é ARASTIRMA |

SKKD Cilt 14 Say1 2 sh. 23-30, 2004

KLOROFENOLLU BILESIKLERIN AYRISABILIRLIGININ
BiYOSURFAKTAN KULLANIMI ILE HIZLANDIRILMASI

Ayla UYSAL ve Aysen TURKMAN
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii,
Kaynalklar Kampiisii, 35160 Buca-IZMIR
E-posta: ayla.uysal@deu.edu.tr, aysen.turkman@deu.edu.tr

Oz: Bu calismada 2,4-Diklorofenol’iin (2,4-DKF) biyolojik ayrsabilirligi iizerine biyosurfaktanlarin etkisi, tam
karigimli aerobik reaktdr sistemi kullanilarak incelenmistir. 2,4-DKF giderim ¢aligmasinda kolay pargalanabilen bir
substrat (glikoz) ve aklime edilmis kiiltiir kullanilmigtir. Biyosurfaktan olarak JBR 425 rhamnolipid kullanilmistir.
Biyosurfaktanin eklendigi reaktor (test reaktorii) ile, eklenmedigi kontrol reaktorii paralel olarak ¢alistirilmistir. 30-100
mg/l 2,4-DKF konsantrasyon araliginda; test reaktoriinde aritma verimi %99.7-99.8 araliginda iken, kontrol
reaktoriinde aritma verimi %97.4-97.7 araliginda bulunmustur. 2,4-DKF konsantrasyonu 150 mg/l degerine
yiikseltildiginde,

2,4-DKF aritim verimi kontrol reaktdriinde %24.2’ye test reaktoriinde ise %32.9’a diismiistiir. Sonug olarak
biyosurfaktan uygulamasinin 2,4-DKF’iin ayrisma hizin1 artirdign gozlenmistir. Test reaktoriinde, biyosurfaktan
mevcudiyeti bakteriyel biiyiimeyi artirmig ve mikroorganizmalar 2,4-DKF toksisitesinden daha az etkilenmislerdir.
Anahtar Kelimeler: 2,4-Diklorofenol, aerobik reaktor, biyosurfaktan, aklimasyon, toksisite

ENHANCEMENT OF BIODEGRADABILITY OF CHLORINATED COMPOUNDS
BY USING BIOSURFACTANTS

Abstract: Effects of biosurfactants on biodegradability of 2,4-Dichlorophenol (2,4-DCP) was investigated by
continuous stirred aerobic reactor. In the 2,4-DCP treatability studies, acclimated culture was used in the presence of
readily degradable substrate (glucose). JBR 425 rhamnolipid was used as biosurfactants. Test reactor with added
biosurfactants and control reactor (without biosurfactants) were used in parallel tests. When 2,4-DCP concentration
ranged between 30-100 mg/l, the 2,4-DCP removal ranged between 99.7 and 99.8% in the test reactor, the 2,4-DCP
removal ranged between 97.4 and 97.7% in the control reactor. Removal efficiency of 2,4-DCP decreased up to 24.2%
in the control reactor, 32.9% in the test reactor when concentration of 2,4-DCP was increased from 100 to 150 mg/l. As
a result, application of biosurfactant has caused an increase in biodegradation rate of 2,4-DCP. In the test reactor, the
presence of biosurfactant stimulated bacterial growth and microorganisms are affected less from 2,4-DCP toxicity.
Keywords: 2,4-dichlorophenol, aerobic reactor, biosurfactants, acclimation, toxicity

GIRIS kirleticiler arasinda yer almaktadir (Xianghun ve

dig., 2003). Klorofenollerin yogun olarak

Halojeniirli ~ aromatik  bilegikler,  atiksudaki kullanimlari, yeraltt ve yiizeysel sularda degisik

kimyasallarin 6nemli bir grubu olup, klorofenoller konsantrasyonlarda klorofenol kirliligine neden

en yaygin toksik bilesikler arasinda yer almaktadir. olmaktadir. Diinyada giderek artan endiistrilesmeye

Klorofenollii  bilesikler; petrokimya, rafineriler, paralel olarak, daha siki desarj standartlari

plastik, pestisit, herbisit endiistrilerinin atiksularinda uygulanmaya baslamistir. Igme suyunda klorofenol

bulunmaktadir (Krumme ve Boyd, 1988). Yiiksek konsantrasyonu Diinya Saghk Orgiitii tarafindan 1
toksisiteleri, ayrigmaya karsi direngleri, biyolojik mg/1 olarak belirlenmistir.

birikimleri, kanserojen ve mutajenik 6zelliklerinden
dolay1; klorofenoller ekolojik &nem tasiyan
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Dolayisiyla, dogal sularin kalitelerinin
korunabilmesi i¢in atiksulardan klorofenollerin
giderilmesi  sarttir (Ha wve dig., 2000).

Klorofenollerin biyolojik olarak aynsabilirligi
fenolden daha diisiiktiir ve aromatik zincirdeki
klor sayisinin artmasi ile biyolojik ayrisma
azalmaktadir (Kennes ve dig., 1996). Aktif karbon
adsorpsiyonu, iyon degistirme, yakma ve
biyolojik ayrismay1 iceren fiziksel, kimyasal ve
biyolojik metodlar gibi pek ¢ok farkli yontemler
klorofenolik  bilesiklerin ~ giderilmesi  i¢in
onerilmektedir (Raung, 1984). Biyolojik aritma
diisiik aritma giderlerinden dolay1 diger aritma
metodlarina gore daha ustiindiir. Klorofenollerin
biyolojik ayrismasi, hem aerobik hem de
anaerobik sistemlerde c¢aligilmistir. Anaerobik
sartlar altinda, mikroorganizmalar klorofenollerin
toksisitesi nedeniyle olduk¢a hizli bir sekilde
inhibe olmaktadir (Field ve dig., 1995). Simdiye
kadar klorofenol aritimiyla ilgili ¢aligmalarda
diisiik klorofenol konsantrasyonlarinda (<100
mg/l) basarili sonuglar elde edilmistir (Ettala ve
dig., 1992; Valo ve dig., 1990; Jarvinen ve dig.,
1994; Armenante ve dig., 1999; Puhakka ve dig.,
1994; Puhakka ve dig., 1995; Wang ve dig.,
2000).

Klasik aktif camur sistemleri atiksudaki kolay
ayrigsabilen bilesikler igin basarili sonuglar
vermektedir ancak toksik veya gili¢ ayrisabilen
tehlikeli bilesikler i¢in durum boyle degildir. Bazi
gii¢ ayrisabilen bilesiklerin aniden sisteme girmesi
veya giristeki yilikleme hizlarinin artmasi klasik
aktif camur sistemlerinin basarisizliga ugramasina
neden olabilmektedir. Bu sistemin basarisizligi,
ayrismast zor bilesikleri ayristirabilen bakteri
poplilasyonunun azligindan ve bu kirleticilerin
sistemdeki aktif c¢amuru inhibe etmesinden
kaynaklanmaktadir (Quan ve dig., 2004).

Eger Kkirletici ve mikroorganizma temasa
gegmezse, ayrisma potansiyeli mevcut olsa bile
biyolojik ayrisma meydana gelmez. Mikro-
organizmalarin Kkirleticiyi alabilme yeteneginin
disiik seviyede olusu, klorofenollii bilesiklerin
ayristirillmasinda diisiik hiza neden olan en énemli
faktorlerden birisidir.

Hem hidrofik (suda ¢oziinebilir) hem de
hidrofobik (suda ¢o6ziinmeyen) fonksiyonel
gruplar1 iceren molekiiller olan surfaktanlar, ¢ok
fazli sistemlerde polar ve polar olmayan fazlar
arasindaki yiizeyde ya da yiizeyler arasinda etkin
olurlar ve hidrofobik grubun varlig1 nedeniyle her
iki fazin yiizey 6zelliklerini degistirirler. Bu
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etkinlikleri yoluyla bulunduklar1 ortamin yiizey
gerilimini ya da yiizeyler arasi gerilimi diisiiriirler.
Surfaktanlar kimyasal olarak ya da mikrobiyolojik
olarak {retilebilirler. Kimyasal yontemlerle
iretilen  surfaktanlar  sentetik  surfaktanlar,
mikrobiyolojik olarak birgok farkli mikro-
organizma tarafindan ¢ogunlukla oksijenli ortam
kosullarinda iiretilenler ise mikrobiyal surfak-
tanlar (biyosurfaktanlar) olarak isimlen-dirilirler.

Biyosurfaktanlar; karbonhidratlari, hidrokarbon-
lari, yaglar1 veya bunlarim karigimmi karbon
kaynag1 olarak kullanan aerobik mikroorga-
nizmalar tarafindan {retilmektedirler (Bognolo,
1999). Biyolojik surfaktanlar; yapisal farkliliklari,
biyolojik  olarak  ayrsabilirlikleri, ekstrem
sicaklik, pH ve tuzluluktaki etkinliklerinden
dolay1 6zel uygulamalar i¢in sentetik surfaktanlara
gore avantajlara sahiptirler. Bu tiir biyolojik
temelli surfaktanlarin avantajlari, biyolojik olarak
dogayla uyumluluk icermeleri ve sentetik
surfaktanlara ~ gdre  toksisitelerinin  diisiik
olmasidir. Belirli hidrokarbon kirleticilerinin
mikrobiyal  ayrigsmasinin  biyosurfaktanlarin
eszamanli {iretimi ile kolaylastigi  gosteril-
mektedir. Buna karsilik, sentetik surfaktanlar
yiiksek konsantrasyonlarda ortama eklendiginde
mikrobiyal aktiviteyi inhibe ettikleri
goriilmektedir (Thangamani ve Shreve, 1994).
Surfaktanlar, ylizey veya araylizey gerilimini
azaltmaktadirlar. Su ve susuz faz arasindaki
arayiizey geriliminin azalmasi ve misel olusumu
ile hidrofobik bilesiklerin ¢oziiniirliigii artarak bu
bilesiklerin mikroorganizma tarafindan alimi
kolaylastirilmaktadir (Diehl ve Borazjani, 1998).

Surfaktanlar, sudaki hidrofobik bilesiklerin
¢Oziiniirligiini artirmaktadir. Bu artig surfaktanin,
dozuna ve tiirline bagh olarak degigsmektedir.
Surfaktanlarim mevcudiyetinde hidrokarbonlarin
cozlnilirliigiiniin artmasi ile, biyolojik ayrisma
hizlanmaktadir. Surfaktan molekiilleri misellerde
toplandiktan  sonra, ayrisma  kritik = misel
konsantrasyonunun  iizerinde meydana  gel-
mektedir. Ayrigmis hidrofobik bilesikler, miseller
icinde tutulmaktadir. Bu durum, ¢ozeltide
surfaktan misellerinin mevcudiyetinde hidrofobik
bilesiklerin ayrigmasini artirdigini gostermektedir.

Daha once yapilmis olan caligmalarda, baslica
PAH’larin (¢oklu zincirli aromatik hidrokarbon-
larin) ayrigmasi iizerine surfaktanlarin etkilerini
incelemislerdir. Ancak, klorlu fenollerde surfaktan
yardimli biyoremediasyon igin iyi bir adaydir
(Cort ve dig., 2002).
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Cort ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada (2002),
TNP 10 noniyonik surfaktaninin yiiksek
konsantrasyonlardaki pentaklorofenoliin (PKF)
biyolojik ayrisma hizini artirdigin1 saptamiglardir.
Diehl ve Borazjani (1998), kesikli aerobik
reaktorde yaptiklar1 caligmada Span 80 ve Tergitol
surfaktanlarina gore Brij 35°de PKF ayrigmasiin
daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Zhang ve
dig. (1998), aerobik reaktdr sisteminde yaptiklari
calismada klorlu  hidrokarbonlarin  biyolojik
ayrismasinin  surfaktanlar  ile  hizlandigim
saptamiglardir.  Yapilan  c¢aligmalardan  da
goriilecegi lizere, klorlu bilesiklerin
ayrigabilirliginin  hizlandirilmasinda daha ¢ok
surfaktanlar ile c¢alisilmistir. Biyosurfaktanlar ile
fazla bir ¢aligma yapil-mamuisgtir.

Bu c¢alismanin amaci; 2,4-DKF  giderimini
artirmak i¢in aerobik reaktor sistemindeki
2,4-DKF’ii ayrigtiran karisik kiiltiire biyosurfaktan
eklenmesinin  sistem performans: iizerindeki
etkisini arastirmaktir.

MATERYAL VE METOD
Aerobik Reaktor Modeli

Laboratuar kosullarinda kurulan model reaktor
sistemi Sekil 1’de gosterilmektedir. Paslanmaz
celikten yapilmis tam karigimli aerobik reaktor
deneysel ¢aligmada kullanilmigtir. Aerobik reaktor
hacmi 8.75 litre ve ¢okeltme iinitesinin hacmi 1.15
litredir. Atiksu girisi, besleme pompasi ile
reaktoriin Ustiinden siirekli olarak yapilmistir.
Aerobik reaktor hava pompasi ile

Eesleme
Pompast

il

havalandirilmigtir. Camur yast her giin aerobik
reaktorden aktif camurun belirli hacminin atilmasi
ile (20 giin olarak) ayarlanmistir.

Mikroorganizma

Aerobik reaktorde karigik kiiltiir kullanilmstir.
As1 camuru Izmir Pakmaya Endiistrisi aritma
tesisinin aerobik tinitesinden elde edilmistir.

Sentetik Atiksu

Calisgma boyunca kullanilan sentetik atiksu
bilesimi, karbon kaynagi olarak glikoz, azot
kaynag1 olarak tire (50 mg/l), fosfor kaynagi
olarak KH,PO, (10 mg/l), MgS0,.7H,O (75
mg/l), CaCl, (50 mg/l), FeCl; (2 mg/l) ve gesitli
konsantrasyonlarda (0-150 mg/l) 2,4-DKF’den
olusmustur. Deneysel calisma boyunca giris KOI
(kimyasal oksijen ihtiyaci) konsantrasyonu 500
mg/I’de sabit tutulmus ve azot ve fosfor
konsantrasyonlart1 C/N/P=100/10/2 olacak sekilde
ayarlanmustir.

Analitik Yontemler

Numuneler, sivi ortamdan mikroorganizmalari
gidermek i¢cin 6000 rpm’de 25 dakika
santrifiijlenmistir. Ust sivida KOI ve 2,4-DKF
analizleri Standart Metodlara gore yapilmistir.
KOI 6l¢iimleri kapali reflux kolorimetrik ydntemi
ile yapilmigtir (APHA-AWWA, 1992).

2,4-DKF Ol¢limiinde, 4-aminoantipiyrin
kolorimetrik  teknigi  kullanilmistir  (APHA-
AWWA, 1992). Askida kati madde olglimleri
camur Orneklerinin membran filtrasyonu ile

——— Hava
Potnpast
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Besleme Tanki

Aercbik Realitdr (T'am Kangsiml Tank Realtér) ve
CEkeltme Unitesi

Cikig Tanki

Sekil 1. Kullanilan tam karisimli aktif camur reaktor model sistemi
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Standart Metodlara (APHA-AWWA, 1992) gore
yapilmustir.

Isletme Kosullari

Calisma boyunca reaktorlerdeki giris KOI
konsantrasyonu 500 mg/1 olarak sabit tutulmustur.
Karisik kiiltiir, baslangicta 2,4-DKF’iin
yoklugunda reaktor performansini belirleyebilmek
icin sadece karbon kaynagi olarak glikoz ile
beslenmistir. Daha sonra yavas yavas 2,4-DKF’e
aklime edilmistir. Kontrol reaktoriinde besleme
suyu, biyosurfaktanin 2,4-DKF giderimindeki
etkisini  belirleyebilmek i¢in  biyosurfaktan
icermemektedir. Kontrol reaktorii ile paralel
calistirllan test reaktorii giris besleme suyu
biyosurfaktan icermektedir. Reaktorlerdeki
sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu ve
MLSS konsantrasyonu isletim boyunca kontrol
edilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Kontrol ve Test Reaktoriindeki
Aritim Verimlerinin Karsilastirilmasi

2,4-DKF

Reaktorler start-up periyodunda 12 giin boyunca
sadece glikoz ile beslenmis, bu periyot sonunda
kontrol reaktoriinde %91, test reaktoriinde ise
%89 KOI aritim verimi elde edilmistir. Start-up

periyodundan sonra reaktorlerde 5 mg/l 2,4-DKF
dozlamasina baglanmigtir. 10 giinliikk 2,4-DKF
aklimasyon periyodu sonunda, her iki reaktdrde
de %98 2,4-DKF giderimi elde edilmistir. 2,4-
DKF aklimasyon periyodundan sonra, reaktorler

30-150 mg/l araligindaki 2,4-DKF konsan-
trasyonlarinda isletilmiglerdir. Bu 2,4-DKF
konsantrasyon araliginda, test reaktoriine 15 mg/l
biyosurfaktan  konsantrasyonu  (kritik misel

konsantrasyonu) uygulanmustir. Isletim periyodu
54 giin siirmiistiir. Isletim kosullar1 ve 2,4-DKF
aritim verimleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1’de goriildigii gibi, test reaktort artan 2,4-
DKF konsantrasyonlarinin baglangic isletim-
lerinde 2,4-DKF’iin inhibe edici etkisinden
kontrol reaktoriine gore daha az etkilenmistir.
Durgun sartlar altinda; 30-100 mg/l 2,4-DKF
konsantrasyon araliginda kontrol reaktoriinde 2,4-
DKF aritma verimi %97.4-97.7 araliginda, test
reaktoriinde ise %99.7-99.8 araliginda olmustur.
2,4-DKF konsantrasyonu 150 mg/I’ye
yiikseltildiginde ise, her iki reaktérde de 2,4-DKF
aritim verimleri diismeye baglamig, bu disiis
kontrol reaktoriinde test reaktoriine gére daha hizli
olmustur. Sekil 2’de, kontrol ve test reaktoriindeki
2,4-DKF arittim verimlerinin karsilastiriimasi
goriilmektedir.

Tablo 1. Kontrol ve test reaktoriindeki igletim kosullart ve 2,4-DKF aritim verimleri

Sistem Isletim Periyodu 2,4-DKF Konsantrasyonu  2,4-DKF Aritim
Verimi Aralig1
(Giin) (mg/1) (%)
Kontrol Reaktorii 0-12 0 0
13-22 5 43-98
23-32 30 88-97.7
33-39 50 90-97.5
40-46 100 90.7-97.4
47-54 150 84.3-24.2
Test Reaktori 0-12 0 0
13-22 5 53-98
23-32 30 90-99.8
33-39 50 94-99.7
40-46 100 97.4-99.8
47-54 150 99.7-32.9
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Sekil 3. Baslangig 2,4-DKF konsantrasyonuna karsilik KOI aritim verimleri.

Kontrol ve Test Reaktorlerinde KOI
Aritim  Verimleri Uzerine Giris 2,4-DKF
Konsantrasyonu Etkisinin Karsilastirilmasi

Tablo 2’de, kontrol ve test reaktoriindeki durgun
sartlardaki 2,4-DKF ve KOI arttim verimleri ve
¢ikis konsantrasyon degerleri goriilmektedir.

Sekil 3, 2,4-DKF konsantrasyon artigina karsilik
KOI arttim verimlerini gdstermektedir. 2,4-DKF
konsantrasyonu 5 mg/I’den 100 mg/l’ye
artinldiginda; KOI  aritim  verimi  kontrol
reaktoriinde %92’den %76’ya, test reaktdriinde de
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%92’den  %80.3’e  diismiistiir. 2,4-DKF
konsantrasyonu 150 mg/1I’ye yiikseltildiginde KOI
aritim verimi kontrol reaktoriinde %50’ye, test
reaktoriinde ise %55.3¢ diismiistiir.

Sekil 4, 2,4-DKF konsantrasyonuna kargilik ¢ikis
KOI konsantrasyon degerlerini gdstermektedir.
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Tablo 2. Kontrol ve test reaktoriindeki 2,4-DKF ve KOI aritim verimleri ve ¢ikis
konsantrasyon degerleri

Sistem Giris Konsantrasyonu  Cikis Konsantrasyonu Aritim Verimi
(mg/l) (mg/l) (%)
KOI  2,4-DKF KOI 2,4-DKF KOI 2,4- DKF
Kontrol Reaktorii 500 O 45.0 0 91.0 0
500 5 40.0 0.1 92.0 98.0
500 30 82.5 0.69 83.5 97.7
500 50 108.5 1.25 78.3 97.5
500 100 119.5 2.6 76.1 97.4
500 150 250.0 113.7 50.0 242
Test Reaktori 500 O 55.0 0 89.0 0
500 5 40.0 0.1 92.0 98.0
500 30 71.0 0.06 85.8 99.8
500 50 95.0 0.15 81.0 99.7
500 100 98.5 0.2 80.3 99.8
500 150 223.5 100.65 55.3 32.9
5-100 mg/l araligindaki 2,4-DKF konsantras- konsantrasyonu 0.06-0.2 mg/1 arasinda
yonlarinda; ¢ikis KOI konsantrasyonu kontrol degismistir.  Biyosurfaktan = uygulanmasindan
reaktoriinde 40-119.5 mg/l araliginda, test dolay1, bu periyot boyunca inhibasyon etkisi
reaktoriinde de 40-98.5 mg/l araliginda olmustur. gbzlenmemis, MLSS konsantrasyonu
2,4-DKF konsantrasyonu 150 mg/l’ye azalmamugtir. Biyosurfaktan mevcudiyeti bakteri-
yikseltildiginde ¢ikis KOI  konsantrasyonu yel biliylimeyi artirmistir. Biyosurfaktan eklenmesi

kontrol reaktoriinde 250 mg/I’ye, test reaktoriinde
ise 223.5 mg/I’ye yiikselmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Aktif ¢amur biyolojik reaktorii (kontrol reaktorii)
ve biyosurfaktan eklenen aktif camur biyolojik
reaktoriinde  (test reaktor), glikoz-2,4-DKF
karigiminin aritma performansinin incelendigi bu
calisma, biyosurfaktanlarin 2,4-DKF’iin ayrigma-
sin1 hizlandirdigini ortaya koymaktadir.

Test reaktoriinde; 2,4-DKF konsantrasyonu 30-
100 mg/1 arasinda uygulandiginda 2,4-DKF aritim
verimi %99.7-99.8 arasinda ve 2,4-DKF ¢ikis
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sistem performansini gelistirdiginden dolayz,
2,4-DKF ve KOI i¢in aritim verimleri kontrol
reaktoriinden daha yiiksek olmustur. 2,4-DKF
konsantrasyonu 100 mg/I’den 150 mg/I’ye
artirildiginda, mikroorganizmalar 2,4-DKF
toksisitesinden etkilenmisler ve 2,4-DKF aritim
verimi %32.9’a diismiistiir. Bu durum 150 mg/l
degerlerine ulasildiginda 2,4-DKF’iin toksisite
etkisinin ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Kontrol reaktoriinde; 2,4-DKF konsantrasyonu
30-100 mg/l arasinda uygulandiginda 2,4-DKF
aritim verimi %97.4-97.7 arasinda ve 2,4-DKF
cikis  konsantrasyonu 0.1-2.6 mg/l arasinda
degismistir.
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Sekil 4. Baslangi¢ 2,4-DKF konsantrasyonuna karsilik ¢ikis KOI konsantrasyonlarinin
karsilastirilmasi

Bu c¢ikis konsantrasyonlar1 test reaktoriine gore
daha yiiksektir. Test reaktorii, biyosurfaktanin
pozitif etkisinden dolay1 daha diisiikk c¢ikis
konsantrasyonlar1 vermistir.

2,4-DKF konsantrasyonu 100 mg/I’ye
artirilldiginda, MLSS konsantrasyonunda hizli bir
diisiis gozlenmistir. 100 mg/I’den 150 mg/l’ye
artirildiginda, mikroorganizmalar  2,4-DKF
toksisitesinden etkilenmisler ve 2,4-DKF aritim
verimi %24.2’ye diismiistiir.

KAYNAKLAR

Armenante, P.M., Kafjewitz, D., Lewandowski,
A., Jou, C. (1999) Anaecrobic-Aerobic
Treatment of Halogenated Phenolic
Compounds, Wat. Res., 33 (3), 681-692.

Bognolo, G. (1999) Biosurfactants as Emulsifying

Agents for Hydrocarbons, A:
Physicochemical and Engineering Aspects,
152, 41-52.

Cort, T.L., Song, M., Bielefeldt, A.R. (2002)
Nonionic Surfactant Effects on
Pentachlorophenol Biodegradation, Wat.

Res., 36, 1253-1261.

S.V., Borazjani, A. (1998) Enhanced
Biodegradation  of  Organic = Wood-
Preservative Contaminated Wastewater by

Diehl,

Commercial Surfactants, Technical
Completion Report, Water Resources
Research  Institute  Mississippi  State

University, Mississippi State, Mississippi.

Ettala, M., Koskela, J., Kiesila, A. (1992)
Removal of Chlorophenols in a Municipal
Sewage Treatment Plant Using Activated
Sludge, Wat. Res., 26 (6), 797-804.

29

Field, J.A., Stams, A.J.M., Kato, M., Schraa, G.
(1995) Enhanced Biodegradation of
Aromatic Pollutants in Cocultures of
Anaerobic and Aerobic Bacterial Consortia,
Antonia Van Leeuwenhoek, 67, 47-77.

Ha, S.R., Qishan, L., Vinitnantharat, S. (2000)
COD Removal of Phenolic Wastewater by
Biological Activated Carbon-Sequencing
Batch Reactor in the Presence of 2,4-DCP,
Wat. Sci. Tech., 42 (5-6), 171-178.

Jarvinen, K.T., Melin, E.S., Puhakka, J.A. (1994)
High-rate Bioremediation of Chlorophenol-
Contaminated  Groundwater at Low
Temperatures, Environ. Sci. Technol., 28,
2387-2392.

Kennes, C., Wu, W.M., Bhatnagar, L., Zeikus,
J.G. (1996) Anaerobic Dechlorination and
Mineralization of Pentachlorophenol and
2,4,6-Trichlorophenol by Methanogenic
Pentachlorophenol-Degrading Granules,
Appl. Microbiol. Biotechnol., 44, 801-806.

Krumme, M.L., Boyd, S.A. (1988) Reductive
Dechlorination of Chlorinated Phenols in
Anaerobic Upflow Bioreactors, Wat. Res.,

22, 171-177.

Puhakka, J.A., Makinen, P.M., Lundin, M.,
Ferguson, J.F. (1994) Aerobic and
Anaerobic Biotransformations and

Treatment of Chlorinated Pulp Bleach
Waste Constituents, Wat. Sci. Tech., 29 (5-
6), 73-80.

Puhakka, J.A., Melin, E. S., Jarvinen, K.T., Koro,
P.M., Rintala, J.A., Hartikainen, P., Shieh,
W.K., Ferguson, J. (1995) Fluidized-Bed
Biofilms for Chlorophenol Mineralization,
Wat. Sci. Tech., 31 (1), 227-235.



A. UYSAL ve A. TURKMAN

Quan, X., Shi, H., Liu, H., Lv, P., Qian, Y. (2004)
Ehancement of 2,4-Dichlorophenol
Degradation in Conventional Activated
Sludge Systems Bioaugment with Mixed
Special Culture, Wat. Res., 38, 245-253.

Raung, K.D. (1984) Theory and Practise for the
Removal of Phenols in Wastewater ,
Industrial Pollution Prevention and Control,
3, 88-103.

Thangamani, S., Shreve, G.S. (1994) Effect of
Anionic Biosurfactant on Hexadecane
Partitioning in  Multiphase  Systems,
Environ. Sci. Technol., 28 (12), 1994-2000.

Valo, R.J., Haggblom, M.M., Salkinoja-Salonen,
M. (1990) Bioremediation of Chlorophenol
Containing Simulated Ground Water by
immobilized Bacteria, Wat. Res., 24 (2),
253-258.

30

Wang, S.J., Loh, K.C. (2000) New Cell Growth
Pattern on Mixed Substrates and Substrate
Utilization in Cometabolic Transformation
of 4-chlorophenol, Wat. Res., 34 (15), 3786-
3794.

Xiangchun, Q., Hanchang, S., Yongming, Z.,
Jianlong, W., Yi, Q. (2003) Biodegradation
of 2,4-Dichlorophenol in an Air-lift
Honeycomb-like Ceramic Reactor, Process
Biochemistry, 00, 1-7, (basimda).

Zhang, C., Valsaraj, K.T., Constant, W.D., Roy,
D. (1998) Nutrient and Surfactant
Enhancement for the Biodegradation of
Chlorinated ~ Hydrocarbons in  the
Wastewater from a Louisiana Superfund
Site, Journal of Hazardous Materials, 62,
41-58.



	Öz: Bu çalışmada 2,4-Diklorofenol’ün (2,4-DKF) biyolojik ayr
	Anahtar Kelimeler: 2,4-Diklorofenol, aerobik reaktör, biyosu
	MATERYAL VE METOD


