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Ozet : Mikroorganizmalar farkll tipteki atlk maddeleri zararstz hale donilstiirmede aktif rolleri oldugu bilinmektedir. Atik
sularm artmlmasmda genetik m‘uhendisligi teknikleri kullanilarak yeni ve degismeyen mutant mikroorganizmalar gelistirebilir,
Atik sularln artiminda kullamlan mikroorganizmalar giinlimtlzde rekombinant DNA teknigi kolayca degistirilmektedir. Genetik
Milliendisligi, mikrobiyoloji, fizyoloji, ekoloji, biyokimya ve molektiler biyoloji bilim dallari aritma isiemleri ile alakah
oldugundan arttma sorunun coziim‘tinde tum bilim dallarinm arasmda isbirligi olmasn gerekir. Tek bir bilim dali atik madde ve atik
su arttlml ile ilgili problemleri cozmek icin yeterli bilgi icermez. Ayrlca cevresel tlygulamarda hem uygun mikroorganizma hemde
fiziksel faktérlerin tanimlanmasr onemlidir.
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Genetic Engineering In Refinning 0f Wastewater

Abstract : Microorganisms are known that have active role in recycling of different kind waste into harmless form. To refine
wastewater a new stable mutant microorganisms can be developed using genetic engineering techniques. Genetic engineering
involve the genetic manipulation of microorganisms for refining of wastewaterr Since refining process consist of various field,
genetic engineering, microbiology, physiology, ecology, biochemistry, molecular biology and process engineering should make
collaborative study. Any scientific discipline do not contain sufficient information to solve the problem of refining of waste and
wastewater. Thus, it is difficult to define appropriate microorganisms and physical factors in environmental applications.
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Giris
H1211 kentlesme ve sanayilesme sonucu olusan

bol miktardaki kati, sw1 ve gaz atlklar,
mikroorganizmalar tarafindan bulunduklan
Oitamda yok edilemediginden, cevre kirlillgi
olusturmaktadlr. Giin gectikce artls gosteren atlk
maddelerin olusturdugu cevre kirliligi canlilarm
sagligmda olumsuz etkilere neden olmaktadlr.
Cevre kirliligine neden olan atlklarm aritilma51
canlilarin sagliklari acisindan oldukca onemlidir.
Canlilarin kirlilikten etkilenmeleri ve zarar
gormeleri kacmilmaz bir durumdur. Cevre
kirliligine neden olan atiklarm olusturdugu kirliligi
onleme ve azaltmada mikroorganizmalarm
oynadigi rol oldukca onemlidir. Aynca bazr
mikroorganizmalarm aritnnda istenilen neticenin
almmasmda olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir.

Kati, SlVl ve gaz atlklarm giderilmesinde ve
gevre kirlenmesinin 'onlenmesinde biyolojik
yontemler onemli bir yer alir. Dogada mevcut
organizmalar, organik bilesiklerin parcalanmaSI ve
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sentezine katkida’bulunarak C, N, S, 0 ve P
dongfilerinde onemli rol oynarlar. Dogal sartlarda
kontrolsiiz olarak olusan bu doniisiimler dogamn
dengesini saglarlar. Dogada mevcut olan bu
organizmalari kullanarak reaktorlerde kontrolli‘l
sartlar altinda, atik maddeleri dogada mevcut
tehlikesiz bilesenlere (C02, H20, 02, N2, P043, SOJ
2) doniistiirmek cevre miihendislerinin gorevidir.
lstenen doniisiimleri saglayacak organizmalarm
dogadan bulunup cikarilmam, gelistirilmesi, atik
maddelere adaptasyonu, aritma sistemlerinin
tasarlamp kurulmasr, isletilmesi, kontrol ve analizi
cevre miihendisliginin kapsami icerisindedir.
Uygun organizmalar karisnni ile hemen her tiirlii
organik bilesigi parcalamak miimkiindiir (Kargi,
1993). Cevre kirliligine neden olan atlklarm
mikroorganizmalarca parcalanip yararll hale
getirilmesinde belli metabolik aktivite gosteren
mikroorganizmalardan yararlamlmaktadlr. Gelismis
iilkelerde mikroorganizmalar yoluyla atiklarm
temizlenmesi callsmalarl oldukca yaygm uygulama



alam bulmustur. Son yIIlr-u'da yapllan genetik
gallgmalarda farkll enzim aktivitesi gbsteren
mikroorganizmalarln kalltsai materyailerinin
birlegtirilmesi ve siiper 111ikr00rganizma (superbug)
elde edilmesi amaglanmaktadn', Biyolojik
arltlmdakiler harig diger birgok mikroorganizman1n
genetik yapllan genélde bilinmemektedir. Bu
derleme gahgmasmda, at1ksu antlmmda gonetik
Iniihenclisliginin uygulanabilirligi m’astmldl. Ayrlca
atlksuyun karakterizasyonu He biyolojik antlmmda
mevcut ball probiemlere genetik mi'lhendisligince
getirilen 96mm ‘Onerileri verildi.

Ccvrcde Mikroorganizmalarm
Fonksiyonlarl

Evse] ve endiislriyel kaynakll atlksulal' arltlm
tesislerinde tam yada klsmen temizlenmeden
gogunlukla dogal su alICI OITamma verilmesi, dogal
su ortamlarr igin tehlikcli gevre kirliligi
olu§turmaktadln Bu kirli atlksularm dogal 311 211101
ortamlarma verilmeden, kaynaklarmda arltllarak
dogal su a11c1 ortamma veriimesi, armm diizeyine
gijre gevre kirliligini (inlemektedir. Atlklarm,
dogal Oltamda olugturdugu kirlilik tflr‘L'l ve miktarl
kaynagma bagh olarak degigmektedir. Bu nedenie
gevre kirliligini tammlamak ve ana hatlan ile
smrflandlrmakta yarar vardlr.

Cevre insan veya ba$ka bir canlmm ya§aml
boyunca ili$kilerini sfirdfirdugfl d1$ oxtamdn'. I-Iava,
su ve toprak bu gevrenin fiziksel unsurlarmm,
insan, bitki ve diger Illikroorganizmalar ise
biyolojik unsurlarlm tegkii etmektedir. Doganm
temel fiziksel unsurlarl olan hava, su ve toprak
fizerinde olumsuz etkilerin olu$ma31 ile ortaya
glkan ve canl: 6gelerin hayati aktivitelerini
Olumsuz yénde etkileyen gevre sorunlarma gevre
kiriiligi adl verilmektedir. Cevre kirliligi gu $ekilde
sunflardlrlhr; a) Cevre ézelliklerine gtire; fiziksel
kirlenme, kimyasal kirlenme ve biyolojik
kirlenmedir. b) Cevresel unsurlara gbl'e; hava
kirliligi, toprak kirliligi ve glda kirliligidir. c)
Kaynaklarma gére; endiistriyel, kentsel ve tarlmsal
kaynakll gevre kirliligidir (Topbas ve aria, 1998).

Yukarlda yapllan snuflandlrmalar gene] bir
smlflandxrma Olup, temel sorunlar géz éllfinde
bulundurularak temel bir fikir vermesi amamyla
yapllml§tnx Cevre; bir organizma veya
organizmalar toplumunun yagamml saglayan ve
onu s'L'lrei etkisi altmda bulunduran sfn‘egler,
enerjiler ve maddesel varllklarm biitiiniidijr. Diger
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bir ifade ile organizmaiarm ya$aml iizerinde etkili
tum fakt'cirlerdir. Ancak biyosferde gevre faktijrleri
o kadar ge$itlidir ki, bu faktb‘rlerin tiimiin'L'm bir
can]: veya canll grubunun etkilemesi 'dzeIlikle
mekan acnsmdan mfimki‘m degiEdir. Bu nedenle
canhlar gevre ko$ullar1 agsmdan kendilerini belli
yerle3im alanlarlna adapts ederek yasamaktadlrlar.
T'L'lm canhlar yaratlllsmdan gl’miimtize degin
birbirleri iginde buILmduklarl ortamlarda beslenme,
barmma ve gogalma gibi amaglarda 90k karmas1k
ili§kiler kurarak yasamlslardlr. Bu ortamlarm
hepsinin kendine dzgfi canh grupian ile madde
dola$|ml ve enerji ahmlarl vardir. T'L'Im bu iligkileri
belirleyen canlllar her ekosisteme (‘jzel oldugu gibi
mikroorganizmularda ekosistemlere 626] olarak
degigir.

Dogadaki mikroorganizmalar 90k nadiren saf
kiilti'n' halinde bulunabilirler. Cogu zaman bakteri,
mantar, alg ve protozoalar kar1$tk olarak bir ortaml
paylagn‘lar. I-Ier mikroorganizma ti'lr'L'I gelisme ve
gogalmasml gevre $artlar1 uygun oldugu mtiddetge
yapabilir. Besin maddelerinin azalmaSI, s1cakhk,
nem ve pH gibi faktérlerin degisimi mikrobiyal
populasyonlar ‘L‘Izerinde segici etki yapar. TUrlerin
canh kalmaSI ve gelignnesi igin canll ve CanSlZ
gevre faktijrlerine uyum saglamaSI gerekir.
Mikroorganizmalar bulunduklarl ekosistemlerde
gésterdikleri metabolik faaliyetleri ile madde
dolafilmlarl ve enerji aklmlan Uzerinde anahtar
parametre g'cirevi fistlenirler. Bu nedenlerle
111ikroorganizmalar olmadan hayatm devanundan
sijz edilemez. Mikroorganizmalarm
ekosistemlerdeki temel fonksiyonlan onlarm
bulunduklarl outamda gésterdikleri metabolik
aktiviteleri somlcunda oluflurulur.
Mikroorganizmalarm grup ve ti‘n‘i‘l belil‘tmeden
gene] aktiviteleri $6ylece Slralanabilir;

1. Salglladlklarl ge$itli enzimlerle
maddeleri fermente ederek daha
molekiillere ddniistiiriirler.

2. Organik maddeleri pargalayarak mineralize
ederler. Bt‘)ylece dogada madde ddngiileri
saglanarak, at1k organik maddeleriu tekrar
kullanlml meydaua gelir.
3. Organik maddeleri veya mineral maddeleri
beslenme ve ge§itli yollarla bi'myelerine alarak
ortamdan uzakla$t1r1rlar, yani stabilize ederler.
Btiylece kanalizasyon ve ahcx OITamda bulunan
biyolojik atlklarm arltilmasnn saglarlar.

organik
kfigfik



4. Azot ve kfik'Lirt gibi birgok maddeyi bitkilerin
kullanabilecegi forma dfjnii$tiiriir1en

5. Ce§itli asit ve salgllar salgllayarak kayalarm
pargalanmasun saglamak suretiyle toprak
olusumuna yardlmm olurlar.

6. Kompostlamada gérev alarak katl at1klarm
bertaraf edilmesi ve organik gubreye
dani‘lsturiilmesinde gérev ahrlar.

7. Urettikleri enzimlerle fermantasyon yapar,
fermente fil‘finlel‘, antibiyotik gibi insanlar 19in
son derece énemli maddeler olugururlar.

8. Birgok canh ile simbiyotik ya§ayarak canlmm
metabolik faaliyetlerine yard1mc1 olurlar.

9. Oksijen iireterek (algler) dogadaki oksijenin
yenilenmesinde énemli gérevler allrlar.

10. Beslenme basamaklarmda birgok canlmm
besinini olustururlar.

11. Ball toksik maddeleri antitoksik hale
getirirler, birgok patojenin ‘Liremesini
engelleyici antibiyotik maddeler Uretirler.

12. Sanayi atlklarl ve insektisitler gibi ayrlsmaSI
zor maddeleri biyolojik olarak ayr1§t1rabilirler
ve ba21 mikroorganizmalar bu konuda segicidir.
Bu alanda genetik gallsmalar hlzla
ilerlemektedir.

13. Ban maddeleri segici olarak almak suretiyle
sularm antlmmda gérev alabilirler
(Bacillariophym'larm silikalarl ayr1$t1rma51
gibi).

Yukarlda ana hatlanyla bazl fonksiyonlan
anlat1lan mikroorganizmalarm bunlarm yamnda
dogada birgok giirevleri vardlr. Tum bu
fonksiyonlarl ile madde dénguleri ve enerji
aklmlanm birer halkasmm olu$turarak ekolojik
déngfilerin devamllllglm ve dogal dengenin
korunmasml saglarlar. Klsaca mikrobiyal aktivite
oiarak adland1rd1g1mlz mikroorganizmalarm ge$itli
metabolik etkinlikleri olmadan dogada higbir
madde gevrimi saglanamaz ve hayatm devamr
m‘L‘lmki'In olmaz.

Evsel atlklarm birgogu ile arltllmadan
kanalizasyona verilen endiistriyel atlklar tamamen
ahcl ofiam denen sulara ve topraklara
verilmektedir. Bbylece organik ve inorganik
madde baklmmdan zengin bu yerlerde
mikroorganizma sayJSI da 90k aITmaktadlr.
Ozellikle planktonik algler sularda gokga
bulunarak fotosentez yoluyla organik madde
firetirken, diger taraftan da birgok deniz
canlllarmm besin kaynagmm olustururlar.
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Planktonik algler belirli bélgelerde gok miktarda
geli§erek sularm renk, koku ve tadml Cinemli
derecede etkilerler. Bil-90k bakteri sularda
96211111111115 veya parga halinde bulunan organik
at1klar1 pargalayarak mineralize eder.
Mikroorganizmalar bfiyume ve ijremeleri igin
gerekli olan enerjiyi saglamak igin organik ve
inorganik maddeleri kullamrlar ve metabolik
faaliyetleri esnasmda degi§ik formlarda oksijene
gereksinim duyarlar. Atlksu arltlmlnda kullamlan
mikroorganizmalar su igerisinde gézfinmm
oksijene bagh olarak 1119 gruba aynhrlar. Bunlar
aerobik, anaerobik ve fakiiltatif
mikroorganizmalardlr.

Kanalizasyon sistemi ile nehir, gél ve denizlere
verilen atlksular evsel ve endfistriyel olmak ‘Lizere
ikj kijkenlidir. Evsel atlksularda hem organik (300
mg/lt) hem de anorganik (500 lug/It) maddeler
bulunur. Eudiistriyel atlk sularln bile$imi ise
kullamlan teknolojiye gére toksik, organik,
sentetik organik ve anorganik olabilir.
Kanalizasyon suyu organik ve anorganik bile$ikler
baklmmdan zengin oldugu igin bol miktarda
mikroorganizma igerir.

Mikroorganizmalar atlksulardaki organik ve
anorganik maddeleri fermantasyon, mineralizasyon
ve stabilizasyon olrnak fizere fig ana metabolik
islem sonucu arltabilmektedir Ti‘lm mikrobiyal
antma i$lemleri benzer biyokimyasal yollarla olur.
151emlerdeki farkhllklar proje tasarlml ve sistemler
arasmdaki farkhhklardah kaynaklanan mekanik
etkilerden olusur. Mikroorganizmalar atlk
sulardaki organik maddeleri yani protoplazma
01u$turmak igin bi‘myelerine alarak fermente
ederek veya pargalayarak daha kijg'uk molek'ullere
aylrarak veya mineralize ederek ortamdan
uzaklagtmrlar. Mikroorganizmalarm organik
maddeleri mineralize etme ve inorganik maddeleri
bilnyelerine alma Ozelliklerinden yararlanarak
gaglmlzda kentlegme ve sanayile$menin sonucu
olu§au birgok atlk madde, kurulan tesislerde
mikrobiyal faaliyet ile 9evreye lal‘al‘SIZ hale
d611fi§tfirfi1mektedhz Bu anlamda kat1 ve s1v1
birgok atlgm ar1t11masmda mikroorganizmalar aktif
olarak kullamlmaktadlr (Nuhoglu, 1996).
Mikroorganizmalarm aktivitelerinden daha fazla
yararlanabilmek igin mikrobiyal reaksiyonlarm ve
111anipuIasyon1ar1 hem gevresel hem de genetik
tammlanmaSI gerekir. Mikroorganizmalar farkh ve
Cinemli karakterler ta§1r. Bunlar;



l. Yiizey alamn hacme oramnin yuksck olmasu
nedeni ile metabolizma ve biyosentezin yi‘iksck
11121111 desteklemek igin ger‘ekli nutrientlerin 111l
alinnnlni saglar.
2. Ticari isletmeler igin sekonder melabolitlerin

Uretiminde temel 1'01 oynarlur.
3. Farkh ekolojik fakt'drlere télel‘ansh olmalari

nedeni ile killtl'n'e allnmalarlm
kolayla$t1rmaktad1r.

4. Mikroorganizmalann spesifik biyokimyusal
I'ealx'siyonlan gergeklesti1‘ebilmclcri.

5. lstenilen bi|e$iklerin 'L‘n'etimi gevresel ve
génetik manipulasyonlarla hem inw'vo hem de
invirro gartlarda art1rllabilir.

6. Farkh ti’lrler aynl reaksiyonu katnlizleyen
oldukga farkll enzimleri iiretirler (Demuin,
1984).

Aktif gamur prosesi ilk olai'ak gergeklefiirildigi
1914'den beri atiksu arltimi, kanalizasyon ve
endilstriyel atlklarin ayr1$t1rllma51 ve toksiklerin
giderilmesinde mikroorganizmalar
kullamlmaktadir. Camur prosesinin 5ekli, herbir
organizmanm atlk materyal bile$enlerini pargalama
ve tilm sistemde digerleriyle birlikte (kompleks)
olma yeteneginden dolayl dogal olarak
olugan/olu5turulan mikroorganizma
populasyonuna baglldlr. Yapllacak i3, gamuru
istenilen mikroorganizma kiiltlirleri ile inokl'lle
ederek zenginlestirmek olacaktir. lnoki'ile edilen
mikroorganizma killtl'n‘leri, endlistriyel atiktaki
spesifik bile§ikleri ayx‘15tir1‘liak igin hazn' olacak ve
bunlarl pargalayacaktn'.

Cevredeki toksik bile§iklerin mevcudiyeti,
tabiat igin biiyllk bir sorun tefikil etmektedir.
Birgok mikroorganizma sentetik Orgunik kimyasal
bille§ikleri tamamen inorganik materyallere
déjnll$tfirecek yeteneklere sahiptir.
Pseudomonaslar. dzellikle organik bile$iklerin
parwlanmasmda aktifiirler Pseudomonaslarln ball
tiirleri, yapl bakimindan gogu ender olarak g'ciriilen
lOO’den fazla organik bile$igi pargaladlgi
bilinmektedir (Demain, 1984). Bununla birlikte
tabiafl'a baZI sentetik bille$ikler
mikroorganizmalarca karbon (C) kaynagl olarak
tamamen pargalanamaz, ancak diger organik
maddelere d61111§tiilillerel< ba5ka organizmalarin
istedikleri forma d6ni‘15tiirllliir ve bu i5|eme
kometabolizma denir. BaZl inatc1 pestisitler.
poliklorlannm bifeniller, sentetik polimerler,
sulfaktanlar, topragin azotca zenginlegtirilmesi gibi

sorunlzu‘. petrol ve Url‘mlerinin tabiatta
0|u$turduklar1 sillfi'n‘ billesikleri mikroorganizma
faaliyeti sonncu diimler geli$tirilebilmektedir
(Alexander, 1973. 1980; Mallik, 1978). Ozellikle
Pseudomonas pin/(la bakteri till‘llllilii ta$nnl§
oldugu plazmidler [izerincle bulunan yaplsal genler
vaSItas1yla petroll‘m yaplsmda bulunan
hidrokarbonlarln daha lnzll $eki|de pargalann‘ken
Thiobacillus bakterileri ise balm ve uranyum gibi
degerli elemntelerin y‘L‘Iksck grade (leaching) elde
eclilmesinde ctkili 1‘01 oynarlar. Bu amagla
bakterilerin genomunda yapllacak genetik
maniplasyonlarla bu bzellikleri artn‘1labiln' veya
kuvvctlendirilebili1'.

Db'rt gegit mikrorganizma tipi evsel at1kla1‘1n
antnnmda kullamlmakl‘adn'. Bunlar, fungi, alg,
fotosentetik bakteri ve oligotroflardn‘ (Riltmann,
1984). Fungi, kompleks organik maddeleri k1smen
pargzalayabildiginden oldukga tinemlidir. Bu
ézellik onlarln maddelerin pargalanmasmda faydall
kllar VB fungi gamur ile slipriintulerin
kompostlagtmlma florasmln Cinemli blI' égesidir.
Fungi, kompleks organikleri ve nispeten yuksek
kati igeren sistemlerde segilmektedir. Alg'm esas
avantajl, enerji kaynagl olarak 151gln ve elektron
vericisi Olarak da suyun kullanimindan
b'L‘lyiimeleridir. Bu y‘L‘lzden bUyUk alg
biyokiitlelerinin geligimi, biyolojik proseslerde
(organik karbon ve eneiji kaynaklarl) faydah
smn‘lay1c1 faktb‘rlerden bag’ImSIZ olabilir. Alg
direngli organik bilesikleri adsorblamak igin
faydall olabilir. Bunlar heterotrofik
mikroorganizmalarln bilylimesi igin organik iirlin
saglamakta aynca l’otokimyasal reaksiyonlari
katalize etmektedirler. Alg stabilizasyon
lagilnlerinin kritik bir unsuru olmasma ragmen, az
bir miktarl bile ilstte anlatllan fonksiyonlari
gerqeklejetir'mektedi1'. Algleri biiyiitmek, ortamda
tutmak ve kontrol etmek digerlerine gére daha
hassusiyet gbsterir. Folosentetik bakteriler d6
enelji kaynagl olarak 1§|l<la b'L'lyL‘Ime avantajma
sahiptir. Fototroflm‘. suyun Oi‘ganik madde
igeriginden bagnnsiz Olarak biyokfltle bilyilmesini
saglamaktadn‘. Fotosentetik bakteri, anaerobik
sistemlerde Uretilen H3S'i okside edebilir ve klor
gidermede g'dkeltici niteliktedir, l§1k, indirgenmi$
siilfir ve anaerobik $31113? fotosentetik bakteriyi
(inemli kllmaktadlr Oligotrofik
mikroorganizmalar, dll$1lk nUtI'ient
konsantrasyon l ara kismen adapte olan



mikroorgauizmalardir. Oligotroflar, herhangi bir
mikroorganizma grubundan olabilmesine ragmen,
bakteri en favori olamdir. Cok dii§iik nutrient
konsantrasyonlari mevcut oldugunda,
oligotroflarm ortama uygulanmas1 en avantajh
durum olur. Oligotroflarm segimi ve
akijmfllasyonu ile ilgili gallemalar, halen arastlrma
againasmdadn’. End‘ustriyel atlksular, su ortammda
ve evsel atiksu antma sistemlerinde yaygm olarak
bulunan organizmalarm normal fizyolojik
smirlarm 5tesinde fiziksel ve kimyasal
karakteristikleri aglsmdan kritik ortamlardu'.
Bununla birlikte klasik aritlm, evsel atlksu aritma
tekniklerine dayamr ve gogu kez bdyle
sistemlerden alman asl ile isletilir. Birgok
endfistriyel atlksuyun ekstrem bzelliklerinden
dolayl, bu sular klasik teknikler ile aritilmadan
61106 9e§itli 6n ayarlamalan gerekmektedir.

Kirlilik kontrolfi igin toksik billegikleri
pargalamak igin yeni organizmalar
gelistirilmektedir. Mikroorganizma modifikasyonu
sonucu bir maddeyi pargalayabilme Gzelligi
kazandmldlglndan aslmda mikroorganizma
kendisi yeni bir 'urfin kabul edilebilir. Bu amagla
Chakrabal’ty (1978), Kellogg ve arkadaslan (1981)
90k sayida farkli maddelerin degradasyonunu
saglayan genleri ta§1yan plazmidleri organizmaya
aktararak organizmanm besin spektrumunu
artmmglardir. Sonueta ortaya gikan organizma
Pseudmnonas cepacia 2,4,5-T billeeigini hem
karbon hemde enerji kaynagl olarak kullanabilme
ézelligini kazanmlstir. Rekombinanat DNA
teknolojisi kullamlarak tabii veya plazmid transferi
yapllmig strainlerle pargalanamayan rekalsitrant
molekfillerini pargalayan rnikroorganizma
gelistirilebilmektedir. Genetiksel olarak
degi$tirilmi$ mikroorganizma atlk sularm
arltlmmda kullamlabilir. Bbylece rekombinant
DNA teknolojisi gelecekte gevresel problemlerin
gbz'umiinde rol'u bfiyfik olacaktlr. Bu yt‘mtemle
hem atlk maddelerin aritilma51 hemde toksik etkisi
olan bille§iklerin toprakta, suda barajlarda,
gbllerde ve diger habitatlarda ya tamamen veya
diisiik oranda etkisi olacaktir. Bunun yanmda hem
ekologlar hemde genetikciler bu tip organizmalarm
gevreye sahverilmesinde dikkatli 01mahd1rlar.

Kanalisazyon atik maddeleri lagam suyu, bu
sudan olugan 9amur ve sfiprfintfiden olusur. Bu fig:
tip atik insanlarm beraberce yagadiklan ortamlarda
sfirekli oluwr. Bu atlklarm antilma51 ve oluean
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atiklarm ortamdan kaldlrllmalarl genelde
belediyelerin ve diger kamu kurulu$larm
Qézfimlemeye ga11§t1klar1 problemlerdir.‘

Genetik mfihendisligi teknikleri ile
milqoorganizmalar da istenmeyen karakterlaren
eliminasyonu ve iki yada daha fazla organizmadan
istenen genetik bilgiyi laboratuvar ganlarmda
biraraya getirmek miimkiindfir Béylece
mikroorganizmalar tarafindan normalde
sentezlenemeyen maddeler, genetik mfihendisligi
islemleri sayesinde sentezlenebilir hale
getirilmektedir. Yalmz manipule edilecek
mikroorganizma t'uri'mfin hali haZIrda kullamm
bulan bir tiir olmaSI gerekir. Genetik
miihendisliginin ana hedefleri arasmda yeni
mikroorganizmalar bulmaktan ziyade mevcut
t‘urlerdeki genetik bilgiyi degietirerek daha firetken
eekillere dbnfismrmek, karma§1k biyokimyasal
olaylarl gb'z‘Limlemek, bu olaylarm ak1$un
degietirmek ve mikroorganizmalari ybnetilebilir
hale getirmektir. Genetik olarak geli$tirilmi$
mikroorganizmalar atIksu aritlmmda da
kullamlabilir. Bb‘ylece genetik mfihendisligi gevre
uygulamalannda da atik azaltma ve gideriminde de
'c'memli bir 1‘01 oynar.

Bu galigmamlzda atik maddelerin aritilmasmda
ve tekrar ekonomiye kazandirmada genetik
kontrolun ne derece uygulanbilecegini
géstermektir. Bu nedeule ilk olarak aritimla ilgili
teshisi yapllmls problemlerin‘ géziimlenmesinde 4
potansiyel 'cineri yapilmaktadir. Buular aritlm
igleminin ilgili teknolojik gelgmelerle gelietirilmesi
(Friello er al., 1976), ortaya 91km yeni sorunlar
19in yeni teknolojilerin uygulanmaSJ, hahhazwda
aritimda kullanllmayan mikroorganizma ti'lrlerinin
segilerek kullamlmaSI ve aritlm igin uygun
mikroorganizmalarm rekombinant teknolojisi
kullanilarak geligtirilmesidir. Bu galismamizda
genetik mfihendisliginin aritimda kullamlan
mikroorganizma tfirlerinin geli$tirilmesi 'Lizerinde
duracagiz.

Rekombinant DNA Teknolojisi Ve Gen
Klonlama
lki farkll DNA molekiiliinfin birlegtirilmesi

anlamma gelen ‘Rekombinant DNA" genel olarak
son ylllarda geligmekte olan molekuler biyolojik
tekniklere verilen bir isimdir. Rekombinant DNA
veya genetik muhendislik metot ve kavramlarl



1997; Dubey, 1998). Rekombinant DNA
teknolojisi ile bakteri 11111ta1111ar111111 elde edilmesi
basit hale getirilebilir. C1111k11 0111111121 istenilen
genetik markIrlari igeren fragmentler
safla$t11‘11abi|ir, (legigtirilebilir ve deney t11p1111dc
kombine edilerek daha sonra diger bir 1111c1‘eye
sokulabilirlel‘. B11 2211111111 ve emekten 12152111111
saglar ve standafl genetiksel tek11iklere gb're
mutant elde edilmesini (1211121 pratik k11a1‘ (Bahgeci,
1993).

Buraya kadar a111at11a111a1‘111 151g1nda evscl ve
e11diistriye| 21t 5111511111 211111111 ve gideriminde
kar§11a$11an problenflerin genetik 1111111e11dislig111ce
1121511 iyilestirilip giderilebilecegini vermeye
gallgacagiz. Genetik 1111'111e11dislig111de, yeni
111ik1'001'ga1112111a1211111 faydal1 14111121111111] 119 2152111121311
gerektimwktedir. Bu a§ama1ar istenilen fonksiyonu
yi'lr1itebilen bir organizmanm ta1111111a11111a51,
0rga11i2111a1a1‘111 b113/11111esini saglayan 1111‘ orta111111
saglanmas1 ve istenilen reaksiyonu verimli hale
c161111$tiirecek reaktér sisteminin k1111a1111111a51d11'.
Genetik 1111111e11disliginde, antma $a1’tla1‘1 altmda
11111vaffa1< olabilen, baska bi1' ifadeyle ar1t111a
ortamma uygun organiznmlarin kullanlml esas
a111111‘. B11 nedenle organizmalann fonksiyonlarlnln
gen d11zeyinde iyi ta1111111a11111as1 gerekir. Evsel ve
endijstriyel at1ksu ve gamurun biyolojik a1‘1t1111111c1a
istenilen yeni (1112611161116161‘ igerisinde yer alan bir
mikroorganizmamnn k1111a1111111 ve / veya genetik
manipulasyonu sonucu birgok problemin @6211111
b1111111acaktlr.

Evsel atiksularm biyolojik 211‘111111111da mevcut
012111 11ktif bulking gamurunun eliminasyonu,
biyofilm tutunma51, damlatmall filtrelerde
921111111'12151112111111 6111611111851, aerobik proseslerde O:
1i111itleri11in 21221111111135], P gideriminin saglanmam,
ksenobiyotik organikleri pai‘galama, toksikleri yok
elmede genetik manipulasyonu 11ygulama ve
bunun ya111s11'a P giderimi, koku generasyonunu
611lemede yeni bir 111ik1‘001'g311izn1a k1111a1111111 gibi
problemlerin gétnlenebilecegi beliITilinistir.
Ay111 gekilde biyolojik atlksu gamur ar1‘111111
esnasmda 01u$an aerobik pargalaylcllarln
karars1211g1n1n giderimesi. 9211111111111
51151121213111'11111331, 921111111 k0111postla§t1rmanm daha
verimli ve 111211 gergeklegirme ve 921111111‘da11 agw
metal eli111i11asyonu gibi temel s0r11111a1‘111
96211111111113 etkili oldugu belirti1111i§tir
(Rittma1111,1984). Aynl 21125111101 bu problemlerden
baz1la1‘111111 96211111111111 de $11 sekilde ifade
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etmektedir. Aktif kabannasunn, iyi
96k111eye11 gamur olaymm ve kati madde
kaylplarmm 6111e11111esi, istenen flok 111eyd2111a
getircn bakLerilerin b151y'1'1mesini ya da istenmeyen
l’lamentli 1111kr001'ga11i2111alaI'111 geli$111esini k011t1'01
eden faktéi‘lerin belirlemnesiyle 01111‘. Arzu edilen
5011119, g11¢111 olarak flokla$m1 (yunmklzwan) ve
floklarm iginde gok d11$11k 9621111111115 oksijen
konsantrasyonlarda bile iyi galmabilen bakteri
51151211111111 elde eclilmesidin Film 0111$tura11
bakterinin yada biyofihnlerin baglanmmm
(111alzelneye, 121$, vs.) art1r11111as1, 1111c1'elerin g1'19111
adhezyonu ve sartlarm degignwsini saglayan
faktéjrleri kapsar. Stabil nitrifikasyon 0121111 nitrifiye
edici bakteriler tara‘findan da11a 111211 artn‘11c11g111dan
heterotroflarla kar§1la$t1r11d1g1nda daha y11ksek
Olacaktn‘. (262111111115 oksijen limitasyonunun
a2a111|111a51 ve C051 baglama gereksinimi b1‘1y'1'1me
111212111111 a1111'acak111‘. Oksijen limitasyonunun
a2a1111111a31, Og'ye daha y1'1ksek ilgisi 012m elektron
aktanm enzimlerini olufiuracak 1110diflkasyonla
01111: Eger 111ikroorga11izn1ala1' segilirse ya da kuru
1111c1'e 111ateryallerii1de1<i P igeriklerini artu‘mak igin
manipule edilirse, daha 1212121 biyolojik fosfor
laklastlrllnmm 11111111k1111 olacaktu‘.

Ksenobiyotik organik bilesiklerin biyolojik
ay1‘1$111a51, 2111111111 sistemlerinde kullamlan
111ik1'oorga11iz111a1a1'111 ksenobiyotikleri ayri§tlracak
enzimlere de sahip 01111a51 yoluyla 01111‘. Béyle
fonksiyonlar, antma proseslerinde ya$aya11 mevcut
organiznmlara transfer edilebilecektir. Anaerobik
proseslerde Hgs'in 01115111111111da11 kaynaklanan
kokular, ototrof veya litotrof 111ikroorganiznmlarln
k1111a1111111a51 ile 6111611ecek1ir. Anaerobik pai’galama
ya da k0111postlama, kompleks organik katl
maddelerin l1id1'0112 11121ar111111 a1111'11111a31y1a
geligirihnektedir. Ayr1ca, daha a2 nun-lent
gei'eksinimleri V6 i1111ibisyona dal1a a2 baglmli 012111
111etl1a11ogenler b1111111111'sa yada 011lstur111ursa
methanogenik prosesler dal1a k1111a111511 olacaktir.

Son §a11§ma1a13 belli i§letme $artlar1 altmda flok
01115111111011 bakterileri flamentli bakterilerin
etkisinden kurtaran iki fizyolojik karakteri (flok
0111§111111011 bakterilerin) ofiaya 91ka1'1111$111'. Flok
0111$111r11011 bakterilerin oksijen istekleri belirli
1121111611111 bakterilere gére daha a2 oldugu
bilinmektedir. B11 durum ikisini birbirinden aylran
611e111li ézelliktir. Genetik 1111111611c1isligi11111 y11ksel<
921111111 kaba1'111a1a1‘1111 61118111ek igin k1111211111d1g1 e11
iyi $ekli, flok olusturucu bakterilerin oksijen

92.111 111‘



meyilinin artirilmaSIdlr. Y'uklemeler cok dustik
oldugunda ikinci camur kabarma problemi
meydana gelirfBelirli filamentli bakteriler, flok
olusturucularla kiyaslandiginda yavas
ol'tim/soltmum hiZi oraniyla karakterize edilir. Flok
olusturucular ioin onemli bir avantaj
oli'lm/solunum oramnm azaltilmaSI olacaktlr.

Bunlardan baska ekstrem ortam olarak
belirlenen cesitli endiistriyel atlksu ortaml
benzersiz olmayip mikrobiyal yasami destekleyen
bircok dogal ortama benzediginden bu dogal
ortamlarda yasayan mikroorganizmalardan
yararlanmak mfimkt‘mdfir. Bu amaola denizalti
hidrotermal bolgelerde aeroblardan anaeroblara
kadar bircok bakteri turu olarak metilotroflar,
methanotraflar, methanogenler ve stilfir bakterileri;
alkali ve asiri tuzlu gollerde yasayan obligat
heterotroflar ve methanogenler; diisiik nem icerikli
ortamlarda tireyebilen organizmalar, filamentli
funguslar ve dtistik pH icerikli atiklarda fireyebilen
organizmalar kullanilabilir.

Seoilen oxtamlarda endemik organizmalarm
manipule edilerek partikiiler bilesikleri metabolize
etmek igin substrate. tutulmasr, bilesiklerin
parcalanmasr icin enzim tiretiminin arttmlmasr ve
birgok substrati kullanacak genetik yapilari
modifiye edilmistir. Bu ozelliklere sahip
organizmalarm gelistirilmesi genetik
miihendisliginin kompleks atlksu aritnnlnln
uygulanmasmda da oldukca onemli bir ozeligidir
(Rittmann, 1982).

Sonuclar
Atiklarin biyolojik artiminda, iyi proses

kontrolt‘t ve mevcut mikroorganizmalarm genis
capta uygulanmaSI hentiz yeterli seviyede degildir
(Rittmann, 1982). Genetik miihendisligi,
uygulanmadan once kullamlacak organizmalari
fizyolojisi, biyokimyaSI ve genetiklerinin
bilinmesi, organizmalann adapte edilecegi
ortamlarm ekolojisinin bilinmesi gerekir
(Kobayashi, 1983, 1984). Autumn farkll
safhalarmdan ve kompleksliginden dolayi,
biyokimya, mikrobiyoloji, ekoloji, molektiler
biyoloji ve proses mtihendisligi bilim dallarimn
koordinasyonlu calismalari gerekli kilmaktadir.
Hicbir disiplin biitiin bu gerekli bilgilere ve buttin
isi yapacak yonteme sahip degildir (Rittmann,
1982). Farkli ortamlarda yasayan organizmalarm
(deniz ortammda, asiri tuzlu ve alkali ortamlarda
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v.b.) gen duzeyinde tanimlanip bunlardan elde
edilecek mutantlarln, istenilen Oltama adapte
edilerek arltnn saglanabilir. Rekbmbinant DNA
teknolojisinin kullammi ile dogal 1rl<larca
pargalanamayan molekiilleri pargalayabilen
mikroorganizmalarm gelistirilmesi cevre
uygulamalarmda atiklarm gideriminde ve
armmmda onemli rol oynayacagl bir gercektir.
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