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OZET

Atiksulardan Canh Mikroorganizmalar Yardimiyla Agir

Metal Biyoremediasyonu

Yasar Emre TOPALOGLU

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiksek Lisans Tezi

Damisman: Prof. Dr. Yasar NUHOGLU

Bu caligmada kirletilmig sularda bulunan agir metallerin canli mikroorganizmalar
araciligiyla biyoremediasyonu arastirilmistir. Bu amagla ekstrem sartlarda yasayan ve
hizli gelisen mikroorganizma tilirlerinin kullanilmasimin atik sularda bulunan agir
metalleri aritmada etkili olacag1 diisiiniilmiistiir. Y1ldiz Teknik Universitesi’nde bulunan
tarihi eserlerin tas ylizeyinden alinan 6rneklerde 20 civarinda bakteri ve mantar tiirii
gozlemlenmis ve yapilan bu arastirmada ¢ok hizli gelisme gosteren Penicillium jensenii
ve Penicillium frequentans mantar tiirleri ile biyoremediasyon ¢alismalar1 yapilmistir.
Penicillium jensenii ve Penicillium frequentans, tasin mineralojik yapisindaki demir,
mangan, potasyum gibi elementleri enzimatik reaksiyon ile yapisina katarak yagamlarini
stirdiiriirler. Arastirmada mantar tiirlerinin biyoremediasyon yontemi ile agir metallerin
adsorbsiyon, mikrobiyal 6ziitleme ve mineralizasyon asamalariyla aritimimi gostermek
amaglanmistir. Yapilan 6n denemelerde demir(Il) siilfat, aliiminyum siilfat, bakir(Il)
stilfat bilesiklerindeki agir metallerin sabit konsantrasyonlarda, farkli pH’lara ve
besiyeri konsantrasyonlarindaki degisimlere goére aritilmasi ve biyoremediasyonu
calisilmistir. Yapilan analizler sonucunda demir(Il) siilfat, aliiminyum stilfat, bakir(II)
stilfat bilesiklerindeki agir metallerin giderim verimi %60-95 arasinda bulunmustur.
Bunun yani sira mantarin en ¢ok demir (I) siilfat ¢ozeltisi igerisinde biiylime gosterdigi

bakir elementinin ise kullanilan mantar i¢in uygun bir agir metal olmadig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Bioremediation of Heavy Metals via Living Microorganisms
from Synthetic Wastewater

Yasar Emre TOPALOGLU
Department of Environmental Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Yasar NUHOGLU

In this study, the bioremediation of heavy metals in polluted waters by living
microorganisms was investigated. For this purpose, it is thought that the use of
microorganism species that live in extreme conditions and grow rapidly will be
effective in the purification of heavy metals in wastewater. Around 20 bacterial and
fungal species were observed in the samples taken from the stone surface of historical
artifacts at Yildiz Technical University, and bioremediation studies were carried out
with Penicillium jensenii and Penicillium frequentans fungi species, which show very
rapid development in this research. Penicillium jensenii and Penicillium frequentans
sustain their lives by adding elements such as iron, manganese and potassium in the
mineralogical structure of the stone to their structure by enzymatic reaction. In the
research, it was aimed to show the purification of heavy metals by the bioremediation
method of fungal species by adsorption, microbial extraction and mineralization stages.
In the preliminary experiments, purification and bioremediation of heavy metals in
iron(I) sulfate, aluminum sulfate, copper(Il) sulfate compounds at constant
concentrations, at different pHs and changes in medium concentrations were studied. As
a result of the analysis, the removal efficiency of heavy metals in iron(Il) sulfate,

aluminum sulfate, copper(Il) sulfate compounds is in the range of 60-95%. In addition,
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it was observed that the copper element, in which the fungus grows most in iron (II)

sulfate solution, is not a suitable heavy metal for the fungus used.

Keywords: Bioremediation, copper, iron, aluminum, P. jensenii, P. frequentans
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sanayilesme uzun zamandan beri medeniyetin en 6nemli atilimi olarak kabul edilmistir.
Bununla birlikte, endiistriyel gelismelerin ¢evreyi olumsuz yonde etkiledigi gercegi
devam etmektedir. Teknolojik gelismeleri yakalayamayan tilkelerin atiksu veya igme
suyu aritma tesisleri, agir metalleri giderecek donanima sahip degildir ve sonug olarak
insanlar tiikettikleri sudaki kirletici maddelere maruz birakirlar. Agir metal kirliliginin
ana kaynaklari, Cd, Al, Cu, Ni, Fe, Co, Zn ve Pb gibi c¢esitli toksik metalleri ¢evreye
desarj eden madencilik ve agir sanayidir. Son yillarda, bu agir metallerin yiizey ve
yeraltt sularindaki konsantrasyonlarinda artis goézlenmektedir. Bu sularla sulanan
topraklarda yetisen tahillarda ve sebzelerde tehlikeli toksik metal konsantrasyonlarinin
birikmesi, metallerin insan saglig1 tizerindeki zararlh etkilerinden dolay1 endise vericidir.
Agir metaller; sinirlere, karacigere ve kemiklere zarar vermesi ve hayati enzimlerin
fonksiyonel gruplarini bloke etmesi nedeniyle asir1 derecede toksik (zehirli) olarak

kabul edilmektedir [1].

Agir metallerin flora ve fauna iizerindeki zararli etkisi son zamanlarda deneysel
caligmalar ile net bir sekilde ortaya konulmustur. Bu kirletici maddeler dogal habitatta
yasayan canlilarda neden oldugu biyolojik birikim nedeniyle canlilarin
metabolizmalarin etkiler ve dogal dongiiniin verimli ¢alismasi i¢in ek miicadele
stratejileri gerektirirler. Agir metaller aslinda farkli endiistriyel uygulamalar i¢in degerli
bir ham madde oldugundan, geri kazanimlar1 ve geri dontisiimleri daha da biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Ayrica diinyadaki yeni c¢evresel diizenlemeler ve antlagsmalar,
endiistrileri daha temiz {iretim yoOntemlerine ge¢meye zorlayarak, metal ag¢isindan
zengin atiklar i¢in cevre dostu, diisitk maliyetli ve verimli aritma tekniklerinin
gelistirilmesini  talep etmektedir. Endiistriyel atik sulardan toksik agir metallerin
uzaklastirilmasinda kullanilan yontemler uzun zamandir uygulaniyor olmasina ragmen,
proseslerin maliyet etkinligi sinirhdir. Yiiksek reaktif gereksinimi ve ongoriilemeyen
metal iyon giderimi, bu tiir tekniklerin bazi dezavantajlaridir. Ayrica, desorpsiyon i¢in

kullanilan reaktifler giicli oldugu i¢in ¢evre kirliligine ve toksik ¢amura neden



olmaktadir. Bu dezavantajlar, diisikk metal ve organik madde konsantrasyonuna sahip
atiksular nedeniyle daha belirgin hale gelebilir ve proses maliyetini daha da

agirlagtirabilir [1]-[3].

Bu gibi alanlarda biyoteknoloji ile ilgili ¢alismalar basarili olabilir ve yeni gelismeler
biyoteknolojik aritimlar1 kapsayacak sekilde tasarlanabilir. Mikroorganizmalarin agir
metaller ile iligkisi ¢ok yonlii olup, hiicre zar1 i¢inde transferi, hiicre duvar ile
biyosorpsiyon ve hiicre dis1 tabakalarda tutulma, ¢oktiirme, oksidasyon-rediiksiyon ve
kompleks olusturma gibi cesitli fonksiyonlar1 zamanla fark edilmistir. Ozellikle atik
sudaki metal konsantrasyonlar1 1 ila 20 mg/l araliginda oldugunda, mikroorganizmalar
sulu c¢ozeltilerden agir metallerin tamama yakimini alma kapasiteleri oldugu
bilinmektedir. Atik sulardaki fizikokimyasal parametreleri yonetirken, yalnizca istenen
agir metalleri uzaklastirma segiciligi ve maliyet etkinligi, biyolojik olarak agir metal
artim tekniklerinin bazi ek avantajlaridir. Bu faktorler, biyolojik olarak giderim

yontemleri hakkinda kapsamli arastirmalar tegvik etmistir [1], [4]-[9].

Yapilan arastirmalarda kullanilan ¢esitli biyolojik materyallerin metal baglama
kapasiteleri arastirllmistir. Bunlar arasinda deniz yosunlari, bakteriler, mayalar,
mantarlar, fermantasyon ve gida endiistrisi atiklari, ¢esitli mineralojik materyaller ve
bitkisel atiklar bulunmaktadir. Ayrica mikroorganizmalarin ¢ok ¢esitli metal tiirlerini
aritma kapasiteleri arastirilmistir. Son caligmalarda diisilk maliyetli, kolay ve cok
miktarda bulunabilen, 6lii veya canli biyokiitle iceren c¢alismalar literatiire hakim
olmustur. Cesitli biyosorbentler (algler/mantarlar/mayalar) tarafindan metal alim
kapasitesi, denge konsantrasyonuna dayali deneylerinden elde edilen izoterm egrileri
kullanilarak degerlendirilmis ve pH, sicaklik, biyokiitle konsantrasyonu, metal
konsantrasyonu, karistirma hizi gibi ¢esitli parametrelerin etkisi kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Ayrica, seyreltik eliisyon kullanilarak aritilan metallerin desorpsiyonu ve
yenilenmis biyokiitlenin tekrar kullanimi1 da arastirilmistir. Son yillarda yapilan
caligmalarda canli mikroorganizmalarin biiylirken hiicre biinyesine metal alma

performanslar1 incelenmis ve sonuglar son derece iyi bulunmustur [1], [10]-[19].

Gadd ve Brierley, mikroorganizmalarin toksik agir metal iyonlarini alabilmeleri i¢in pek
cok yontemi gozlemlemis ve tanimin1 yapmislardir. Mikroorganizmalar hiicre ig¢inde
metal iyonlarin tutabilir veya hiicre i¢ine aldiktan sonra metabolizmasinda kullanabilir
veya dokularinda depolayabilir. Bu aritim metabolik dongiiden farkli olarak

“‘biyosorpsiyon’’ veya ‘‘pasif giderim’’ diye de bilinir. Mikroorganizmalar ayni
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zamanda agir metalleri metabolik dongii ile hiicre zarindan hiicre icine alabilir. Bu
metot "aktif alim" olarak adlandirilir. Aktif ve pasif alim metotlar: ile metal alimma
““biyobirikim’’ diyebiliriz. Hem biiyiiyen hem de ¢ogalan hiicreler yoluyla mikrobiyal
metal giderimi konusunda yapilan ¢alismalarin biiylik bir kismi, metallerin iki fazli
emilimini, yani biyosorpsiyonun baslangictaki hizli fazini, ardindan metallerin daha
yavas, metabolizmaya bagl aktif alimimi tanimlar. Mikroalg kiiltiirleri ile yapilan son
caligmalarda, hiicre icinde Kadmiyum seviyelerinin genellikle dogal konsantrasyondan
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Cogunlukla o©lii veya oOn islem goérmiis
biyokiitlelerin kullanildig1 aragtirmalarda, metallerin hiicre i¢ine emilimi ger¢eklesmez;
bunun yerine hiicrelerin ylizey tabakasinda adsorbe olarak yakalanir. Bu nedenle 6lii
biyokiitlelerle yapilan ¢alismalarda biyobirikim kapasitesinin Biyoremediasyon

caligmalarina gore daha az oldugu bulunmustur [1], [9], [20]-[24].

Cesitli 0li veya islem gormiis mikrobiyal biyokiitle tiirleri igin yiiksek biyosorptif
potansiyel bildirilmis olsa da bunlarin pratikteki kullanim imkanlar1 ekonomik olarak
arastirilmaktadir. Laboratuvar oOlgekli ¢alismalarda metallerin  biyosorpsiyonu
gerceklestirilirken sentetik ¢ozeltilerden yararlanilarak calismalar yapilmaktadir ve
gercek endiistriyel atik su kullanilarak biyosorpsiyon potansiyeli test edildiginde
verimin ¢ok diisiik oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Corder ve Reeves, siyanobakteri
biyokiitlesinin otoklavlamasiyla nikel biyosorpsiyon (deiyonize sudaki NiCl,
cOzeltisinden) kapasitesinde artis oldugunu bulmustur. Bununla birlikte, kullandig1 ii¢
mikroorganizma tilirlinden higbiri, yiiksek konsantrasyonda sodyum iyonlarinin
varligindan dolayr kullandigr gergek atik numunede nikeli verimli bir sekilde
baglayamadigin1 bulmustur. Biyosorpsiyon calismalarinda organik veya inorganiklerin
baglanma durumu, iyonik kuvvet ve pH gibi ortam sartlarina kars1 duyarhidir. Nikel gibi
bazi metaller daha toksik kirletici oldugu i¢in bu etkisinden dolay1 mikroorganizmalarin
bliylimesini engelleyerek nikel baglama kapasiteleri diislirmiistiir. Yapilan bu
arastirmada oOlii biyokiitle ile saf nikel sorpsiyonu, 2—5 mg/I kirletici konsantrasyonunda
biyokiitledeki nikel sorpsiyonun %0,05 —0,3 oldugu bulunmustur. Béyle bir durumda
bliyiilk hacimlerde camur olugmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, elde edilen
elisyonlar metal konsantrasyonu bakimindan disiiktiir ve metallerin nihai geri
kazaniminda sorun tegkil eder. Desorpsiyon isleminden sonra zayif kimyasallarin
kullanildig1 takdirde biyokiitle yeniden kullanilabilir. Ayrica, biyokiitlenin maksimum 5

— 10 sorpsiyon — desorpsiyon dongiisiinden sonra degistirilmesi gerekir. Bu sebeplerden



oOtiirli, mikroorganizma biyokiitlesi kullanarak metallerin biyosorpsiyon yontemiyle
uzaklastirilmasima dayali devamli bir sistem gelistirmek suan i¢in ekonomik degildir

[11, [18], [25]-33].

Yukarida agiklandig1 gibi biyosorbentlerin rejenere edilmeden tek seferlik kullanimlar
ile agir metal aritimi etkin bir yontem olmamaktadir. Boyle bir durumda
biyoremediasyon yontemi aktif ve biiyliyen hiicrelerin uygulanmasi, kendi kendini
yenileme yetenekleri, fiziksel adsorpsiyondan sonra metallerin siirekli metabolik alimi
ve direngli tiirlerin gelisimi ve hiicre yilizeyi modifikasyonu yoluyla optimizasyon
potansiyeli nedeniyle daha iyi bir secenek olabilir. Ayrica, detoksifikasyon sirasinda
hiicrelere yayilan metaller, kofullara ve diger hiicre ici bolgelere dahil edilmeden 6nce
hiicre i¢i proteinlere baglanir ve bu islemler genellikle geri dondiiriilemez ve ¢evreye
daha az metal salimimi riski saglanir. Bunun disinda, biyo-giderimde biiyliyen
kiiltiirlerin kullanilmast kullanimdan Once yetistirme, hasat, kurutma, isleme ve
depolama gibi ayr1 bir biyokiitle iiretim prosesine olan ihtiyaci ortadan kaldirabilir.
Geleneksel  kemo-fiziksel ve  biyosorpsiyon  yoOntemlerin  aksine,  aktif
mikroorganizmalarin kullanilmasi, endiistriyel atik sularda bulunan kirleticilerin
cogunun giderilmesi i¢in tek asamali bir islemin gelistirilmesine izin verebilir. Biiyliyen
hiicreler, organometalik kompleksleri par¢alamak, organik bilesikleri par¢alamak ve
ayrica amonyum, nitrat ve fosfat gibi diger inorganik iyonlar1 almak i¢in sinirlida olsa
hiicre biiylimesine bagli olarak 6nemli kabul edilebilecek bir kapasiteye sahiptir [1],

[34]-[36].

Bu sistemlerin pH, yiiksek kirletici konsantrasyonu, toksisite ve harici metabolik enerji
gereksinimi gibi canli hiicre gelisimine etki eden biliylimeyi sinirlayici faktorlere karsi
hassasiyeti vardir. Bu dezavantajlar mikroorganizma se¢imi ve organik atiklarin karbon
substratlar1 olarak kullanilmasi yoluyla nispeten karsilanabilir. Metallere direngli
mikroorganizma izolasyonu ve secimi, canli hiicre sistemlerini kullanmanin temel
kisitlamasinin {istesinden gelmek i¢in ¢ok 6nemli bir husus olacaktir. Bu arastirmada
Ozellikle bu husus dikkate alinarak ekstrem kosullarda yasayan mikroorganizmalar
secilerek bu dezavantaj ortadan kaldirilmaya ¢alisilmisti. Bu gibi ¢alismalarda direncli
mikroorganizmalarin daha ekstrem kosullarda iireyerek biiyilik dl¢lide daha fazla metal
baglamas1 beklenir. Bu yontem gelismis biyolojik ¢okeltme/hiicre i¢i birikim ve verimli
bir siirecin gelisimi i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir. Tek bir tiire bagh kalmak

yerine, yliksek metal biyosorpsiyon, biyobirikim ve biyocokeltme kapasitelerine sahip



mikroorganizmalardan olusan bir konsorsiyum olusturmaya yonelik daha iyi bir
yaklagim olabilir. Cok tiirlii konsorsiyum, endiistriyel atik sularda siklikla karsilasilan
ani pH artislar1 veya yiiksek metal konsantrasyonu gibi asir1 kosullara daha iyi
davranabilir. Biyofilmlerin zengin ekzopolimer igerigi hem dagilmis katilarin tutulmasi
hem de ¢oziinmiis metallerin biyosorpsiyonu icin faydali olmaktadir. Ayrica, metal
cokelmesi i¢in ¢ok faydali olabilecek bir mikro ekosistem (alkali pH, yiiksek CO;
konsantrasyonlar1 gibi) saglarlar. Onciil tiirler arasindaki pozitif etkilesim, hassas
mikroorganizmalarin hayatta kalmasimmi da kolaylastirabilir. Bu kosullara uygun
yapilandirilmis biyoreaktorlerde uyum saglamis mikroorganizmalarin  bulunmasi
ortamdaki agir metal kirliligini azaltmada icin etkin bir yontem olarak ortaya

¢ikmaktadir [1], [37]-[39].

Biyoremediasyonla metal aritimi konusunda bir¢ok aragtirma yapilmistir. Bu yontemle
yapilan c¢alismalarda toksik metal gideriminde aktif biiyliyen hiicrelerin ¢oklu
biyobirikim-desorpsiyon dongiilerinden sonra sabit bir uzaklastirma kapasitesini
koruyabilmesini saglamak onemlidir. Nihai siireci teknik ve ekonomik olarak uygun
hale getirmek i¢in mikroorganizma izolasyonu, hiicre gelistirme ve siire¢c gelistirme
dahil olmak iizere ¢ok uclu bir yaklasim gereklidir. Bu arastirmalarda kullanilan gesitli
hesaplama yontemleri canli hiicrelerde birikmis metallerin birikme ve lokalizasyon
mekanizmalarinin ~ aydinlatilmasim1  saglamaktadir. Bu konuda yapilan bazi
arastirmalarda mikroorganizmalarin agir metalleri giderim potansiyeli Tablo 1.1° de

verilmistir [1], [40].

Tablo 1.1 Baz1 mikroorganizma tiirlerinin agir metalleri giderim potansiyeli

Mikroorganizma Tiir Metal Referans
Alg Ascophyllum Zn, Ni, Cd, Cu, [41], [42]
nodosum Pb
Fucus vesiculosus Cd, Pb, Cr [41],[43], [44]
Spirogyra spp. ve Cu, Cr, Fe, Zn, [45]
Spirullina spp Mn
Bakteri Burkholderia species Pb,Cd [46]




Tablo 1.1 Bazi mikroorganizma tiirlerinin agir metalleri giderim potansiyeli (devami)

Pseudomonas veronii Zn, Cu, Cd [47]
Mantar Aspergillus versicolor Cr, Ni, Cu [48]
Aspergillus, Mucor, Cd, Cu, Fe [49]
Penicillium ve
Rhizopus
Aspergillus niger, Ni, Co, Mo, V, [50]

Aspergillus foetidus, Mn, Fe, W, Zn

Ve

Penicillium

simplicissimum
Maya Candida tropicalis Cd, Cr, Cu, Ni, Zn [51]
Saccharomyces Cr, Ni, Cu, Zn [52]

cerevisiae

1.2 Tezin Amaci

Agir metal kirliligi, metallerin toksik etkilerinden dolay1r 6nemli bir ¢evre sorunu
olusturmakta ve bunlarin besin zinciri yoluyla canli dokularda birikmesi ciddi ekolojik
ve saglik sorunlarina yol agmaktadir. Bilinen fiziko-kimyasal yontemlerle atiksularda az
miktarda bulunan metallerin giderimi suandaki teknolojik imkanlarla miimkiin
goriinmemektedir. Son yillarda bu tiir arntimlarnn kapsayacak sekilde tasarlanan
biyoteknolojik yaklagimlar biiytlik ilgi gérmiistiir. Diisiik maliyetli ve genellikle 6lii/6n
islemden gecirilmis biyokiitle iceren biyosorpsiyon ¢alismalari literatiire hakim olmus
ve ardindan metal biyosorpsiyonun kinetigi ve dengesine odaklanan kapsaml
incelemeler de giindeme gelmistir. YTU Davutpasa kampiisiindeki tarihi eserlerdeki
taglarin yiizeyinde yasayan mikroorganizmalarin, besi olanaklar1 kit (ekstrem
kosullarda) tas ylizeyinde yasarken taslarin yapisindaki demir, mangan, aliiminyum,
potasyum gibi elementleri enzimatik kimyasal yollarla ¢ozerek metabolizmalarinda

kullanip yasamlarmi siirdiigii gézlemlenmis ve metalleri metobolize etme yetenegi goz
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Oniline aliarak bu mikroorganizmalarin atiksulardan agir metal gideriminde yliksek

verimle kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.
1.3 Hipotez

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa kampiisiindeki tarihi eserlerdeki tas
ylizeyinde ekstrem sartlarda yasamimi siirdiiriirken taslardaki metalleri ¢ozerek canli
metabolizmasinda kullanmak zorunda kalan mikroorganizmalarin daha uygun
ortamlardaki (sentetik) atiksularda bulunan metalleri aritmada daha etkili olacagi
diisiincesi 6n plana ¢ikmistir. Bu amacla tas ylizeyindeki mikroorganizmalardan hizli
biiyiiyen mantar tiirleri saflastirllmis  ve hazirlanan  sentetik  atiksularm
biyoremediasyonu ger¢eklestirilmistir. Calismada ileri siiriilen hipotez sOyle ifade
edilebilir: Davutpasa kampiisiindeki tarihi eserlerin tas yiizeyinde yasayan
mikroorganizmalarin, besi olanaklart ¢ok kit olan ekstrem kosullardaki taslarin
yapisindaki elementleri enzimatik kimyasal yollarla ¢ézerek yasamlarimi siirdiirebilmesi
nedeniyle daha uygun kosullarda metal giderimini ¢ok etkili bir sekilde yapabilecegi

Ongoriilmiistiir.

Atiksulardan mikroorganizmalar yardimiyla aritim islemi i¢in kullanilan terim
biyosorpsiyon olmasina kargin biyosorpsiyon isleminde mikroorganizma gelisimini
siirdiirmemektedir. Biyoremediasyon g¢alismalarinda kullanilan mikroorganizma hem
kendi gelisimini devam ettirmekte hem de gelisimini siirdiiriircken ortamdaki agir
metalleri bes ayr1 mekanizma ile aritmaktadir. Bunlar; adsorpsiyon, absorpsiyon,
mineralizasyon, mikrobiyal oOziitleme ve tim bu mekanizmalarnt kapsayan
biyoremediasyondur. Bu bes mekanizma zaman zaman girisim olarak birbiri ile ayni
maddeyi kullanabildigi i¢in hangi yolun agir metal veya kirletici aritiminda kantitatif
olarak daha etkili oldugunu ortaya koymak zor ve c¢ofgu zaman imkénsiz hale

gelmektedir.



2

KURUMSAL TEMELLER

2.1 Suyun Yapisi

Canlilarin hayatlarini siirdiirebilmeleri i¢in en temel maddelerin basinda su gelmektedir.
Su olmadan yasamin devam ettirilebilmesi miimkiin degildir. insanlarin ihtiyac1 olan su,
kaynaktan insana ulastirilir ve kullanilmis olan su uygun sekilde aritimi yapildiktan
sonra desarj noktalarma aktarilir. Su yapisal olarak renksiz ve kokusuzdur. Insanlarm
biyolojik, sosyal ve endiistriyel ihtiyaclar1 bakimindan yiiksek diizeyde onem arz

etmektedir [53].

Su, iyonik bilesiklerin ¢ogu i¢in iyi bir ¢dziiclidiir ayrica hidrojen bagi olusturan
maddeleri de ¢ozer. Suyun spesifik 1s1s1 yiiksek oldugundan sicakligi yiikseltmek adina
fazla sayida hidrojen bag1 kirtlmalidir. Bunun sonucu olarak su biiyilik bir miktarda 1s1
absorplayabilir. Siv1 fazin yogunlugu kati1 fazin yogunlugundan yiiksektir. Bu 6zelligi

diger maddelere gore ayirt edici bir 6zelliktir [53].
2.1.1 Su Kirliligi

Suyun hali hazirda bulunan fiziksel, kimyasal ve biyolojik niteliklerinin her tiirli
kullanim bigimini kisitlayacak veya engelleyecek diizeyde bozulmasi ya da herhangi bir
sudaki var olan canli yasamin diizeninin bozulmasi durumuna su kirliligi denir. Temiz
olmayan suyu, istenilen kullanima elverisli olmayan su olarak tanimlamak da
miimkiindiir. Saf su terimi her zaman kimyasal olarak suyun safligini1 belirtmez. So6zii
edilen suyun kullanilma gayesine uygunlugunu ifade eder. Su kirleticileri 6 ana baslik

altinda degerlendirilebilir [54].
. Organik Kirleticiler

Sularda serbest oksijeni kullanarak kirlilige neden olan maddelerdir. Sudaki kirletici
maddelerin 6nemli bir pargasini olusturur. Bu maddelerin kaynaklari; ev atiklari,

hayvan atiklari, mezbaha atiklari, gida fabrika atiklaridir [55].



. Mikrobiyolojik Kirleticiler

Bu kirleticilerin en zararli olanlar1 virlisler, bakteriler ve hastalik yapici
mikroorganizmalardir. Mikrobiyolojik kirleticilerin kaynaklar1 kirli sehir suyu,
hayvanlar ve yagmur sularidir. Bu zararli kirleticiler su ortami ile tasmarak canli

hayatin1 tehdit eder [56].
. Sentetik Organik Kirleticiler

Petrol bazli yakitlar, deterjanlar, plastikler, yagli boyalar, pestisitler sentetik organik
kirleticilere 6rneklerdir. Orneklerden bazilar1 oldukc¢a az konsantrasyonlarda bulunsa
bile alic1 ortam adina yiiksek derecede tehdit olusturur. Sanayilesme sonucu liretimin
fazlalagsmas1 ve bu maddelerin zor parcalanan yapilari nedeniyle oncelikle sularda ve

genel olarak ¢evrede 6nemli zararlar olustururlar [57].
. Inorganik Kirleticiler
Baslica 6rnekleri; metaller, mineraller ve mineral asitleri ve tuzlardir.

Sularin asit Ozelliginin artmasi ile birlikte demir, kursun, bakir, ¢inko gibi metal
stilfiirleri olusur. Baz1 bakteriler metal siilfiirlerini yiikseltgeyerek stilfiirik asit meydana
getirir. Baz1 mineraller suda ¢oziinerek tuzluga sebep olur. Kimya fabrikalarinin iiretim
asamalarinda kullanilan ¢esitli inorganik tuzlarin desarji sonucu tuzluluk artarak su

kirliligine sebep olur [58].
. Radyoaktif Kirleticiler

Cevrede kuvvetli radyoaktif c¢ekirdeklere sahip maddeler bulunmaktadir. Bu
cekirdeklerin yaydigi isinlar hiicrelerin yasamsal mekanizmalarini etkileyerek canlilarin

yasamini yitirmesine sebep olabilir [57].

. Isisal Kirleticiler

Endiistrilerde iiretim agamasinda kullanilan sogutma suyu {iretimin sonunda sicakligi
artmis bir sekilde desarj edilmesi sonucu 1sisal kirleticiler olusur. Desarj ortaminin

sicakliginin artmasi ile birlikte ¢oziinmiis oksijen miktar1 azalir. Bu iki durum sudaki

canli hayat i¢in 6liimciil sonu¢ dogurabilir [57].



2.1.2 Su Kirliligine Neden Olan Faktorler

Su kirliligine yol acan unsurlar baslica;

. Sanayilesme

. Sehirlesme

. Niifus artis1

. Tarimsal ilag ve giibreler olarak siniflandirilabilir.

Sanayilesmenin su kirliligi {izerindeki negatif etkisi diger unsurlardan ¢ok daha
bliyiiktiir. Sanayi kurumlarinin sivi ve kati atiklarina bagli olarak su, toprak ve bitki
ortiisii lizerindeki zarar1 oldukga fazladir. Sanayilesme ile gelen hizli niifus artis1 ve gog

durumu diizensiz kentlesmeye sebebiyet verir [59].

Tarimsal gelisme icin kullanilan pestisitler hava yolu ile tasinarak dogal su
kaynaklarinin yapisimt bozmaktadir. Ayrica pestisit liretimi yapan fabrikalarin su
kaynaklarma izinsiz desarjlar1 kirlilie sebebiyet verir. Bununla birlikte sentetik
giibrelerin cahilce ve fazla kullanilmasi da belli bir siire sonra toprag1 verimsizlestirir ve

topraktaki kirlilik yeralt1 sularina gegerek su kirliligine sebebiyet verir [59].
2.2 Agir Metal Kirliligi ve Giderim Yontemleri

Kentlesme, sanayilesme, niifus artisi, madencilik ve kontrolsiiz tarim uygulamalari
toprakta, yeralti sularinda ve farkli su Kkiitlelerinde agir metal konsantrasyonunu
artirmistir.  Ek  olarak, c¢esitli endistriler, {iriin olusumu i¢in hammaddelerin
islenmesinde farkli agir metaller kullanir. Su kaynaklarina agir metallerin desar;j
edilmesi, su alt1 ekosistemine zarar verebilir ve topraktaki emilim ile bitkilerin yapisina
gecerek, insanlar ve hayvanlar i¢in ciddi toksisiteye neden olabilir. Bu nedenle agir
metallerin hava, su ve toprakta tespit edilmesi ve gideriminin saglanmasi gerekmektedir
[60].

2.2.1 Agir Metaller

Toksik ve toksik olmayan olarak metaller iki gruba ayrilir. Organizmalarin yapisina
almarak canlilara zarar veren metaller toksik metaller olarak tanimlanir. Toksiklik
metalin cinsine, canlinin tiirii ve metalin derisimine gore degiskenlik gostermektedir.

Cevreyi kirleten en onemli kirleticilerin basinda gelen metaller 150°den fazla kirletici

arasindan 84 tanesini olusturur. Toksik olmayan metaller toksik olanlardan oldukca
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fazladir. Sanayilesme, tarimda biiyiime ve madencilik ¢alismalarinin fazlalasmasiyla, su

ve atiksulardaki toksik atik derigiminde ciddi bir ylikselis saptanmistir [61].

Fiziksel nitelik bakimindan 6z kiitlesi 5 g/cm’’ten daha yiiksek olan metalleri
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu smaifta; Pb, Cd, Co, Fe, Cu, Hg, Al da dahil oldugu 60’tan
cok metal bulunur. Bu metaller diinya iizerinde ¢ogunlukla karbonat, oksit, silikat ve

stilfiir gibi kimyasal bilesik halinde bulunur [62].

Diinya’da agir metal kirliliginin temel kaynagi metal temizleme ve metal kaplama, kagit
endiistrisi, ahsap sektoriindeki prosesler sonucu olusturdugu atiklardir. Bu 6rnekler

Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Atiksulara metal birakan temel endiistriyel sektorler

Endiistri Metaller Bulunmasi olasi diger maddeler
Maden Islemleri Katyonlar: Cu, Zn, Pb, Fe, Al
Mn,...
Siilfatlar,fosfatlar
Elektrik Akimi Cr,Ni,Cd,Zn Fe yiizey aktif metaller
ile Kaplama
igslemleri
Metal Isleme Cu,Zn,Mn Fe, Al
yiizey aktif metaller
Yanmis Komiir Cu,Cd,Mn,Zn,... Fe, Al
Gii¢ Kaynaklari
Nikleer Endiistri U,Th,Ra,Sr,Eu,Am,... Fe
Ozel islemler Hg,Au ve degerli metaller [63]
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2.2.1.1 Bakar (Cu)

Glimisiin ardindan iletkenligi en yiiksek metal olan bakir diinya {izerinde bilesikler
seklinde yer alir. Biyolojik olarak ©nemi bitki hayvan ve insanlarda proteinleri
birlestirmesi ve enzimleri olusturmasidir. Bakir, insanlarda bagisiklik sistemini korur ve

doku yapisinda 6nemli rol oynar [64], [65].

Bakir siilfat (CuSOs), 6nemli bir kirletici olup organizma igerisinde asir1 miktarda
oldugunda toksik etki yapmaktadir. Insanlar iizerinde de etkisi toksik yondedir.
Dokularda birikmesi sonucu goz, karaciger, bobrek ve beyne zarar vermektedir [64],

[65].
2.2.1.2 Demir (Fe)

Cogu enzimin yapisinda bulunan ve basta omurgali hayvanlarin oksijen iletiminde
bliyiik rolii olan bir metaldir. Element olarak yalnizca meteorlarin yapisinda bulunan
demir metali, dogada bilesikleri halinde bulunarak diger metallere gore sayica fazladir.
Topraktan dogal yollarla nehir, akarsu, gol ve denizlere taginan demir bunun haricinde
endiistriyel atiklarin igeriginde bulunarak sular kirletir. Gergeklesen tasinma islemi
sonucunda demir birikimleri olusmaktadir. Normalde ¢6ziinmez formda olmasina
ragmen, gergeklesen reaksiyonlarla demir siilfata doniisiip suda ¢oziinen demir birikerek
suyu kirletir. Viicutta belli bir oranda demir bulunmasia ragmen, gerekenden fazla

dozda alindig1 takdirde ¢esitli organlara zarar verir ve 6liime kadar gotiirebilir [65].
2.2.1.3 Aliiminyum (Al)

Diinyada en ¢ok var olan {igiincii element olmasina karsin, organizma biinyesinde diisiik

oranlardadir. Bu nedenle biyolojik acidan ehemmiyeti diigiiktiir.

Yapilan arastirmalar sonucu diisiik orandaki aliiminyumu Alzheimer gibi ndérolojik
hastaliklar1 tetikledigi goriilmiistiir. Bu sebeple Diinya Saglik Organizasyonu (WHO)
yetigkin bir bireyin alabilecegi sinir aliminyum miktar1 7,0 mg/kg olarak tanimlamistir

[66].
2.2.2 Suda Agir Metal Kirliligi

Toprakta bulunan metaller dogal yollarla sucul alanlara karisabilecegi gibi dogrudan
sanayi atiklari, evsel atiklar ve tarimsal atiklar araciligi ile birlikte su kaynaklarinda
kirlilik olusturabilir. Baslica kirletici metaller; Na, K, Mg, Fe, Al’dir. Diger kirletici
toksik metaller ise; Al, Pb, Cd, Cu, Hg, Cr gibi evsel veya endiistriyel atiklar
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aracilifiyla suyu kirletir. Ehemmiyeti en yliksek olanlar ise; Hg, Pb, Cd, As’tir [57],
[58], [67].

Metaller biyolojik olarak {i¢ ayr1 sinifta toplanir. Bu siniflar:

. Major: Organizmanin hayatta kalabilmesi adina kesinlikle ihtiyag duydugu

metallerdir. Orek olarak; kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum.

. Minér: Derisimlerine gore canli dokuda bulunmasi gerekli veya toksik etki
yaratabilecek olan metallerdir. Yiksek derisimleri toksik etki yaratirken, distk

derisimleri ihtiyagtir. Ornek olarak; demir, bakir, kobalt, ¢inko, krom.

. Eser Elementler: Az derisimleri bile canli organizma i¢in toksik olabilen, ihtiyag

duyulmayan metallerdir. Ornek olarak; c1va, arsenik, kursun, kadmiyum, berilyum[68].

Sucul ortamlar i¢in zararli ve insan sagligi i¢in tehdit olabilen inorganik maddelerden ve
kirletici parametrelerinden birisi olan agir metaller su kaynaklarina, sanayi atiklar1 veya
asit yagmurlarinin toprakta bulunan agir metalleri ¢ozerek akarsu, gol ve yeralti
sularina, oradan da deniz zemininde toplanmasi ile metal birikimine neden olur. Diger
bir deyisle metallerin sucul sistemlere havadan, sanayi atiklarindan, kentsel atiklarin ve
kanalizasyon atiklarinin desarji ile aktarildigi anlasilir. Agir metaller korfezlerde ve
koylarda sediment partikiillerini emerek dibe ¢okelmektedir. Agir metaller fiziksel
olarak canli dokularin yapisinda, kolloid pargaciklar olarak, kolloid pargaciklarinin

lizerine emerek veya ¢oziinmiis halde bulunurlar [69].

Sanayi calismalarindan olan ¢imento iiretimi, ¢elik sanayi, termik santraller, cam
endustrisi, atik yakma tesisleri agir metallerin agiga c¢iktigi baslica kaynaklardir.
Endiistrilerden ¢ikan metal tiirleri farklilik gostermektedir. Sektorlere gore agir metal

dagilimlar1 Tablo 2.2°de gosterilmektedir [69], [70].

Tablo 2.2 Endiistrilere gore agir metal icerikleri

Endiistri Cd Cr Cu Pb Ni Zn
Kagit - + + + +
Petrokimya + + - + - +
Klor + + - + - +
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Tablo 2.2 Endiistrilere gore agir metal igerikleri (devami)

Giibre + + + + + +

Demir- + + + + + +
Celik

Termik + + + + + +
Santral

Endiistrilerde olusan atiksularin, igme suyu rezervlerine bulasmasi ve agir metaller
nedeniyle kirlenmis olan parcaciklarin tozumasiyla canlilarin biinyesinde etki

gostermektedir. Metal yayilimlari kara, hava ve sudan olabilmektedir [69], [70].

Agir metaller, sucul ortamlarda farkli olusumlar igerisinde aktarim yapabilmektedir.
Karbonat iizerine niifuz eden metaller, buradan suya karisabilir ve Fe/Mn oksitleri ile
beraber ¢okelti olusturabilmektedir. Derin denizde yasamakta olan planktonik canlilarin
icine niifuz edilebilmekte, ¢oziinmiis organikler ile tortu olusturmakta, pH degerinin
artmasi ile kompleks olusturmakta, metal siilfit olusumlarina ve tortu olusturmasina

sebebiyet verirler [69].

Sularda agir ya da hafif biitiin metallerin belirli bir smir deger lizerinde toksik etki
yarattiklar1 gézlemlenmektedir. Bu yilizden agir metal kirliligi 6nemli bir yer tutmakta
ve bu kirliligin Oniine gecilebilmesi i¢in birden fazla aragtirma yapilmaktadir. Agir
metaller; fiziksel, kimyasal, biyolojik bircok metotla sudan ayrilabilmekte ama, biiyiik
hacimlerde bu islemler asir1 maliyetli olabilir ve giderim istenilen diizeyde
yapilamamaktadir. Bu nedenle alternatif yontemler gelistirilmistir. Biyosorpsiyon ve
biyoremediasyon metotlari buna 6rnektir. Bu yontemler maliyeti diisiik, ¢evreye zarari

az ve tesiri yiiksek olmasindan dolayi tercih edilmelidir [71].

Agir metal absorbesi ve birikmesi sucul sistemlerde baliklar ve mikroorganizmalar
tarafindan yapilmaktadir. Farkli sekillerde dokulara alinan agir metaller degisik
derisimlerde birikme gosterir. Bu metallerden yasamsal olarak ehemmiyete sahip
olanlar1 depolanir. Eger toksik olan agir metallerin birikimi gergeklesirse, enzim
yapilar1 bozulabilmektedir. Bu sekilde besin zincirine giren toksik agir metaller insan

saglig1 agisindan da biiyiik tehdit olusturmaktadir [57], [58].
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2.2.3 Atiksulardan Agir Metal Giderim Yontemleri

Agir metallerin atitk sudan giderilme yontemleri ters osmoz, ultrafiltrasyon,
elektrodiyaliz, iyon degisimi, kimyasal ¢oktiirme, adsorpsiyon, bitki tiirleriyle
uygulanan fitoremediasyon ve bakteri ve mantarlar yardimiyla yapilan biyosorpsiyon ve
biyoremediasyon gibi yontemlerdir. Genellikle kullanilan tekniklerin pahali olmasi ve
olusan ¢amurlardaki yogun agir metal icerigi nedeniyle tercih edilmemeye baslanmistir.
Bu durumla birlikte agir metal giderimi i¢in alternatif biyolojik yontemler uygulanmaya
baslanmistir. Yakin zamanlarda birgok canli, 6lii organizmalar denenerek giderimin en

yiiksek oldugu parametreler ve ortam kosullari aragtirilmaktadir [72].
2.2.3.1 Hiperfiltrasyon (Ters Osmoz)

Atik suda ¢Oziinmiis olarak bulunan agir metallerin yar1 gecirgen bir tabaka ile
bulundugu ortamdan ¢ikip osmotik basinca ters yonde kuvvetli bir basingla birlikte
ayrilmasit durumudur. Bu teknik maliyeti yiiksek oldugundan tercih edilen yontemler

arasinda degildir [73].
2.2.3.2 Ultrafiltrasyon

Agir metallerin membran sistemi kullanilarak basingla birlikte giderilmesi
uygulamasidir. Ters osmozdan ayrilan 6zelligi sistemin yiiksek basingla ¢caligmamasidir.
Yogunlugu yiiksek yag gibi maddelerde giderim islemi uygulanirken kullanilmaktadir.
En biliyiik eksisi yiiksek miktarda ¢amur olusumu ve membran porlarinin olusan

camurlardan tikanmasi durumlaridir [74].
2.2.3.3 Eletrodiyaliz

Bu teknikte, agir metaller, yar1 gegirgen ve iyon secici membran kullanarak
giderilmektedir. Elektrotlar arasinda olusturulan potansiyel fark ile birlikte, atik su
icerisinde olusan elektrik akimindan dolayr anyon ve katyonlar farkli elektrotlarda
toplanir. Anyon ve katyonlar toplandiktan sonra bunlara karsi duyarli olan atik su
gozeneklerden geger. Diisiik ¢ozlinme yetenegine sahip olan tuzlarin yiizeyde birikerek
¢cokelme olusturur ve porlarin tikanmasina neden olur. Tikanma durumunu diizeltmek
adina elektrodiyaliz islemi Oncesinde filtrasyon, kimyasal ¢oktiirme gibi yontemler

yararl olabilir [75].
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2.2.3.4 Iyon Degisimi

Elektrostatik kuvvetlerin agir metalleri kat1 yiiz lizerinde sabitleyerek, ortamdaki diger
iyonlarla degisimi sonucu giderim yapilir. Iyon degisimi islemi hacmi belirli bir
reaktore icerisinde regine kullanilarak yapilir. Kullanilan reginelerin iyon degistirme
sigasinin azalmasi ile sistemin verimi diismektedir. Bu durumda geri yikama veya
rejenerasyon islemi yapilmalidir ve yapilacak bu islemler uygulanan teknigin verimsiz

ve pahali olmasina neden olur [76].
2.2.3.5 Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme islemi kireg, sap ve organik polimerler gibi koagiilanlar kullanilarak
yapilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme sonucu meydana gelen fazla miktarda ve yiiksek
toksisite iceren ¢amur bu islemde karsilasilan en biiyiik sorundur. Toksikligin yiiksek

olmas1 ¢camurun stabilizasyon islemini sekteye ugratmaktadir [77].
2.2.3.6 Adsorpsiyon

Sivi ve gaz halinde veya ¢ozeltide bulunan eriyik maddelere ait atomlarm herhangi bir
madde iizerinde tutunma olayidir. Adsorpsiyon islemi icin adsorban ve tutunma

isleminin oldugu madde olan adsorban olmasi gereklidir.

Bu islem fiziksel, kimyasal veya biyolojik bir sekilde yapilabilir. Diisiik seviyedeki
cekim giicleriyle gergeklestirilir. Bunun yami sira elektrostatik ¢ekimle iyonik

adsorpsiyon da yapilabilir [78], [79].
2.2.3.7 Biyosorpsiyon

Metali artima yetenegi olan organizmalar biyosorbents adi kullanilmaktadir. Agir
metallerin aktif olmayan Oli doku yiizeyine tutunmas:t ile olusan giderime
biyosorpsiyon denmektedir. Biyosorpsiyon atik sulardaki organik ve inorganik
kirleticilerin ve metallerin ¢esitli organizmalar tarafindan tutunma islemidir.
Biyosorpsiyon terimi, metalleri tutma isleminde kullanilmaktadir. Bu islem
mikroorganizmalarin tutma sigasiyla baglantilidir bakteri, mantar, alg ve mayalarin
metal emme Ozellikleri oldukga iist diizey olmalari bu islemin verimini artirir. Son
yillarda ytikselen ¢evre bilinci ve bununla birlikte gelen yasal yiikiimliiliikler nedeniyle
ayrica ucuz bir sistem olmasi nedeniyle bu alternatif aritim ydnteminin kullanimi

artmustir [13], [41], [51], [80].

16



2.2.3.8 Fitoremediasyon (Bitkiler ile Yapilan Biyoremediasyon)

Fitoremediasyon c¢aligmalar1 son yillarda artis gostermekte ve géz oniinde olan bir fito-
1slah pasif bir tekniktir. Yesil bitkileri kullanarak ortamdaki kirleticilerin aritilmasi veya
zararsiz hala getirilmesi olarak anlagilabilir. Organik kirleticilerin yapisin1 bozabilen,
pargalayabilen ya da metallerde oldugu gibi biinyesine alarak zararsiz hale getiren
bitkiler bu teknigin temelinde yer almaktadir. Fitoremediasyon diger teknikler ile
kiyaslandiginda maaliyeti ucuz, goriiniimii giizel ve herkes tarafindan kabul géren bir
metottur. Cevreye duyarli bir metot oldugundan dolay1 avantaji biiyiiktiir nedeni ise
topragin yapisint bozmaz. Fitoremediasyon sonrasi toprak hemen tarim ig¢in
kullanilabilir hale gelmektedir. Fitoremediasyon tekniginin baslica hedefi toksik agir
metaller ve organik kirleticilerin bulunduklar1 ortamlarda giderilmesi prensibine
dayanir.  Arastirmacilar, fitoremediasyonu fitoekstraksiyon, fitodegradasyon,
rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve rizodegradasyon olarak

siiflandirmiglardir.

Genetik yapisi degismis bitkiler veya 0zel olarak tercih edilen bitkiler bu metotta
kullanilmaktadir. Aritmanin metodunu tamamlamak adma diger genel aritma

metotlartyla beraber kullanilabilir [81].

Topragin bulundugu ortamdan sokiilerek alinmamasi ve diisiik maliyetli olmasi
alternatif bir secenek olarak sunulmasini saglamaktadir. Diger yasal yOntemlerin
topragin yapisina ve biyolojik faaliyete zarar vermesinden dolay1 fitoremediasyon
tekniginin topragin dogal yapisim1 korumasi ve biyolojik faaliyetlerin siirdiiriilmesine
olanak saglar. Bunlarin yan sira dezavantaj olarak fitoremediasyonda aritimin bitkinin
kokleri ile smirhg kaldigr goriilmektedir. Ayrica teknigin diger tekniklerle
kiyaslandiginda olduk¢a uzun siirede gerceklestigi bilinmektedir. Fitoekstraksiyon
tekniginde, hiperkiimiilator bitkiler aracilifi ile metalleri bitkinin kdk ve hasat
bolgesinden toplanabilmektedir. Hiperakiimiilator bitki yapraklarinda kuru agirlik
bazinda %0,1’den fazla Co, Cu, Cr, Ni ya da %1 Zn ve Mn metallerini igeren bitki
olarak tanimlanmaktadir. Fitostabilizasyonda kullanilan bitkiler metallerin hareketlerini
ve yararlarin1 kisitlamaktadir. Bu tiir bitkileri, yliksek konsantrasyondaki metalleri
tolere eden ve ¢Oktiirme, sorpsiyon, komplekslesme ya da metallerin rediiksiyonu ile
toprakta hareketsiz hale gelebilen bitkilere denir. Toprakta bulunan metalleri diizgiin
duruma getirirken toprak yapisindaki erozyonu ve sedimentin gecirgenligini de diizgiin

duruma getirir. Fitoremediasyonun diger bir sekli ise rizofiltrasyondur. Metalleri
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sorpsiyon yolu ile etkisiz hale getiren bi uygulamadir. Atiksudaki metallerin bitki
kokleri ile emilerek konsantre edilmesini ve etkisiz hale getiren bu metot, toprak sizinti
sulan i¢inde etkili olabilir. Uygulanan bu tekniklerin ileride arazi ortaminda biiyiik
Olclide verimli bir sekilde uygulanabilmesi icin agir metallerin bitki yapisinda
depolanmasii ve biyolojik ve kimyasal siireclerin iyice arastirilmasi gerekmektedir

[81], [82].

Bu konu ile ilgili bir calismada, Vetiver (Kabe samani) ¢iminin Cd, Cu, Pb ve Zn ile
kirletilmis arazide agir metal giderimi incelenmis ve bu bitkinin gévde kisminda yiiksek
derisimlerde Cd, Cu, Pb ve Zn Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak vetiver bitkisinin agir
metalleri topraktan aritimda ise yarayabilecegi fakat hasat {irlinlerinin arttirilmasi ile

daha ¢ok arastirilma yapilmasini gerektigi vurgulanmistir [82].

Thalapsi, Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Allysssim gibi bitki tiirlerinin
Cd, Cu, Pb ve Zn gibi metalleri hiicre i¢inde depolama becerileri arastirlmis, bitkilerin
biiyiitiilmesi ile kirlenmis topraklarin aritilmasmin saglandigi goriilmiistiir. Ornek
verilecek olursa genellikle bitkiler takribi 100 ppm’lik Zn birikiminde toksisite belirtisi
belirtirken, en temel metal hiperakiimiilatorii olarak anilan Thlapsi caeruledcens’in

26000 ppm’in iistiinde biyoakumulasyon yapabildigi sonucuna varilmistir [82].
2.2.4 Biyoremediasyon Yontemi

Biyoremediasyon temiz olmayan toprak ve su ortamlarmi kirleticilerden arindirmak
amacli mikroorganizmalarin kullanimini belirtmek i¢in ortaya atilmis bir kavramdir.
“Biyo” o6n eki canli mikroorganizmalarla yapilan biyolojik kismi betimlemektedir.
Remediasyon kelimesi ise ¢evresel kirliligin mutlak bozulmayla ortadan kalkmasi veya

biyolojik etkinlik sonucu toksik maddelerin ortamdan atilmasini tanimlamaktadir [1].
2.2.4.1 Biyoremediasyona Etki Eden Faktorler

Topraklarda biyoremediasyon ¢alismalarinda toprak sahasinin ayrintili 6zellikleri, iklim
ozellikleri, bitki Ortiisii ve topraktaki mikroorganizmalar1 gibi sartlara gore topragin
cesitliligi onem arz etmektedir. Pratige uygulanabilir bir biyoremediasyon calismasi,
topraktaki bu sartlar1 biitlinliyle kapsamasi gerekmektedir. Bu sebeple hayata
gecirilmesi  planlanan  biyoremediasyon metodu, topraktaki farkliliklarin = ve
temizlenmesi gereken topragin durumlarimi dikkate almasi gerekmektedir. Tablo 2.3’te

biyoremediasyonun verimliligini etkileyen sartlar kisaca 6zetlenmistir [83].

18



Tablo 2.3 Biyoremediasyonu etkileyen faktorler

Kimyasal ve biyolojik faktorler

Uygun hidrojeolojik faktorler

Organik kirliligin diisiik olmasi

Grandiler bosluklu alan

Toksikligi diisiik olan kirleticiler

Yiiksek permeabilite

Mikroorganizma tiirlerinin gesitli

olmasi

Uniform mineraloji

Oksidasyon iglemi i¢in elektron

alic1

Homojen alan

pH araliginin uygunlugu

Doyurulmus tabaka

Uygun olmayan ve kimyasal ve

biyolojik faktorler

Uygun olmayan hidrojeolojik faktorler

Kirletici tiirlerinin karisimin

yiiksek olmasi

Kirik kayalar

Toksik kirleticiligi yiiksek olan

Permeabilite diistikliigi

Oksidasyon iglemi i¢in elektron

alicist yoklugu

Heterojen alan

pH araligmin stabil olmamasi

Doyurulmamis tabaka

Biyoremediasyon arastirmalarinda

2.2.4.2 Topragm Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Yapisi

topraklarin  fiziksel ve kimyasal
belirlenmesi aragtirmalarin en Onemli ayrintilarimi igermektedir. Uygulanabilir bir
biyoremediasyon icin bu faktorler igerisinde en 6nemli ve belirleyici faktor topragin su
tutma kapasitesidir. Topragin su muhtevasi, topragin yapisal ve porozite durumu ile

uygunlugudur. Suya doymus topraklarda cogunlukla oksijen bakimindan azdir, bu
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sebeple  aerobik  biyoremediasyon  limitlidir. ~ Aerobik  biyoremediasyonu

gerceklestirebilmek i¢in uygun miktarda oksijen ve su lazimdir [83].

Topraktaki derinligin artmasi ile birlikte organik madde miktarinin azaldig1 goriilmekte
ve bu toprakta 6nemli bir farkliliga neden olmaktadir. Organik madde toprak ve toprak
canlilar i¢in hayati 6neme sahiptir. Toprakta derinlik ile birlikte organik maddelerin
azalmas1 mikroorganizmalarinda azalmasima neden olmakta bu yiizden toksik agir
metallerin giderimi azalmaktadir. Diger bir deyisle Toprak altindaki derin alt tabakada
ylizeysel tabakadan daha diisiik mikroorganizma yogunlugu vardir. Toprak iletkenligi
ile permeabilitesi de biyoremediasyon i¢in Onemli bir faktordiir. Topraktaki
mikroorganizmalarin canliligini koruyabilmesi i¢in nutrient ve oksijene gereksinim
duyar. Topragin sizdirmaz bir yapisi varsa mikroorganizmalar i¢in gelisme ve solunum
icin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek oksijen ve nutrienti almada sikinti ¢eker. Hidro
iletkenlik 10-4 cm/s’den yiiksekse ¢ogunlukla toprakta nutrient ve oksijen iletimi
saglanir. Topraktaki yiiksek gecirgenlik diisiik mikroorganizma niifusuna sebebiyet
verdiginden biyoremediasyon i¢in yeterli degildir. Ince yapil1 toprak ve sedimentlerin az
gecirgenlik durumunda ise mikroorganizmalarin zor bir sekilde nutrient ve oksijen

almasina neden olmaktadir [83], [84].

Diger parametrelerden biri olan sicaklik ve nem topragin fiziksel 6zellikleri agisindan
onemlidir. Bu unsurlar topraktaki cesitli reaksiyonlarin etkilenmesinde O6nemli rol
oynar. Mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirmesinde sicakligin roli
biiyiiktiir. Sicaklik mikroorganizmada biyolojik olarak parcalama i¢in optimum 20 °C
ile 30 °C arasinda degismektedir. Mevsimsel degisiklikler, toprak yiizeyindeki
durumlar, topraktaki nem orani ve derinlige baglh olarak sicakliklar degisiklik gdsterir.
Topragin 1-5 m derinligindeki sicaklik degisimi senelik hava sicakligina baglidir. Nem
orant yuksek topraklar yiiksek 1s1 sigasina sahiptir bununla beraber sicakliklar1 nem
orani ¢ok diisiik topraklara gére zamana kars1 degisimi yavastir. Sulama ile drenaj,
yiizeydeki Oli bitkiler, yapay Ortiiler ya da bitki ortiisii ile kapli olmasi topraktaki
sicaklig1 kontrol altina alabilir [84].

Verimi yiiksek bir sekilde biyoremediasyon gerceklestirebilmek igin topragin dogal
durumu, kirletici derisimi ve topragin safligin1 kaybetme durumu 6nemli bir rol oynar.
Biyoremediasyon uygulamasinin zor oldugu durumlar, topragin biyolojik durumdan
degisime dayanikli olmasi ve yiiksek derisimlerle safligin1 kaybetmis alanlardir.

Topraktaki biyolojik durumu etkileyen faktorler ise kirleticinin hali, farkli maddelere
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soprsiyonu, iletimi ve biyolojik olarak parcalanmasidir. Bu faktorlerde topraktaki pH’1,
nutrienti, tuz oranini, agir metal derisimini, mineral oranini, organik madde igerigini ve

iyon degistirme kapasitesini etkiler [83], [84].

Kimyasal yapidaki degisime sebebiyet veren bir diger etken kil mineralleridir. Genis
ylizey alanina sahip olan kil mineralleri etkilesim icin biiyiikk avantaji vardir. Kil
minerallerinin kristal yapida olmasi, amorf, tuz ve metal oksitlerden olusur. Ayni
kimyasallarin sorpsiyonlanmasinda genis tepki veren yiizey alani saglayarak etken rol
oynar. Yizey alanlarinin yiikli olmasi nedeniyle farkli kimyasallarin sorpsiyonunda
etken rolde olup iyon degisim kapasitesini degistirmektedir. Bu mineraller kimyasal
kirlenmeyi adsorbe ederek mikrobiyal parcalanma i¢in ise yaramaz duruma
getirilebilirler. Topragin organik madde agisindan pozitif yiik kapasitesi fazladir
bununla birlikte sorpsiyon 6zelligi bakimindan organik kimyasallar ve metaller biiytlik

etkenler olusturur [83], [84].

C, N, P gibi temel nutrienler ve diger tiim mikronutrientler igeren toprak, bitki ve
mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir rezervdir. Mikrobiyal par¢alanma i¢in makronutrient
ithtiyaci, kirli toprak numunesinden (elektrolitik ile) Ongoriiliir. Bu asamadan sonra
biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) &l¢iiliir. Toplam BOI mikroorganizmalarin biiyiimesi
i¢in ihtiya¢ duyulan N ile P oranlar ile artar. Cogu zaman BOI, NH3-N ve ortofosfat

derecesi 100:10:1 seklinde tanimlanabilir.

Eser miktarda mikronutrient mikroorganizlamalarin beslenmesi i¢in gerekli besin
cesididir. Baz1 remediasyon uygulamasinda gerekli beslenme ortamini saglamak igin
eser miktarda mikronutrient digsaridan verilmektedir. Yapilan biyoremediasyon
caligmalarindan alinan sonuglarla iz elementlerin mikroorganizmalarin beslenmesinde

onemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir [84].

Topragin diger jeolojik gereclerden farkliliginin sebebi yapisinda biyolojik faaliyetleri
barmdirmasidir. Biyolojik faaliyetler topragin ¢ogunlukla yiizey kisimlarinda bulunur.
Topraktaki biyolojik faaliyetlere yardimda bulunan bitkiler, hayvanlar ve
mikroorganizmalardir. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri biyolojik faaliyetlere
yardimda bulunan diger etkenlerdir. Toprak sartlari, uygun havalandirma, uygun besin
miktar1 ile enerji kaynagi, uygun nem kaynagr ve yeterli sicaklik aerobik
mikroorganizmalarin faaliyetlerine olanak saglar. Toprak ve su orani tatmin edilen

muhtevaya ulastiginda, toprak bosluklarina oksijen gegisi siirlanir, toprak anaerobik
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duruma gecer. Ortam sartlar1 degistiginde aerobik mikroorganizmalarin faaliyetleri
kisitlanir, bu sebeple anaerobik mikroorganizmalar biiyiir ve enerji kaynagi olarak
organik maddeleri kullanirlar. Bu yiizden biyolojik toprak kosullarimi etkileyen
faktorler: topragin fiziksel durumu, toprakta olusan kimyasal reaksiyonlar, iklim

durumlar1 ve organik madde ve nutrientin enerji kaynagi olarak kullanilmasidir [84].
2.2.4.3 Biyoremediasyon Teknikleri

Mikroorganizmalarin kirletici maddeleri dokularima gegirme yeteneklerine sahip
bulunmalari, gelisme ve metabolik aktiviteleri icin tiiketme temeline biyoremediasyon
denir. Biyoremediasyonun temel gayesi, mikroorganizmanin gelisme ve faaliyet i¢in en

iyi durumun saglanmasidir.

Ortamin aerobik ya da anaerobik olmasi ve doygunluk oranina gore farkli teknikler

kullanilabilir. Bu teknikler iki durumda incelenir.

Atiklarin desarj edildigi ortama nutrient transfer edilerek, topragin bakteri niifusuna
gore, toprakta biiyliyen bakteriler faaliyete gegirilir. Bu teknik kirletici derisiminin az
oldugu durumlarda denenir. Belirli bir toprak numunesi alinarak kirletici yok etme
yetenegine sahip mikroorganizmalar enjekte edilir. Ortam kosullar1 korunur veya
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerini ve gelismelerini uygun duruma getirmek
icin sartlar degistirilir. Biyoremediasyon i¢in ortam sartlart uygun duruma
getirilebilmesi ic¢in sicaklik, inorganik besinler (azot ile fosfor), e- alicilar (nitrat,

oksijen, stilfat) ve pH degistirilir [85].
. Yerinde (In-Situ) Biyoremediasyon Teknikleri

Yerinde yapilan biyoremediasyon yontemi olduk¢a ucuz bir maliyeti oldugundan dolay1
kirlenmis topraklarin aritilmasinda kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte kimyasal
maddeleri yok etmek i¢in mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Teknigin isleyisinde
kirli topragin ortamdan sokiilmesine gerek duyulmamasindan dolay1 ucuz olmasi tercih
sebebi olmasini saglar. Bunun yani sira yerinde (in-situ) biyoremediasyon tekniginin
dezavantajlar1 vardir. Bu teknigin yerinde olmayan teknige gore karsilastirildiginda
daha uzun siirede sonu¢ alindig1 goézlemlenmistir. Kontrol altina almamayan ortam
durumlarindaki  degisikliklerden  etkilenmeleri  sebebiyle = mikroorganizmalar
faaliyetlerinde senelik azalmalar olabilir. Bu sebeple ortama ilave besinler eklenebilir.
Sartlarin uygun olmadig1 durumlarda kirliligi yok etme kapasiteleri diisebilir. Bu gibi

durumlarda kendiliginden olusan mikroorganizmalar se¢ilmesine ragmen yapay olarak
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gelistirilen mikroorganizmalar kullanilmak mecburiyetinde olunabilir. Diger bir taraftan

yerinde (in-situ) aritim teknigi, toprak derinligi ile paralel gitmektedir [85], [86].

Yerinde (in-situ) aritim metotlar kirleticilerin yok edilmesini saglayip besin olarak
kullanan bélgedeki dogal olarak biiyliyen mikroorganizmalar sayesinde gerceklestirilir.
Yerinde (in-situ) biyolojik parcalanma: organik kirleticilerin parcalanarak bolgede canli
mikroorganizmalarin hayatta kalabilmesi ic¢in aktarim durumunda bulunan sivi
cozeltilerle topraga oksijen ve besin transfer olayidir. Dizel yakitlar ile yogunlugu fazla
olan yaglar gibi halojen olmayan yar1 ugucu organiklerin aritilmasinda yerinde
biyoremediasyon metodu kullanilir. Deneysel ortamda yapilan ¢aligmalarla olan yerinde
olmayan biyoremediasyon teknikleri, yerinde uygulanan biyoremediasyon
tekniklerinden oldukg¢a kolaydir. Bunun sebebi yerinde uygulanan biyoremediasyon

teknigi kontamine olmus toprakta uygulanmasindandir [85], [86].

Benzen, toliien, etil benzen, ksilen (BTEX) tarzi petrol maddeleri aerobik
mikroorganizmalar ~ tarafindan  parcalanabilmesi  miimkiindiir. Izole edilmis
mikroorganizmalarin faaliyetleri tarla gibi ortamlarda gerceklestirilmistir. Dort
mikroorganizma grubu kirlenmis bir araziye aktarilmistir. Yerinde yapilan
biyoremediasyon teknigi ile yedi ay siiren bir ¢alismanin ardindan benzen ve toluen igin
%095, etil benzen i¢in %81 ve ksilen i¢in %80 giderim verimi sonucuna varilmig olundu.
Brito ve dig. yaptiklar1 aragtirmalarda, tropik ortamlarda biiyiiyen bitki olan mangrov ile
bakteriyel konsorsiyum yardimiyla yag ve kirlenmis topraklarin aritiminda

kullanilabilecegini gostermislerdir [85], [86].

Onemli bir diger kirletici olan fosil yakitlarin yanma reaksiyonlari sonucu olusan dogal
ortamda birikebilen poliaromatik hidrokarbonlarla (PAH) kirlenmis topraklarin, mantar,
bakteriler araciligi ile aerobik ve anaerobik durumlar ile yerinde yapilan tekniklerle
aritimmin  gergeklestigi arastirmalar sonunca gortilmiistiir. Bootpathy ise yaptigi
arastirmalarda patlayict maddelerle kirlenmis topraklarin yerinde (in-situ) yapilan metot
ile bir yilda aritiminin yapildigi sonucuna varmistir. Yerinde (in-situ) yapilan
biyoremediasyon tekniginin uzun zaman siirmesine ragmen az maliyetle yapilmasinin
Oonemi belirtilmistir. Uygun sartlarda mikroorganizmalarin yasamasi i¢in arittminda 2

metot uygulanir [85], [86].
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. Bioventing (Hava Enjeksiyonuyla Doymamis Toprakta Kirletici Aritimzi)

Bioventing tekniginde atmosferik hava, canlilarin ihtiya¢ duydugu oksijeni aktarmak
maksadiyla doygunluga ulagmamis seviyedeki su tabakasi iizerindeki topraga
tasarlanmig borularin igerisinde taginir. Metotta biyolojik parcalanma toprakta mevcut
olan mantar ve bakteri tiirleri ile yapilir. Topraga enjeksiyon ile aktarilan hava veya
oksijenin biyolojik parcalanmaya yardim etmesinin yaninda, toprakta bulunan ugucu
organik maddeleri ve karbondioksiti hava akimiyla birlikte ylizeye ¢ikartir. Bu teknigin
petrol hidrokarbonlari, klorlanmis ¢o6ziiciileri, pestisitleri, bitki koruyucu ilaglar1 ve bazi
organik kimyasallarla kirlenmis topraklarin 1slahinda c¢ok iyi bir sekilde gergeklestirdigi
anlagilmistir. Metodun temel olarak inorganik Kkirleticiler i¢in uygulanmasi tercih

edilmemektedir [86].
. Peroksit Enjeksiyonu

Peroksit enjeksiyon metodunda oksijenin topraga hidrojen peroksit enjeksiyonu yoluyla
stvi halde aktarilir. Bu metodun benzerligi kimyasal oksidasyon ile bagdastirilabilir.
Hidrokarbonlarin hidrojen peroksit oksidandi ile CO> ve H»O’ya doniistimii
gerceklestirilir. OH radikali tarafindan gerceklesen oksidatif islemlerle topraktaki
organik ve inorganik bilesenlerin cinsi ve dzellikleri degisir. Coziinmiis oksijen, organik
kirleticilerin biyolojik asamalarinda ¢ogu zaman kisitlidir. Biyolojik oksijen ihtiyaci
aerobik metabolizma asamasinda biiylik bir rol oynar. Kirlenmis topraga hidrojen
peroksit eklenmesi ile birlikte oksitleyici madde muhtevasi yiikselir. ihtiya¢ duyulan
hidrojen peroksit oraninin belirlenmesinde oksitleyici madde kaybolma miktar1 dikkate
alinmalidir. Toprakta bulunan organik maddeler ile organik kirleticiler arasinda hidrojen
peroksiti kullanmak i¢in bir yarig vardir. Bu sebeple toprak organik maddesi oksitleyici
miktariin belirlenmesinde biiylik bir rol alir. Yapilan ¢alismalarda, notr pH’da 20
°C’de hidrojen peroksit ve topraktaki bagi incelenmistir. Yiiksek konsantrasyonda
organik maddeye sahip olan toprakta hidrojen peroksitin bozunma miktarimin yiikseldigi

gbzlemlenmistir [86].

Bu teknik, ¢ogu zaman daha 6ncesinden dogal yapisi bozulmus yer alt1 sular ile sabit

kirliligin oldugu topraklarda kullanilir.
. Yerinde Yapilmayan (Ex-Situ) Biyoremediasyon Teknikleri

Yerinde yapilmayan (ex-situ) tekniginde topragin bulundugu konumdan sokiilerek

alinmasin1 gerektirir. Bunun yapilmasindaki gaye mikrobiyal pargalanmay1 daha kolay
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ve uygun bir bicimde yapmaktir. Kirlenmis topraktan uzakta gergeklestirilen bu yontem,
yerinde yapilan (in-situ) teknigine gore hizlidir. Genis topraklara yayilan kirleticilerin
aritilmasinda uygulanan bu teknik olduk¢a pahali bir tekniktir. Yapilan aragtirmalarda
laboratuvar durumlarinda aerobik canlilar tarafindan petrol tiirevi benzen igin %84,
toluen icin %86, etil benzen i¢in %80 ve ksilen i¢in %82 oraninda aritim sonucu
gbzlemlenmistir. Bagka bir aragtirmada topraktaki klorobenzenlerin
biyoremediasyonunda iki ila ii¢ haftada %90 oraninda aritim sonucu gézlemlenmistir.
Ayni1 zamanda, hidrokarbonlarin topraktan aritilmasinda (ex-situ) metodu saglikli bir

sekilde ise yaramaktadir [84].

Aritimin tasarimi 6zel tasarim tanklarda ya da Onceden kurulmus yerlerde yapilip

yapilmadigina gore biyoremediasyon 2 metodu kapsar.
. Sulu Faz Islemi (Biyoreaktdrler)

Yerinde yapilmayan metodun birinci sirasinda biyoreaktorler vardir. Saglam ve toksik
kirleticilerle kirlenmis topraklarin biyoremediasyonuyla aritiminda en opsiyonel ve
cevre kirliligini siirlayabilen teknik sulu faz islemleridir. Aktif mikroorganizmalarin
parcalama yeteneklerine gore Kkirleticilerin aritim miktar1 birbirine entegredir.
Biyoreaktorler kesikli, yari- siirekli ve siirekli olarak gruplandirilir. Kesikli reaktorler en
cok secilen ve uygulanan reaktor tipidir. e- alicisina gore aerobik, anoksik, ile karisik e-
alicilarinin kullanildig1 reaktorlerde vardir. Diger metotlarla kiyaslandiginda sulu faz
islemi oldukca hizlidir. Bu teknikte kirlenmis toprak yerinden sokiilerek zati araglar ile
transferi gergeklesir ve tasarlanmis tanklarda su ile birlestirilir. Alinan topragin i¢inde
kendiliginden bulunan mikroorganizmalar oksijen ve besinleri sonradan eklenerek
organizmalar i¢in uygun ortam saglanir. Kirleticilerin topraktan aritilmasinda
mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini en iyi sekilde gerceklestirebilmesi igin 1s1,
besin ve oksijen derisimleri gdzlem altinda tutulur. Bu metotla kiitle transfer miktariyla
canlv/kirletici/besin miktarlarinin yiikseltilebilmesi, ayr1 e- alicilarinin kullanilabilmesi,
ylizey aktif madde ve solvent kullanimi ile kirleticinin parcalanmasinin arttirilmasi,
vardir. Yapilan ¢alismalarda biyoreaktorlerin hidrokarbonlar ve bazi organik klorlu
maddeler gibi toksik ve pargalanmaya karsi kuvvetli maddelerle kirlenmis topraklarin
aritilmasinda faydali yerinde yapilmayan teknik olarak goézlemlenmistir. Piren ile
kirlenmis topraklarin anoksik-aerobik-anoksik durumlarda kesikli reaktorlerde

aritiminin oldugu anlagilmistir. Bu arastirmalarda bekleme stiresi 120 saat, yiikleme
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oran1 20 kg/m>.giin, sicaklik 26-30 °C arasinda belirlenerek 6 farkli reaktdr degisik
substrat derisimlerinde c¢alistirilmistir. Reaktorlerden bazilarina parcalama asamasi
gliclii olmasi icin evsel ¢gamur ilave edilmistir. Sonug olarak evsel camur ilavesi yapilan
camurlarda ilave edilmeyenlere gore daha yiiksek parcalanma gerceklestigi

gbzlemlenmistir [84].

Kirleticilerden birisi olan PAH’larin (poliaromatik hidrokarbon) aerobik ve anaerobik
caligtirilan reaktorlerde aritildii yapilan arastirmalarla aciga c¢ikmistir. PAH’larin
parcalanabilmesi i¢in metabolik faaliyetler (aerobik, anaerobik, anoksik), tek veya
karisik mikro ¢evre durumlari, karisik mikroflora ve asilama sartlarinin reaktorlerde
saglanmasi ile gerceklesir. PAH’larin toksik ve suyu sevmeyen kirleticiler olmasi,
toprak yapisint ve g¢evre sartlarin1 kompleks sekle getirebilir. Yapilan arastirmalar
sonucu aritma ¢amurundaki PAH’larin aritilmasinda yerinde yapilmayan teknigi olan
reaktorlerde gergeklesebilecegini gozlemlenmistir. Parcalanmanin hizlanmasi igin 6zel
bir tiir kullanilarak aerobik ve anaerobik durumlarda %80’e varan giderim meydana

getirildigi gorilmiistiir [84].
. Kat1 Faz [slemi

Daha 6nceden hazirlanmis zeminlerin {izerine kirlenmis toprak numunesi aktarilarak
giderim yOntemine kat1 faz islemi denir. Maliyet yoniinden sulu zemin uygulamasi ile
karsilastirildiginda olduk¢a ucuz olan bu yontem, giderim ydniinden fazla etkili
degildir. Bekletme siiresi sulu zemin uygulamasina gore daha uzundur. Diger bir ad1 da
biyo-y1gin olan bu metot petrol liretim malzemeleri, PAH’larin, patlayicilarin, pestisitler
gibi organik kirleticilerin derigimlerini diislirmek i¢in uygulanabildigi gézlemlenmistir.
Teknikte kirlenmis topraklar1 havalandirmak, mineral takviyesi, besin takviyesi ve
nemlendirmeyi uygun hale getirerek mikroorganizmalar i¢in uygun ortami saglamak

amaglanir [81].
Bu aritma tekniginin yapilabilmesi i¢in iki temel metot genel olarak kullanilir. Bunlar;
. Arazi Diizenlemesi

Biyolojik parcalanma ile kirletici konsantrasyonlarini diistiren toprak teknolojisi diger
bir degisle araziyi iyilestirme veya arazi uygulamasi olarak da bilinen bir metottur. Bu
metot kirli topragin bulundugu ortamdan sokiilerek baska bir alana serilerek ince bir
tabaka olusturulmasi sonucunu kapsar. Havalandirma ile mineral ve besin takviyesi

yapilarak, uygun nem ortami hazirlandiktan sonra mikroorganizma i¢in uygun ortam

26



saglanmig olur. Bu asamadan sonra mikroorganizma sayisinin ve islevinin artmasi ile
kirleticilerin pargalanmasi saglanir. Diger bir deyisle biyolojik faaliyetleri hizlandirmak
icin kirletilmis toprak dogal ortamindan tasinarak yapay bir ortama koyulur. Burada
havalanmasin1 kolaylastirmak i¢in siirekli karistirilir. Mikroorganizmalar yasamsal
hayatlarini stirdiirebilmeleri i¢in biyoloji pargalanmay1 siirdiirmek zorundadir. Bu
sebeple ihtiya¢ oldugu zamanlarda azot ve fosfor gibi besinler ilave edilerek bir nevi
takviye yapilir. Topraktaki kirlilik yilizey seviyesi 90 cm’den az ise topragi yerinden
sOkmeden aritim yapmak miimkiin olabilir. Arazi Diizenlenme metodu uygulanirken
mikroorganizma aktivitesi, topragin Ozellikleri, kirleticilerin uguculugu ve iklim

ozellikleri 6nemli dlglide gézlem altina alinmalidir [81], [84].

Bu metodun toprak yilizeyinden 0,3-1 metre derinligine yayilmis hidrokarbon kirliligi
oldugunda segilmesi gerekmektedir. Islem sirasinda, hidrokarbonlar buharlasma veya
biyolojik par¢alanma islemlerinin birlesimi ile aritilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve bu
arastirmalar sonucu ulasilan kani bu aritma tekniginin tasinma riski ve zamaninin kritik

bir etken olmadig1 sartlarda basarili olacagi anlagilmistir [84].
. Toprak Biyoyiginlari (Soil Biopiles)

Toprak biyoyiginlarinda, kirli topraklar bulundugu ortamdan sokiilerek alinip birkag
metre yiiksekliginde kiimeler halinde yigilarak biyoremediasyona tabi tutulmasi
olayidir. Biyolojik pargalanma verimini yiikseltmek i¢in yiginlarin i¢ine hava transferi
yapilir ve ilave besinler eklenerek mikroorganizmalar i¢in uygun ortam saglanarak
aritim gergeklesir. Mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan gazlarin i¢inde
ucucu Kkirleticilerde vardir ve bunlar kontrol altina alinmalidir. Depolama tank
alanlarinda bulunan petrol tiirevlerinin derigimini azaltmak i¢in toprak biyoyiginlari ve

arazi dlizenlemesi metotlar kullanilir [84].

Sistem verimi, toprak 6zelligi, cevre durumuna ve iklim 6zelliklerine baglidir. Topragin
dokusu, topragin gegirgenligi ve nem muhtevasi ile baglantilidir. ince yapili topraklar iri
yapililara gore az gegirgenlige sahiptir. Az gegirgen olan topraklart havalandirmak
glictiir ama daha biiyiik gecirgenligi olana gore daha iyi nem muhtevasina sahiptir. Bu
metodun daha iyi verimle calisabilmesi i¢in belirli periyotlarla devrilmeye veya
siriilmeye gerek duyar. Toprak dogal kosullarda icinde c¢ok fazla c¢esit
mikroorganizmay1 barindirir. Bu metodun verimli bir sekilde uygulanabilmesi igin

aerobik mikroorganizmalar daha ¢ok toprakta bulunmasi gerekmektedir. Bakteriler kirli
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toprak icinde diisiik oksijen seviyesinde yasayabildiginden dolay1 en ¢ok bulunan tiirdiir

[84].

Bir diger unsur olan sicaklik biyolojik par¢alanmanin gergeklesmesini etkiler.
Mikrobiyolojik faaliyetlerin 10 °C’den diisiik oldugu ortamlarda c¢ok azaldigi
gozlemlenmektedir.  Petrollii  hidrokarbonlart  pargalayan  mikroorganizmalarin
faaliyetlerinin 45 °C’den yiiksek oldugu durumlarda da azaldigr gozlemlenmistir.

Aritimin bitis siiresi 6 ay ila 2 yil arasinda gergeklesmektedir [86].
2.2.4.4 Biyoremediasyon Avantaj ve Dezavantajlari

Biyoremidasyonun teknik olarak gerceklesmesi i¢in biyolojik iyilestirme metotlarinin
uygun mantar, bakteri, maya ve alglere uygun yasam kosullarmin saglanmasi
saglanabilir. Biyoremediasyon metodu klasik yakma ve depolama yOntemlerine gore,
farkli organik ve inorganik bilesiklere caligma, yerinde veya yerinde olmayan aritma,
bakim ve uygulama kolayligi, az maliyet, géze giizel gelme, ¢evre faaliyetlerine saygil

olan, daha az atik olusturma gibi bir¢ok avantaja sahiptir [87], [88].

Bunlarin yaninda topragi iyilestirmenin uzun yillar almasi ve iklim sartlarina baglilik
onemli dezavantajlar olarak gosterilebilir. Aymi zamanda biyoremediasyon
asamalarinda mikroorganizmalarin kullanimina dair dezavantajlarda s6z konusudur.
Sec¢ilen mikroorganizmanin faaliyetlerini gelistirmek amaciyla enjekte edilen katki

maddeleri ayn1 zamanda diger baz1 mikroorganizmalari olumsuz etkilemektedir [87].

Mikroorganizmalar genetik olarak degisseler bile belirli bir siireden sonra cevreye

yayilip ileriki zamanlarda zararl olabilecek diizeye gelebilir [88].

23 Agwr Metallerin  Biyoremediasyonunda  Mikroorganizma

Tiirlerinin Kullanimi

Genel olarak biyoremediasyon, mikroorganizmanin veya birden fazla mikroorganizma
kiiltliriiniin kometabolizma hiikmiine dayalidir. Bu proseste, kirleticilerin doniisiimii
hiicreye cok az verimlilik saglar veya hi¢ fayda vermez ayni1 zamanda bu sebeple proses,
yararli olmayan biyotransformasyon olarak tanimlanir. Birgok ¢alisma, bir¢ok
organizmanin toksik tiirii agir metal iyonlarini biyosorbe etmek i¢in dogal bir kapasiteye
sahip oldugunu gostermistir. Uzerinde ¢alisilan ve agir metaller icin biyoremediasyon
tedavilerinde stratejik olarak kullanilan mikroorganizma ornekleri sunlari igerir: (1)

bakteriler: Arthrobacter spp., Pseudomonas veronii, Burkholderia spp., Kocuria flava,
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Bacillus cereus ve Sporosarcina ginsengisoli; (2) mantarlar: Penicillium canescens,
Aspergillus versicolor ve Aspergillus fumigatus; (3) algler: Cladophora fascicularis,
Spirogyra spp. ve Cladophora spp. ve Spirogyra spp. ve Spirullina spp.; ve (4) maya:

Saccharomyces cerevisiae ve Candida utilis. [89]-[92].

Prokaryotlar (bakteriler, arkeler) 0karyotlardan (protistler, bitkiler, mantarlar) ayrilir.
Hiicresel yapt olarak Okaryotlar, cekirdek ve zarla c¢evrili organelleri yapisinda
bulundurarak tanimlanmaktadir. Ayni zamanda prokaryotlardaki ribozomun yapisi
Okaryotlardakinden kiigiik olarak tanimlanmistir. Mikroorganizmanin Okaryot veya
prokaryot olmas1 durumunda agir metal iyonlari ile girecegi etkilesimde farkli olacaktir,
Okaryotlarin metal toksisitesine daha uyumludur. Muhtemel birbirleri ile olan etkilesim
metotlari, (a) metalin aktif ekstriizyonu, (b) ¢esitli metal baglayici peptitler tarafindan
Okaryotlarda hiicre i¢cinde bulunan selasyon ve (c) hafifletilmis toksisite ile farkl
kimyasal c¢esitlere doniisiimdiir. Biyoremediasyonun etkisinin arttirilmasi  igin
mikroorganizmalarin kirleticilere enzimatik olarak saldirmasi ve onlar1 zararsiz iiriinlere
dontistiirmesi gerekir. Bakteriler ve daha yiiksek organizmalar, toksik metallere karsi
direng ve onlar zararsiz hale getirme ile ilgili mekanizmalar gelistirmistir. Aerobikler,
anaerobikler ve mantarlar dahil olmak {izere ¢esitli mikroplar, enzimatik bozunma
siirecine dahil olur. Biyoremediasyon sistemlerinin ¢ogu aerobik kosullar altinda
yuriitiiliir, ancak anaerobik kosullar mikrobiyal organizmalarin baska tiirlii inatc1
molekiilleri parcalamasina olanak tanir. Kirlenmis bir alanda birkag¢ farkli tiirde kirletici
bulunabileceginden, etkili iyilestirme i¢in ¢esitli mikroorganizma tiirleri gereklidir. Bazi
mikroorganizma tiirleri, petrol hidrokarbonlarini pargalayabilir ve bunlar1 bir karbon ve
enerji kaynagi olarak kullanabilir. Bununla birlikte, kullanilan organizmalarin se¢imi,
kirletici maddelerin kimyasal dogasina bagli olarak degiskendir ve yalnizca sinirh
sayida kimyasal kirletici varliginda hayatta kalabildikleri i¢in dikkatli bir sekilde
secilmeleri gerekir. Bozunma igleminin verimliligi, belirli bir mikroorganizmanin
hidrokarbona molekiiler oksijen verme ve daha sonra hiicrenin genel enerji veren
metabolik yoluna giren ara maddeleri iiretme potansiyeli ile ilgilidir. Baz1 bakteriler
kontaminanti1 arar ve kemotaktik yanit olarak esnek bir potansiyel sergiledikleri i¢cin ona
dogru hareket ederler. Biyoteknolojinin agir metallerin aritilmasina uygulanmasi
nispeten yeni bir konudur. Mikroorganizmalarin agir metalleri yakalama siiregleri,
Ozellikle metabolizma ve detoksifikasyon yollar1 hakkinda daha iyi bir anlayis

birikmistir. Agir metal kontaminasyonu ile ilgili ¢evresel problemlerle basa ¢ikmada
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maksimum verimlilikle ¢6ziime yardimci olabilir. Biyoteknolojik yaklasimdan
kaynaklanan degisiklikler, biyoli¢, biyoekstraksiyon, biyosorpsiyon, biyoenkapsiilasyon
ve  biyoremediasyonu igerir. Bu baglamda, genetik miihendisligi, bu
mikroorganizmalarin metabolik yollarini modiile etmek ve modiile edilmis aktivite ile
metallerin toksik etkisini engellemek i¢in temel bir yaklasimdir. Modifiye edilmis
mikroorganizmalar, bazi reaksiyonlarla inorganik formu organik forma cevirebilir,
ornegin metalleri oksidasyon-rediiksiyon indirgeme yoluyla doniistiirerek ¢oziintirliigi
artirabilir. Mikroorganizmalarin, agir metallerin ¢6ziiniirliigiinii iceren faktorler yoluyla
direncini artirmak i¢in modifiye eden mikroorganizmalar tarafindan ¢oziiniirliigiin
arttirllmasinin  yami sira, diger faktorlerle etkilesimleri (0rnegin, komplekslesme
reaksiyonlar1, pH'daki degisiklikler, sorpsiyon, ¢oktiirme, biyobirikim ve kapsiilleme)
¢Oziinlirliiglin artmasina neden olur veya agir metalleri ¢evrede inert hale getirir.
Mikroorganizmalar1 degistirmek ve hizlandirilmis biiyiime, asir1 ¢evre kosullarina ve
pH degisimlerine tolerans ve diisiik maliyetli yetistirme gibi ilging 6zellikler elde etmek
icin genetik miihendisligi uygulanabilir. Son c¢alismalar, bazi mantarlarin (6rn.
Aspergillus ve Penicillium) ve bazi mayalarin (6rn. S. cerevisiae) belirli ortamlardan
agir metalleri uzaklastirma yetenegini gostermistir. Escherichia coli, Bacillus subtilis,
Saccharomyces boulardii, Enterococcus faecium ve Staphylococcus aureus tiirleri de su
kiitlelerinden agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilmistir. Hiicre ylizeyinde metal
birikimi siireci, hiicre yiizeyinin karakteristiginin yani sira mikroorganizmanin
metabolik aktivitesine de baglidir ve biyoakiimiilasyon olarak bilinir. Metal iyonlarmin,
hiicre yapisinin diizgiin c¢alismasi i¢in gerekli olan proteinlerle etkilesime girerek
metabolik fonksiyonlarin1 etkiledigi kaydedilmistir. Mikroorganizmalarin metabolik
yapisinin iyilestirilmesine izin veren, metallerin yliksek diizeyde birikmesini saglayan
veya metallerin toksisitesini azaltan genetik miihendisligi, boylece su kiitlelerinin

dekontaminasyonunu tesvik eder [46]-[48], [92]-[96].
2.3.1 Biyoremediasyon Siireclerinde Bulunan Mikroorganizmalar

Oncelik siralarina  gdre mikroorganizmalar bakteriler ve mantarlar doganimn
sirkiilasyonunda 6nemli bir geri kazanim birimleridir. Yillar gectikce biyoremediasyona
katki saglayacak yeni mikroorganizmalar kesfedilmektedir. Arastirmalar sonucu
biyoremediasyondaki  faydali  gorevleriyle istenileni verecek daha bircok

mikroorganizma bulunacaktir.
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Ornegin Geobacter metallireduces adli bakteri tiirii radyoaktif atiklari, madenlerde
gerceklestirilen islemler sonucunda meydana gelen kirletici maddeleri ve drenaj
sularinda bulunan kirletici kaynaklar1 ve yeralt1 sularinda bulunan metallerin aritiminda

kullanilmaktadir [97].

Algler ve bakteriler yliksek konsantrasyonlarda toksik olan metallere karsi antikor

iretip metallerin aritilmasinda rol alirlar.

Siilfiir bilesiklerini rediikte edebilen Thiobacillus sp. ile biyoremediasyon 15-55°C
arasinda asidik (pH=4) ve aerobik ortamda ger¢eklestirilir. Metal siilfitlerin okside
olarak stlfiirik asit olusturmasi ve topraktaki metallerin yerine pozitif yiiklerin
baglanmasi ile metallerin desorbe edilmesiyle gerceklesebildigi gibi, Fe"?’nin Fe'*’e
dontstiirilmesi seklinde baska yollarla da gergeklestirilebilmektedir. Cesitli fizibilite
arastirmalari, kirlenmis topraklarin Thiobacilli sp. tarafindan etkin bir sekilde aritimin

gerceklesebilecegini gostermektedir [98].

Yapilan bir diger arastirmada radyoaktif elementler ve toksik agir metallerle kirlenmis
topraklarin mikroflora faaliyeti, Ozellikle de siilfit minerallerini okside edebilen
asidofilik kemolitotrofik bakterilerin faaliyeti, topragin oksijen, su ve bitki besin
maddesi igerigi gibi onemli ¢evresel sartlarda uygun degisiklikler yapilarak artirilmistir.
Topragin belirli bir zaman aralig1 ile yikanmasiyla, mikroflora aktivitesi ile ¢Oziiniir
hale gecen metal iyonlar1 topraktan aritilmis ve uygulama neticesinde topraktaki agir
metal seviyelerinin uygun seviyelere ulastigi gézlemlenmistir. Bu asamalar sonucu
topragin bilesimi, yapist ve fiziksel oOzelliklerinde hemen hemen hicbir degisim
olmamigtir ama toprak mikroflorasinda asidofilik kemolitotrofik bakterilerin
fazlalagsmas1 ve heterotrof sayisinin azalmasi gibi birtakim degisikliklere yol agmustir.
Diger bir yandan, metal siilfit iceren aritma c¢amurlarimin da anaerobik aritma ile

artilabildigi literatiirden bilinmektedir [99].

Orneklerden bir digeri ise Aspergillus niger mantarlar1 tarafindan sitrik ve glukonik
asitlerin olusturulmasini icermektedir. Bu asitler, ortamin pH’in1 diisiiriip (pH=3,5)
yakalayici madde gibi davranarak metal aritimii gergeklestirir. Ancak, ucuz karbon
substratlarina, islemleri yaygm kullaniminin saglanmasi ve proses maliyetini

ucuzlatmak i¢in, ihtiyac vardir [99].

Biyoremediasyon ¢alismalarmin mikroorganizmalar tarafindan yiriitiilmesi islemine

‘mikroremediasyon’ denir. Son yillarda topraktaki agir metallerin giderilmesinde
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solucanlarin kullanimi yayginlasmistir. Topraktaki agir metallerin solucanlar yardimi ile
giderilmesine ‘Vermi-remediasyon’ ad1 verilir. Solucanlarin topraktaki agir metallere ve
kimyasal kirleticilere karst direnci fazladir. Bu kirletici maddeler solucanlarin
dokularinda biyo-akiimiilatiftir ve baz1 06zel cinsleri viicutlarinda metalleri
diizenleyebilme yetenegine sahip olduklar i¢in kullanilacak olan toprakta metallerin
gideriminde kullanilabilir. Aragtirmalar sonucunda solucanlarin kirlenmis topraklarda
bulunan Kadmiyum (Cd), civa (Hg), kursun (Pb), bakir (Cu), mangan (Mn), kalsiyum
(Ca), demir (Fe), cinko (Zn) gibi agir metalleri viicutlarinda depolayip isleyebildikleri
gozlemlenmistir. Bir diger arastirmada Avusturalya’da yapilmis bir arastirmada Cu ve
Zn kirliliginin oldugu topraklara asilanan solucan dokularinda bakirin depolandigi ve
bakir derisimi arttikca geng solucanlarin yasam yiizdelerinin diistiigii goriilmiistiir. Olii

mikrobiyal hiicreler biyoremediasyonda kullanilabilir [100].
2.3.2 Mikroorganizmalar Tarafindan Biyoremediasyon ile iligskili Mekanizmalar

Biyoremediasyon, biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilir. Biyosorpsiyon, hizli ve geri doniisimlii olan pasif bir adsorpsiyon
mekanizmasidir. Metaller, metal ve hiicre ylizeyinde bulunan fonksiyonel gruplar
arasindaki  fizikokimyasal etkilesim (6rnegin, iyon degisimi, adsorpsiyon,
komplekslesme, ¢okelme ve kristallesme) yoluyla tutulur. pH, iyonik kuvvet, biyokiitle
konsantrasyonu, sicaklik, partikiil boyutu ve cozeltideki diger iyonlarmn varligir gibi
cesitli faktorler metallerin biyosorpsiyonunu etkileyebilir. Hiicre metabolizmasindan
bagimsiz oldugu icin hem canli hem de 6lii biyokiitle biyosorpsiyon i¢in olusabilir. Ote
yandan, biyolojik birikim, pasif alimin yalnizca sinirli ve ¢ok iyi tanimlanmamis bir rol
oynadig1 hiicre i¢i ve hiicre dis1 siirecleri igerir. Bu nedenle, canli biyokiitle yalnizca
biyobirikim i¢in olusabilir. Mikroorganizmalarin Biyoremediasyon ile ilgili stiregleri

Tablo 2.4’de gosterilmektedir [80], [92], [101]-[104].
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Tablo 2.4 Biyoremediasyonda mikroorganizmalarin siiregleri ve mekanizmalari

Mikroorganizmalar

(Mantar, Mikroalg, Bakteri, Maya)

Mekanizma Biyosorpsiyon Mekanizma Biyoakiimiilasyon
Pasif Prosesler Aktif prosesler
Olii ve canli hiicrelerin biyokiitlesi Canli hiicrelerin biyokiitlesi

Genel olarak biyosorpsiyon prosesi, biyokiitlenin endiistriyel atiklardan elde
edilebilmesi ve bircok dongiide yeniden iiretilip tekrar kullanilabilmesi nedeniyle ucuz
maliyet gerektirmektedir. Ote yandan biyoakiimiilasyon, yeniden kullanimin smirh
oldugu canli hiicrelerin varliginda gergeklestigi icin pahali bir maliyet gerektirir.
Ayrica, dikkate alinmasi gereken Onemli faktdrler arasinda metallerin segicilii ve
yenilenme potansiyeli yer alir. Biyosorpsiyondaki segicilik genellikle disiiktiir ¢linki
baglanma sadece fizikokimyasal etkilesimle gerceklesir. Biyokiitlenin modifikasyonu
ile arttirllabilir. Yine de biyoakiimiilasyon igeren prosesler genellikle biyosorpsiyon

iceren proseslerden daha iyi performans gosterir [92], [105].

Bir mikroorganizmanin hiicre duvarimin yapisi, karboksil, imidazol, siilfidril, tiyoeter,
fenol, karbonil, amid, ester siilfat, amino ve hidroksil dahil olmak iizere yiiksek sayida
yukli fonksiyonel gruplara sahip polisakkaritler ve proteinler gibi g¢esitli
makromolekiiller igerir. Cozeltide bulunan pozitif yiiklii metal bu fonksiyonel gruplara
dogru cekilir ve adsorpsiyon gergeklesir. Mikroorganizmalarin yetistirildigi form, hiicre
duvar1 bilesimini etkileyebilir ve bu, mikroorganizmalarin adsorpsiyon kapasitesini
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bakteriler, hiicre duvarlarinda bulunan ketonlar,
aldehitler ve karboksil gruplari gibi fonksiyonel gruplar yoluyla agir metalleri atik
sudan uzaklastirabilir ve bdylece daha az kimyasal ¢amur iiretir. Metallerin alimi i¢in
hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakteriler kullanilir. Yesil, kirmizi ve
kahverengi algler de biyosorbent olarak kullanilir. Karboksil gruplari ve siilfat
gruplarinin iironik asitleri, ksilanlar, galaktanlar ve aljinik asit gibi bakterilerde bulunan

bazi fonksiyonel maddeler iyon degisimi yapma yetenegine sahiptir. Algleri biyosorbent
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olarak kullanmanin avantaji, bakteri veya mantar gibi diger mikroorganizmalarin aksine

genellikle toksik maddeler iiretmemeleridir [101], [105]-[109].

Adsorpsiyon i¢in mantarlar ve mayalar da kullanilir. Mantarlarin en biiyiikk avantaji,
mantarlardan mikroskobik kiiflere kadar boyutlar1 olduk¢a degiskendir. Biiyiimeleri ve
biyokiitle tiretmeleri kolaydir. Mantarlarin hiicre duvarlari, 6érnegin amin, imidazol,
fosfat, siilfat, siilthidril ve hidroksil gruplari iceren polisakkaritler ve glikoproteinler
acisindan zengindir. Bununla birlikte, mayalarin hiicre duvarlari, %90'dan fazla
polisakkaritlerden olusan mikrofibriler bir yapi igerir. Bu duvarlarda bulunan ana

gruplar amin, hidroksit, karboksil, stilfat ve fosfat gruplaridir [92], [110], [111].

Cogu agir metal biyolojik olarak parcalanamaz ve mikroorganizmada birikme
egilimindedir. Maruz kalma derecesi, metal konsantrasyonu, sicaklik ve tuzluluk gibi
cesitli faktorler metal birikimini etkiler ve bu nedenle biyoremediasyonda birikimin
nasil meydana geldigi hakkinda ayrintili bilgi elde etmek zordur. Birikme siireci
karmagiktir ve metal konsantrasyonu tarafindan diizenlenen metabolizma yoluna gore
degisir. Tablo 2.5’te, biyosorpsiyon ve biyobirikim siirecleriyle ilgili ana parametrelerin

karsilastirmasini géstermektedir [92], [112]-[118].

Tablo 2.5 Biyosorpsiyon ve biyobirikim siire¢lerinin karsilagtiriimasi

Ozellikler Biyosorpsiyon Biyoakiimiilasyon
Maliyet Genellikle diistik. Endiistriyel atiklardan Genellikle yiiksek canli
biyokiitle elde edilebilir. Cogunlukla hiicrelerin varliginda
nakliye ve biyosorbent {iretimi ile ilgili gerceklestigi igin
maliyet vardir. maliyeti vardir.
pH Cozelti pH'1, agir metallerin sorpsiyon pH'daki 6nemli
kapasitesini giiclii bir sekilde etkiler. degisiklik, canli
Bununla birlikte, islem genis bir pH hiicreleri giiclii bir
araliginda gergeklesebilir. sekilde etkileyebilir.
Segicilik Diisiik. Ancak bu, modifikasyon/biyokiitle | Biyosorpsiyondan daha
doniisiimii ile arttirilabilir. iyi segicilik vardir.
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Tablo 2.5 Biyosorpsiyon ve biyobirikim siireclerinin karsilagtirilmasi (devami)

Giderim verimi Cogu mekanizma hizli bir sekilde giderim Hiicre i¢i birikim uzun
gergeklesir. zaman aldigindan daha

yavas hizda gergeklesir.

Rejenerasyon ve Biyosorbentler bircok dongiide rejenere Yeniden kullanim, hiicre
yeniden kullanim edilebilir ve tekrar kullanilabilir. i¢i birikim nedeniyle
smirlidir.
Metallerin geri Yeterli bir eliisyon ile agir metallerin geri Miimkiin olsa bile
kazanimi kazanimi1 miimkiindiir. biyokiitle bagka amaglar

i¢cin kullanilamaz.

Enerji talebi Genellikle diisiik Hiicrelerin biiylimesi

icin gereklidir.

2.3.3 Mikroorganizmalarin Metal Alim Kapasitelerine Iliskin Hususlar

Metalin biyokiitlenin belirli bir bolgesine baglandigi yol, bir biyoremediasyon isleminin
verimliligi ile ilgili olarak biiyiik 5nem tasir. Ornegin, tortu gdzenek sularindaki serbest
metal iyonlarmin genellikle metallerin biyoyararlanimi en yiiksek sekli olarak kabul
edilmesine ragmen, mikroorganizmalar tarafindan tortularin yutulmasi metallere maruz
kalmanin ana yolu olarak kabul edilir. Boylece metal birikimi mikroorganizmalarin
beslenme davraniglarindan etkilenir. Agir metallerin yutulmasindan sonra, potansiyel
toksik etkilerden kaginmak i¢in bir metal atilimi1 ve/veya detoksifikasyon siireci baglar.
Ancak mikroorganizmalar, detoksifiye edilmis formlarda depolandiklarinda metallerin
varliginin toksik etkilerinden etkilenmezler. Ayrica, metal-biyokiitle etkilesimi, oksijen
iceren veya S- ve N-igeren ligandlara baglanabilen metal tipine baghdir. Bu, ilgili
mekanizmalara basit bir genel bakis olsa da mikroorganizmalar tarafindan metal
alimimnin etkinligi ile ilgili yeni yaklagimlar 6nermek icin bir baslangic noktasi gorevi

gorebilir [92], [104], [114].

Aksi takdirde, mikroorganizmalar MT'ler veya PC'ler gibi metal baglayici proteinleri
sentezleyebilir ve proteinler, metal adsorpsiyon, birikim ve direng kapasitesi ile giiclii

bir sekilde iliskilidir. Ozellikle, metalloproteinler, bu proteinlerin biiyiik bir grubudur ve
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esas olarak hiicrelerdeki metal miktarinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynarlar [92],

[104].

Hiicre zarinin disinda bulunan metal baglayic1 proteinler, ¢ozeltide bulunan metal
iyonlarii ¢eker ve metal saperonlarin (6zel protein selatorleri) metalleri uygun reseptor
proteinine aktardigi sitozole tasinmaya yardimci olur. Metal baglayici proteinlerin
baglanma bolgeleri, genetik teknik kullanilarak heterolog metal proteinler gibi diger
proteinlere iyilestirilmistir [92], [104], [119].

2.4 Agir Metal Biyoremediasyonunda Mantarlarin Kullanimi

Biyoremediasyonda mantar tilirlerinin  uygulamalari, mantar 1slah1  veya
mikoremediasyon olarak iyi bilinmektedir. Mantarlar, amilaz, proteaz, lipaz, niikleaz
gibi hiicre duvarlarmi, proteinleri, lipitleri, DNA'y1 ve diger organik maddeleri
pargalayan cesitli enzimler iireterek biyokiitle kalintilarin1 ve kimyasal kirleticileri
ayristirir.  Bu  mantarlar, organik attk maddelerin biyotransformasyonunda ve
kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Mantarlar, kimyasal
modifikasyon yoluyla ve/veya kimyasal biyoyararlanimi etkileyerek enzimleri ve diger
kimyasallar1 salgilayarak organik kimyasallari, metalleri, metaloitleri ve radyoniiklidleri
pargalayabilirler. Stirekli olarak farkli kosullarda hayatta kalmayr da benimsemistir.
Mantarlar, cesitli ¢cevresel kimyasallar1 metabolize etme ve herhangi bir ek beslenmeye
ihtiya¢ duymadan hayatta kalmak icin {riiniinii kullanma konusunda yetkindir. Cesitli
kirleticilerle birlikte lignoseliilozlar1 ayristirmak icin kirleticileri birka¢ hiicre dis1
oksidorediiktaz yoluyla bozar. Mantarlar, mikosferdeki metalleri, metaloidleri ve
radyoniiklidleri metabolize eder ve hareketsizlestirir, hiicrenin ¢esitli kisimlarinda
depolar veya mantar hifleri yoluyla yer degistirir. Bu 6zellikler, mantarlarin toprak, su
ve havadaki organik veya metal kirleticileri uzaklastirmak ic¢in potansiyel aday
olmalarini saglar ve uygun maliyetli ve doga dostu yontemlerle biyoremediasyon i¢in

kullanilabilir [120]-[122].

Mikoremediasyon, ¢evreden toksik uzaklastirma i¢in mantarlarin kullanimina dayanan
biyolojik  prosediirdir. Bu teknik  genellikle biyosorpsiyon, adsorpsiyon,
biyobirikim/biyovolatilizasyon = veya  biyolojik  bozunma  siireglerini igerir.
Biyosorpsiyon, toksinlerin inaktif biyolojik materyaller veya tiirevleri tarafindan pasif
olarak alinmasindan olusur. Herhangi bir biyomalzemenin bir biyosorbent olma

potansiyeli, biyokiitlenin dogasi, konsantrasyonu, pH ve iyonik kuvveti ile belirlenir.
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Adsorpsiyon, belirli bir ylizeye (fungi biyokiitle) fiziksel yapisma veya baglanma olarak
tanimlanabilir. Toksinlerin canli hiicrelere hiicre i¢i alimi gerceklestiginde, siireg,
toksinlerin kimyasal dontistimlerinin genellikle ucucu olan metillenmis veya alkile
edilmis irlinlerle sonug¢landig1r biyoakiimiilasyon olarak bilinir. Gaz halindeki
bilesiklerin hiicrelerden ¢evreye salinmasi biyovolatilizasyon olarak bilinir. Dahasi,
biyolojik bozunma, bir maddenin enzimatik reaksiyonlarla yeni bilesiklere
dontistimlerini  gerceklestirmek icin canli organizmalarin  kullanilmasidir. Bu
mikroorganizmalar tehlikeli kontaminantlar1 daha az zararh bilesiklere kimyasal olarak

degistirebildikleri i¢cin mantarlar iyilestirme i¢in kullanilabilir [123]-[126].
2.4.1 Biyoremediasyon icin Mantar Enzimleri

Bir¢cok mantar tiirii ayn1 veya benzer enzimleri iiretebilme 6zelligine sahiptir. Bu da
mantar tiirleri farkli da olsa ayni kirleticileri veya birkag kirleticiyi ayn1 anda metabolize
etmesine olanak tamr. Ornedin Phanerochaete chrysosporium benzen, etilbenzen,
ksilen, toluen, organoklorinler, N-heterosiklik patlayicilar, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH'lar), nitroaromatik bilesikler, pestisitler, sentetik boyalar,
poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve sentetik polimerler gibi bircok zararli kimyasali
pargalayan bir kabuk mantaridir. Atik materyallerin ve kirleticilerin bozunmasinda yer
alan baslica enzim gruplari, hiicre dis1 oksidorediiktazlar, hiicreye bagl enzimler ve

diger transferaz enzimlerini igerir [122], [127].
2.42 Mantarlarin Agir Metal Giderimindeki Onemi

Kirleticilerin (metaller, metaloidler ve radyoniiklidler) aritim1 i¢in kullanilan mantarlar
morfolojik, ekolojik ve biyokimyasal 6zelliklere gore gruplandirilir. Doga ve toprakta
toksik metallerin birikmesi, metal cevherlerinin ¢ikarilmasindan metal iceren tehlikeli
maddelerin nihai bertarafina kadar, metalik maddelerin yasam dongiisiiniin farkli
asamalarinda katilmasi ile gergeklestirilir. Metallerin jeoteknik kaynaklardan, tarim
alanlarindan ve tarimsal alanlarin hasat sonrasi yakilmasi sonucu serbest hale gecerek
sulara ve atmosfere karigmasi dogal kaynaklarin kirlenmesine neden olur. Metallerle
kirlenmis ortam, esas olarak cevher madenleri ve izabe tesislerinin yakininda veya
uygun iyilestirmenin yeterli olmadig1 bertaraf alanlarinda tehlikeli olabilir. Metalik
irtinlerin ana riski tamamen parcalanamayan element ile iligkilidir. Bu nedenle,
biyolojik yoOntemler metal toksisitesini geri dondiirilemez bir sekilde azaltma

yetenegine sahip degildir. Bu tiir elementlerden kaynaklanan riskler biyolojik olarak
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daha az toksik tiirlere doniistiirme veya etkilenen biyotadan ayirma yoluyla asilabilir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, degerli metallerin restorasyonu igin atik su
akimlarindan metallerin uzaklastirilmasina da biiylik 1ilgi ¢ekmistir. Mikrosferde
mobilizasyon ve immobilizasyon, hiicre duvarlarina emilim ve mantar hiicrelerine alim
gibi yontemlerle gerceklesir. Metaller, mantara dahil edildikten sonra kimyasal olarak
doniistiiriilebilir ve hiicrenin farkli kisimlarinda birikebilir veya mantar hiflerinden

simbiyotik bitkiye yer degistirebilir [122], [128], [129].
2.4.3 Ekstremofilik Mantarlar

Ekstremofilik mantarlar, termo tolerans, pH tolerans1 ve diger stres kosullarina
dayaniklilik gibi ¢esitli benzersiz Ozelliklere sahip ekstremofilik enzimler iireten
endiistriler prosesler icin Onemlilik arz eden mantarlardir. Atik su aritma tesisi,
endiistriyel atiklardan kaynaklanan yiiksek seviyedeki kirleticilerde  farkl
biyoremediasyon uygulamalari ile mantarlar1 hedefleyen giiglii bir nise sahiptir. Bu tiir
ozelliklere sahip ekstremofilik mantarlar, ekonomik seviye ve ¢evre dostu olmanin yani
sira, gida endiistrilerinde, tekstillerde ve hayvan yemi hazirlamada hammaddelerin biyo-
dontisiimii i¢in daha iyi adaylardir. Psikrofilik bir mantar olan Cryptococcus sp. derin
deniz cokeltilerinde meydana gelen yliksek miktardaki agir metalleri (100 mg/L)
ZnS04, CuSO4, Pb(CH3COO). ve CdCly'ye tolere etme kabiliyetine sahiptir. Birkag
hidrolitik enzim ayrica ekstremofilik kosullarda aktivite sergiler ve petrol kusaklarinin
yuksek tuzluluk ve ekstra agir ham petrol (ECHO) kontaminasyonu gibi stres kosullar
altinda iyilestirme yontemlerine katilir. Asirt ortam altindaki lakkaz aktivitesi,
Pestalotiopsis palmarum'da bugday kepegi varliginda biyoremediasyon islemlerinde
kullanilir ve lignin peroksidazlar, karbon ve enerji kaynagi olarak ekstra agir ham
petrolden firetilir. Psikrofilik bir mantar olan Lecanicillium muscarium'dan elde edilen
kitinazlar gibi enzimler, insektisitlerin aktivitesini arttirmak i¢in kullanilir.
Ekstremofilik mantarlarin, Antarktika'nin Erebus Dagi'nda fumarolik buz magaralaria
sahip derin biyosfer habitati gibi asir1 ortamlardan biyoremediasyon siirecleri igin
izolasyonu, bu tiir asir1 yerlerde insan kontaminasyonunu iyilestirmek i¢in enerji
kaynagi olarak kullanilan diger benzersiz mantarlar1 karakterize etmek icin de kullanilir

[122], [130], [131].
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3

MATERYAL-METOT

Bu bolimde besiyeri, besiyeri hazirlama teknikleri ve Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi ile ilgili tanimlayict ve dgretici notlar bulunmaktadir. Bir sonraki konu

basliginda deneysel calisma diizenegi asamalar1 adim adim agiklanmistir.
3.1 Besiyeri ve Besiyeri Hazirlama

Canlilar biiylimek, tiremek ve gelismek i¢in besine ihtiya¢ duyarlar. Her canlinin besin
gereksinimi  birbirinden  farklidir.  Besin  isteklerinin  degisim  gOstermesi,
mikroorganizmalarin genetik yapilarinin ve enzim sistemlerinin birbirinden farkli

olmasinin bir sonucudur.

Besiyerleri (besi ortamu, kiiltlir ortam1) mikroorganizmalarin yapay ortamlarda hizl bir
sekilde gelistirmek i¢in olusturulan mikroorganizmalarin tiim besi ihtiyaglarimi

karsilayan ortamlardir.

Bu ortamlar mikroorganizmalarin;

. [zolasyonu

. Uretilmesi-¢ogaltilmasi-saflastirlmasi

. Duyarlilik testleri

. Sterilite kontrolleri

. Gida su ve gevre kontrolleri

. Endiistriyel iiriin elde edilmesi

. Antibiyotik analizleri vb. amagclarla kullanilabilir.

Bu aragtirmada sadece mantarlarin iireyebilecegi segici (selektif) besiyerlerini sivi ve
kat1 fazlarinda cansiz besiyeri olarak hazirlayip bu besiyerinde hizli iireyen mantar

tiirlerini izole ederek sentetik atiksulardan agir metal giderimi yapilmastir.
Besiyerleri hazirlanirken asagidaki adimlar takip edilebilir:

Cam malzeme Segimi: lyice yikanip, destile sudan gegirilir. Ardindan kirik veya gatlak

olup olmadigma bakilir. Yapilacak isleme gore beher glass ya da erlen mayer siseleri
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kullanilir. Cogu zaman besiyeri hacminin iki kat1 biiyiikliiglinde cam malzeme tercih
edilir. Stv1 besiyerlerinde ise sivinin cam malzemenin hacminin yaklagik % i olmasi

istenir.

Hesaplama: Hazirlanmasi istenen besiyeri miktar1 tespit edilir. Besiyeri i¢in ihtiyag
duyulan maddeler belirlenir. Ardindan orantisal hesaplama yapilir. Gereken destile su

miktari i¢in meziir kullanilir.

Tartim ve Eritme: Hassas terazinin hatasiz tartim yapabilmesi i¢in, kalibrasyon kontrolii
yapilmalidir. Tartim esnasinda hava akimi olmamalidir. Bununla birlikte tartim kagitlari
ve spatiiliin temiz olmasima dikkat edilmelidir. Toz besiyerlerinin kapaklar1 uzun siire
acik birakilmamalidir. Bu maddelerin temasindan ve solunmasindan uzak durulmalidir.
Tartim yapilirken hassas terazi de temiz olmalidir, gerekiyorsa %70’lik etanollii gazli

bez yardimiyla silinebilir.

Tartilan maddeler tek tek cam kap igine konur ve destile su eklenir. Kaba yapisan

malzemeler karistirilir ve eritilir. Gerekirse manyetik karistiricilar kullanilabilir.

Kat1 besiyeri hazirlaniyor ise agar eklendikten sonra agarin erimesi ve homojen bigimde
dagilimi saglanmalidir. Buharlagsmanin 6niine ge¢mek i¢in aliiminyum folyo ile kaplar

kapatilabilir. Besiyerinin tagmamasi ya da yanmamasi gerekir.

pH Olgiimii: Bu 6l¢iim oda sicakliginda (25 °C) yapilir. HCl ve NaOH kullanilir.
Cozeltilere ara ara bakilarak bulaniklik kontroli yapilmahidir. Kat1 besiyerleri i¢in pH
ayar1 agar eklenmeden Once yapilir. Sivi besiyeri i¢cin manyetik karistiricilar ile pH
metre probu zarar gormeyecek bigimde karistirilir ve Olgiiliir. Bu sirada Pasteur pipeti
ile akitma gerceklestirilir. Istenen pH saglanincaya kadar isleme devam edilir.
Olgiimlerden once pH metre kalibrasyonu kontrol edilmelidir. Prob yikanmali ve

ucunun kurumasina engel olunmalidir.

Taksimat: pH ayarlamalarinin ardindan kati besiyerleri tiiplere, sivi besiyerleri tiiplere
ve erlen mayer sisesine taksim edilir. Tiip ve erlen mayer sisesi gazli bez ve hidrofobik
pamuk ile tamponlanir. Dagitim islemi ise otoklav sterilizasyonundan sonra

gerceklestirilir.

Sterilizasyon: Hazirlanan malzemeler aliminyum folyo ile kaplanir. 120 °C’de 15
dakika ya da 110 °C’de 25 dakika 1.5 atm basin¢ altinda nemli sicak hava ile

sterilizasyonu saglanir.
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Petri Kutularina Dagitim: Besiyerleri dairesel hareketler ile karistirilip 45 °C’de aseptik
sartlar altinda sterilize edilmis petri kutularina besiyeri kalinligt 2 mm olmak tiizere

dagitilir. Dagitilirken olusan hava kabarciklari bunzen beki alevi ile giderilebilir.

Petri kutusunun kapaginda su buhar1 olusmamalidir. Bunu saglamak i¢in asilama kabini

kapag aralarda agilarak kurutma islemi gergeklestirilebilir.

Besiyerleri +4 °C’de buzdolabinda ters bigimde korunabilir. Depolama uzun zaman

boyunca ise kurumanin 6niine gegcmek adina kutular aliiminyum folyo ile kaplanabilir.

Tiplerde Kat1 Besiyerlerinin Dondurulmasi: Besiyerleri 45 °C’ye geldiginde otoklavdan
alinir. Agar hazirlig1 varsa yatay ve yerden 1 cm yliksekte olacak bicimde bekletilir. Dik

agar hazirlig1 varsa besiyerlerinin donmasi beklenir.

Besiyerlerine Katkilarin ilavesi: Otoklav sterilizasyonu esnasinda vitamin, protein,
antibiyotik vb. maddeler bozulabilir. Bozulduktan sonra milipor filtrasyonu ile
sterilizasyonu saglanir. Ardindan sivi ya da kati besiyerlerine eklenerek karistirilir

[132]-[134].
3.1.1 Besiyeri Bilesimine Giren Bashica Maddeler
Besiyerleri bilesimine giren maddeler tek tek tartilarak ya da gama radyasyonla sterilize

hale getirilmis hazir dehidrate formlardan dogrudan tartilip destile su i¢inde ¢oziilerek

besiyeri hazirlanir.

S1v1 6rneklerde mikroorganizma varligini ya da sayisini 6grenmek i¢in milipor filtreler
kullanilabilir. Ardindan kullanilmig filtre kagidi kurutulur ve destile su ile islatilir,
sterilize edilmis besiyerlerine konur, inkiibasyona kaldirilir. Besiyerleri besin maddeleri
ve suyu kapsar. Mikroorganizmalarin olugmasi i¢in enerji, karbon ve azot kaynagi,
mineraller, {ireme faktdrleri ve suya ihtiya¢ vardir. Istenmeyen mikroorganizmalar

oldugunda inhibitorler besiyerlerine eklenebilir.
Karbonhidratlar besiyeri i¢in karbon ve enerji kaynagidir.
Aminoasitler, peptonlar ya da amonyum fosfat ise azot kaynagidir.

Mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in magnezyum, sodyum, potasyum, demir gibi

minerallere ihtiyag duyulur.

Ureme faktdriine ornek olarak; aminoasitler ya da vitaminler verilebilir. Bunlar

mikroorganizmalarin kendiliginden iiretemeyip disaridan aldigi maddelerdir.
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Genel olarak besiyeri bilesimine giren maddeler asagidaki gibi siralanabilir:

Peptonlar, Maya oOziitli, Et oziitli, Malt 0ziitli, Agar, Karbonhidratlar, Tuz, Tampon

maddeler, pH indikatorleri, inhibitdr maddeler, Su [132]-[134].
3.1.2 Genel Besiyeri

Isminden de gériindiigii gibi pek ¢cok mikroorganizmanin gelisiminin saglanmasi adina
ihtiyag duyulan besini yeterli miktarda bulunduran, inhibitér igermeyen, rutin olarak

kullanilan esas ya da basit besiyerleridir. Bu besiyerleri;

. Izolasyan

. Sayim

. Canlandirma besiyerleri

. Farmasotik bir preparatta sterilite kontrolii

. Gida maddelerinde bozulma kontrolii

. Enfektif mikroorganizma olusumu alanlarinda kullanilabilir.

Genel besiyerlerine proteince yogun maddeler (siit, yumurta, kan vb.) eklenir. Boylece
mikroorganizma gelisimi daha elverisli hale gelir ve zenginlestirilmis besiyerleri
hazirlanabilir. Bakteriler i¢in peptonlu su ve agar karisimi, mantarlar i¢in ise “Malt
extract agar” genel iiretim besiyerleridir. “Kanli Agar” ilave edildiginde ise bakteri

gelisimi hizlanir ve hemoliz 6zelliginin tespitini saglamada kullanilir [132]-[134].
3.1.2.1 Ozel Besiyeri

Mikrobiyolojik alanda dzel bir amag ya da tek bir mikroorganizma igin kullanilir. Ozel

maddeler ve indikatorler barindirabilir.
. Ozgiil Besiyerleri: Sadece tek bir cinsin iiretilmesi amaciyla kullanilir.

. Secici Besiyerleri: Karisik bir kiiltiirde istenmeyen mikroorganizmalarin
gelisimini engelleyen ve Obliriiniin {iremesine yardimci olan maddeler ile hazirlanir.

Antibiyotik, boya eklenmesine bagl olarak segilir.

. Ayirt Edici Besiyerleri: Mikroorganizma karakterine goére kimyasal reaksiyon

olusumuna neden olan maddeleri kapsar.

. Hem Ayirt Edici Hem Secici Besiyerleri: Secici ve ayirt edici besiyerlerinin

Ozelliklerini tastyan ve bir arada gosteren besiyerleridir [132]-[134].
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3.1.2.2 Besiyerinin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler
Yeterli seviyede su bulunmalidir, su aktivitesi yliksek olmalidir.

. Mikroorganizmalarin ihtiyaglari gidermeyi saglayacak diizeyde besin maddesi

olmalidir.

. Uygun pH dengesi saglanmalidir.

. Fiziksel 6zellikleri uygun olmalidir.

. Osmotik basinci, indirgenme/yiikseltgenme potansiyeli mikroorganizmalara
uymalidir.

. Sterilizasyon tam anlamiyla saglanmalidir.

. Ekim Oncesi sterilizasyon hazirlig1 yapilmali ve sterilizasyon uygulamasina 6zen
gosterilmelidir.

. Di1s ortamdaki mikroorganizma kontaminasyonundan korunmak icin 6zel kaplar

kullanilmalidir [132]-{134].
3.2 Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

1955 yilindan sonra ortaya ¢ikmaya baglamistir. Atomik absorpsiyon spektroskopisi
(AAS), elektromanyetik dalgalarin gaz durumundaki atomlarin absorpsiyon faaliyeti ile
151810 siddetinde ne adar azalma oldugunu dlger. Cogu zamana ultraviyole ve goriiniir

1sinlar absorplanir.

Herhangi bir elemente ait atomik absorpsiyon spektrumu, temel durumda ve uyarilmis
rezonans ¢izgilerini kapsar. Ozellikle temel durum ile bir iist enerji durumu arasinda
bulunan gecis en gii¢lii absorpsiyon c¢izgisi kabul edilir. Olusturulan absorpsiyon

piklerinin hat seklinde olmasi istenir.

AAS analizi yaparken ilk olarak element notral hale, ikinci olarak buhar haline getirilir.
Bu adimlarin ardindan elementin elektromanyetik 1s1n demetinin yoluna dagilmasina
ihtiya¢ vardir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in, element bir ¢cozeltinin yiiksek sicakliktaki
alev i¢ine piiskiirtiilebilir veya elementi barindiran numunenin karbon numune kabina

alinarak kabin elektrik arkiyla akkor durumuna gelmesi saglanabilir.

Absorbansin gerceklestigi dalga boyunda birden absorbans sinyali baslar, pik noktasina
ulagir, ardindan hizla sifira diiser. Bu sayede dar ve simetrik sinyal ortaya ¢ikar. Olusan

sinyal atomlasmanin olduk¢a hizli oldugunu gostermekle beraber tekrar ayni hiz
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degerinde atomlarin 151n yolundan uzaklasmakta oldugunu gosterir. Bu olaylarm hepsi

saniye ile aciklanacak bir siirede olmaktadir [135]-[137].

AAS cihaz yardimi ile Na, K, Mg, Cr(Ill), Mo, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Al, Sr,
Sb, Li, Hg gibi elementler ppm diizeyinde rahatlikla belirlenebilirler. Ancak her
elementin kendine 6zgii analiz kosullar1 vardir. Bu kosullar yerine getirilmediginde
hatalar meydana gelebilir. Dogru sonuglarin elde edilmesi cihazin mekanik, optik ve

elektronik kisimlarinin dogru kullanimina baglidir.

Atomik absorpsiyon spektrofotometresi 4 kisimdan olusur. Bunlar:

. Isin kaynagi

. Atomlastirict

. Monokromator
. Dedektor

Incelenen element, cok dar dalga boyu araliginda absorbasyon yapmaktadir. Bu sebeple
absorpsiyon hattindan daha dar emisyon hatti veren spektral kaynak tercih edilmesi

tasarimda biiylik avantaj saglar.

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde oyuk katot lambalar ve elektrotsuz bosaltim

lambalar1 151n kaynagi olarak kullanilir [135]-[137].

3.2.1 Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile Demir, Bakir ve Aliiminyum

Analizi

Atomik absorpsiyon spektrometresi esnasinda yapilan metal analizi metal ve metal
konsantrasyonuna gore degisiklik gosterir ve her metale uygun yontemler tercih edilir.

Bunlarin bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

. Hava- asetilen alevi: bor, kobalt, krom, kalsiyum, bakir, demir, kursun, giimiis,

sodyum, kalay, ¢inko, magnezyum metalleri i¢in kullanilir

. Azotoksit-asetilen: aliiminyum, baryum, kalsiyum, molibden, silisyum gibi

metaller i¢in kullanilir
. Soguk buhar teknigi: civa i¢in kullanilir.

. Hidriir yontemi: arsenik ve selenyum i¢in kullanilir.
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Demir analizleri 248.3 nm dalga boyunda, bakir analizleri 324.8 nm dalga boyunda ve
hava-asetilen yontemi kullanilarak temiz ve kuru hava olusturmak igin yag, su ve diger
yabanci maddeleri uzaklastirabilecek filtrelerden gecirilir. Bu islem i¢in kompresor
kullanilmali veya gerekli islemlerden gecerek tiiplere konmus hava kullanilabilir.
Asetonun basinct 689 kPa’a diistiigii zaman asetilen silindirleri degistirilmelidir. Reaktif
hazirlama ve seyreltme icin sular metal icermemelidir. Destile suyun analizi yapilan

metalden dnce bu metalin igerigi kontrol edilmelidir [138].
3.3 Deneysel Calisma Diizenegi

3.3.1 Taslardan Ornek Alma

Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii'nde eskiden su kanali kontrol kulesi
olarak kullanilan yap1 (Mescit), Otag-1 Hiimayun ve Cit Kasrinda bulunan tarihi
taglardan yer seviyesinden 2 m yiikseklikteki kisimlarindan 6rnekler alinmistir (Sekil

3.1).

Sekil 3.1 Numunenin alindig1 taslar

Numuneler bisturi yardimi ile taslarin nemli ve iiremeye elverisli bolgelerinden
kalintilara herhangi bir zarar verilmeden dikkatlice toplanmistir. Alinan numuneler UV

ile steril edilmis agzi kilitli posetlere koyulmustur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Alinan numune 6rnegi

3.3.2 Besiyeri Hazirlama

Mikroorganizmalari saflastirmak icin 1 litrelik balon jojeler i¢in Dichloran Rose-Bengal
Chloramphenicol Agar (DBRC) besiyeri (31,6g/1) ve Malt Extract Agar (MEA)
besiyerlerinden (48 g/It) belirli Olglide alinarak mantarlar i¢in uygun besiyerleri

hazirlanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Tartilan kat1 besiyerleri

DRBC (31,6 g/1 L) 1 litrelik saf suya 31,6 gr DRBC koyulup iyice karigtirilmistir.
MEA (48 g/1 L) 1 litrelik saf suya 48 gr MEA koyulup iyice karistirilmistir.
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Hazirlanan besiyerleri sterilizasyon i¢in 1.5 atm’de ve 121°C’a ayarlanmis otoklava
koyularak 20 dakika steril edilmistir. 20 dakikalik sterilizasyon kosullarinin saglanmasi
otoklavda yaklagik 1,5 saatlik bir siire almaktadir.

Bu islemin ardindan steril (aseptik) bir ortamin siirdiiriilebilmesi i¢in ispirto ocaklarinin
etrafinda petri kaplarma dokiilmistiir. Petri kaplarindaki sivinin katilasip kati besiyeri

halini almasi i¢in buzdolabinda bekletilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Ekim i¢in hazir hale gelmis kati besiyerleri

3.3.3 Numunelerin Ekimi

Tas tlizerinden alinan numuneler ekim asamasina gecilmeden Once tartilarak degerleri

kaydedilmistir.

Sectigimiz bolgelerden alinan tas drneklerinin her biri 250 ml olan fizyolojik tuzlu suya
koyulup 15 dakika boyunca shakerda iyice karistirilarak taslardaki mikroorganizmalar
stvi ortama gecirilmistir. Karistirilma islemi bittikten sonra seyreltilen numunelerin her
birinden kat1 besiyerine 1 ml ekim yapilmistir. Ekim yapildiktan sonra 1 hafta iireme
gerceklesmesi i¢in inkiibatorde bekletilmistir (Sekil 3.5). 1 hafta sonra iiremesi

gerceklesen Ornekler tespit edilerek saflagtirma asamasina gecilmistir.
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Sekil 3.5 Ureme gergeklesmis kat1 besiyeri
3.3.4 Saflastirma

Saflastirma esnasinda bir¢ok mikroorganizma tiirii izole edilmistir. Bu tiirler igerisinde
kolonilerde gorsel olarak en hizli lireyenler kati besiyerlere alinarak yeniden kiiltiire
edilmistir. Uremesi iyi olan ve tercih edilen kolonilerden steril hale getirilmis 6ze ile
ornek alnip steril ortam sartlarinda yeni kat1 besiyerlerine ekim yapilmistir. Ekimi
yapilan yeni besiyerlerinde iireme gergeklesmesi i¢in 1 hafta boyunca inkiibatérde
bekletilmistir (Sekil 3.6). Boylelikle Penicillium Jensenii ve Penicillium frequentans saf

kiiltiirleri elde edilmistir.

e

Sekil 3.6 Saflastirma sonrasi kati besiyerleri
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3.3.5 Sentetik Atiksu i¢cin Kimyasal Hazirlama
e Demir (II) Siilfat (FeSO4) Hazirlama

FeSO4 - 4H,0 = 278,02 g/mol

1 mol FeSOy4 iginde 55,885 gram demir vardir.

100 mg demir i¢in 0,4978 g ~ 0,498 g FeSO4 gereklidir. 0,498 g demir siilfat 1 litre saf
suda ¢oziindiiriilerek 100 mg/L demir siilfat ¢dzeltisi hazirlanmistir. Ikinci ve iigiincii
analizler i¢in 50 mg ve 200 mg/L demir icerecek sekilde ¢ozelti hazirlandir. 1 litrelik

cozelti 250 mI’lik erlenlere dagitilmistir.
e Aliiminyum Siilfat (Al>(SO4)3) Hazirlama
Al(SO4)3. 18H20 = 666,42 g/mol
1 mol Alx(SO4)3. 18H20 igerisinde 53,96 gr alliminyum vardir.

100 mg aliiminyum i¢in 0,1235 g ~ 0,1235 g Alx(SOs)s. 18H20 gereklidir. 0,1235 g
alliminyum siilfat 1 litre saf suda ¢oziindiiriilerek 100 mg/L aliiminyum stilfat ¢ozeltisi
hazirlanmustir. Ikinci ve iiglincii analizler icin 50 mg ve 200 mg aliiminyum igerecek

sekilde ¢ozelti hazirlandi. 1 litrelik ¢ozelti 250 ml’lik erlenlere dagitilmastir.
e Bakir (IT) Siilfat (CuSO4) Hazirlama

CuSOs. SH>0 = 249,7 g/mol ~ 250 g/mol

1 mol CuSO4. SH>0 igerisinde 63,55 gr bakir vardir.

100 mg bakir i¢in 0,3928 g ~ 0,393 g CuSO4. SH>0 gereklidir. 0,393 g bakir siilfat 1
litre saf suda ¢oziindiiriilerek 100 mg/L bakir siilfat ¢dzeltisi hazirlanmistir. Ikinci ve
liclincii analizler i¢in 50 mg ve 200 mg bakir igerecek sekilde ¢ozelti hazirlandi. 1

litrelik ¢ozelti 250 ml’lik erlenlere dagitilmistir.
Baslangi¢c pH’larin1 degistirmek i¢in 0,01 M’lik HCI ve NaOH ¢dzeltileri hazirlandi.
3.3.6 Siv1 Besiyeri Hazirlama ve Kimyasalarin Ilavesi

S1v1 besiyerini hazirlamak i¢in kullanilan ham madde Malt Extract (17,0 g/L) Broth’dur.
1 litre olacak sekilde saf su i¢inde eritilir sonra, otoklavda 121 °C’de 15-20 dakika
boyunca sterilize edilir. Hazirlanan sivi besiyeri berrak ve sar1 renktedir. Bir dnceki
baslikta gosterilen islemler dogrultusunda kimyasal cozeltiler besiyerlerine ilave

edilmistir (Sekil 3.7). Boylece sentetik atik su hazirlanmistir.
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Sekil 3.7 Cozelti eklenmis sekilde s1v1 besiyerleri

Besiyeri konsantrasyonunun yari yartya ve dortte bire indirildigi kosullar hazirlanirken
17,0 g/L Malt Extract Broth besiyeri ile igerisine ¢alisilacak olan agir metal
konsantrasyonunun iki kati kirletici konulmus ve steril edilmis sentetik atiksu aseptik
(steril) kosullarda besiyerine eklenmistir. Ornegin > oraninda seyreltme ile 50 mg/L
bakir stilfat ¢alisilirken 500 ml besiyeri iizerine i¢erisinde 100 mg/L bakir bulunan 500
ml steril sentetik atiksu eklenmistir. Boylece 50 mg/L’lik atiksu hazirlanmistir. Ve 100
mg/L bakir siilfat calisilirken 500 ml besiyeri iizerine i¢erisinde 200 mg/L bakir bulunan

500 ml steril sentetik atiksu eklenmistir.
34 Metot

3.4.1 Biyoremediasyon Calismalari

Biyoremediasyon islemi i¢in 17,0 g/L Malt Extract (17,0 g/L) Broth’dan hazirlanmis
steril s1v1 besiyerine aseptik kosullarda 50, 100 ve 200 mg/L agir metal (demir, bakir ve
aliminyum) eklenerek calkalayicida homojen hale gelinceye kadar 30 dakika
calkalanmustir. Bilahare saflastirilmis Penicillium jensenii ve Penicillium frequentans
mantarlarindan ekim yapilarak inkiibatore aktarilarak biyoremediasyon islemine
baslanmistir. S1vi besi ortaminda gelisen mantarlarin ortamlardaki metalleri biinyelerine
alarak {iireyip cogalmalari 6n goriilmistiir. En verimli zaman veya zaman araligini
belirlemek adina optimum sicaklikta biyoremediasyon c¢alismalari yapilmistir (Sekil
3.8). Biyoremediasyon esnasinda belirli araliklarla 3, 5, 7 ve 10. giinlerde numuneler

alinmistir. Alinan numuneler atomik absorpsiyon islemine gonderilmeden 6nce analizin
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kolay yapilabilmesi ve AAS’nin verimli ¢alisabilmesi adina seyreltilmistir. Seyreltilen

numuneler atomik absorpsiyon islemi i¢in laboratuvarda analiz edilmistir.

Deneysel parametreler olarak sicaklik, pH, besiyeri konsantrasyonu, agir metal

konsantrasyonu degistirilerek arastirmalara devam edilmistir (Sekil 3.9).

pH aralig1 olarak pH degeri 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 olarak ayarlanarak deneylere
devam edilmistir. pH ayarlamalarinda seyreltik siilfirik asit ve sodyum hidroksit

¢ozeltileri kullanilmistir.

Besiyeri konsantrasyonu olarak 17,0 g/L normal doz, 1/2 (8.5 g/L) yarim doz ve 1/4

(4.25 g/L) dortte bir doz oranlarinda besiyeri hazirlanarak deneylere devam edilmistir.

Agir metal konsantrasyonu olarak 50, 100 ve 200 mg/L araliklar1 ¢alisilmis, 200

mg/L’den sonra lireme azaldig1 i¢in deneylere son verilmistir.

Biyoremediasyon islemleri sonucunda ne kadar mantar iiredigini (mantarlarin
biyokiitlesini) tespit etmek i¢in 10 giinliikk deneylerin sonucunda sivi besiyerleri steril
edilip sogutulduktan sonra filtrasyon islemi yapilarak 80 °C’de kurutularak tartimlari

yapilmis ve gelisen mikroorganizma kuru agirliklari tespit edilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.8 Optimum sicaklikta ve karistirma hizinda biyoremediasyon
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Sekil 3.9 Ureme gerceklesmis s1v1 besiyerleri

Sekil 3.10 Kuru mantar kiitlesi
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3.4.2 Demir ve Bakir Olgiimii

Oncelikle numunelere 6n islem yapilarak saf su ile 2, 5 ve 10 kat seyreltilmistir. Daha
sonra numunelerin absorpsiyon degerleri Atomik absorpsiyon Spektrofotometresi’nde

demir ve bakirin dalga boyuna gore ayarlanip 6l¢tilmiistiir.

Atomik absorpsiyon spektrofotometrede absorbans degerleri Olgiilerek kalibrasyon

egrisi olusturulmustur (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).

Olusturulan kalibrasyon egrisi ile demir ve bakirin absorbans degerleri bulunup

konsantrasyonlar1 hesaplanmaistir.

Kalibrasyon Dogrusu
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Sekil 3.11 Demir icin kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.12 Bakir i¢in kalibrasyon egrisi
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4

BULGULAR

4.1 Mikroorganizma Tiir Teshisi

Bu calismamizda tastan alinan 6rnekler kati besiyerlerine yapilan ekimler sonucunda
farkli mikroorganizma tiirleri gdzlemlenmis olup saflastirma isleminden sonra baskin
olan iki mantar tiirii ile caligma gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Bu mantar tiirleri olarak
Penicillium Jensenii ve Penicillium frequentans tirleri se¢ilmistir (Sekil 4.2). Bu iki

mantar tiirii ile biyoremediasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1 Ureme gerceklesmis kat1 besiyeri

Sekil 4.2 Ureme gerceklesmis kat1 besiyeri
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4.2 Agir Metal Konsantrasyonunun Biyoremediasyona EtKkisi

Penicillium Jensenii ve Penicillium frequentans mantar tiirlerinin biyoremediasyon ile
agir metal giderimini belirlemek amaci1 ile Fe, Cu, Al kirleticileri degisen
konsantrasyonlara bagli olarak optimum sicaklikta arastirmalar gergeklestirilmistir.
Biyoremediasyonda kullandigimiz agir metallerin besiyeri ortaminda toksik etki yapip
yapmadigini belirlemek ve kontrol etmek icin igerisinde hi¢ agir metal olmayan (bos)
besiyerlerinde Penicillium jensenii ve Penicillium frequentans mikroorganizmalari
iretilmis ve 10 giin siiren deneyler sonucunda tam ve 1/2 besiyeri igeren ortamlardaki
biyokiitle miktar1 ol¢lilmiistiir. Tam ve 1/2 besiyerinde Penicillium jensenii 222 ve 203
mg kuru madde Olgiilmiustiir. Penicillium frequentan’da tam, 1/2 besiyeri igeren

ortamlardaki iireme (biyomas) 195 ve 193 mg olarak 6l¢iilmiistiir.
4.2.1 Penicillium jensenii ile Yapilan Demir Biyoremediasyonu

10 giin siliren deneysel ¢alismalar sonucunda 50 mg/L demir igeren Demir (II) siilfat
kullanilarak hazirlanan sentetik atiksu-besiyeri ortaminda bulunan Penicillium jensenii
mantar1 demir konsantrasyonunu 5. giinde 3,75 mg/L degerine diistirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 6,41 mg/L degerinde Ol¢iilmiistiir. 5.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %92,5 oraninda giderim saglanmigtir
(Tablo 4.1) (Sekil 4.3). 5. glinden sonra agir metal gideriminin azalmasi veya yakalanan
agir metallerin geri verilmesi lireyen mantarlarin 6lerek ortama gecerken yakaladiklari

agir metalleri geri vermesi ile agiklanabilir.

Yapilan caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 313,5 mg
Olclilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiylimesi oldugu
gozlemlenmistir (Tablo 4.1). Deneysel kosullarin bozulmamasi igin toplam mantar
konsantrasyonu deneyler sona erdikten sonra yapilmistir. Mantar kiiltiirii {iremesine
devam ederken besiyeri icerisinde homojen olarak dagilmadig i¢in ara giinlerde 6rnek

alinamamustir.
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Tablo 4.1 P. jensenii ile 50 mg/L demirin biyoremediasyonu

Gln 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 9,27 3,75 5,32 6,41
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 313,5

50 Qe

===

N w S
o o o

Metal konsantrasyonu (mg/L)

[N
o

3,75 —
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Zaman (Giin)

Sekil 4.3 P. jensenii ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karistirma Hiz:
140 rpm, pH: 5,30)

100 mg/L demir iceren Demir (II) siilfat kullanilarak 3 farkli deneme
gerceklestirilmistir. 1. deneme 10 giin boyunca slirmiis, 2. ve 3. denemeler ise 5. giinde
sonlandirilmistir. 1. denemede sentetik atiksu-besiyeri ortaminda bulunan mantar demir
konsantrasyonunu 5. giinde 6,98 mg/L. degerine diislirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 21,33 mg/L degerinde Ol¢lilmiistiir. 5. glindeki en diisiik
metal konsantrasyonuna gore %93,02 oraninda giderim saglanmistir. 1. denemede 10.
glinlin sonunda tartimlarda kuru mantar kiitlesi 252,90 mg oOl¢iilmiistiir. 2. denemede
sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde
6,55 mg/L degerine diislirmiistiir. 5. giindeki metal konsantrasyonuna gore %93,45
oraninda giderim saglanmistir. 2. denemede 5. giiniin sonunda tartimlarda kuru mantar
kiitlesi 261,9 mg ol¢iilmistiir. 3. denemede sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan
mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde 7,13 mg/L degerine diisirmiistiir. 5. giindeki
metal konsantrasyonuna gore %92,87 oraninda giderim saglanmistir. 3. denemede 5.

giiniin sonunda tartimlarda kuru mantar kiitlesi 273,70 mg oOl¢iilmistiir. Metal
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giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiylimesi oldugu gdzlemlenmistir.
Denemelerin ortalamasi alindiginda giderim verimi %93,12 ve kuru mantar kiitlesi
262,80 mg olarak bulunmustur. Tablo 4.2°de biyoremediasyon sonuglari, biyokiitle ve
denemelerin ortalama degerleri verilmigstir. Sekil 4.4’te denemelerin ortalama

sonuglarina gore ¢izilen grafik gosterilmektedir.

Tablo 4.2 P. jensenii ile 100 mg/L demirin biyoremediasyon denemeleri

Deneme Giin
No o
0 | 3 5 7 10 Biyokiitle
Metal
Konsantrasyonu 1 100 - 29,41 6,98 19,43 21,33 252,90
(mg/L)
2 100 | 96,32 | 34,48 6,55 - - 261,90
3 100 | 95,26 | 33,23 7,13 - - 273,70
Ortalama (tek 100 | 95,79 | 32,37 6,88 19,43 21,33 262,80
grafik)
100 mah-‘.,\
e )

75
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Metal konsantrasyonu (mg/L)
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Zaman (Gin)

Sekil 4.4 P. jensenii ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karigtirma Hiz:
140 rpm, pH: 5,30)

5. glinden sonra agir metal gideriminin azalmasi veya yakalanan agir metallerin geri
verilmesi lireyen mantarlarin 6lerek ortama gegerken yakaladiklari agir metalleri geri
vermesi ile agiklanabilir. Deneylerde optimum giderim siiresi 5 giin olarak

belirlenmistir.
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200 mg/L demir iceren Demir (II) siilfat kullanilarak 3 farkli deneme
gerceklestirilmistir. 1. deneme 10 giin boyunca slirmiistiir. 2. ve 3. denemeler ise 5.
gilinde sonlandirilmistir. 1. denemede sentetik atiksu-besiyeri ortaminda bulunan mantar,
demir konsantrasyonunu 5. giinde 23,65 mg/L degerine diistirmiistiir. 10. giin sonunda
ise ortamda metal konsantrasyonu 102,73 mg/L degerinde dl¢lilmiistiir. 5. giindeki en
diisik metal konsantrasyonuna gore %88,17 oraninda giderim saglanmistir. 1.
denemede 10. giiniin sonunda tartimlarda kuru mantar kiitlesi 326,90 mg Ol¢tilmiistiir. 2.
denemede sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar, demir konsantrasyonunu
5. glinde 21,13 mg/L degerine diislirmiistiir. 5. giindeki metal konsantrasyonuna gore
%89,43 oraninda giderim saglanmistir. 2. denemede 5. giiniin sonunda tartimlarda kuru
mantar kiitlesi 473,10 mg 6lgiilmiistiir. 3. denemede sentetik atiksu — besiyeri ortaminda
bulunan mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde 22,98 mg/L degerine diisiirmiistiir. 5.
giindeki metal konsantrasyonuna gore %88,51 oraninda giderim saglanmigtir. 3.
denemede 5. gilinlin sonunda tartimlarda kuru mantar kiitlesi 410,2 mg Ol¢iilmiistiir.
Denemelerin ortalamasi alindiginda giderim verimi %88,71 ve kuru mantar kiitlesi
403,40 mg olarak bulunmustur. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma
biiylimesi oldugu gozlemlenmistir. Tablo 4.3’te biyoremediasyon sonuglari, biyokiitle
ve denemelerin ortalama degerleri verilmistir. Sekil 4.5’te denemelerin ortalama

sonuglarma gore ¢izilen grafik gosterilmektedir.

Tablo 4.3 P. jensenii ile 200 mg/L demirin biyoremediasyon denemeleri

Deneme Giin
No o
0 | 3 5 7 10 Biyokiitle
Metal 1 200 - 75,62 | 23,65 81,65 102,73 326,90
Konsantrasyonu

(mg/L) 2 200 | 185,26 | 72,66 | 21,13 - - 473,10

3 200 | 180,62 | 77,95 | 22,98 - - 410,20

Ortalama 200 | 182,94 | 75,41 | 22,58 81,65 102,73 403,40
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Sekil 4.5 P. jensenii ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 200 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karigtirma Hiz:
140 rpm, pH: 5,30)

Sekil 4.5 incelendiginde 5. giinden sonra yakalanan agir metallerin geri verilmesi
lireyen mantarlari 6lerek ortama gecerken yakaladiklar: agir metalleri geri vermesi ile
aciklanabilir. Burada gézlenen bir bagka bulgu ise agir metal konsantrasyonu arttik¢a
toksik etkinin de artarak mantar 6liimlerinin artmasi ve 5. giinden sonra yakalanan agir
metalleri daha hizli bir sekilde geri vermesidir. Yapilan tiim deneylerde optimum

giderim siiresi 5 giin olarak belirlenmistir.
4.2.2 Penicillium frequentans ile Yapilan Demir Biyoremediasyonu

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L demir i¢ceren Demir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu-besiyeri ortaminda bulunan Penicillium frequentans mantari
demir konsantrasyonunu 5. giinde 3,01 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 7,04 mg/L degerinde ol¢iilmiistiir. 5. glindeki en diislik
metal konsantrasyonuna gore %93,98 oraninda giderim saglanmistir (Tablo 4.4) (Sekil

4.6).

Yapilan ¢alisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 346,1 mg
Olclilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiylimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4 P. frequentans ile 50 mg/L demirin biyoremediasyonu

Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 12,12 3,01 6,15 7,04
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 346,1

50

N w B
o o o

Metal konsantrasyonu (mg/L)

-
o

7,04

Zaman (Giin)

Sekil 4.6 P. frequentans ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karistirma Hizi:
140 rpm, pH: 5,30)

Sekil 4.6 incelendiginde 5. giinden sonra yakalanan agir metallerin geri verilmesi
iireyen mantarlarin dlerek ortama gecerken yakaladiklar1 agir metalleri geri vermesi ile
aciklanabilir. Ancak P. frequentans’in kKirleticileri geri vermesi P. jensenii’ye gore daha

az oldugu goriilmektedir.

100 mg/L demir igeren Demir (II) stlfat kullamlarak 2 farkli deneme
gerceklestirilmistir. 1. ve 2. denemeler 10 giin boyunca siirmiistiir. 1. denemede sentetik
atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar demir konsantrasyonunu 5. giinde 7,90
mg/L degerine diislirmiistiir. 10. giin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 19,74
mg/L degerinde Ol¢iilmiistiir. 5. glindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %92,10
oraninda giderim saglanmistir. 1. denemede 10. giiniin sonunda tartimlarda kuru mantar
kiitlesi 243,90 mg Olgiilmiistiir. 2. denemede sentetik atiksu — besiyeri ortaminda
bulunan mantar demir konsantrasyonunu 5. giinde 8,10 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10.
giin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 16,25 mg/L degerinde dl¢lilmiistiir. 5.

giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %91,90 oraninda giderim saglanmustir.
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2. denemede 10. giiniin sonunda tartimlarda kuru mantar kiitlesi 214,6 mg 6l¢iilmiistiir.
Denemelerin ortalamasi alindiginda giderim verimi %92,00 ve kuru mantar kiitlesi
229,25 mg olarak bulunmustur. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma
bliylimesi oldugu gézlemlenmistir. Tablo 4.5’te biyoremediasyon sonuglari, biyokiitle
ve denemelerin ortalama degerleri verilmistir. Sekil 4.7°te denemelerin ortalama

sonuglarina gore ¢izilen grafik gosterilmektedir.

Tablo 4.5 P. frequentans ile 100 mg/L demirin biyoremediasyon denemeleri

Deneme Giin
Metal No Biyokiitle*
K 0 1 3 5 7 10
onsantrasyonu
(mg/L)
1 100 - 22,42 7,90 14,5 19,74 243,90
2 100 - 25,04 8,10 12,76 16,25 214,60
Ortalama 100 - 23,73 8,00 13,63 17,99 229,25

Metal konsantrasyonu(mg/L)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman (Glin)

Sekil 4.7 P. frequentans ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karistirma Hizi:
140 rpm, pH: 5,30)

Sekil 4.7 incelendiginde optimum aritma siiresinin 5 giin olacag1 goriilmektedir. Burada
da P. frequentans’m Kkirleticileri geri vermesi P. jemsenii’ye gore daha az oldugu

goriilmektedir.
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10 giin siiren ¢alisma sonucunda 200 mg/L. demir igeren Demir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu-besiyeri ortaminda bulunan mantar demir konsantrasyonunu
5. giinde 85,14 mg/L degerine diislirmiistiir. 5. giindeki metal konsantrasyonuna gore
%357,43 oraninda giderim saglanmistir (Tablo 4.6) (Sekil 4.8). Grafik incelendiginde

optimum aritma siiresinin 5 giin olacag1 gortilmektedir.

Yapilan caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 196,9 mg
Olclilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiylimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 P. Frequentans ile 200 mg/L demirin biyoremediasyonu

Gilin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 200 134,46 85,14 126,45 136,2
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 196,9
200 %\\‘ﬂ\
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Sekil 4.8 P. frequentans ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 200 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karigtirma Hiz:
140 rpm, pH: 5,30)

4.2.3 Penicillium jensenii ile Yapilan Bakir Biyoremediasyonu

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L bakir igeren Bakir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu-besiyeri ortaminda bulunan Penicillium jensenii mantari,
bakir konsantrasyonunu 10. giinde 15,06 mg/L degerine dislirmiistiir. 10. giindeki metal

konsantrasyonuna gore %69,88 oraninda giderim saglanmistir (Tablo 4.7) (Sekil 4.9).
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Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 203,5 mg
Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 P. jensenii ile 50 mg/L bakirin biyoremediasyonu

Gilin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 41,58 31,96 18,35 15,06
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 203,5

Metal konsantrasyonu(mg/L)

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (Giin)

Sekil 4.9 P. jensenii ile bakirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karistirma Hiz:
140 rpm, pH: 4,30)

Sekil 4.9 incelendiginde 10 giinliik deney esnasinda her gecen giin aritim oldugu ve
aritimin artarak devan ettigi goriilmektedir. Optimum giderim siiresin 10 gilinii 1-2 giin
asabilecegi goriilmektedir. Ancak 7. giinden sonra aritim veriminin gittik¢e diistiigii de

gorilmiistiir.

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 100 mg/L bakir iceren Bakir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar, bakir konsantrasyonunu
10. giinde 53,38 mg/L degerine diistirmiistiir. 10. giindeki metal konsantrasyonuna gore

%46,62 oraninda giderim saglanmistir (Tablo 4.8) (Sekil 4.10).

Yapilan caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 130,2 mg
Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.8).
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Tablo 4.1 P. jensenii ile 100 mg/L bakirin biyoremediasyonu

Gilin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 100 82,11 70,65 64,51 53,38
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 130,2

100
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Sekil 4.10 P. jensenii ile bakirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karigtirma Hiz:
140 rpm, pH: 4,30)

Sekil 4.10 incelendiginde 10 giinliik deney esnasinda her gecen giin aritim oldugu ve
arttmin artarak devan ettigi goriilmektedir. Optimum giderim siiresin 10 giinii

asabilecegi ancak aritim veriminin yiiksek olmadig1 goriilmiistiir.

10 giin siiren calisma sonucunda 200 mg/L bakir igeren Bakir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar, bakir konsantrasyonunu
10. giinde 119,05 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giindeki metal konsantrasyonuna

gore %40,47 oraninda giderim saglanmistir (Tablo 4.9) (Sekil 4.11).

Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 146,4 mg
Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gbzlemlenmistir (Tablo 4.9).
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Tablo 4.9 P. Jensenii ile 200 mg/L bakirm biyoremediasyonu

Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 200 161,26 140,37 | 121,39 119,05
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 146,4
200 A
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Ney61,26
. 150 ~~
é \'g‘lm 37 119,05
£ s ) *’\ﬁ 121,39
S == Cu P — —
é 100
_\_gc 75
% 50
25
0
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11
Zaman (Gln)

Sekil 4.11 P. jensenii ile bakirin zamana baglh biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 200 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karistirma Hizi:
140 rpm, pH: 4,30)

Sekil 4.11 incelendiginde 10 giinliik deney esnasinda her gegen giin aritim oldugu ve
aritimin  artarak devan ettigi goriilmektedir. Optimum giderim siiresin 10 giini
asabilecegi ancak aritim veriminin yiiksek olmadigi ve 7. giinden sonra aritim veriminin

hizl bir sekilde diiserek sabitlenmeye dogru gittigi gérilmiistiir.

4.2.4 Penicillium frequentans ile Yapilan Bakir Biyoremediasyonu

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L bakir igeren Bakir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan Penicillium frequemtans
mantar1 bakir konsantrasyonunu 7. giinde 9,79 mg/L degerine diisirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 22,28 mg/L. degerinde oOl¢iilmiistiir. 7.

giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %80,42 oraninda giderim saglanmistir

(Tablo 4.10) (Sekil 4.12).
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Yapilan caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 611,2 mg
Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10 P. frequentans ile 50 mg/L bakirin biyoremediasyonu

Gilin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 42,79 21,69 9,79 22,28
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 611,2
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Sekil 4.12 P. frequentans ile bakirin zamana bagh biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karistirma Hizt: 140 rpm, pH: 4,30)

Sekil 4.12 incelendiginde agir metal gideriminin 7. giine kadar devam ettigi, optimum
giderim siiresinin 7 giin oldugu goriilmektedir. 7. giinden sonra yakalanan agir

metallerin geri verilmesi basladig1 goriilmektedir.

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 100 mg/L bakir iceren Bakir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar, bakir konsantrasyonunu
7. giinde 40,98 mg/L degerine diigirmistiir. 10. giin sonunda ise ortamda metal
konsantrasyonu 83,28 mg/L degerinde Olgiilmiistiir. 7. gilindeki en diisiikk metal
konsantrasyonuna gore %59,02 oraninda giderim saglanmistir (Tablo 4.11) (Sekil 4.13).

Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 280,6 mg
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Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gbzlemlenmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11 P. frequentans ile 100 mg/L bakirin biyoremediasyonu

Gln 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 100 83,87 72,66 40,98 83,28
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 280,6
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Sekil 4.13 P. frequentans ile bakirin zamana bagh biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karistirma Hizt: 140 rpm, pH: 4,30)

Sekil 4.13 incelendiginde burada da agir metal gideriminin 7. giine kadar devam ettigi,
optimum giderim siiresinin 7 giin oldugu, 7. giinden sonra yakalanan agir metallerin

geri verilmesi basladig1 goriilmektedir.

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 200 mg/L bakir iceren Bakir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar, bakir konsantrasyonunu
7. ginde 111,69 mg/L degerine diisirmiistiir. 10. giin sonunda ise ortamda metal
konsantrasyonu 129,02 mg/L degerinde Olgiilmiistiir. 7. giindeki en diisiik metal
konsantrasyonuna gore %44,15 oraninda giderim saglanmistir (Tablo 4.12) (Sekil 4.14).
Yapilan caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 210,7 mg
Olclilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiylimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.12).
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Tablo 4.12 P. frequentans ile 200 mg/L bakirin biyoremediasyonu

Giin 0 3 5 7 10

Metal Konsantrasyonu (mg/L) 200 157,75 135,22 111,69 129,02

Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 210,7
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Sekil 4.14 P. frequentans ile bakirin zamana bagl biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 200 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 4,30)

Sekil 4.14 incelendiginde ylikselen bakir siilfat konsantrasyonunu toksik etkisi sonucu
giderimin az oldugu, 7. giine kadar devam ettigi, optimum giderim siiresinin 7 giin
oldugu goriilmektedir. 7. glinden sonra yakalanan agir metallerin geri verilmesi
basladig1 goriilmektedir. Burada gozlenen bir bagka bulgu ise agir metal konsantrasyonu
arttikca toksik etkinin de artarak mantar 6liimlerinin artmasi ile gidrim oranin énemli

Olciide diistirdiigii konusudur.
4.2.5 Penicillium jensenii ile Aliiminyum Biyoremediasyonu

P. jensenii ile yapilan aliiminyum biyoremediasyon caligmalar1 aslinda 6n arastirma
sonuglaridir ve 9 giin devam etmistir. Ana arastirma sonuglar1 heniiz okunmamustir.
Derin dondurucuda beklemektedir. On arastirmalarda 9 giin siiren biyoremediasyon
caligmalar1 sonucunda 100 mg/L aliiminyum iceren Aliminyum (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan Penicillium jensenii mantari,

aliiminyum konsantrasyonunu 9. giinde 6,11 mg/L degerine diisirmiistiir. 9. giindeki
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metal konsantrasyonuna gore %93,89 oraninda giderim saglanmistir (Tablo 4.13) (Sekil
4.15). Burada da agir metal gideriminin 9. gline kadar devam ettigi, optimum giderim
siiresinin biraz daha devam edebilecegi ancak 9. giinden sonra yakalanan agir metal
gideriminin azaldig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda 9. giiniin sonunda kuru
mantar kiitlesi 709,8 mg Ol¢iilmustiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde

mikroorganizma biiyiimesi oldugu gézlemlenmistir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13 P. jensenii ile 100 mg/L aliiminyumun biyoremediasyonu

Gln 0 3 5 7 9
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 100 93,11 63,71 29,33 6,11
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 709,8

Metal konsantrasyonu(mg/L)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Giin)

Sekil 4.15 P. jensenii ile aliminyumun zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karistirma Hizt: 140 rpm, pH: 3,60)

9 giin siiren ¢alisma sonucunda 200 mg/L aliiminyum iceren Aliiminyum (II) siilfat
kullanilarak hazirlanan sentetik atiksuda bulunan mantar, aliiminyum konsantrasyonunu
9. glinde 104,78 mg/L degerine diislirmiistiir. Arastirmada %47,61 oraninda metal

giderim saglanmistir (Tablo 4.14) (Sekil 4.16).

Yapilan calisma sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 620,7 mg
Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gbzlemlenmistir (Tablo 4.14).
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Tablo 4.14 P. jensenii ile 200 mg/L aliiminyumun biyoremediasyonu

Gilin

10

Metal Konsantrasyonu (mg/L)

200 159,23

138,92 | 124,69
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Kuru Mantar Kiitlesi (mg)
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w
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Zaman (Giin)

104,78

10

Sekil 4.16 P. jensenii ile aliminyumun zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel

kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 200 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karigtirma Hizi: 140 rpm, pH: 3,60)

Sekil 4.16 incelendiginde agir metal gideriminin 9. gline kadar devam ettigi, giderim

siiresinin biraz daha devam edebilecegi ancak 9. giinden sonra agir metal gideriminin

azaldig1 goriilmektedir.

4.3 pH Degisiminin Biyoremediasyon Uzerindeki Etkileri

Baslangic pH’sinin biyoremediasyona etkisini belirlemek tlizere Penicillium Jensenii ve
Penicillium frequentans mantar tiirleri ile sabit agir metal konsantrasyonlar1 ile
biyoremediasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Baslangi¢ pH’lar1 degerleri olarak sirasi

ile 4,5,6,7,8,9,10,11 alinmistir. Sabit metal konsantrasyonu olarak demir 100 mg/L ve

bakir 50 mg/L olarak deneyler yapilmistir.
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4.3.1 pH’m Penicillium jensenii ile Demir Giderimi iizerine Etkisi

Penicillium jensenii mantar1 ile demir gideriminde pH’min etkisi pH araligi 1 ile 10
arasinda degistirilerek aragtirilmistir. Bu arastirma 100 mg/L sabit demir (II) siilfat

konsantrasyonunda 10 giin sliren deneyler ile test edilmistir.

Calisma sonucunda baslangic pH degeri 4 olarak hazirlanmigtir. 10 giin siiren ¢alisma
sonucunda 100 mg/L demir iceren Demir (II) siilfat kullanilarak yapilan aragtirmada
Penicillium jensenii mantari, demir konsantrasyonunu 5. giinde 6,98 mg/L degerine
diistirmistiir. 10. giin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 13,40 mg/L degerinde
Olciilmiistiir. 5. glindeki en diisiik metal konsantrasyonuna goére %93,02 oraninda
giderim saglanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda 10. giliniin sonunda kuru mantar

kiitlesi 283,9 mg Ol¢lilmiistiir.

Baslangic pH’1 5 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bulunan mantar, demir
konsantrasyonunu 5. giinde 7,15 mg/L’ye diislirmiis, 10. giin sonunda ise bu deger
12,13 mg/L olarak Olclilmiistiir. 5. giindeki en diisilk metal konsantrasyonuna gore
%92,85 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 10. giinlin sonunda

kuru mantar kiitlesi 242,5 mg ol¢iilmiistiir.

Baglangi¢ pH’1 6 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bulunan mantar, demir
konsantrasyonunu 5. giinde 4,32 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 33,71 mg/L degerinde Ol¢lilmiistiir. 5. glindeki en diistik
metal konsantrasyonuna gore %95,68 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan calisma

sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 356,3 mg Olciilmiistiir.

Baglangi¢ pH’1t 7 olarak hazirlanan sentetik atiksu oOrneklerinde mantar, demir
konsantrasyonunu 5. giinde 4,98 mg/LL degerine dislrmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 57,84 mg/L degerinde Ol¢lilmiistiir. 5. glindeki en diistik
metal konsantrasyonuna gore %95,02 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan calisma

sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 271,20 mg ol¢iilmiistiir.

Baslangi¢ pH’1 8 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar,
demir konsantrasyonunu 5. giinde 19,65 mg/L degerine diistirmiistiir. 10. giin sonunda
ise ortamda metal konsantrasyonu 86,86 mg/L. degerinde Ol¢lilmiistiir. 5. gilindeki en
diisiik metal konsantrasyonuna gore %80,35 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan

caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 191,70 mg 6l¢giilmiistiir.
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Baglangi¢ pH’1 9 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bulunan mantar, demir
konsantrasyonunu 5. giinde 24,26 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 81,22 mg/L degerinde ol¢iilmiistiir. Optimum aritma
siiresi 5 giin olarak belirlenirken 5. glinden sonra giderilen agir metal geri verilmeye
baslanmigtir. 5. giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %75,74 oraninda
giderim saglanmistir. Yapilan caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar

kiitlesi 152,6 mg Ol¢lilmiistiir.

Baslangic pH’1 10 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bulunan mantar, demir
konsantrasyonunu 5. giinde 50,12 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 83,87 mg/L degerinde Ol¢lilmiistiir. 5. glindeki en diisiik
metal konsantrasyonuna gore %49,88 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan calisma

sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 131,4 mg ol¢iilmiistiir.

Baslangi¢c pH’laria gore agir metalin biyoremediasyon sonuglari Tablo 4.15’te, Sekil
4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Zamana bagli mantarin kuru mantar agirhgr Sekil

4.19°da gosterilmistir.

Tablo 4.15 Baslangi¢c pH’min P. Jensenii ile demirin biyoremediasyonuna etkisi

pH Giin 0 3 5 7 10 Biyokiitle
4 100 12,44 6,98 8,32 13,40 283,90
5 100 10,54 7,15 8,95 12,13 242,50
6 100 27,05 4,32 13,40 33,71 356,3
7 100 30,86 4,98 8,63 57,84 271,20
8 100 45,46 19,65 77,84 86,86 191,70
9 100 63,56 24,26 68,90 81,22 152,60
10 100 67,68 50,12 73,71 83,87 131,40

Tablo 4.15 incelendiginde tiim pH degerlerinde optimum giderime 5. giinde ulasildigi,
5. ve bundan sonra yakalanan agir metallerin geri verilmesi basladig1 goriilmektedir.
Burada gozlenen bir baska bulgu ise agir metal konsantrasyonu arttik¢a toksik etkinin
artarak mantar Oliimlerinin artmasi ile giderim oranin Onemli Ol¢iide distrdigi

konusudur.
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pH degerine bagl olarak en iyi agir metal giderimi %95.68 ve %95.02 giderim verimi
ile pH= 6 ve 7 degerlerinde oldugu goriilmiistiir. pH=4 ve pH=5 degerlerinde de
%93.02 ve %92.85 giderim ile kabul edilebilir giderim saglanmistir. En iyi giderim pH=

6 degerinde saglanmustir.

Metal konsantrasyonu(mg/L)

Zaman (Giin)

e=@unpH 4 e=@umpHS5 e=@==pH 6

Sekil 4.17 P. jensenii ile demirin zamana bagli ve baslangi¢ pH’ma gére biyoremediasyonu, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karnstirma Hizi: 140 rpm, pH: 4-5-6)
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Sekil 4.18 P. jensenii ile demirin zamana bagli ve baslangic pH’ina gore biyoremediasyonu, deneysel

kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 7-8-9-10)
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Sekil 4.19 P. jensenii’nin baslangi¢c pH’ina gére zamana bagl kiitlesi, deneysel kosullar (Kirletici
Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karistirma Hizi: 140 rpm,
pH: 4-5-6-7-8-9-10)

Sekil 4.19 incelendiginde kiitlesel olarak mantar iiretiminin sirasiyla 6, 4, 7 ve 5 pH

degerlerinde olustugu goriilmiistiir.

4.3.2 pH’in Penicillium frequentans ile Demir Giderimi iizerine Etkisi

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 100 mg/L demir iceren Demir (II) siilfat kullanilarak
ve baslangic pH’1 4 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bulunan Penicillium
frequentans mantar1, demir konsantrasyonunu 5. giinde 10,86 mg/L degerine
diistirmistiir. 10. giin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 14,44 mg/L degerinde
Olciilmiistiir. 5. glindeki en diisiik metal konsantrasyonuna goére %89,14 oraninda
giderim saglanmistir. Yapilan c¢aligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar

kiitlesi 183,2 mg Sl¢lilmiistiir.

Baglangic pH’1 5 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bulunan mantar, demir
konsantrasyonunu 5. giinde 5,90 mg/L degerine diislirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 9,27 mg/L degerinde Olciilmiistiir. 5. giindeki en diigiik
metal konsantrasyonuna gore %94,1 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan c¢alisma

sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 214,9 mg 6l¢tilmiistiir.

Baglangic pH’1 6 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bulunan mantar, demir
konsantrasyonunu 5. giinde 16,55 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda ise

ortamda metal konsantrasyonu 54,03 mg/L degerinde dl¢lilmiistiir. 5. glindeki en diigiik
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metal konsantrasyonuna gore %83,45 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 189,40 mg ol¢iilmiistiir.

Baslangic pH’1 7 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bulunan mantar, demir
konsantrasyonunu 5. giinde 10,86 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 51,17 mg/L degerinde Ol¢lilmiistiir. 5. glindeki en diisiik
metal konsantrasyonuna gore %89,14 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan ¢aligma

sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 242,70 mg 6l¢lilmiistiir.

Baslangic pH’1 8 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar,
demir konsantrasyonunu 5. giinde 8,14 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 14,98 mg/L degerinde Ol¢lilmiistiir. 5. glindeki en diisiik
metal konsantrasyonuna gore %91,86 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan calisma

sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 283,30 mg Ol¢lilmiistiir.

Baslangi¢ pH’1 9 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar,
demir konsantrasyonunu 5. giinde 9,85 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda ise
ortamda metal konsantrasyonu 49,27 mg/L degerinde Ol¢lilmiistiir. 5. glindeki en diistik
metal konsantrasyonuna gore %90,15 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan calisma

sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 213,70 mg 6l¢iilmiistiir.

Baglangi¢ pH’1t 10 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan
mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde 40,98 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 81,65 mg/L degerinde Olclilmiistiir. 5.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %59,02 oraninda giderim saglanmistir.
Yapilan c¢alisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 166,50 mg

Olgiilmiistiir.

Baslangic pH’1 11 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan
mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde 38,98 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 97,84 mg/L. degerinde oOl¢iilmiistiir. 5.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %61,02 oraninda giderim saglanmaistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda 10. giinliin sonunda kuru mantar kiitlesi 134,80 mg
Olclilmiistiir. Baslangi¢ pH’larina gore agir metalin biyoremediasyon sonuglari Tablo
4.16°da, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir. Zamana bagli mantarin kuru mantar
agirhigr Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Tablo 4.16 Baslangic pH’1inin P. frequentans ile demirin biyoremediasyonuna etkisi

pH ~Giin 0 3 5 7 10 Biyokiitle
4 100 15,30 10,86 12,76 14,44 183,20
5 100 13,71 5,90 7,68 9,27 214,90
6 100 26,84 16,55 33,40 54,03 189,40
7 100 35,87 10,86 46,41 51,17 242,70
8 100 32,13 8,14 10,22 14,98 283,30
9 100 34,35 9,85 40,38 49,27 213,70
10 100 50,86 40,98 79,75 81,65 166,50
11 100 65,50 38,98 76,57 97,84 134,80

Tablo 4.16 incelendiginde tiim pH degerlerinde optimum giderime 5. giinde ulasildigi
ve bundan sonra yakalanan agir metallerin geri verilmesi basladigir goriilmektedir.
Burada gozlenen bir baska bulgu ise agir metal konsantrasyonu arttik¢a toksik etkinin

artarak mantar 6liimlerinin artmasi ile giderim oranin diistiigii konusudur.

pH degerine bagh olarak en iyi agir metal giderimi %94.10, %91.86 ve %90.15 giderim
verimi ile pH= 5, 8 ve 9 degerlerinde oldugu gorilmiistiir. En iyi giderim pH=5

degerinde saglanmaistir.

76



100,00 @

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Metal konsantrasyonu(mg/L)

20,00
10,00

0,00

Zaman (Gln)

e@==pH 4 e==@==pH5 e=@==pHO6 pH7

Sekil 4.20 P. frequentans ile demirin zamana bagli ve baslangi¢ pH’mna gore biyoremediasyonu, deneysel

kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
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Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 4-5-6-7)
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Sekil 4.21 P. frequentans ile demirin zamana bagl ve baslangi¢ pH’1na gore biyoremediasyonu, deneysel

kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Sicaklik: 20 C,

Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 8-9-10-11)
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Sekil 4.22 P. frequentans’m baslangig pH’1na gére zamana bagl kiitlesi, deneysel kosullar (Kirletici
Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karigtirma Hizi: 140 rpm,
pH: 4-5-6-7-8-9-10-11)

Sekil 4.22 incelendiginde kiitlesel olarak mantar {iretiminin sirasiyla 8, 7 ve 5 pH

degerlerinde olustugu goriilmiistiir.
4.3.3 pH’in Penicillium jensenii ile Bakir Giderimi iizerine Etkisi

Baslangi¢ pH’sinin biyoremediasyona etkisini belirlemek tizere Penicillium Jensenii ile
sabit agir metal konsantrasyonlar1 ile biyoremediasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Baglangic pH’lar1 degerleri olarak sirasi ile 4,5,6,7,8,9 ve 10 alinmistir. Sabit metal

konsantrasyonu olarak bakir 50 mg/L olarak deneyler yapilmistir.

10 giin siiren aragtirmalar sonucunda 50 mg/L bakir iceren Bakir (II) siilfat igeren atiksu
ornegi baslangic pH’s1 4 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda 10. giinde 36,58
mg/L degerine diigmiistiir. 10. giindeki metal konsantrasyonuna gore %26,84 oraninda
giderim saglanmistir. Yapilan calisma sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar

kiitlesi 80,8 mg ol¢iilmiistiir.

Baslangi¢c pH’1 5 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar,
bakir konsantrasyonunu 10. giinde 19,77 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giindeki metal
konsantrasyonuna gore %60,46 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan c¢aligma

sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 288,70 mg ol¢iilmiistiir.

Baslangi¢c pH’1 6 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar,

bakir konsantrasyonunu 5. giinde 20,11 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin sonunda
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ise ortamda metal konsantrasyonu 46,06 mg/L degerinde ol¢iilmiistiir. 5. glindeki en
diisiik metal konsantrasyonuna gore %59,78 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan

caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 453,30 mg ol¢iilmiistiir.

Baslangic pH’1 7 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar,
bakir konsantrasyonunu 5. giinde 30,48 mg/L degerine diislirmiistiir. 10. giin sonunda
ise ortamda metal konsantrasyonu 45,43 mg/L degerinde ol¢iilmiistiir. 5. glindeki en
diisiik metal konsantrasyonuna gore %39,04 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan

caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 399,5 mg 6l¢lilmiistiir.

Baslangi¢ pH’1 8 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar,
bakir konsantrasyonunu 5. giinde 41,01 mg/L degerine diislirmiistiir. 10. giin sonunda
ise ortamda metal konsantrasyonu 47,07 mg/L degerinde Ol¢iilmiistiir. 5. glindeki metal
konsantrasyonuna goére %17,98 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan c¢alisma

sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 295,30 mg ol¢iilmiistiir.

Baslangi¢ pH’1 9 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan mantar,
bakir konsantrasyonunu 5. giinde 26,95 mg/L degerine diistirmiistiir. 10. giin sonunda
ise ortamda metal konsantrasyonu 43,03 mg/L degerinde Olclilmiistiir. 5. giindeki en
diisiik metal konsantrasyonuna gore %46,10 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan

caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 324,7 mg 6l¢iilm{istir.

Baslangic pH’1 10 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda bulunan
mantar, bakir konsantrasyonunu 5. giinde 26,98 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 32,16 mg/L. degerinde oOl¢iilmiistiir. 5.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %46,04 oraninda giderim saglanmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda 10. giinliin sonunda kuru mantar kiitlesi 341,80 mg
Olclilmiistiir. Baslangi¢ pH’larina gore agir metalin biyoremediasyon sonuglari Tablo
4.17°de, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te gosterilmistir. Zamana bagli mantari kuru mantar

agirhigr Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Tablo 4.17 Baslangic pH’ 1nin P. jensenii ile bakirin biyoremediasyonuna etkisi

pH Giin 0 3 5 7 10 Biyokiitle
4 50 41,64 40,44 38,35 36,58 80,8
5 50 44,29 38,97 36,96 19,77 288,7
6 50 46,06 20,11 43,79 46,06 4533
7 50 36,33 30,48 39,24 45,43 399,5
8 50 46,69 41,01 46,44 47,07 2953
9 50 31,52 26,95 37,72 43,03 324,7
10 50 39,24 26,98 28,36 32,16 3418

Tablo 4.17 incelendiginde tim pH=4 ve 5 degerlerindeki giderim seyri ile pH=6-10
araligindaki giderim seyrinin farkli oldugu goriilmistiir. pH=4 ve 5 degerlerinde 10
gilinliik deney siiresince agir metal gideriminin devam ettigi goriilmektedir. pH 6-10
araliginda ise ilk 5 giinde agir metal gideriminin artti§i ve daha sonra mantar
Olimlerinin artmasi ile giderim oranin diistiigii gériilmiistiir. Ancak bakir siilfatin toksik
etkisinin agir basarak giderim veriminin az oldugu ortaya ¢ikmistir. En iyi giderim

%60,46 ile pH=5"te gerceklesmis olup pH=9 ve 10°da %46 giderim saglanmistir.

Metal konsantrasyonu(mg/L)

15

Zaman (Giin)

e=@umpH 4§ e=@PumpH 5 e=@u=pH 6

Sekil 4.23 P. jensenii ile bakirin zamana bagl ve baglangic pH’mna gore biyoremediasyonu, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karnistirma Hizi: 140 rpm, pH: 4-5-6)
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Sekil 4.24 P. jensenii ile bakirm zamana bagl ve baslangi¢ pH’ina goére biyoremediasyonu, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 7-8-9-10)
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Sekil 4.25 P. jensenii’nin baslangi¢ pH’1na gore zamana bagl kiitlesi, deneysel kosullar (Kirletici
Konsantrasyonu: 100 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karistirma Hizi: 140 rpm,
pH: 4-5-6-7-8-9-10)

Sekil 4.25 incelendiginde en iyi giderim oranlarina bagl en yiiksek mantar tiremesi de

pH=6, 7, 9 ve 10°da ger¢eklestigi goriilmektedir.
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4.3.4 pH’m Penicillium frequentans ile Bakir Giderimi iizerine Etkisi

Penicillium frequentans mantar1 ile Bakir gideriminde pH’1nin etkisi pH araligi 1 ile 10
arasinda degistirilerek arastirilmistir. Bu arastirma 50 mg/L sabit bakir siilfat
konsantrasyonunda 10 giin siiren deneyler ile test edilmistir. Calisma sonucunda
baslangic pH degeri 4 olarak hazirlanmistir. Sentetik atiksu ortaminda bulunan
Penicillium frequentans mantar1 5. giinlik deney islemleri sonucunda bakir
konsantrasyonunu 26,84 mg/L’ye diisiirmiis ve 10. giin sonunda ise ortamda metal
konsantrasyonu 42,65 mg/L degerinde Olgiilmiistiir. 5. giindeki en diisiik metal
konsantrasyonuna gore %46,32 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 256,7 mg 6l¢iilmiistiir. Baglangic pH
degeri 5 olarak hazirlanan sentetik atiksu ortaminda bakir konsantrasyonunu 5. glinde
18,36 mg/L’ye diistirmiis, 10. giin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 25,34
mg/L degerinde Ol¢lilmiistiir. pH=5’de 5. Giinliik deney islemleri sonucunda %63,28
oraninda giderim saglanmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru

mantar kiitlesi 538,6 mg Ol¢lilmiistiir.

Baslangic pH’1 6’da bakir konsantrasyonunu 5. giinde 32,61 mg/L degerine
diistirmustiir. 10. glin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 38,74 mg/L degerinde
Olciilmiistiir. 5. glindeki en diisiik metal konsantrasyonuna goére %34,78 oraninda
giderim saglanmistir. Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar
kiitlesi 469,3 mg Olgiilmiistiir. Baslangic pH’1 7°de bakir konsantrasyonunu 5. giinde
34,21 mg/L degerine diistirmiistiir. 10. giin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu
38,72 mg/L degerinde Olclilmiistiir. 5. glindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore
%31,58 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 10. giiniin sonunda
kuru mantar kiitlesi 420,6 mg ol¢iilmiistiir. Baslangic pH’1 8 olarak hazirlanan sentetik
atiksularda bakir konsantrasyonunu 5. giinde 26,35 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 42,98 mg/L. degerinde oOl¢iilmiistiir. 5.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %47,30 oraninda giderim saglanmaistir.
Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 400,4 mg
Olclilmiistiir. Baglangigc pH’1 9 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri ortaminda
bulunan mantar, bakir konsantrasyonunu 5. giinde 28,63 mg/L degerine diisiirmiistiir.
10. giin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 38,36 mg/L degerinde dl¢lilmiistiir.
5. giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %42,74 oraninda giderim

saglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 336,8
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mg Olc¢iilmiistiir. Baslangic pH’1t 10 olarak hazirlanan sentetik atiksu — besiyeri
ortaminda bulunan mantar, bakir konsantrasyonunu 10. giinde 30,27 mg/L degerine
diisiirmiistiir. 10. giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna goére %39,46 oraninda
giderim saglanmistir. Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar
kiitlesi 316,9 mg olclilmistiir. Baslangi¢ pH’larina gore agir metalin biyoremediasyon
sonuglar1 Tablo 4.18’de, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmistir. Zamana bagl

mantarin kuru mantar agirhig Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Tablo 4.18 Baslangi¢c pH’mnin P. frequentans ile bakirin biyoremediasyonuna etkisi

pH Giin 0 3 5 7 10 Biyokiitle
4 50 45,94 26,84 37,47 42,65 256,7
5 50 30,27 18,36 23,69 25,34 538,6
6 50 46,92 32,61 36,84 38,74 469,3
7 50 41,39 34,21 36,46 38,72 420,6
8 50 45,60 26,35 39,62 42,98 400,4
9 50 46,07 28,63 35,20 38,36 336,8
10 50 46,45 43,62 40,51 30,27 316,9

Metal konsantrasyonu{mg/L)

15

Zaman (Giin)

w@empH 4 e=@umpH S5 e=@umpH 6

Sekil 4.26 P. frequentans ile bakirin zamana bagli ve baglangi¢c pH’1na gore biyoremediasyonu, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 4-5-6)
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Sekil 4.27 P. frequentans ile bakirin zamana bagl ve baslangi¢ pH’1na gére biyoremediasyonu, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L,
Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 7-8-9-10)
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Sekil 4.28 P. frequentans’in baslangi¢c pH’1na gore zamana bagli kiitlesi, deneysel kosullar (Kirletici
Konsantrasyonu: 50 mg/L, Sicaklik: 20 C, Besiyeri konsantrasyonu: 17 gr/L, Karistirma Hizi: 140 rpm,
pH: 4-5-6-7-8-9-10)

4.4 Besiyeri Konsantrasyonunun Biyoremediasyona Etkisi

Besiyeri miktarinin biyoremediasyona etkisini belirlemek tizere Penicillium Jensenii ve
Penicillium frequentans mantar tiirleri ile agir metal giderimleri gerceklestirilmistir.

Onceki ¢alismalarda besiyeri miktar1 17gr/L olacak sekilde hazirlanmistir. Bu ¢alismada
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ise besiyeri miktar1 8,5 gr/L ve 4,25 gr/L olacak sekilde azaltilmis ve optimum

baslangi¢c pH’na gore denenmistir.
4.4.1 Besiyeri Dozunun Penicillium jensenii ile Demir Giderimi Uzerine Etkisi
e 50 mg/L agir metal ile azalan besiyeri miktarina gore biyoremediasyonu:

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L demir igeren Demir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu ve 1/2 besiyeri (8.5 g/L) ortaminda bulunan Penicillium
Jjensenii mantar1 demir konsantrasyonunu 5. giinde 4,68 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10.
gilin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 6,89 mg/L degerinde Ol¢iilmiistiir. 5.

giindeki metal konsantrasyonuna gore %90,64 oraninda giderim saglanmistir (Tablo
4.19) (Sekil 4.29).

Yapilan calisma sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 214,4 mg
Olclilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiylimesi oldugu

gbzlemlenmistir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19 Besiyeri azaligina gore (1/2) P. Jensenii’nin demir biyoremediasyonuna etkisi

Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 7,05 4,68 5,47 6,89
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 214,4

50 Qe

N w S
o o o

Metal konsantrasyonu(mg/L)

[
o

5,47

6,89

Zaman (Giin)

Sekil 4.29 P. jensenii ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 8,5 gr/L Sicaklik: 20 C, Karistirma Hiz1:
140 rpm, pH: 5,98)
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Besiyeri konsantrasyonu 1/4’e (4.25 g/L) diisiirliliince ortaminda bulunan Penicillium
Jjensenii mantart demir konsantrasyonunu 5. giinde 9,45 mg/L’ye diisiirerek %81,10
aritim yapmistir (Tablo 4.20) (Sekil 4.30). Agir metal aritim1 tam besiyerinde %92,5,
yarim besiyerinde %90.64 oldugu tespit edilmistir. Besiyeri konsantrasyonu 1/4’e
diistince %81,10 giderim yaparak kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu

arastirmada 1/2 oraninda besiyeri kullanmanin rasyonel olacagi goriilmektedir.

Tablo 4.20 Besiyeri azaligina gore (1/4) P. jensenii’nin demir biyoremediasyonuna etkisi

Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 20,24 9,45 16,70 20,90
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 152,35
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Zaman (Gin)

Sekil 4.30 P. jensenii ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C, Karistirma Hiz1:
140 rpm, pH: 6,10)

e 100 mg/L agir metal ile azalan besiyeri miktarina gére biyoremediasyonu:

pH=6; 10 giin siiren ¢aligma sonucunda 100 mg/L demir iceren Demir (II) siilfat
kullanilarak ve baglangi¢ pH’s1 6 olarak hazirlanan sentetik atiksu - 1/4 besiyeri
ortaminda bulunan mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde 31,65 mg/L. degerine

diistirmistiir. 10. giin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 58,16 mg/L degerinde
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Ol¢iilmiistiir. Optimum aritma siiresi olarak tespit edilen 5. giindeki en diisiikk metal
konsantrasyonuna gore %068,35 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan c¢alisma

sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 132,9 mg ol¢iilmiistiir (Tablo 4.21).

Tablo 4.21 Besiyeri azalisina ve pH: 6’ya gore P. jensenii’nin demir biyoremediasyonuna etkisi

pH:6 Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 100 39,11 31,65 48,33 58,16
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 132,9

Metal konsantrasyonu (mg/L)

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (Gin)

Sekil 4.31 P. jensenii ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C, Karigtirma Hiz1:
140 rpm, pH: 6)
pH=7; 10 giin siiren ¢alisma sonucunda 100 mg/L demir igeren Demir (II) siilfat
kullanilarak ve baslangic pH’1 7 olarak hazirlanan sentetik atiksu — 1/4 besiyeri
ortaminda bulunan mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde 8,26 mg/L degerine
diistirmustiir. 10. glin sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 14,98 mg/L degerinde
Olciilmiistiir. 5. glindeki en diisiik metal konsantrasyonuna goére %91,74 oraninda
giderim saglanmistir. Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar
kiitlesi 281,4 mg oOlgiilmiistiir (Tablo 4.22). Tam besiyeri ile aritim kiyaslandiginda tam
besiyeri ile %92,87 oraninda giderim saglanmistir. 1/4 besiyeri ile %91,74 oraninda
arttim giderimi ile yaklasik ayni aritim saglanmistir. O nedenle besiyerinin azaltilmasi

pH ayarlamas1 yapilarak, yani optimum pH’ta giderim yapilarak, giderimi verimini
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onemli derecede etkilemistir. Bu arastirmada 1/4 oraninda besiyeri kullanmanin hem

ekonomik hem de rasyonel olacag: goriilmektedir.

Tablo 4.22 Besiyeri azalisina ve pH: 7’ye gore P. jensenii’nin demir biyoremediasyonuna etkisi

Giin 0 3 5 7 10
pH:7
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 100 20,73 8,26 11,44 14,98
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 281,4

Metal konsantrasyonu(mg/L)

11

Zaman (Glin)

Sekil 4.32 P. jensenii ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C, Karistirma Hizi:
140 rpm, pH: 7)

4.4.2 Besiyeri Dozunun Penicillium frequentans ile Demir Giderimi Uzerine

Etkisi
. 50 mg/L agir metal ile azalan besiyeri miktarina gore biyoremediasyonu:

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L demir i¢eren Demir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu ve 1/2 besiyeri ortaminda bulunan Penicillium frequentans
mantar1 demir konsantrasyonunu 5. giinde 4,32 mg/L degerine diistirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 8 mg/L degerinde Ol¢iilmiistiir. 5. glindeki

en diisitk metal konsantrasyonuna gore %91,36 oraninda giderim saglanmistir (Tablo
4.23) (Sekil 4.33).
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Yapilan caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 150,8 mg

Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.23).

Tablo 4.23 Besiyeri azaligina gore (1/2) P. frequentans’in demir biyoremediasyonuna etkisi

Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 8,3 4,32 6,09 8
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 150,8

501

N w B
o o o

Metal konsantrasyonu (mg/L)

.
o

5 6
Zaman (Giin)

10 11

Sekil 4.33 P. frequentans ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel

kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 8,5 gr/L Sicaklik: 20 C,
Karigtirma Hizt: 140 rpm, pH: 5,98)

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L demir igceren Demir (II) siilfat kullanilarak

hazirlanan sentetik atiksu ve 1/4 besiyeri ortaminda bulunan Penicillium frequentans

mantart demir konsantrasyonunu 5. giinde 4,89 mg/L degerine diislirmiistiir. 10. giin

sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 10,61 mg/L. degerinde oOl¢iilmiistiir. 5.

giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %90,22 oraninda giderim saglanmistir

(Tablo 4.24) (Sekil 4.34).

Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 130,7 mg

Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.24).
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Tablo 4.24 Besiyeri azalisina gore (1/4) P. frequentans’nin demir biyoremediasyonuna etkisi

Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 15,69 4,89 8,77 10,61
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 130,7

50 ¢

N w o
o o o

Metal konsantrasyonu{mg/L)

=
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (Gin)

Sekil 4.34 P. frequentans ile demirin zamana bagl biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C,
Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 6,10)

100 mg/L agir metal ile azalan besiyeri miktarina gore biyoremediasyonu:

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 100 mg/L demir iceren Demir (II) siilfat kullanilarak
ve baslangi¢ pH’1 5 olarak hazirlanan sentetik atiksu — 1/4 besiyeri ortaminda bulunan
mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde 10,59 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 52,44 mg/L. degerinde oOl¢iilmiistiir. 5.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %89,41 oraninda giderim saglanmstir.
Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 216,4 mg

Olclilmiistiir (Tablo 4.25).
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Tablo 4.25 Besiyeri azaligina ve pH:5’e gore P. frequentans’in demir biyoremediasyonuna etkisi

pH:5 Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 100 56,88 10,59 44,69 52,44
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 216,4

Metal konsantrasyonu (mg/L)

Zaman (Gtin)

Sekil 4.35 P. frequentans ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C,
Karistirma Hizt: 140 rpm, pH: 5)

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 100 mg/L demir iceren Demir (II) siilfat kullanilarak
ve baglangi¢ pH’1 8 olarak hazirlanan sentetik atiksu — 1/4 besiyeri ortaminda bulunan
mantar, demir konsantrasyonunu 5. giinde 9,95 mg/L degerine diislirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 27,36 mg/L degerinde Olclilmiistiir. 5.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %90,05 oraninda giderim saglanmstir.
Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 264,2 mg

Olciilmiistiir (Tablo 4.26).
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Tablo 4.26 Besiyeri azaligina ve pH:8’e gore P. frequentans’in demir biyoremediasyonuna etkisi

pH:8 Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 100 26,09 9,95 19,27 27,36
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 264,2

Metal konsantrasyonu(mg/L)

Zaman (Giin)

Sekil 4.36 P. frequentans ile demirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 100 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C,
Karistirma Hizi: 140 rpm, pH: 8)

Calismalar kiyaslanarak degerlendirildiginde; yani 1/4 besiyerinin ile aritimin tam
besiyeri ve yarim besiyeri aritimiyla kiyaslanmasi sonucu, 50 mg/L kirletici tam
besiyeri ile %93,98 oraninda, 1/2 besiyeri ile %91,36 ve 1/4 besiyeri ile %90,22, 100
mg/L kirletici tam besiyeri ile %92,00 oraninda, 1/4 besiyeri ile %90,05 giderim
saglandig1 goriilmektedir. Giderim oranlarinin tam ve 1/4 besiyeri ile yaklasik ayni
artttim saglandig1 goriilmektedir. Bu nedenle besiyerinin azaltilmasi pH ayarlamasi
yapilarak, yani optimum pH’ta giderim yapilarak, giderim verimini 6nemli derecede
etkilememistir. Buradan da besiyeri miktarinin 1/4 oraninda kullanilmasinin higbir

mahsurunun olmayacagi ortaya ¢ikmaktadir.
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4.4.3 Besiyeri Dozunun Penicillium jensenii ile Bakir Giderimi Uzerine Etkisi

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L bakir iceren Bakir (II) siilfat kullanilarak
hazirlanan sentetik atiksu ve 1/2 besiyeri ortaminda bulunan Penicillium jensenii
mantar1 bakir konsantrasyonunu 10. giinde 34,94 mg/L degerine diistirmiistiir. 10.

giindeki metal konsantrasyonuna gore %30,12 oraninda giderim saglanmigtir.

Yapilan caligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 120,6 mg
Olclilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiylimesi oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.27).

Tablo 4.27 Besiyeri azaligina gore P. jensenii’nin bakir biyoremediasyonuna etkisi

Gilin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 42.69 39,55 38,23 34,94
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 120,6
50 P
\:\\
45 N 42,69
0 V%N”“**;«mi ji: 38,23
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Zaman (Giin)

Sekil 4.37 P. jensenii ile bakirin zamana bagl biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar
(Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 8,5 gr/L Sicaklik: 20 C, Karistirma Hizi:
140 rpm, pH: 5,16)

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L bakir igeren Bakir (II) siilfat kullanilarak ve
baslangic pH’1 6 olarak hazirlanan sentetik atiksu — 1/4 besiyeri ortaminda bulunan

mantar, bakir konsantrasyonunu 10. giinde 37,59 mg/L degerine diistirmiistiir. 10.
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giindeki metal konsantrasyonuna gore %24,82 oraninda giderim saglanmistir. Yapilan

caligsma sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 62,4 mg 6l¢iilmiistiir (Tablo

4.28).

Tablo 4.28 Besiyeri azaligina ve pH:6’ya gore P. jensenii’nin bakir biyoremediasyonuna etkisi

pH:6 Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 40,12 39,55 38,67 37,59
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 62,4

Metal konsantrasyonu (mg/L)
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Zaman (Giin)

Sekil 4.38 P. jensenii ile bakirin zamana bagli biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel kosullar

(Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C, Karigtirma Hiz1:

140 rpm, pH: 6)

P. jensenii ile bakir gideriminde aritma seyri 10 giin boyunca azalarak devam etmekte

ve pH: 5,16°da ve 1/2 besiyeri ortaminda 10. giinde 50 mg/L bakirin %30,12 giderdi,

optimum giderim verimi olan pH: 6’da 1/4 besiyeri ortaminda 50 mg/L bakirin %24,82

giderim yapmistir. Bakirin toksik etkisi dikkate alindiginda besiyeri orani diistiik¢e

bakir siilfat giderimi azalmaktadir.

4.4.4 Besiyeri Dozunun Penicillium frequentans ile Bakir Giderimi Uzerine

Etkisi

10 giin siiren ¢alisma sonucunda 50 mg/L bakir igeren Bakir (II) siilfat kullanilarak

hazirlanan sentetik atiksu ve 1/2 besiyeri ortaminda bulunan Penicillium frequentans
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mantar1 bakir konsantrasyonunu 7. giinde 25,13 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 47,62 mg/L. degerinde oOl¢iilmiistiir. 7.

giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %49,74 oraninda giderim saglanmistir.

Yapilan calisma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 105,3 mg
Ol¢iilmiistiir. Metal giderimiyle orantili bir sekilde mikroorganizma biiyiimesi oldugu

gbzlemlenmistir (Tablo 4.29).

Tablo 4.29 Besiyeri azaligina gore P. frequentans’ i bakir biyoremediasyonuna etkisi

Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 49,26 46,32 25,13 47,62
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 105,3
50 © -
45 49,26
- 40
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Zaman (Gln)

Sekil 4.39 P. frequentans ile bakirin zamana baglh biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 8,5 gr/L Sicaklik: 20 C,
Karigtirma Hizt: 140 rpm, pH: 5,16)

10 giin siiren ¢aligma sonucunda 50 mg/L bakir iceren Bakir (II) siilfat kullanilarak ve
baslangic pH’1 5 olarak hazirlanan sentetik atiksu — 1/4 besiyeri ortaminda bulunan
mantar, bakir konsantrasyonunu 7. giinde 10,95 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 22,05 mg/L. degerinde ol¢iilmiistiir. 7.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %78,1 oraninda giderim saglanmuistir.
Yapilan calisma sonucunda 10. giinlin sonunda kuru mantar kiitlesi 140,8 mg

Olclilmiistiir (Tablo 4.30).

95



Tablo 4.30 Besiyeri azalisina ve pH:5’e gore P. frequentans’in bakir biyoremediasyonuna etkisi

pH:5 Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 29,25 16,98 10,95 22,05
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 140,8

Metal konsantrasyonu (mg/L)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman (Giin)

Sekil 4.40 P. frequentans ile bakirin zamana bagl biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C,
Karistirma Hizt: 140 rpm, pH: 5)

10 giin siiren ¢aligma sonucunda 50 mg/L bakir iceren Bakir (II) siilfat kullanilarak ve
baslangic pH’1 6 olarak hazirlanan sentetik atiksu — 1/4 besiyeri ortaminda bulunan
mantar, bakir konsantrasyonunu 7. giinde 32,90 mg/L degerine diisiirmiistiir. 10. giin
sonunda ise ortamda metal konsantrasyonu 34,94 mg/L. degerinde Olclilmiistiir. 7.
giindeki en diisiik metal konsantrasyonuna gore %34,2 oraninda giderim saglanmaistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda 10. giiniin sonunda kuru mantar kiitlesi 90,7 mg 6l¢iilmiistiir

(Tablo 4.31).

Tablo 4.31 Besiyeri azaligina ve pH:6’ya gore P. frequentans’m bakir biyoremediasyonuna etkisi

pH:6 Giin 0 3 5 7 10
Metal Konsantrasyonu (mg/L) 50 37,98 34,58 32,90 34,94
Kuru Mantar Kiitlesi (mg) 90,7
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Zaman (Gin)

Sekil 4.41 P. frequentans ile bakirin zamana bagh biyoremediasyonu ve mantar agirligi, deneysel
kosullar (Kirletici Konsantrasyonu: 50 mg/L, Besiyeri konsantrasyonu: 4,25 gr/L Sicaklik: 20 C,
Karigtirma Hizt: 140 rpm, pH: 6)

P. frequentans ile bakir gideriminde optimum pH: 5’te %78,1 ile en iyi giderim

saglanmustir.

4.5 Biyoremediasyon Mekanizmasimin Aydinlatilmasi: Fourier

Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi Analiz Sonuclar:

Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, kiiciik yapisal degisikliklere
duyarli olan amino asitlerin ve kofaktorlerin titresim 6zelliklerini arastirir. Bu yontem
asil olarak molekiillerin i¢indeki baglarin {istiine diisen kizilotesi isinlarin, baglarin
titresim ve donme hareketleri ile sogurulmasma dayanir. Bu teknigin 6zgiilliigiiniin
olmamasi, hemen hemen tiim kofaktorlerin, amino asit yan zincirlerinin ve su
molekiillerinin titresimsel 6zelliklerini dogrudan aragtirmamiza izin verir. Ancak bu
olay sadece dipol momente sahip polar molekiillerde gézlenir. Bu yontem ile; molekiil
ici baglarin tayini, molekiil yapisinin tayini, molekiil i¢i fonksiyonel gruplarin
incelenmesi, kiitliphane taramasi ile bilinmeyen molekiil tayini, kantitatif program ile
numune igerisindeki bilesenlerin miktar tayini yapilabilmektedir. Bu cihaz bu ¢alismada
molekiil i¢i baglarin tayini ve molekiil i¢i fonksiyonel gruplarin incelenmesi amaciyla

kullanilmastir [139].

Bu amagla yaptigimiz biyoremedisasyon c¢alismalarinda mantarlarin agir metal giderim

mekanizmasinda hangi kimyasal baglar ve aktif gruplart kullanarak agir metal
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giderimini yaptigin1 agiklayabilmek i¢in kullanilan Penicillum jensenii ve Penicillum
frequentans mantar biyokiitlelerinin biyoremediasyondan 6nce ve biyoremediasyondan
sonra FTIR spektrumlart g¢ekilmistir. Alinan bu spektrumlarda biyoremediasyondan
once ve biyoremediasyondan sonra alinan pikler ile biyoremediasyondan sonra molekiil
ici baglarin ve fonksiyonel gruplarin tayini yapilarak biyoremediasyon mekanizmasi

aydmlatilmistir.
4.5.1 Penicillium jensenii ile Demir Biyoremediasyonu Sonucu FTIR Analizi

Penicillum jensenii mantari ile demir giderimi analiz spektrumlar1 Sekil 4.42’ta ve bu
spektrumlarin incelenmesi sonucu reaksiyona giren molekiil i¢i baglar ve fonksiyonel

gruplarin degerlendirme sonuglart Tablo 4.32°da verilmistir.
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Sekil 4.42 P. jensenii mantar1 ile demir giderim analiz spektrumlari

Tablo 4.32 P. jensenii mantar1 ile biyoremediasyondan sonrast piklerinin degerlendirme sonuglari

Reaksiyona giren aktif gruplarin spektrumlari
Biyoremediasyondan | Biyoremediasyondan | Fark Alktif Grup
once sonra
3250 3250 0 Bonded —OH groups,
—NH stretching
2946 2950 4 Aliphatic C-H group
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Tablo 4.32 P. jensenii mantari ile biyoremediasyondan sonrasi piklerinin degerlendirme sonuclari

(devami)

2932 2919 -3 Aliphatic C-H group

C—H stretching
2913 2910 -3 C—H stretching
2159 2148 -11 Carbonyl (C=0) stretching
1618 1577 41 C = O stretching
1551 1517 34 Secondary amine group
1388 1364 24 Carboxyl groups
1276 1297 -21 -SO3 stretching
1222 1223 -1 -SO3 stretching
1123 1116 7 C - O stretching
1077 1111 -34 C - O stretching
1016 982 34 C = O stretching
876 876 0 Aromatic -CH stretching
552 591 -39 -C-C- group
567 531 36 CN stretching

Tablo incelendiginde; Penicillum Jensenii ile demir gideriminde, Carbonyl (C=0)
stretching, C = O stretching, Secondary amine group, Carboxyl groups, -SO3 stretching,
C-O stretching, -C-C- group, CN stretching gruplar1 aktif olarak reaksiyona girerek
biyoremediasyon isleminde gorev aldig1 goriilmektedir[140], [141].

4.5.2 Penicillium frequentans ile Demir Biyoremediasyonu Sonucu FTIR Analizi

Penicillum frequentans mantar1 ile demir giderimi analiz spektrumlar1 Sekil 4.43’te ve
bu spektrumlarin incelenmesi sonucu reaksiyona giren molekiil i¢i baglar ve

fonksiyonel gruplarin degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.43 P. frequentans mantari ile demir giderim analiz spektrumlari

Tablo 4.33 P. frequentans mantart ile biyoremediasyondan sonrasi piklerinin degerlendirme sonuglari

Reaksiyona giren aktif gruplarin spektrumlari Aktif Grup
Biyoremediasyondan | Biyoremediasyondan Fark
once sonra
3259 3263 -3 Bonded —OH groups,
—NH stretching
2926 Pik kayboldu Bilinmiyor C—H stretching
2157 2172 -15 Carbonyl (C=0) stretching
1966 1991 -25 C-C groups
1620 1670 -50 C = O stretching
1546 1496 50 Secondary amine group
1369 1370 -1 Carboxyl groups
1303 Pik kayboldu Bilinmiyor —SO3 stretching
1226 Pik kayboldu Bilinmiyor —SO3 stretching
1198 1213 -15 C—O stretching
1145 1155 -10 C - O stretching
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Tablo 4.33 P. frequentans mantari ile biyoremediasyondan sonrasi piklerinin degerlendirme sonuglari

(devami)
1018 1013 5 C = O stretching
885 Pik kayboldu Bilinmiyor —C—C- group
562 586 -24 -C-C- group

Penicillum frequentans ile demir gideriminde; Bonded —OH groups,-NH stretching, C—
H stretching Carbonyl (C=0) stretching, C-C groups, C = O stretching, Secondary
amine group, -SO3 stretching, C - O stretching, -C-C- group gruplar1 aktif olarak

reaksiyona girerek biyoremediasyon isleminde gorev almistir[140], [141].
4.5.3 Penicillium jensenii ile Bakir Biyoremediasyonu Sonucu FTIR Analizi

Penicillum jensenii mantari ile bakir giderimi analiz spektrumlar Sekil 4.44’te ve bu
spektrumlarin incelenmesi sonucu reaksiyona giren molekiil i¢i baglar ve fonksiyonel

gruplarin degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.34’°te verilmistir.
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Sekil 4.44 P. jensenii mantari ile bakir giderim analiz spektrumlari
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Tablo 4.34 P. jensenii mantar1 ile biyoremediasyondan sonrast piklerinin degerlendirme sonuglari

Reaksiyona giren aktif gruplarin spektirumlari Aktif Grup
Biyoremediasyondan 6. | Biyoremediasyondan s. Fark
3250 3256 -6 Bonded —OH groups,
—NH stretching
2943 2910 33 Aliphatic C-H group
C—H stretching
2864 2845 19 Aliphatic C-H group C-H
stretching
2152 2152 0 Carbonyl (C=0) stretching
2016 2016 0 Carbonyl (C=0) stretching
1969 1969 0 C-C groups
1718 1741 -23 C=0 stretching
1619 1621 -2 C=O0 stretching
1392 1365 27 Carboxyl groups
Pik yok 1304 Bilinmiyor —S03 stretching
1225 1225 0 -SO3 stretching
1197 1165 32 C-O stretching
1133 Pik yok Bilinmiyor C- O stretching
1077 Pik yok Bilinmiyor C- O stretching
1021 985 36 C = O stretching
876 883 -7 Aromatic -CH stretching
580 582 -2 -C-C- group
552 529 23 CN stretching
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Penicillum Jensenii ile bakir gideriminde; Bonded —OH groups, -NH stretching,
Aliphatic C-H group, C-H stretching, C=O stretching, Carboxyl groups, C-O
stretching, Aromatic -CH stretching, CN stretchi gruplan aktif olarak reaksiyona girerek
biyoremediasyon isleminde gorev almistir[140], [141].

4.5.4 Penicillium frequentans ile Bakir Biyoremediasyonu Sonucu FTIR Analizi

Penicillum frequentans mantar ile bakir giderimi analiz spektrumlar1 Sekil 4.45’te ve
bu spektrumlarin incelenmesi sonucu reaksiyona giren molekiil i¢i baglar ve

fonksiyonel gruplarin degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.45 P. frequentans mantari ile bakir giderim analiz spektrumlari
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Tablo 4.35 P. frequentans mantart ile biyoremediasyondan sonrasi piklerinin degerlendirme sonuglari

Reaksiyona giren aktif gruplarin spektirumlari Aktif Grup
Biyoremediasyondan Biyoremediasyondan Fark
once sonra
3259 3245 14 Bonded —OH groups,
—NH stretching
2910 2949 -39 C—H stretching
2846 2812 34 Aliphatic C—H group C—H
stretching

2150 2147 3 Carbonyl (C=0) stretching
Pik yok 1696 Bilinmiyor C = O stretching

1620 1590 30 C = O stretching

1546 1502 44 Secondary amine group

1395 Pik kayboldu Bilinmiyor Carboxyl groups

1369 1369 0 Carboxyl groups

1303 Pik kayboldu Bilinmiyor —SO3 stretching

1226 1195 31 —SO3 stretching

1199 1192 7 C-O stretching

1145 1167 -22 C - O stretching

1020 965 55 C - O stretching

883 883 0 —C—-C- group

563 531 32 —C—-C- group

Penicillum frequentans ile bakir gideriminde; Bonded —OH groups, -NH stretching,
Aliphatic C-H group C-H stretching, C- O stretching, Secondary amine group,
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Carboxyl groups, -SO3 stretching, C-O stretching, gruplarn aktif olarak reaksiyona

girerek biyoremediasyon isleminde gorev almigtir[140], [141].

4.5.5 Penicillium jensenii ile Aliiminyum Biyoremediasyonu Sonucu FTIR

Analizi

Penicillum jensenii mantar ile aliminyum giderimi analiz spektrumlar1 Sekil 4.46’te ve
bu spektrumlarin incelenmesi sonucu reaksiyona giren molekiil i¢i baglar ve

fonksiyonel gruplarin degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.36’te verilmistir.
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Sekil 4.46 P. jensenii mantari ile aliiminyum giderim analiz spektrumlari

Tablo 4.36 P. jensenii mantari ile biyoremediasyondan sonrasi piklerinin degerlendirme sonuglar1

Reaksiyona giren aktif gruplarin spektrumlari

Biyoremediasyondan Biyoremediasyondan Fark Aktif Grup
once sonra
3300 3216 84 Bonded —OH groups, -NH

stretching

2945 2937 8 Aliphatic C-H group
2910 2910 0 Aliphatic C-H group
2150 2125 25 Carbonyl (C=O0) stretching
1617 1692 -75 C = O stretching
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Tablo 4.36 P. jensenii mantari ile biyoremediasyondan sonrasi piklerinin degerlendirme sonuclari

(devami)
1389 1464 =75 Carboxyl groups
1220 Pik yok oldu Bilinmiyor —SO3 stretching
1078 Pik yok oldu Bilinmiyor C - O stretching
1017 1099 -82 C = O stretching
927 929 -2 —C—C- group
873 Pik yok oldu Bilinmiyor —C—C- group
585 603 -18 —C—C- group
552 529 23 CN stretching
553 530 23 CN stretching

Penicillum Jensenii ile aliminyum gideriminde; Bonded —OH groups,-NH stretching,
Aliphatic C-H group, Carbonyl (C=0) stretching, C = O stretching, Carboxyl groups, C
= O stretching, CN stretching gruplarn aktif olarak reaksiyona girerek biyoremediasyon

isleminde gorev almistir[140], [141].

4.5.6 Penicillium frequentans ile Aliminyum Biyoremediasyonu Sonucu FTIR

Analizi

Penicillum frequentans mantart ile aliiminyum giderimi analiz spektrumlar1 Sekil
4.47°te ve bu spektrumlarin incelenmesi sonucu reaksiyona giren molekiil i¢i baglar ve

fonksiyonel gruplarin degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.37’te verilmistir.
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Tablo 4.37 P. frequentans mantari ile biyoremediasyondan sonrasi piklerinin degerlendirme sonuglari

Reaksiyona giren aktif gruplarin spektirumlari
Biyoremediasyondan Biyoremediasyondan Fark Lo

once sonra

3293 3245 48 Bonded —OH groups,
—NH stretching

2926 2963 -37 C—H stretching

2844 2910 -66 Aliphatic C-H group
C—H stretching

2149 2120 29 Carbonyl (C=0)

stretching

1999 1999 0 C-C groups

1619 1618 1 C = O stretching

1540 1514 26 Secondary amine

group
1369 1366 3 Carboxyl groups
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Tablo 4.37 P. frequentans mantari ile biyoremediasyondan sonrasi piklerinin degerlendirme sonuglari

(devami)
1302 Pik kayboldu Bilinmiyor —S0O3 stretching
1224 1201 23 —S03 stretching
1167 1168 -1 C - O stretching
1144 1112 32 C - O stretching
1019 1014 5 C - O stretching
883 Pik kayboldu Bilinmiyor —C—C- group
562 520 42 —C—C- group

Penicillum frequantans 1ile aliminyum gideriminde; Bonded —OH groups,-NH
stretching, C—H stretching, Aliphatic C—H group C-H stretching, Carbonyl (C=0)
stretching, Secondary amine group, Carboxyl groups, -SO3 stretching, C—O stretching,
—C—C- group gruplar aktif olarak reaksiyona girerek biyoremediasyon isleminde gorev

almistir[140], [141].

4.5.7 Aktif Gruplarin Reaksiyona Girdigi Organik Molekiiller ve

Biyoremediasyon mekanizmasi

FTIR analiz sonuglar1 incelendiginde biyoremediasyon mekanizmalarinda bulunan aktif
gruplar ve bu gruplarin reaksiyona girdigi muhtemel organik bilesikler arastirilarak
Tablo 4.38’de gosterilmistir [140]-[145]. Boylece biyoremediasyonda hangi baglarin
hangi molekiil ve organik bilesikler ile reaksiyona girerek mikrobiyal metabolizmada

gorev aldig1 belirlenerek biyoremediasyon mekanizmasi agiklanmaistir.

Tablo 4.38 Aktif gruplarin reaksiyona girdigi muhtemel organik molekiiller

Aktif Grup Band genisligi Reaksiyona girdigi muhtemel organik
molekiiller
—NH stretching 3300 Sekerler, Amino asitler, proteinler
CN stretching 3259 Sekerler, Amino asitler
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Tablo 4.38 Aktif gruplarin reaksiyona girdigi muhtemel organik molekiiller (devami)

stretching

Bonded -OH 3245, 3250 Sekerler, Amino asitler
groups
Aliphatic C-H 2812,2845,2910,2945 Sekerler
group
C—H stretching | 2845,2910,2949,2963 | b-anomerik: sekerler; m (CH) simetrik: ana
sekerler
Carbonyl (C=0) 2125,2149 Karboksilik asitler veya bunlarin esterleri

Lignin ve pektin baglar1

C = O stretching

1590,1621,1741,1692

Proteinler; birincil amidler: amino asitler

1464

,1696
Secondary amine 1502, 1540 Amino asitler; seconder amidlerdeki peptit
group baglar
Carboxyl groups 1365, 1369, 1395, Lignin, pektin, hemiseluloz ve extraktif

maddeler, amino asitler

-SO3 stretching

1195, 1225, 1303,
1304

Sekerler; m (CN): amino asitler, simetrik
sulfonatlar, (SiOSi) antisimetrik:

biosilikalar

C - O stretching

965, 1014,1078,1133,
1144, 1165, 1167,

Sekerler; m (CN): amino asitler, asimetrik

sulfonatlar, (SiOSi) antisimetrik:

1199 biosilikalar, ketonlar, aldehitler ve
laktonlar.
Aromatic -CH 883 b-anomerik sekerler; m (COS) simetrik

stretching fucoidanlar, SiOH iginde m (SiO):
biyosilikalar hidroksiller, karboksilik
asitler, amid ve fosfatlar
-C-C- group 582,563,873,883 Antisimetrik: fucoidanlar ve siilfatlar

CN stretching

529,553

Anomerik ana seker molekiilleri

Bu konuda Yasar Nuhoglu ve arastirma ekibi tarafindan yapilan aragtirmalarda Carboxy

fonksiyonel gruplarinin bu arastirmada aritimini yaptigimiz demir, aliminyum ve bakir
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gibi metal katyonlarinin atiksulardan veya mikroorganizmalarin yasadigi ortamlardan
gideriminde/aritilmasinda rol oynadigi ortaya konulmustur [140]. Ayni arastirma grubu
yaptig1 bir bagka arastirmada metal iyonlariin bitki ve dolayisi ile mantar dokularinda
bulunan ve bol miktarda carboxl grubu igeren molekiiller olan lignin, pektin,
hemiseluloz ve extraktif maddeler tarafindan yakalandigi tespit edilmistir.
Arastirmamizda kullandi§imiz Penicillum mantarlar1 pektin, hemiseluloz ve extraktif
maddeler bakimindan zengin organizmalardir. Arastirmamizda karboksil fonksiyonel
gruplarinin etken grup olarak tespit edilmesi ve bu gruplarin pektin, hemiseluloz ve
extraktif maddelerin sentezinde gorev almasi; giderim yapti§imiz demir, aliminyum ve
bakir gibi metal katyonlarmin metabolizmada da gorev aldig1 ve atiksulardan agir metal

gideriminde rol oynadigini ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan diger arastirmalarda biyisorpsiyon ve biyoremediasyona katilan aktif gruplar
incelendiginde 3300 cm band genisligindeki —NH stretching baglari, 3259 bandindaki
CN stretching baglart ve 3250 bandindaki Bonded —OH grouplarinin mantarlardaki
seker ve amino asit sentezinde gorev aldig1 ortaya konmustur. Seker ve amino asitler
karbonhidrat, yag ve proteinlerin temel yap1 taslar1 oldugu i¢in aritimim
gerceklestirdigimiz metal siilfatlarin metabolizma faaliyetlerinde ve dolayisiyla
biyoremediasyonda gorev aldigi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yapilan deneylerde
konsantrasyon arttik¢a giderimin azalmasi bu metallerin konsantrasyon ytikseldikge
toksik etki ettigini gostermektedir. 2800-2900 bantlarinda yer alan aliphatic C-H group
bilesiklerinin seker olusumunda, yine yaklasik aynmi aralikta yer alan C—H stretching
baglarinin ise b-anomeric sekerler ve m (CH) symmetric ana seker molekiillerinin
sentezinde yer alarak biyoremediasyonda gorev aldigr goriilmektedir. 1500-1600
bantlarindaki C = O stretching baglarinin protein, primer amid ve amino asitlerlerin
sentezinde, yine aym araliktaki sekonder amine gruplarin amino asitler ve sekonder
amidlerdeki peptit baglar1 yapiminda etkin rol alarak biyoremediasyonda etkili oldugu
goriilmektedir. 1300-1450 bandindaki karboxyl grouplarn lignin, pektin, hemiseluloz,
extraktif maddelera ve mino asit sentezinde, 1100-1300 bandindaki -SO3 stretching
baglarinin sekerler, m (CN): amino asitler, simetrik sulfonatlar, (SiOSi) antismetrik
biosilika sentezinde etkili oldugu goriilmektedir. 960-1200 bandindaki C - O stretching
baglar1 sekerler; m (CN): amino asitler, asimetrik sulfonatlar, (SiOSi) antisimetrik
biosilika sentezinde etkili oldugu, 883 bandinda aromatic -CH stretching baglarinin b-

anomerik sekerler; m (COS) simetrik fucoidanlar, m (SiO), SiOH ve biosilika
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sentezinde, 500-880 bandindaki -C-C- gruplarmin antisimetrik fucoidanlar ve siilfat
sentezinde ve son olarak da 520-550 bandindaki CN stretching baglarinin anomerik ve

ana seker molekiillerinin sentezinde gorev aldig1 goriilmektedir [140]-[145].

Bu bulgular biyoremediasyon mekanizmasinda gorev alan aktif gruplarin bu
aragtirmada kullandigimiz mantarlarin giderim esnasindaki metabolizmalarinda aktif
gorev aldigini ortaya koymustur. Ancak su andaki teknolojik seviye ile bu yontemle
giderdigimiz demir siilfat, bakir siilfat ve alliminyum siilfatlarin canli metabolizmasina

hangi konsantrasyonlarda gectigini tespit etmek miimkiin degildir [141].

Biyoremediasyon c¢aligmalarinda gorev alan mikroorganizmalar adsorpsiyon,
absorpsiyon, mineralizasyon, mikrobiyal Oziitleme ve bunlarin tiimiini kapsayan
biyoremediasyon yolu ile agir metal veya toksik maddeleri gidermektedir. Bu
mekanizmalar zaman zaman girisim yaparak birbiri ile ayn1 maddeyi kullanabildigi i¢in
hangi yolun agir metal veya kirletici aritiminda kantitatif olarak daha etkili oldugunu
ortaya koymak zor ve ¢ogu zaman imkansiz hale gelmektedir. Ancak bu aragtirmada
atomik absorpsiyon ile dl¢iilen agir metal giderimi bu bes mekanizmanin toplami olarak

net sonuglar vermektedir.
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S

SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Degerlendirme

Calismada, mantar kiiltiirlerinin agir metalleri biyoremediasyon yontemi ile
aritilabilirligi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda iki farkli mantar tiirii ile artan
agir metal konsantrasyonlarmna gore biyoremediasyonu yapilmis, ikinci agamada ise
baslangic pH’larimin iki farkli mantar tiirii ile sabit agir metal konsantrasyonlarinda
biyoremediasyonu incelenmistir. Ugiincii asamada ise besiyeri miktar1 belirli oranlarda
azaltilarak ve optimum baslangic pH’mma gore iki farkli tiirlin agir metal

biyoremediasyonu incelenmistir. Caligmada elde edilen sonuclar asagida verilmektedir:

e P. jemsenii mantar tiirii ile yapilan 50 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L demir
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarina gore giderim verimleri sirasi
ile %92,50, %93,12 ve %88,71 olarak bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak
mantar biiyiimesinin kuru kiitle agirligi sirasi ile 313,5 mg, 262,80 mg ve 403,40
mg olarak dl¢iilmiistiir.

e P. frequentans mantar tiirii ile yapilan 50 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L demir
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarina goére giderim verimleri sirasi
ile %93,98, %92,00 ve %57,43 olarak bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak
mantar biiylimesinin kuru kiitle agirligi sirasi ile 346,1 mg, 229,25 mg ve 196,9
mg olarak dl¢iilmiistiir.

e P. jensenii mantar tiirii ile yapilan 50 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L bakir
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarina gore en iyi giderim verimi
strast ile %69,88, %46,62 ve %40,47 olarak bulunmustur. Ayrica zamana bagl
olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle agirligi sirast ile 203,5 mg, 130,2 mg ve
146,4 mg olarak dl¢iilmiistiir.

e P. frequentans mantar tiirli ile yapilan 50 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L bakir
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarina goére en iyi giderim verimi
strast ile %80,42, %59,02 ve %44,15 olarak bulunmustur. Ayrica zamana bagl
olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle agirlig: sirast ile 611,2 mg, 280,6 mg ve

210,7 mg olarak ol¢iilmiistiir.
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P. jensenii mantar tirii ile yapilan 100 mg/L ve 200 mg/L aliiminyum
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarina goére en iyi giderim verimi
sirast ile %93,89 ve %47,61 olarak bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak
mantar biiyiimesinin kuru kiitle agirligr sirast ile 709,8 mg ve 620,7 mg olarak
Olgiilmiistiir.

P. jensenii mantar tiiri ile baslangic pH’daki degisimin sabit demir
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarina goére en iyi giderim verimi
sirast ile pH: 6’da %95,68 ve pH:7°de %95,02 olarak bulunmustur. Ayrica
zamana bagli olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle agirlig: siras1 ile 356,3 mg
ve 271,2 mg olarak ol¢iilmiistiir.

P. frequentans mantar tiirii ile baslangic pH’daki degisimin sabit demir
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarina goére en iyi giderim verimi
sirast ile pH: 5’te %94,10 ve pH:8’de %91,86 olarak bulunmustur. Ayrica
zamana bagli olarak mantar biiyiimesinin kuru kiitle agirlig: sirasi ile 214,9 mg
ve 283,3 mg olarak Sl¢iilmiistiir.

P. jensenii mantar tiiri ile baslangic pH’daki degisimin sabit bakir
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarina gore en iyi giderim verimi
sirast ile pH: 5’te %60,46 ve pH:6’da 9%59,78 olarak bulunmustur. Ayrica
zamana bagli olarak mantar biiyltimesinin kuru kiitle agirlig1 sirasi ile 288,7 mg
ve 453,3 mg olarak Sl¢iilmiistiir.

P. frequentans mantar tirli ile baslangic pH’daki degisimin sabit bakir
konsantrasyonunda biyoremediasyon sonuglarima gore en iyi giderim verimi
sirast ile pH: 5’te %63,28 ve pH:8’de %47,30 olarak bulunmustur. Ayrica
zamana bagli olarak mantar biiyltimesinin kuru kiitle agirlig1 sirasi ile 538,6 mg
ve 400,4 mg olarak ol¢iilmiistiir.

P. jensenii mantar tlirii ile sabit demir konsantrasyonunda ve 1/2 besiyeri
oranindaki azalisa gore biyoremediasyon sonucu giderim verimi %90,64 olarak
bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle
agirhig sirast ile 214,4 mg olarak olctilmiistiir.

P. jensenii mantar tiirii ile sabit demir konsantrasyonunda ve 1/4 besiyeri
oranindaki azalisa gore biyoremediasyon sonucu giderim verimi %81,10 olarak
bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle

agirhig sirast ile 152,35 mg olarak 6l¢iilmiistiir.
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P. frequentans mantar tiirii ile sabit demir konsantrasyonunda ve 1/2 besiyeri
oranindaki azalisa gore biyoremediasyon sonucu giderim verimi %91,36 olarak
bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle
agirhig sirast ile 150,8 mg olarak dlctilmiistiir.

P. frequentans mantar tiirii ile sabit demir konsantrasyonunda ve 1/4 besiyeri
oranindaki azalisa gore biyoremediasyon sonucu giderim verimi %90,22 olarak
bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle
agirhig sirast ile 130,7 mg olarak olctilmiistiir.

P. jensenii mantar tlirii ile sabit bakir konsantrasyonunda ve 1/2 besiyeri
oranindaki azalisa gore biyoremediasyon sonucu giderim verimi %30,12 olarak
bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle
agirhigi sirasi ile 120,6 mg olarak 6l¢iilmiistiir.

P. frequentans mantar tiirii ile sabit bakir konsantrasyonunda ve 1/2 besiyeri
oranindaki azalisa gore biyoremediasyon sonucu giderim verimi %49,74 olarak
bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak mantar biiylimesinin kuru kiitle
agirhig sirast ile 105,3 mg olarak dlctilmiistiir.

P. jensenii mantar tlirii ile sabit demir konsantrasyonunda ve 1/4 besiyeri
oranindaki azalisin biyoremediasyon sonuglarina gore en iyi giderim verimi
sirast ile pH: 6’da %68,35 ve pH:7’de %91,74 olarak bulunmustur. Ayrica
zamana bagli olarak mantar biiyltimesinin kuru kiitle agirligi sirasi ile 132,9 mg
ve 281,4 mg olarak olgiilmiistiir.

P. frequentans mantar tiirii ile sabit demir konsantrasyonunda ve 1/4 besiyeri
oranindaki azalisin biyoremediasyon sonuglarina gore en iyi giderim verimi
sirast ile pH: 5’te %89,41 ve pH:8’de 9%90,05 olarak bulunmustur. Ayrica
zamana bagli olarak mantar biiyltimesinin kuru kiitle agirligi sirasi ile 216,4 mg
ve 264,2 mg olarak ol¢iilmiistiir.

P. jensenii mantar tlirii ile sabit bakir konsantrasyonunda ve 1/4 besiyeri
oranindaki azalisin biyoremediasyon sonucuna gore en iyi giderim verimi pH:
6’da 9%24,82 olarak bulunmustur. Ayrica zamana bagli olarak mantar
biiylimesinin kuru kiitle agirlig1 62,4 mg olarak 6l¢iilmiistiir.

P. frequentans mantar tiirii ile sabit bakir konsantrasyonunda ve 1/4 besiyeri
oranindaki azalisin biyoremediasyon sonuglarina gore en iyi giderim verimi

strast ile pH: 5’te %78,1 ve pH:6’da %34,2 olarak bulunmustur. Ayrica zamana
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bagli olarak mantar biiytimesinin kuru kiitle agirlig1 siras1 ile 140,8 mg ve 90,7

mg olarak dl¢iilmiistiir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore demir gideriminde konsantrasyonlar
yiikseldik¢e P. jensenii mantar tiiriiniin biyoremediasyon ile agir metal aritimininda
diger mantar tiirline gore daha iyi verim elde ettigi gozlemlenmistir. Bu tiiriin aksine
bakir gideriminde P. frequentans mantar tiiriiniin biyoremediasyon ile agir metal
aritiminin diger mantar tiirtine gére daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda ise sabit konsantrasyonda demir ve bakirin farkli pH’lara gore
biyoremediasyonunda iki mantar tiiriiniin de asidik ortamda daha iyi giderim sagladig1
gozlemlenmistir. Calismanin son asamasinda besiyeri konsantrasyonu diistiriildiigiinde
iki mantar tiiriiniin ortamdaki demiri tam besiyerinde oldugu gibi ayn1 oranda giderimini
saglamistir. Ancak bakirda besiyeri konsantrasyonu azaldik¢a iki mantar tiiriide
tireyemedigi i¢in verimleri olduk¢a diisiik bulunmustur. Ayrica demirin
biyoremediasyonunda iki farkli mantar tiirii de 5. giinlin sonunda aritimi maksimum
diizeyde saglamistir. Sonraki 5 giin boyunca ise mantarlar 6lerek ortama demiri tekrar
birakmistir. Bakirda ise P. jensenii 10 gin boyunca biyoremediasyonunu
siirdirmektedir. P. frequentans bakir1 7. giiniin sonunda maksimum diizeyde aritmistir.

Sonraki 3 giin boyunca ise mantarlar 6lerek ortama bakir1 tekrar birakmustir.

FTIR arastirmalar ile ortaya konan aktif etken gruplarin canlilarin yap: taglar1 olan
sekerler, amino asitler, siilfonatlar gibi yap1 taslarindaki organik bag olusumuna
katildig1 ve bu yolla canli dokularinin temel organik molekiilleri olan karbonhidrat, yag
ve proteinlerin sentezinde etkili gorev aldigi tespit edilmistir. Bu bulgu bize aritimim
gerceklestirdigimiz ~ metal  siilfatlarin metabolizma  faaliyetlerine  katilarak
biyoremediasyonda etkili oldugunu net olarak ortaya koymaktadir. Ancak su andaki
teknoloji ve bu yontem ile kullandigimiz demir siilfat, bakir siilfat ve aliiminyum
siilfatlarin  canli  metabolizmasina hangi konsantrasyonlarda gectigini  tespit
edememekteyiz. Yaptigimiz atomik absorpsiyon analizlerinde ortama verdigimiz
kirleticilerin ne kadarini arittigimiz1 yani ortamdan uzaklastirdigimizi miktarsal olarak
(kantitatif=nicel) belirlemekteyiz ancak mikroorganizmalarimiz bu giderimin (metalin)
tiimiinii biyoremediasyonda yani metabolizmada kullanamamaktadir. Biyoremediasyon
caligmalarinda kullanilan mikroorganizma hem kendi gelisimini devam ettirmekte hem
de gelisimini siirdiiriirken ortamdaki agir metalleri bes ayr1 mekanizma ile aritmaktadir.

Bunlar; adsorpsiyon, absorpsiyon, mineralizasyon, mikrobiyal oziitleme ve bunlarin
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tiimiini kapsayan biyoremediasyondur. Bu bes mekanizma zaman zaman girisim olarak
birbiri ile ayni maddeyi kullanabildigi i¢in hangi yolun agir metal veya kirletici
arnitiminda kantitatif olarak daha etkili oldugunu ortaya koymak zor ve ¢ofgu zaman
imkansiz hale gelmektedir. Bu arastirmada atomik absorpsiyon ile Olglilen agir metal

giderimi bu bes yolun toplami olarak degerlendirilmektedir.
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