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Diinyadaki hizli sanayilesme ve modernlesme kaygi veri-
ci bir sonu¢ doguruyor: inanilmayacak kadar ¢ok miktar-
da toksik atik tiretimi ve bunlarin ¢evreye yayilmasi, yani
cevre kirliligi. Ancak doga kendini yenileme mekanizmasi
sayesinde bu durumun iistesinden gelmeye calisiyor. Biyo-
lojik iyilestirme ve biyolojik parcalanma faaliyetleri netice-
sinde bircok mikroorganizma c¢evremizdeki zararli kimya-
sallar1 parcalayarak cevresel bulasmanin temizlenmesinde
etkin ve dogal bir rol aliyor.
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tiklar tlkelerin 6nemli ¢evre sorunlart
arasinda yer alir. Insanlar tarafindan kul-
lanilan kaynaklarin yaklasik tigte biri ati-
da ve emisyona donusur. Cesitli kaynak-
lardan ¢ikan kati, st ve gaz halindeki
kirletici maddelerin havada, suda ve toprakta ytiksek oran-
da birikmesi sonucu olusan ¢evre kirlilidi i¢in etkili ve ge-
nis kapsamlt 6nlemler alinmazsa, dinyamizdaki tim can-
It varliklar i¢in yasama sartlart durmadan bozulmaya de-
vam edecek. Plansiz endiistrilesme ve sagliksiz kentlesme;
evsel, kentsel ve endistriyel atiklarin ¢evreye birakilmast;
nukleer enerji santralleri; radyoaktif atiklar; ortama sizan
petrol; verimi artirmak amactyla tarimda kimyasal madde-
lerin ve ilaglarnn bilingsizce kullanilmast; gerekli cevresel
Onlemler alinmadan ve aritma tesisleri kurulmadan, geri
doniisim alanlart hazirlanmadan yodgun uretime gegen
sanayi tesisleri ve sanayi bolgeleri ¢evre kirliligini tehlikeli
boyutlara ¢ikardz.

Elektrik ve elektronik endustrisi de dinyanin en hizla
biiyliyen tiiretim endiistrilerinden. Urfinlerin arizalan-
mast ya da surekli yeni modellerin piyasaya surtilmesi
nedeniyle eski/hurda elektronik cihazlar (elektronik atik-
lar) dinyada en ciddi katt atik problemini olusturuyor.
Bu atiklar buytik yer kaplamalarinin yant sira inorganik
kirleticiler saylan agwr metalleri de (bakir, kursun, civa,
kadmiyum, berilyum, nikel, ¢inko, krom ve bromlu alev
geciktiriciler) cevreye yaytyorlar. Bazt organik kirleticiler
(petrol hidrokarbonlart, fosil yakitlardan olusan aromatik
hidrokarbonlar, endustriyel islemlerde kullanilan toksik
bifeniller, atrazin ve bentazon gibi zirai ilaglar) ¢evrede
¢ok uzun sure kalarak gevre giivenligini ve ¢evre saghigint
tehdit ediyor.
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Biyolojik Iyilestirmenin
ve Biyolojik
Parcalanmanin
Arkasindaki Bilimsel
Gercek Nedir?

Cevap gayet basit: Metabolizma, yani canlt
organizmalarda var olan ya da bu organiz-
malara disardan giren maddelerin fizik-
sel, kimyasal ve biyolojik olarak degdisime
ve doniisime ugramasina neden olan tep-
kimeler dizisi. Bu da iki sekilde gercekle-
sir: Ilki besin maddelerinin canl dokulara
donusmesi, yani anabolizma; ikincisi can-
lt varliklarda meydana gelen organik bile-
siklerin par¢alanmast, yikilmast ve enerji
saglanmast, yani katabolizma. Kirlenmis
bolgelerdeki kimyasallar yapun ve yikim
islemlerinin bir pargast haline gelir. Orne-
Jin, petrol trtnlerinin bulastigt ortamlar-
da bulunan hidrokarbonlar, mikroorga-
nizmalar tarafindan alinarak canlt hiicre
dokularinin yapitaslarint olusturmak igin
besin maddesi olarak kullanilir. Mikroor-
ganizmalar i¢in gerekli olan diger kim-
yasallar arasinda fosfor, potasyum, kalsi-
yum ve sodyum bilesikleri yer alir. Bunun-
la beraber, krom, kobalt, bakir ve demir gi-
bi iz elementlere de ihtiya¢ duyulur. Tim
bu kimyasal maddeler bulasik ortamlarda
fazlasiyla bulunarak ihtiyaca hizmet eder.

BiYOLOJIK IVILESTIRME
ve BiYOLOJIK PARCALANMA

Hizli sanayilesme ile beraber cevrenin de hizla
kirlenmesi ve bu durumun dogurabilecegi sinir-
siz tehlike, ancak son ¢eyrek ylzyilda yeterince
anlasilabildi. Gintimuzde topraktaki ve sularda-
ki organik ve inorganik kirleticileri temizlemek
ve kontrol altinda tutmak icin birtakim fiziksel,
kimyasalve biyolojik iyilestirme yontemleri kulla-
niliyor. Biyolojik iyilestirme yontemlerinin diger
yontemlere gore bir¢ok avantaji var. Masrafsiz
olmasli yani maliyetin dtsuk olmasi, kullanim ko-
layligi, organik kirleticilerin tamamen pargalan-
masl, gevre dostu bir yontem olusu ve yan etkile-
rinin olmayisi en onemlileri arasinda sayilabilir.

Bir cevre kirleticisini ortamdan uzaklastir-
mak icin bakteri,fungus (mantar),alg ve bitki
gibi organizmalarin kullanilmasina biyolojik
iyilestirme (biyoremidasyon), bu organiz-
malarin gesitli zararli kimyasal bilesikleri
parcalayip mineralize etmesine ise biyolo-
jik parcalanma (biyodegradasyon) diyoruz.

Mikroorganizmalar tarafindan salgilanan yu-
zey aktif maddeler ve enzimler bu islemin ger-
ceklesmesine yardimci oluyor. Parcalanmayi
gerceklestiren mikroorganizmalar genelde ok-
sijen, 1s1k ve suya ihtiya¢ duyar. Yine de bircok
mikroorganizma bu islemi oksijen olmadan da
yapabilir. Biyolojik parcalanma, dogdal bir islem
oldugu i¢in zamana ihtiyag vardir. Bu islemi
yapan mikroorganizmalar, dogal yasam alanla-
rinda her durumda hazir bulunur. Bazi durum-
larda islemi daha etkili kilmak i¢in ortama
ilave besin kaynadi olarak azot, fosfor ve
demir iceren gubreler eklenebilir.
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Cevreye Hizmet Eden Organizmalara Ornekler

Petrol urtinlerinde bulunan organik kirleticiler, 6rnegin
aromatik hidrokarbonlu bilesikler, mikroorganizmalar ta-
rafindan enerji ve besin kaynagt olarak kullanilarak kolay-
ca parcalanip karbondioksit ve suya donusturalir.

Biyolojik iyilestirme yapan canlilar sadece mikroorganiz-
malarla stnurlt dedil. Bazt bitkiler de bitkisel iyilestirme
(phytoremediation) denilen islemi gerceklestirerek top-
raktaki ve sudaki agur metal, pestisit, ¢oziicii ve patlayt-
cl gibi kimyasal maddelerden kaynaklanan bulasikligt
temizliyor. Bu tir bitkiler agur metalleri biinyelerinde,
koklerinde, toprak Ustu yesil aksamlarinda biriktiriyor.
Sonrasinda bu bitkiler hasat edildigi zaman Kirleticiler
de ortamdan uzaklastirilmis oluyor. Hasat edilen bu bit-
kiler ya yakiliyor ya da bazt durumlarda geri dontistime
tabi tutularak endiistride kullanilabiliyor. Ozellikle, yakla-
stk son 20 yildir ay¢icedi, hardal bitkisi, egreltiotu, yonca,
kavak, s0gtit, ardi¢ agaglart ve bazt ¢im bitkileri bu is i¢in
basartlt bir sekilde kullaniliyor. Yapilan ¢alismalarda bazt
egdreltiotlarinin yapraklarinda, yetistikleri topraga kiyasla
200 kat fazla arsenik depolayabildigi sOyleniyor. Cernobil
nukleer santrali felaketinden sonra uranyum ile kirlenmis
topraklarin ayc¢icedi bitkileriyle temizlendigi bildiriliyor.

Dogada bircok malzeme mikroorganizmalar tarafindan
farkli hizlarda parcalanir ve mineralize edilir.

Uriin Biyolojik parcalanma zamani

Sebzeler 5glin-1ay
Kagit 2-5ay
Pamuklu kumas 6 ay
Portakal kabugu 6 ay

Adag yapraklari 1yl

Yuin ¢orap 1-5yil
Plastikle kaplanmis karton kutular 5yil

Deri ayakkabi 24-40 yil
Naylon kumas 30-40yil
Aliminyum teneke kutular 80-100 yil
Cam siseler 1 milyon yil
Strafor koplik bardaklar 500 yil - oo
Plastik posetler 500 yil - oo
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Toprakta ve yeralti sularinda
bulunan klorlanmis ¢dzticti
kimyasallari ortamdan
uzaklastiran Dehalococcoides
sp. bakterileri diger bakteriler
arasinda kirmizimsi renkte
gorlindyor.



BUNLARI
BiLIYOR MUSUNUZ?

e Bircok mikroorganizma hastaliga neden olmaz.
e Mikroorganizmalar soludugumuz oksijenin
yaklasik yarisini tretir.
e Mikroorganizmalar metabolizma
islemleri ile yasamin kimyasini yaratar
ve kiresel iklimi etkiler.
e Mikroorganizmalar bir¢ok zararli
kimyasal maddeyi parcalayarak cevreyi temizler.
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Agir metaller iceren

zehirli atiklarla kirletilmis arazi.

Yulda yaklasik 600.000 ton ham petroliin bir sekilde ¢ev-
reye sizdigi tahmin ediliyor. Bu sizintilar toprada, ora-
dan da yer alt1 sularina karisarak kirlilik ve tehlike olus-
turuyor. Aynt tehlike deniz ve okyanus yasamut i¢in de
s0z konusu. Bir glinde yaklasik 15 milyon litre petroliin
acik denizlere ve okyanuslara sizdigt uzmanlar tarafin-
dan bildiriliyor. Fark edilen sizintilarda vakit kaybetme-
den yapilan filtreleme ¢alismalart ytizeydeki kirlenmeyi
bir nebze olsun temizliyor. Ancak derinlere inen sizintt
ve kirlilik i¢cin ¢ogu zaman daha etkili ¢6ztim yollarina
basvurmak gerekiyor. Iste bu noktada petrol yiyen mil-
yarlarca minicik bakteri devreye girerek bu sorunu ¢6z-
meye basliyor. Derin sularda dogal olarak bulunan Alca-
nivorax borkumensis isimli bakteri, oksijeni kullanarak
petrol hidrokarbonlarun pargalayip karbondioksite ¢evi-
riyor. Bu tur petrol Girtiinleriyle beslenen bakteriler derin
sularda yaygin olarak bulunuyor. Antarktika’dan Kuzey
Kutbu'na kadar hemen her yerde bu mikroorganizmala-
rt bulmak mimkun. Petrolle bulasik ortamlara o kadar
iyl uyum saglamis durumdalar ki genetigi degistirilerek
suf boyle amaglara hizmet etmek i¢in tasarlanmis stiiper
mikroorganizmalar bile dogal olanlar kadar basartl ola-
muyor. Yiizeye yakin olan kisumlarda bulunan bakteriler
bu isi oksijen kullanarak basartyor, ancak ¢ok derinlerde,
sedimentlerde olusan bulasikligt temizlemek igin bak-
teriler oksijen yerine stlfat kullaniyor. Oksijensiz derin
ortamlarda petrol hidrokarbonlarinin par¢alanmast ok-
sijenli ortama goOre daha yavas seyretse de bunun baska
yolu da yok, tek care mikrobiyal par¢alanma. Thalasso-
lituus oleivorans gibi ylizeye yakin ik sularda yasayan
bircok bakteri par¢alama islemini derin sularda yasayan
hemcinslerine oranla daha hizli gergeklestiriyor. Bunun
sebebi de metabolizmanin derinlere indikce yavaslama-
st. Her 10 derecelik sicaklik disisiinde metabolizmanin
hizi da yaklasik 2-3 kat azaliyor. Ote yandan bu tiir or-
tamlarda dogdal olarak bulunan bu mikroorganizmalar
o kadar cesitli ve uyumlu ki hemen her ortamda aynt
isi farklt hizlarda basarabiliyorlar. Basart oranwunt ortam
stcakliginin yant sira azot, fosfor ve demir gibi besin ele-
mentlerinin varligi da etkiliyor.
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Dogdada hidrokarbonlart par¢alayan organizmalar bakte-
ri, fungus ve mayalar olarak biliniyor. Yapilan ¢alismalar
etkinlik derecesinin toprak funguslart igin %6 - %82, top-
rak bakterileri i¢in %0,13 - %50 ve deniz-okyanus bakte-
rileri i¢in %0,003 - %100 arasinda degistigini gOsteriyor.



Tarimsal gubre atiklarini temizlemek igin kullanilan topaklar.
Bu topaklarin igeriginde ¢ok fazla miktarda nitratlayici bakteri bulunur.
Bu bakteriler amonyagdi nitrit ve nitrata donusttirtrler (nitrifikasyon).




Uranyum ile beslenen Geobacter metallireducens
bakteri hiicreleri yesil renkte goriintyor.

Ornekler yalnizca bunlarla da sl dedil. Son yillarda
transgenik bakterilerin agur metal, radyoaktif element,
sentetik gubreler, insektisit ve herbisit gibi zirai ilag ka-
lintilart ve toluen, benzen, etilbenzen ve ksilen gibi di-
der toksik maddelerle kirlenmis topraklarin ve yer alti su
kaynaklarinin temizlenmesinde kullanilmast konusunda
Onemli gelismeler kaydedilmis. Ginumuzde ticari olarak
satisa sunulmus bir¢ok hazir preparat bu amagla kullant-
labiliyor. Pseudomonas putida isimli bir bakterinin orga-
nik ¢6zlcl olarak kullanilan toliien maddesini metaboli-
ze edebildigi ve toluen ile kirletilmis bir araziyi hi¢bir yan
etki yaratmadan bir yil i¢inde %75 oraninda temizledigi
bildiriliyor. Bilindigi gibi uranyum niikleer enerji tiretim
tesislerinde yakit olarak kullantliyor ve atik olarak gevre-
ye birakiliyor. Uranyumun, uranil iyonu seklinde ¢6ztuntur
olarak ¢evreye birakilmast saglik agisindan ciddi tehlike-
ler olusturuyor. Neyse ki bazi bakterilerde, bu tehlikeli
iyonun zararsiz olan ¢6zinmez formuna donustirilme-
sini saglayan dedisik metabolik yollar var. Desulfovibrio
vulgaris ve Deinococcus radiodurans isimli bakteriler rad-
yoaktif elementlerin zararsiz hdle dénustirilmesinde
hayli etkili. Bu tir bakterilerin kendi proteinlerini radyo-
aktif bilesenlerden korumak i¢in gelistirdikleri inanilmaz
bir savunma mekanizmalarn oldugundan bahsediliyor.
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Manyetik demir oksit (madeni atiklar) ile beslenen
Geobacter sulfurreducens bakteri hiicreleri turuncu renkte gorindyor.

Tarum arazilerinde yabanct otlarla miuicadelede yogun
bir sekilde kullanilan atrazine gibi bazi herbisitler, top-
rakta uzun yular kaldiklar icin Kkirlilik ve tehlike yarati-
yor. Kullanilan bazi bakteriler salgiladiklart enzimler ile
atrazini pargalayarak ortamdan uzaklastirabiliyor.

Gunumiuzde toprak, yer altt sulari, deniz ve okyanuslar-
da meydana gelen kimyasal kirliligin temizlenmesinde
mikroorganizmalarin basartyla kullanildigt pek ¢ok Or-
nek var. Mikroorganizmalar, her birinin kendine 6zgi ol-
mast ve Ozel kiltir ve ¢evre kosullar altinda sergiledik-
leri metabolizma yetenekleri ile zor ¢evre problemlerinin
¢ozumiinde oncelik almaya devam edecede benziyor. B
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