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1. Remediasyon teknolojilerine giris

Cevremiz, tiim biyolojik sistemlere zararli olan kimyasal bilesikler tarafindan kirletilmektedir.
Kontrolsiiz endiistriyel gelisme, niifus artisi, kentlesme, artan gida talebi, tarim arazilerinin
tuzlanmas1 ve tehlikeli kimyasallarin cevreye yayilmasi, glinlimiizdeki cevre kirliligi
problemlerinin baslica sebeplerindendir. Cevre dostu uygulamalara ve kirlenmis sahalarin

restorasyonuna uluslararasi diizeyde bir ihtiyag¢ vardir.

1.1. Remediasyon Terimleri

Kirlilik, dogal ¢evre ya da yasam tizerinde olumsuz bir etkiye yol agmasi muhtemel olan zehirli
ya da kirletici maddelerin bosaltilmasidir. Kirletici maddeler, bir yerin ya da maddenin (su,
hava ya da yiyecek) kullanim i¢in uygunlugunu kaybetmesine yol agmaktadir. Tyilestirme,
kirlenmis alanlarin dogal haline dénmesi igin bu sahalari restore eder. Cevresel remediasyon,
toprak, su (hem yeralti hem de yiizey suyu) ve havanin, kirlilikten ya da kirletici maddelerden
arindirilmasidir. Bu atik iirlinler, ¢evreyi restore etmenin yani sira insan sagliginin korunmasi
icin de bertaraf edilmektedir. Temizlenen bu sahalar, kentsel gelisim i¢in de kullanilabilir.
Cevresel remediasyon, bir plan dahilinde ve genellikle insan sagligt ve cevresel risk
degerlendirmelerine dayanan bir dizi yasal kosullara tabidir. Remediasyon projeleri, kirlenmis
sahalarin temizligi i¢in ¢ok biiylik caba gosterilen biiyiik, genis ¢apli projelerden benzin
dokiilme durumu olan otoyol kazalariin temizlenmesi gibi daha kiiclik ve daha az maliyetli
projelere kadar degisiklik gosterebilir. Remediasyon projeleri, genellikle belirli bir alan igin en
uygun teknolojinin belirlenmesinin yani sira projenin maliyetini belirlemek icin yapilan bir
saha degerlendirmesi ile baslar.

Cevresel remediasyon, toprak (humus, alt toprak ve tortu), su (yeralt1 ve yiizey suyu) ve hava
dahil olmak tizere ¢esitli ¢cevresel ortamda gergeklestirilir. Toprak Kirlenmesine, kimyasal
kirlenmeler, endiistriyel aktivite ve bazi giibre ve zirai ila¢ kullanimi neden olabilir. Toprak
kirlenmesi, yeraltt suyunun kirlenmesine yol agan aym faktorlerin ¢ogu tarafindan
olugmaktadir. Su Kirliligi, endiistriyel uygulamalarin (madencilik ya da dogalgaz ve petrol
sondaj1) ve kirleticilerin dogrudan suya salinimi ya da topraktan yeraltina akisinin sonucunda
olusabilir. Hava Kkirliligi, insanlarin iirettigi herhangi bir maddenin (karbon dioksit (CO),

metan, sulfur dioksit (SO2) ve kloroflorokarbonlar gibi sera gazlari) ya da dogal sebeplerin
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(orman yanginlari, volkanik patlamalar, riizgar erozyonlari, polen dagilmasi, organik
bilesiklerin buharlasmasi ve dogal radyoaktivite) atmosfere salinmasiyla ortaya ¢ikar.
Toprak remediasyonu, topragi arindirmak ve yeniden canlandirmak i¢in kullanilan stratejileri
ifade etmektedir. Su remediasyonu, suyun kirletici maddelerden arindirilmasi siirecidir.
Genellikle, toprak ve yeralti suyu, ayn1 kaynaklarla kirletilir (kimyasal dokiilmeler, endiistriyel
aktivite ve bazi giibre ve zirai ilaglarin kullanimi) ve her ikisi de ayn1 anda iyilestirilmelidir.
Hava remediasyonu, havayi kirleten kirleticilerin havadan bertaraf edilmesi siirecidir.
Kirlenmis bir ¢evre igin olan mevcut remediasyon teknolojileri, in-situ (saha iginde) ve ex-situ
(saha disinda) olmak iizere baslica iki gruba ayrilir. In-situ teknolojiler, kirlenmis maddeye
yerinde islem yapilmasini igerir. EX-situ teknolojiler ise, kirletici maddelerin asil yerlerinden
alinip, dogal yerinde ve dogal yerinin disinda temizlendigi bir remediasyon secenegidir.
Cevrenin kirleticilerden arinmasi i¢in ¢esitli remediasyon teknolojileri bulunmaktadir. Belirli
bir yerde kullanilan metotlar, o yerin 6zelliklerinin yan1 sira kirliligin tiiriine ve boyutuna da
baghdir. Bir¢cok farkli remediasyon metodu vardir ve yeni teknolojiler diizenli olarak

gelistirilmektedir.

1.2. Remediasyon Simiflar:
Remediasyon, geleneksel ve biyolojik olmak iizere iki yonteme ayrilabilir.
Geleneksel remediasyon yontemleri su sekildedir:
e Kazi ve tarama
e Toprak buhari ¢ikarma
e Katilagsma ve stabilizasyon
e Toprak yikama
e Hava Serpme (hava enjeksiyonu ve dagitimi)
e Pompalama ve aritma
e Kimyasal oksidasyon
e Yakma
Biyoremediasyon yontemi ise su sekildedir:
e Biyoremediasyon
1.2.1. Geleneksel Remediasyon Yodntemleri
Kazi ve tarama
Bu teknik, kirlenmis bir alandan kirlenmis topragin ya da diger malzemelerin taginmasini igerir.

Toprak remediasyon siirecinin en yaygin sekli kazidir. Bu, toprag: kazip uzaga tasimak ve
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yerine kirlenmemis toprak koymak kadar basit olabilir, ya da havalandirma gibi daha karmagik
stiregler igerebilir. Bu, kirletici maddelere baglhidir.

Tarama, insan sagligina ve ¢evreye olan riskleri azaltmak icin kirlenmis ¢okeltilerin, temiz
sudan ya da deniz suyundan fiziksel olarak ¢ikarilmasidir. Tarama, cevresel kosullara
(taranacak malzemenin sertligi ve miktari, sahaya etkisi, bertaraf yontemi vb.), kirletici tiirlere
ve cokeltilerdeki kirlilik derecesine baghdir. Taramayla iliskili kirleticilerin ¢ikarilmasi, her
birisi farkli ulasim ve/ya da maruz kalma yollar ile karakterize olan pargacikli, ¢oziilmiis ya
da ucucu fraksiyonlarda olusabilir. Proje ¢iktilarin1 en verimli sekilde elde etmek i¢in farkli
tiirde tarama malzemesi ve teknigi kullanilir.

Toprak buhar ekstraksiyonu

Toprak buhar ekstraksiyonu (TBE) teknolojisi, tiim toprak fazlari ile dagitilan kirleticileri
ortadan kaldiran toprak matrisi i¢inde bir hava hareketi yaratmak i¢in vakum pompalari
kullanir. Ekstrakte edilen buhar daha sonra islem goriir ve atmosfere atilir ya da izin verilirse
yeraltina tekrar enjekte edilir. TBE, bazi fiziksel bariyerlerin (yap1, aga¢ vb.) varlig1 yiiziinden
kazi miimkiin olmadiginda ya da toprak kirliliginin boyutu ¢ok biiyiikse, kirliligin topraktan
bertaraf edilmesi i¢in daha yaygin bir sekilde iyilestirici bir yaklasim olarak kullanir. Kirlenmis
toprak ve taban suyu, TBE teknigi ile ayn1 anda arindirilabilir.

Katilagsma veya stabilizasyon

Bu teknik, atiklar1 katilagmis bir matris ile birlestirerek tehlikeli bilesenleri daha az ¢oziiniir,
daha az hareketli ve daha az zehirli formlara doniistiirmek i¢in kirlenmis bir ortamin belirli bir
baglayict madde ile karistiritlmasini igerir. Bu teknoloji su anda tabakhaneden gelen ve elektro
kaplama ve metal tamamlayic1 sanayilerinin su aritma tesisinden gelen atiklar gibi farkli
sanayilerden gelen genis yelpazedeki atiklar1 islemek i¢in kullanilmaktadir. Bu atiklar
genellikle agir metalleri, organikleri ve ¢oziinebilir tuzlari igermektedir.

Toprak yikama

Bu siireg, topraktan metal kirleticileri ¢ikarmak i¢in fiziksel ve/ya da kimyasal prosediirleri
kullanan ex situ ya da in situ tekniklerini ifade etmektedir. Toprak yikama islemi, cogunlukla
icinde daha az kil barindiran ve inorganik kirleticiler ile kirlenmis olan graniil topraklar i¢in
uygundur. Toprak yikama, metal kirleticileri topraktan ¢ikarmak i¢in birka¢ kalici islem
alternatifinin birisidir. Kirleticiler organik ise, organik Kirleticileri yok etmek gerekmektedir,

daha sonra da bazi ¢oziiciiler ya da ylizey aktif maddeleri, ytkama maddeleri olarak kullanilir.
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Hava serpme

Bu teknikte, kirlenmis bir sahaya hava enjekte edilir. Enjekte edilen bu hava, olusan buhar fazi
kirliligini yok etmek i¢in buhar ekstraksiyon sisteminin genellikle hava serpme ile baglantilt
olarak uygulandigi doymamis bolgenin igine kadar kirleticileri yikamaya (kabarcik) yardimci
olur. Hava serpme, doymus toprak bolgesinden benzin gibi petrol iirlinlerinden daha hafif
molekiil bilesenlerini (benzin, etil benzin, toluen ve ksilen) azaltmak i¢in kullanilan in situ bir
remediasyon yontemidir. Hava serpme, ucucu ve/ veya biyocozlnebilir Kirleticilerin
tyilestirilmesi i¢in uygun maliyetli ve zaman agisindan da verimli bir sitemdir.

Pompalama ve aritma

Bu teknik, kirlenmis yeralt1 suyunu yeraltindan pompalamay1 ve zemine dénmeden once de
arindirmayi icerir. Ayrica, pompalama ve aritma (PAT), hizli tepki siiresi, yiiksek giivenilirlik
ve uyumluluk ile hayati bir alternatif sunmaktadir. PAT, kirleticilerin yok edilmesindeki ve
kirleticilerin taginmasi kontroliindeki miikemmelligi nedeniyle yeralt1 suyunun iyilestirilmesi
ve su restorasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kimyasal oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, CO., su (H20) ve inorganiklerin kirleticilerini mineralize etmeyi ya da
en azindan bu kirleticileri, zararsiz ya da biyog¢oziinebilir {irlinlere doniistiirmeyi
hedeflemektedir. Kimyasal oksidasyon siireci, petrol hidrokarbonlari, klorlu ¢oziiciiler gibi
karbon igeren bilesiklerin ve sayisiz diger kirleticilerin aritilmasi i¢in atik su endiistrisinde
onlarca yildir kullanilmaktadir.

Yakma

Yakma, tehlikeli atik maddeleri yok etmek ig¢in bir 1s1l islem (yliksek 1sida) stirecidir. Atik
maddelerin yakilmasi, atig1 kiile, duman gazina ve 1siya doniistiiriir (Ikonomou ve ark., 2002).
Kiil, genellikle atigin inorganik bilesenlerinden olusmaktadir ve duman gaziyla tasiman kati
topak ya da partikiil seklini alabilir. Duman gazlarmin atmosfere dagilmadan once gaz ve
partik(llu kirleticilerden temizlenmesi gerekmektedir.

1.2.2. Biyoremediasyon Yontemi

Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, Kkirleticileri toprak, su ve havadan uzaklastirmak i¢in organizmalarin
kullanilmasidir. Bu, ya kirlenmis malzemeleri saha i¢inde yok ederek ya da daha sonra bagka
bir yerde yok edilecek olan kirlenmis malzemeleri tasiyarak yapilir. Kirletici maddeleri yok
etmek icin farkli organizmalar (bakteri, mantarlar, algler ve bitkiler) kullanilir ve genellikle

belirli kimyasal tirleri icin 6zellikle uygundurlar.
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2. Tehlikeli cevresel Kirleticiler

Tehlikeli bir kirletici, gevreye giren ve istenmeyen etkileri olan ya da bir kaynagin kullanimini
olumsuz etkileyen bir madde ya da enerjidir. Cevresel kirleticiler, bitki ya da hayvan turlerinin
biliyiimesini degistirerek ya da insanlarin imkéanlarina, rahatina, sagligina ya da miilki
degerlerine miidahale ederek kisa veya uzun vadeli hasara neden olabilir. Baz1 tehlikeli
Kirleticiler, biyolojik olarak pargalanabilmektedir ve bu nedenle de ¢evrede uzun siire kalici
olmamaktadir. Stirdiiriilebilir ¢evre saglig1 iizerindeki potansiyel risklerini ortadan kaldirmak
icin g¢evrede uzun siire kalicihigi olan kirleticilerin, temizlenmesi ya da iyilestirilmesi

gerekmektedir. Topragi, suyu ve havayi kirleten kirleticilerin baslica kaynaklar1 su sekildedir.

2.1. Fosil Yakitlar (Petrol, Dogalgaz ve Komiir)

Komiir, petrol ve gaz milyonlarca yildir toprak altinda gomiilii haldeki bitki ve hayvanlarin
organik kalintilarindan elde edilen yenilenemeyen enerji kaynaklari olan fosil yakitlarin ii¢ ana
seklidir. Fosil yakatlar, biiyiik 6l¢iide karbon ve hidrojenden olusur. Yanma siireci aslinda
havadaki oksijen ile olusan kimyasal reaksiyondur. Cogunlukla, karbon, CO2 olusturmak igin
oksijenle (O) birlesir ve hidrojen (H) su buhari olusturmak i¢in oksijenle birlesir. A¢iga ¢ikan
COz, sera etkisinin nedenidir.

Komiir, organik madde ve az miktarda da inorganik maddeden olusan kati yanici bir maddedir.
Temelde her birisi; 1s1l deger, kimyasal bilesim, kiil icerigi ve jeolojik kokeni bakimindan
degisiklik gosteren dort ana komiir tiirii bulunmaktadir. Bu dort komur turd antrasit, bituml,
alt bitiimli ve linyittir. Kémiir yandig1 zaman bir¢ok tehlikeli kirletici aciga ¢ikar. Baslica
kirleticiler sunlardir: SO, azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO), partikiller,
hidrokarbonlar, ozon (O3s), ugucu organik bilesikler, toksik metaller (kadmiyum (Cd), arsenik
(As), nikel (N1), krom (Cr) ve berilyum (Be). Komiir yanarken, asit yagmuru, kentsel ozon ve
kiiresel iklim degisiklikleri gibi ¢evre problemleriyle baglantili birka¢ kirletici aciga
cikmaktadir. Komiiriin yanici olmayan mineral igerigi, taban kiiliine ve ugucu kiile boliiniir. Bu
fosil yakitin yanmasi ile baca gazlar1 da agiga ¢ikar.

Taban kiilii ve kazan ciirufu az miktarda kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), siilfat ve diger
bilesenlerle birlikte esas olarak silis, aliiminyum oksit ve demirden (Fe) olusmaktadir. Dogal
tuz ve agir metal igerigi ve bazi durumlarda da diisiik pH nedeniyle, bu malzeme asindirici ve
toksik ozellikler sergileyebilir. Taban kiilii ve clirufta zenginlesme gosteren elementler,
yogunluk ayrim etkileri ile kismen derisik olan baryum (Ba), Be, kobalt (Co), manganez (Mn),
sezyum (Cs), bakir (Cu), nikel (N1), stronsiyum (Sr), tantal (Ta), vanadyum (V), tungsten (W),
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oropiyum (Eu), hafniyum (Hf), zirkonyum (Zr) icermektedir. Silisyum oksit (SiO), aliminyum
(Al), Fe ve Ca, tipik bir ugucu kiiliin mineral bileseninin %90’ 1nindan fazlasini icermektedir.
Mg, potasyum (K), sodyum (Na), titanyum (Ti) ve siilfiir (S) kiigiik bilesenlerdir. As, Cd,
kursun (Pb), civa (Hg) ve selenyum (Se) gibi eser bilesenlerin hepsi birlikte kdmurin toplam
bilesiminin % 1'den azini1 olustururken, onlar, mineral igerigin %8’ini olusturmaktadir.
Komiiriin yanmasindan ¢ikan baca gazlari, esas olarak yanmamis azot, karbondioksit ve su
buharini igermektedir.

Ham petroliin 19. Yiizyildaki kesfi, diinyanin sanayilesmesine ve hayat standartlarinin
iyilesmesine katkida bulunan ucuz bir sivi1 yakit kaynagi iiretmistir. Petrokimya sanayisi,
tehlikeli maddelerin tiretimi ya da kullanimi sirasinda iiretilen tehlikeli organik atiklarin baglica
kaynagidir. Ham petroliin ya da petrokimyasallarin geri kazanimi, ulasimi ve depolanmasi,
genellikle teknolojik kazalarin sonucu olarak iiretilen tehlikeli atiklarin baglica kaynaklaridir.
Petrol ve petrol liriinlerinin sizintis1 nedeniyle olusan deniz suyu ve temiz su kirliligi, arazi
sizintilar1 ya da borulardaki ya da su depolarindaki sizint1 nedeniyle olusan yeralt1 ya da toprak
kirliligi, petrol ya da petrol tortusunun yakilmasi nedeniyle olusan hava kirliligi, 6nemli ¢evre
kirliligi durumlaridir. Benzin, petrokimya endiistrisinin ana tiriiniidiir ve %70 alifatik dogrusal
ve dallanmis hidrokarbonlardan ve ksilenler, toluen, di-methylbenzenes ve tri-methylbenzenes,
etilbenzen, benzen ve digerleri dahil olmak {izere %30 aromatik hidrokarbonlardan
olusmaktadir. Kimyasal sentez i¢in kullanilan diger saf dokme kimyasallar, formaldehit,
metanol, asetik asit, etilen, polietilen, etilen glikol, polietilen glikoller, propilen, propilen
glikol, polipropilen glikoller ve benzen, toluen, ksilenler, stiren, anilin, ftalatlar, naftalen ve
digerleri gibi aromatik hidrokarbonlar1 igermektedir.

Dogalgaz, gozenekli tortul kayaglarda oOzellikle de petrol verimi olanlarda biriken gaz
hidrokarbonlarinin yanici bir karisimidir. Dogalgaz, esas olarak metandan olusur, ancak ayrica
etan, propan, butan ve daha agir hidrokarbonlar da icermektedir. Ayrica az miktarlarda nitrojen
(N), COg, hidrojen sulfit (H2S) ve eser miktarda su igermektedir. Karisimdaki en toksik
bilesenleri (propan ve biitan) kiiclik miktarlarda bulunmaktadir. Sondaj ve kuyulardan
dogalgaz ¢ikarimi ve boru hatlarinda taginmalar1 sirasinda giiclii bir kiiresel 1sinma gazi olan
metan sizintisi, onemli bir ¢evresel tehlikedir. Dogalgaz, diger fosil yakitlardan daha temiz

yanmaktadir. Dogalgazin yanmasi 6nemsiz miktarlarda S, Hg ve partikiil iiretir.
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2.2. Endiistriyel Atik

Endiistriyel atiklar, tehlikeli inorganik ve organik bilesenler nedeniyle tehlikeli atiklar olarak
tanimlanir. Bu atiklar, insan sagligina veya bitkilerin ya da hayvanlarin hayati eylemlerine
zarar vermek (akut ve kronik toksisite, karsinojenisite, teratojenisite, patojenisite vb.),
ekosistemin biyogesitliligini, yanmazligi, asindirici aktiviteyi, patlama 6zelligini vb. azaltmak
gibi tehlikeli atiklarin ortak 6zelliklerini sergilemektedir. Tehlikeli endiistriyel atiklar; petrolle
kirlenmis toprak ve tortulari, hidroksit tortulari, asidik ve bazik ¢ozeltileri, halojenli organik
coziiciileri, halojenik olmayan organik ¢oziiciileri, boya tortularini, galvanik atiklari, tuz
tortularini, pestisit iceren atiklari, patlayicilar1 ve zararli madde iceren atik sular ve gaz
emisyonlarim igermektedir. ikincil atiklar; tortular, ¢okeltiler, atik sular, lechatlar ve hava
emisyonlart gibi tehlikeli endiistriyel atiklarin toplanmasi, islenmesi, yakilmasi ve bertaraf

edilmesinden iiretilmektedir. Bu ikincil atiklar, ayrica toprak, su ve hava kirliligine yol acabilir.

2.3. Kentsel Atiklar (Kat1 Atiklar ve Kanalizasyon Suyu)

Kati atiklar (¢Opler) genellikle bireyler tarafindan iiretilir ve gereksiz ya da bozulmus kisisel
esyalari, bozulmus yiyecekleri, kagidi, bahge bitkilerini, plastikleri, metalleri, tekstil vb.
icermektedir. Kat1 belediye atiklari, potansiyel olarak insan sagligina ve ¢evreye zararli olan
maddeleri icerebilir.

Kanalizasyon sular1 genellikle diski1 malzemelerinin (organik madde) hakim oldugu ve ayrica
sanayiler ve ev sahipleri tarafindan atik sistemine atilmis olan toksik kimyasallarin (metaller,

tarim ilaglari, diger toksik kimyasallar vb.) hayli karmagik bir karigimidir.

2.4. Tarimsal Atik

Tarimsal atiklar genellikle giibre (kiimes ve mezbahalar) ve ciftliklerden gelen diger atiklar
(hasat atiklari, tarimdan dénen su atiklarinin alanlari, suya, havaya ve topraga karisan bocek
ilaclar1 ve tarlalardan ¢ikan tuz ve aliivyonlar) gibi ¢esitli tarimsal islemlerle iiretilir. Conserve
Energy Future (Gelecek Enerji Korumaya) sitesine gore tarimsal kirlilik, kimyasallar ve
toksinler biytk su kitlelerinin diplerine ¢oktiukten sonra yeraltr sularina dogru ilerleyerek
karistig1 i¢in su ve gol kirliliginin birincil kaynagidir. Bu maddelerin birikmesi en sonunda
mavi bebek sendromu ve ndrolojik rahatsizliklar gibi saglik sorunlarina yol agar. Giibreler,
hayvansal guibre, amonyak ve atiklar yerel ¢evreye dogru yayildigi ve ekosistem siireglerini

bozdugu i¢in tarimsal atiklar ayrica, su hayvanlarini ve bitkilerini olumsuz etkileyebilir.
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2.5. Zirai ilaclar (Pestisitler)

Zirai ilaglar, canli organizmalar1 (bocekler, otlar, mantarlar, bakteriler vb.) 6ldiirmek amaciyla
cevreye kasitli olarak birakilan toksik kimyasal maddelerdir. Zirai ilaglar, fotosentez, mitoz,
hicre bolinmesi, enzim fonksiyonu, biyume gibi biyolojik streclerin engellenmesi,
pigmentlerin, proteinlerin ya da deoksiribonukleik asidin (DNA) sentezine miidahale, hiicre
zarlarmin yikimi, ya da kontrolsliz biliylimenin tesvik edilmesi dahil olmak iizere cesitli
mekanizmalar araciligiyla organizmalari kontrol altinda tutar ya da 6ldiiriir. Pestisit kullanimi
insan uygarlig1 kadar eskidir. Pestisitin ilk bilingli kullanim1 Siimerler tarafindan MO 2500
yilinda olmustur. Bécekleri 6ldiirmek i¢in kiikiirt bilesenlerini kullanmislardir. Pestisitler, esas
olarak hava, toprak, su ve yaban hayati yoluyla ¢evrede kirlilige neden olur. Pestisitler sadece
hedeflenen zararlilar1 6ldiirmekle kalmaz ayn1 zamanda havadaki, topraktaki ve sudaki diger
bir¢ok canliya da zarar vermektedir. Bu nedenle, biogesitliligi azaltmaktadir. Nispeten daha
ucuz biyopestisitlerin gelistirilmesi gibi giivenli alternatif yontemler tesvik edilmelidir.

2.5.1. Bocek Olduruculer

Bocek oldiiriiciiler, bocekleri 6ldiirmek icin ¢evreye kasti olarak birakilmak tizere tasarlanmig
olan toksik kimyasallardir. Ayrica ekosistem lizerinde de olumsuz etkiye yol acabilirler. Bocek
oldurtculer; piskiirtme yoluyla havayi, topragi ve suyu kolaylikla kirletebilir.

2.5.2. Ot Olduriculer (Herbisit)

Bu kimyasallar, istenmeyen bitkileri ya da “yabani otlar1” 6ldiirmek i¢in kullanilir. Bazilari
sadece belirli tiirleri hedef almak iizere tasarlanmisken, bunlarin ¢cogu, dokunduklari her bitkiyi
oldiirecektir. Herbisit uygulamasinin, ekilebilir bir alan1 ¢evreleyen bitki Ortiisii i¢in bir risk
teskil edebilecegi 1yi bilinen bir seydir. Herbisitler, hava, toprak ve su gibi ¢evre kirliligine yol
acabilir. Bu herbisitler, bolgesel sizint1 ve daha az bir 6l¢iide dogrudan uygulama ve havadan
ilaglama sonucunda su ekosistemine girebilirler. Tatli su ekosistemlerindeki mikrobiyal
topluluklar, dogrudan hedef alinmamaktadir, ancak bu topluluklar da herbisitlere maruz
kalmaktadir ve bu bilesenlerden dogrudan ya da dolayli olarak etkilenmektedir.

2.5.3. Mantar Ilaclari (Fungisit)

Bu kimyasallar, mantarlar1 61ldiirmek i¢in kullanilmaktadir. Mantar ilac1 kullanmak; hava, su
ve toprak kirliligine yol agar. Mantar ilaglari, ¢evreye tarimsal ya da hastane kullanim ile
girmektedir. Ornegin, entansif tarim, akuatik ortam vb. gibi alanlar, bu alanlardaki yiizey
suyunda diizenli olarak tespit edilen zirai ilaglara maruz kalmaktadir. Diger bir 6rnek ise,
insanlarda mantar enfeksiyonunu tedavi etmek i¢in azol mantar uygulamasindan sonra, bu

kimyasallar atik sularin dogrudan ya da dolayli bertarafi yoluyla alic1 ortamlara ulasabilir,
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boylece de hedef disi organizmalara potansiyel risk olusturur. Ancak, benomil, toprakta
yasayan ve sudaki organizmalara nispeten dar bir toksisite specktrumu olan karbamatlar harig
olmak iizere mantar ilaglarinin ¢ogunun nispeten diisiik memeli toksisitesi vardir. Bunlarin en
biiylik cevresel etkisi, toprak ve su mikroorganizmalarina olan toksisitedir.

2.5.4. Bakteri Olduruculer

Bu kimyasal madde, bakteri olusumunu engeller. Bakteriler genellikle ham petrol rafinerileri
icin ara depolamada petrol kuyularinda ve baglanti borularinda kaplama ve korozyon
inhibitorleri olarak kullanilir. Bu kimyasallar, bakterileri dldiirmek ya da buylmelerini
engellemek icin antimikrobiyal ylizey ve diger iiriinlere giderek daha fazla eklenmektedir.
Bunlar ayrica, gida iireten hayvanlar yetistirme ve onlara bakma amaciyla hayvancilik ve
veterinerlik ilaglarinda da yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bakteri Oldiiriiciilerin diger
onemli bir kullanim1 da aerosellerin sogutma kulelerinden salinma ihtimali olan Legionella gibi

bazi zararl bakterilerin biiylimesini kontrol etmek i¢in olan sogutma kulesi sistemidir.

2.6. Agir ve Hafif Metaller

Agir ve hafif metaller, pedogenetik sureglerle (erozyon, volkanik faaliyetler vb.) ve
antropojenik faaliyetlerle (madencilik, cevher aritma, giibre sanayii, tabakhane, piller, kagit
sanayii, zirai ilag ve giibre sanayileri vb.) ¢evrede dogal olarak bulunmaktadir. Bu metaller,
dogal ve insan yapimi faaliyetlerle asir1 tiretilmeleri nedeniyle esasen toprak ve su ortamlarinda
kirletici olmaktadir. Bu kirleticiler, uzun siireler boyunca dogada zehirli olmalari, biyo-birikim
egilimleri ve kaliciliklar1 nedeniyle 6zellikle endise konusudur. Baglica agir ve hafif metal
kirleticileri su sekildedir:

Antimon, dogal olarak toprakta bulunur ve genellikle alev geciktirici olarak sanayide
kullanilmaktadir. Ayrica, seramik, cam, pil, havai fisek ve patlayicilarda kullanilmaktadir.
Igme suyu, kayann dogal ayrismasi, endiistriyel {iretim, evsel atik bertarafi ya da iiretim
surecleri yoluyla kirlenmektedir.

Arsenik (As) kokusuz ve tatsiz bir yar1 metal elementidir. Tarimsal ve endistriyel
uygulamalar, icme suyunda arsenik kirliligine yol agmaktadir.

Asbest, dogal yollarla olusan bir mineraldir. Alti mineral (krizotil, krokidolit, antofilit,
tremolit, aktinolit ve amosit) asbest olarak karakterize edilmistir. Cimento, yer karolari, kagit
tirtinler, boya ve silikon tiretiminde, ulastirmayla ilgili uygulamalarda ve tekstil ve plastiklerin
iiretiminde kullanilmaktadir. Asbestlerin ¢ogu, muazzam miktarda maden atig1 ve ana kayaglar

olusturarak genis ¢apli agik ocak madenciligi ile ¢evreyi kirletmektedir.
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Barium (Ba), yeralt1 suyu kaynaklari olarak hizmet veren bazi akiferlerde dogal olarak ortaya
cikmaktadir. Baryumun baslica kullanimlari; petrol ve gaz sondaj ¢amurlari, otomotiv boyalari,
tuglalar, kiremitler ve jet yakitlarindadir. Baryum genellikle toprakta dogal olarak olusan
minerallerin ¢Ozilmesinden ve geleneksel olmayan sondaj uygulamalarindan sonra igme
suyunu kirletmektedir.

Berilyum (Be), toprakta dogal olarak olusmaktadir ve genellikle elektrik ekipmanlart ve
mekanik endiistrilerde kullanilir. Berilyum genellikle suya, madencilik islemleri, isleme
tesislerinden yapilan bosaltma ve uygunsuz atik bertarafi sirasindaki akistan girmektedir.
Boron (B) dogal olarak olusan bir elementtir. Dogada boron, oksijen ve boratlar olarak
adlandirilan birkag¢ farkli bilesigi olusturan diger dogal elementlerle birlikte bulunmaktadir.
Akiferlerdeki antropolojik boron kirliligi, sizan septik sistemlere ve borat madenciligine
atfedilmistir.

Kadmidyum (Cd), galvanizli boru yapimi i¢in kullanilan bir metal kirleticidir. Galvaniz
borulardaki korozyon veya uygunsuz atik bertaraf su kirliligine yol agmaktadir. Diger bir Cd
kaynag1 da PVC- pencere gergeveler, plastikler ve ¢elik kaplamadir.

Krom (Cr) toprakta dogal olarak bulunur. Genellikle, metallerin elektro-kaplamasinda
kullanilir. Ayrica, eski madencilik faaliyetleri ve endiistriyel uygulamalardan (kaplama,
metaliirjii, pigmentler ve deri tabaklama) gelen uygunsuz atik bertarafi sirasindaki akis ile suya
girmektedir.

Klor (Cl), dogal olarak olusan bir maddedir. Yeralt1 sularina ¢ogunlukla insan faaliyetleri (yol
tuzu, giibreler, sanayi atiklari ya da kanalizasyon) ile girmektedir.

Siyanir (Cn) elektro-kaplama, ¢elik isleme, plastikler, sentetik kumaslar, metal geri kazanim
siiregleri ve giibre trlinlerinde kullanilmaktadir. Uygunsuz atik bertarafi, su kirliligine yol
agmaktadir.

Bakir (Cu) dogal olarak kum taglar1 ve malakit ve kalkopirit gibi minerallerde bulunur. Artan
Cu seviyeleri, gilibrelerde, yap1 malzemelerinde, suni ipek lretiminde, pestisit spreylerde
kullanilmasindan, tarimsal ve evsel atiklardan ve endistriyel emisyonlardan
kaynaklanmaktadir.

Florir (F) bazi su kaynaklarinda dogal olarak olugsmaktadir. Uygunsuz atik bertarafi ve
madencilik faaliyetleri su kirliligine yol agmaktadir.

Kursun (Pb) hem dogal yollarla (ana kaya ve maden yataklarinin ayrigmasi) hem de insan
yapimi faaliyetlerle (madencilik, endiistriyel emisyon, eritme, atik su, sulama ve giibre

uygulamalar1) olusmaktadir. Madencilik faaliyetleri ve endiistriyel faaliyetler (plastik, perdah
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takimi, katot 1s1n tiipleri, seramik, lehimler, kursun sa¢ ve diger kiiciik {iriin parcalari, ¢elik ve
kablo 1slahi) ¢evre kirliligine yol agmaktadir.

Civa (Hg) ¢evrede dogal olarak olusmaktadir ve metalik, inorganik ve organik sekillerde
bulunabilir. Metal isleme sanayi, tibbi, kozmetik ve ruhsal amaglarla kullanilmaktadir
genellikle hatali atik bertarafi sonucunda sular1 kirletmektedir.

Nikel (N) toprakta dogal olarak bulunmaktadir. Genellikle elektro-kaplama, paslanmaz celik
ve alasim {riinlerinde kullanilmaktadir. Madencilik, endiistriyel uygulama (nikel kaplama,
renkli seramik, piller, alasim yapmak i¢in kullanilan firinlar ya da enerji santrallerinden ve ¢op
yakma tesislerinden) ve aritma islemlerinden ¢ikan atiklar, ¢evre kirliligine yol agmaktadir.
Nitrat (NOs) toprakta ve suda dogal olarak olusmaktadir. Giibrelerde kullanilmaktadir ve
kanalizasyonda ya da insanlarin ve/ya da ¢iftlik hayvanlarinin atiklarinda bulunur ve genellikle
igme suyuna bu yollarla bulagir.

Selenyum (Se) genellikle yiyeceklerde ve toprakta bulunur. Elektronik, TV kameralari,
bilgisayar ¢ekirdekleri, fotokopi islemleri, cam iiretimi, kimyasallar, ilaglarda ve mantar
oldiiriicii ve yem katki maddesi olarak kullanilir. Madencilik ve damitma faaliyetleri ¢evre
kirliligine yol agabilir.

Giimiis (Ag)element seklinde ve gesitli cevherlerde dogal olarak olusmaktadir. Ag genellikle
sanayide, fotograf kimyasallarinda, su damitma donanimlarinda, aynalarda, giimiis kaplama
ekipmanlarinda, 6zel pillerde, ¢atal bigak setlerinde, miicevheratta, amalgam dahil olmak tizere
tibbi ve bilimsel dis malzemelerinde kullanilmaktadir. Cevrenin (hava, toprak ve su) glimiise
dayal1 kirlenmesinin baglica kaynagi, dogal ve antropolojik kaynaklardir (fotograflarin tabini
alan kisilerin dogrudan kanalizasyona att1g1 gelisen fotografik ¢oziimler).

Sodyum (Na) yiyecekte ve igme suyunda dogal olarak bulunmaktadir. igme suyu genel Na
aliminin sadece kii¢lik bir boliimiine katkida bulunmaktadir. Na kirliliginin baglica kaynagy,
yakinlardaki kiyr bolgeler, riizgarin tasidigi deniz spreyi ve evsel, ticari ve endiistriyel
atiklardir. Genel olarak sodyum tuzlari, olgunlasmis bobreklerin sodyum salgilama verimliligi
nedeniyle akut toksik madde degildirler. Yiiksek Na konsantrasyonlari, suyun asindirici
eylemini arttirma, suya nahos bir tat verme ve suyun sertliginin kaldirilmasinda iyon degisimi

yumusaticilarinin ¢aligsmasini engelleme egilimindedir.

3. Kirlenmis bir alanin karakterizasyonu
Sanayilesme ve dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi, diinyada ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Her

giin ¢evreye (toprak, su ve hava) biiyiik miktarda (450 milyon kilogramdan fazla) zehirli atik
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madde (agir metal igeren) atilmaktadir. Bu kirleticiler, yasayan tiim organizmalarda ekolojik
probleme yol agmaktadir. Kirlenmis bir ¢evrenin arindirilmasi, ekolojik dengeyi korumak i¢in
onemli bir konudur. Geligmis tilkeler tarafindan remediasyon tekniklerinin gelistirilmesi i¢in
kapsamli ¢caligmalar yiiriitilmektedir.
Bu nedenle, asagidaki maddeler i¢in kirlenmis alanlar1 degerlendirmek ve karakterize etmek
cok biiylik 6nem tagimaktadir:

e Zararh kirletici maddelerin yogunlugunu ve mekansal dagilimini dikkatli bir sekilde

belirlemek,
e Uygun remediasyon tekniginin secilmesinin dayanagi olan alan remediasyonun
6lcisind (bolgeleme) belirlemek,

e Kirlenme nedeniyle ¢cevre ve insan sagligi risklerini degerlendirmek igin.
Alan karakterizasyonu ve degerlendirmesi icin alana 0zgli sorularin cevaplanmasi
gerekmektedir:

e Kirleticilerin kaynagi nedir?

e Kirleticilerin tiirii ve fiziksel sekli nedir?

o Kirliligin mekansal ve derinlik 6l¢iisii

o Kirleticilerin sabit ya da hareketli olup olmadigi,

e Eger kirleticiler hareketliyse, 6nemli yollarin belirlenmesi,

e Kirleticilerin potansiyel alicilarinin belirlenmesi
Uygun bir remediasyon yontemi, kirleticilerin toksisite diizeyine ve cevre iizerinde teskil
ettikleri risklere dayali olarak secilmelidir. Remediasyon, biitiin bir arindirmay1
amaglamamaktadir. Esas odak noktasi, kirlilik seviyesini, diizenleyici toksik sinirinin altina
cekmektir. Gelecekte olusabilecek herhangi bir potansiyel problem engellemede uzun siireli
etkilerini analiz etmek icin remediasyon teknolojilerinin siirdiiriilebilirligi son derece
onemlidir. Uygun remediasyon tekniginin segilmesi i¢in agagidaki basamaklarin izlenmesi
gerekmektedir:
Bilgi bosluklarimin belirlenmesi: Yeterli giiven seviyesine tatmin edici risk degerlendirmesi
yapmak i¢in yeterli bilgi mevcutsa, gerekli ¢alismalar yapilmalidir. Eger yeterli bilgi yok ise,
daha ileri bir aragtirmanin hedeflerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Alan giivenligi: Personeli ya da c¢evreyi korumak icin gerekli olan herhangi bir glvenlik
onlemini belirlemek i¢in alanin potansiyel olarak tehlikeli dogasi, baslangictan itibaren dikkate

alinmalidir.
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Arastirmanmin dogasi: Gelecekteki bir arastirmanin amaclari belirlendigi zaman, uygun veriyi
toplamak i¢in gerekli olan aragtirmanin dogasi lizerine karar verilmelidir.

Ornekleme mekdn ve derinligi: Numunelerin toplanacagi mekanlar ve derinlikler ve gerekli
olan yerlerin sayis1 dikkate alinmalidir.

Kimyasal analiz: Arastirma sirasinda elde edilen 6rnekler tizerine hangi analizlerin yapilmasi
gerektigi, alanin tarihi iizerine yapilacak bir arastirma ve saha icinde karsilasilan durumlarin
g0z oniinde bulundurulmasi yoluyla belirlenecektir.

Ornekleme yontemi: Orneklerin toplandigi, korundugu ve kimyasal test laboratuvarlarina
tasindig1 yontemler, géz onilinde bulundurulmalidir.

Danigsmanlar ve sorumlu taraflar genellikle en etkili teknolojinin hangisi olacag ile ilgili
tereddide duserler, ancak yine de temizleme hedeflerine ulasirlar. Giivence altina alma ve
biitgeleme fonlari, kirlilik konusuna deginmek ve ¢6zmek i¢in yenilik¢i teknoloji kullanimini
gerektiren ciddi bir problem oldugu i¢in, remediasyon sisteminin se¢iminde maliyet kilit bir
faktordiir. Genellikle tek bir remediasyon teknolojisi, bir alanin kirlenmis topragini ve/ya da
yeralti sularin1 kabul edilebilir seviyelerin altina ¢ekmek i¢in remediasyonda yetersiz
kalmaktadir.

Su anda kullanilan g¢evresel temizlik uygulamalari, esas olarak geleneksel remediasyon
tekniklerini icermektedir. Ancak, biyobilimdeki ve biyoteknolojideki gelismeler, kirlenmis bir
cevreyi temizlemede ve saglikli bir ekolojik dengenin korunmasinda biyolojik maddelerden
(biyoremediasyon) faydalanan son derece etkili, yeni ve sirdirilebilir remediasyon
tekniklerinin gelistirilmesini saglamaktadir. Geleneksel ¢evresel temizlik tekniklerinin
cogunun yerini yakin gelecekte siirdiiriilebilir biyolojik remediasyon teknikleri basarili bir
sekilde alacaktir. Biyoremediasyon, kalicilik, diisiik maliyet (diger teknolojilerden %60—90
daha az), diisiik bakim, gozii rahatsiz eden hicbir sey olmamasi, kaynak bolgeleri etkileme
kapasitesi, alan1 arindirma siirecinin azaltilmasi ve kirleticilerin tam olarak parcalanmis olmasi

gibi birgok avantajli 6zellige sahiptir.

4. Biyoremediasyon

Giliniimiizde ¢evre kirliligi, diinyadaki kontrolsiiz niifus artis1 ve hizli sanayilesme ve kentlesme
nedeniyle evrensel bir sorundur. Kirlenmis ¢evrenin, ekolojik denge i¢in uygun remediasyon
teknikleri ile temizlenmesi gerekmektedir. Suanda kullanilan ¢evresel temizlik uygulamalari
esas olarak geleneksel remediasyon tekniklerini icermektedir. Biyobilimdeki ve

biyoteknolojideki yeni gelismeler, son derece etkili yeni ve siirdiiriilebilir remediasyon

ECO-Center 2014-1-BG01-KA204-001645



*

HUMAN R Funded by the
RESOURCE ECO SRRl Erasmus+ Programme
DEVELOPMENT c! zz ol of the European Union
P e CENTRE

tekniklerinin gelistirilmesini saglamaktadir. Yakin gelecekte, siirdirtlebilir biyoremediasyon
tekniklerinin, geleneksel c¢evresel temizlik tekniklerinin ¢ogunun yerini basarili bir sekilde

almasi beklenmektedir.

4.1. Biyoremediasyonun Strateji Kriterleri
Kirlenmis alanlarin temizligi i¢in biyoremediasyonun kullanilmasin1 degerlendirirken dikkate
alinmasi gereken 6nemli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler, asagida farkli basliklar altinda
aciklanmuistir.
4.1.1. Kirleticilerin biiyiikliigii, toksitesi ve hareketliligi
Kirlenmis alanlarin uygun bir sekilde arastirilmasi ve karakterize edilmesi asagidaki gibi
yapilmalidir:

e Kirliligin yatay ve dikey boyutu

e Alandaki kirleticilerin dogasi

o Kirleticilerin gelecekteki olas1 hareketliligi
4.1.2. Kirlenmis Alanin Jeofiziksel, Jeokimyasal ve Biyolojik Ozellikleri
Toprak yapisi, diistikten yiiksege degisiklik gosteren kum, silt ve kil icerigi ile farkli dokular
icermektedir. Taneli ve iyi yapilandirilmis bir toprak in situ biyoremidasyon i¢in havanin,
suyun ve besinlerin mikroorganizmalara etkili bir sekilde ulasmasin1 kolaylastirabilir.
Nem icerigi (su) topragin ve diger ortamlarin dielektrik sabitini belirlemede 6nde gelen
faktorlerdendir. Topragin nem igerigi genellikle % 25 — 28 arasinda degisiklik gostermektedir.
pH (hidrojen giicii), mikroplarin biiylimesi i¢in ve kirleticileri yok etmek i¢in optimum aralik
olan 5.5-8.0 arasinda degisiklik gostermektedir.
Sicakhik, 15- 45 © C arasinda degisir. Sicaklik, biyokimyasal reaksiyon hizlarini etkiler ve bu
tepkime hizlar1 sicakliktaki her 10 °C artis ile ikiye katlanir.
Oksijen, esas olarak kirlenmis alanlardaki hidrokarbonlarin ilk pargalaniglart igin
kullanilmaktadir. Mevcut oksijen miktari, biyoremediasyonun, aerobik (oksijenli) ya da
anaerobik (oksijensiz) kosullar altinda yapilip yapilmayacagin belirleyecektir.
Mikrobiyal cesitlilik kirlenmis bir alanda Pseudomonas, Aeromonas, Flavobacteryum,
Chlorobacteria, Corynebacteria, Acinetobacter, Mikrobacteryum, Streptomices, Basil,
Arthrobacter, Aeromonas, -Siyanobakteri, vb. gibi mikrobiyal varliktir.
Makrobentos cesitlilik, Eichornia crassipes, Salvinia molesta, Ceratophyllum demersum gibi

suda yasayan bitkiler birligi ve bulanikligin, biyokimyasal oksijen talebinin, kimyasal oksijen
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talebinin, amonyagin, nitratin ve evsel atik sulardaki nitratin bozulmasi i¢in yiiksek potansiyeli
olan Anodonta woodiana and Limnodrilus hoffmeisteri gibi suda yasayan hayvanlar birligidir.
4.1.3. insan ve Cevre Alicilarinin Yakinhg

Bir alanin, ¢evrenin temizlenmesi i¢in biyoremediasyonun uygun olup olmadig, kirleticilerin
parcalanma hizinin ve kapsaminin, insan alicilar1 ve ¢evresel alicilar igin risk seviyesini diisiik
tutmak i¢in yeterli olup olmadigina baglidir.

4.1.4. Kirleticilerin Parcalanabilirligi

Petrol hidrokarbon gibi bir bilesen, ¢evrede dogal olarak olusuyorsa o bilesenin biyolojik
parcalanmas1 genellikle yliksektir. Bunun aksine, yiiksek molekiiler agirligi olan sentetik
bilesenler (karmasik halka yapilar1 ve halojen maddeler) daha basit diiz zincirli hidrokarbonlara
gore daha yavas pargalanmaktadir.

4.1.5. Planlanan Alan Kullanim

Biyoremediasyonun, bir alan i¢in uygun arindirma yontemi olup olmadigina karar verilmesi,
kirleticilerin parcalanma hizinin ve kapsaminin, riskleri kabul edilebilir seviyelere indirmek
icin yeterli olup olmamasina baglhdir.

4.1.6. Diizgiince izleme Yetenegi

Cevresel faktorler, kirleticilerin biyo-yararlanimlarini, diger besinlerin kullanilabilirligini,
biyolojik siireclerin etkinligini (6rn; sicaklik ve pH) ve kirleticilerin, alanin jeokimyasal ve
jeolojik ozellikleri ile nasil etkilesimde bulunduguna dair kirletici Ozelliklerini etkileyen
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri icermektedir.

4.1.7. Arastirma ve Teknik Yonler

Petrol hidrokarbonlar, alkoller ve c¢ozicller dahil olmak (zere bir dizi biyolojik olarak
parcalanabilen kirleticiler olmasina ragmen, poliklorlu bifeniller (PCBs), pestisitler, komur
katranlari, klorlu ¢oziiciiler ve polinlikleer aromatik hidrokarbonlar gibi yaygin olarak
kullanilan bir¢ok endiistriyel kimyasallar o kadar kolay pargalanmamaktadir. Bu nedenle, daha
yogun bir aragtirmaya ihtiya¢c duyulmaktadir, ancak bu tiir bir temel aragtirmanin finansmant
azalmaktadir. Geleneksel arindirma teknolojilerinin aksine, biyoremediasyon tekniginin
kirlenmis olan her bir alana 6zel tasarlanmasi1 gerekmektedir. Her bir atik alaninin kendine has
Ozellikleri vardir ve bu nedenle de bireysel ilgi gerektirmektedir. Belirli bir stratejinin basarisini
ya da basarisizligini degerlendirmek i¢in heniiz resmi bir kriter belirlenmemistir.

4.1.8. insan Kaynaklar

Biyoremediasyon yeni bir teknoloji oldugu i¢in, bu alanda yetismis insan kaynaklari eksikligi

bulunmaktadir. Basarili bir biyoremediasyon programi, mikrobiyoloji, miihendislik, jeoloji,
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hidrojeoloji, toprak bilimi ve proje yonetimi gibi alanlar1 birlestiren multidisipliner bir
yaklasim gerektirmektedir. Universiteler, biyoremediasyon miihendisliginde yeterlik
sunmamaktadir ve bdylesi bir birlestirilmis uzmanlik, sadece deneyim ve egitim yoluyla elde
edilebilir.

4.1.9. Kirleticilerin Parcalanabilirligi

Diger endiistrilerin aksine, biyoremediasyon yiiksek katma degerli drlnlerin Gretimi ile
sonu¢lanmamaktadir. Bu nedenle, risk sermayesi teknolojiye yatirim yapmakta yavas kalmistir
ve sonug olarak da arastirma ve gelistirmedeki ticari faaliyetler diger endiistriyel sektorlerin
gerisinde kalmistir. Biyoremediasyon yenilikg¢i bir teknoloji olarak goriildiigii i¢in, miisteriler
ve diizenleyici kurumlar, geleneksel teknolojilere gore biyoremediasyonu sik sik daha
yakindan incelemektedir. Sonug¢ olarak, diger remediasyon teknolojilerine kiyasla,
biyoremediasyon iizerine ¢ogu zaman daha siki kisitlamalar ve performans standartlart
getirilmektedir.  Biyoremediasyon programi, Onceden belirlenmis olan hedefleri

gerceklestiremezse, bu en sonunda sorumluluk agisindan daha biiyiik risklere yol agabilir.

4.2. Biyoremediasyon Teknolojileri

Biyoremediasyon teknolojileri, in-situ (saha igi), ex-situ (saha dis1), biyoreaktor, dogal
yavaslatma ve bitkisel-remediasyon olmak {izere bes teknige ayrilabilir. Bu teknikler, ilk olarak
su iki seyi yapmaktadir: ya kirleticileri alt tabakadan kaldirirlar (arindirma ya da tasfiye
teknikleri) ya da maruz kalmay1 azaltarak kirleticilerin yarattigi riskleri azaltirlar (stabilizasyon
teknikleri).

4.2.1. In-situ Biyoremediasyon Teknikleri

Biyoremediasyon teknikleri, kirlenmis matrisin havadan, sudan ve topraktan c¢ikarilmadan
yerinde temizlenmesidir. Bu tekniklerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
Yaygin olarak kullanilan in-situ arindirmalari su sekildedir:

Bioventing (Biyo-havalandirma)

Biyo-havalandirma, yerel bakterileri harekete gecirmek igin kuyular araciligiyla kirlenmis
topraga hava ve besin temin etmeyi igermektedir. Eger kirlilik yiizeyin altinda derinde ise,
cevresel arindirma i¢in bu teknik kullanilabilir.Biyo-havalandirma, diisiik hava akim hiz1 saglar
ve kirleticilerin atmosfere salinimini ve buharlagsmasini en aza indirirken, sadece biyolojik
parcalanma i¢in gerekli olan oksijen miktarini saglar.

Biyodegradasyon (Biyo-ayrisma/par¢alanma)
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Biyodegradasyon, organik kirleticileri par¢alamak i¢in kirlenmis alanda ortaya ¢ikan ¢ok
saylda organizmay1 harekete gecirmek amaciyla kirlenmis topraklarin iginde sulu ¢ozeltileri
dolastirarak oksijen ve besin teminini icermektedir. Genel olarak bu teknik, kirlenmis topraklar
ve yeralt1 sular1 i¢in kullanilabilir.

Biosparging (biyo-serpme)

Bu yontem, doymus alandaki organik maddeleri ayristirmak igin yerel mikroorganizmalari
kullanan in-situ remediasyon teknolojilerinden birisidir. Dogal olarak olusan
mikroorganizmalarin biyolojik faaliyetlerini arttirmak i¢in, hava ve besinler doymus bolgeye
enjekte edilir. Biyolojik serpme, petrol bilesenlerinin kirlettigi yeralti1 suyunu ve topragi
temizlemek icin kullanilir. Kii¢iik ¢apli hava enjeksiyon noktalarinin kurulum kolayligi ve
diistiik maliyeti, sistemin tasariminda ve yapiminda 6nemli esneklik saglamaktadir.
Bio-augmentasyon (biyo-buyime)

Bu yontem, kirlenmis sahalarda dogal olarak olusan ya da bu sahalara disaridan getirilen
mikroorganizmalarin eklenmesini icermektedir. Bu yontem, ozellikle inorganik bilesenleri
olan kirlenmis toprak icin faydalidir.

Biostimulasyon (biyo-canlandirma)

Biostimulasyion, havalandirma, besin maddelerinin eklenmesi, pH ve sicaklik kontrolii gibi
durumlar optimize ederek kirletici maddelerin ayrigsmasini arttirabilen dogal bir remediasyon
tlradur. Bu yontem, petrol Kirleticilerinin topraktan ¢ikarilmasi i¢in uygun bir remediasyon
teknigi olarak kabul edilebilir ve hem yerli mikrofloralarin igsel par¢alanma kapasitelerinin
hem de in-situ siireglerinin kinetiginde yeralan cevresel parametrelerin degerlendirilmesini

gerektirmektedir.

Tablo 4.1. In-situ tekniklerinin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

e Toprag kazmaya ve tasimaya gerek e Killerde/ yiiksek katmanli yeralt:
yoktur- genel olarak daha ucuzdur. ortamlarinda en az etkilidir. Oksijen,

e Tek seferde biiyiik miktarda toprag arindirma yapilan alan geneline esit
arindirabilir. miktarda dagitilamaz.

e Ex-situ tekniklerine kiyasla daha az e Arndirma hedefine ulasmada daha
kirleticinin ag1ga ¢ikmasina yol agar. yavas kalabilir (eger daha zor

e Daha az toz olusturur. pargalanabilen bir kirleticiyse, yillar

alabilir)
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e Toprak gecirgen kumlu bir topraksa e Basa ¢ikmasi daha zor olabilir (ex-situ
(sikistirilmis), en etkilidir. teknolojilerine kiyasla)

e Mikrobiyal aktivitenin  mevsimsel
degisimleri bulunmaktadir.

e Alanlar, sicaklik, oksijen temini vb.
gibi c¢evresel faktorlere dogrudan
maruz kalmaktadir.

e Besinler, yuzey aktif maddeler,
oksijen vb. gibi arindirma katki
maddelerinin problemli uygulamasi

e (Cok yorucu ve zaman alic1 bir siirectir.

4.2.2. Ex-situ Biyoremediasyon Teknikleri

Ex-situ teknolojileri, etkilenen topragin (kazi) ve suyun (pompalama) orijinal yerlerinden alinip
in-situ (sahada) ve ex-situ (saha disinda) temizlendigi remediasyon se¢enegidir. En 6nemli ex-
situ biyoremediasyon arindirma siirecleri, arazi tarim, biopiles (biyo-y1gin) ve kompostlamay1
(ciirlitme) igermektedir. Bu tekniklerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
Tarimmsal Uygulamalar

Bu teknik uygulamalari, petrolle kirletilmis toprak igin en kolay ve en etkili yontemdir. Temel
amaci, dogal yollarla biyolojik olarak pargalanabilen organizmalar1 harekete gegirmek ve
kirleticilerin aerobik (havali) ayrigmasini kolaylastirmaktir. Tarimsal uygulamalar, temizleme
sorumluluklarinin yani sira izleme ve bakim maliyetlerini diisiirme potansiyeli oldugu i¢in
alternatif bir bertaraf teknigi olarak ¢ok ilgi gérmiistiir. Ancak, bu uygulama topragin 10- 35
cm ylizeyinin temizlenmesi ile sinirhdir.

Kompostlama (Curitme)

Kompostlama yontemi, termofilik kosullar altindaki (40- 65° C) mikroorganizmalar tarafindan
organik atiklarin ayristirilmasi siirecidir. Bu metot, petrol hidrokarbonlari, c¢oziiciiler,
klorofenoller, pestisitler, herbisitler, PAHs ve nitro aromatik patlayicilarla kirlenmis olan
topraklara ve biyokatilara uygulanmaktadir.

Biopiles (Biyo-yi1gin)

Biopiles, arazi tarimmin ve kompostlamanin hibrit bir sistem olarak kullanildigi bir
biyoremediasyon teknolojisidir. Yikama ve buharlasma yoluyla kirleticilerin fiziksel

kayiplarin1 kontrol altinda tutmaya ¢alisan arazi tariminin rafine bir versiyonu olan bu teknik,
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petrol hidrokarbonlar1 ile olusan yiizey kirlenmelerinin bertarafi i¢in kullanilmaktadir.

Biopiles, petrolle kirlenmis topraklar i¢in uygulanabilir, uygun maliyetli ve daha az yikici bir

remediasyon teknigi olarak goriilmektedir.

Tablo 4.2. Ex-situ tekniklerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

e Ex-situ teknikleri, in-situ tekniklerine
kiyasla daha hizli, kontrolii daha kolay
ve daha genis bir kirletici ¢esitlerinde
ve toprak tiplerinde kullanilir.

e Topragi homojenlestirme, tarama ve

olarak karistirma

stirekli topragi

yetenegi  nedeniyle armndirmanin
benzerligi ile ilgili daha fazla kesinlik

vardir.

e Topragin kazilmasini gerektir, bu da
ekipman ic¢in artmig maliyete ve
planlamaya neden olur.

e Malzeme

tasima/is¢ci  maruziyet

kosullart i¢in daha fazla risk

e Genellikle biyoremediasyon
asamasindan  Once  bazen de
sonrasinda kirlenmis topragin

temizlenmesini gerektirmektedir.

4.2.3. Biyoreaktorler

Farmasotikler gibi maddelerin biyoteknolojik tiretimlerinde kullanilan biiyiiyen organizmalar
(bakteri ya da maya) i¢in biiyiik bir fermantasyon odasidir. Ayrica zararli atiklarin daha az
zararli maddelere doniistiiriilmesi i¢in kullanilir. Bu teknik, yakit hidrokarbonlar1 ve
organikleriyle kirlenmis olan topragi ve suyu remediasyon i¢in kullanilir. Biyoreaktoriin kuru
ve sulu olmak iizere iki fazi1 vardir. Sulu fazli biyoremediasyon, kuru fazli ile
karsilagtirildiginda nispeten daha hizli bir siirectir. Sulu fazli biyoreaktorde, kirlenmis toprak
biliyiik bir odada su ve diger katki maddeleriyle birlestirilir. Sulu fazin aksine, kuru fazlh
biyoreaktor, ekstra su igermez. Bu teknigin avantajlari ve dezavantajlar1 Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3. Biyoreaktor tekniginin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
e Nispeten daha hizli arindirma e Toprak-su ayirma problem olabilir.
e Azaltilmis pelet olusumu e Topragin suyu alindiktan sonra atik su

e Artmis sulu homojenlestirme artima ihtiyaci olmaktadir.

e Artmis biyo-yararlanim
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4.2.4. Dogal Azalim
Dogal azalim, topraktaki, yeralti ve yiizey suyundaki kirleticilerin (organik ve inorganik)
kiitlesini, toksisitesini, hareketliligini, hacmini ve yogunlugunu azaltmaya yonelik bir siirectir.
Bu siirecler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak gruplandirilmaktadir. Fiziksel olgular;
adveksiyon, dagilim, seyreltme, difiizyon, buharlagma ve emilim/disar1 salmadir. Kimyasal
stirecler; iyon degisimi, karmasiklastirma ve abiyotik (cansiz) doniisiimdiir. Biyolojik siirecler
ise aerobik ve anaerobik biyodegrasyon, bitki ve hayvan naklidir. Dogal azalim, uygun
maliyetli bir remediasyon teknolojisidir. Bu teknigin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 4.4°te
verilmistir.
Dogal azalimi, arindirma iglemi olarak kullanmak i¢in, alanlarin asagidaki kriterlerden birini
ya da birkagini kargilamas1 gerekmektedir:
e Insan saghgina ve cevreye ¢ok az risk teskil eden bir alanda bulunmalidir.
e Kirlenmis toprak ya da yeralti suyu, potansiyel alicilara yeterli bir mesafede yer
almalidir.
e Dogal azalimin gergekten de alanda olustuguna dair kanit olmalidir.
o Yiiksek gecirgenlik, kirleticilerin yayilmasin1 hizlandirir, diisiik gecirgenlik ise
bozulmay1 yavaslatir. Ideal olarak, dogal azalim en iyi, gegirgenlik orani yiiksek ve

diisiik arasinda bir yerde olan topraklarda ise yaramaktadir.

Tablo 4.4. Dogal azalim tekniginin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
In-situ imhada higbir atik olusmaz ve c¢apraz e Yeraltt suyunun c¢ikarilmast ve
ortam transferi olmaz. arindirilmas1 ile remediasyon siiresi
e Insan saghgma ve gevreye ¢ok az risk kadar zaman gergevesi
teskil eder. e Uzun sireli izleme
e En toksik ve hareketli Kirleticiler e Akifer heterojenligi, alan
genellikle en hizli ve giivenli sekilde karakterizasyonunu karmasiklastirir
ayrisir. (dogal azalima 6zgii degildir).
o Kesintisiz e Biyodegrasyon aracilar1  orijinal
e Uygun maliyetli kirleticilerden daha toksik olabilir.
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e Diger remediasyonlarla kolaylikla e Bazen diger remediasyon tekniklerine

birlestirilir. gore, Ozellikle de pompalama ve

e Ekipman arizalar1 nedeniyle aksaklik arindirma, daha pahali olabilir (izleme
siiresi yoktur. gereksinimlerinden dolayn).

4.2.5. Fitoremediasyon

Fitoremidasyon, topraktaki, tortulardaki, ¢okeltilerdeki, atik sulardaki, yeralt: sularindaki ve
havadaki kirleticileri ¢ikarmak, tagimak, stabilize etmek ve yok etmek i¢in ¢esitli bitki tiirlerini
ve iliskili mikroorganizmalar1 kullanan bir biyoremediasyon teknigidir. Bitkiler, toksik organik
ya da inorganik maddelerin varlifin1 gosterebilir, engelleyebilir, biriktirebilir yada yiiksek
miktarda biriktirebilirler. Bu nedenle de kimyasallarin kaderine onemli 6lgiide katkida
bulunurlar ve biyosferden istenmeyen bilesenleri kaldirmak i¢in kullanilabilirler.
Fitoremediasyon, toksik Kirleticilerin cevreden temizlenmesi icin ¢evre dostu, uygun maliyetli
ve karbon notir bir yaklasim sunmaktadir. Bu teknigin avantajlar1 ve dezavantajlari Tablo
4.5te verilmistir.

Fitoremediasyon mekanizmalari, fito-ekstraksiyon, fito-stabilizasyon, fito-buharlagsma, fito-
degredasyon, fito-akiimilasyon, rizo-filtreleme, rizosfer biyodegredasyon ve hidrolik kontroli
kapsamaktadir. Bu mekanizmalar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Fito-ekstraksiyon

Fito-ekstraksiyon, kirleticilerin toprak, ¢okelti ve sudan arindirilmasi igin bitkileri ya da
yosunlar1 kullanir. Bu mekanizmada, bitkiler, kendi kok sistemleri ile topraktan agir metalleri
ya da radyontiklitleri ¢ikarir ve bunlar1 koklerinde biriktirir ya da gévdesine ya da yapraklarina
tasir. Bitkiler, hasat edilene kadar kirleticileri ¢ikarmaya devam eder. Hasattan sonra, kirlenmis
toprak 6dnemli derecede arinma seviyesine ulasmiyorsa, nemli derecede bir arinma elde etmek
icin blylime/hasat dongusiniin birkag triin boyunca tekrar edilmesi gerekmektedir.
Fito-ekstraksiyon baslica avantaji, ¢evre dostu olmasidir. Toprak kalitesinde herhangi bir
zarara yol agmamaktadir. Fito-ekstraksiyonun diger bir faydasi da diger arindirma
islemlerinden daha ucuz olmasidir. Bu siireg bitkiler tarafindan kontrol edildigi i¢in, herhangi
bir geleneksel toprak temizleme isleminden daha uzun stirmektedir.

Fito-stabilizasyon

Bu mekanizmada, bitkiler toprak ve sudaki kirlenmis kimyasal bilesenleri hareketsiz hale
getirir. Kirleticiler, koklerle alinir ve rizosferde ¢okeltilir. Bu, kirleticinin besin zincirine

girmesini engeller.
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Fito-buharlasma

Bu mekanizmada, organik Kirleticiler iceren su, bitkiler tarafindan alinir ve kirletici maddeler
bitkilerin yapraklari ile havaya salinirlar. Su, bitkinin iletim sistemi boyunca kdkiinden
yapraklarina kadar ilerledigi esnada suda bunan kirleticiler degisiklige ugratilabilir, ve sonra
bitkiyi saran havaya buharlasir ya da ugucu hale gelebilir.

Fito-degredasyon

Bu mekanizmada, kirleticiler (organik) bitkilerin dokularinda metabolize edilir ve yok edilir.
Bu kii¢iik kirletici molekiiller daha sonra biiyilidiikge bitki tarafindan metabolitler olarak
kullanilabilir, boylece de bitki dokularina dahil olurlar.

Fito-akimulasyon

Bu mekanizmada, kirletici maddeler, diger besinler ve suyla birlikte bitki kokleri tarafindan
alinir. Bu kirletici kiitle, bitki siirgiinlerinde ve yapraklarinda yok edilmez, aksine biriktirilir.
Rizo-filtreleme

Bu mekanizma, kirlenmis sudan (ylizey ya da yeralt1) metali absorbe etmek, yogunlagtirmak
ve ¢cokeltmek i¢cin hem karada hem de suda yasayan bitkileri kullanir.

Rizosfer biyodegrasyonu (Rizodegradasyon)

Bu mekanizmada, bitkiler, topraktaki mikroorganizmalara besin temin eden kokleri araciligiyla
yaygin maddeleri bosaltir. Boylece mikroorganizmalar biyolojik ayrigsmayi arttirir. Ornegin,
bitki kokleri, toprak mikroflorasi i¢in karbonhidrat kaynaklarmni (seker, alkoller, ve organik
asitler) disar1 sizdirir. Bu bilesikler mikrobiyal biiylimeyi ve faaliyeti arttirir ve ayrica
mikroplar i¢in kemotaktik sinyal islevini goriirler.

Hidrolik kontrol

Bu mekanizmada, kirlenmis yeralti suyu agaclar tarafindan iyilestirilir.
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Fito-buharlastirma:
(Organikleri ugucu hale
doniistiiriir ve ardmndan
atmosfere salar)

-

Fito-ekstraksiyon:
(filizlerdeki kirleticilerin
biriktirilmesi)

— -

Fito-degredasyon: o -
Fito-stabilizasyon:

(dokularm icinde bulunan 5 _ _
kirleticilerin pargalanmasi (koklerle _1t1_11'{}’3531 bﬂ?sﬂderm
va da doniistiiriilmest) hareketliligini ve varkgm

=) _lqsnlar)

Fito-filtreleme: [ Rizosfer-filtreleme:

(metallerin sudan (rizosferik mikroorganizmalar
aynistiriimast) tarafindan kimyasal bilesenlerin
| pargalanmasi)

Alm

Sekil 4.1. Fitoremidasyon mekanizmalari

Tablo 4.5. Fitoremediasyon tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari

e Fitoremediasyon, kirlenmis suyun e Fitoremediasyon, Kkirletici madde
aritilmast i¢in eski “pompalama ve yogunluklarinin diisiik oldugu
arindirma” yonteminden daha alanlarla sinirhidir.
ucuzdur. e Fitoremediasyon, kullanilan bitkilerin

e Fitoremediasyon, ayrica kirletilmis kokleri kadar derin kirlilik olan
alanin kazilmasindan da daha ucuzdur. alanlarla sinirhdir.

e Basitce agac dikerek ve bu agaclarin e Besin zinciri, kimyasallarin
blylmesine izin vererek suda bulunan ayrismasindan olumsuz etkilenebilir.
TCE’nin %95’ine kadar olan bir e Hava, tehlikeli kimyasallar iceren
miktarini temizleyebilir. bitkilerin yapraklarinin ve dallarinin

e Fitoremediasyon, kurulduktan sonra yanmasiyla kirlenebilir.
herhangi bir bakim istemez.

e Fitoremediasyon bitkileri kullandig1
icin, estetik olarak da hostur.
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e Bitkiler dikildikten sonra, bir
zamanlar yasama elverissiz olan
alanlarda yaban hayat1 gelisebilir.

e Temizleme faaliyeti i¢in giines

enerjisi kullanilir.
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OC 2: TEHLIKELI KIRLETICI MADDELERIN
BiYOREMEDIASYONU

1. Tehlikeli kirletici maddelerin biyoremediasyonu
Son iki yiizyilda, bir dizi teknolojik gelisme, insan sagligi, gida liretimi, konut, konfor, ulagim
ve turizme Onemli avantajlar saglamistir. Bu insan faaliyetleri; yeni kimyasallarin,
materyallerin ve muazzam miktarda enerjinin gelistirilmesini talep etmektedir, dogal
kaynaklar1 kullanmaktadir ve biiyilk miktarda ¢evreyi kirleten insan yapimi atik
olusturmaktadir. Toprak, su ve hava kirliligi, ¢esitli kaynaklardan olusmaktadir ve tiim
diinyada 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasinin, madencilik
faaliyetlerinin, endiistriyel ve evsel atiklarin (kanalizasyon suyu/ atik su) ve hizla biiyliyen
niifusun hijyenik olmayan yaklagimlarinin sonucunda olusan muazzam miktarda organik ve
inorganik bilesigin ac1ga ¢ikmasi nedeniyle, ¢evre birgok zararh etkiye maruz kalmistir. insan
faaliyetlerinin sonucunda agia ¢ikan kirleticiler, asit yagmurlar1 ve kiiresel 1sinma gibi
ekolojik felaketlerle baglantilidir. Kirlenmis ekosistemler; bitkiler, mikroorganizmalar, suda
yasayan organizmalar ve yasam destek fonksiyonlar1 iizerinde hareketsizlestirme,
mineralizasyon ve nitrifikasyon gibi etkilere yol agar. En nihayetinde bu da ekosistemin
sagligmin yani sira insan saghigimi da etkilemektedir. Bu nedenle, mevcut durum,
gezegenimizde yasamin ardindaki itici gli¢ olan biyokimyasal dongiilerin diizgiin isleyisini
saglamak i¢in acil eylem talep etmektedir. Biyokimyasal dongiiler, kirleticilerin biyosfere
ulasmasini engelleyebilen mikrobiyal topluluklarin metabolik aktiviteleri ile harekete
gecmektedir.
Geleneksel ya da biyolojik onlemler yoluyla kirlenmis bir ¢evrenin biyoremediasyonuna
tesebbiis edilebilir. Remediasyon siireclerinin se¢imi ve uygulamasi kirliligin tliriine ve
kapsamina bagldir. Bilim adamlari, kirleticilerin salinimini azaltmak ve biyoremediasyon ile
etkilerini azaltmak i¢in goriis birligine varmaya calisiyorlar. Biyoremediasyon ydntemleri,
kirletilmis ekosistemlerin iyilestirilmesi i¢in olan fizikokimyasal aritma teknolojilerine
verimli, cevre dostu ve uygun maliyetli alternatifler olarak goriilmektedir. Biyoremediasyonun,
geleneksel remediasyon yontemlerine kiyasla avantajli 6zellikleri asagidakileri kapsamaktadir:

e Kirleticilerin bagka bir ortama tasinmasindansa bertaraf etmek

e (alisanlarin kirleticilere maruz kalma siirelerini en aza indirmek

e Diisiik enerji gerektirme

e lyilestirme isleminin siiresinde muhtemel azalma
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¢ Dabha diisiik maliyet

e Ekosisteme daha az ya da sifir zarar

1.1. Agir Metallerle Kirletilmis Ekosistemlerin Biyoremediasyonu

Biitiin metaller, gerekli olup olmamalarina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkiler
sergileyebilir. Bir kirletici, yasayan bir organizmaya girmenin yolunu buldugu zaman, zararl
bir etki gosterebilir. Kirleticinin etkisi bu nedenle faaliyet gosterdigi alandaki yogunlagsmasinin
bir fonksiyonudur. Metal toksitesi, asidik bir ortamda, besin eksikligi olan bir ekosistemde ve
koti fiziksel kosullarda daha siddetli olmaktadir.

Arazilerin doldurulmasi ve sivilarin katilardan ayristirilmasi, kazi ve gdbmme ya da topragin
yikanmasi gibi geleneksel remediasyon onlemleri yoluyla iyilestirmeye tesebbiis edilebilir.
Tarim kimyasallarinin uygunsuz kullaniminin yani sira evsel ve endiistriyel atiklarin bertarafi
icin kat1 atik depolama alaninin kapsamli kullanimi, yeralt1 sularinda kirliligine yol agan biiyiik
miktarda sizintt su olusturmustur ve sizinti ile ortaya ¢ikan yeraltt suyunun kirlenme
potansiyeli, atik depolama alanlar1 i¢in yeni miihendislik tasarimlarinin icadini gerekli
kilmistir. Agir metallerle kirlenmis olan ekosistemlerin remediasyonu; iyon degisimi, ¢cokelme,
ters ozmoz, buharlagtirma ve kimyasal azaltma gibi fizikokimyasal islemler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Ancak, membran kirlenmesi, yiiksek maliyetler, yiiksek enerji ihtiyaci ve
tasimada diisiik verimlilik gibi problemler nedeniyle bu islemler endiistrilerde az ilgi
gormektedir. Genel olarak, teknik uygulanabilirlik, maliyet etkililik ve tesislerin sadeligi, agir
metalleri (Cu, Ar, Pb ve Zn gibi) ve siyaniirii kirlenmis ekosistemden ¢ikarmak igin en uygun
aritma yontemini segmede kilit faktorlerdir. Ancak, fotokatalik azaltma, ylizey aktif-esash
membranlar, akiskan membranlar ve yiizey karmasiklasmasi gibi en son teknolojiler, agir
metallerin kirletilmis ekosistemlerden tasinmasi igin daha verimlidir.

1.1.1. Mikrop-Tabanh Temizleme Sistemi (Mikrobiyal Biyoremediasyon)
Mikroorganizmalar agir metallere aktif bir sekilde (biyo-birikim) ve/ya da pasif bir sekilde
(adsorpsiyon) tutunur. Asil olarak polisakaritler, yaglar ve proteinlerden olusan mikrobiyal
hiicre duvarlari, agir metal iyonlarini baglayabilen bir¢cok fonksiyon grubu sunmaktadir ve bu
gruplar da karboksilat, hidroksi, amino ve fosfat gruplarini icermektedir. Atiktaki biyolojik
oksijen ihtiyacini ya da kimyasal oksijen ihtiyacin1 arttiran bir eylem olan agir metallerin aktif
alimlar icin mikroplarin besin ilavesini gerektirmesi nedeniyle biiyiik dl¢cekli uygulamalar i¢in
cesitli mikrop aracili yontemler arasinda, biyobirikim islemine kiyasla bisorpsiyon islemi daha

uygun gorunmektedir. Ayrica, agir metal toksisitesi ve diger ¢evresel faktorler nedeniyle
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saglikl1 bir mikroorganizma niifusu siirdirmek ¢ok zordur. Penisilyum, Aspergilus ve Rizopus
mantar tlrleri, agir metallerin sulu ¢ozeltilerden uzaklagtirilmasi i¢cin muhtemel mikrobik
maddelerdir. Bitkilere faydali olmalariyla bilinen endofitik bakteriler ayrica yiiksek
seviyelerde agir metal biriktiren ana bitkilerin yetenegini arttirmaktadir.

Mikroorganizmalar, agir metallerle kirletilmis ¢evrelerde yaygin olarak bulunur ve agir
metalleri kolaylikla toksik olmayan formlara doniistiirebilirler. Biyoremediasyon siire¢lerinde,
mikroorganizmalar, organik kirleticileri, CO2 ve H20 gibi nihai Urtnlere ya da hticre blyimesi
icin birincil alt tabakalar olarak kullanilan metabolik ara maddelere mineralize etmektedir.
Bisorpsiyon, metal mikrop etkilesimlerti, biyobirikim, biyomineralizasyon,
biyotransformasyon ve biyodzitleme dahil olmak (zere biyoremediasyonun farkli
mekanizmalart bilinmektedir. Mikroorganizmalar, metalleri ¢ozme ve gecis metallerini
azaltma ya da oksitleme yetenegine sahiptir. Mikroplarin ¢evreyi restore ettigi farkli metotlar;
agir metalleri oksitleme, baglama, hareketsizlestirme, ugucu hale getirme ve doniistiirmedir.
Biyoremediasyon, oOzellikle tasarimci mikrop yaklagimi ile ve kirlenmis alanlarda
mikroorganizmalarin ~ biiylimesini  ve  aktivitelerini kontrol eden mekanizmayi,
mikroorganizmalarin metabolik kapasitelerini ve ¢evresel degisimlere tepkilerini anlayarak
basaril hale getirilebilir.

Adsorpsiyon ile mikrobik biyoremediasyon

Agir metaller, enerji dahil edilmeden hiicresel yapida mevcut olan baglama alanlarindaki
mikroplar tarafindan emilebilir. Bakteriyel hiicre duvarlar ile iliskili ¢esitli reaktif bilesikler
arasinda, hiicre-dis1 polimerik maddeler (ortamlarina salgilanan yiiksek molekiil agirlikl
bilesikler) 6zel bir 6nem tasir ve asit bazli 6zellikler ve metal adsorpsiyonu lizerinde 6nemli
etkilere sahip olduklar1 bilinmektedir. Salgilanan hicre-disi polimerik maddeler, proton
degisimi ve metallerin mikro ¢okeltilmesi dahil olmak iizere ¢esitli mekanizmalar araciligiyla
agir metalleri karmagiklastirma konusunda biiyiik bir yetenege sahiptir.

Fizyo-biyo-kimyasal mekanizma yoluyla mikrobik biyoremediasyon

Biyosorpsiyon, bir biyosorbentin iki bilesen arasinda denge saglanana kadar sorbata (metal
iyonlar) dogru yiiksek ¢ekimini kapsayan bir siiregtir. Saccharomyces cerevisiae, iyon degisim
mekanizmasi araciligiyla Zn (I) ve Cd (II)’nin ¢ikarilmasi i¢in biyosorbent iglevi gérmektedir.
Cunninghamella elegans, tekstil atik suyuyla agiga ¢ikan agir metallere karsi umut vaat eden
bir sorbenttir. Mantarlar, agir metallere erismek ve onlar1t daha az toksik bilesiklere
doniistirmek igin potansiyel biyokatalistlerdir. Klebsiella oxytoca, Allescheriella sp.,
Stachybotrys sp., Phlebia sp., Pleurotus pulmonarius, Botryosphaeria rhodina gibi bazi
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mantarlarin metal baglama potansiyeli bulunmaktadir. Pb (II) ile kirletilmis topraklar,
bisorpsiyon islemi ile A. parasitica ve Cephalosporium aphidicola gibi mantar tirleri ile
iyilestirilebilir. Hg’ye karsi dayanikli mantarlar (Hymenoscyphus ericae, Neocosmospora
vasinfecta ve Verticillum terrestre) bir Hg (11) durumunu toksik olmayan bir duruma biyolojik
olarak dontstiirebilmistir. Kirleticilerin ¢ogu, hidrofobiktir ve bunlar bazi biyolojik olarak
ylizey aktif maddelerin salgilanmasi ve dogrudan hiicre kirletici ¢agrisimi ile mikroplar
tarafindan alinirlar. Biyolojik yiizey aktif maddeler, diisiik ara yiizey gerilimi nedeniyle toprak
matrisinden su fazina geri ¢ikarilmadan 6nce metallerle daha giiclii iyonik bag kurarlar ve
kompleksler olustururlar.

Biyoremediasyon, ayrica aerobik ya da anaerobik mikrobik faaliyetleri igerebilir. Aerobik
ayrisma genellikle monooksijenazlar, dioksijenazlar, hidrooksilazlar, oksidatif dehalojenazlari
tarafindan ya da linyinaz ve peroksidazlar gibi enzimler tarafindan iiretilen kimyasal olarak
reaktif oksijen atomlar1 ile oksijen atomlarinin reaksiyonlara girisini igermektedir.
Kirleticilerin anaerobik ayrismalar1 ise anaoksik elektron alicilart araciligiyla oksidatif
katabolizma tarafindan takip edilen baslangi¢ aktivasyon reaksiyonlarini igermektedir.
Hareketsizlestirme teknigi, toksik metallerin fiziksel ya da kimyasal durumlarin1 degistirerek
agir metallerin kirlenmis alanlardan hareketini azaltmak icin kullanilmaktadir. Katilasma
temizlemesi, kirlenmis alanda kimyasal maddelerin karistirilmasin1 ya da hidroksitlerin
cokeltilmesini igermektedir. Kirlenmis alanlarda, mikroplar, toksik metallerin 6zitlenmesi,
selasyonu, metilasyonu ve redoks doniisiimii ile agir metalleri hareket ettirmektedir. Agir
metalleri tamamen yok etmek miimkiin degildir, ancak islem, agir metalleri suda ¢oziiniir,
cokeltilmis ve daha az toksik duruma getirerek oksidasyon durumlarmi ya da organik
komplekslerini dontistiirmektedir. Kirlenmis ortamlarin biyoremediasyonunda, mikroplar,
terminal elektron alicilart olarak agir metalleri ve eser elementleri kullanmaktadir ya da
detoksifikasyon mekanizmasi ile bunlari azaltmaktadir. Mikroorganizmalar, metal redoks
reaksiyonlarindan enerji elde etmek i¢in ve enzimatik ve enzimatik olmayan siireclerle toksik
metallerle basa c¢ikmak i¢in kullandiklart mekanizmalar araciligiyla agir metalleri
uzaklastirmaktadir. Bakterilerde direng gelisimi igin iki temel mekanizma, detoksifikasyon
(toksik metal durumun doniisiimii ve kullanilamaz hale gelmesi) ve hiicrelerden aktif toksik
metal akisinin pompalamasidir. Temel redoks (oksidasyon ve rediiksiyon) reaksiyonu, toprakta
toksik metaller ve mikroorganizmalar arasinda yer almaktadir, mikroorganizmalar, agir

metaller i¢in oksitleme maddesi olarak hareket etmektedir ve agir metallerin, alternatif elektron
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alicilart (nitrat, siilfat ve demir oksitler) tarafindan kabul edilen elektronlar1 kaybetmesine
neden olmaktadir.

Aerobik kosullar altinda, oksijen elektron alicist olarak davranir, anaerobik kosullar altinda ise
mikroplar, elektron alicilarini1 azaltarak organik kirleticileri oksitler. Mikroorganizmalar,
elektron alicilari olarak organik bilesigi Fe(l1l1) ve Mn(IV) ile oksitleyerek buyime icin enerji
alir. Organik kirliligin anaerobik degradasyonu, mikrobiyal azaltma i¢in yiiksek Fe(lll) varlig
ile uyarilir. Solunumda klorlanmis solventler olarak kirleticilerin elektron alicilart islevini
gordigii indirgeyici klorsuzlastirma yoluyla kirleticilerden gelen klorlarin biyodegradasyonu
gergeklesir. Mikroorganizmalar, metallerin durumunu azaltir ve Geobakter (toprak ve su
tortularinda anaerobik kosullarda bulunan anaerobik solunum bakteri tiirleri) gibi
¢cozlntrligini degistirir ve Uranyum ¢6zindr durumu (U6+) c¢ozlinmez duruma (U4+)
indirger. Farkli savunma sistemleri (disarida tutma, bolimlesme, kompleks olusumu ve
baglayici protein ve peptid sentezi) toksik metallerin yarattigi basinct azaltir. Bu metal
baglayici protein transkripsiyon faktorlerinin, toksik metale maruz kalma baglaminda (Cd, Zn,
Hg, Cu, Au, Ag, Co, Ni ve Bi) hormon ve redoks sinyal isleminde aracilik ettigi bilinmektedir.
1.1.2. Agir Metallerin Fitoremediasyonu

Fitoremediasyon, giines enerjisiyle harekete gecen c¢evre dostu bir in-situ remediasyon
teknolojisidir. Bitkiler ve iligkili mikroorganizmalar, agir metallerin toprak, ¢okelti, tortu, atik
su ve yeralt1 sularindan kismen ¢ikarilmasi i¢in kullanilabilir ya da se¢ilmis olan kirleticileri
bu ortamlarda tamamen iyilestirebilir. Agir metallerin fitoremediasyonunda, ilk adim fito-
oziitlemedir, yani agir metal kirleticilerin toprak ya da sudan bitki kokleri yoluyla alinmasi ve
tasinmalar1 ve biyokiitlede biriktirilmeleridir. Metallerin bitki filizlerine tasinmasi1 6nemli bir
biyokimyasal suregtir ve etkili bir fito-6zutleme igin arzu edilmektedir. Fitoremediasyonun
diger 6nemli bir igslemi de rizo-filtreleme, blasto-filtreleme ya da caulo-filtrelemeyi iceren fito-
filtrelemedir. Bu islemde, metaller absorbe edilir ve boylece de topraktaki ve yeralti suyundaki
hareketleri minimize edilir. Yukaridaki isleme ek olarak, fito-stabilizasyon ya da fito-
hareketsizlestirme, ¢evredeki metallerin hareketliligini ve biyo-yararlanimini azaltmaktadir.
Bitkiler, kokler araciligiyla sorpsiyon, ¢okeltiler, kompleks olusumu ya da rizosferdeki metal
degerlerindeki azalma ile topraktaki agir metallerin hareketsizlestirmesini gergeklestirir.
Kirlenmis topraktan emilen Hg ve Se gibi agir metallerin bazilari, ugucu formlara doniistiirtiliir
ve ardindan fito-buharlastirma islemiyle atmosfere salinir. Bu islem, metalleri tamamen yok
etmemektedir, ancak daha sonra onlar1 bir ortamdan (toprak ya da su) digerine (atmosfer)

tasimaktadir ki bu sekilde de metaller tekrar topraga ya da suya donebileceklerdir.
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Fitoremediasyon yoluyla, 6zellikle de kirleticileri ayristirmak ve zehirden arindirmak igin
hiperakiimiilator yoluyla, agir metallerin uzaklastirilmasi, etkililigi ve uygun maliyeti
nedeniyle genis ilgi ¢ekmektedir. Hiperakiimiilasyon i¢in kullanilan kriterler, metale gore
degismektedir. Hiperakiimiilator bitkileri, diger bitkilere gore daha yiiksek diizeyde agir metal
tolerans1 ve biriktirme yetenegi sergilemektedir. Agir metal hiperakiimiilatorleri bulmadaki
zorluk, biiyliimeyi yavaslatir ve daha diislik biyokiitle verimi, hiperakiimiilatér kullanimini
kisitlar. Bu da siireci zaman alic1 hale getirir ve bu nedenle de hizli kirlenen alanlar ya da
kanalizasyon arindirmalari i¢in uygun degildir. Farkli mekanizmalar aracilifiyla bitkilerin
blylmesinde ve/ya da metal toleransinda 6nemli rol oynayan bitki biiyiimesini tesvik eden kok
bakteriler ve Arbuscular mycorrhizal mantar1 gibi rizosferik mikroorganizmalar, rizosferden
cok fonksiyonlu uygun mikrobik kombinasyonlar1 se¢gmek i¢in fitoremidasyon tasarimi igin
faydalidir. Rizosferin remediasyon roliiniin, fitoremediasyonun ana parcasi olmasi ve
kirleticilerin yok edilmesinin bitki ve organizmalarin birlesik aktiviteleri ile basarilmasi
miimkiindiir. Rizosferden metallerin artan yok edilisinin asil nedeni, muhtemelen
mikroorganizmalarin  sayisindaki ve metabolik aktivitelerindeki artistir. Rizosferik
degredasyon siirecinde, bitki biiylimesini tesvik eden bakterilerin ve bitkilerin biiylimesi
iizerine olumlu etkileri olan serbest yasayan toprak mikroorganizmalarinin kullanilmasi ile
bitkiler Uzerine metal toksisitesi azaltilabilir. Bu siirecte, bitkiler karbonhidrat, amino asit,
flavonoidler vb. i¢eren eksiidalarin salgilanmasi ile 10- 100 kat daha fazla mikrobiyal aktiviteyi
harekete gecirebilir. Karsiliginda ise, rizosfer bakterileri, bitkilerin hayatta kalmasina yardimci

olan genis koklerin olusumunu kolaylastirir.

1.2. Organik Kirleticilerle Kirlenmis Olan Ekosistemlerin Biyoremediasyonu

Ham petrol ve rafine edilmis petrol {iriinleri, ekosistemleri kirleten organik kirleticilerin baglica
kaynaklaridir. Petrol, asil olarak ii¢ hidrokarbon fraksiyonundan (parafin, naften ve aromatik)
olusmaktadir. Her bir petrol fraksiyonu, tanimlanmis bir olusumdan ziyade genellikle ylzlerce
farkli hidrokarbon molekiiliinden olusmaktadir. Bu nedenle, fraksiyonlar; ucuculuk, biyo-
yararlanim, toksisite, parcalanabilirlik ve kalicilik yoniinden birbirine benzememektedir.
Petroliin islenmesi ve teslimi sirasinda dokiilmelerin engellenmesi zordur. Bu karmasik bilesen
dizisi, etkili biyoremediasyon stratejileri tasarlamak icin biyuk bir gtcluktir.

Petrol hidrokarbonlari, cevreye ulastigi zaman, birka¢ nedenin sonucu hasar meydana gelebilir.
Baslica biyolojik etki, petrol tabakasinin su, besinler, O, ve 1s1ga ulasim {izerine olan

engelleyici etkisi nedeniyledir. Hidrokarbonlarin sitotoksik ve mutajenik etkisi, uzun stireli
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kirlilik sonuglarina yol agmaktadir. Biyolojik olarak daha fazla kullanilabilen toksik bilesikler
sadece artan zararli etkiler gostermekle kalmaz, ayn1 zamanda biyodegradasyon igin daha
yiiksek erisilebilirlige de sahiptir. Buna karsilik, fazlasiyla yilizeyde toplanan fraksiyonlar daha
az toksik ama ilgilenmesi daha zordur. Bu genel kural, kirlenmis topraklarin ya da ¢okeltilerin
temizligi icin biyolojik strateji tasarlamayla ilgilidir, ¢ilinkii petrol hidrokarbonlari, bu
matrisleri siki bir sekilde yiizeyde biriktirme egilimi gostermektedir.

Iyilestirme igin uygun strateji secimi, kirlenmis matrisin fizyokimyasal Gzelliklerine,
dokiilmenin derecesine ve siiresine (yasina) baghdir. Biyoremediasyonun amaci,
biyodegradasyon hizin1 yavaglatan sinirlayict faktorlerin iistesinden gelmektir. Organik
bilesiklerin biyoremediasyonu, in-situ ya da ex-situ arindirmalar1 ile yapilabilir. In-situ
uygulamalar sirasinda, organik kirlilik, kirliligin oldugu alanda halledilir. Ex-situ teknolojileri,
kirlenmis topragin, organik Kkirleticilerin ¢ikarilmasi i¢in uygun bir arindirma sisteminin
planlanabilecegi bir yere tasinmasini igermektedir. Petrol hidrokarbonlari igin, dort senaryo
ortaya ¢ikabilir:

1. Hidrokarbon girisi nedeniyle karbon kaynaginin fazlasi, diger besinlerin
sinirlanmastyla sonuglanmaktadir. Nitrojen ve fosfor eklenmesi, dengeyi yeniden
saglayabilir ve biyodegredasyon hizini arttirabilir.

2. Yetersiz oksijen varligi, biyodegredasyon hizin1 azaltir. Aerobik hidrokarbon
par¢alanmasi sirasinda hava enjeksiyonu ya da basit bir karistirma, oksijen
sinirlamasinin Gistesinden gelebilir.

3. Hidrokarbonlarin diisiik biyo-yararlanimlari. Cevre dostu yiizey aktif maddelerin
eklenmesi (mikroorganizmalar ya da bitkiler tarafindan iiretilen toksik olmayan ve
biyolojik olarak parcalanabilen maddeler gibi) c¢oziintlirliigii ve bdylece de
hidrokarbonlarin biyo-yararlanimlarini arttirabilir.

4. Yerel mikrobiyal topluluklardan gelen verimsiz katabolik mekanizmalar. Saf kiltiir ya
da mikrobiyal birlik hidrokarbon-parcalama mikroorganizmalarinin eklenmesi,
parcalanma hizin1 arttirabilir.

1.2.1. Organik Kirleticilerin Mikrop-tabanh Biyoremediasyonu

Hidrokarbonla kirletilmis topraklar i¢in baslica in-situ arindirma stratejileri; biyo-canlandirma,
biyo-blylme ve biyo-havalandirmadir. Biyo-canlandirma islemi, g¢evresel faktorlerin ve
besinlerin yonetimi ile alanda bulunan yerel mikroorganizmalarin metabolizmalarinin
gelistirilmesini icermektedir. Yerel mikrobiyal topluluklarin, istenen katabolik yetenekleri

eksik oldugu zaman, biyo-biiyiimeyi basarmak i¢in yerel ya da digsal hidrokarbon-parcalayici
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mikroorganizmalarin eklenmesi gerekmektedir. Organik bilesiklerin aerobik metabolizmasini
arttirmak amaciyla, biyo-havalandirma ile havayi iletmek i¢in (pasif olarak ya da havalandirma
yoluyla) bir dizi oluklu boru kullanilmaktadir.

Petrolle kirlenmis toprak arindirmasi i¢in en yaygin ex-situ biyoremediasyon teknolojileri,
biyo-y18in, kompostlama ve tarimsal uygulamalardir. Burada amag, diisiik maliyetli besinleri
ve oksijeni ekleyerek hidrokarbon degredasyonunu hizlandirmaktir. Tarim arazilerinde, toprak
yiizeyindeki organik atiklarin kontrollii yayilmasi, yerel mikroorganizmalarin, organik
kirleticileri aerobik olarak degrade etmesini saglamaktir. Bu, petrol hidrokarbonla kirlenmis
topragin remediasyonu i¢in en yaygin kullanilan teknolojilerden birisidir. Tarim arindirmasi,
petrol hidrokarbonlarinin biyodegradasyonunu ve buharlagsmasii tesvik etmek ig¢in besin
uygulayarak ve periyodik dolgularla topragi havalandirarak kirlenmis topraginin diiz
tabakasini (kalmhigi 1 metreye kadar) temizlemeyi igermektedir. Arindirma stratejileri,
arazilere gore degismektedir ve iklim, yer, toprak tipi ve sicaklik dahil olmak iizere alana 6zgii
ozelliklere gore hazirlanabilir. Es yiizeylerin havalandirilmasini, mikrobiyal metabolizmay1 ya
da bakteriyel asilar1 harekete gegirmek icin besin degisiklikleri, pH tamponlart ve hacim verici
maddeler uygulanmalidir.

Biyo-yiginlar ve kiime kompostlama, hacim arttirict madde olarak kirlenmis bir topragin
organik materyallerle karistirilmasini  icermektedir. Bu karisim, toprak yapisini,
havalandirmay1 ve nem korumay1 gelistirerek mikrobiyal aktiviteyi desteklemektedir. Her iki
strateji arasindaki temel fark, havalandirma metodudur. Biyo-yi1ginda havayi bir boru sebekesi
iletirken, kompostlar, topragi/hacim arttirict madde karigimini periyodik olarak modifiye
edilmis bir kiime dondiiriiciisii ile ¢evirerek havalandirilir. Biyo-yi8inlar ve kiimeler, genis bir
kirletici yelpazesinin iyilestirilmesi i¢in basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

1.2.2 Organik Kirleticilerin Fitoremediasyonu

Fitoremediasyon; terleme, fotosentez, metabolizma ve mineral beslenme gibi yuksek bitkilerde
ve ilgili mikroorganizmalarda meydana gelen temel fizyolojik mekanizmalara dayanmaktadir.
Bitkiler, kirleticileri kokleriyle aldiklar i¢in gilinesle ¢alisan pompalama ve filtreleme sistemi
islevi gérmektedir ve kirleticilerin metabolize edilebildigi, ayrisabildigi ya da buharlasabildigi
cesitli  bitki dokulariyla bu  kirleticileri  tagimaktadir/yerlerini  degistirmektedir.
Fitoremediasyon, metabolik iiriinlerin salinimi1 ve mikrobiyal degradasyon yollariyla ya da es
metabolizmalar aracilifiyla sonradan petrol hidrokarbonlarmin biyodegradasyonunu
kolaylastiran artmis havalandirma yoluyla mikrobiyal aktiviteyi tesvik eden bitki kdklerine

dayanmaktadir.
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Fitoremediasyonun etkililigi, kirlenen alandaki petrol hidrokarbonlarinin yogunluguna,
kirliligin derinligine, iklimsel kosullara ve toprak nem O6zelliklerine ki bu 6zelliklerin hepsi
bitkilerin biiylime potansiyelini etkilemektedir, bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bitkiler
koklerini, topraga, c¢ozeltilere ve suya gommektedir ve kokler rizosferdeki
mikroorganizmalarla etkilesime girdigi zaman, organik ve inorganik maddeleri alabilir; dis
ylizeylerindeki maddeleri stabilize edebilir ve baglayabilir. Alinan maddeler; tasinabilir,
depolanabilir, doniistiiriilebilir ve bitkilerin farkli hiicrelerinde ve dokularinda biriktirilebilir.
Son olarak, bitkinin toprak iistii kisimlari, molekiillerin alimmi ya da salimini saglayan
atmosferle gaz aligverisinde bulunabilir.

1.2.3. Biyoremediasyonda En Son Stratejiler

Kirlenmis bir ¢evreyi temizlemek icin (hava, toprak ve su) genetigi degistirilmis bazi
organizmalarin (mikroorganizmalar ve bitkiler) (GDO) kullanim1 biyoremediasyon i¢in yeni
bir stratejidir. Bu biyoteknolojik teknikten ilk olarak 1900’lerin basinda bahsedilmistir. Bilim
adamlari, hidrokarbon ve pestisitler gibi bazi kimyasallar1 metabolize etmede organizma
yetenegini arttirmak icin su anda genetik miihendisligi yaklasgimini kullanmaktadir.
Laboratuvar kosullarinda tehlikeli atiklarin ayrismasini gelistirmek i¢in bu biyoteknolojik
teknik iizerine yogun ¢aligmalar vardir. Genetik olarak degistirilmis organizmalar, daha yiiksek
ayrisma kapasitesine sahiptir ve belirli kosullar altinda c¢esitli kirleticilerin ayrigmasinda
basarili olduklart gosterilmistir. Genetik modifikasyonlar teknolojisi, ileri biyoremediasyon
yontemleri i¢in mikroorganizmalar ve bitkilerde kullanilmaktadir.

Biyoremediasyon i¢in Genetigi Degistirilmis Mikroorganizmalar

Mikrobiyal biyoremediasyon sireclerinin kontrolii ve optimizasyonu birgok faktéri olan
karmasik bir sistemdir. Bu faktorler; kirleticileri pargalama yetene8i olan mikrobiyal bir
niifusun varligii, kirleticilerin mikrobiyal niifusa olan faydalarmi ve c¢evresel faktorleri
icermektedir. Baz1  arastirmacilar, biyoremediasyon i¢in  genetigi  degistirilmis
mikroorganizmalarin  (GDO) kullanilmasinin, o yere 0zgli mikroorganizmalarin
kullanilmasindan daha etkili oldugunu iddia etmektedir.

Biyoremediasyon icin Genetigi Degistirilmis Bitkiler

Dogada 450°den fazla bitki tiirii (otlar, aycicegi, misir, kenevir, keten, yonca, tiitiin, ségiit, Hint
hardali, kavak, su stimbiilii vb.) viicutlarinda metalleri (Zn, Ni, Mn, Cu, Co ve Cd), yarimetaller
(As) ve ametalleri (Se) biriktirebilmektedir. Ayrica, biyoteknoloji tekniklerini
fitoremediasyonla birlestirmek, remediasyon yonteminden daha etkilidir. Genetigi

degistirilmis bitkiler (GDB) yaklasimi, son yirmi yildir basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
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2.Gelecekteki Beklentiler

Rekombinant DNA teknolojisi, genis bir kimyasal Kkirletici yelpazesine karst artmis
degradasyon yetenegi sergileyerek toprak, su ve etkin ¢gamurun biyolojik olarak iyilestirilmesi
icin yerin karakterine 6zel verimli bitkilerin ve mikroorganizmalarin iiretilmesini saglar.
Genetigi degistirilmis organizmalar, olumsuz stres durumlarina dayanabilir ve c¢esitli ve
karmasik ¢evresel kosullar altinda biyolojik iyilestiriciler olarak kullanilabilir.

Genetik miihendisligi, kirlenmis alanlardaki kirliligin derecesini ¢abuk ve dogru bir sekilde
olgmek icin “mikrobiyal biyosensorlerin” gelistirilmesini saglamistir. Hg, Cd, Ni, Cu ve As
gibi agir metal konsantrasyonlarini degerlendirmek igin ¢esitli biyosensorler tasarlanmistir.
Topraktaki kirletici maddelerin bitkisel ayrismasi i¢in endofit ve rizosferik bakterilerin genetik
planlamasi, metalle kirlenmis alanlarin temizlenmesi i¢in olan en umut vaat eden yeni
teknolojilerden birisi olarak kabul edilmektedir. Fitoselatin ifade eden, Escherichia coli ve
Moreaxella sp.’nin, yabani tip suslara gore kiyasla 25 kat daha fazla Cd ya da Hg biriktirdigi
gortlmektedir.

Fitoremediasyon teknolojisinin temel kisitlamasi, kirleticilerin ya da metabolizmalarinin, bitki
dokularinda biriktirilmesidir; bu da bitki hayatin1 kisaltan ve buharlagsma yoluyla atmosfere
kirleticileri salan bir siiregtir. Bu problem, ¢esitli inorganik kirleticilere kars1 bitkilerin metal
toleranst, biriktirme ve degradasyon potansiyelinin kullanimi ile minimize edilebilir. Bitkilerin
dokularindaki metallerin degradasyonunu saglamak i¢in bitkilere metal degradasyonundan
sorumlu bakteri genleri ilave edilebilir. Daha az ¢evre dostu olan ve insan sagligina daha
tehlikeli olan fizyo-kimyasal tabanli stratejilerle karsilastirildigi zaman, cesitli agir metal
kirleticiler i¢in genetigi degistirilmis bitki temelli biyoremediasyon uygulanmasi, ¢evre dostu
olmasi ve azaltilmis saglik tehlikeleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Inorganik kirleticilerin
zehirlerinin alinmast ve biriktirilmesi i¢in transjenik bitkiye cesitli mikrobiyal genler
aktarilabilir. Metalotiyoneinler (sisteinden zengin, dusik molekil agirlikli, metal baglayici
proteinlerdir) ve fitosetainler gibi metallerin zehrini gideren molekiiller, agir metal alimini,
taginmasini ve biriktirilmesini arttirarak bitkiye diren¢ kazandirabilir. Kavak, sdgiit ve Jatpora
gibi yiiksek biyokiitlesi olmasinin yani sira hizli biiyiiyen bitkiler, fitoremediasyon ve enerji
uretiminde kullanilabilir. Hizli bityliyen ve yiiksek biyokiitlesi olan bitkilerin i¢inde, kavak,
hizl1 biiyiime hiz1 ve kisa siirede (5- 8 yil) yiiksek biyo kiitle iiretme potansiyeli nedeniyle en
yaygin olarak calisilandir. Artmis remediasyon i¢in kavak hibrit gesitlerinin ¢ogunun,
mikrobiyal katabolik genlerle ve belirli tastyicilarla genetigi degistirilmistir. Ornegin, civa

rediktaz ve vy-glutamilsistein sentetaz genleri, Hg, Cd ve Cu metallerinin yiksek
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konsantrasyonlarinin biriktirilmesiyle sirasiyla Hg, Cd ve Cu’ya artmis direng gostermistir.
Birden ¢ok gen aktarimi yapilan bitkiler, hasat edilen biyokiitlenin tamamen ek faydalar i¢in
kullanilacagini garantiye almak i¢in kirleticilerin tam degradasyonunu kolaylastiracaktir.
Tasarlanmis biyoremediasyon stratejileri, agir metallerin azaltilmasi i¢in rizosfere biiylime
uyaricilarinin (elektron alicilari/vericileri) eklenmesi ya da mikroorganizmalarin ya da genetigi
degistirilmis bitkilerin mikrobiyal biiyiimelerinin ve bioremediasyon 6zelliklerinin artmasi i¢in
kirlenmis topraga besin eklenmesini igermektedir. Kromat ve uranil rediiktaz gibi gelistirilmis
enzimlerin sentezlenmesi yoluyla agir metalleri azaltma kapasiteleri olan birgok tasarlanmis
bakteri, belirli bir islevi yerine getirmeleri i¢in 6zel bir rizosfere uygulanmistir. Benzer sekilde,
genetigi degistirilmis bitkilerin ayrica agir metallerin rizosferik doniisiimiinii destekleyebilecek
olan belirli bilesikleri iirettigi bilinmektedir.

Fitoremediasyon teknolojisinin baslica dezavantaji, bitkisel materyallerde kirleticilerin
depolanmasi ve biriktirilmesi ve kirlenmis alanda birden ¢ok kirletici oldugu zaman yavaglayan
ve yetersiz kalan remediasyon surecidir. Bu problemlere uygun codzimler, mikrop-bitki
sentezini  bitki rizosferi icinde birlestirmek ya da bitki dokularinda kirleticilerin
degradasyonunu saglamak i¢in mikroplar1 endofit olarak uygulamaktir. Rizosferdeki
mikrobiyal niifus, bitki Ortlisii az olan topraklara kiyasla daha yiiksektir ve bu,
mikroorganizmalar icin besin olan maddelerin salinimi yoluyla bitkiler tarafindan saglanan
kolaylik nedeniyledir. Bu yaklasim, laboratuvar kosullart altinda degerlendirilmistir ve arazi
kosullarinda basarili olursa, bu teknoloji, kirleticilerin hizlandirilmis yok edilisini
kolaylastiracaktir, bu da karsilifinda biyoenerji i¢in yiiksek bitki biyokiitle {iretimini
destekleyecektir. Biyoremediasyon islemlerinin uygulanmasi i¢in baslica stratejiler, bitkilerle
birlikte belirli mikroplar tarafindan yonlendirilen biyo-canlandirma ve biyo-blylime
yaklagimlarini igermektedir.

Yukarida tartisilmis olan stratejilerin yani sira, nanoteknoloji ile agir metallerin ve eser
elementlerin remediasyonu gerceklestirilebilir. Toksik kirleticileri yok etmek i¢in mikrobiyal
aktiviteyi arttiran nanopartikiillere “nanobiyoremediasyon” denmektedir. Nano-tabanl
teknolojiler sadece bliyiik 6lgekteki kirlenmis alanlarin temizlenme maliyetini diisiirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda islem siiresini de kisaltir. “Biyonanoteknoloji” ya da “biyoteknoloji
yoluyla nanoteknoloji” nano-nesnelerin biyouretimi ya da nano-nesneleri olusturmak ya da
kullanmak icin ara¢ olarak kullanilan cift islevli makromolekiillerdir. Genis fizyolojik
cesitlilik, kiigiik boyut, genetik uygulanabilirlik ve kontrollii yetistirilebilirlik, mikrobiyal

hicreleri, polimerler ve magnetozom gibi dogal iiriinlerden viriis-benzeri proteinlere ve 6zel

ECO-Center 2014-1-BG01-KA204-001645



*

HUMAN R Funded by the
RESOURCE ECO Sl Erasmus+ Programme
DEVELOPMENT CZ z! ol of the European Union
P e CENTRE

metal parcaciklar1 gibi tasarlanmis protein ya da protein yapilarina degisiklik gosteren nano
yapilarin ideal lireticileri yapmaktadir. Bu yenilik¢i teknik, ¢cevredeki organik kirleticilerin yani

sira artan agir metal problemine de deginmek i¢in umut vaat eden bir ara¢ olacaktir.

3. Sonuclar

Cevre kirliligi ve kiiresel 1stnma gercektir. Insanlarin faaliyetleri, bu problemlere dikkate deger
bir katkida bulunmaktadir. Bu problemler, diinyanin her yerinde insanlar1 etkilemektedir.
Insanlar, gevreye kars1 sorumlu davranislar sergilemeye baslamalidir. Atiklarin remediasyonu,
atig1 olusturmaktan ¢ok daha zordur. Bu nedenle, atig1 Onlemek, atik olustuktan sonra

arindirmaya ya da temizlemeye ¢alismaktan daha iyidir.
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