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ABSTRACT

In this work, existing studies on Polymerase Chain Reaction (PCR), Denaturing Gradient Gel Electrophoresis
(DGGE) and sequence analysis based molecular techniques was included in the solid waste management. In
this context, the current studies were examined on landfills and determination of active composting microbial
population.
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KENTSEL KATI ATIK Y.(")NETiMiNDE PQR-DGGE-DiZi ANALIiZi TEMELLIi MOLEKULER
TEKNIKLERLE MiKROBIYAL TUR TAYINi

OZET

Bu calismada, kati atik yonetiminde Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR), Denature Gradyan Jel Elektroforezi
(DGGE) ve Dizi Analizi temelli molekiiler tekniklerle ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Bu kapsamda,
kompostlastirmada etkin mikrobiyal tiirin belirlenmesi ve kati atik diizenli depolama sahalarinda
gergeklestirilen meveut ¢aligmalar incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Depolama, kompostlagtirma, PCR, DGGE, sekanslama.

1. GIRiS

Gilintimiizde hizli niifus artisi, gelisen teknoloji, endiistriyel iiriinler ve uygulamalar kati atik
miktarinin artmasina sebep olmakta ve bu atiklarin bertaraf edilmesi esnasinda hem insan sagligi
hem de cevre agisindan riskler ortaya ¢ikmaktadir. Kati atiklarin yonetimi atik azaltma, geri
kazanma ve yeniden kullanma, yakma, kompostlastirma ve diizenli depolama gibi sistemlerle
gerceklestirilmektedir. Kati atiklarin diizenli depolanmasi ekonomik avantajlarindan dolay1
oncelikle tercih edilen yontemlerdendir. Kat1 atiklarin bertarafi i¢in kullanilan diizenli depolama
yonteminin diger alternatiflere gére ucuz ve basit bir yontem olmasi avantaji yaninda, bertaraf
icin uygun alanlarin siirli olmasi, mevcut sahalarin hizli bir sekilde dolmasi, kati atiklarin uzak
mesafelere taginmasi, sizinti suyu olusumu ve depo gazi emisyonlari gibi dezavantajlari da
mevcuttur. Bu bakimdan gerek faaliyette olan depolama alanlari gerekse sahalar kapatildiktan
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sonra izleme ve kontrol ¢aligmalar1 su kaynaklarinin ve ¢evre sagliginin korunmasi bakimindan
onemlidir. Yeni molekiiler tekniklerle tanimlanan tiirlerin depo sahasi izleme g¢alismalarinda
indikator olarak kullanilmasi da depo sahalarindan kirletici yayiliminin kontrolii ve 1slah
calismalar igin katki saglamaktadir. flave olarak, kompostlastirma tesislerinde aktif mikrobiyal
tiirlerin belirlenmesi de kat1 atik yonetiminde yapilan ¢aligmalara katk: saglamaktadir.

2. MOLEKULER TEKNIiKLER

Son yillarda mikrobiyal tiirlerin belirlenmesinde kiiltiiriin hangi bakterilerden olustugunu
belirlemek amactyla 16STRNA genlerinin’nin incelenmesine dayanan molekiiler metotlar ve
denature gradyan jel elelektroforezi (DGGE) kullanilmaktadir. Bu metot farkli isletme
kosullarinda mikroorganizma popiilasyonunda meydana gelen degisimleri izlemek amaciyla
kullanilan bir tekniktir. Mikrobiyal tiir tayininde, kiiltiirden izole edilen 16SrRNA &rnegi
birlestirilmis zincir reaksiyonu (PCR) yontemi ile ¢ogaltilmakta ve RNA profili belirlenerek
karigik kiiltiiriin hangi bakterilerden olustugu belirlenmektedir. Sekil 1'de mikrobiyal tiirlerin
belirlenmesi i¢in gerceklestirilen adimlarin sematik gosterimi verilmistir.

Dizi analizi 6ncesi tiir farkliliklari, denatiire gradyan jel elektroforezi (DGGE) teknigi
ile Guanin (G) ve Sitozin (C) icerigine gore tespit edilmektedir. DGGE, PCR ile ¢ogaltilmis DNA
orneklerindeki tek baz degisimlerinin belirlenmesinde etkili bir genetik analiz yontemidir. DGGE
analizinde denatiire madde (formamit ve iire karisimi), poliakrilamit jellerdeki yari erimis, ¢ift-
sarmalli DNA molekiillerinin elektroforetik hareketine baglidir. Mevcut c¢aligmalarda bu
deneyden faydalanilarak tiirlerin zamana bagli degisimleri gozlemlenmektedir.

Tirlerin birbirinden aywrt edilmesi igin klasik PCR ile 16S rRNA genlerinin
cogaltilmasindan sonra, DGGE analiziyle tiirler birbirinden ayirt edilmektedir. Dizi analizi i¢in
secilecek klonlarin miktar1 PCR ve DGGE analizleri sonunda tespit edilmektedir. PCR ya da
DGGE jellerinde goriintiilenen bandlar, uygun saflagtirma kitleri kullanilarak saflastirilmakta, bu
iirtinler daha sonra “dye terminator cycle sequencing” reaksiyonuna sokularak floresan isaretli
fragmanlarin amplifikasyonlar1 gergeklestirilmektedir. Elde edilen {irlin saflagtirilmakta ve
formamid ¢6zeltisi iginde siispanse edilmektedir. Kapiler elektroforez teknigi ile ¢alisan cihazdan
el edilen dizi analizi verileri, A-G-C-T dizin dosyalar1 big¢iminde kopyalanarak,
http://'www.ncbi.nlm.nih.gov/ internet sitesinde BLAST programinda degerlendirmeye alinmakta
ve bu veri tabaninda tanimlanmig mevcut tiirlerle olan muhtemel farkliliklar raporlanmaktadir.
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Sekil 1. Mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen adimlarin gematik gosterimi
3. KATI ATIK YONETIMINDE MOLEKULER TEKNIiKLERIN KULLANILMASI

Kati atik yonetiminde, kirletici yayilimmin izlenmesi caligmalarinda, biyolojik bertatraf
metodlarinda etkin mikrobiyal tiirlerin belirlenmesinde, zeminlerin biyolojik 1slah ¢aligmalarinda,
gozenekli ortamda kirletici hareketi konularinda molekiiler tekniklerle tiir tayini son yillarda
kullanilan tekniklerdendir. Sekil 2°de kati atik yonetiminde iyilestirme ve 1slah ¢alismalari igin
sistem gelistirme akim semas1 goriilmektedir. Entegre kati atik yonetiminin en Onemli
hususlarindan biri atiklarin g¢evreye en az zarar verecek sekilde bertarafinin saglanmasidir. Kati
atik bertaraf sistemlerinden kirletici yayilmasi, yayilmaya karsi alinacak 6nlem ¢alismalarinda
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biyo-izleme c¢aligmalar1 su, hava, toprak kirliligi kontrolii agisindan olduk¢a onemlidir. Bunun
yaninda depolama alanlarinin kapatildiktan sonra rehabilitasyon ve izleme caligmalarinda da
biyolojik izleme ¢alismalar ile etkin kirlilik kontrolii saglanabilmektedir. izleme ¢alismalarinin
yeni molekiiler tekniklerle gergeklestirilmesi kirletici yayilimini kontrol altina alma agisindan
onemlidir. Yeni molekiiler tekniklerle tanimlanan tiirlerin izleme ¢aligmalarinda indikator olarak
kullanilmasi da depo sahalarindan kirletici yayilimimimn kontrolii ve 1slah ¢aligmalart igin katki
saglayacaktir.

flave olarak, Avrupa Birligi’nin direktifleri arasinda yer alan Su Cerceve Direktifi
(SCD), 2015 yilinda istenen su kalitesine ulasmay1 hedeflemektedir. Bu hedef, sucul ortamlarin
iyilestirilmesi ve korunmasinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in Oncelikli madde desarj
standartlarinin  iyilestirilmesi, azaltilmasi ve oncelikli tehlikeli maddelerin kullaniminin
azaltilmasi ve/veya iretiminin bitirilmesi ile gergeklestirilecektir. SCD, durum degerlendirmesi
caligmalarinda oldugu gibi kati atik yonetiminde de biyolojik kalite elementlerinin referans
kosullarin1 karsilayip karsilamadigi da molekiiler tekniklerle biyolojik indikator tespiti galismalari
ile gergeklestirilebilir.
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Sekil 2. Iyilestirme ve 1slah igin sistem gelistirme
(Ishii et al. 2005’ten uyarlanmustir.)

3.1. Kompostlastirma ile ilgili Cahsmalar

Mikroorganizmalar g¢ogunlukla hiicre yapist ve fonksiyonlarina gore smiflandiriimaktadir.
Prokaryotik grup veya bakteriler kat1 atiklarin organik kisminin biyolojik olarak ayrismasinda
o6nemlidir. Organik atiklarin biyolojik olarak ayrismasinda gorev yapan Okaryot organizmalar
mantarlar ve aktinomisetlerdir. Kompostlagtirma islemi, nemli ortamda ve organik atiklari
havalandirmak suretiyle kendiliginden c¢ogalan mikroorganizmalar vasitasiyla gergeklestirilir.
Baslangigta ¢ogunlukla bakteri olan bu organizmalarin ¢ogalmasi sirasinda, 1s1, CO, ve su buhari
aciga cikar. ilk asamada mezofilik bakterilerle birlikte aktinomisetler, mantarlar ve mayalar,
yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar1 ayrigtirirlar. Sicaklik 30 °C ye erisinceye kadar kiif
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mantarlari, bakteriler, protozoonlar ve nematodlar kompostlastirma isleminde etkin rol oynarlar.
Sicaklik 30-40 °C ye ciktiginda aktinomisetler baskin hale gelmeye baslar ve topraks: bir koku
olustururlar. Aktinomisetler humuslastirici organizmalar olarak da bilinmektedirler. Bunun
yaninda, bu tiirler antibiyotik etki iireterek patojenlerin 6lmesini de saglamaktadir. Sicaklik 40-50
°C'ye ¢iktiginda baslangigtaki tiirler 6liir ve 70 °C'ye kadar faaliyet gosterebilen termofilik
bakteriler gelismeye baglar. Bu asamada gelisen bakteri ve aktinomisetler zor ayrisabilen
organiklerin ayrigmasinda gorev yapmaktadirlar. Sicaklik artigiyla  birlikte patojen
mikroorganizmalar da oOliir. Ortamdaki besi maddesi tiikendiginde 1s1 diismeye baglar ve
kompostun sogumasi gerceklesir. Soguyan komposta son 6zelligini veren genellikle mantar ve
aktinomisetlerden olusan tiirlerdir. Goriildiigii gibi sirasi ile gergeklesen kompost prosesinde tiim
kademeler farkli mikrobiyal tiirler tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu bakimdan
kompostlastirma prosesinin performansi ve gelisimi mikrobiyal tiirlerle yakindan iligkilidir.

Kompostlagtirma  esnasinda  organik  maddeyi  substrat  olarak  kullanan
mikroorganizmalar kompostlastirma prosesinin performansini ve gelisimini yansitmaktadirlar.
Organizmalarin  kompostlastirma esnasinda substratt metabolik yollarla nihai iriinlere
doniistiirmesi ile fiziksel ve kimyasal parametrelerde dnemli degisiklikler meydana gelmekte ve
buna bagli olarak kompostlagtirma prosesinde rol alan mikrobiyal tilirlerde degisim meydana
gelmektedir. Ayrica, kompostlastirma prosesi uygun yonetilmedigi takdirde patojen olusumu
gergeklesebilir. Bu ylizden organik atiklarin farkli mikrobiyal gruplarla nihai iirtinlere
doniistiiriilmesi 6zel dneme sahiptir. Ancak, hammaddenin farkli olmasi ve kompostlastirma igin
gerekli sartlarin gesitliligi sebebiyle (atik tiiri, tesis dizayni, havalandirma orani, pH, C/N orani,
sicaklik ve su muhtevasi) birgok ¢alismanin sonuglari birbirleri ile genelde tam olarak uyumlu
olmadig: gibi kompost stabilitesi ile mikrobiyal tiirler arasindaki iligki tam olarak belirlenebilmis
de degildir (Ishii and Takii, 2003).

Kompostlagtirma kendi karakteristik termal profili tarafindan belirlenen dort agamali bir
proses olarak disiiniilebilir (Fogarty and Tuovinen, 1991). Kompostlastirma esnasinda farkli
mikrobiyal tiirler hizli ve sirasi ile ger¢eklesen fiziko-kimyasal degisimlerin meydana geldigi bir
ortam olusturmaktadir. Bu degisimin tam olarak ortaya konmasi i¢in mikrobiyal karakterizasyon
caligmalari ile daha da anlagilir hale gelmektedir. Bu yiizden mikrobiyal tiirlerin belirlenmesinin,
kompost prosesi, isleyisi ve {iriin kalitesini tayin etme potansiyeli mevcuttur (Peters et al., 2000).

Kompost prosesinde mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi gegmis yillarda bakteri ve
mantarlarin izolasyonu, tanimlanmasi veya sayim iglemleri ile gergeklestirilmekteydi (Beffa et al.,
1996; Choi and Park, 1998). Son yillarda polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ve 16S rDNA
temelli molekuler tekniklerle kompostlagtirma prosesinde mikrobiyal tiirlerin tayini ile ilgili
caligmalar gergeklestirilmektedir (Ishii et al., 2000; Riddech et al., 2002).

DNA temelli molekiiler tekniklerde son yillarda kaydedilen ilerlemeler klasik teknikler
iizerinde bazi avantajlar sunmaktadir. Oncelikle, 16S rDNA ve PCR temelli teknikler
kompostlasgtirma prosesinde klasik tekniklerle tespit edilemeyen tiirlerin ¢esitliligini belirlemede
6n plana c¢ikmaktadir (Peters et al., 2000; Dees and Ghiorse, 2001). Son yillarda, profilleme
teknikleri ile kombine edilen 16S rDNA temelli yaklasimlara olan ilgi giderek artmaktadir.
Kompostlagtirma prosesindeki tiir tayininde, Denature Gradyan Jel Elektroforez teknigi (DGGE),
tiir profilleme teknigi olarak son yillarda en ¢ok kullanilan metodlardandir (Ishii et al., 2000; Ishii
and Takii, 2003, Gurtner, vd., 2000, Hassen, et al., 2001). Mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi
konusunda gii¢lii bir teknik olan ydntemin kompostlastirmada rol alan mikrobiyal tiirlerin
belirlenmesi ile 6zellikle karisik toplanan kentsel kati atiklarin kompostlagtirilmasinda proses
isletilmesi ve optimizasyonu konularinda daha detayli bilgiler elde edilecektir. Ilave olarak
kompost iiriiniinde hastalik yapict mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi ile de saglik agisindan giivenli
kompost olusturulacaktir. Kentsel kati atik kompostunun fiziksel ve kimyasal yapisi zamanla
degisme egilimindedir ve kompost kalitesinin dikkatli bir sekilde kontrolii gerekmektedir
(Hicklenton vd., 2001). Kentsel kat1 atik kompostunu kullanan arastirmacilar ve bireyler devamli
olarak kaliteli iiriin aldiklarindan emin olmalidirlar. Bu 6nerilerin gergeklestirilmesi kentsel kati
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attk kompostunun tarimda kullanimma muhalefeti azaltacak, giftcileri, belediyeleri, bahge
diizenleyicilerini ve bahg¢ivanlari bu iiriinii kullanma konusunda cesaretlendirecektir.

3.2. Kat1 Atik Depo Sahalari ile Tlgili Cahsmalar

Kati1 atik depolama alanlari konusunda mikrobiyal tiir tayini ile ilgili yapilan ¢aligmalar, atik
stabilizasyon kademelerinin belirlenmesi, sizintt suyunda ve sizintt suyu aritma tesislerinde
mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi, depo gazi ve kondensatinda gergeklestirilen tiir analizleri, izleme
ve kontrol ¢aligmalari, kirlenmis zeminlerin biyolojik 1slahi ve rehabilitasyon caligmalarinda
gerceklestirilen caligmalar olarak 6zetlenebilir.

3.2.1. Atik Stabilizasyon Kademelerinin Belirlenmesi ile Tlgili Caliymalar

Kati atik depo sahasi, temel giris maddelerinin kati attk ve yagmur suyu, baslica ¢ikis
elementlerinin ise depo gazi ve sizint1 suyu oldugu bir biyokimyasal reaktdr olarak diisiiniilebilir.
Kati, stv1 ve gaz fazinin bir arada bulundugu bir g¢esit reaktor olan depo sahalarinda siv1 faz,
¢Ozlinmiis veya askida organik maddeleri ve kat1 fazdan gelen inorganik iyonlari igerir. Gaz fazi
ise genellikle karbon igeriklidir. Depo sahalarinda kat: atiklarin ayrismasi anaerob sartlar altinda
gerceklesir.

Depo sahalarinda atiklarin stabilizasyon islemleri, fiziksel (absorbsiyon, filtrasyon,
seyrelme ve dispersiyon), kimyasal (hidroliz, adsorbsiyon/desorbsiyon, asit baz etkilesimi,
¢okme, iyon degistirme, kompleks olusumu) ve biyolojik (aerobik ve anaerobik ayrisma)
islemlerle yiiriitiilmektedir. Depo sahalarinda, atiklar alan kapasitesine (atiklarin ulasabilecegi
minimum su muhtevasi) ulagirken, basing gradyaninin bir sonucu olarak atik partikiillerinin
¢oziinmesi ve konsantrasyon gradyaninin sonucu olarak da seyrelme meydana gelmektedir.
Atiklarin su muhtevasi artirilldiginda fiziksel proseslere bagli olarak ¢dziinme hizlanmaktadir.
Depo sahalarinda atiklarin stabilizasyonunda fiziksel ve kimyasal prosesler etkili olmasina
ragmen atiklarin biyolojik ayrigmasi en dnemli prosestir.

Kati atik depo sahalarindaki stabilizasyon sathalari, iiretilen biyogazin bileseni, miktari,
sizint1 suyunun Kirletici bilesenleri goz oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Yapilan birgok
caligmada stabilizasyon siirecleri bu hususlar ele alinarak degerlendirilmekte, depolanan kati
atiklarin kararli hale gelmesine kadar gecen uzun siire i¢inde aktif rol alan mikrobiyal tiirlerin
belirlenmesi ile ilgili sinirhi sayida calisma yer almaktadir. Depo sahalarmin rehabilitasyonu
esnasinda detayli mikrobiyal analizlerle metanojenik Archeanin miktar ve tiirii belirlenerek
kurulacak enerji tesisinin islerligi ve verimi ile ilgili bilgiler elde etmek yapilan ¢alismalara katki
saglamaktadir. Son yillarda, depo sahalarinda atik govdesinde stabilizasyon siirecinde etkin rol
alan mikrobiyal tiirlerin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar 16S rDNA geni ile molekiiler teknikler
kullanilarak gergeklestirilmektedir (Chen vd., 2003; Calli ve Girgin, 2005). Kati atik depo
sahalarinin stabilizasyon siirecinde aktif rol alan mikrobiyal tiirlerin tespiti, gerek diizensiz
depolama alanlarinin rehabilitasyonu ile ilgili ¢alismalar ve gerekse stabilizasyon siirecini
kisaltmaya yonelik ¢aligmalara katki saglar.

Literatiirde depo sahasimin gesitli yerlerinden ve g¢esitli derinliklerinden sondaj ile
cikarilan kati attk numuneleri (Chen vd., 2003), drenaj borularindan aliman sizinti suyu
numuneleri (Huang vd., 2002) veya depo sahasinda olusan biyogazin toplandig1 bacalardan alinan
gaz numunelerinde (Kim, 2003) tiir tayini ile ilgili ¢alismalar ger¢eklestirilmistir.

3.2.2. Yeralt1 Suyu izleme ve Kontrol Calismalar
Depo sahalarindan kaynaklanan yeralt1 suyu kirliligi izleme ¢alismalarinda molekiiler tekniklerle

tiir tanimlamast ile sahalarin kirletici yayiminda etkin mekanizmanin (dogal azalma ve biyolojik
bozunma) belirlenmesi konusunda caligmalar gergeklestirilmistir (Brad, et al., 2008). Yapilan
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caligmalar, DGGE profillerinin depo sahalarinin izleme kuyularinda temiz bir akiferden gelen
yeralt1 suyunda bulunan referans tiirlerle karsilastirildiginda profillerin oldukca farkli oldugunu
gostermistir. Tespit edilen tiirlerin kirletici yayiliminin kontrolii i¢in indikatér organizmalar
olarak kullamlabilecegi de vurgulanmistir. {lave olarak yeralti suyunda yer alan mikrobiyal
tiirlerin analizi biyolojik 1slah ve izleme ¢aligmalarina da y6n vermektedir. Biyolojik zemin 1slahi,
sadece kirletilmis bir gozenekli ortamin temizlenmesini icermemekte ayni zamanda kirleticinin
bir kaynaktan yayilmasimin da engellenmesini icermektedir. Ornegin kirletici kaynagina maruz
kalan bir akiferde kirleticinin biyolojik olarak ayrigmasina direkt veya dolayli yoldan yapilacak
katkiyla ilgili olarak oOkaryotlarin aktivitesi ile ilgili bilgiler gézenekli ortamda dogal olarak
kirletici azalmasinin tahmini, izlenmesi ve degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Brad,
et al., 2008).

Depo sahasindan yayilan kirleticinin biyolojik yolla ayrigmasina direkt ve dolayli
katkilar ile ilgili kirlenmis akiferlerde mikrobiyal tiirlerin varlig1 hakkinda elde edilen bilgiler
dogal olarak akiferde tasinma esnasinda meydana gelen azalmanin (natural attenuation)
degerlendirilmesi, modellenmesi, izlenmesi ve tahmini i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sekil 3’de bir
depo sahas1 matrisinde izleme ve kontrol kuyular1 yer almaktadir.

[ im
{ i
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Depo sahasi an
! Aﬂ)’nu Mesafe

10 20 30 40 50 60 70

Sekil 3. Bir depo sahasi matrisinde izleme ve kontrol kuyular1 (Temiz sedimentte iletkenlik <750
us/cm, kirletici kaynagina maruz kalmig sedimentte >750 ps/cm)
(Brad, vd., 2008’den uyarlanmustir.)

Sizint1 suyu ile kirlenen yeralt: suyunun tespitinde demir dongiisii olduk¢a 6nemlidir.
Ozellikle kirlilik izleme galigmalarinda demir bakterilerinin varligindan énemli bulgular elde
edilebilir. Demir yer kabugunda en fazla bulunan elementlerden olup indirgenmesi mikrobiyal
redoks prosesi ile gerceklesir. Organik madde ayrigmasi oksijen ve nitratin hizli bir gekilde
tiiketimine yol actig1 i¢in demir indirgenmesi organik kirliligin gerceklesmesi durumunda baskin
hale gelir (Lin, B., 2006). Demir indirgenmesi sizint1 suyu kaynakli akifer kirliliginde 6nemli bir
redoks prosesidir. Organik igerigi olduk¢a yiiksek olan sizinti sularinin yeralti suyuna gegisi
durumunda ortamda bulunan elektron alicilarin (oksijen ve nitratin) hizli bir sekilde tiiketilmesi
ile Fe(IIl) elektron alicist olarak mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak demir bakterileri
baskin hale gelir. Yapilan ¢alismalarda demir indirgenmesinin ¢ogu sizint1 suyu kaynakl akifer
kirliliginde ©nemli bir redoks prosesinin oldugu da vurgulanmustir. Sonug olarak, izleme
caligmalarinda mikrobiyal tiirlerin tespitinin depo sahalarinin izleme ve kontrolii agisindan,
biyolojik 1slah ¢aligmalari agisindan olduk¢a 6nemli oldugu da ortaya ¢ikmaktadir. Kati atiklarin
gelisiglizel depolandigi diizensiz depolama alanlarinda, gecirimsiz taban ve son Ortli sistemi
yoktur. Bunun sonucu olarak sizint1 sular1 yagis sulan ile atiklarin gévdesinden sizarak yeralti
suyunun kirlenmesine sebep olmaktadir (Lin, B, vd., 2005). Mikrobiyal tiir tayiniyle, izleme ve
kontrol ¢aligmalar1 sahalarin rehabilitasyonu agisindan olduk¢a dnemlidir (Kerndorff, H, 2005;
Demnerova, 2005; Kasai, Y., 2006).
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3.2.3. Diger Calismalar

Son yillarda, depo sahalarinin ortii topraginda metan okside eden organizmalarin (Metanotroflar)
izolasyonu ile ilgili ¢aligmalar da gerceklestirilmistir. Metanotroflar enerji ve karbon kaynag:
olarak metani kullanabilen bir gruptur. Metanin metanole oksidasyonu metanomonooxigenaz
enzimiyle kataliz edilmektedir. Metanotroflar ¢oziinmiis ve partikiiler formda olabilen
metanomonooxigenaz enzimlerine sahiptirler. Bu enzimlerin her ikisi de en dnemli kaynagmnin
atik depolama alanlarinin oldugu Tri Kloro Etileni (TCE) kometabolik olarak kataliz edebildigi
icin biyolojik 1slah c¢aligmalarinda metanotroflarin kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Depo
sahalarinin iist ortii topragi biyolojik 1slah ¢aligmalarinda kullanilabilen metanotrof kaynagidir
(Chen, Y., 2007).

4. SONUC

Organik atiklarin kompostlastirma isleminde baskin tiirlerin belirlenmesi, kati atik depo
sahalarinda atik stabilizasyon kademelerinin belirlemesi maksadiyla mikrobiyal tiir tayini
caligmalar1 molekiiler tekniklerle gerceklestirilmektedir. Son yillarda kati atik depo sahalarindan
yayilan kirleticinin izlenmesi ve kontrol ¢alismalarinda da tiir tayini ile ilgili ¢alismalar yer
almaktadir. Son yillarda s6z konusu molekiiler ¢alismalar, atik bertarafinin vazgegilmezi olan
diizenli depolama alanlarinda da yayginlagmaktadir. Ulkemizde, Avrupa Birligi’'ne uyum
siirecinde taslak halinde yayimlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasma iliskin Y&netmeligin
amact; atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertarafi siirecinde; olusabilecek sizinti sularinin ve
depo gazlarinin toprak, hava, yer alt1 ve yiizey sulari lizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye
indirilerek ¢evre kirliliginin 6nlenmesi, diizenli depolama tesislerinin isletilmesi, kapatilmas: ile
kapatma sonrasi kontrol ve bakim siiregleri, isletme, kapatma ve kapatma sonrasi bakim
stireclerinde diizenli depolama tesislerinden kaynaklanabilecek, ¢evre ve insan sagligi agisindan
risk teskil edebilecek olumsuzluklarin (sera etkisi de dahil olmak iizere) Onlenmesi, mevcut
depolama tesislerinin rehabilitasyonu, kapatilmas: ve kapatma sonras: bakim siirecleri ile ilgili
teknik ve idari hususlar ile uyulmas: gereken genel kurallari belirlemektir. Ayn1 yonetmelikte,
isletme asamasinda veya kapatma sonrasi asamasinda alinan numunelerde analiz edilmesi gereken
parametreler; beklenen sizint1 suyu kompozisyonu ve bolgedeki yeralti suyunun kalitesine gore
se¢ilmelidir denmektedir. Izleme parametreleri (6zellikle pH, TOK, fenoller, agir metaller, floriir,
arsenik, yag / hidrokarbonlar vb.) su kalitesindeki degisiklerin erkenden tespit edilebilmesi
amaciyla gerekli gsterge parametrelerini icermelidir. Ilgili yénetmelikte yeralt: suyunun kalitesi
ve seviyesi her alt1 ayda bir dl¢lilmelidir hilkmii yer almaktadir. Kat1 atik depolama alanlarindaki
izleme kuyularmda gergeklestirilecek mikrobiyal tiir tayinleri ile indikatér organizmalarin
izlenmesi, izleme ve kontrol ¢alismalarina katki saglayacaktir.
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