2. MIKROBIYAL METABOLIZMA
Metabolizma 2 genel islemden olusur; Anabolizm ve Katabolizm.
Anabolizm: Mikroorganizmanin hiicre materyalini yapabilmesi i¢in enerji gereksinimi islemi,
Katabolizm: Mikroorganizmanin bilesikleri yiikseltgemesi i¢in enerjinin agiga ¢ikmasi islemi.
Anabolizm, biyosentez olarak da adlandirilmaktadir. Anabolizm ve katabolizm birbirini takip
eden bir seri reaksiyonlardan olusur. Ornegin, alti karbonlu seker olan glikozun yiikseltgenmesi
icin 20 ayr1 reaksiyon gergeklesmektedir.
Enerji:
Ekosistem fiziki ve kimyasal sistemlerden olusur. Bu sistemlerin olusturdugu biitiine Ekosistem
denir. Ekosistem sitatik degil dinamiktir. Ciinkii fiziki ve kimyasal sistemler arasinda siirekli
iletisim vardir. Bu karsilikli etkilesimde organizma agisindan 6nemli olan enerji
doniisiimleridir.
Birincil iireticilerden (Bitkiler, algler, bakteriler) bakteriler, enerjinin tutuklanmasinda ve agiga
¢ikarilmasinda rol oynarlar. Olen herbivor ve karnivorlarin dokularindaki organik madde
heterotrofik mikroorganizmalar tarafindan solunum metabolizmasi ile agiga ¢ikarilir. Bu enerji
akis1 esnasinda besleyici madde ekosistemde kaybolmaz. Canli sistemlerde yer alan temel
elementler; C, N, P, S, H ve O’dir. Bunlarin ekosistemdeki temel miktarlarinda degisme olmaz,
transformasyonlari olur. Ornegin metan (CH4) karbonun en indirgenmis formu, karbondioksit
(CO2) en yiikseltgenmis formudur. Bu degismelere biojeokimyasal doéngiiler denir. Bu
dongiiler daha ¢cok C, N ve S i¢in vardir. Biojeokimyasal dongiilerin gerg¢eklesmesinde

mikroorganizmalarin rolii ok biiyiiktiir.
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Temel elementlerin biojeokimyasal dongiilerini mikroorganizmalar belirler. Birde transport

dongiileri vardir. Bu habitatlar arasindaki dontistimlerdir.
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Mikroorganizmalar bazi habitatlarda ¢ok, bazilarinda az bulunurlar. Bir habitatta
mikroorganizmanin ne kadar bulunacagini besin kaynaklar1 belirler. Besin kaynaklar1 sinirli ise

mikroorganizma populasyonu da sinirlidir.

Serbest Enerji Olusumu:
Mikrobiyel biiylime, reaksiyonlar esnasinda agiga ¢ikan serbest enerjiye baglidir. Serbest enerji
olusumu (Gg0) ya aciga ¢ikan enerji ya da elementlerin molekiil olusumu icin gerekli enerjidir.
AG =¢.Gg° + d.Gg? —a.Gg® —b.Gg°
AG = Reaksiyon siiresince serbest enerji degisimi
Gg° = Serbest enerji olusumu.
Ornek: CHs +202 — CO; + 2H,0 reaksiyonunun serbest enerji degisimini bularak hangi tiir
reaksiyon oldugunu belirtin.
Cozim: AG = ().(-394,4)+(2).(-237,17)-(1).(-50,75)-(2).(0)

AG = -817,99 kkal/mol.
AG negatif oldugu i¢in reaksiyon ekzotermiktir ve reaksiyon iiriinler tarafi olan sdaga dogru
cereyan etmektedir. Bu arada da serbest enerji aciga ¢ikmaktadir.
AG pozitif oldugu zaman ise reraksiyonun yiirlimesi i¢in enerjiye gereksinim vardir ve

reaksiyon endotermiktir. Katabolizm ekzotermik, anabolizm endotermiktir.

Mikrobiyal Metabolizmanin Esaslari:
Organik kirleticilerin mikrobiyal ¢evrimi normal olarak cereyan eder, ¢ilinkii organizmalar

kirleticileri kendi biiyiimeleri ve iiremeleri i¢in kullanirlar. Organik kirleticiler organizmalara:

a. yenti hiicre iiyelerinin temel yap1 bloklarindan biri olan karbonu ve
b. enerji i¢in gerekli elektronu saglarlar.
Yeni hiicre

Organik Kirletici Enerji



Elektron kabul eden
(Oksijen)

Sekil 3.1 Kirleiciden enerji kazanimi

Mikroplar Kirleticileri pargalarlar, ¢linkii bu esnada biiyiimeleri ve tiremeleri i¢in gerekli olan
enerji kazanirlar (Sekil 3.1). Mikroplar kimyasal baglar1 kirarak kirleticilerden enerji alirlar ve
kirleticilerden oksijen gibi elektron alicilarina elektron tasirlar.

Mikroorganizmalar kimyasal baglari kirarak katalizor enerji {ireten kimyasal
reaksiyonlar aracilifiyla kirleticilerden elektron tasiyarak enerji kazanirlar. Bu kimyasal
reaksiyonlara yiikseltgenme (oksidasyon) - indirgenme (rediiksiyon) reaksiyonlar1 denir.

Yiikseltgenme bagka bir element veya maddeye elektron verme, indirgenme ise baska
bir element veya maddeden elektron alma (kabul etme) olayidir. Elektron veren madde pozitif
yikiinii artirmakta, alan ise negatif yiikiinii artirmaktadir. Elektron veren maddelere
karsisindaki maddeyi indirgedikleri i¢in indirgen madde, elektron alanlara ise kendisi
indirgendikleri halde karsiladiklar1 maddeyi yiikseltgedikleri i¢in yiikseltgen madde denir.
Ornegin, Fe +2 elektron verdiginde Fe+3 yiikseltgenir. Anilan bu tepkimede +2 degerindeki
demir elektron verici yani indirgen, +3 degerlikli demir elektron alici yani yiikseltgen maddedir.
Oksijen en yaygin electron alicisidir. Diger inorganic electron alicilari nitrat, nitrit, siilfat,
karbon dioksit ve Fe+3 diir.

Redoks tepkimelerinde topragin ana gorevlerinden birisi de organik bilesiklerin
oksidasyonlari sirasinda ortaya ¢ikan elektronlar1 kabul edecek elektron alicilart saglamaktir.
Organik bilesiklerin oksidasyonu ile fotosentez olaylarinda kullanilacak enerji agiga
cikmaktadir. Oksijen en yaygin elektron kabul edici oldugundan toprakta ortaya ¢ikan enerjinin
hemen hemen tamami oksidasyon olaylar1 sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Toprakta oksijen
disinda 2. derece elektron kabul edicilerin ortaya ¢ikardiklari enerji ¢ok daha az ve ortaya ¢ikan
yeni iiriinlerde istenmeyen bilesiklerdir. Ornegin, siilfat bitkinin alabildigi form olmasina
ragmen siilfatin indirgenmesi sonunda ortaya ¢ikan H2S gibi siilfiir bilesikleri istenmeyen
bilesiklerdir.

Toprakta elektron verici maddelerin biiyiik bir kismi topraga karisan taze bitki artiklar
ve toprak organik maddesidir. Toprakta organik karbonun yani sira amino grubu halindeki
azot, siilfidril grubu i¢indeki siilfiir, organik madde i¢indeki amonyum iyonlar1 elektron verici

kaynaklardir.



Organik Kirleticiler elektron verici, kimyasal ise elektron alicidir. Bu elektron aligverisi
esnasinda elde edilen enerji daha fazla hiicre iremesi i¢in kirleticiden C ve elektron almak i¢in
kullanilir. Elektron verici ve alict her ikiside hiicre biiyiimesi i¢in gereklidir ve birincil substrat

olarak adlandirilir.

A. Organik Materyallerin Metabolizmasi:

Mikroorganizmalar 2 yolla organik materyali metabolize ederler. Solunum ve
fermentasyon.
1. Solunum: Aerobik ve anaerobic solunum vardir. Solunum, kirliligin biyolojik
ayristirilmasinda bazen dogrudan rol oynar, elektronlarin devrine imkan verir ve enerji
iiretiminde kullanmak i¢in bir oksijen kaynagi saglar. Yer alti suyundan nitratin giderilmesi
veya organik kirleticilerden rediiktif yolla klorlarin giderilmesi, elektron aksaptor kullanilarak
yapilan calismalara iyi 6rneklerdir (Keeney, 1973; Painter, 1970; Vagel ve ark., 1987). Ancak
birgok bakterilerin anoksik veya rediiktif kosullar altinda oksitlenmis organik ya da inorganik
substratlart kullanma yetenekleri 6zellikle 6nemlidir. Oksijenin noksan oldugu cevrelerde
anaerobik solunum, genellikle organik bilesiklerle agir bir sekilde kirlenen topraklarda yaygin
olan kirleticilerin pek ¢ogunun ayrigmasina izin vermektedir.
1.1.  Aerobik Solunum:
Insanlarda oldugu gibi pekgok mikroorganizma electron alict olarak molekiiler oksijeni
kullanir. Oksijen ilavesiyle organik bilesiklerin par¢alanmasi iglemine aerobik solunum denilir.
Aerobik solunumda mikroplar kirleticide bulunan karbonu karbondioksite ytikseltgemek icin
oksijeni kullanirlar, arta kalan karbonuda yeni hiicre olusumunda kullanirlar. Bu islem
esnasinda oksijen azalir, sonugta aerobik solunum ile temel iiriinler karbondioksit ve suya
doniislir ve mikroorganizma populasyonu artar. Aerobik solunumda eger ortamda oksijen
yeterli degilse veya elverissizse en iyi 2. electron alicis1 Fe+3’tiir. Bunu nitrat, nitrit, stilfat ve
CO2 takip eder.
Aerobik solunum boyunca kirleticileri tastyan mikroplara ilaveten, bu temel islemlere bagh
varyasyonlar1 kullanan organizmalar zamanla yavas yavas gelisirler. Bu varyasyonlar olagan
dis1 gevrelerde organizmalarin biiyiimesine ve diger organizmalara faydali olmayan veya toksik

olan bilesikleri parcalamasina izin verir.

1.2. Anaerobik Solunum:
Pek¢ok organizma oksijen olmadan da varolabilir, bunlar anaerobik solunum prosesini

kullanirlar. Anaerobik solunumda Oncelikle nitrat, bunu takiben siilfat, demir +3, Mn +2 gibi



metaller hatta karbondioksit oksijenin roliinii oynarlar, yani parcalanan kirleticilerden elektron
alirlar.

Anaerobik solunum iiriinleri elektron alicisina bagl olarak elementel azot (N2), hidrojen siilfit
(H2S), indirgenmis metal formlar1 ve metan (CH4) dir. Anaerob organizmalarin elektron alicisi
olarak kullandigi bazi metaller kirletici olarak kabul edilmektedir. Son arastirmalar
dogrultusunda bazi mikroorganizmalarin ¢dziinebilir uranyumu (U*®) ¢dziinmez uranyum
formuna (U**) indirgeyerek kullandiklar1 belirlenmistir. Bu kosullar altinda organizmalar
uranyumu ¢oktiirerek yeralti suyunda uranyum konsantrasyonu ve hareketliligini azaltmaktadir.
Anaerobik solunum i¢in elektron alicis1 olarak inorganik kimyasallar1 kullanan organizmalar
inorganik molekiilleri elektron verici olarak kullanirlar. Inorganik elektron vericilere drnek
amonyum, nitrit, indirgenmis Fe*?, indirgenmis Mn*? ve H,S verilebilir. Bu inorganik
molekiiller yiikseltgendiginde (6rnegin sirasiyla nitrit, nitrat, Fe*>, Mn™ ve siilfat), hiicre
sentezi i¢in enerji saglamak amaciyla elektronlar elektron alicilarina (genellikle oksijen)
transfer olurlar. Cogu durumda birincil elektron vericileri inorganik molekiiller olan
mikroorganizmalar atmosferik karbondioksitten karbonlar1 saglamak durumundadir. Bu islem

karbondioksit fiksasyonu olarak adlandirilmaktadir.

2. Fermentasyon:

Serbest oksijen g¢evrelerinde rol oynayan metabolizma tipi fermentasyondur. Oksijen ve 2.
derecede elektron kabul edici maddelerin bulunmadigi bir ortamda bile mikroorganizmalar bir
kisim organik bilesiklerden bir miktar enerjiyi fermentasyon yoluyla aciga c¢ikarabilmektedir.
Fermentasyon enerji olusum agisindan dikkate alindiginda organik molekiillerin kararli yeni
bilesikler olusturmak {izere yeniden diizenlenisi ve bu sirada bir kisim bag enerjisinin ortaya
cikmasi olayidir. Fermentasyon sonunda ortaya ¢ikan yeni iirlinler orjinal organik materyalde
mevcut enerjinin % 90’ma yakin kismin1 yapilarinda hala muhafaza etmektedir. Fermentasyona
en iyi Ornek glikozun etanol ve karbondiokside fermentasyonudur. Glikozun etanol ve
karbondiokside, organik artiklarin metan ve karbondiokside veya topraktaki organik madedenin
pit ve karbondiokside fermente olmalari sirasinda yaklasik olarak % 10 bir enerji olusumu s6z
konusu olmaktadir. Fermentasyon ve 2. derecede elektron kabul eden bilesiklerin ortaya
cikardigr durum gecicidir. Ortaya ¢ikan yeni bilesikler kararli bir yapiya sahip degildirler,
ortama oksijen saglandig1 takdirde daha ileri derecede oksitlenebilirler. Toprak organik

maddesi fermentasyon veya tamamlanmamis oksidasyon olaylar1 sirasinda meydana gelen



karasiz bilesikler veya maddeler toplulugudur. Bir toprakta oksidasyon ne kadar yiiksek olursa
organik maddelerin mineral maddelere doniismesi o derece hizli olur. Oksidasyonun hizi ve
derecesi oncelikle sicaklik ve oksijen varligina baglidir. . Fermentasyon disaridan elektron
alicisina gerek duymaz, ¢iinkii organik kirleticiler hem elektron verici hem de elektron alici
gorevi gorlirler. Mikroorganizmalar tarafindan katalizlenen elektron taginimi boyunca organik
kirleticiler fermentasyon iiriinli olarak bilinen zararsiz bilesiklere doniisiirler. Fermentasyon
iiriinlerine Ornek olarak asetat, propionat, etanol, hidrojen ve karbondioksit verilebilir.
Fermentasyon tiriinleri diger bakteri tiirleri tarafindan biyolojik olarak parcalanirlar ve sonugta

karbondioksit, metan ve suya cevrilirler.

B. Inorganik Materyallerin Metabolizmast:

1. Litotrafi: Litotrof mikroorganizmalar inorganik bilesiklerin yiikseltgenmesi ile enerji
saglarlar. C kaynagi olarak karbondioksidi kullanirlar. Bunlara 6rnek olarak hidrojen
bakterileri, kiikiirt bakterileri, demir yiikseltgeyen bakteriler, denitrifikasyon bakterileri
verilebilir. Hidrojen bakterileri enerji kaynagi olarak hidrojeni kullanirlar. Aerob olduklarindan
elektron alicis1 olarak oksijeni kullanirlar. Ayn1 zamanda fakiiltatif litotrof olduklari i¢in sadece
hidrojene bagli degildirler. Hidrojen bulunmadigi durumlarda organik bilesikleri enerji kaynagi
oalarak kullanirlar.

C. Fototrofik Metabolizma:

En siirekli enerji kaynagi giines enerjisidir. Giines enerjisi fotosentez yapan organizmalar
tarafindan organik madde yapiminda kullanilir. Bu sekildeki fotondaki enerji organik maddede
kimyasal bag enerjisi olarak depolanir. Bu depolanan enerjinin bir kismi fotosentezde
mikroorganizmanin solunum mekanizmasinda kullanilir. Geri kalan kismi1 o ekosistem igindeki
herbivor canlilar tarafindan kullanilir. Enerji daha sonra herbivorlar iizerinden beslenen
kornivorlara aktarilir. Enerji fotosentez ile kimyasal formda tutulur ve bu enerji polimerik

maddelerdeki bag enerjisidir. Boylece sistemin enerjisi artar.

D. Kometabolizm:

Tiim yasayan organizmalarda oldugu gibi mikroorganizmalar da gelisme ve besinin
metabolizmasi1 i¢in dogru dengede besin elementlerine ihtiya¢ duyarlar. Bu besinlerin ¢ogu
mikrobiyal metabolizma sonucu agiga ¢ikarilir ya da yeniden olusturulur. Organik kirleticiler

cogunlukla birincil besin kaynagidir fakat hiicre ve enerji iiretiminde 6nemli olmayip dogrudan



besin dongiisiiyle sonuglanmaz. Bu islem kometabolizma veya kooksidasyon olarak tanimlanir.
Kometabolizma i¢in iki veya daha fazla organik substrat gereklidir. Biri gelisme meydana
getirmeyen substrat oldugundan diger bilesenler (birincil substratlar) hiicre sentezi ya da enerji
tretimi i¢in faydali bir iirtine doniisiir. Gelisme meydana getiren kometabolitler mikroplar
tarafindan dogrudan kullanilmamasina ragmen, diger mikroorganizmalar genelde bunlarin
yararl lirlinlere doniismesini kolaylastirirlar (McCorty, 1988).

Belli bir mikroorganizma bir¢ok kirleticileri ikincil substrat olarak kullanir. Bu substratlar
kometabolitler olarak islev goriirken aktif mikroorganizmalarin gelismesine az derecede
katkida bulunmalarina ragmen, bazilar1 basit bir bicimde ayristirict mikroorganizmalar igin
daha az istenen besin kaynagi olarak hizmet verirler.

Ikincil substratin biyolojik ayrisimi genelde biyolojik olarak yarayishligi fazla olan primer
substrat tarafindan engellenir ya da inhibe edilir ancak bu kural disinda olanlar da mevcuttur
(McCarty, 1988). Birincil substrat, kirletici ikincil substrat ile katilan spesifik enzimler i¢in
rekabet edebilir ise de kometabolitik igslem sirasinda tiretilen toksik orta diizeydeki metabolitler
de birincil substrat alimmi etkiler (Suflita, 1989). Eger katilan spesifik enzimlerin iiretimi
belirtilirse mikrobiyal biyokiitle de orantili bir artis olsun veya olmasin birincil ve ikincil
substratlar diisiik diizeylerde uygun bi¢cimde ayrisabilir. Enzim iiretimi ¢ogunlukla, toksik
substratta arindirma gerektiren biyokimyasal ya da fiziksel ozelikler tasiyan bir yola sahip
toksik olmayan substrat ilavesiyle tesvik edilebilir. Bu tiir enzimleri gelistirme teknikleri yeni
olarak TCE’nin aerobik ayristirilmasi (Chaudhry ve Chapalamodugu, 1991) ve monoaromatik
hidrokarbonlar (Alvarez ve VVogel, 1991) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (Ogunseiton ve
ark. 1991) gibi diger daha dogal kirleticilerin ayrismasinin belirlenmesi i¢in onerilmistir.
Belirli bir organik kirletici ¢evrede 1z olarak ya da ¢ok diisiik yogunlukta bulunuyorsa genelde
mikroorganizmalar kiigiik organik bilesigi bir enerji kaynagi olarak kullansa bile lireme i¢in
alternatif besin kaynaklar1 gerektirir (McCarty, 1975). Mikroorganizmalar gelismede bir
engelleme olmaksizin birincil substratlar1 yaklasik milyonda bir diizeye kadar kullanabilirler.
Bununla birlikte, ilave birincil substrat daha yiiksek konsantrasyonlarda mevcut ise birincil
substrat daha diisliik diizeylere belki de milyarda bir boliime (Mg/L) potansiyel olarak
ayrisabilir. Bu durumda birincil substrat ikincil substrat gibi kullanilmistir (McCarty, 1988).
Mikroplarca yeterli besin i¢in ihtiyacin yanisira, kirlenen bir alana kolay ayrisabilen organik
bilesiklerin ¢gok miktarda ilavesinin kirleticinin ayrigsma oranlar1 iizerinde engelleyici bir etkisi
olabilir. Ornegin, ilave edilen besin kaynagi, yavas gelisen aktif populasyonlarin yerine

ayristirict olamayan mikrobiyal populasyonlarin hizli gelismesini tesvik edebilir. Bu da mevcut



mikrobiyal birligin striiktiirel yapisini ayristirict olmayan populasyonlara uygun hale getirerek
yapilabilir.

Engelleme icin nedenler karmasik olabilir ve bu nedenler sunlara bagli olabilir; ayn1 enzimler
icin rekabet, solunum icin gereken elektron alicilarinin azalmasi, rekabet edilen metabolik

iriinler ve substratlarin toksisitesi, enzimleri baski altina alan son iiriinler.

Alternatif Oksijen Tasiyicilar Olarak Nitrat ve Siilfat

Topraklarda oksijen tiiketildigi zaman pek ¢ok aerobik bakteri solunum i¢in nitrat1 bir oksijen
kaynag1 olarak kullanir (Keeney, 1972; Painter, 1970 ). Denitrifikasyon olarak tanimlanan bu
stire¢, yakitlarda bulunan pek c¢ok aromatik bilesenlerin ayristirllmasini desteklemek igin
kullanilmistir (Battermann, 1986; Berry-Spark ve arkadaslari; 1986;Hutchins ve Wilson, 1991).
Denitrifikasyonu uyarmak i¢in yeterli nitratin yoklugunda belirli anaerobik bakterinin
solunumu i¢in siilfat1 oksijen kaynagi olarak kullanabilir. Petrol iiriinlerinin anaerobik
caligmasinda siilfatin kullanilmasi i¢in arazi ¢alismalar1 yapilmigtir (Reinhard ve arkadaslari,
1984 ). Arazi ¢aligmalar1 ve kirlenen topraklardan alinan 6rneklerin laboratuar ¢aligmalari
stilfat1 indirgeyen bakterilerin monoaromatik hidrokarbonlarin biyolojik ayrismasinda etkili
olabilecegini gostermektedir (Edwards ve arkadaslar1,1991). Son bilgilerde uzun zincirli alkan
hidrokarbonlarin siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan ayristirilabilecegi gosterilmektedir  (
ASM, News ,1990).

Biyolojik iyilesmeler i¢in getirilen molekiiller oksijen yerine siilfat ya da nitratin kullanilmasi
potansiyel avantajdir. Bu anyonlarin ¢ogu oksijenden daha fazla ¢oziinilirdiir. Bu nedenle
kiitlesel aktarim saglanacak akiifere yeterli konsantrasyonda ilave edilebilir. Yiiksek bircok
klorlanmis aromatik ve alifatik hidrokarbonlarda anaerobik kosullar altinda aritilabilmektedir.
Cok sayida laboratuar ve biyoreaktor calismalart klor ve halitlerle yiiksek diizeyde yer
degistirmis organik bilesiklerin anaerobik ayrismasinin olas1 oldugunu gdstermektedir. Fakat
yerinde yapilan bu islemler hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Yeralti suyunda halojenlenmis alifatik
bilesiklerin indirgenerek taginmalart Bouwer ve arkadaslar tarafindan denenmistir.

Semprini ve arkadaslar1 1991°de Kaliforniya’da kiiciik bir alvea kontrollii bir ¢alisma yontemini
bu calismada dogal bakteriler kullanarak karbon tetra kloriir, 1,1,1 tri klor etan, ferro 113, ferro
11 bilesiklerinin diisiik diizeylerini anaerob kosullar altinda ayristigini belirtmislerdir. Bu
reaksiyonlarda son elektron alici olarak molekiiller oksijenin yoklugunda nitrat ve stilfat
ortamda yeteri kadar bulunmakta ve ayrica asetatta birincil karbon kaynagi olarak gorev

yapmaktadir.



Cok daha yogun subsitive (bagkas1 yerine gecen) olmus karbon tetra kloriiriin denitrifikasyon
kosullar altinda ayristig1 gozlenmistir. Ancak, biitlin kirleticiler icin yiiksek diizeyde ayrisma
oranlar1 yiizey altinda nitrat tiiketildikten sonra anaerobik solunum igin siilfatin tek primer
elektron alici oldugu ortamlarda yiiksek ayrisma oranlari saptanmistir. Denitrifikasyon
bakterilerinin karbon tetra kloriir, 1,1,1 tri klor etan ve diger klorlanmis hidro karbonlarin
ayrismasinda diisiik yetenekte oldugu ; bu maddelerin ayrismas: siilfat1 indirgeyen bakteri

gelistirici dnlemi laboratuar ve kolon ¢alismalariyla gosterilmistir.

BUYUME VE BiYOLOJIiK PARCALANMAYA ETKILEYEN FAKTORLER

Bir kirletici mikroorganizmalar tarafindan ayrigtirilmadan ya da doniistime ugratilmadan 6nce
cesitli olaylar meydana gelmelidir. Mikroorganizma dogrudan dogruya kirleticinin yakininda
olmali, kirletici mikroorganizma icin yarayish ve doniisme veya ayrigsma isleminin bazi
béliimiine katilma yetenegine sahip olmalidir. Inorganik bilesiklerin doniisiimii ve bircok
organik kirleticilerin biyolojik doniisiimii ve biyolojik ayrisimi i¢in topraklarda potansiyel
bulunmaktadir. Bununla birlikte, genelde mikroorganizmalar hemen biyolojik ayrisim
islemlerine hazir degildirler. Belli bir bilesigin ayrigsmasi i¢in genetik potansiyel mevcut olabilir
fakat c¢ogunlukla mikrobiyal populasyonlar smirlidir ve enerji muhafazasi siirekli
olmamaktadir. Bu 6zellikle yakin tarihsel siireden 6nce mevcut olmayan yabanci , insan yapimi
kirleticiler i¢in dogrudur.

Belli mikrobiyal populasyonlar belirli gevresel sartlara ihtiyag duyarlar ya da tercih ederler. Bu
sartlar mevcut degilse bu populasyonlar daha ideal sartlar olusana kadar hareketsiz kalma
egilimindedirler; bu populasyonlarda bazi mikroorganizmalar 6lebilir. Genellikle bu sartlar ve
degisimler mikro 6l¢ektedir, fakat bazen populasyon dinamiginde ya da komdiinite yapisinda
genis Olgekte degisiklik meydan gelir. Sinirlanan c¢evresel faktorler cogunlukla takip edilen
biyolojik 1slah prosediirleri olarak kabul edilir. Biyolojik aritim siiregleriyle ylizeyalt1 ¢evresi
degistirilebilirse de bu islemler genellikle zor , biiylik harcamalar gerektiren yontemler olup
genellikle de bazi eksiklikler igerir.

Mikrobiyal olusum ve yogunlugu ile kirleticilerin taginim orani ¢evresel, substrat ve mikrobiyal
faktorlerden etkilenmektedirler. Baslica ¢evresel faktorler; nem, havalanma, sicaklik, pH ve
besin madde yarayisliligidir. Biyolojik degisimi (biotransformation) etkileyen substrat
ozellikleri ise toksisite, konsantrasyon, ¢oziinebilirlik, kat1 fazin boliimleri ve kimyasal yapiy1
icermektedir. Mikrobiyolojik faktorler de ilgili bilesigin parcalanmasi icin gerekli olan
mikroorganizma varlig1 ve ekolojik faktorlerdir. Biyolojik parcalanmada etkili olan en 6nemli

faktorler asagida tartisilacaktir.



1. Besin Madde Gereksinimi

Mikroorganizmalar bazi habitatlarda ¢ok, bazilarinda az bulunurlar. Bir habitatta
mikroorganizmanin ne kadar bulunacagini besin kaynaklar1 belirler. Besin kaynaklar1 sinirli ise
mikroorganizma populasyonu da sinirlidir. Besin madde gereksinimi mikrobiyal metabolizma
organizmalarin yeniden iiremesi ile ilgilidir ve bunun i¢inde yeni hiicre materyalinin sentezi ve
asimilasyonu i¢in elverigli olan hiicre komponentlerinin kimyasal unsurlar1 gerekmektedir.
Tablo 4.2.’de elementlerin yaklasik olarak gerekli miktarlar1 verilmistir. Besin elementleri
siirlt sayida elementin varliginda asimile olmaktadir ve besin maddesinin varligi ve durumu
¢ok onemlidir. Ornegin, heterotrofik bakteriler organik formda karbona gereksinim duyarlar.
Pekcok bakteri tiirii sinirli oranda organik bilesiklerden yararlanabilirler. Sadece ¢ok az tiir
oksijen varhiginda 5-karbon-seker laktozu metabolize etme yetenegindedir ve bu ozellikten
suda koliform organizmalarinin tespitinde yararlanilmaktadir. En muhtemel say1 yonteminden
yararlanilmaktadir. Cogu bakteri azotu amonyum (-3), nitrit (+3) ve nitrat (+5) oksidasyonu ile
asimile ederler. Kiikiirt asimilasyonu sadece siilfat (+6) okdidasyonu ile gergeklesir. Metaller
ise Genellikle her durumda iyonik halde asimile edilirler.

Biyolojik iyilestirim islemlerinin ¢ogu sik sik biyolojik olarak yararl azot ve fosfor takviyesini
icerir ve aerobik metabolizmayi tesvik edici bir sekilde oksijen takviyesini gerektirir. Sonugta
toprak karbon/azot/fosfor oranin1 100: 10: 1°’den 100: 10:05 diizeyine ulagtirmak amaciyla
yapilan besin takviyelerinin ¢ogu yapilan uygulamaya ve kirlilik tiiriine baghdir (Torpy ve ark.
1989). Bununla birlikte azot ve fosforun diisiik diizeyleri spesifik alanlarda ideal olabilir.
Ornegin JP-4 jet yakit1 ile kirlenen florida alaninda 300: 10: 1°lik C/N/P oram yeterli olmustur
ve besin ilavesinin de hidrokarbon ayrisim oranlarina belirgin bir etkisi yoktur. Mikrobiyal
hiicre biyokiitlesinde besinlerin yeniden isleyerek kullanilir hale getirilmesi, kirlilik meydana
getiren maddelerin enerji iiretiminde daha fazla degisimi ve topraktaki azot gazinin mikrobiyal
degisimi dinitrojen tespiti ile yarayigh sekle doniistiiriilmesi besinsel denge gereksinimini
azaltabilir (Miller ve Hinchee, 1990).

Cevrede siklikla bir yada iki besin elementi mikrobiyal biiylimeyi smirlandirir. Sinirlayici
(kisitlayic1) besin elementi kavrami kirleticilerin etkilerinin tahmininde ve biyolojik uygulama
proseslerinde son derece faydalidir. Great géliinde sinirlayici element fosfordur ve 1960’1
yillarda biyolojik olarak parcalanabilir deterjanlarin gole karigmasi sonucunda otrofikasyon
orant hizli bir sekilde artis gostermistir. Atiksu bosaltim sisteminden Great gol ayagina fosforun
uzaklastirilmasi sinirli besin elementi kavraminin uygulamasidir.(85).  Pek¢ok endiistriyel
atiksuyu besin elementi 6zellikle azot ve fosforun dengesini bozmaktadir.

2. Toprak pH’s1



Bir topragin pH’s1 birkag faktor tarafindan tayin edilir;

1. Toprak ¢ozeltisindeki tuzlarin derisimleri,

2. Toprak ¢ozeltisindeki ¢oziinmiis karbondioksit derisimi,

3. Ortamdaki degisebilir katyonlarin varligi.

Toprak pH’s1 mikrobiyal aktiviteyi onemli bir sekilde etkilemektedir. Mikrobiyal stoplazmanin
pH diizeyi yaklasik olarak nétraldir ve pek¢ok mikroorganizmanin biiylimesi genellikle 6-8 pH
araliklarinda olur ancak bu durumun istisnalar1 da vardir. Ornegin Thiobacillus cinsi bakteriler
6 pH diizeyinde yasayabilen asidofilik organizmalardir. Genel olarak toprak bakteri ve
aktinomisetleri asit kosullara kars1 mantarlardan daha az toleranshidirlar. Bazi mantar tiirlerinin
optimum pH istekleri 5’in altindadir. Cok fazla asit yada alkali kosullar genelde mikrobiyal
aktiviteyi engeller ve pekcok bakteri i¢in notr kosullar en uygun olanidir. Bunun yanisira asidik
kosullara adapte olmus bakterilerde bulunmaktadir. Ornegin siilfiirii okside eden bakteriler,
obligat aerobik kemoototrofik ve H2S’in oksidasyonu boyunca kiikiirt okside ederler, 1 ph’da
en iyi fonksiyonu gosterirler. Toprak pH’s1 ayn1 zamanda toprakta zararli metallerin taginimi
icin ve mikroplar i¢in dnemli besin elementi olan fosforun ¢oziiniirliliigiinii de etkilemektedir.
Fosfor ¢oziiniirliiliigli maksimum pH 6.5 seviyelerinde gerceklesir, metal tasinmi ise 6 pH
seviyesinden daha fazlasi ile minimize edilmistir. Yani toprak pH’st arttikga metalin
hareketliligi azalmaktadir (Sims et al, 1990). Dogada pekcok toprak asidiktir. pH’nin artmasi
icin topraga kalsiyum kalsiyum/magnezyum iceren bilesikler ilave edilebilir. Bu islem
kiregleme olarak bilinmektedir ve bu amagla kalsiyum oksit (kirag), kalsiyum hidroksit,
kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat, kalsiyum silikat kullanilmaktadir. Toprak pH’s1 fazla
miktarda karbonat konsantrasyonundan veya pH degeri yiiksek zararli atiklarin varhigindan
dolay1 yiiksektir daha sonra asidifikasyon gererekebilir. Asidifikasyon (asitlesme) veya toprak
pH’smin azaltilmas: elementel kiikiirt veya stilfiirik asit, stvi amonyum polisiilfid, aleminyum
ve demir siilfat gibi kiikiirt igeren bilesiklerin ilavesiyle gerceklestirilebilir. (Dupont et al,
1988).

Notral toprak pH degerine yakin degerler organik kirleticilerin ¢ogunun biyolojik ayrisimi i¢in
en uygun degerlerdir. Notral pH diizeylerinde, fosfatlarin ¢okelmesi yoluyla kuyularin tikanma
problemleri azalabilir. Topraktaki hidrojen iyon konsantrasyonu, mikrobiyolojik aktiviteyle
tiretilen bilesiklerin tiirline bagli olarak yonlendirilir ve o&zellikle karbonat-bikorbonat-
karbondioksit dengesi tarafindan kontrol edilir. Bunla birlikte, organik bilesikler ve inorganik
karigimlar (6rnegin, metaller ve besin maddeleri) toprak ¢ozeltilerinden hidrojen ve hidroksil
iyonlarinin uzaklastirilmasinda dnemlidir (Phung ve Fiskell, 1972). Hidrojen iyon aktarimi

genellikle bir elektron transferi yoluyla oldugu i¢in pH redoks potansiyelleri bir birine baglidir.



3. Sicaklik

Toprak organizmalari giines 1s1masi, toprak rengi, topografya, yon, vejetasyon ortiisii ¢esit ve
yogunlugu, toprak-su bilancosu gibi faktorlere bagl olarak ortaya cikan sicaklik faktori ile
yakindan ilgilidir. Toprak sicakligi mikrobiyal aktiviteyi ve biyolojik parcalanma derecesini
cok fazla etkilemektedir. Belirli bir sicaklik derecesi biyolojik varliklarin biliyiik birkisminin
optimum gelisme gosterebilmesi bakimindan gereklidir. Toprakta yasayan bazi bakteri
tirlerinin aktiviteleri sicaklik ile ¢ok yakindan ilgilidir. Azot oksidasyonu olusturan
nitrifikasyon bakterileri optimum 25-30 ...derecede gelisirken sicakligin 5..derecenin altina

diismesiyle gelisimleri durur.

Mikroorganizmalar sicaklik ihtiyaclarina gore 3 gruba ayrilirlar:

1. Psikrofil organizmalar: 5...derecenin altindaki diisiik sicakliklarda gelisebilen fakat
mezofillere benzer sekilde daha yiiksek sicaklikta optimum gelisme gdsteren organizmalardir.
2. Mezofil organizmalar: Disiik sicaklikta veya 40 derecenin lizeirndeki sicakliklarda
gelisemeyenler. (Optimum 25-35...)

3. Termofil organizmalar: 45-65 ...derece gibi yiiksek sicakliklarda gelisebilen ve 40

...derecenin altinda ¢ok zayif gelisme gosteren organizmalardir.

Genel kural sudurki sicakliktaki her 10...derecedeki artig biyolojik degisimin 2 kat artisina
neden olur (US, EPA, 1985).

Sicakligin artigina bagli olarak biyolojik degisimin artis1 mikrobiyal aktivitenin artigina,
kirleticilerin ¢6ziiniirliiklerinin artisina ve kirleticilerin topraga adsorbsiyonunun azalmasina
baglanabilir. Genel olarak 40..derecenin altindaki sicaklikta biyolojik parcalanma enzim ve
proteinlerin denaturasyonundan dolayr azalma gosterir sicaklik 0..dereceye ulagtiginda da
biyolojik parcalanma tamamen durur (Sims et al, 1990). Genel kural olarak, bakteriler diisiik
sicaklik kosullarna daha fazla toleranshdirlar. Cok yiiksek sicakliklarda bakteri
populasyonlatinin ¢gogu Oliir.

Tarla kosullarinda mevsimsel iklim degisiklikleri toprak sicakligini ve dolayisiyla biyolojik
parcalanma oranint belirler. Malglar (mulches) bazen toprak sicakligini degistirmede
(azaltmada) kullanilirlar. Mal¢ materyaline 6rnek olarak kompost, ahir giibresi, testere talast,
cakil, asfalt emiilsiyonu veya kirik tas verilebilir (Dupont et al, 1988). Sulama da toprak
sicakligin1 diizenler. Nem toprak matriksinin termal kondaktivitesini azaltir ve toprak

sicakliginda giinliik diisiisler meydana gelir.



Toprak sicakligi mikrobiyal aktiviteyi ve topaktaki organik madde ayrisim oranini kontrol eden
onemli faktorlerden biridir. Genelde enzimatik ayrisim ve mikrobiyal metabolizma her 10
°C’lik sicaklik artiginda iki katina ¢ikar, bu durum engelleyici sicakliga kadar devam eder, bu
diizey ise toprak mikroorganizmalarinin ¢ogu i¢in genelde 40°C civarindadir. Bununla birlikte,
sicakligin sifirin altina diismesi haricinde, toprak c¢evre sicakliklarinin ¢ogunda toprak
mikroorganizmalari ayrigtirma yetenegindedir (Atlas, 1981, Leahy ve Colwell, 1990). Sicaklik
bir bilesigin ya da karisimin fiziksel 6zellikleri degistirerek biyolojik ayrismasini, biyolojik
yarayisliligini (etkilenebilirliligini) ya da mikrofloraya tosikligini de dolayli olarak etkileyebilir
(Atlas ve Bartha, 1972). Sicakligin topraklardan organik maddelerin buharlasmasi {izerine
degisken etkileri bulunabilir. Sicakliktaki artis genelde buhar konsantrasyon dengesini artirir,
bu durum buharlagma oraninda artisla sonuglanir, fakat baz1 zamanlarda toprak parcaciklarinin

sorpsiyonunu artirir (Lyman ve ark. 1982).

4. Nem icerigi

Topragin nem igerigi biyolojik aktiviteyi kuvvetle etkiler. Su bakteriyal protoplasmanin temel
bilesenidir. Ve yeterli su varligi mikrobiyal bliylime ve koruma i¢in gereklidir. Su ayni zamanda
organik komponentlerin ve besin maddelerinin hiicre i¢ine, metabolik artik {iriinlerinin de hiicre
disina hareketi gibi 6nemli taginma ortami olarak da hizmet verir. Toprak-su igerigi
havalanmay1 (oksijen tasinimi), toprak bilesenlerinin ¢Oziinebilirligi ve pH’y1 etkiler.
Topraktaki ¢cok az miktardaki nem kurak bolgeyle ve mikrobiyal aktivite kaybiyla sonuglanir.
Cok fazla nem ise gaz aligverisini engeller ve anaerobik bdlgelerin olusumuna sebebiyet verir.
Havalanma ve nem birbirleriyle direkt olarak ililskilidirler c¢linkii topraktaki suyla
doldurulmamais gozenek bosluklari gaz ile doldurulmustur. Mikroorganizmalar en yogun olarak
0.5-10 um biiytikliikteki orta por grubunda bulunurlar. Mikroorganizmalar gézenek sisteminde
oldugu kadar, agregat yiizeylerinde veya agregat i¢i yapida bulunabilirler. Toprak
agregatlarinin olusumunda cesitli tiirden mikroorganizmalar organ ve metabolitleri ile biiyiik
etkiye sahiptirler. Toprak atmosferi genellikle yeryiizii atmosferinden mikroorganizma ve bitki
koklerinin solunumu nedeniyle (oksijen tiiketip karbondioksit iiretmeleri) daha fazla
karbondioksit ve daha az oksijen igerir. Toprak havast %0.25-0.17 arasinda karbondioksit i¢erir
( bu oran havada %0.03). Nemli topraklarda oksijen diflizyonunun azalmasi nedeniyle ve
mikrobiyolojik aktivitenin yogunluguna bagli olarak kisa siireler i¢in karbondioksit diizeyi %
10’u asabilir. Havalanmanin uygun olmadigi kosullarda bitkilerin biyolojik aktiviteleri
azalmakta, aerob yasayan nitrifikasyon bakterileri, azot fikse edenler ve kiikiirt bakterilerinin

aktivite ve gelismeleri engellenmektedir.



Anaerob kosullara adapte olmus mikroorganizma tiirlerinin metabolik aktiviteleri sonucu
toprakta bitki ve diger mikroorganizmalar icin toksik nitelikli maddeler olusmaktadir. Ornegin
karbon mineralizasyonu sonucunda karbondioksit yaninda cesitli organik asitler (siit asidi, yag
asitleri) olusmakta, metan ve kiikiirtlii hidrojen gibi anaerob fitotoksik maddeler ortaya ¢ikar.
Mikrobiyal hiicrelerin pek ¢ogu topragin kurumasi sirasinda Olmektedir. Sadece cevre
kosullarma direngli olan tiirler uzun siire kuraklifa dayanabilmektedir. Kurumanin etkisi
topraktaki emme basinci terimi ile tanimlanabilir. Toprak mikroorganizmalarinin ¢ogu toprak
pF degeri 4.2°yi (15 atm) astiginda, yani ¢ogu bitkilerin daimi solma noktasi asildiginda
yasayamamaktadir. Mikrobiyal gelisme i¢in optimum pF degeri bunun altindadir. Toprak
mikroorganizmalarinin bazilar1 pF artisina karst ¢ok duyarhidir. Bakterilerin ¢cogu duyarli
organizmalar iken penicillium ve aktinomisetler yiiksek negatif basinglarda yasamlarini
stirdiiriilebilirler. Toprak faunasinin pF yiikselmesine kars1 direngleri daha diistiktiir.

Toprakta bazi mikroorganizmalar ise aerob nitelikli olmalarina karsin sadece diisiik oksijen
basinci diizeylerinde iyi gelisebilmektedir. Bu tiir organizdalar “mikroaerofil” olarak
tanimlanir.

Biyolojik ayrisim mikrobiyal gelisme, besinlerin ve atik yan iirlinlerin difiizyonu i¢in suya
ihtiya¢ duyar. Topragin nem diizeyi mevcut mikroorganizma tiiriinii etkileyebilir. Toprak nem
diizeyli, topraktaki buharlasma islemlerini de etkileyebilir.

Yiiksek su doygunlugu topraklardaki buhar akis oranlarini engelleyebilmesine ragmen (Sims
ve Bass, 1984), diisiik nem diizeyleri toprakta sorpsiyonun artmasiyla ugucu organiklerin
buharlasma evresini de azaltabilir (Chiou ve Shoup, 1985). Torpy ve arkadaslari1 (1989)
biyolojik iyilestirim i¢in en uygun (optimal) toprak nemini yaklasik 1 bar basing olarak
verirken; Miller ve Hinchee (1990) agirlikga % 6.5 ‘taki toprak nemi diizeyinin biyolojik

ayrigim ve toprak havalanmasini bilyiik dl¢lide engelemedigini gozlemlemislerdir.

5. Substrat faktorii

Organik bilesenlerin yapis1 mikroorganimalar tarafindan alinabilirligi ve biyolojik
parcalanabilirligi lizerine temel etkiye sahiptir. Bazilarmin par¢alanmasi ¢ok zordur, veya
dayaniklidir, toprakta ve suda bulunan kimyasallar sentetik polimerleri, aromatik bilesikleri
DDT ve chlordane gibi pestisitleri igerir. Mikrobiyal hiicreden gegemiyecek kadar ve
ekstraseliiler enzimler tarafindan degistirilemiyecek kadar biiytlik olan bilesikler (polivinil klorit
ve polietilen) pargalanamazlar. Cok diisiik suda ¢oziinebilirlige sahip bilesikler hiicre igine
tasinamazlar ve kolaylikla parcalanamazlar. Kimyasallarin ¢evredeki konsantrasyonu onlarin

biyolojik parcalanabilirlik oranint etkiler. Bilesikler mikrobiyal populasyonunun biiyiimesine



veya populasyon miktarin1 korumaya yeterli olan esik konsantrasyonlardan ziyade daha az
miktarlarda verilmelidirler. Ornegin: 2,4-D ve dichlorophenol bilesikleri 1-100 ppm
konsantrasyonlarinda ¢ok fazla parcalanabilirler, fakat ppb dozlarinda verildiginde yillarca
parcalanmadan kalabilmektedirler (Alexander, 1981).

6. Ikincil substratlarin kullanimi (kometabolizm)...anlatild.

7. Toprak redoks potansiyeli

Genelde Eh olarak tanimlanan redoks potansiyeli topraklarda farkli organik kirleticilerin ve
inorganik bilesikleri biyolojik doniisiim diizeninde son derece 6emlidir. Genellikle, yogun bir
bicimde kirlenen bir alan, siiregelen mikrobiyal solunum nedeniyle mevcut tim oksijeni
tiikettiginden anaerobiktir. Anaerobik sartlarin olugmasi oksitlenmis bilesiklerin basglangicta
kullanilmasiyla farkli elektron alcilara egilimi uygun hale getirir. Diger bir degimle oksijen
gazinin nitrattan daha fazla (aerob solunum), nitratin siilfattan daha fazla (denitrifikasyon) ve
stlfatin karbondioksitten daha fazla olarak kullanilmasi (siilfat indirgenmesi), sonucta
karbondioksit veya bikorbonat rediiksiyonuyla metan olusumu (methanogenesis) buna drnek
verilebilir (Sekil 2). Farkli ayristirict potansiyellere sahip bdyle mikrobiyal populasyonlar
redoks potansiyeli degistiginde benzer kirli alanda farkli zamanlarda etkili olabilir. Eh
Olctimleri toprak ya da sediment jeokimyasal sistemlerin islevleri hakkinda degerli ipuglar
verdigi halde onlar tek basina kimyasal tiirler hakkinda kesin bilgiler vermez.

Mikrobiyal solunumda oldugu gibi bunlar bazi redoks reaksiyonlar1 i¢in belli bir potansiyel
oldugunu gosterir. Degisik organik ve inorganik redoks reaksiyonlart onlarin karmagsiklig: ve
farkli reaksiyon oranlar1 nedeniyle ¢ok iyi tanimlanamaz ve ifade edilemez (Blumar, 1967;
Stumm, 1984). Kirlenmis ylizeyalti ¢evrelerinde redoks kosullarinin degisimi zor olabilir
(Barcelona va Holm, 1991).

Metabolik yollar molekiiler oksijenin varlig1 ve yoklugu, pH veya besin maddeleri kosullar
gibi Ozel cevresel faktorler yoluyla belirlenir. Boylesi degisken sartlar, belli bir
mikroorganizmadaki spesifik enzim sistemlerinin gelisimini ve kullanilmasini saglar veya
toprakta hareketsiz halde bulunan diger mikroorganizmalarin gelisimine ve metabolik
aktiviteye gecmesine yol acar.

Tek bir organizma diizeyinde bile metabolik islevler olduk¢a karmasik olmasina ragmen,
bilesiklerin &zel gruplar1 benzer ayrisma kosullar1 gdstermeye egilimlidir. Ornegin petrol
bilesikleri molekiiler oksijenin bulundugu kosullarda, aerobik sartlar altinda en hizli olarak

ayrigirlar. Buna karsin yliksek diizeyde klor ve halojenlerle (perkloretilen ve yiiksek klorlu



PCB’ler) doygun bilesikler baslangigta halojen gruplarmin ilk hizli giderimi i¢in anaerobik

sartlara gereksinin gosterirler.



