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Son zamanlarda metal i¢eren atik sularin aritiminda biyolojik yontemler, etkili,
pratik ve ekonomik olmalari nedeniyle konvansiyonel, fiziksel, kimyasal aritim
yontemlerine tercih edilmekte ve bilimsel aragtirmalar bu yonde agirlhik
kazanmaktadir.

Kursun ve kadmiyum endiistriyel atik sularda en fazla bulunan ve canlilara
onemli toksik etkileri olan metallerdendir. Bu ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda
kursun ve kadmiyum igeren sulu ¢6zeltilerden Escherichiae coli susu kullanilarak
biyogiderim denemeleri yapilmistir. Bunun ic¢in, oncelikle kursun ve kadmiyum
metallerinin minimum inhibisyon konsantrasyonlari hesaplanmig (kursun igin 500
ppm; kadmiyum igin 50 ppm), daha sonra belirlenen bu konsantrasyonlarin alt dozlari
(kursun ig¢in 62,5, 125, 250 ppm; kadmiyum icin 6,25, 12,5, 25 ppm) 24 saat
uygulanarak besi yerinde kalan, bakteri hilcre yiizeyinde tutulan ve hiicre icinde
biriken metal diizeyleri atomik absorpsiyon spektroskopisinde belirlenmistir. Hiicre
icinde en fazla birikim kontrol grubuna gore %7°lik bir farkla 12,5 ve 25 ppm dozunda
kadmiyum uygulamasi sonucunda, hticre yizeyine en fazla tutulum ise kontrole gore
%44°’1ik bir artis ile 250 ppm kursun uygulamasi sonucunda gdzlenmistir. Bu
¢alismanin sonuglar1 ile bundan sonraki kursun ve kadmiyum biyoremediasyonu/
biyosorpsiyonu/ biyoakiimiilasyonu ¢aligsmalarina bir 6n fikir kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kursun; Kadmiyum; Biyogiderim; Atik Su.
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Recently, biological methods in the treatment of metal-containing wastewater
are preferred to conventional physical chemical treatment methods because they are
effective, practical and economical and scientific research is gaining importance in this
direction.

Lead and cadmium are the most common industrial wastewater and have
significant toxic effects on living organisms. In this study, bioassay experiments were
carried out using different concentrations of lead and cadmium-containing solutions
using Escherichiae coli strain. For this purpose, the minimum inhibition
concentrations for lead and cadmium metals were calculated (500 ppm for lead; 50
ppm for cadmium), then the sub-doses of these concentrations (62,5, 125, 250 ppm for
lead, 6,25, 12,5, 25 ppm for cadmium) were applied for 24 hours and the levels of
metal that remained in the broth, kept on the bacterial cell surface and deposited in the
cell were determined by atomic absorption spectroscopy. As a result of the application
of cadmium at a dose of 25 ppm with a difference of 6,97% according to the control
group, the maximum accumulation was observed as a result of 250 ppm lead
application with an increase of 44,83% compared to the control. With the results of
this study, a preliminary idea was given to the studies of lead and cadmium
bioremediation / biosorption / bioaccumulation.

Key Words: Lead; Cadmium; Bioremediation; Wastewater.
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1. GIRIS Elif PALTA

1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile metal kirleticiler de artmaktadir. Bu kirleticiler
cogunlukla su igerisinde bulunmaktadir. Sularda olusan toplanmalardan kaynaklanan
Kirleticilerin neden oldugu durumlar; evsel, zirai, endiistriyel atiklar veya cesitli
nedenlerle ¢evreye birakilan metal atiklardir [1]. pH, kadmiyumun suda
¢cozlinirligiini etkilemektedir. Dogal kaynakli sularda 0,001 mg/L den az kadmiyum
bulunur. Bagka sularda bu oran 0,010 mg/L' ye ulasmaktadir. Sucul ortamdaki canlilar
icin gerekli olan yiizey suyunun kadmiyum degeri ortalama 0,0002 mg/L olarak
belirtilmistir [2]. Kursun, dogada az, fakat yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Kursuna gore yiizey ve yeraltt sularinda ortalama olarak 0,01 mg/L oraninda
bulunmaktadir. Kursun kirliligi endiistriyel veya maden kaynakli gibi goriinse de
cogunlukla tesisat kaynaklidir. Kursunun endustriyel alandaki yayginligi, ¢cevresel ve
mesleki alandaki kullanimi da yaygmligmin artmasina sebep olmustur. Insanlar icin
Oonemli yarar ve alternatif sunan teknolojik iriinler, bu avantajin yaninda atiklara da
maruz birakmaktadir. Bu atiklar sivi veya kat1 atiklar olabilir. Bu atiklarin aritilmasi
icin gerekli ve yeterli aritim yapilmamaktadir. Yeterli bir aritim yapilmasi da
endiistriyel kuruluslar icin masrafli olmaktadir. Hem aritimin kolay ve etkili olmasi
hem de endiistri kuruluslar1 i¢in pahaliya mal olmadan yapilacak aritimlar bilimsel
acidan arastirilmaya devam edilmektedir [3]. Endlstri kuruluslarinin neden oldugu
agir metaller ¢evrenin kirlenmesine ve ekosistemin bozulmasina neden olmaktadir.
Baz1 endiistri kuruluslar1 metal iyonlar1 igeren agir metaller kullanmaktadirlar. Bunlar
krom, kursun, ¢inko, bakir, arsenik, giimiis, kobalt gibi metallerdir. Bu metallere
maruz Kkalan atik sularin aritiminda fiziksel-kimyasal yontemler olumlu sonuclar
verebilir. Ancak maliyetlerinin yliksek olmasi, karmasik bir sisteme sahip olmalari,
arittm proseslerinin zorluklar igermesi ve aritim verimliliginin istenilen seviyede
olmamast endiistri kuruluslarinin bu yoOntemleri tercih etmemesinin baslica
sebepleridir. Ozellikle aritim verimliliginin yeterli olmamasindan dolay1 nehirlere,
denizlere, gollere birakilan bu sular, kirlilige sebep olmaktadir. Bu kirlilik sucul
ortamlarda yasayan veya bu ortamlar1 kullanan canlilar i¢in zehirli bir alan

olusturmaktadir. Aritim sistemlerinde boliinemeyen bu metaller biyolojik aritim
1
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stireclerinin 6nemli bir pargast olan mikroorganizmalar1 da az bir miktarda bile olsa
zehirleyebilmektedir. Bu nedenle de yapilacak aritimin istenilen amaca ulasamadigi
gorulmektedir [4]. Arastirmacilar tarafindan sivi atiklarin  agir metallerden
aritilmasinda kullanilabilecek bir¢ok yontem bulunmustur fakat bu yontemler birtakim
dezvantajlara sahiptir. Bu dezavantajlarin en Onemlileri toksik ¢amur iiretimi,
ongoriilemeyen metal giderimi ve yiiksek reaktif ihtiyacidir. Tim bu dezavantajlar goz
Oniine alindiginda etkili metal giderimi yapabilecek, ¢evreyle dost ve diisiik maliyetli
yontemler gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Metal giderimi icin arastirmacilar algal
ve bakteriyel biyomas gibi biyolojik materyaller iizerine ¢alismalar yapmislardir.
Arastirmacilar kirletilmig sularin aritilmasinda mikroorganizmalarin etkili olacagi
konusunda fikir birligine varmislardir. CUnkl atik sulardaki agir metallerden ve
kirleticilerden en cok etkilenen canlilar mikroorganizmalardir. Metallerle kirletilmis
sularin biyosorbsiyon prosesinin iki temel amaci vardir. Bir yandan atik sulardan civa,
kursun, kadmiyum gibi toksik etki yaratabilecek agir metalleri aritmaya ¢alisirken,
diger yandan da platin, altin, glimiis gibi degerli metalleri geri kazanmak
amaclanmistir [5]. Sonug olarak; maliyetlerinin diisiik olmasi, pratik ve kullanish
olmalar1 ve verimlilik acisindan diger yontemlerle kiyaslandiginda yiiksek verimlilik
icermesinden dolayr metallerin biyolojik metodlarla giderilmesi ve geri kazanilmasi
tercih edilen bir yontem olmustur [3].

Bu calismada, agir metallerin gerek endiistriyel atik sulardan gerekse agir metal
ile kirlenmis veya kirletilmis gevresel su kaynaklarindan uzaklastirilmasinda 6nemli
bir potansiyele sahip bakterilerin etkin bir sekilde kullanilmasi amag¢lanmistir. Bunun
icin atik sularda en fazla bulunan ve toksik etki gosteren iki metalin (kursun ve
kadmiyum) laboratuvar calismalarinda pratik olarak kullanilan Escherichiae coli
yabanil susu ile biyolojik olarak giderimine yonelik laboratuvar caligmalar

yapilmistir.
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1.1. Cevre Kirliligi

1.1.1. Cevre Kirliligine Genel Bakis

Cevre sorunlarinin tarihi 1800'li yillara dayanmaktadir ve bu konuda birgok
calisma yapilmistir. 1869'da Massachusetts Halk Saglig1 komitesi tarafindan ele alinan
bu konuda bir de bildiri yayinlanmistir. Yaymlanan bu bildiride suyun, topragin ve
temiz bir havanin her insanin hakki oldugunu ve bu haklara tek bir kisi ya da grup
degil, biitiin insanlarin sahip ¢ikip, degerlerinin bilinmesi gerektigi vurgulanmistir.
Malesef bu yaymlanan bildiri yetkili kisiler tarafindan hayata ge¢irilmemistir.
Stocholm'de 1972 yilinda diizenlenen 'Diinya Cevre Sorunlari Konferanst' ile ¢evre
sorunlari ele almip, tim dinyaya duyurulmasi saglanmistir. Cevreye zarar veren
atiklar, kaynaklar1 bakimindan ii¢ grupta toplanabilir: tehlikeli atiklar, evsel atiklar ve

Ozel atiklar olmak Uzere Ug¢ gruba ayrilir [6].

1.1.2. Su Kirliligi

Su, iki hidrojen ve bir oksijen atomundan meydana gelmis, rengi tadi ve kokusu
olayan maddeye denir. Su biitiin canlilarin yasamsal faaliyeti i¢in ¢ok 6nemlidir [7].
Su kirliliginin en biiylik sorunu atiklardir. Sanayinin artmasiyla her gecen giin su
kirliligi de artmaktadir. Bu Kirlilik kimyasal, fiziksel ve ekolojik gibi daha birgok
sebeplerden dolay1, suyun dogrudan veya dolayli olarak kirlenmesine neden
olmaktadir [4]. Yillar gegtikge insanlarin suya olan gereksinimleri de artmistir ve bu
gereksinim insanlarin su kaynaklarina olumsuz etki etmelerine neden olmustur.
Sanayinin hizla gelismesi ve Uretim sirasinda meydana gelen atiklar suyun 6nemli
oranda kirlenmesine neden olmaktadir. Tarim ve zirai ila¢ kullanimlar1 da sularin
kirlenmesine neden olan sorunlardan biridir. Teknolojinin ve niifusun artmasiyla

Uretim ve tiikketim de artmaktadir. Bunun sonucu kirlenmenin orani da artmaktadir [8].
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1.1.3 Su Kirlenmesinin Nedenleri ve Cesitleri

Cagm ilerlemesiyle agir metal kullanimi da artmaktadir. Agir metaller
zehirleyici bir etkiye sahiptirler. Agir metallerin sulu ortama verilmesi orada yasayan
canlilar i¢in zehirleyici etki olugturmaktadir ve canlilarin yasamlarin1 da olumsuz
etkilemektedir. Bu metaller kirlenmesine neden olduklar1 sularin, temizlenmesine
mani olmaktadir ve ayni zamanda sulama konusunda bazi kisitlamalar meydana
getirmektedir [9].

Yizeysel sularda su kirliligine neden olan unsurlar, WHO tarafindan su sekilde
siiflandirilmstir.

1. Organik maddeler

. Bakteri, virus vd. hastalik yapan canlilar
. Endiistriyel atiklar
. Radyoaktivite

. Zirai miicadele ilaglari

2

3

4

5

6. Yaglar ve benzeri maddeler
7. Sentetik deterjanlar

8. Agir metaller

9. Atik 151

10. Yapay organik kimyasal maddeler

11. Yapay dogal tarimsal giibreler

11 bashkta simiflandirilan bu Kirleticilerin 4 ana kaynaktan olustugu
kabul edilir. Bunlar;

1. Evsel atiklar

2. Tarimsal faaliyetler

3. Endiistriyel islem ve atiklar

4. Diger bir¢ok kaynaklardir.
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1.1.4. Su Kalitesi Standartlar

Su kalitesi standartlar: konusu ¢ok karmasik ve ¢ok kapsamli oldugundan, suan
halen belli bir belge bulunmamaktadir. Bu sorunlara ragmen yerel de olsa su
standartlarina uygun belge ¢ikarilmis ve bu iki baslikta toplanmustir [10].

1. Atik sularin kalitesini dikkate alan standartlar

2. Atik sulardaki su kalitesini dikkate alan standartlar

Suyun kalitesi kadar temizligi de onemlidir ve su kullanim amacina gore
degismektedir. Bunlar siralayacak olursak;

1. Igme ve kullanma suyu

2. Tarimsal sulama suyu

3. Bilimsel arastirma ve saglik

4. Doga gevre, balik, vahsi yasam suyu

5. Endiistriyel amagl kullanilan su

Bu siiflandirilmis olan 6rnekler amaglarina gore degisiklik gosterebilir. Yani
su kullanimi biri i¢in uygun iken digeri i¢in tehlike arz edebilir. Akarsular igin konuyu
daha da anlasilir kilmak i¢in bazi metinler ¢ikarilmistir. Bunlarin arasinda en dikkat
ceken 1965'de Amerika'da g¢ikarilan kanun olmustur. Bu kanunda akarsu iglerinde
¢Oziinmiis halde bulunan oksijen konsantrasyonuna gore A, B, C ve D olarak 4 bagliga
ayrilan bir kanundur. Belirtilen bu kanuna gore akarsularin icerdigi oksijen

konsantrasyonlar1 Cizelge 1. 1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1 Akarsularin ihtiva ettigi ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonuna (COK) gore
siniflandirilmasi

Akarsu COK Koliformlari
Grubu (mg/l) Kullanilacagi yerler (100 mL de)
A 5(enaz) Icme ve evlerde her amag igin 50 (en ¢ok)

Spor islerinde,balik¢ilikta igme harig

B 4 (en az) her iste 500 (en ¢ok)

Temas edilmeyen hallerde

balik¢ilikta,gezinti vs.
C 4 (en az) 5000 (en ¢ok)

D 3 (enaz) Tarim endiistri sayilan yerlerin disinda -

Agir metaller suyun kirletilmesinde en biiylik sorunlarin basinda gelmektedir.

Cevreye yayilmasi sonucu bulunan tiim canlilar i¢in zararl etki gostermektedir [4].

1.2. Atik Su

Evde veya herhangi bir endustri sanayi kurulusunda, tarimda, hayvancilikta,
kullanilan suyun temas sonrasi kullanilamayacak hale gelmesine denir. Clinkii su her
ne amagla olursa olsun en ufak bir temasla hijyenik degerlerini kaybeder. Ayrica
goller, denizler gibi yer alt1 sularinin kirlenmesine de neden olur ve bu durum atik su
olarak ifade edilir. Kirleticileri genel olarak siralarsak; deterjanlar, azot, fosfor,
siyaniir, agir metal bilesikleri, organik ve inorganik maddelerdir [11]. U¢ durumda
bozulma gorulmektedir. Bunlar; fiziksel, kimyasal ve biyolojiktir. Fiziksel kirlenmeyi
renk, koku, bulaniklik ve toplam kati madde olusturmaktadir. Biyolojik kirliligi ise
sulu ortamda Gireme gosteren algler, bakteriler ve funguslar olusturur. Bunlar zamanla
sudaki oksijen, karbon, azot gibi maddeleri tiketmektedirler. Kimyasal kirlilik agir
metallerin suda birikmesi sonucu, biyolojik olarak pargalanan ya da pargalanamayan
organik madde kalintilarindan ve inorganik atiklardan olugmaktadir. Bunlar ayni

zamanda besin yoluyla gidalara kadar ulasip, canlilar {izerinde toksik etki olusturur
6
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[12]. Sulardaki bu kirlilige neden olan kirleticilerin, belirlenen su standartlarina
uygunlugunun kontrol edilmesi ve belirlenen seviyeye indirilmesi gerekmektedir [13].

Atik sular evsel ve endiistriyel olarak ikiye ayrilir;

Endiistriyel atik sular Endistriyel tesislerde hammaddelerin islenmesi ve
{riin Uretilmesi sonucu olusan sulara denir. Uriin ¢ikarma asamasinda ortaya ¢ikan atik
sulara pisirme, yikama, isitma, ayirma, tagima gibi etkenler neden olmaktadir.
Endiistriyel atiklar biyolojik olarak kolayca ayrisabilen ya da tam tersi toksik etki
olusturabilen maddeler igermektedir [13].

Atik sulardaki kirlilige; agir metaller, azot, fosfor, siyaniir, hastalik yapan
mikroorganizmalar, kalici organikler, ¢6ziinmiis inorganik katilar, asitler, renk, koku,
1s1l kirlenme gibi bir¢ok neden etkili olmaktadir [14].

Evsel atik sular Okul, hastane, otel gibi hizmet sektorlerinden kaynakli %1 ve
%5 aras1 organik ve inorganik maddelerden olusmus sulara denir. Bu atik sular
icerisinde karbon, azot, fosfor ve mikrorganizmalar gibi kirleticiler barindirmaktadir
[15].

1.2.1. Atik su Aritma Yontemleri

Basta insan olmak {izere atik sular, tiim canlilarin yagamini ve dogal dengesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Atik su ilk defa 1870'de Amerika'da aritilmaya
baglanmis ve devaminda gelismis lilkeler basta olmak tizere dlnya Ulkeleri bu
uygulamaya tabi tutulmustur [13]. Atik sulardaki istenen 6ncelik, atik sularin kullanim
yerine ve amacina gore belirlenen diizeye indirilmesidir. Atik suyu istenilen diizeye
indirmek i¢in kullanilan yontemler kimyasal, fiziksel ve biyolojik olarak {i¢ baslikta
toplanabilir [15].

1.2.1.1. Fiziksel Temel islemler

Fiziksel aritimda fiziksel kuvvetlerin kullanmasiyla yapilan uygulamalara

denir. Fiziksel aritma islemleri sedimantasyon, flotasyon, karistirma, 1zgara ve gaz
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transferidir. Bu aritimda kirletilmis su igerisindeki kaba maddeler temizlenerek

biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) diisiik olan sular haline getirilir [16].

1.2.1.2. Kimyasal Temel islemler

Kimyasal islemler, atik sulardan kirletici maddelerin giderilmesini veya
dontistiiriilmesini saglayan aritim siirecidir. Bu aritim atik sulara kimyasal maddelerin
eklenmesi ya da sularin kimyasal tepkimelere maruz birakilmasiyla saglanmaktadir.
Kirletilmis sularin aritilmasinda en yaygin kullanilan kimyasal metodlar adsorpsiyon,

koagtilasyon, flokiilasyon, dezenfeksiyon ve ¢oktirmedir [13].

1.2.1.3. Biyolojik Islemler

Bakterilerin kullanildig1 prosesler yoluyla atik sulardan organik maddelerin
giderilmesi islemine biyolojik aritma islemi denir. Biyolojik aritma islemleri aerobik
ve anaerobik islemler olarak iki baslik altinda degerlendirilir. Aritma siireci esnasinda
ortamda hava bulunuyorsa bu isleme aerobik biyolojik aritma islemi denir. Biyofilm
ve aktif camur yontemleri bu isleme birer 6rnektir. Anaerobik biyolojik aritma islemi
ise aritma siirecinde aritma ortaminda havanin bulunmadigi islemlerdir. Siirekli
karisimli reaktorler, akiskan yatakli sistemler ve anaerobik filtreler bu aritma
metodunda kullanilabilen baz1 uygulamalardir. Yapilan aritim islemlerinin ne denli
etkili oldugunu gorebilmek i¢in bu ydntemler birincil, ikincil ve {igiinclil aritim
basamaklar1 olarak smiflandirilmistir. Birincil aritim basamaginda fiziksel temel
islemler kullanilmaktadir. Ikincil aritim basamaginda kimyasal ve biyolojik temel
islemler birlikte kullanilmaktadir. Tiim yontemlerin birlikte kullanildig1 ve ileri aritim
olarak kabul edilen aritim basamag ise Tgiinclil aritim basamagi olarak

adlandirilmaktadir [13].
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1.3. Agir Metaller

Yunanca bir kdkten gelen metal sézciigii, aramak, pesinden gitmek anlamina
gelmektedir [17]. Metaller en degerli maddeler arasinda yer almaktadir. Bu metaller
¢ok uzun yillar dnce bile insanlar tarafindan kullanilmaktadir [18].

3 den biyik olan metaller igin agir metal terimi

Yogunlugu 5 g/cm
kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 metal kaplama endiistrisi, boru, boya, silah ve
lastik endustrileridir. Sulu ortamda biyolojik olarak ayrisamamasi diger kirleticilere
gore daha dnemli oldugunu gostermektedir. Agir metaller uzun bir yol sonunda besin
zincirine kadar girip canli dokularinda birikme gostermektedir. Ayni zamanda insanlar
icin de toksik etki gostermektedir ve sagligi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle ceitli

yontemlerle sulardan biran 6nce giderim saglanmalidir [4].

1.3.1. Agir Metallerin insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Agir metaller 6nemli oldugu kadar tehlikeli maddelerdir. Cevre sorunlarinin en
basinda agir metal kirlenmesi yer almaktadir. Ozellikle endiistriyel atiklardan
meydana gelen kirleticilerin su kirliliginde rolii biiyiiktir. Bu metaller; insanlar igin
oldugu kadar hayvan ve bitkiler icin de tehlike arz etmektedir. Cesitli yollarla insan
viicuduna giren bu metaller ciddi hastaliklara neden oldugu gibi 6liimle bile

sonuclanmaktadir [4].
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Cizelge 1.2. Agir metallerin insan sagligina etkileri

Agir Metaller Olumsuz Etkiler Saglik Problemi

Kursun, Civa, Krom, 1Q2DQ Gerileme, okul
aktivitesinde azalma, dikkat

Nikel, Fosfor, Demir, Eter, Norolojik Etkiler toplama giicliigii, unutkanlik,

Benzen, Formaldehit, asirt huzursuzluk, davranis

Trikloretilen

bozukluklari, isitme azlig1,
kursu noropatisi, koma, 6lim

Nikel, Aliminyum, Eter, Solunum sistemi Uizerine Oksiirtik, nefes darligi,
Formaldehit etkileri morarma, retrosetral agrisi,
tagikardi, 6liim

Civa, Krom, Fosfor, Demir, Hematolojik Etkiler Oksiirtik, nefes darligi,
Benzen, Anilin, Ksilen morarma, retrosetral agrisi,
tagikardi, 6ltiim

Kursun, Siilfonal, Ksilen Endokrin Etkileri Vitamin D metabolizmasinda
bozulma, hiicre gelisimi ve
maturasyonunda bozulma

Kursun, Civa, Krom, Renal tiibuler disfonksiyon
kronik interstisyel nefropati

Nikel, Fosfor, Anilin, Fenol, Renal Etkiler {irik asit atiliminda azalma. bun
Formaldehit, Trikloretilen ve serumkreatinin
aminoasiduri, glikozri,
fosfatiiri
Diisiik dogum agirligs,
prematiire dogum spontan
Kursun Reprodiktif Etkiler abortus, sperm sayist ve
motilesinde azalma
Kursun Kan basincina Etkileri Sistolik kan basincinda artig
Kursun, Civa, Krom, Karsinojik Etkiler Farelerde bobrek timor,

Insanda akciger kanseri
Nikel, Trikloretil

Nikel, Benzen, Anilin, Fenol, Dermatolojik Etkiler Kasnti, kizariklik, kanama,
Formaldehit, Silen deride parestezi

10
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1.3.2. Atik Sularin Fiziksel Ozellikleri

Toplam kati madde: Evsel atik sular, 720 mg/l toplam kati madde
icermektedir. Bunun yaklasik 500 mg/l'si ¢6ziinmiis halde bulunurken, diger kalani
askida kati durumdadir. Bu ¢6ziinmiis ve askida kat1 maddeler ugucu ve sabit halde
olabilirler.

Koku: Fiziksel dzelliklerinden bir digeri kokudur. Atik su ig¢indeki organik
maddelerin bozulmasi sonucunda gaz olugmaktadir. Bu gazlar daha sonra kokuya
neden olmaktadir. Bunlara 6rnek verilecek olursa yaglar, petrol, organik ¢oziicller
kokuya neden olmaktadir.

Sicakhk: Kis aylarinda hava sicakligiyla kiyaslandigi zaman atik su
sicakliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yaz aylarinda ise bu tam tersidir. Atik
su sicakligl, yaz aylarinda hava sicakligindan diistiktiir.

Renk: Rengi ve kokusu yoktur suyun. Zaten icilebilir yani atik su profilinden
¢ikmis suyun renksiz olmasini tercih ediyoruz.

Suyun rengi: Igerisinde bulunan kimyasal atiklarin, organik ve inorganik bazi

eriyiklere gore degisme gostermesidir [19].

1.3.3. Atik Sularin Kimyasal Ozellikleri

Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOIs): Atik sularda bulunan organik
maddeler belli sicakliklarda oksitlenme yapabilirler. Bu oksitlenmeyi saglamak i¢in
mikroorganizmalar tarafindan ihtiyag duyulan ¢oziinmiis oksijen miktarina BOIs
denir.

Kimyasal oksijen ihtiyaer (KOI): KOI bir test parametresidir. Atik sularda
bulunan organik madde miktarm tespit etmek igin kullanilan teste KOI testi denir.
KOI degeri atik sularda, BOI'den daha yiiksek seviyededir.

pH: Biyolojik ve kimyasal aritma yontemlerini belirlemede atik suyun pH
degeri bu yontemi etkilemektedir. pH degerleri suyun tiirline gore farklilik
gostermektedir. Ornegin igme suyunda deger 6-8 arasinda iken, evsel atik sularinda 7

ile 8 arasindadir. Deniz sularinda ise bu deger 8 olmaktadir.

11
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Kloriir: insan idrar1 evsel atik sularda bulunan kloriiriin ana kaynagidir. Su
sertliginin giderilmesi i¢in kullanilan yumusaticilar fazla oranda kloriiriin atik sulara
karismasina neden olmaktadir.

Alkalinite: Asidik yonden inceledigimizde atik sular genellikle alkali sulardir.
Atik sularda bu alkaliniteyi karbonat, bikarbonat ve hidroksit iyonlar1 saglamaktadir.

Azot: Mikroorganizmalar tarafindan yapilan biyolojik aritim igin,
mikrorganizmalarin beslenmesi gerekmektedir. Bu siirecte azot dnemli bir besin
kaynagidir. Evsel atik sularda gerekli miktarda olmasina ragmen yeterli olmadig
durumlarda azot ilavesi yapilabilir.

Fosfor: Mikroorganizmalar i¢in gerekli diger bir besin kaynagi fosfordur.
Fosforca zengin aritilmis sular alict ortama birakildiginda 6trifikasyona neden olabilir.

Kukurt: Evsel atik sularda siilfat iyonu dogal olarak bulunmaktadir. Siilfatlar
oksijensiz ortamlarda siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan hidrojen siilfiire ve
stilfiirlere dondisiir.

Agir metaller ve zehirli bilesikler: Biyolojik aritim siiresince agir metaller
stireci olumsuz etkileyebilir. Kadmiyum, kursun, bakir, ¢inko vb. agir metaller ve
olusturduklar1 kimyasal bilesikler mikroorganizmalar i¢in toksik bir etki yaratabilir.

Gazlar: Metan, oksijen, azot ve karbondioksit amonyak atik sularda mevcut
olan gazlardir. Mikroorganizmalarin oksijen tiiketmeleri atik sularda mevcut olan
oksijen miktarini azaltmaktadir. Tehlikeli bir gaz olan metan gazi atik sulardaki

organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmasinin yan iiriiniidiir [20].

1.3.4. Atik Sularin Biyolojik Ozellikleri

Bitkiler, virusler, algler, bakteriler, hayvanlar, fungi gibi mikroorganizmalar
evsel atik sularda belirgin bir sekilde bulunma gostermektedir. Bu mikoorganizmalarin
cogu insanlar ve hayvanlar i¢in hastalik yapici etkiye sahiptirler. Enterobacteriaceae
familyasindan olan koliform grup bakteriler, hayvanlarin fiziksel atiklarindan ve insan
atiklarindan dolay1 olusan kirliliktir. Koku ve tat problemine algler neden olmaktadir.

Organik maddeler, bakteriler tarafindan atik su aritiminda pargalanma gdsterir [19].

12
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1.4. Kadmiyum

1.4.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Parlak, mavi beyaz, giimiis dovilebilir bir metaldir. Ytzeyi mavimsi bir belirti
gOsterir ve metal bir bigakla kesilebilecek kadar yumusaktir ancak havada kararma
Ozelligi gosterir. Asitlerde ¢oziiniir, ancak alkalilerde ¢oziinmez. Cinko bakimindan
bir¢ok agidan benzer fakat daha karmasik bilesikler olusturur. Organizmada hemen her
sistem icin zehirli etkileri olan bir maddedir. Viicutta normal olarak bulunmaz fakat
hayat boyu maruziyet sonucu 6zellikle bobrek ve karacigerde birikir. Cok kuguk

miktar1 bile insanlar dahil, bir¢ok canli igin zehirlidir [21].

Atom Numarast: 48

Atom Agirhigt: 112,41 g/mol
Yogunlugu: 8,65 g/cm?®
Erime Noktast: 321°C
Kaynama Noktas: 765 °C
Kristal Yapist: Hekzagonal

1.4.2. Tabiatta Bulunusu

Kadmiyum diger metallere gore suda en yiiksek ve kolay ¢oziinme gosteren
elementtir. Suda kolay ¢6ziindligii i¢in bitkiler ve sudaki canlilar tarafindan alinip
birikme gosterir [22]. Cozinmesi kolay bir element oldugu i¢in toprak igerisinde
hareketliligi de kolay olmaktadir. Bu nedenle bitkiler kendi iclerine rahatca
alabilmektedirler. Bitkilerin aldigi bu Cd ya besin zincirine dahil olmakta ya da
yagmur sulariyla yikanan toprak sayesinde tiikketim sularina karigsmaktadir. Bu alim
cevresel agidan problemler yarattigi gibi insan saglig1 agisindan da tehlike arz
etmektedir [23]. Ote yandan kadmiyum elementinin etkinsizlesmesi ¢ok uzun stire
almaktadir. Yapilan arastirmalar bu siirenin 15 ila 1100 yil arasinda degistigini
gostermektedir. Bu bulgular goz oniine alindiginda kadmiyum kirliliginin asgari
seviyeye cekilmesi her anlamda gereklidir [24].

13
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Kadmiyum elde etmek i¢in baslh basina islenen bir mineral mevcut degildir,
cinko cevherlerinde bulunur. Cinkonun temel cevheri olan sfalerit minerali, kati
¢ozelti halinde kadmiyum siilfiir icerir. Bazi ¢inko blend konsantratlar1 %1 kadar
kadmiyum igerseler de kadmiyum miktar1 genel olarak, ¢cok az bir oran ile % 0,5
arasinda degisir. Diinyanin bazi bolgelerinde daha zengin kadmiyum depositleri
bulunmaktadir. Kadmiyum, c¢inkosiilfatin saflagtirilmasinda, ¢camur halindeki ¢inko
cevherinin kizdirilmas: sirasinda buhar halinde elde edilir. En ¢ok bilinen kadmiyum
minerali, bir stlfur olan grinokit (CdS) olup, genel olarak bir sar1 tabakaya veya sfalerit

ile kaplanmis olarak bulunur [21].

Resim 1.1 Kadmiyum yayinimi (kat1 ve s1vi ortam toplam) kg/ km?/ y112001 [25].

1.4.3 Kullanim Alanlari

Kadmiyum en ¢ok elektrokaplamada kullanilir. Nikel kaplamada deokside
olarak kullanilmaktadir. Kolay erime gosteren alasim yapilarda, oyma proseslerde,
boya, mirekkep, plastik, temel renklendiricilerde, nikel ve kadmiyum pillerinde vb.
yerlerde kullanim gostermektedir. Disgilikte ise toz halinde amalgan olarak
kullanilirlar [26]. Kadmiyumun dortte biri nikel ve kadmiyum pillerinde kullanilirken,
dortte biri ise kaplamalar ve plastik i¢in stabilizatorler olarak kullanilir. Bazi metallerin

Uretiminde destekleyici iirtin olarak kullanilirlar. Bunlar kursun, bakir, ¢inko gibi
14



1. GIRIS Elif PALTA

metallerdir. Destekleyici 0zellik olarak seramiklerde, plastiklerde, fotografcilikta ve
daha bir¢ok alagimda kullanilmaktadir [27].

1.4.4. Etkileri

Kadmiyumun canlilar iizerindeki etkileri g6z ardi1 edilemeyecek kadar fazladir.
Ciinkii agir metaller degerlendirildiginde Cd en tehlikeli ve toksik olanidir. insanlar
tizerinde de olumsuz etkileri sebep olan Cd bobrek hastaliklarina, tireme hastaliklarina
ve kan degerlerinde bir takim problemlere sebep olabilmektedir. Ayrica iskelet
yapisini ayakta tutan diizenege de zarar veren Cd kemik hastaliklarinin
sebeplerindendir. Kadmiyuma maruz kalan kisilerde goglis ve mide agris1 gibi
semptomlar gorulmektedir. Bu semptomlarin giderilmesinde ve Cd'a maruz kalan

kisilerin tedavisinde yiiksek dozda D vitamini kullanilmaktadir [26, 28].

1.5. Kursun

Dogada az olmasina karsin yaygin olarak bulunma gostermektedir. Bu element
mavi gri metalik 6zelliktedir. Yumusak ve kolay islenebilir ancak agir bir elementtir.
Kullanim alanlar1 daha ¢ok kablo yalitimda, pas onleyici olarak, lehim, alasim gibi
yerlerde kullanilmaktadir. Su kaynaklarinda bulunur. Yeralti sulari veya yerustu
sularinda yer almaktadir. Bu sularda ortalama 0,01 mg/L olarak bulunma gosterir. Bu
elementin neden oldugu kirlilik maden ya da endstriyel gibi goriinse de en ¢ok tesisat

kaynaklidir. I¢tigimiz sularda 5 pg/L degeri altinda bulunur [7].

Kursuna iliskin Temel Bilgiler:

Sembol Pb

Atom Numarasi 82

Atom Agirlig 207.2 g/mol
Erime Noktasi 327.5°C
Kaynama Noktasi 1740.0 °C
Proton ve Elektron Sayis1 82
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Notron Sayist 125
Siiflandirma Agir metal
Yogunluk 11.34 g/cm3
Renk Mavimsi

Kursun, kullanimi arttik¢a insanlara ve gevreye en fazla zarar veren ve ¢evre
kirliligine sebep olan bir metaldir. Kursun kati ¢okme 0Ozelligi gosterir. Kursun
ekosistemde nadir bilesik olustursa da, olusturdugu bilesikler zor ¢oziiniir [29].
Tonlarca kursun, kursunlu petrolden elde edilen ve kursun tetra etil atmosfere
verilmektedir. Atmosferdeki kursun ise yagmurlarla tekrar yeryiiziine inerek gevreye
yayilmaktadir [30, 31].

Kursun, maden ocaklarindan, sanayi bolgelerinden ve fabrikalardan cevreye
yayilabilir. Kursun islek otoyollarda, eski evlerde, kursun arsenatin pestisit olarak
kullanildig1 eski meyve bahgelerinde, sanayi bolgelerinde, atiklarin bulundugu
alanlarda, ¢op firinlarinda ve elektrik santrallerinde ve yakinlarindaki topraklarda
mevcuttur. Kursun topraga bir kez diisiince, toprak parcalarina sikica tutunur ve
topragin list kisminda kalir. Bundan dolay1r ge¢cmiste, benzinde, duvar boyasinda ve
pestisitlerde kullanilan kursun, topraktaki kursun miktarim1 Onemli derecede
etkilemistir. Igme suyunun pH’1 asidik ve su tesisatinda da kursun borular kullanilmis
ise igme suyu kursun i¢erebilmektedir. Baz1 kozmetik iiriinler ve sa¢ boyalarinda da
kursun bulunabilmektedir [32]. Kapali ortamdaki hava, ev ortaminda bulunan kursun
seviyesinden, kursunlu duvar boyalarinin kullanilmasindan ve sigara i¢ilmesinden
etkilenir [33]. Kursunun bulagsmis oldugu yiyecekler, icme ve kullanma sulari,
atmosfer, kursunla kaplanmis ¢anak ve ¢omlekler, alkol ve tiitiin kursuna maruziyetin
baslica kaynaklarin1 olusturur. Sehir merkezlerine ve karayollarina yakin yerlerde
yetistirilen sebze-meyvelerde kursun yogunlugunun daha yiiksek oldugu
gorulmektedir [34]. Bu agir metalin etrafa yayilimi midye tiirii kabuklular tarafindan
gerceklesir. Kursunun besin zinciri iizerinde dagilimi kalsiyuma bagl kabuklular
tarafindan gerceklesir. Baliklar ve tek hiicreli canlilar, icerisinde belli miktarda kursun
bulunan sular1 tolere edebilirler. Fakat kursun oran1 az miktarda oldugunda bu canlilar
kursunu besin yoluyla alirlar, bu da akut zehirlenmelere neden olur [35]. Kursun,

proteinler tzerindeki sulfidril, fosfat ya da karboksil gruplarina baglanarak enzimleri
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notralize eder. Kursun ayni zamanda ¢inko, kalsiyum ve demirle etkilesim halindedir.
Bu etkilesim coklu sistem hasarina neden olarak hiicre zarlarini, redoks olaylarini

etkiler ve sinirsel ileti ile niikleotit metabolizmasinin bozulmasina neden olur [36].
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Resim 1.2 Kursun yaymnimi ( kat1 ve sivi ortam toplam) kg/ km?/ y112001 [25].

1.5.1. Kursun Elementinin Insan Viicuduna Alinma Bicimleri

Agir metaller glinliik yasantida farkli yollarla insan viicuduna alinabilirler. Bir
agir metal olan kursun elementinin de insan viicuduna farkli yollarla alinma sekilleri
vardir.

Sindirim: Kursun gidalar yoluyla insan viicuduna alinabilen bir elementtir.
Bilingsiz gida tiikketimi ve besin temizliginin géz ardi edilmesi sonucu su ve yiyecekler
yoluyla viicuda girebilmektedir. Az miktarda alinsa dahi sindirim sistemi yoluyla kana
karisabilen bu element 6zellikle ¢ocuklarda saglik problemlerine sebep olabilmektedir.

Inhalasyon: Kursunun en belirgin alinma sekillerinden bir tanesi solunum
yoluyla alinmasidir. Degisen ¢agda endiistrilesme ile kursun salinimi da artmustir.
Endiistriyel prosesler sonucu ortaya ¢ikan dumanlar 6nemli kursun kaynaklaridir. Her
ne kadar duyular yoluyla hissedilemese de, bu toksik madde inhalasyon yoluyla insan

vicuduna alinmaktadir.
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Deriden emilim: Kursun viicut igerisinde birikim yapabilen toksik bir
elementtir. Yalin haldeki elementin deriden emilimi ¢ok sik goriilen birsey olmasa da
organik bilesiklerinin deriden alinimi yaygindir. Deri emilimi yoluyla viicuda alinan
kursun yumusak dokularda ve kemiklerde birikim yapabilir. Proteinlere baglanabilme
ozelligi olan kursun ozellikle bobreklerde kursunca zengin hiicre i¢i pargaciklar
olusturabilir. Az miktarda ve siirekli alinmayan kursun viicutta akut etkiler olusturur.
Bu etkiler genellikle kisiler tarafindan hissedilmez. Ancak siirekli ve yiiksek dozda
kursuna maruz kalindiginda solunum problemleri, sinir sistemi hastaliklari,
zehirlenme gibi ciddi saglik problemleri olusabilecegi gibi 6liime varan sonuglar
meydana gelebilir [37].

1.5.2. Kursun Toksisitesi

Kursun, canlilar igin toksik bir elementtir. Vicuttaki hicbir fizyolojik
fonksiyon i¢in gerekli degildir. Kursun, kontamine olan gida, hava ve toz aracilig ile
almir ve viicutta Oncelikle kemiklerde olmak {iizere birikir. Kursuna maruziyet
kaynagi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, pargca biiyiikligi, spesifik bilesiginin
¢Oziinlirliigli, kursundan etkilenen bireyin yasi, cinsiyeti, beslenme sekli ve genetik

ozellikleri, kursunun viicuttaki emilim miktarini etkilemektedir [13].

1.5.3. Kursun Kirliligi

Cocuklarda gelisim ve psikomotor gerilik, yetiskinlerde isitme kaybi,
hematopoetik rahatsizliklar, merkezi ve periferal sinir sistemi bozukluklari, iiriner,
gastroitestinal, kardiovaskiiler ve endokrin sistemde degisiklikler gibi bir¢ok saglik
problemi ile direk iliskilidir [38]. Bunun yani sira, karsinojenik ve ndrolojik hasarlar,
zihinsel ve davranigsal degisiklikler kursun toksisitesi ile baglantilidir. Kursunun
bagisiklik sistemi ve iireme sistemi lizerinde de olumsuz etkileri vardir. Mide, akciger
ve safra kesesi kanserlerinin yani sira tiim kanserlerdeki artis ile kursun maruziyetinin

baglantili oldugu gortilmistiir [13].
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1.6. Agir Metal Stresi

Stres deyince aklimiza her ne kadar insana 6zgii bir kavram gelse de aslinda
tiim canlilarin yasayabilecegi bir olgudur. Bir canli ile bulundugu ¢evre arasinda
meydana gelen ve canlinin dogal halinden farkl: tavirlar sergilemesine neden olan bir
etkilesim olarak tanimlanabilir. Canlilar i¢in strese verilen tepkiler aslinda stresin
Ustesinden gelebilmek igin olusturulan hiicresel yapilardaki degismelerdir. Bu
degismeler canlidan canliya farlilik gosterse de birbirine benzer fiziksel tepkilerdir
[39, 40]. Su canlilar1 agir metallere maruz kaldiklarinda bu stres tepkilerini
vermektedirler. Bu tepkiler hiicre bazinda ve molekiiler diizeyde DNA kirilma
sikliginda yilikselmeye ve yapisal fonksiyon bozukluklarina sebebiyet vermektedir
[41- 43].

Son yillarda sanayilesme sebebi ile agir metaller hayatimizda daha fazla yer
edinmeye baslamistir. Endiistriyel kurumlarda kullanilan ve daha sonra dogaya
birakilan agir metaller, 6zellikle denizlerimizde kirlilige sebep olmus ve bu kirlilik
besin zincirine de yansimistir. Dogal dengeyi bozan bu kirleticilere 6rnek olarak
endiistriyel atiklari, pestisitleri, yapay giibreleri, deterjanlari ve inorganik tuzlar
verebiliriz. Ozellikle sular ve besin yoluyla canli viicuduna alman agir metaller
canlilarin yagamsal faaliyetlerini etkileyebilmektedir [44]. Normal sartlarda agir
metaller dogada c¢ok fazla bulunmazlar. Ancak dogadaki yogunluklar1 arttiginda
canlilar lizerinde olumsuz ozelliklere sebep olabilmekte ve enzimlerin gelisimini
etkileyebilmektedirler. Her ne kadar fazlasi zararli olsa da belli yogunlugu gegmemek

sart1 ile bazi enzimatik aktiviteler icin metaller gereklidir [45].

1.7. Metallerin Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Icinde agir metaller biriktiginde, tatli ve tuzlu suda yasayan bircok organizma
zarar gorur. Kabuklu deniz hayvanlarinin biyobirikimi Onleyen bir mekanizmasi
yoktur. Bu aslinda kabuklu deniz hayvanlarini belli bir bolgede agir metal birikimi
probleminin olabilecegini goOstermektedir. Agir metallerin  biyoakiimiilasyon

probleminin ¢6zllmesi glgtlr. Kabul edilemez seviyelerde agir metallerin varligin
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tespit etmek ve su yollarint agir metal kirliliginden korumak igin guvenilir yontemler
gelistirmek amaciyla bilim insanlarinin hala ¢ok fazla is yapmasi gerekmektedir [19].

Endiistrinin gelismesi ile agir metal kaynakli su kirliligi de artmistir.
Endiistriyel islemler sonucu olusan agir metaller ile kirletilmis sularin sucul ortamlara
birakilmasit gevresel acidan bir tehdit unsuru haline gelmistir. Besin zincirine dahil
olan agir metaller, canlilarin toksik olarak etkilenmesine sebep olmaktadir. Bunun
sebebi metallerin diger zehirli kirleticilerin aksine ayrismamasi ve dokularda birikim
olusturabilmesidir. Bu metaller basta metabolizma olmak {izere mikroorganizmanin
bir¢ok konstriiktif islevini negatif olarak etkileyebilir. Metallerden olumsuz olarak
etkilenen mikroorganizmalar kendilerini bu zehirli atiklara karsi savunabilmek igin
birtakim mekanizmalar gelistirmislerdir. Hiicre i¢i alikoyma, metallerin
ekzopolisakkaritlere baglanmasi, stoplazmada protein iiretimi, pozitif yiiklii iyonlarin
hiicre membranina baglanmasi, buharlagsma, hiicre i¢i rediiksiyon bu savunma

mekanizmalarina birer 6rnektir [36].

1.7.1. Mikroorganizmalarin Metallere Kars1 Diren¢ Mekanizmalari

Atik sulardaki metallerin giderilmesinde kullanilan yontemler biyotik ve
abiyotik yontemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Elektrokimyasal teknolojiler,
¢okelme, iyon degisimi, adsorpsiyon gibi metotlar abiyotik yontemlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Ancak abiyotik yontemler bazi dezavantajlara sahip olduklari i¢in ¢ok
kullanilan yontemler degillerdir. Maliyetlerinin fazla olmasi, atik yogunluguna bagh
metotlar olmalar1 ve ¢evre dostu olmamalar1 bu yontemlerin kullanimin kisitl hale
getirmistir [5]. Sucul ekosistemlerden metal giderimi igin abiyotik yontemlerin
kullanilmasi tercih edilen bir yontem degildir. Bunun en 6nemli sebebi ise, bu
yontemlerde enerji ihtiyacinin fazla olmasi dolayisiyla maliyetin artmasidir. Bu a¢idan
incelendiginde son zamanlarda yapilan caligmalarda atik su aritiminda biyolojik
metotlar lizerinde yogunlagildigi goriilmektedir. Biyolojik bir ydntem olan
biyosorpsiyona verilen énemin artmasi da bu dezavantajlar1 tasimiyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Biyosorpsiyon, metabolizmalar araciligi ile agir metallerin atik

sulardan alinmas1 yontemidir. Bakteriler, mayalar ve algler bu siiregte en sik kullanilan
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biyosorbentlerdir [46]. Biyolojik yontemlerin avantajlar1 da saymakla bitmemektedir.
Etkili ve ¢evre dostu olmalar1 bu yontemlerin en dnemli avantajidir. Ayrica biyolojik
yontemler in situ yani yerinde uygulamaya olanak vermektedir [5]. Bu avantajlarin
disinda yiliksek verim elde edilmesi, maliyetlerinin yliksek olmamasi, ek besin
gerektirmemesi, metali geri kazanma olanagi vermesi ve biyosorbentlerin yenilenebilir

olmasi biyolojik yontemlerin diger avantajlaridir [47].

1.7.2. Biyobirikim (Biyoaktmulasyon )

Yerkabugunun kabugunu olusturan bazi elementlerdir ve dogal olarak daha
basit maddelere bolinemeyen maddelerdir. Bu elementlerin birkagi, diistk
konsantrasyonda mevcut olsa dahi zehirlidir. Bunlar agir metaller olarak bilinir [48].
Biyoakiimulasyon esasen canli organizmalarda agir metaller veya bocek ilaglari gibi
kirletici maddelerin birikimidir. Sudaki organizmalar genellikle biyobirikime maruz
kalir. Ciinkii sudaki kirleticileri viicutlarindan salgiladiklarindan daha hizli emerler.
Insanlar ayrica Kirli su organizmalarm tiiketmekten, hava ya da sudaki Kirletici
maddelere maruz kalmaktan biyolojik olarak birikmeye maruz kalirlar. Agir metaller
biyolojik olarak bozunmaz, bu da viicudumuzda uzun sire dayanabilmesi demektir.
Besin zincirindeki biyoakiimilasyon, en kiiciik mikroorganizmalarla baglar ve
insanlarla sona erer.

Agir metaller mikroorganizmalarin yiizeyine baglanabilir ve bazen hcrelere
girebilir. Hiicreye girdikten sonra, agir metaller gidalart sindirmek ve
mikroorganizmalara maruz kalmak i¢in mikroorganizma tarafindan salinan
kimyasallarla reaksiyona girebilir. Agir metaller her canli organizmanin viicutlarinda
biyolojik olarak birikir [49].

1.7.3. Biyosorpsiyon

Metal aritma yetenegine sahip olan canlilara biyosorbent denir. Canli hiicreler
araciligi ile aktif olarak meydana gelen metal giderimine biyobirikim, genellikle 6l

hiicre ylzeyine pasif olarak tutunma yolu ile meydana gelen giderime ise
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biyosorpsiyon ya da adsorpsiyon adi verilmektedir [50]. Biyosorpsiyon; i¢inde g¢esitli
bilesenlerin yer aldigi sularda, daha ziyade de atik sulardaki organik ve inorganik
kirleticilerin veya metal iyonlarmin biyolojik kokenli wvarliklarin ya da
mikroorganizmalarin yiizeylerine tutunmasi islemidir [51]. Biyosorpsiyon, biyolojik
malzeme ile eklendigi ortamdaki metallerin ya da benzer maddelerin uzaklastirilmasi
islemidir. Hemen hemen tiim biyolojik malzemeler biyosorpsiyon yapabilme
ozelligine sahiptir [52]. Biyosorpsiyon, Shumate ve Stranberg'in 1985'te belirttigi gibi
"metal / radyonUklid tiirler ile mikrobiyal hiicrelerin arasinda olusabilecek dolayli bir
fiziko kimyasal etkilesim" olarak da tamimlanabilir [53]. Zaten genel olarak
biyosorpsiyon terimi iyonlari, asil olarak da agir metal ve radyo niikleidleri alikoyma
isleminde biyokiitlenin 6zelliklerini belirtmek icin kullanilmaktadir [54]. Mikrobiyal
biyokiitle uygulamalarindan olan biyosorpsiyon, atik sulardan metal aritimi i¢in yararl
bir alettir, aktif karbon ile iyon aligverisi veya adsorpsiyon islemlerinin kullanildigi
konvansiyonel pek ¢ok uygulama igin de iyi bir segenektir [55]. Ydntem biyolojik
malzemenin baglama kapasitesi ile dogrudan iliskilidir. Bakteriler, algler, mantarlar
ve mayalarin metal sorbe etmek yetileri ¢cok yiiksek olup, bu mikroorganizmalarin

potansiyel metal biyosorbentleri oldugu kanitlanmistir [56].

I Biyotransformasyon I

Biyoakiimiilasyon I\ I P
Biyosorpsiyon ; |

' = Biyodegredasyon
I Biyolojik I < ~ | : I
oziimleme l

I Kemisorpsiyon I

Sekil 1.1 Mikroorganizmalarin metallerle iliskilerine gore biyoremediasyon teknikleri

[36]
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1.7.3.1. Biyosorpsiyon Mekanizmalari

Mikroorganizmalarin karmagik bir yapiya sahip olmasi biyosorpsiyon
mekanizmalarinin ~ farklihik  gdstermesine neden  olmustur.  Biyosorpsiyon
mekanizmalarini iki ana baslik altinda toplayabiliriz [36].

Hiicre metabolizmasina dayali biyosorpsiyon;

* metabolizmaya bagli olan
*metabolizmaya bagli olmayan

Metalin uzaklastirildigi bolgeye dayali biyosorpsiyon;
» ekstraselliiler akiimiilasyon / presipitasyon
* hiicre yiizeyi sorbsiyonu

« intraselliiler (hiicre i¢i) akiimiilasyon

Biyosorpsiyon Mekanizmasi

Metabolizmaya Bagl Metabolizmaya Bagli
Olmayan
Huicre ici Cokelme Fiziksel 1y0n Komplekslesme
taginim adsorpsiyon degisimi

Sekil 1.2 a) Hiicre Metabolizmasina gore siniflandirilmis
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b)

Biyosorpsiyon Mekanizmasi

Hucre ici Hicre ylzeyi Hiicre disi
Akiimiilasyon adsorpsiyonu Akumiilasyon
Hucre fyon Komplekslesme Fiziksel Cokelme
membranindan degisimi adsorpsiyon
tagimim

Sekil 1.2 b) Metal aliminin gergeklestigi bolgelere gore siniflandirilmig

Hiicre ylizeyinde bulunan islevsel gruplar ile metal arasinda etkilesim meydana
gelir. Meydana gelen bu fizikokimyasal etkislesim sirasinda gergeklesen iyon
degisimi, kompleks olusumu ve fiziksel adsorpsiyon olayma hiicre ylizeyinde
sorpsiyon denir. Bu olay metabolizmadan bagimsiz olarak gerceklesir. Mikrobiyal
biyokiitlenin hiicre duvarinda bir¢ok islevsel metal baglama grubu bulunmaktadir.
Siilfat, karboksilik, fosfat, amino ve hidroksil gruplar1 islevsel metal baglama
gruplaridir [57,58].

Metal baglama prosesinde iki basamak mevcuttur. Ik basamak hiicre
duvarindaki sitokiyometrik etkilesim, ikinci basamak ise yiikselen metal miktarinin
inorganik birikimidir. Metaller ile temasta bulunan ilk bilesen bakterinin hiicre
duvaridir. Hiicre duvarmin islevsel kimyasal gruplart biyosorpsiyon i¢in 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bunun sebebi metal sorpsiyonun ve 6lii veya inaktif hiicre tiplerinin
ekstra selliiler olmasidir. Bu islevsel gruplar amin, hidroksil, fosfonat ve karboksil
gruplaridir [5]. Siyanobakteri ve bakterilerin hiicre duvarlar1 peptidoglikan katman ve
peptit zincirlerinden olusmustur. Peptidoglikan katmanin igeriginde NAG ve NAM
asit bulunmaktadir. Gram negatif bakterilerin hiicre duvarlarinin dis zar1 protein,
lipopolisakkarit ve fosfolipid katmandan meydana gelmistir. Gram pozitif bakterilere

gore daha incedir ve gii¢lii ¢apraz baglar1 yoktur [36]. Yapilan Cd?* biyosorpsiyon
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calismalarinda Gram pozitif ve negatif bakteriler karsilagtirmali olarak incelenmis ve
Gram pozitif bakteri hiicre duvarlarinin Cd?*’u baglama alaninin daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bu iki grubun metal baglama kapasitelerinin farklilik
gosterdigi belirtilmistir. Bu yapilarin disinda Gram pozitif bakterilerde metal
baglamada teikoik ve teikronik asit de 6nemli bir yere sahiptir. E. coli'ye baktigimizda
ise bakterinin dis zarinda bulunan fosforil gruplar olast metal baglama bolgeleri
arasinda bulunmaktadir [59,3].

Streptomyces pilosus bakterisi incelendiginde karboksil gruplarinin bakir
metalini baglamayla gorevli oldugu ayrica amin gruplarinin metal gideriminde 6nemli
rol oynadigi goriilmiistiir. Bu bakterinin ayn1 zamanda hidrojen bagladigi, katyonil
metal iyonlarin1 selatladigi, anyonik metalleri boyalar1 adsorblayabildigi de
goriilmiistiir. Metallerin baglandig1 diger bir yap1 da EPS dir. EPS iizerine yapilan
arastirmalarda bu maddenin segici olarak metal iyonlarini bagladigi ve yiiksek oranda
metal biriktirme potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Sahip olduklar1 anyonik yap1
sayesinde bu polimer maddeler metal katyonlarmi baglayabilmekte ve hiicre
cevresindeki  agregatlar1  belli  durumlarda  olusturduklarnt  kapsiil ile
gevsetebilmektedirler [46].

Mikrofungus ve mayalar da biyosorbent olarak kullanilan 6nemli
mikroorganizmalardir. Ozellikle mikrofungal biyomaslar, ileri diizeyde metal
baglayabilen hiicre duvarlarina sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde biyosorpsiyon igin
avantaj saglayan mikroorganizmalar haline gelmislerdir.  Biyosorpsiyon
mekanizmalarinin  anlasilabilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan birgok metot
gelistirilmistir. X-151n1 enerji dagitict analiz galigmalar1 ve elektron mikroskoplar
kullanilarak mikrobiyal biyomasta bulunan metallerin yerlesimi bulunmaya
calisilmaktadir. Ayrica FTIR analizi kullanilarak da biyosorpsiyon mekanizmasi ile

ilgili bilgi edinilebilmektedir [60].

1.7.3.2. Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Metalin giderilmesinde biyosorpsiyon hareketini etkileyen faktorler Gzerinde

durulmustur. Bunlar; sicaklik, pH, iyonik kuvvet, biyosorbent tozu, biyosorbent
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boyutu, galkalama hiz1 gibi faktorlerdir [36]. Biyosorpsiyonda soliisyon pH'1 6nemli
bir yer almaktadir. Bu soliisyonun pH" yiiksek oldugunda, metal bilesiklerinin
¢Oziinebilirligi ¢okelme sonrasinda azalir. Bu durum siireci daha da komplike hale
getirmektedir. Ornegin bakteriyel biyokiitle ile metal iyonlarmin biyosorpsiyon
prosesinde pH'm 3 ile 6 arasinda olmasi gerekmektedir [5]. pH metal alimini
etkilemektedir. Bu etkilesimin sebebi protonlar ile metal katyonlarinin arasindaki
rekabettir. pH'in diisiik oldugu yerlerde H* iyon yogunlugu daha fazla olur. Bu yiizden
hiicre yilizeyine metal katyonundan ¢ok H* iyonu tutunacaktir. Kimyasal olarak olusan
bu etkilesimler sonucunda farkli pH'larda metal iyonlar i¢in farkli tutma kapasiteleri
olabilmektedir ve bakteriyel ylizey kimyasi da ¢o6zeltinin kimyasindan
etkilenmektedir. Ayrica ¢ozeltide bulunan metal iyonlar1 pH derecesi yiikseldikce
hidrolize ugramaktadir [36]. Sicaklik metal giderimini etkileyen diger bir etkendir. 20
ile 35 °C arasindaki sicaklik degerleri biyosorpsiyonu daha diisiik oranlarda
etkilemektedir. Yiiksek sicaklik degerleri biyosorpsiyonu arttiran bir etkendir. Bunun
sebebi sicakligin yiizey aktivitesini ve sivinin kinetik enerjisini arttirmasidir. Ancak
biyosorbentler bu yiiksek sicakliklardan olumsuz etkilenebilmektedirler. Pasif ve
fiziksel adsorpsiyon agir metallerin mikroorganizmalara gligsiiz  baglarla
baglanmasina sebep olmaktadir [5].

Biyosorpsiyonu etkileyen etkenlerden bir digeri de iyonik giictlir. Metal
iyonlar1 ile kompleks olusturan bazi inorganik iyonlar biyosorpsiyon siirecine etki
etmektedir. Biyosorbent dozu ne kadar diisiik olursa, biyosorpsiyon Griinii o kadar
yiiksek ¢ikmaktadir. Biyosorpsiyonda kullanilacak kiitle yogunlugu ne kadar fazla
olursa biyosorbentin yiizey alanit da o kadar artacaktir. Bu da aritilacak soliitiin
miktarinin ve baglanma bolgelerinin sayisinin artmasi demektir. Ancak biyosorbentin
dozu, birim agirlik basina sorbe edilen soliit miktarini azaltmaktadir [36].

Parcactk boyutunun kiigiik olmasi biyosorpsiyon yapma kabiliyetini
arttirmaktadir ve dengeye ulagsma siiresi de kisalmaktadir. Biyosorpsiyon verimi,
yiiksek soliit konsantrasyonunda artarken, diisiik konsantrasyonda fraksiyonel
sorpsiyon olusmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolayi ilk olarak belirlenmesi gereken

sey biyosorbentin azami doygunluk potansiyelidir [5].
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1.7.3.3. Biyosorpsiyon Amaci ile Kullanilan Mikroorganizmalar

Aralarinda krom, kobalt, nikel, bakir, ¢inko, kadmiyum, kursun, altin ve
toryum’un da bulundugu bir¢ok metalin mikroorganizmalar ile biosorpsiyonuna
yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarda alg ve bakteri tiirleri ile
maya, kiif ve makrofungus formunda c¢esitli mantar tiirleri yogun olarak ¢alisilmistir.
Bu calismalarda, s6z konusu mikroorganizmalarin, canli ve 6lii formlariin kullanimi
ile atik sularda bulunan cesitli metallerin giderimi calisilmis ve biyosorpsiyon
kosullar1 belirlenmistir. Ancak c¢esitli literatiirlerde metallere yiiksek tolerans
gosterdikleri vurgulanan aktinomiset tiirleri ile gerceklestirilen biyosorpsiyon

caligmalarinin nispeten az sayida oldugu goriillmektedir [61].

1.8. Escherichiae coli

Genel olarak E. coli veya koli basili seklinde ifade edilen Escherichiae coli
memeli canlilarin kalin bagirsaginda yasamini siirdiiren bakterilerden biridir. Atik
sulardaki varlig kirliligin diskr tarafindan gerceklestigi kabul edilmektedir. Kesfi
Theodor Escherich tarafindan bebek diskisinda yapildigindan “Kalin bagirsaktan”
gelen anlamini ifade eden E. coli ismi verilmistir. Hakkinda bakteri yapilarinin
anlasilmas1 amaciyla bolca calisma yapildigindan genel olarak en fazla bilgi sahibi
olunan bakteri ¢esidi olarak bilinir [62]. Gram negatif, sporla ¢ogalmayan ve segmeli
anaerob Ozelliklerde ¢comak formuna sahip olan bakteri tiiriidiir. Disiik sicaklik
araliginda yasamsal faaliyetlere sahip olan E. coli’nin 7-45 °C araliginda lireme
yetenegine sahip oldugu bilinmektedir. Yiiksek sicakliga kars1 direng gosteremeyen E.
coli diisiik sicaklik degerlerinde ve donmus olarak muhafaza edildiginde canliligini
devam ettirebilmektedir. Yasamsal faaliyetine notr’e yakin pH degerinde sahip olan
bu bakteri uygun sartlar saglandiginda asidik olan 4,4 pH degerinde de
cogalabilmektedir. Bulundugu ortama gore viicut sicakligini koruyabilen hayvanlar ile
insanlarin sindirim kanalinda yer alan zararsiz bir bakteri olarak kabul edilmektedir.
Bircok E. coli ¢esidi sigint1 seklinde bagirsaklarda yasamlarin1 devam ettirmekte ve

diskida 10°~10° Kob/g diizeylerinde bulunabilmektedir. Enterobactericeae 6zelliklere
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sahip bakteri tiirleriyle beraber zararli mikroorganizmalara kars1 bagisiklik sisteminin
diizenlenmesinde etkili olmaktadir [63]. E. coli bagirsak mikrobiyotasinda 10° — 10°
Kob/g diizeyinde yer alan sindirim sistemindeki birgok 6zelligine ilaveten vitamin
sentezleyebilmekte 6zellikle de B ile K vitaminin iiretimini ger¢eklestirmektedir ve bu
yoniiyle de zararsiz kabul edilmektedir. 1982 yilindan sonra yapilan ¢aligmalarda E.
coli’nin enfeksiyona sebep olan tiirlerinin tespit edilmis olmasi, bu tiirlerinin su, gida
vb. besin iirlinleriyle birlikte alinmas1 halinde zehirlenmeye, bobrek ve beyinde hasara
hatta 6limle sonuglanan sorunlara neden oldugu gézlemlenmistir [64]. Insan
vicudundan digkr yoluyla gegen E. coli sayisi giin igerisinde ¢ok yiiksek degerler
arasinda degisiklik gostermektedir. Diskida bulunan bakteriler genelde anaerobik
yapidaki bakteri tiirleridir. Hayvanlarda hastalik olusturmayan E. coli tlrleri insana
bulastiginda hastalik olusturabilmektedir. Hastalik meydana getiren en tinlii E. coli
tiiri O157:H7 adiyla kodlanmais bir alt tiirdiir. Bu tiir kanli ishal olusturabilmekte ve
hatta 6lime neden olabilmektedir. E. coli normal bagirsak sitemi igerisinde yer alan
siginmaci bakteriler familyasina ait bakteriler arasinda gosterilmektedir. Comak
seklinde gram-negatif oldugundan spor olusturmayan pastdrize ve kaynatma islemleri
sonucunda yasamini devam ettiremeyen bu bakterinin yasamsal faaliyetlerini

stirdlirecegi en 1y1 ortam memeli hayvanlarin sindirim kanali ve viicut sicakligidir [65].

1.8.1. Su Saflastirilmasi ve Evsel Atik Su Aritimida Onemi

Gelisen su teknolojilerinin ilk basindan itibaren su aritimi alanlarinda E. coli
varligi su kirliliginin belirteci olarak kullanilmistir. Suda meydana gelen kirlilik
miktar1 digkiya bagli olarak koliform endeksi dikkate alinarak tespit edilir. E. coli
bakterisinin kirliligin belirteci olarak kullanilmasinin nedeni anaerob 6zelliginden
Oturd kolay ¢ogalabilmesidir. Ayrica sindirim atiklarindaki E. coli miktar1 hastalik
yapici bakterilerin sayisindan da oldukga fazladir. Su kirliligini belirlemek amaciyla
yapilan Ol¢iimlerde E. coli ile benzerlik gdsteren organizmalar icin “koliform”
kelimesi kullanilmaktadir. Buna ragmen sindirim kanalinda yasamsal faaliyete sahip
olmayan bazi saprotrof bakteriler i¢cinde koliform tanimi yapilmaktadir. Sindirim

atiklar1 ile olugsmayan kirlilik ortamlarinda da E. coli bakterisinin varlig1 goriilmiistiir.
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Diinyanin bir c¢ok iilkesinde igilebilir su ile ilgili standartlarda temizlik

“koliformsayisi’na bagl olarak ifade edilmektedir [66].

1.8.2. Bakterinin Hastahkta Roll

Bagirsaktaki yasam ortaminin normal bir iiyesi olarak kabul edilen E. coli ile
siginmaci organizmalar arasinda sikintisiz bir iliski oldugundan normal sartlarda
bakteri hastalik olusturmaz. Ancak bulundugu yeri degistirdigi anda bu baska bir
organda olabilir ( s1v1 digki ile idrar kesesine gegmek gibi) ya da bagka bir siginmaci
organizmanin yer aldig1 sindirim atik kanali olabilir, bu durumda hastaliga sebep olan
etkenler arasinda yer alabilir. E. coli'ye ait olan baska nesiller yer aldiklar1 hayvan
biinyelerinde zararsiz olduklar1 halde insan viicuduna gecis yaptiklarinda hastaliga
neden olabilirler. Sebep olduklar1 hastaliklar arasinda; idrar kanali enfeksiyonlari,
menenjit, peritonit, septisemi, gram-negatif pnémoni, ishalle sonuglanan hastaliklar
vb. sayilabilir. Insan disinda E. coli’nin baska canli tiirlerinde de hastaliga neden
oldugu tespit edilmistir. Bu tiirlerin hastaliga sebep olduklari dokular ile hastalik
basamaklar1 asagidaki “patotip” gruplar seklinde siniflandirmasi yapilmistir.

Ishale neden olan E. coli tiirleri asagidaki sekilde gruplandirilmstir:

Enterotoksijen E. coli (ETEC) tipleri, enterotoksin iireterek hastaliga neden
olurlar. Farkli toksinler vardir, bazilar1 bagirsak dokusuna zarar veren sitotoksik
toksinlerdir, bazilar1 bagirsak dokusunun su ve elektrolit salgilamasina neden olan
sitotonik toksinlerdir.

Enteroinvazif E. coli (EIEC) tipleri, doku htcrelerinin igine girip Greme
gosterirler. Bu durum sonucunda iltihaplanma meydana getirerek doku hasarinin
artmasina neden olurlar.

Enteropatojenik E. coli (EPEC) tipleri, dokuya siki sikiya baglandiktan
sonra bir iltihaplanma meydana getirirler. Toksin Ureterek degil, hiicre i¢i sinyal
mekanizmasina etki ettikleri igin ishale neden olduklari diisiiniilmektedir.

Enterohemorajik E. coli (EHEC), bu grupta olanlar Enteropatojenik 6zellik
gostermeleri disinda Siga toksinleri salgilamasini gergeklestirirler. Bu gruptaki en tnli

E. coli tlrii O157:H7'nin yol agtig1 saglik sorunu kalin bagirsak iltihaplanmasina neden
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oldugu bilinmektedir. Meydana gelen saglik sikintist sonrasinda ishal’in yapis1 az sulu,
bol kanli ve mukusumsu yapidadir.

EnteroAggregatif E. coli (EAEC), bagirsak epitel dokusuna baglanarak tugla
seklinde dizilime sahip olan bakteriler seklinde goriiniir. Bu gruba ye bakterilerin
salgiladigr sivilar mukozaya zarar vererek uzun sireli ishal meydana getirirler.

DiffuselyAdherent E. coli (DAEC), bu tir genel olarak bir yasindan kiigik
cocuklarda ishale neden olurlar. Ozellesmis fimbiralar (sagaklar) sayesinde seyrek
olarak epitele tutunarak hicre ici sinyalizasyon basamaginin aktif olmasini saglarlar.
Bu tir hakkinda az sey bilinmektedir [21].

Idrar yolu enfeksiyonu Uropatojenik E. coli (UPEC), idrar yolunda olusan
saglik sikintilarinin % 90'min nedeni kabul edilirler. Bu E. coli turleri idrar yolu epitel
dokusuna baglanabilen fimbriumlara (sagaklara) sahiptir. Bu enfeksiyonun kadinlarda
stkga goriilmesi idrar kanallarinin erkeklerinkinden daha kisa olmasi nedeniyledir.
Diski yoluyla bulasan bakteri genellikle cinsel iligski sonucunda idrar kanalina girerek,
liretray1 tirmanip mesaneye ulagirlar. Bu yolla olusan mesane enfeksiyonuna sistit

denir, tedavi edilmedigi takdirde bobrek yangisina (piyelonefrit) doniisebilir [62].

1.8.3. Virllans Faktorleri

E. coli nesilleri arasinda oldukga gesitlilik bulunmaktadir, modern yontemlerle
yapilan ¢aligsmalar sonucunda Shigella ve Salmonella familyasina ait tiirlerin E.
coli’nin alt tiirii oldugu anlagilmistir [8]. Farkli 6zelliklere sahip olan E. coli alt tirleri
de vardir. Bu tiirlerin farkliliginin nedeni kii¢iik mutasyonlar olabilecegi gibi bir veya
birden fazla genin fazlalig1 ya da eksikligi de olabilir. Farklilagsmaya neden olan bu
genler bakteriyofaj, transpozon ya da plazmidlerde yer alirlar ve farkli bakteri
tirlerinden E. coli’ye iletilmis olabilir. Nesillerin farklilagsmasina neden olan genler
arasinda toksinler ve tutunma cesitlilikleri gibi hastalik nedenleri vardir. O157:H7
neslinin sahip oldugu Siga toksin geni E. coli’ye Shigella’dan transfer olmustur. E.
coli’nin hastalik olusturmasina neden olan 6zelliklerden bazilar1 ifade edilmistir. Bu
Ozelliklerin tamaminin hepsi bir arada bulunmaz ama farkli E. coli nesilleri bu
cesitlilige sahip olabilir [67].
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Pilus ve fibrium olarak adlandirilan yapilar bakterilerin belirli yiizeylere
tutunmasina neden olan sa¢ benzeri yapilardir. Zararsiz 6zellikteki E. coli turlerinde
de pilluslar olmakla birlikte ETEC olarak ifade edilen nesillerde bulunan 6zellesmis
yapidaki piluslar ince bagirsak epitel dokularina tutunmalarini saglarlar. Pilus varligi
toplu olarak bir arada bulunma nedeni olarak soylenebilir. Farkli yapidaki piluslar ise
idrar kanali hiicrelerine idrar kesesi hiicrelerine tutunmay1 gergeklestirir ve idrar
kanalinda iltihaplanmaya neden olurlar. Ishale neden olan ST eksotoksiniepitel
dokularin su emilimini engeller, LT eksotoksini de dokularin su ve elektrolit
tiretmelerini saglarlar. Siga toksini salgilanmasina neden olan EHEC tipi bakterilerde
ise ST ve LT eksotoksinleri mevcut degildir. Bu salgilar bagirsak dokusunun 6liimiine
neden olmaktadirlar. Bu etkiler bagirsagin su emilim yeteneginin yok olmasina ve
kanli digkilamaya sebep olur. Kapsiil doku bakteri i¢in koruyucu tabaka o6zelligi
gostererek viicuttaki savunma mekanizmalarinin bakteriyi tanimasina, ortadan
kaldirmasina engel olur. Hemoliz olay1 sonucunda meydana gelen demir bakteri i¢in
besin kaynagidir, bu demir kaynagi kanamali ishal ve enfeksiyonlar sonucunda olusur
ve sideroforlar agiga ¢ikan demirin toplanmasini gerceklestirirler. Korunma amaciyla
hiicre zarinda yer alan K1 antijeninin varligi iltthaplanma olayinin 6nlenmesinde
etkilidir. Ayrica gida friinlerinin yikanmasi ve kaynatma islemi de E.coli
dezenfeksiyonu Uzerinde etkilidir [62].

Hastalikl1 koli enfeksiyonlarinda hastaligin tespiti i¢in yailacak incelemelerde
kullanilan maddeler farklilik gosterebilir. Ishalli hastaliklarda genellikle diski
incelemesi yapilirken, diger hastaliklarda kan, idrar, balgam, safra, irin ve beyin
omurilik s1vis1 gibi maddeler de hastaligin tespitinde kullanilabilir. Ayirt etme yontemi
olarak Kkiiltlir metotlar1 veya farkli sekerleri fermente metotlar1 kullanilabilir.
Enterotoksinlerin arastirilmasinda DNA'lar arasindaki benzelikler incelenmektedir.
Bu inceleme ile koaklutinasyon, ELISA ve E. coli DNA'larinin tespiti
amaglanmaktadir. Bu  bakterinin sebep oldugu hastaliklarin  tedavisinde
sefalosporinler, tetrasiklinler, aminoglikozidler, ampisilin ve kloramfenikol
kullanilmaktadir [68].
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1.8.4. Suslar

""Sus" kelimesi bir bakterinin alt tiirlerini belirten bir kavramdir. Bakteri ile
suslart arasinda genetik farkliliklar bulunur. Genel olarak molekiller seviyede
algilanabilen bu farkliliklar bakterinin iglevlerini etkileyebilir. Bu etki bazi tiirleri
patojen hale getirebilir. Her canli tiiriinde yasayan E. coli tiirti farklidir. Bu yiizden
incelemelerde sudaki digki kirliliginin kaynagini bulmak ¢ok zor degildir. Ugradiklar
mutasyon sonucu surekli yeni E. coli tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiirlerin bazilari
zararsiz olsa da bazilari i¢inde bulunduklar1 konak canlilarda hasara sebep olabilir.
Ormnegin, yeni olusmus bir E. coli susu saglikli yetiskinlerde hafif bir ishale sebep olsa
da, ¢cocuklarda baska hastaliklarla birleserek daha 6nemli hastaliklara doniisebilir hatta
olumlere sebep olabilir. Yizeyinde bulunan antijenler sayesinde E. coli suslarini
tanimlayabilmek miimkiindiir. Bakterilerin yiizeyinde bulunan antijenler "O", flagella
da denilen kamgilarda bulunan antijenler ise "H" ile belirtilir. Bu yolla belirlenen
tiplere serotip denir. Serotiplere gore siniflandirma hem tibbi mikrobiyoloji hem de
halk sagligi agisindan kolay bir yontemdir. Ciinkii belli serotipler genetik olarak
bagdasik olmasa da ayni hastalik etkilerine sahiptir. O157:H7 E. coli serotiplerinden
en yaygin ve 6liimciil olanidir [67].

E. coli bakteri suslari gesitlilik agisindan genis bir yelpazeye sahiptir. Bu
suslarin biiytik bir kismi1 bagka bakterilerden alinan genlerle olusan suslar olsa da farkli
ortamlarda bulunduklart i¢in birtakim kii¢iik mutasyonlara ugrayarak farklilagmis
tirler de mevcuttur. Hastaliga sebep olan E. coli tiirlerinin, hastalik genlerini "yatay
transfer" yoluyla edinen farkli suslar oldugu goriilmiistiir. Edinilen genler genomda
bulunan ve "genetik ada" denilen bolgelerde kiimelenmektedir. Hatta baz1 bakterilerin
E. coli tirlinden evrimlesmis bakteriler oldugu varsayilmaktadir. Bazi bakteriler
biiyiimesini hiicre kutuplarindan saglarken E. coli bakterisi orta kismindan yeni hiicre
duvari olusturarak biiyiir [46].

E. coli yaygin kullanilan bir bakteridir. Uzerinde ¢ok fazla calisildigi ve yapi
olarak kolay, anlagilir bir yapiya sahip oldugu icin ideal bir arastirma malzemesidir
[46]. E. coli iizerine yapilmis Nobel Odiillii bircok ¢alisma bulunmaktadir. Operon,

bakteriyel konjiigasyon, genetik rekombinasyon gibi kavramlar ilk olarak E. coli ' de
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kesfedilmistir. Ayrica bu bakteri lizerinde yapilan ¢alismalar sayesinde metabolizma
ile ilgili bircok konu ve molekiiler biyolojinin 6nemli mekanizmalar1 anlagilmustir. E.
coli bakterisinin K12 susu laboratuvar ¢alismalarinda en sik kullanilan tiirdiir. Bu sus
hastaliga sebep olan faktorler tagimaz. Hatta yillar icerisinde bu sus laboratuvar
ortamina uyum saglamis, zayiflamis ve diger tiirlerle rekabet edemez hale gelmistir.
DNA veya protein iiretimi amaciyla arastirmacilar tarafindan yogun sekilde kullanilan

E. coli bakterisi modern biyoloji miithendisliginde 6nemli bir yere sahiptir [66].
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2. YAPILAN CALISMALAR

Joshi ve ark. [69] tarafindan, Hindistan'n kuzey dogusundaki sicak su
akintisinin extrem habitatindan izole edilen, Pseudomonas sp. W6 susunun kursun
biyosorpsiyon kapasitesi arastirtlmistir. Buna goére bu susun hem sivi hem de kati
besiyerinde 1,0 mM kursuna direng gosterdigini, buna ilaveten ICP - MS analizlerine
gore de % 65 ve % 61,2 oraninda kursun giderimi yaptigini tespit etmislerdir. Sonug
olarak bu extrem kosullar1 seven susun kursunla kontamine olmus atik sulardan kursun
biyoremidasyonunda etkili olabilecegi goriisline varmislardir.

Kazscyki ve ark. [70] tarafindan, dokuz farkli maya tiirti ile Cr (V1) ve Cr (111)
giderim ¢aligmalar1 yapilmistir. Biyokiitle oran1 0,03 mg/ml ile 1 mg/ml arasinda
degistirilerek agir metalin bu biyokiitle ile giderim girisiminde bulunulmustur.
Hicreler 6nce 2 dk, daha sonra da 3 saat boyunca 4mM Cr (111) ile ve 0,8 mM Cr (V1)
ile muamele edilmistir. Buna gore Cr (III) uzaklastirilmast 2 dk icinde hizla
gerceklesmis ve ti¢ saat sonunda sabit kalmistir. Krom (V1) giderimi ise Cr (III)’e gore
daha yavas gercekleserek ancak ii¢ saatin sonunda yiiksek bir degere ulagmustir.

Alhaji ve ark. [71] endistriyel kanalizasyondan izole edilen Pseudomonas
aeruginosa suslarinin 8 agir metale (kobalt klortir, kadmiyum Klorir, bakir stilfat, civa
Klorr, nikel klorlr, potasyum dikromat, kursun Klorir ve c¢inko silfat) tolerans
seviyesi ve biyoremediasyon potansiyelleri degerlendirilmistir. Tiim suslarda mM
dozuna kadar maksimum biyume gozlenirken 20, 30, 40 ve 50 mM dozlarinda
biliyiime durmustur. Sonug olarak bu suslarin 10 mM'lik konsantrasyona kadar agir
metal tuzlarimin varligina dayanabilecegi ifade edilmistir.

Chakraborty ve Das [72] tarafindan bir deniz bakterisi olan Pseudomanas
aeruginosa JP-11 susunun biyofilm olusturma kapasitesi arastirilmistir. Bu sus deniz
sedimentinden izole edilmis, aerobik kosullarda 1000 ppm kadmiyuma direng
gostermis ve minimum inhibisyon konsantrasyonu 1250 ppm olarak tespit edilmistir.
Biyomas ve hiicreler tarafindan salgilanan hiicre dis1 polimerik maddeler sirasiyla %

58 ve % 29,54 oraninda kadmiyum giderimi yapmistir. Ayrica bu susun kadmiyum
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direng geni (czcABC) ifadesi de tanimlanmis, Cd stresinde tolerans seviyesinin arttigi
ancak optimum pH ve tuzlulugun Cd gideriminde 6nemli faktorler oldugu ileri
siirlilmiistiir.

Munner ve. ark. [73]. tarafindan, EP-Cd1 genin P. aeruginosa tanimlanmasi ve
Cd a direng kapasitesi arastirilmistir. Bu susun hem sivi hem de kati besiyerinde Cd a
yuksek diren¢ pH 6 ve 35 °C sicaklikta optimum biiylime gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica izole edilen bu susta Cd adsorbsiyon ve taginim geni olan czcA'nin varlig
tanimlanmistir. Buna gore sivi besiyerinden % 80 oraninda, endiistriyel atik sularda
ise %95 oraninda Cd giderdigi belirlenmistir.  Sonu¢ olarak EP-Cd1 geninin
biyoremediasyonda etkin bir sekilde kullanilabilecegi onerisi yapilmistir.

Tang ve ark. [74] tarafindan agir metallerin kirlilik kontrolii i¢in genetik olarak
tasarlanmis bakteriler incelenmistir. P. aeruginosa'nin yiizeyinde kromozomal
ekspresyonu gosteren bir kadmiyum spesifik baglayict protein olan CadR
kullanilmistir. Genetigi degistirilmis P. aeruginosa, mikemmel bir genetik stabilite
sergileyen, 100 IM Cd iceren LB suyunun 30. neslinde hala gelistigi goriilmistiir. Bir
arada bulunan iki degerlik iyonunun diisiik konsantrasyonunun Cd (II) 'nin
adsorpsiyon kapasitesi tzerinde onemli bir etkisi olmadigini belirtilmistir. P.
aeruginosa'nin ¢evre 1slahinda uygulanmasi i¢in bir yon saglayabilecek kapasitede
oldugu gozlemlenmistir.

Dikmen [75] tarafindan, Klinoptilolitin atik sulardan agir metal uzaklastirma
kapasitesi incelenmistir. Bu incelemede klinoptilolitin iyon degistirici 6zelligi
kullanilmistir. Calismada sodyum iyonu kullanilarak klinoptilolitin tek iyon formuna
dontstiiriilmesi saglanmigtir. 1.0-2.0 mm boyutundaki Klinoptilolit aktive edilerek ve
aktive edilmeden kullanilmistir. Bu yontemle kursun giderme verileri saptanmustir.
Sodyum ile aktive edilmis Klinoptilolit ile daha fazla aritma verimi edilmistir.

Artan ve Keskinkan [76] tarafindan yapilan ¢alismada, su mercimegi bitkisi
kullanilmistir. Bitkinin agir metal uzaklastirma kapasitesi tizerine 100 mL'lik ve 500
mL'lik olarak olusturulan farkli hacimlerdeki sistemde kesikli olarak deneyler
yapilmistir. Deney sonucuna gore 5,0 ve 10,0 mg/L kadmiyum konsantrasyonlarinda
100 mL'lik kesikli reaktorlerde % 96 giderim saglanirken, 500 mL'lik kesikli
reaktorlerde % 90 oranli giderim saglanmustir.
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Cantu ve ark. [77] tarafindan, farelerin metallothionein geninin E. coli de
ekspresyonu, Pb (II) ve Cd (II) iyonlar1 igin bakteri biyoSorbanlarinin metal
biyosorpsiyon etkinligini arttirma stratejisi olarak incelenmistir. pMt-Thio'nun,
0zellikle Pb'nin biyosorpsiyonu icin, toplam biyosorpsiyon kapasitesinde énemli bir
artisa yol agtigini belirtilmistir. pMt-Thio'nun, Cd (II) ve Pb (II) iyonlariyla kirlenmis
atik sularin aritilmasi igin potansiyel bir malzeme oldugu kabul edilmistir.

Kapoora ve ark. [78] tarafindan, sulardan Aspergillus niger tlrinin kursun,
kadmiyum, bakir ve nikel iyonlarin1 giderme potansiyeli degerlendirilmistir. A. niger
biyokiitlesi farkli siirelere ve farkli 6n islemlere tabi tutularak metal giderme
kapasiteleri gozlemlenmistir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore, A. niger'in 6li
kitlesinin canli biyokiitlesine gore daha fazla kursun, kadmiyum ve bakir uzaklastirma
kapasitesinin oldugu ve atik sulardan metal biyosorpsiyonunda A. niger'in
kullanilabilecegi ileri stiriilmistiir.

Huang ve ark. [79] tarafindan, E. coli ve B. subtilisin sulardan metal
uzaklastirilmasi igin etkili bakteriler oldugu belirtilmistir. Ayrica pH, sicaklik,
dengeleme siiresi ve 6n igslem reaktiflerinin bazi1 agir metallerin sulu ¢ozeltilerden bu
bakteriler ile ayrilmasi iizerindeki etkisi arastirilmistir. E. coli ve B. subtilis, 60 saat
boyunca ekilip en uygun yetistirme siiresi belirlenmistir. E. coli ve B. subtilis ile
optimum pH 5,5; sicaklik 30 °C ve 1 saatlik dengeleme siiresinde % 54 - % 60 oraninda
krom giderimi saglanmistir. Endiistriyel atik bosaltimlarindan metal uzaklastirilmasi
igin, Oonceden islenmis E. coli biyokitlesi Cd'nin % 68 ini ve % 58 ini Cr den
cikarabilirken, B. subtilis'in 6n muamele edilen biyokitleleri Cd nin % 62 sin1 ve Cr
nin % 57sini ¢ozeltilerden ¢ikarilmistir.

Quiton ve ark.. [80] tarafindan Gram-negatif E.coli ve Gram-pozitif
Staphylococcus epidermidis’in kaolin destekli bakteriyel biyofilmleri kullanilarak,
sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasi degerlendirilmigtir. Krom ve ¢inko'nun sulu
¢ozeltiden uzaklastiritlmasinda kaolin tzerinde desteklenen E. coli ve Staphylococcus
epidermidis  biyofilmlerinin  kapasiteleri  arastirilmistir.  Gram-negatif E.
coli'nin adsorptif kapasitesinin, Cr (VI) ve Zn (II) nin sulu c¢ozeltiden

uzaklastirilmasinda Gram-pozitif S.epidermidisden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Quintelas ve ark. [81] tarafindan, Kaolin tzerinde Cr (VI), Cd (1), Fe (111)
ve Ni (I) 'nin sulu ¢ozeltilerden ayrilmasi i¢in bir Esfilichia coli biyofilminin
seyreltilmis sulu ¢ozeltilerin tedavisi i¢in parti deneylerinde arastirilmasi yapilmistir.
Biyosorpsiyon performansi, alim agisindan su siray1 takip etmis Fe (I11)> Cd (I1)> Ni
(1> Cr (VI). Redlich-Peterson modeliyle krom ve nikel ig¢in en uygun, kadmiyum igin
ise en uygun Sips modeliyle elde edilmistir. Kaolin drnekleri tamamen kimyasal
analizlerle karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglar, metal iyonlarinin atik sulardan
cikarilmasi i¢in umut verici oldugu belirtilmistir.

Mohan ve ark. [82] tarafindan, Cd ve Zn E. coli kullanimi ile biosorpsiyon
tarafindan uzaklastirilmasi1 degerlendirilmistir. Biyosorpsiyon teknikleri ile E. coli
organizmasi evsel atik sulardan izole edilmistir. Elektro kaplama endustrisinden
kadmiyum ve ¢inko igeren atik su toplanmustir. Biyosorbent olarak E. coli kullanilarak
adsorpsiyon c¢aligmalari, degisen konsantrasyon, temas siiresi ve dozajla yapilmistir.
Optimum temas siiresi ve dozu belirlenmistir. Kadmiyum giderimi % 82, ¢inko
giderimi ise % 80 oraninda ger¢eklesmistir. E. coli'nin kadmiyum ve ¢inkonun elektro
kaplama endiistrisinden ¢ikan atik sudan uzaklastirilmasinda etkili oldugu sonucuna

varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; farkli doz, siire ve pH derecelerinde kursun ve kadmiyum

uygulamasi sonucu sulu ¢ozeltilerden E. coli ile metal giderimi yapilmustir.

3.1. Arastirmalarda Kullanilan Bakteri ve Saklanma Kosullar1

Calismada E. coli ATCC 25922 susu Adiyaman Universitesi Biyoloji Boliimii
Molekiiler Biyoloji ve Genetik anabilim dali Ogretim Uyesi Dog. Dr. Hesna
YIGIT’ ten temin edilmistir. Tiiriin pasajlamalar1 her 20 giinde bir taze niitrient agar
besi yerine yapilip ertesi giin parafilm ile sarilarak, ¢alismalar baslayana kadar +4 °C
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Deneyler boyunca bu stoklar kullanilarak

calismalar devam etmistir.

3.2. Arastirmalarda Kullanilan Besiyerleri

Deneysel caligmalarda kati1 besiyeri olarak 22,5 g/L ndtrient agar, sivi besiyeri
olarak da 8 gr/L nutrient broth kullanilmistir.
Besiyerleri ve metallerin sulu cozeltileri otoklavda 120 °C’de 20 dk steril

edildikten sonra kullanilmistir.

3.3. Arastirmalarda Kullanilan Metaller

Bu calismada; Kadmiyum siilfat (CdSOs), Kursun (I1) Klorir ( PbCly)
kullanilmistir. Literatiir arastirmalarina bakildiginda, suda ¢oziinme oraninin yiiksek
olmasindan dolay1 genelde metallerin nitritli bilesiklerinin tercih edildigi goriilmiistiir.
Ancak stlfatli ve klorlu metal bilesikleri de sularda yiiksek oranda bulunmakta ve suda
daha az ¢6zunmektedir. Bu nedenle sulardan kadmiyumun SOs bilesigi, kursunun da
Cl, bilesiginin biyolojik giderimi tercih edilmistir. Literatirde bu bilesiklerin
giderimine yonelik kisitli bilgi bulunmaktadir. Bu nedenle secilen bilesiklerin niteligi
bakimindan bu ¢alisma orjinallik tasimaktadir. E. coli uygun besiyeri ortaminda tuz
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formundaki metallere maruz birakilmistir. Bu kullanilan metallerin isimleri ve
molekiil agirliklar1 (MA), tuz formlarinin kimyasal formiili ve molekiil agirliklar
(MA) Cizelge3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Metal isimleri ve MA’s1, tuz formlarinin kimyasal formiilii ve MA’s1

Metal isimleri Metal MA’st | Tuz formunun Tuz formunun | Marka
(g/mol) kimyasalformult | MA’s1 (g/mol)
Kadmiyum sulfat | 112,41 CdsO4 208,47 Sigma-
Aldrich
Kursun (II) kloriir | 207,21 PbCl, 278,11 Sigma-
Aldrich

Her iki metal icin de 5000 ppm derisimlerinde ana stoklar hazirlanmistir. Bu
¢ozeltilerin hazirlanmasinda tuz formlarinin kimyasal formiilleri goz oniine alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Ayn1 zamanda gerekli miktarlar hassas terazi yardimiyla
tartilmis saf su igerisinde c¢Ozililmiistir. Calisma siiresince farkli derisimlerde
kullanilan ara stoklar (50 ppm, 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm) bu ana stok

cozeltilerden steril kosullarda stoktan eklenmistir.

3.4. Kiiltiir Kosullar

Sulu ¢ozeltilerden metal giderim ¢alismalarimizda, ticari olarak temin edilen
nutrient brothun steril olan sivi besiyeri 30 ml olacak sekilde steril erlenlere
dokiilmiistiir. Ticari olarak temin edilen NutrientAgar 22,5 g’1 1000 ml distile suda
¢oziilerek otoklavlandiktan sonra steril petri kaplarina dokiilmiistir. Kulturlere,
kadmiyum siilfat ve kursun (II) klorur metalleri yukarida belirtilen dozlarda ilave
edilip arastirma yapilmistir. Calisma 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Kiiltiir

uretimi 180 rpm 37 °C de ¢alkalamali inkiibasyonda siirdiiriilmiistiir.
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3.5. Metal Giderim Tayini

3.5.1. Minimum Inhibisyon Konsantrasyon (MIC) Tayin Metodu

Kursun metaline olan direnglerini belirlemek icin E. coli susu 50-100-500-
1000-2000 ppm kursun igeren besi yerlerinde 37 °C de 96 saatlik inklibasyona
birakilmistir. Susun kadmiyum metaline olan direnglerini tespit etmek i¢in ise 50-100-
500-1000-2000ppm kadmiyum igeren besi yeri ortamlarinda 37 °C’de 96 saatlik
inkiibasyona birakilmistir. 1nk1'ibasy0nun 0., 2., 4., 8., 12., 24., 48., 72., ve 96.
saatlerinde susa ait besi yerlerinden numuneler alinarak 600 nm’de Mikroplaka
okuyucu ile (Thermo Flash 2000) érneklerin biyokitle yogunluklari dl¢tilmiisttr. Ayni
zamanda Nutrient Agar kullanilarak iki tekrarli olacak sekilde canli hiicre sayimi
yapilmis ve biyokiitle yogunluklart desteklenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak

minimum inhibisyon konsantrasyon (MIC) degeri hesaplanmustir.

3.5.2. Besiyerinde Kalan Metal Miktari

Besiyeri ortaminda kalan metal miktarinin tespiti i¢in 24. saatin sonunda,
PbCI2 ve CdSOys i¢in ayr1 hazirlanan inkiibasyondaki kiiltiir ortamlarindan &rnekler
alinmistir. Vortekslenerek homojenizasyonu saglanan Orneklerden steril pipet
yardimiyla 1 ml alinmis; steril bir tiipe aktarilarak 10000 rpm devirde 10 dakika
santrifiij edilmis, Ustte kalan s1v1 biyokiitleden arindirilmak amaci ile 0,45 mikrometre
por ¢apma sahip filtreden siiziilerek filtrattaki Pb ve Cd miktar1 1/100 oraninda
diliisyon sonrasinda Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinde (AAS) tespit

edilmistir.

3.5.3. Hiicre Yuzeyinde Emilim-Tutunma

Hiicre dis1 birikimi belirlemek i¢in; santrifiij islemi sonrasinda c¢okelen
hicrelerin tzerine 1 ml 10 mM EDTA (Merck) ¢ozeltisi eklenerek 2500 rpm devirde

3 dakika vortekslenmis; hiicre ylizeyine tutunan metallerin desorbsiyonu saglanmustir.
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Numuneler 10000 rpm devirde 10 dakika santrifiij edilmis, iistte kalan sivi 0,45 um
por capina sahip filtreden siiziilerek filtrattaki Pb ve Cd miktart 1/100 oraninda

diliisyon sonrasinda AAS cihazinda 6l¢iilmiistiir.

3.5.4. Hucre icinde Birikim

Hiicre ig¢ine alinan metal birikiminin belirlenmesinde ise bir 6nceki asamada
santrifiij sonrasinda dibe ¢oken hiicrelerin iizerine 1 ml 1M HNOs ilave edilerek 2500
rpm devirde 3 dakika vortekslenmis; 10000 rpm devirde 10 dakika santrifiij edilmis,
tistte kalan s1v1 0,45 pm por ¢apina sahip filtreden siiziilerek filtrattaki Pb ve Cd miktar1

1/100 oraninda diliisyon sonrasinda AAS cihazinda dl¢lilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

S1v1 besiyerinde farkli Cd dozlar1 (50, 100, 500, 1000, 2000 ppm) ve uygulama
surelerine (0, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72, ve 96. saat) bagli olarak elde edilen ODegoo
absorbans degerleri Cizelge 4.1'de, kat1 besiyerinde iireyen canli hiicre sayilar1 Cizelge
4.2'de, doz ve siireye bagli mikrobiyal biiylime egrisi ise Sekil 4.1'de gosterilmistir.
Buna gore, 24. saatte kontrol grubuna gore hiicrelerin %90'min 6liimiine karsilik gelen
doz minimal inhibitor konsantrasyon (MIC) olarak, hiicrelerin %99'unun 6lumine
karsilik gelen doz ise minimal bakterisidal doz (MBS) olarak tespit edilmistir (Sekil
4.1). MIC degeri Cd i¢in 50 ppm olarak belirlenmistir. Cd uygulama dozlar1 da bu
MIC degerinin {ig alt dozu (25, 12,5, 6,25 ppm) olacak sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 4.1 Farkli dozlarda Cd uygulamasina bagli olarak elde edilen ODsgoo absorbans
degerleri
Zaman Kontrol 50ppm 100ppm  500ppm  1000ppm  2000ppm

0 0,577 0,542 0,564 0,550 0,486 0,118
2 0,901 0,705 0,700 0,574 0,367 0,114
4 1,014 0,711 0,432 0,374 0,257 0,113
8 1,149 0,676 0,396 0,253 0,235 0,110
12 1,313 0,569 0,356 0,214 0,212 0,111
24 1,491 0,154 0,138 0,125 0,109 0,018
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Cizelge 4.2 Farkli dozlarda Cd uygulamasina bagl olarak elde edilen canli hiicre

sayilari

Gruplar/Zaman (saat) 0 2 4 8 12 24 Birim

Kontrol 204 412 452 170 160 130  10° kob/mL
50 ppm 194 32 32 28 22 13  10%kob/mL
100 ppm 20 32 21 11 10 5.2  10% kob/mL
500 ppm 206 261 20 94 86 35 10%kob/mL
1000 ppm 18.6 152 11 72 6.6 1.6  10°% kob/mL
2000 ppm 8.6 66 63 68 55 13  10% kob/mL

* kob/mL; ImL besi yerindeki koloni olusturma birimi

Escherichiae coli- Cd

=

=

g — K ontrol
)

£E 50 ppm
53

Z = 100 ppm
-, 2

- °é 500 ppm
f

3 — 1000 ppm
e 2000 ppm

Siire (saat)

Sekil 4.1 Cd uygulama dozu ve siiresine gore MIC degeri ve mikrobiyal bitylime egrisi

Sivi besiyerinde farkli dozlarda (50, 100, 500, 1000, 2000 ppm) Pb uygulamasi
sonucu elde edilen ODgoo absorbans degerleri (Cizelge 4.3), kat1 besiyerinde Ureyen
canli hiicre sayilar1 (Cizelge 4.4) ve mikrobiyal biiyiime egrisi (Sekil 4.2) asagida
gosterilmistir. Buna gore 24. saatte kontrol grubuna gore hiicrelerin %90' inin 6liimiine
karsilik gelen doz minimal inhibitor konsantrasyon (MIC) olarak, hiicrelerin %99’
unun Oliimiine karsilik gelen doz ise minimal bakterisidal doz (MBS) olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.2). MIC degeri Pb i¢in 500 ppm olarak belirlenmistir. Pb uygulama
dozlar1 da bu MIC degerinin U¢ alt dozu (250, 125, 62,5 ppm) olacak sekilde

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.3 Farkli dozlarda Pb uygulamasina bagli olarak elde edilen ODgoo absorbans

degerleri
Zaman Kontrol 50ppm 100ppm  500ppm  1000ppm  2000ppm
0 0,760 0,736 0,730 0,638 0,415 0,214
2 1,204 1,092 0,968 0,754 0,560 0,218
4 1,514 1,350 1,213 0,886 0,615 0,200
8 1,653 1,376 1,272 0,835 0,597 0,180
12 1,670 1,346 1,228 0,553 0,397 0,173
24 1,550 1,228 0,582 0,165 0,145 0,021
48 0,809 0,365 0,294 0,155 0,195 0,022

Cizelge 4.4 Farkli dozlarda Pb uygulamasia bagl olarak elde edilen canli hiicre

sayilari
Gruplar/Zaman 0 2 4 8 12 24 48
Kontrol 1710 2740 3000 3000 2880 2490 480 10%
kob/mL

50ppm 1630 2380 2650 2680 2600 2380 320 10°%
kob/mL

100ppm 1410 2280 2520 2550 2400 450 36 10°%%
kob/mL

500ppm 1000 2150 2300 2100 1500 238 45 10°%x
kob/mL

1000ppm 510 727 779 673 545 105 81 10%x
kob/mL

2000ppm 175 153 95 65 56 0 0 kob/mL

44



4. SONUCLAR VE TARTISMA Elif PALTA

Escherichiae coli - Pb

3,5E+11

3E+11
g 25E+11 ——Kontrol
E 2E+11 50 ppm
;E} 1.5E+11 100 ppm
= 1E+11 300 oo
:_g_' SE+10 7 —— 1000 ppm
- 0 2000 ppm

SE<10 0 246 81012141618202224262830323436384042444648
) Siire (saat)

Sekil 4.2 Pb uygulama dozu ve siiresine gore MIC degeri ve mikrobiyal bliylime egirisi

Metallerin 24 saatlik uygulanmasi sonucu besi yerinde, bakteri hiicre
yiizeyinde ve hiicre i¢inde biriken miktarlar1 atomik absorpsiyon spektroskopisi ile
belirlenmigstir. AAS'de ii¢ tekrarli olarak okunan kalinti degerlerinin ortalama ve
standart sapma degerleri asagidaki gizelgelerde gosterilmistir. 62,5 ppm uygulamasi
sonucu kontrol grubunda 58,37 pmm, besi yerinde 32,59 ppm, hiicre ylizeyinde 21,86
ppm ve hicre iginde ise 1,14 ppm kursun biriktigi goriilmiistiir.

Buna gore, 62,5 ppm dozunda uygulanan Pb'nin 58,37 ppm kadari i¢inde canli
hiicre olmayip sadece besiyeri bulunan kontrol grubunda kalmistir. Besiyeri, bakteri
hiicre yiizeyi ve hiicre i¢i Pb konsantrasyonlar1 kontrol grubu ile karsilastirildiginda,
en fazla konsantrasyonun besi yerinde (32,59+2,44 ppm) daha sonra hiicre ylzeyinde
(21,86%0,53) en az da hiicre iginde (1,14+0,03) oldugu tespit edilmistir. 125 ve 250

ppm'lik uygulamalarda da siralama yine ayni sekildedir.

Cizelge 4.5 Besiyeri, hiicre yiizeyi ve hiicre igindeki kursunun AAS kalinti degerleri
(Ortalama + Standart Sapma)

62,5ppm 125ppm 250 ppm
Kontrol 58,37+1,85 102,5+3.09 221,68+4,41
Besiyeri 32,59+2 44 77,59+2.21 113,745,18
Hicreyuzeyi 21,86%0,53 33,47+0,84 99,37+4,72
Hucreici 1,14+0,03 1,28+0,13 1,57+0,05
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62.5 ppm Pb

W Besiyeri M Hucreyuzeyi = Hucreici

2%

Sekil 4.3. 62,5 ppm dozunda kursunun AAS kalint1 degerleri
125 ppm Pb

w Besiyeri m Hucreyuzeyi w Hiicreici

1%

Sekil 4.4. 125 ppm dozunda kursunun AAS kalint1 degerleri
250 ppm Pb
W Besiyeri M Hucreyuzeyi © Hucreigi

1%

Sekil 4.5. 250 ppm dozunda kursunun AAS kalint1 degerleri
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Kursun metali i¢in 62,5 ppm dozunda hiicre ylzeyinde %38, hucre igerisinde %2,
toplamda da %40 biyogiderim saglanmistir.

125 ppm dozunda hiicre ylzeyinde %29, hicre icerisinde %1, toplamda da
%30 biyogiderim saglanmistir.

250 ppm dozunda hiicre ylzeyinde %44, hucre igerisinde %1, toplamda da
%45 biyogiderim saglanmistir.

Kadmiyum kalint1 konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde, yine ayni sekilde Cd
miktarlar1 en fazla besi yerinde, sonra bakteri hiicre yuzeyinde, en az da hiicre iginde
bulunmustur.

62,5 ppm uygulamasi sonucu kontrol grubunda 4,28 pmm, besi yerinde 3,12
ppm, hiicre duvarinda 0,85 ppm ve hicre icinde ise 0,14 ppm kadmiyum iginde
birikme goriilmiistiir.

Buna gore, 62,5 ppm dozunda uygulanan Cd'nin 4,28 ppm kadar1 iginde canli
hiicre olmay1p sadece besiyeri bulunan kontrol grubunda kalmistir. Besiyeri, bakteri
hiicre yizeyi ve hiicre igi Cd konsantrasyonlart kontrol grubu ile karsilastirildiginda,
en fazla konsantrasyonun besi yerinde (3,12+0,06 ppm) daha sonra hiicre duvarinda
(0,085x0,06) en az da hiicre i¢inde (0.14+0.004) oldugu tespit edilmistir. 12,5 ve 25

ppm'lik uygulamalarda da siralama yine ayni sekildedir.

Cizelge 4.6 Besiyeri, hiicre yilizeyi ve hiicre igindeki kadmiyumun AAS kalinti
degerleri (Ortalama + Standart Sapma)

6,25ppm 12,5ppm 25ppm
Kontrol 4,28+0,25 9,71+0,09 19,53+0,95
Besiyeri 3,12+0,06 7,56x0,08 15,76+0,56
Hiicreduvari 0,85+0,06 1,42+0,06 2,00+0,08
Hicreigi 0,14+0,004 0,62+0,005 1,23+0,075
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6.25 ppm Cd

W Besiyeri M Hucreyuzeyi 1 Hucreici

Sekil 4.6. 6,25 ppm dozunda kadmiyumun AAS kalint1 degerleri

12.5 ppm Cd

W Besiyeri W Hucreyizeyi = Hicreici

Sekil 4.7. 12,5 ppm dozunda kadmiyumun AAS kalint1 degerleri

25 ppm Cd

" Besiyeri M Hucreytazeyi = Hiereigi

Sekil 4.8. 25 ppm dozunda kadmiyumun AAS kalint1 degerleri
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Kadmiyum metali igin 6,25 ppm dozunda hicre yizeyinde %21, hiicre
icerisinde %4, toplamda da %25 biyogiderim saglanmistir.

12,5 ppm dozunda hiicre yiizeyinde %15, hiicre icerisinde %7, toplamda da
%22 biyogiderim saglanmistir.

25 ppm dozunda hiicre ylzeyinde %11, hticre icerisinde %7, toplamda da %18
biyogiderim saglanmistir.

Metal biyogiderimi arastirmalarinda hiicre i¢inde Dbiriken metal
konsantrasyonunun yani sira, hiicre duvarina adsorplanan metal konsatrasyonunun
bilinmesi debiyosorpsiyon ¢aligmalari ig¢in 6nemlidir. Bu ¢alismayla, E. coli yabanil
susunun sulu ¢ozeltilerden Pb ve Cd metallerine karst MIC degerleri ile bu metalleri
hiicre yiizeyinde ve hiicre iginde biriktirme kapasitesi belirlenmis olup, bundan sonraki
biyoremediasyon/ biyosorpsiyon/ biyoakiimiilasyon g¢alismalarmma bir 6n fikir
kazandirilmigtir. Calismanin genel yapisi E. coli bakterisinin sulu ¢ozeltilerde Pb ve
Cd baglama kapasitesinin tespiti ve bu bakteri yardimi ile atik sulardan metal giderimi
amaglanmaktadir. Bu calismada kullanilan metallerin hiicre i¢ine alinimi, hiicre
yiizeyine tutunumu ve besiyerinde kalan miktarlar1 karsilastirilmistir. Buna gore
kullanilan Kursun (11) metalinin % 2,77 si hicre i¢cinde bulunurken Kadmiyum % 3,19
hlcre icinde birikme goriilmiistiir. Pala (2006) tarafindan, Klinoptilolit ¢aligmasi
lizerine iki deney yapilmistir. Ik deneyde sirayla 11 dk, 13,5 dk, 17 dk, 20,5 dk, 23
dk’larda en yiiksek kursun giderme verimi % 100’e ¢ikmistir. Bu noktadan sonra verim
yavas yavas azalmaya baslamis ve 49,5 dk’dan sonra %77 ile en kiiglik kursun giderme
verimine ulasmustir. ikinci deneyde 34 dk sonunda %78 maksimum kursun giderme
verimine ulasilmistir. Zamanla azalarak verim 47 dk’dan sonra % 42’ye dlismiistiir.
Yine bu sonuglara dayanilarak yapilan hesaplamalardan kullanilan klinoptilolit
mineralinin kursun tutma kapasitesi birincisinde 0,066 mg/g, ikincisinde 0,114 mg/g
olarak bulunmustur. Klinoptilolit mineralinin kursun tutma kapasitesi kesikli akis
kosullarinkinden 0,038 mg/g klinoptilolit daha fazladir [85]. Kilig (2008), B.
thuringiensis icin Cr (V1) biyobirikim, 301,9 ppm Cr (V1) igeren nutrient broth besiyeri
kullanilmigtir. Bu bakteri ile yapilan deneylerde, yaklasik olarak 300 ppm Cr (VI)
konsantrasyonundaki besiyerinde, inkiibasyon siiresinin besinci giiniinde en yiiksek

gelisimi gostermistir (OD540: 2.02). Mikroorganizma yliksek konsantrasyonda agir
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metal igeren ortamda gelismesine ragmen, metali ortamdan uzaklasgtirmamistir. Yedi
gunltik inkiibasyon siiresi sonunda, besiyerindeki Cr (V1) konsantrasyonu 289,6 ppm
olarak bulunmustur [83]. Kili¢ (2008) B. cereus icin Cr (V1) biyobirikim kapasitesinin
belirlenmesi icin 301,9 ppm Cr (VI) igeren nutrient broth besiyeri kullanilmistir. B.
cereus ile yapilan ¢alismada, bakteri yaklasik 300 ppm Cr (VI) konsantrasyonuna
sahip ortami tolere edebiligi gorilmiistiir. En yiiksek mikrobiyel gelisme bakteri
tarafindan inkiibasyon siirecinin besinci giiniinde gosterilmistir (OD540: 1.1). Buna
ragmen mikroorganizma, besiyerindeki Cr (VI) agir metalini ortamdan
uzaklastirmamistir. Bu nedenle besiyerinde bakteri asilanmasindan sonra geriye kalan
Cr (VI) konsantrasyonu inkiibasyon siiresi sonuna kadar yaklasik olarak sabit
kalmistir. Yedi giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda besiyerindeki Cr (VI)
konsantrasyonu ise 299,1 ppm olarak bulunmustur [83]. Bueno ve ark. (2008), bu
calismada kullanilan metallerin hiicre igine alinimi, hiicre yilizeyine tutunumu ve
besiyerinde kalan miktarlar1 karsilastirilmistir. Buna gore kullanilan Kursun (I1)
metalinin % 56 s1 hiicre yiizeyine tutunurken Nikel (I1) metalinin % 47 si hiicre
yiizeyine tutunmustur. Bu sonuglar dogrultusunda Pseudomonas spp.” in hiicre
yiizeyinde bulunan proteinlerin Kursun (I1) metaline afinitesinin Nikel (II)’ e oranla
daha yiiksek oldugu ya da Kursun (II)’ un daha 6nce yapilan ¢alismalarda oldugu gibi
hiicrede bulunan elementlerle yer degistirdigi diisiiniilmektedir. Calismada hiicre igine
alman Kursun (II) miktar1 da Nikel (IT) miktarindan fazladir. Buna gore hiicre icine
alinimin hiicre ylizeyine tutunma ile paralellik gosterdigi sonucuna varilmaktadir [84].
Evgen (2012), P. mendocina PASS3- P18, baslangi¢c krom konsantrasyonu 30 ppm
iken kromu indirgeme zamani 48 saat iken bu sire, 50 ppm de 72 saat olarak
kaydedilmistir. Krom miktarindaki artisa bagl olarak indirgeme zamani da artmistir.
Bakterinin kromlu ve kromsuz ortamdaki hiicre gelisimine bakildiginda 72. saatte
kromsuz ortamda hiicre yogunlugu OD600=4.20 iken kromlu ortamda
0OD600=2,67‘dir. Burada krom konsantrasyonundaki artisa bagli olarak indirgeme
stiresinin uzamasi kromun hiicreler lizerine toksik etkisinden kaynaklanmaktadir. Aym
sonu¢ P. mendocina DS0601-FX-P22 bakterisi icin de gecerlidir. Konsantrasyon

artigina bagli olarak kromun indirgeme siiresinde de bir artis olmustur. Bakterinin
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gelisme gostermesi kromun toksik etkisinin elimine edilmesiyle meydana gelmistir.

Bir diger degisle krom sifirlandiktan sonra bakteri gelismeye baslamistir [86].
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