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Ozet

Benzo[a]anthracene (B[a]A), toksik ve karsinojen bir polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) olup
sigara dumanmnda, dizel araglarin egzoz dumaninda, yangin sonucu ¢ikan dumanlarda, ticari sol-
ventlerde vb. bulunmaktadir. Bla] A, Amerika’daki Cevresel Koruma Ajanst (Environmental Protec-
tion Agency - EPA) tarafindan oncelikli kirleticiler listesinde yer alan 16 PAH 'tan biridir. Bu ¢a-
lismada, benzo[a]anthracene (B/a]A), model zenobiyotik olarak se¢ilmis ve Bfa] A 'nin sentetik pep-
ton karigimina alismis aktif camur tizerindeki kronik etkisi incelenmistir. Aklimasyon ¢aliysmalart
ISKI Pasakéy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nden alinan biyokiitle ile baslatilms, hidrolik
bekletme siiresi 1 giin olan doldur-bosalt reaktorler camur yasi 10 giin olarak isletilmistir. Kronik
deneylere baslamadan once sistem 3 ay siire ile organik madde olarak evsel atiksuyu en iyi temsil
ettigi diigiiniilen sentetik pepton karisimi (600 mg KOI/L) ile beslenmistir. Kronik etkinin belirlen-
mesi i¢in glinde iki ¢evrim ile ¢calistirilan ¢camur yagi 10 giin olan bir ardisik kesikli reaktor (AKR)
sistemi kullamilmistir. Sadece sentetik pepton karisimi ile beslenen AKR sistemi, kronik etkinin be-
lirlenmesi i¢in 21 giin boyunca sabit miktarda Bfa]A (0.011 g/L) eklenerek izlenmistir. B[a] A 'nin
aktif camur tizerine olan Kronik etkisi, respirometrik yontemin yani sira konvansiyonel parametreler
ile de incelenmistir. 0.011 g/L Bla]A eklemesinin KOI giderimi agisindan AKR sistemi iizerine bir
etkisi olmadigi anlasilmistir. Yiiriitiilen modelleme ¢alismasi, respirometrik testler araciligiyla Mo-
difive Edilmis Aktif Camur Modeli No. 3 ’teki kinetikler hakkinda deneysel veri destegi ve bilgi sag-
lamustir. Pepton karisimimin biyolojik par¢alanmasinda B[@]A ilavesi hidroliz hizinda bir artisa ne-
den olmugtur. Bunun yanisira sistemin depolama mekanizmasi iizerinde de bir etkisi oldugu goriil-
miuistiir.
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Respirometrci analysis of the chronic
effect of Benzo[a]anthracene on
activated sludge

Extended abstract

In this study, activated sludge taken from Istanbul
ISKI Pagsakoy Biological Treatment Plant, acclima-
ted to synthetic peptone mixture for 6 months. Ben-
zo[a]anthracene (B[a]A) was selected as model
xenobiotic and the effect of B[a]A to the acclimated
activated sludge was investigated. B[a]A is a toxic
and carcinogen polycyclic aromatic hydrocarbon
(PAH) and generated via cigarette smoke, diesel
exhaust, commercial solvents etc. B[a]A is also lis-
ted in Environmental Protection Agency (EPA) prio-
rity pollutant list.

In this study, 0.011 g/L B[a]A was added to the se-
guencing batch reactor (SBR). The chronic effect of
B[a]A to activated sludge, were performed and mo-
nitored through respirometric studies as well as
conventional parameters. The activated sludge ope-
rated 10 sludge ages for chronic effects. The chronic
effect was estimated by using a multi-component
model.

0.011 g/L B[a]A addition has no effect on COD re-
moval. While biodegradation of peptone mixture, the
B[a]A addition effects hydrolysis rate and PHA sto-
rage mechanism. The amount of B[a]A in activated
sludge and supernatant monitored through high per-
formance liquid chromatography (HPLC).

PAHSs, which are a class of xenobiotic, are unique
contaminants in the environment because they are
generated continuously by the inadvertently incom-
plete combustion of organic matter. PAHs include
70 natural and anthropogenic organic compounds
constituted by aromatic rings, ranging between two
and seven, and mainly derived from petroleum activ-
ities.

In the 20th century there was a great increase of an-
thropogenic production of PAHs by combustion of
fossil fuel. Beside of predominating anthropogenic
sources e.g. road traffic and combustion of fossil
fuels, there are also natural sources, e.g. volcanic
eruptions and forest fires. PAHs consist of fused
benzene rings in linear, angular or clustered ar-
rangements and contain by definition only carbon
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and hydrogen atoms. However, nitrogen, sulfur and
oxygen atoms may readily substitute in the benzene
rings to form heterocyclic aromatic compounds,
which are commonly grouped with the PAHSs. Due to
their toxicity, 16 PAHs were listed by U.S. Environ-
mental Protection Agency (USEPA) as priority pol-
lutants, which should be monitored in aquatic and
terrestrial ecosystems.

The increase in the hydrophobicity and electroche-
mical stability is associated with an increase in the
number of benzene rings and angularity of a PAH
molecule.

The high molecular weight (HMW) PAHs are more
persistent and recalcitrant than the low molecular
weight (LMW) PAHs. The stability and distribution
of the PAHSs in the natural environment is influenced
by the configuration of the aromatic rings, physico-
chemical properties.

PAHs are considered as important environmental
pollutants since many of the compounds in this
group are of major concern to environmental agen-
cies and researchers worldwide due to their muta-
genic, toxic, genotoxic and carcinogenic properties
depending upon the number and configuration of the
benzene rings and the presence and position of their
substituents.

Microorganisms, such as bacteria and fungi, may
transform the PAHSs to other organic compounds or
to inorganic end products such as carbon dioxide
and water. The latter process has been referred to as
mineralization.

Some PAH-degrading microorganisms, primarily
bacteria, are capable to use the PAHs as a carbon
and energy source, and may thus transform the con-
taminants into molecules that can enter the organ-
isms’ central metabolic pathways. Other microof-
ganisms have the capacity to degrade PAHSs, while
living on a widely available substrate. Such co-
metabolism does not always result in growth of the
microorganism, and sometime the cosubstrate, i.e.
the PAH, is only transformed into another com-
pound without any apparent benefit for the organ-
ism.

Keywords: Xenobiotic, PAH, activated sludge, Ben-
zo[a]anthracene, modeling, respirometer.
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Giris

Zenobiyotik terimi, Yunanca'da 'yabanci' anla-
mina gelen '€évog (xenos)' ve 'yasam' anlamina
gelen 'Bilog (bios, vios)' sozciikleriyle Yunan-
ca’daki "-tikog, -1}, -0 (tic)' sifat ekinden tiiretil-
mistir. Zenobiyotikler, genel olarak, ozellikle
sentetik olarak {iretilen ve canlilara yabanci olan
organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Bu
kapsamda zenobiyotikler, kimyasal, petrokim-
yasal maddeler, pestisitler, plastikler, yiizey ak-
tif maddeler, koruyucular, solventler, kokular,
tatlandiricilar, endokrin sistemi bozucu madde-
ler ve ilaglar gibi organikler olarak gruplanmak-
tadir.  Giliniimiizde, bu gruplara  giren
100000’den fazla kimyasal bilesik bulunmakta-
dir. Bunlarin yaklasik 40000°1 giinliik hayatta
kullanilan ve yillik tiikketimi 1 tonu asan kimya-
sallardir. Zenobiyotiklerin 70000 kadari insan
ve hayvan sagligini olumsuz yonde etkileyen
toksik ve kanserojen etkileri ve ¢evre ile biyolo-
jik sistemlerdeki yiiksek dayanikliliklart nede-
niyle cevreyi giderek daha fazla tehdit etmekte-
dirler. Zenobiyotikler, hammadde ve katki mad-
desi gibi pek ¢ok endiistriyel liretim siirecinde
kullanilip, sonrasinda c¢evreye desarj edilirler.
Bu nedenle, toksisitelerinin degerlendirilmesi ve
aritma sistemleri iizerindeki etkilerinin arasti-
rilmasi biiylik dnem tasir. Sentetik ve toksik ko-
kenleri, yiiksek miktarlarda tiretilmeleri, kanse-
rojen etkileri ve ¢evrede varliklarini uzun siire
korumalarindan dolay1 oldukc¢a ilgi gormekte-
dirler. Ayrica, ¢evrede zorlukla belirlenebilen
diisiik konsantrasyonlari, canlilar ve biyolojik
aritma sistemleri lizerindeki tam olarak bilinme-
yen toksik etkileri, biyolojik ayrisma c¢aligmala-
rinin bu bilesikler {izerine odaklanmasina neden
olmaktadir (Rieger vd. 2002; Andrea vd., 2005).

Zenobiyotikler; islenmemis materyal olarak ve-
ya katki maddesi olarak ve atik su desarjlar1 gibi
birgok endiistriyel iiretim prosesinde bulunmak-
ta ve sonunda ise g¢evreye birakilmaktadirlar.
Zenobiyotiklerin  varliginin  saptanmasindaki
zorluk, ¢evrede ¢ok diisiik seviyelerde bulunma-
larindandir (Katipoglu, 2007; Schmidt-Bleek ve
Haberland, 1980).

Zenobiyotikler; endiistriyel atiklar, pestisit uy-
gulamalari, diisiik sicaklikta yanma yoluyla olu-
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san istenmeyen iirliin olusumlar1 ve herbisit iire-
timi, farmasdtikler ve kisisel bakim {iriinleri,
evsel kimyasal kullanimi, yagmur sulari, atmos-
fer kaynakli su, trafik emisyonu ve bina mater-
yallerinin erezyonu gibi bir¢ok farkli kaynaktan
meydana gelmektedirler (Katipoglu, 2007;
Schmidt-Bleek ve Haberland, 1980; Ross ve
Birnbaum, 2003). Polisiklik aromatik hidrokar-
bonlu (PAH) atik su, ¢evresel zenobiyotiklerin
en Oonemli kaynaklarindan birisidir (U.S. De-
parment of Health ve Human Services, 1995).

Zenobiyotiklerin bir sinifi olan PAH’lar, orga-
nik materyallerin tamamlanmamis yanmalari
sonucunda siirekli olusturulduklarindan, c¢evre
icin 6nemli kirleticilerdir. PAH’lar 2 ile 7 ara-
sinda degisen aromatik halka iceren ve baslica
petrol aktivitelerinden olusan 70 kadar dogal ve
insan kaynakli organik bilesiklerdir. 20. yiizyil-
da, fosil yakitlarinin kullanilmasiyla insan kay-
nakli PAH olusumunda cok biiyiik artis olmus-
tur. Yollardaki trafigin artmasi ve fosil yakitla-
rinin yakilmasi gibi baskin insan kaynaklarinin
yani sira, Volkanik patlamalar ve orman yangin-
lar1 gibi dogal kaynaklarda bulunmaktdir.
PAH’lar dogrusal, acil1 veya kiimelenme diizen-
lenmelerini igeren birlesmis benzen halkalarin-
dan meydana gelmislerdir ve yalnizca karbon ve
hidrojen igermeleriyle tanimlanmaktadirlar. Bu-
nunla birlikte azot, kiikiirt ve oksijen atomlari
genellikle PAH’larla birlikte gruplandirilan he-
terosiklik aromatik bilesikler olusturmak icin
benzen halkasina kolayca baglanabilmektedirler
(Andrea vd., 2005).

Toksisitelerinden dolay1 16 PAH, Cevresel Ko-
ruma Ajansi (Environmental Protection Agency
- USEPA) tarafindan oncelikli kirleticiler olarak
listelenmislerdir. Bunlarin sudaki ve Kkarasal
ekosistemde izlenmeleri zorunludur. USEPA
tarafindan listelenen 16 PAH’1n sekilleri Sekil
1°de verilmistir (Howsam ve Jones, 1998).

Ayrica PAH’lar, dogada normal olarak
PAH’larla birlikte bulunan alkil gruplariyla yer
degistirmektedirler. Tiim PAH gruplan ve ilgili
bilesikler bazen polisiklik aromatik bilesikler
(PAC) olarak adlandiriimaktadirlar. PAH’lar, tok-
sisiteleri, dayanikliliklar1 ve ¢evresel yayginliklart
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Dibenz[a,h]anthracene Indeno[1,2,3-cd]pyrene Benzo[ghi]preylene

Sekil 1. USEPA oncelikli kirleticiler listesinde yer alan 16 PAH

nedeniyle genis sekilde arastirilmaktadirlar
(Kanaly ve Harayama, 2000; Lundstedt, 2003).

Hidrofilikliklerindeki artig ve elektrokimyasal
kararliliklari, PAH molekiillerindeki benzen
halkalarinin sayisi ve aralarindaki agilarla ilgi-
lidir. Yiiksek mol kiitleli PAH’lar, diisiik mol
kiitleri PAH’lardan daha dayanikli ve zor ayrn-
sabilirlerdir. PAH’larin dogal ¢evredeki kararli-
lik ve dagilimlar1 aromatik halkalarinin konfigii-
rasyonlar1 ve fizikokimyasal 6zellik-lerine bag-
lidirlar (Cerniglia, 1992; Lundstedt, 2003).

Dogadaki PAH’larin ¢ogunlugu, volkanlardan,
orman yanginlarindan, odun ve komiirlerin ya-
kilmalarindan, asfalt tiretimi asfalttan, otomobil
ve kamyon egzoslarindan havaya salinmaktadir-
lar. Bunlar ayrica endiistriyel tesisler ve atik su
aritma tesislerinden bosaltilan sularda da bu-
lunmaktadirlar. Ayrica tehlikeli atik bolgelerin-
de depolardaki konteynirlardan topraga da siza-
bilmektedirler. Bunlara ilave olarak PAH’lar
insan kaynakli besin maddelerinden de olusa-
bilmektedirler. PAH’lar, piroliz adi verilen ta-
mamlanmamis yanmanin {riinleri olduklarindan
cevreye salimimlart yaygindir. PAH’lar; hava,
toprak, sediment, su, yaglar, katran ve yiyecek
malzemeleri gibi bir¢ok c¢evresel ornekte sap-
tanmistir (Albert ve Juhasz; 2000; Jones vd.,
1989a; Jones vd., 1989b).
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PAH’lar onemli ¢evresel kirleticiler olarak bi-
linmektedirler. Clinkii bu gruptaki bir¢ok bile-
sik, benzen halkalarinin sayis1 ve konfigiiras-
yonlar1 ile bunlarin siibstitiientlerinin varligi ve
pozisyonlarina bagli olarak mutajenik, toksik,
genotoksik ve karsinojenik 6zellik-lerinden do-
layr tiim diinyada bircok cevresel kurulus ve
arastimacinin  dikkatini ¢ekmek-tedirler (Bau-
mard, vd., 1999; USEPA, 1993; Anuradha,
2005).

PAH’larin yagda ¢oziinmeleri, ¢evresel daya-
nikliliklar1 ve genotoksisiteleri 4 veya 5 benzen
halkasinin birleserek molekiiler biytikliigiin
artmasiyla artmaktadir (Cerniglia, 1992).

PAH’lar; (1) kronik saglik etkileri (karsinojen);
(2) mikrobiyal dayaniklilik; (3) yiiksek biyolojik
birikim potansiyeli ve (4) geleneksel aritim pro-
seslerinde diisiik giderim verimine sahiptirler. 4-
7 halkal1 yiiksek mol kiitleli PAH’lar olduk¢a
mutajenik ve karsinojenik olmalarina ragmen,
2-3 halkal1 diisiik mol kiitleli PAH’lar daha az
mutajeniktirler. Ancak daha yiiksek toksiksiteye
sahip olabilmektedir-ler. Karsinojenik PAH’lar;
fluoranthene, pyrene, B[A]A, chrysene, ben-
zo[b]luoranthene, benzo-[k]fluoranthene, B[a]P,
dibenzo[a,h]anthracene, benzo[g,h,i]-perylene
ve indeno[1,2,3-cd]pyrene’dir. Karsinojenik
olmayan PAH’lar; naphthalene, acenaphthylene,
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acenapthene, fluorene, anthra-cene ve phenanth-
rene’dir (Hurst, 1995). Bir¢ok durumda; ana bi-
lesenler nispeten inerttirler ancak metabolitleri
yiiksek derecede toksiktirler. Diisiik mol kiitleli
PAH’lar fosil yakit birikintilerinde baskindirlar.
Bunlar daha kararsizdirlar ve su/hava arayiize-
yinden buhar-lasarak atmosfere kolayca karisa-
bilmektedirler (Humphries, 2006).

PAH’larn fiziksel ve kimyasal karakteristikleri
cok stabil oldugundan dayanikli organik kirleti-
cilerin  (POP)’larn  en zor aritilabilen-
lerindendir (Chang vd., 2002). Diisiik mol kiitle-
li PAH’lar su kolonundan, buharlagsma, mikro-
biyal oksidasyon ve sedimentasyon ile uzaklas-
tirllmaktadir. Benzo[a]pyrene igeren yiiksek mol
kiitleli PAH’lar ortamdan oncelikle fotooksi-
dasyon ve sedimentasyon ile uzaklas-
tirilmaktadir (Brooks, 1997). Kontamine olmus
toprak veya kat1 atiklardan PAH’larin uzaklasti-
rilmasi i¢in son yillarda biyodegradas-yon, kim-
yasal ve fotodegradasyon gibi farkli yaklagimlar
lizerinde  durulmustur. Bunlardan baska;
PAH’lardan kontamine olmus toprak veya se-
dimentlerin temizlenmesi igin siirfaktan-larin
kullanildig1 bazi ekstraksiyon metodlar: basar1y-
la uygulanmstir (Chang vd., 2002; N’Guessan
vd., 2004). PAH’lar1 degrede eden dogal mikro-
biyal popiilasyonun kapasitesini etkileyen bir-
cok ¢evresel faktor vardir. Sicaklik, pH, toprak,
oksijen derisimi, oksidasyon-rediiksiyon potan-
siyeli ve diger substratlarin varlig1 gibi ¢evresel
faktorler arasindaki etkilesim siklikla biyodeg-
radasyonun ftizerinde etkili oldugu saptanmis-
tir (Fairey, 2003). Ancak degradasyon farkli
transformasyon iirtinleriyle sonug¢lanabilmek-
tedir. Bunlarin bazilar1 potansi-yel akiimiile
olan maddelerdir (Lundstedt, 2003).

Bu c¢alismada, Benzo[a]anthracene (B[a]A),
model zenobiyotik olarak se¢ilmis ve B[a]A nin
sentetik pepton karisimina alismis ardisik kesik-
li sistem tizerinde kronik etkisi kon-vansiyonel
ve respirometrik yontemler ile incelenmistir.

Materyal ve metod

Aklimasyon calismalar1 ISKI Pasakoy Ileri Bi-
yolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan biyo-
kiitle ile baslatilmis, hidrolik bekletme siiresi 1
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giin olan doldur-bosalt reaktorler gamur yasi 10
giin olarak isletilmistir. Kronik deneylere bas-
lamadan Once sistem 3 ay siire ile organik mad-
de olarak evsel atiksuyu en iyi temsil ettigi dii-
stiniilen sentetik pepton karistmi (600 mg
KOI/L) ile beslenmistir (Tablo 1). Kronik etki-
nin belirlenmesi i¢in giinde iki ¢evrim ile galisti-
rilan ¢amur yasi 10 giin olan bir ardisik kesikli
reaktor (AKR) sistemi kullanilmistir

Tablo 1. Sentetik pepton ¢ozeltisi icerigi
(1SO 8192, 1995)

Madde Konstantrasyon (g/L)
Pepton 16

Et ekstrakti 11

Ure 3

NaCl 0.7
CaCl,.2H,0 0.4
MgS0O,.7H,0 0.2

K,HPO, 2.8

B[a]A’nin aktif ¢amur iizerine olan kronik etki-
si, respirometrik yontemin yani sira konvansi-
yonel parametreler ile de incelenmistir. Sisteme
B[a]A (Fluka, 1g) 21 giin boyunca sabit olarak
0.011 g/L miktarinda eklenmistir. B[a]A’siz
AKR 21. giin, B[a]A’li AKR 21. giin ve
Bl[a]A’siz AKR -5. giinlerde farkli set deneyler
yapilmistir. Setlerin detaylar1 Tablo 2’de veril-
mistir.

Tablo 2. Set detaylart

Setler Detay Pepton karisimi
ilavesi
Setl 1. giin B[a]A ilavesiz 500 mg KOI/L
Set2  21.giin B[a]A ilaveli 250 mg KOI/L
Set3  -5.giin, B[a]A ilavesiz 250 mg KOI/L

Respirometrik analizler AppliTek Ra-Combo
Respirometre cihazi ile yapilmistir. Analiz sira-
sinda olusabilecek olasi nitrifikasyonu dnlemek
tizere Hach marka nitrifikasyon inhibitorii
(2533TM) kullanilmastir.

pH, askida katt madde (AKM) ve ugucu askida
kati madde (UAKM) analizleri Standart Metot-
lara (2005) gore yapilmistir. Kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) numuneleri ise 0.45 pm memb-
ran filtreden gecirilmis ve analizleri ISO 6060
metoduna (1989) gore yapilmistir.
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Polihidroksialkanoatlar (PHA) aktif ¢amurdaki
en cok Olciilen polimerlerden bir tanesidir.
PHA’in en bilinen bilesenleri ise polihidroksi-
biitirat (PHB), polihidroksivalerat (PHV) ve 3-
hidroksi-2-metilvalerat (3H2MV)’tir. PHA ana-
lizleri Agilent 6890N marka gaz kromotografi
(GC) cihazi ile Beun ve digerleri (2000)’nin be-
lirttigi metoda gore yapilmistir.

Tim PAH analizleri PDA (DAD) dedektorli,
Macherey-Nagel Nucleosil Cig kolonlu Thermo
Surveyor marka HPLC ile yapilmistir. Mobil faz
olarak asetonitril-su (70:30) karisimi kullanil-
mistir. Ana reaktdrden atilan 1.5 L hacmindeki
camur ¢oktiilmiis ve iki defa yikanmigstir. Daha
sonra bu hacim ile respirometrik deney yapil-
masini takiben, aktif ¢camur yeniden ¢oktiiriil-
miis, ¢oken aktif camurdaki analizler Miege ve
digerlerine (2003), stipernatanttaki analizler ise
Santos (2007)’a gore yapilmustir.

Deneysel sonuglar

Konvansiyonel parametreler

B[a]A ilavesiz ve ilave edildigi tim kosullarda
caligma boyunca KOI giderimi etkilenmemis ve
%87 degerinde bulunmustur. pH tiim deney set-
lerinde 6.9 olarak ol¢giilmiistiir.

PAH sonuc¢lar

Set 2 ve Set 3’lin aktif gamur ve siipernatantinda
yapilmis olan PAH sonuglart Tablo 3’te veril-
mistir. Aktif camur sistemine PAH olarak sade-
ce B[a]A ilave edildigi igin, sadece B[a]A’ya ait
degerler mevcuttur. Set 1°de ise B[a]A eklen-
mesi yapilmadig1 i¢in l¢lim yapilmamastir.

Tablo 3. PAH sonuclart

Set Siipernatanat Aktif camur
(B[AJA mg/L) (B[AJA mg/kg)
Setl 0 0
Set 2 62 209
Set 3 4.2 168

Respirometrik ve model sonuclar:

Set 1 — Set 3’e ait respirometrik ve PHA sonug-
larina ait grafikler Sekil 2 ile 4 arasinda veril-
migstir. Grafiklerdeki diiz ¢izgiler model sonug-

larimi, dairesel ¢izgiler ise deneysel Olglimleri
gostermektedir. Aquasim programi ve bu prog-
ramda modifiye edilmis ASM3 ¢oklu bilesen
modeli kullanilmistir. B[a]A’s1iz AKR’deki 21.
giine (Set 1) ait respirometrik ve PHA model
sonuglart Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Set 1 Respirometre ve PHA model
sonuclart

Sekil 3’te AKR’deki B[a]A’l1 21. giine (Set 2)
ait respirometrik ve PHA model sonuglar1 goste-
rilmistir.

AKR’deki B[a]A’siz -5. giine (Set 3) ait respi-
rometrik ve PHA model sonuclar ise Sekil 4’te
gosterilmistir.

Yapilan modelleme ¢alismalarina gore elde edi-
len kinetik parametreler Tablo 4’te verilmistir.

Tartismalar

0.011 g/L BJ[a]A eklemesinin KOI giderimi ac1-
sindan AKR sistemi {izerine bir etkisi olmadigi
gorilmiistiir.
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Tablo 4. Model sonuclarina ait kinetik paramet-
reler (Y,=0.65 mg KOI/mg KOI, Yso= 0.80 mg
KOI/mg KOI by=0.10 giin™)

Parametre Birim Setl Set2 Set3
Himaks giin™ 55 55 5.5
Ks mg KOI/L 23 23 23
Kn giin™ 6 6 5.7
Kx gKOi/gKOi  0.34 0.063 0.055
Ksto giin™ 20 25 25
Ksrs mg KOI/L 95 95 9.5
s giin™ 7 11 11
Aktivite % 58 72 72

PAH sonuglarina gore, aktif ¢amurda B[a]A bi-
rikimi tespit edilmistir. Siipernatantta ise B[a]A
miktar1, B[a]A eklenmesi kesildikten sonraki 5.
giinde belirgin oradan azalmis olmasina ragmen,
aktif camurdaki miktar ayn1 oranda azalmamustir.

Tablo 4’teki sonuglara gore PHA nin depolama
hizi (ksto) ve PHA iizerinde biiylime hizi art-
mistir.  Sonuglar, PHA deneysel sonuglarinin
modellenmesi ile de 6rtiismektedir.

Sonuclar

Bu calismada, ABD Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) tarafindan oOncelikli kirleticiler liste-
sinde yer alan 16 PAH’tan biri olan Ben-
zo[a]anthracene (B[a]A) adl1 zenobiyotigin aktif
camur tizerine etkileri arastirilmistir. 0.011 g/L
B[a]A ilavesinin pepton karigimimnin biyolojik
aritilabilirligi izerine herhangi bir olumsuz etki-
sinin olmadigi anlasilmistir. B[a]A nin kronik
etkilerinden en 6nemlisi, hidroliz kinetigi para-
metrelerindeki ve PHA depolama mekanizma-
sindaki degisimdir.

Cikis suyunda o6l¢iilen B[a]A konsantrasyonlari
literatiirle uyumlu olarak B[a]A’nin aritilmadan
ya da kismi aritilarak sistemi terk ettigini gos-
termistir. Bunun yaninda aktif ¢camurda gercek-
lestirilen B[a]A olglimleri ise ¢amurda ciddi bir
B[a]A birikimin oldugunu goéstermistir.

Tesekkiir
Bu calisma ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Dokto-
ra Tezlerini Destekleme Projesi ve Istanbul Bii-



S. Basak ve digerleri

yiiksehir Belediyesi Projem Istanbul tarafindan
desteklenmistir.
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