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tiklar tlkelerin 6nemli ¢evre so-
runlar1 arasinda yer aliyor. In-
sanlar tarafindan  kullanilan
kaynaklarin yaklasik tigte biri atiga ve
emisyona doniisiiyor. Cesitli kaynaklar-
dan ¢ikan kati, siv1 ve gaz halindeki kir-
letici maddelerin havada, suda ve toprak-
ta yiiksek oranda birikmesi sonucu olu-
san cevre kirliligi i¢in etkili ve genis kap-
samli 6nlemler alinmazsa, diinyamizda-
ki tiim canli varliklar i¢in yasama sartla-
r1 durmadan bozulmaya devam edecek.
Plansiz endiistrilesme ve sagliksiz kent-
lesme, evsel, kentsel ve endiistriyel atik-
larin ¢evreye birakilmasi, niikleer enerji
santralleri, radyoaktif atiklar, ortama si-
zan petrol, verimi artirmak amaciyla ta-
rimda kimyasal maddelerin ve ilaglarin
bilingsizce kullanilmasi, gerekli cevresel
onlemler alinmadan ve aritma tesisleri
kurulmadan, geri doniisiim alanlar1 ha-
zirlanmadan yogun iiretime gecen sanayi
tesisleri ve sanayi bolgeleri evre kirliligi-
ni tehlikeli boyutlara ¢ikards.

Son yillarda elektrik ve elektronik en-
diistrisi diinyanin en biiyiik ve hizla bii-
yilyen iiretim endistrisi. Uriinlerinin
hizla eskimesi/demode olmasi nedeniy-
le eski/hurda elektronik cihazlar (elekt-
ronik atiklar) diinyada en ciddi kat1 atik
problemini olusturuyor. Bu atiklar biiyiik
yer kaplamalarinin yani sira inorganik
kirleticiler olarak sayilan agir metalleri
de (bakur, kursun, civa, kadmiyum, beril-
yum, nikel, ¢inko, krom ve bromlu alev

geciktiriciler) gevreye yayiyorlar. Bazi or-
ganik kirleticiler (petrol hidrokarbonlari,
fosil yakitlardan olusan aromatik hidro-
karbonlar, endiistriyel islemlerde kulla-
nilan toksik bifeniller, atrazin ve benta-
zon gibi zirai ilaglar) gevrede gok uzun
stire kalarak cevre giivenligini ve cevre
sagligini tehdit ediyor.

Biyolojik iyilestirme ve
Biyolojik Parcalanma Nedir?

Hizl sanayilesme ile beraber ¢evrenin
de hizla kirlenmesi ve bu durumun dogu-
rabilecegi sinirsiz tehlike, ancak son cey-
rek yiizyilda yeterince anlagilabildi. Giinii-
miizde topraktaki ve sulardaki organik ve
inorganik kirleticileri temizlemek ve kont-
rol altinda tutmak i¢in birtakim fiziksel,
kimyasal ve biyolojik iyilestirme yontem-
leri kullaniliyor. Biyolojik iyilestirme yon-
temlerinin diger yontemlere gore bircok
avantajl var. Masrafsiz olmasi yani mali-
yetin diisiik olmasi, kullanim kolayligy, or-
ganik kirleticilerin tamamen parcalanma-
s1, ¢cevre dostu bir yéntem olusu ve yan et-
kilerinin olmayisi en énemlileri arasinda
sayilabilir. Bir ¢evre kirleticisini ortamdan
uzaklagtirmak i¢in bakteri, fungus (man-
tar), alg ve bitki gibi organizmalarin kulla-
nilmasina biyolojik iyilestirme, bu orga-
nizmalarin ¢esitli zararli kimyasal bilesik-
leri pargalayip mineralize etmesine ise bi-
yolojik par¢alanma diyoruz. Mikroorga-
nizmalar tarafindan salgilanan yiizey aktif

Derin sularda bulunan ve petrol hidrokarbon zincirlerini parcalayan bakteri hiicresi.
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Mikroorganizmalarin Cevreye Hizmeti

Bunlari Biliyor musunuz?
Bircok mikroorganizma hastaliga
neden olmaz.

Mikroorganizmalar soludugumuz
oksijenin yaklasik yarisini Uretir.
Mikroorganizmalar metabolizma
islemleri ile yasamin kimyasini
yuratdr ve kiresel iklimi etkiler.
Mikroorganizmalar bir¢ok zararli
kimyasal maddeyi parcalayarak

cevreyi temizler.

maddeleri ve enzimler bu islemin gergek-
lesmesine yardimci oluyor. Pargalanmay1
gerceklestiren mikroorganizmalar genelde
oksijen, 151k ve suya ihtiya¢ duyar, ancak
bir¢ok mikroorganizma bu islemi oksijen
olmadan da yapmay1 basarir. Dogal bir is-
lem oldugu i¢in zamana ihtiya¢ vardir. Bu
islemi yapan mikroorganizmalar, dogal
yasam alanlarinda her durumda hazir bu-
lunur. Bazi durumlarda islemi daha etki-
li kilmak icin ortama ilave besin kaynag
olarak azot, fosfor ve demir igeren giibre-
ler eklenebilir.

Biyolojik iyilestirmenin ve
Biyolojik Parcalanmanin
Arkasindaki Bilimsel
Gercek Nedir?

Cevap gayet basit: Canli organizmalarda
olusan ya da bu organizmalara digardan gi-
ren maddelerin fiziksel, kimyasal ve biyolo-
jik olarak degisim ve doniisiim tepkimele-
ri dizisi, yani metabolizma. Bu da iki sekil-
de gergeklesiyor: Ilki besinsel maddelerin
canli dokulara dontismesi yani anaboliz-
ma, ikincisi canli varhiklarda meydana ge-
len organik bilesiklerin par¢alanmasi, yikil-
mast ve enerji saglanmasi, yani kataboliz-
ma. Kirlenmis bolgelerdeki kimyasallar ya-
pim ve yikim islemlerinin bir pargasi haline
gelir. Ornegin petrol {iriinleriyle bulagmis
ortamlarda bulunan hidrokarbonlar mik-
roorganizmalar tarafindan alnarak, canlt
hiicre dokularinin yapitaslarini olusturmak
i¢in besin maddesi olarak kullanilir. Mikro-
organizmalar i¢in gerekli olan diger kimya-
sallar arasinda fosfor, potasyum, kalsiyum
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Toprakta ve yeralti sularinda bulunan klorlanmis ¢dziicii kimyasallari ortamdan uzaklastiran
Dehalococcoides sp. bakterileri diger bakteriler arasinda kirmizi renkte gériiniiyor.

ve sodyum bilesikleri gelir. Bununla bera-
ber, krom, kobalt, bakir ve demir gibi iz ele-
mentlere de ihtiya¢ duyulur. Téim bu kim-
yasal maddeler bulasik ortamlarda fazlasiy-
la bulunarak ihtiyaca hizmet eder.

Cevrelscisi
Organizmalara Ornekler

Petrol iiriinlerinde bulunan organik
kirleticiler, 6rnegin aromatik hidrokar-
bonlu bilesikler, mikroorganizmalar tara-
findan enerji ve besin kaynag: olarak kul-
lanilarak kolayca pargalanir ve karbondi-
oksit ve suya donuistiirtiliir.

Biyolojik iyilestirme sadece mikroor-
ganizmalarla sinirh degil. Bazi bitkiler bit-
kisel iyilestirme (phytoremediation) deni-
len islemi gergeklestirerek topraktaki ve
sudaki agir metal, pestisit, ¢dziicii ve pat-
lay1c1 gibi kimyasal maddelerden kaynak-
lanan bulagiklig: temizliyor. Bu tiir bitkiler
agir metalleri biinyelerinde, koklerinde,
toprak uistii yesil aksamlarinda biriktiriyor

ve daha sonra hasat edildiklerinde kirleti-
ciler ortamdan uzaklastirilmis oluyor. Ha-
sat edilen bu bitkiler ya yakiliyor ya da ba-
z1 durumlarda geri doniisiime tabi tutula-
rak endiistride kullanilabiliyor. Ozellikle
yaklagik son 20 yildir aygicegi, hardal bit-
kisi, egreltiotu, yonca, kavak, sogiit, ardi¢
agaclar ve bazi ¢im bitkileri bu is icin ba-
saril1 bir sekilde kullaniliyor. Yapilan ¢alis-
malarda bazi egreltiotlarinin yapraklarin-
da topraktakinden 200 kat daha fazla ar-
senik depolayabildigi sdyleniyor. Cernobil
niikleer santrali felaketinden sonra uran-
yum ile kirlenmis topraklarin aygicegi bit-
kileriyle temizlendigi bildiriliyor.

Yilda yaklasik 600,000 ton ham pet-
roliin bir sekilde cevreye s1zdig1 tahmin
ediliyor. Bu sizintilar topraga oradan da
yeralt: suyuna karigarak kirlilik ve teh-
like olusturuyor. Ayni tehlike deniz ve
okyanus yasamui i¢in de s6z konusu. Bir
giinde yaklasik 15 milyon litre petroliin
agik denizlere ve okyanuslara s1zdig1 uz-
manlar tarafindan bildiriliyor.
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Bunun en son Ornegini 20 Nisan
2010da yasadik. Meksika Korfezinde-
ki bir derin su petrol istasyonunda yasa-
nan patlama sonucunda petrol kulesinin
batmast ile milyonlarca litrelik ham pet-
rol okyanusa yayild1. Bu yayilma uydu fo-
tograflarinda bile net bir sekilde goriilii-
yordu. Yapilan filtreleme ¢aligmalari neti-
cesinde ylizeydeki bulagiklik bir nebze ol-
sun temizlendi, ancak derinlere inen si-
zint1 ve kirlilik endise vericiydi. Iste bu
noktada petrol yiyen milyarlarca sayida
minicik bakteri devreye girerek bu soru-
nu halletmeye bagladi. Derin sularda do-
gal olarak bulunan Alcanivorax borku-
mensis isimli bakteri oksijeni kullanarak
petrol hidrokarbonlarin: par-
calaylp karbondioksite cevi-
riyor. Meksika Korfezinde-
ki mevcut oksijenin % 30 ora-
ninda azalmasi bu bakteri-
lerin hizli bir sekilde caligti-
g1 gosteriyor. Bu tiir petrol
triinleriyle beslenen bakteri-
ler derin sularda yaygin ola-
rak bulunuyor Antarktikadan
Kuzey Kutbuna kadar he-
men her yerde bu mikroor-
ganizmalar1 bulmak mim-
kiin. Petrolle bulasik ortam-
lara o kadar iyi uyum sagla-
mis durumdalar ki, genetigi
degistirilerek sirf boyle amag-
lara hizmet etmek i¢in tasar-
lanmis stiper mikroorganiz-
malar bile dogal olanlar ka-
dar bagarili olamiyor. Yiizeye
yakin olan kisimlarda bulunan bakteri-
ler bu isi oksijen kullanarak basaryor, an-
cak ¢ok derinlerde, sedimentlerde olusan
bulasiklig: temizlemek i¢in bakteriler ok-
sijen yerine siilfat kullaniyor. Oksijensiz
derin ortamlarda petrol hidrokarbonla-
rinin par¢alanmast oksijenli ortama gore
daha yavas seyrediyor, ama bunun bagka
yolu da yok, tek ¢are mikrobiyal parcalan-
ma. Thalassolituus oleivorans gibi yiizeye
yakin 1lik sularda yasayan birgok bakte-
ri parcalama islemini derin sularda yasa-
yan hemcinslerine oranla daha hizl ger-
ceklestiriyor. Bunun sebebi de metaboliz-
manin derinlere indikge yavaslamasi, her

10 derecelik sicaklik diistisiinde metabo-
lizmanin hiz1 da yaklagik 2-3 kat azaliyor.
Fakat bu tiir ortamlarda dogal olarak bu-
lunan bu mikroorganizmalar o kadar ce-
sitli ve uyumlu ki, hemen her ortamda ay-
ni isi farkl hizlarda bagarabiliyorlar. Ba-
sar1 oranini ortamin sicakliginin yani sira
azot, fosfor, demir gibi besin elementleri-
nin varlig da etkiliyor. Dogada hidrokar-
bonlar1 pargalayan organizmalar bakte-
ri, fungus ve mayalar olarak biliniyor. Ya-
pilan ¢aligmalar etkinlik derecesinin top-
rak funguslar1 i¢in % 6-% 82, toprak bak-
terileri i¢in % 0,13-% 50 ve deniz-okya-
nus bakterileri icin % 0,003-% 100 arasin-
da degistigini gosteriyor.

Uranyum ile beslenen Geobacter metallireducens bakteri
hiicreleri yesil renkte goriiliiyor.(Solda)

Ornekler sadece petrol hidrokarbon-
lar1 ile smirh degil. Son yillarda trans-
genik bakterilerin agir metal, radyoak-
tif element, sentetik giibreler, insektisit ve
herbisit gibi zirai ilag kalintilar1 ve tolu-
en, benzen, etilbenzen ve ksilen gibi di-
ger toksik maddelerle kirlenmis toprakla-
rin ve yeralt su kaynaklarinin temizlen-
mesinde kullanilmasi konusunda 6nemli
gelismeler kaydedilmis. Gliniimiizde bir-
¢ok ticari hazir preparat bu amagla kul-
laniliyor. Pseudomonas putida isimli bir
bakterinin organik ¢6ziicii olarak kulla-

nilan tolueni metabolize ederek, toluen
ile kirletilmis bir araziyi hi¢ bir yan etki
yaratmadan bir yil i¢inde % 75 oranin-
da temizledigi bildiriliyor. Bilindigi gi-
bi uranyum niikleer enerji iiretim tesisle-
rinde yakit olarak kullaniliyor ve atik ola-
rak ¢evreye birakiliyor. Uranyumun, ura-
nil iyonu seklinde ¢oziiniir olarak ¢evre-
ye birakilmasi saglik agisindan ciddi teh-
likeler olusturuyor. Ama bazi bakteriler-
de, bu tehlikeli iyonun zararsiz olan ¢o-
ziinmez formuna donistiiriilmesini sag-
layan degisik metabolik yollar var. Desul-
fovibrio vulgaris ve Deinococcus radiodu-
rans isimli bakteriler radyoaktif element-
lerin zararsiz hale doéniistiiriilmesinde
hayli etkili. Bu tiir bakterile-
rin kendi proteinlerini radyo-
aktif bilesenlerden korumak
igin gelistirdikleri inanilmaz
bir savunma mekanizmalari
oldugundan bahsediliyor. Ta-
rim arazilerinde yabanci otla-
rin miicadelesinde yogun bir
sekilde kullanilan atrazine gi-
bi bazi herbisitler, toprakta
uzun yillar kaldiklar: i¢in kir-
lilik ve tehlike yaratiyor. Kul-
lanilan bazi bakteriler salgi-
ladiklar1 enzimler ile atrazini
parcalayarak ortamdan uzak-
lagtirabiliyor.

Giintimiizde toprak, yeralt:
sular, deniz ve okyanuslarda
meydana gelen kimyasal kir-
liligin temizlenmesinde mik-
roorganizmalarin  bagariyla
kullanildig1 pek ¢ok 6rnek var. Mikroor-
ganizmalar, her birinin kendine 6zgii ol-
masi, Ozel kiltiir ve gevre kogullar: altin-
da 6nceden tahmin edilemeyen metabo-
lizma yetenekleri ile zor problemlerin ¢6-
ziillmesinde oncelik almaya devam ede-
cektir.
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