Bu degisimleri, mikroorganizma tiirleri ve sayilarint FISH metodu ile mikroskobik
olarak tespit edebilmekteyiz. Verilerimizi inceledigimizde Belediye Atik Su Aritma
Tesisi havalandirma, geri devir, son ¢okeltim ve anaerobik tinitelerde filamentli hiicreler
goriilmektedir. Ozellikle geri devir ve bazi havalandirma {initesi 6rneklerinde sayilari
oldukca fazladir. Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde ise daha az yogunlukta olduklari
tespit edilmistir. Baz1 orneklerde de mikroskobik incelemeler sonucu Cyanobacteria
olabilecegi diisiiniilen hiicreler mevcuttur. Bu mikroorganizmalar yiiksek besin orani,
yiiksek sicaklik, 151k yogunlugu gibi kosullarda dominant hale gelmektedir (Vasconcelos
ve Preira, 2001).

Sayisal verileri ve kompozisyonu tesis tipine gore yorumladigimizda ise Belediye
Atik Su Aritma Tesisi ve Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde farkliliklar belirlenmistir.
Caligmamizda Ornekleme yapilan iki tesisin aritim yaptiklart atik tipi degisiklik

gostermektedir. Belediye Atik su Artma Tesisi’nde sadece evsel atiklarin aritimi
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yapilirken, Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde organize sanayi boélgesindeki
tesislerden karisan sanayi atiklarmin da arittmi yapilmaktadir. Evsel ve endustriyel
atiksular arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Endiistriyel Atik Su Aritma
Tesisi’ne genellikle siit ve siit triinleri enddistri atiklar1 karismakta olup bunun yaninda
metal ve seramik endiistrisi atiklari, kagit endiistrisi atiklart karigmaktadir. Ayrica
tesislerin pH degerleri incelendiginde Ornekleme mevsimine gore farklilik
gostermekleme birlikte ortalama Belediye Atik Su Aritma Tesisi i¢in 7-8, Endustriyel
Atik Su Aritma Tesisi icin 6-7 arasindadir. Elemental analiz sonuglar incelendiginde Na*,
Ca*2, Mg*? ve K" iyonlari her iki tesis tipinde de yiiksek oranlarda bulunmaktadir. Ancak
bu oranlar Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisinde ¢ok daha yliksektir (Na 5 kat daha fazla).
Ek olarak Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde Ozellikle yaz mevsiminde Zn, Co, Ni,
Cu, Pb, Cr, Al gibi metaller de bulunmaktadir. Bu farkliliklarda hiicre kompozisyonu ve
sayisinin farkli olmasina neden olmustur. Calismamiz ayni zamanda mevsimsel
orneklemeler yapilarak gerceklestirilmistir. Calismanin mevsimsel gerceklestirilmesi
cevresel faktorlerin mikrobiyal kommunite yapisi ve fonksiyonlarinin yapisini incelemek
icin alternatif bir yoldur. Fakat aktif camur sistemleri strekli olarak izlenen ve kontrol
altinda tutulan bir ¢evredir. Bu ylzden daha ¢ok i¢ cevre faktorleri ve operasyonel
farkliliklarin degisim {izerine etkileri incelenebilmektedir. Calismamizda FISH sayim
sonuglar1 degerlendirildiginde Belediye Atik Su Aritma Tesisinde mevsimsel olarak
sayisal anlamda ¢ok biiyiik degisiklikler yagsanmamustir. Endistriyel Atik Su Aritma
Tesisi’nde ise ilkbahar mevsiminde hiicre sayisinin daha yogun oldugu belirlenmistir.
Gorildigi gibi FISH yontemi atik su aritma tesislerindeki mikrobiyal ylik ve
cesitlilik tizerine ¢alismalar yapmak iizere kullanilabilmektedir. Ayrica atik su aritma
parametrelerinin saglanmasinda da 6rnegin filamentli mikroorganizmalarin izlenmesi ve
morfolojik tanimlanmasinda yararlanilabilir. Ancak nitrifikasyon, denitrifikasyon
ve/veya fosfat giderimi yapabilen, amonyak oksidasyonu sireclerinden sorumlu
mikroorganizmalar, metanojenler, patojenler gibi spesifik gruplarin incelenmesi ve
sayimi1 amactyla cesitli problardan yararlanilarak yontem daha da hassas ve atik su aritma

sistemlerinde uygulanabilir bir hale getirilebilir.
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Elde edilen tum veriler incelendiginde;

Tesis tipine gore, drnekleme noktalarma gére ve mevsime gore pH, ICP, BOI,
toplam mezofilik bakteri sayisi ve mikrobiyal cesitlilik gibi deney sonuglari
farklilik gostermektedir.

Tesislerin pH degerleri incelendiginde 6rnekleme mevsimine gore farklilik
gostermekleme birlikte Belediye Atik Su Aritma Tesisi i¢in ortalama 7-8,
Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi i¢in 6-7 arasindadir.

Toplam mezofilik bakteri sayilari hesaplandiginda sayim sonuglari mevsim, tesis
tipi 6rnekleme noktalarma goére degiskenlik gostermekle birlikte 10%-108 cfu/ml
arasinda degiskenlik gostermektedir.

Elemental analiz sonuglar incelendiginde Na*, Ca*?, Mg*? ve K* iyonlar: her iki
tesis tipinde de yiiksek oranlarda bulunmaktadir. Ancak bu Endiistriyel Atik Su
Aritma Tesisinde ¢ok daha yliksektir (Na* 5 kat daha fazla). Ek olarak Endustriyel
Atik Su Aritma Tesisi’nde 0zellikle yaz mevsiminde Zn, Co, Ni, Cu, Pb, Cr, Al
gibi metaller de bulunmaktadir.

Kiiltiir bagimli ¢aligmalar kapsaminda fenollii besiyerinden izole edilen izolatlar
incelendiginde fenollii besiyerinden izole edilen izolatlarin hemen hemen
tiimiiniin fenol hidroksilaz genine sahip oldugu belirlenmistir.

Kiiltir bagimsiz caligmalar kapsaminda taksonomik kompozisyonu incelemek
icin gergeklestirilen metagenomik analizler sonucu tesislerin kompozisyonun
ornekleme donemine gore degistigi belirlenmistir. Ayrica Belediye Atk Su
Aritma Tesisi ve Endistriyel Atik Su Antma Tesisi’nin taksonomik
kompozisyonu da son derece farklidir.

Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’nde dominant olarak tum mevsimlerde
yiizdeleri degismekle birlikte Streptococcus ve Lactococcus cinslerinin
bulundugu belirlenmistir. Belediye Atik Su Arntma Tesisi’nin taksonomik
cesitliligi ise degislik gostermektedir. Bunun sebebi Belediye Atik Su Aritma
Tesisinin evsel atiklar1 toplamasi ve sehrin en biiyiik toplama tesisi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi ise organize sanayi
bolgesinde yer almaktadir ve c¢esitli endiistriyel kuruluslardan atiksulari
toplamaktadir. Ozellikle siit endiistrisi atiklar1 bulundugundan taksonomik

kompozisyonunun bu sekilde oldugu diisiiniilmektedir.
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o Mevsimsel olarak Belediye Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu unitesi
ilkbahar mevsimi diger mevsimlerden farklidir. Cins diizeyine inildiginde
ise ki ve ilkbaharin farkli oldugu goriilmektedir.

o Belediye Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim Unitesi yaz mevsimi farkli,
sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimleri filum dizeyinde benzerdir. Cins
diizeyinde kis ve ilkbahar mevsimleri benzerdir.

o Belediye Atik Su Aritma Tesisi havalandirma tinitesi yaz ve sonbahar
mevsimleri ile kis ve ilkbahar mevsimleri filum diizeyinde benzerdir,
Proteobacteria ve Bacteroidetes hepsinde baskindir.

o Belediye Atik Su Aritma Tesisi geri devir Unitesi yaz ve sonbahar
mevsimleri filum diizeyi c¢esitlilikleri fazladir. Ayrica ilkbahar ve kis
mevsimleri birbirine benzerdir. Cins diizeyinde ise farklidirlar.

o Belediye Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim tnitesinin mevsimsel olarak
filum ve cins dagilimlari farklidir.

o Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi kum tutucu filum kommunitesi tim
mevsimlerde benzerdir. Firmicutes, Proteobacteria, Bacteroidetes
dominanttir. Cins diizeyinde sonbahar ve yaz mevsimleri benzerdir.
Streptococcus, Prevotella, Lactococcus, Veillonella, Aeromonas,
Clostridium tiim orneklerde gorulen ortak cinslerdir. Kis mevsiminde ise
Cloacibacterium, Sulfurospirillum, Paludibacter, Thauera gibi farkli
gruplar goérulmektedir.

o Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi 6n ¢okeltim filum duizeyinde mevsimsel
olarak benzerdir. Cins diizeyinde ¢esitlilik agisindan oldukca farklidir.

o Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi havalandirma {initesi yaz ve sonbahar
mevsimleri son derece farklidir fakat kis ve ilkbahar mevsimleri benzerdir.
Yazin Zooglea baskin, sonbaharda ise Afifella baskindir.

o Endistriyel Atik Su Aritma Tesisi son ¢okeltim Unitesinde filum ve cins
diizeyinde sadece yaz mevsimi farklidir diger mevsimler 6zellikle kis ve
ilkbahar mevsimleri benzerdir.

e FISH analizi sonucu da yogun olarak tiim orneklerde Bacteria domaini iiyeleri
belirlenmistir. Sayisal durum da mevsimlere gore degismektedir. FISH sonuglari

degerlendirildiginde Endiistriyel Atik Su Aritma Tesisi’ nde yogun olarak kok
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sekilli hiicreler gozlemlenirken, Belediye Atik Su Aritma Tesisinde gubuk

sekilleri hiicreler dominanttir.
Yapilmasi planlanan ¢alismalar;

Biyodegradasyonda etkili olan genlerin (toplam DNA’dan ve bu genler agisindan
pozitif izolatlardan) mikrogesitliliginin incelenmesi planlanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda klonlama ve TGGE makalelerde kullanilan yontemler arasinda yer
almaktadir.

Biyodegradasyon sonrasi fenol’lin pargalandiktan sonra bakteriler tarafindan
hangi iiriinlere doniistiiriildiigiiniin belirlenmesi amaglanmaktadur. 11k iiriin ve son
urtinlerin toksisitelerinin incelenmesi yapilacakltir. Bu amag¢ dogrultusunda
HPLC,GC-MS gibi kimyasal analizlere gereksinim bulunmaktadir..
Biyodegradasyon caligsmalar1 kapsaminda kiigiik 6lgekli bir model iizerinde izole
edilen bakterilerle aritim uygulamalari denenecektir. Biyoreaktorler bu amacgla
kullanilabilir. Fakat daha basit bir sistemle atik suyun aritimimi bakteri ilave
oncesi analizi ve bakteri ilave sonrast analizi ile kiyaslama yapilmasi
planlanmaktadir.

Izole edilen ve fenol degradasyonu yapan bakterilerin farkli maddeleri de karbon
kaynagi olarak kullanip kullanamadigi test edilecektir. Bu maddeler agir metaller,
petrol hidrokarbonlar, pestisitler, kloroform olabilir.

Shotgun dizileme ile metabolik yolaklarin veya enzimlerin analizlerinin yapilmasi

planlanmaktadir.
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