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BiYOREMEDIASYON UYGULAMALARININ TEK
Erdem DANYER SAGLIK YONUYLE DEGERLENDIRILMESI

Veteriner Kontrol Merkez Arastirma .
Enstitiisi Miidiirliigii Ankara OZET. Biyoremediasyon biyolojik dengenin bozuldugu ortamlarin yeniden
biyoteknolojik yontemler ile dengelenmesi olarak tanimlanabilir. Cevreci, az maliyetli,
siirdiiriilebilir bir ¢evre temizlik yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yaban hayatini
barindiran tiim ekosistemler insan etkilesimi ile birgok kirleticinin etkisi altindadir.
Petrol sizintisi, tarim ilaglar1 ve agir metal kirliligi, habitat bozulmas1 gibi tehditler
yaban hayatinin siirdiiriilebilirligini tehdit etmekte ve yaban hayati ekosistemlerinin
ORCID?: 0000-0002-1963-8958 onarimi i¢in biyoremediasyon uygulamalart ile birgok iyilestirme ¢aligmasi
yapilmaktadir. Bunun yaninda vektor kontrolii ile hastaliklarin yayilmasinin
azaltilmasinda da biyoremediasyon uygulamalari kullanilmaktadir. Biyoremediasyon
uygulamalarinin etkileri ¢evre, veteriner ve halk sagligini beraber etkiledigi igin tek
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EVALUATION of BIOREMEDIATION PRACTICES in
ONE-HEALTH FRAMEWORK

ABSTRACT. Bioremediation can be defined as the rebalancing of environments where
biological balance is disturbed by biotechnological methods. It stands out as an
environmentally friendly, low-cost, sustainable environmental cleaning method. All
ecosystems homeland for wildlife are under the influence of many pollutants with
human interaction. Threats such as oil spillage, pesticides, and heavy metal pollution,
habitat degradation threaten the sustainability of wildlife, and many improvement
studies are carried out with bioremediation practices for the restoration of wildlife
ecosystems. In addition, bioremediation applications are also used to reduce the spread
of diseases by vector control. Since the effects of bioremediation applications affect
environmental, veterinary and public health together, it is thought that they can be
evaluated under the concept of single health. In this review, information about
bioremediation applications, which is a new field of microbiology and
nanobiotechnology, and the cleaning and by giving information about the areas of use
and efforts to bring ecosystems into balance, it will be explained together with the
concept of one health.
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GIRIS

Biyoremediasyon kelimesi, biyo-re-mediasyon olarak
kelime anlamanin biyolojik yeniden uzlagma olarak
Tiirkceye cevrilebilir. Diger bir ifadeyle biyolojik olarak
cevrenin yeniden dengelerinin saglanmasidir. Burada
arabulucu roliinii bakteriler iistelenerek olusan kirlilik
dogal yollarla giderilmeye caligilmaktadir. Kullanilan
teknik, bazen yavas kalsa da c¢evreci, az maliyetli,

sirdiirtilebilir  bir temizlik ydntemi olarak one
cikmaktadir (Chen ve Chen, 2001).
Genel  kullanim  alanlarinin ~ daha  iyi

anlagilabilmesi igin kimyasal kirleticiler drnek olarak
ifade edilebilir. Vektor
kullanilan organik fosforlu birlesikler, farkli dozlar ile
kimyasal silahlarda da kullanilabilmektedir. Tarim

kontrolinde ve tarimda

iiriinlerinin yetistirilmesinde kullanilan ilaclarin yanlis
dozlarda kullanilmasi ya da biyolojik silah olarak tarim
ilaglarinin  kullanilmasi1 sonucunda toprakta birikim
olabilmekte ve ilag kalintilar1 topraktan bitkilere,
bitkileri yiyen hayvanlara gegebilmektedir (Navarro ve
ark., 2007). Topraktaki organik fosforlu birlesiklerin
eliminasyonu i¢in en iyi yollardan biri, birlesiklerin
fosfotriesteraz enzimiyle hidrolize edilmesidir (Cardozo
ve ark., 2020). Alcaligenes sp., Arthrobacter sp.,
Aspergillus sp., Bacillus sp., Burkholderia sp., Mucor
sp., Penicillium sp., Pseudomonas sp.,
Stenotrophomonas sp., Talaromyces sp. ve Trichoderma
sp. mikroorganizmalarinin bu
kullanildigi; Archaea sp., Natrialba sp. ve Haloferax sp.

tir uygulamalarda

mikroorganizmalarinin ise biyoremediasyon

uygulamalarinda  kullanilabilecegi  belirtilmektedir
(Kour ve ark., 2021).

Toprak,
ekosistemi ve besin zincirini bozarak kanserojen etkileri

ile canlilart olumsuz etkilemektedir. Sanayi gelismelerle

su ve hava kirliligi temel olarak

birlikte iglenen firiinlerin degismesi ve ¢esitlenmesi,
islem sonrasi atiklarin ve yan tiriinlerin degismesine
neden olmustur. Antropojenik aktiviteler sonucunda
toksik madde
kirletmektedir. Agir metallerden kadmiyum (Cd), krom
(Cr), civa (Hg), kursun (Pb), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
topraktan bitkilere gegerek besin zincirine girmektedir.

birgok topragi, suyu ve havayi

Bu agir metaller, insanlara hayvansal gidalar yolu ile
aktarilmaktadir. Ayni sekilde denizlerde de bu bulasimi
baliklar araciligi ile olmaktadir. Bu sebeple agir

metallerin g¢evreci bir sekilde kontrol altina alinmasi
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O6nem arz etmektedir. Ekosistemde olusacak her tiirli etki ve
bu etkilerin diizeltilmesi i¢in yapilacak her iyilestirme yaban
hayatini yakindan etkilediginden, konunun birgok acidan ele
alinmasi gerekmektedir.

Insan, hayvan ve cevreyi biitiin olarak tek saglik
kapsaminda degerlendirmek mimkiindiir. ~Giliniimiizde
insanlar ve hayvanlar1 ortak olarak etkileyen, yaban hayvanlari
ve evcil hayvanlardan insanlara gecen ve hastalik yapan
etkenler tek saglik konsepti ile incelenmektedir (Sandee ve
ark., 2014). Tek Saglk, farkh
hayvanlarin ve g¢evrenin saglik ve refahimi saglamak igin
calismalar1 tesvik ederek, biitincil saglik
hedeflemektedir  (Li ark., 2022).

Giliniimiizde tek saglik anlayist bulasan hastaliklardan ziyade,

diizeylerde insanlarin,
koordineli
uygulamalarini ve
¢evrenin, hayvanlarin ve insanlarin zarar gordiigii etkenler
olarak degerlendirilemeye baslanmistir.

Bu derlemede mikrobiyolojinin ve nanobiyoteklojinin
yeni bir alani olan biyoremidiasyon uygulamalari hakkinda

bilgi verilecek ve tek saglik agisindan degerlendirilecektir.

TOPRAKTA BiYOREMIDIASYON UYGULAMALARI
Toprak ¢ok fazla antropojenik aktiviteye maruz kalmaktadir.
Bazi agir metal sanayi iriinlerinin islenmesinden sonra
meydana gelen artiklar ve bunlarin dogaya kontrolsiizce
salinmasi ile olusan bulagmalar sonrasinda biyoremediasyona
ihtiyag duyulabilmektedir.

Fitoremidiasyon uygun bitkilerin kirlenmis bolgeye
ekilerek daha sonra kurutma, gazifikasyon, piroliz, asit
ekstraksiyonlar1 gibi yontemlerle yeterli agir metali toplayan
bitkilerin bertaraf edilmesi temeline dayanir (Gokmen, 2019).
mekanik olarak
de ek
kullanilabilir. Fitoremidiasyon uygulamalarina 6rnek olarak

Bunun yaninda topragin yikanmasi,

ayrilmasi, katilastirilmas:  yontemleri olarak
Cd ile kirlenmis bir topragin temizlenmesi gosterilebilir
(Rizwan ve ark., 2018).

Doga icin cok toksik olan Cd, insan aktiviteleri
sonucunda olusan bir agir metaldir (Rizwan ve ark., 2018).
Hardal bitkisi uygun iklim ve biiyiime kosullarinda 6nemli bir
miktarda Cd

miktarlarda strese girebilecegi i¢in Cd toleransi olan hardal

akiimiilasyonu saglayabilir ancak, fazla
bitkilerinin se¢ilmesi 6nerilmektedir (Rizwan ve ark., 2018).
Bitkilerle
biyoakiimiilasyon, translokasyon ve temizleme kapasiteleri
onemlidir (Anning ve Akoto, 2018). Ornek vermek gerekirse,
bu konuda, hardal otu (Brassica sp.), su kamigi (Typha
latifolia) (Chrysopogon  zizanioides)

yapilan  biyoremidiasyon uygulamalarinda

ve glive otu
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kullanilabilir (Anning ve Akoto, 2018; Rizwan ve ark.,
2018). Rhizobacter ve bitki simbiyosizi de topraktan Cr
(VI) ve Cd (1) kirliliginde kullanilan biyoremediasyon
yontemlerdendir (Luminit ve ark., 2017).

Bitkilerle yapilan fitomediasyon uygulamasinda

en Onemli dezavantaji ¢aligmanin uzun zaman
almasidir. Bu nedenle remediasyon islemini
hizlandirmak igin toprak solucanlari

kullanilabilmektedir. Agir metallerin temizlenmesi i¢in
yapilan uygulamalarda solucanlar ile topraktaki agir
metalin bitkiye yonlendirilmesi saglanirken, metal
toksisitesine karsi direngli olduklarindan bir kismini
biinyelerinde barindirabilirler ancak giiniimiizde heniiz
pratik olarak uygulanabilir bir yontem degildir (Kara ve
ark., 2016).

Toprak solucani kullanimina petrol yayilmalari
sonucu olusan toprak kirliliginin giderilmesi O6rnek
olarak gosterilebilir. Bu biyoremediasyon metodunda
solucanlar floralarinda bulunan mikroorganizmalar ile
topragin bakteri yiikiinii degistirerek hareketleriyle
topragin havalanmasini saglamaktadir (Martinkosky ve
ark., 2017). Bir solucan tiirii olan Eisenia fetida ile
yapilan calismada 30000 mg/kg ham petrol dokiilmiis
toprain rehabilitasyonunda biyoremediasyon teknigi
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Martinkosky ve
ark., 2017).

Mikrobiyal
yontemlerle iglenmesi de toprak kirliliginde kullanilan

ortamin  elektro  kimyasal
bagka bir biyoremediasyon uygulamasidir. Fiziksel ve

kimyasal temizleme yontemlerine gore

biyoremediasyon uygulamalari, g¢evre dostu ve
stirlindiiriilebilir olmas1 en 6nemli 6zelliklerindendir.
Topraktaki bakterilerin organik substratt bozmasiyla
anot bolgesine elektron salinir, salinan elektronlar
elektrik devresinde katoda dogru yol alir ve oksijen
veya oksijenle birlesik olusturmus metaller tarafindan
almmasi ile biyoremediasyon uygulamasi sirasinda
elektrik elde edilerek, calisilan sahada kullanilabilir
(Wu ve ark., 2018).
Fitoremediasyon  uygulamalarinda  yararl
mikroorganizmalardan olusan etkin mikroorganizmalar
(EM) da kullanilarak ayni zamanda bitki {iretimine

katk1 saglanmaktadir (Romeh, 2020).
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SULARDA BIYOREMEDIASYON UYGULAMALARI
Diinyamizin %’{inii sularla kapli olmastyla birlikte denizlerde
ve i¢ sularda insan tiikketimi i¢in deniz canlilarinin
bir sekilde

kirlenmesini 6nlememizi zorunlu kilmaktadir. Sucul ekoloji,

yetistiriciliginin artmasi, sularin herhangi
diinyamizdaki karbon salinimini regiile ettigi i¢in korunmasi
¢ok dnemli olan bir ekosistemdir. Cevredeki ve endiistriyel
atik sulardaki mevcut agir metaller, gelismekte olan iilkelerde
ekosistemleri giderek daha fazla kirletmekte ve insan
sagligimi tehdit etmektedir (Medfu Tarekegn ve ark., 2020).
Fenol ile kirlenmis atik sulara endiistriyel atiklarin
desarj edildigi noktalarda rastlanilmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii fenoliin igme sularndaki miktarmi 1pg/I’den az
olarak belirmislerdir (Nuhoglu ve Yalcin, 2005). Fenol
toksik, kanserojenik bir kirleticidir. Fenol maruziyeti, deri ve
dokularda harabiyete, karaciger hasarina, ishal ve gdrme
kaybina neden olmaktadir (El Gaidoumi ve ark., 2019).
Fenoliin temizlenmesi i¢in fiziksel, kimyasal, biyolojik yollar
bulunmakla birlikte, absorbsiyon, ekstraksiyon, kimyasal
oksidasyon ile bertaraf etme yontemleri pahali olmalarinin
baska
cikartmaktadir (Liu ve ark., 2020). Fenoliin biyoremediasyon

yaninda  zararli ikincil metabolitler ortaya
yontemleriyle temizlenebilmesi icin yapilan bir ¢aligmada
Acinetobacter radioresistens APH1 susunun 30°C’de, 6
pH’da 500 mg/l fenol konsantrasyonunu cis, cis-mukonik
asit, katesol ve siiksinit asit metobolitlerine ayirarak bertaraf
edebildigi goriilmustir (Liu ve ark., 2020). 450 mg/kg fenol
ile kontamine toprak ii¢ giin i¢cinde %99 oraninda fenolden
armdirilmis ve mikrobiyal florada Chungangia, Bacillus,
Nitrospira, Lysinibacillus ve Planomicrobium bakterilerinde
artig belirlenmis ve 23. giinde Acinetobacter radioresistens
APHI susunun azaldigi ve floranin normale dondiigi
goriilmiigtiir (Liu ve ark., 2020). M iiriinleri de yine sularin
temizlenmesi, tekrar ekosistemin saglanmasi, ozellikle nitrat
dengelerinin yeniden saglanmasi igin kullanilabilmektedir
(Sitarek ve ark., 2017).

Petrol kirliligi ekosistemi ¢ok derinden etkileyen,
uzun yillar etkisi devam eden ve etki alan1 dzellikle sucul
ekosistemlerde ¢ok hizli biiyiiyebilen bir kirliliktir. Petrol
yiiklii tankerler ve platformlarda yasanan kazalar uzun yillar
kirlilige sebep olabilmektedir. Ozellikle denizlerde yasanan
petrol sizintilarim1 meydana getiren kazalar, yanginlar

beraber seyrettigi icin belli bir siire sizintiy1 engellemek icin
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calisma ikinci plana atilabilmektedir. Ekosisteme
verdigi zararlar, bazen geri doniisiimsiiz noktalara
etkilenen canlilar deniz

gelebilmektedir. Birincil

kuglaridir. Deniz  kuslarinin  petrole  bulunmast
sonrasinda petroliin tliylerinin arasindan girerek
derinin su gegirmez Ozelligini bozarak, hayvanin
1slanmasinin, viicut sicakliginin diigmesine ve petroliin
cilde temasi ile dermal iritasyonlara sebep olur.
Petroliin kuslarim solunum sistemine girmesi, solunum
yolu problemlerine neden olurken kiigiik boyutlu
kuglar  petrolden temizlenene kadar hareket

kabiliyetlerini yitirerek olebilirler (Horemans ve ark.,

2017).

Petrol sizintisinin  fiziksel, kimyasal ve
biyoremediasyon ile temizleme yontemleri
bulanmaktadir (Horemans ve ark., 2017). Bu
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derlemede sadece biyoremediasyon ile bertaraf edilmesi

yontemleri  {stiinde  durulacaktir.  Petrol  kirliliginde
biyoremediasyon uygulamalari dogal yolla (natural
attenuation), biyobiiyiime (bioaugmentattion),
biyostimiilasyon (biostimulation) olarak {i¢  grupta

toplanmaktadir. Diger metotlara gore en fazla fayda maliyet
oranina sahip, insan giiclinli az gerektiren ve siirdiiriilebilir
metot olarak 6ne g¢ikar, ancak bu metot kiytya yakin alanlarda
kullanilabilir ve nispeten uzun siiren uygulamalar ihtiyag
duymaktadir (Horemans ve ark., 2017). Petrol sizintisindan
sonra petroliin yayilmasini dnleyen bariyerler ile maruziyet
sahasi smirlandirildiktan sonra, fiziksel ve kimyasal olarak
akabinde
uygulamalarina basvurulur. Petrol temizlenmesi sirasinda

temizlik  yapilir  ve biyoremediasyon
bagvurulan seg¢ilmis biyoremediasyon uygulamalar1 Tablo

1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Petrol kirliliginde kullanilan baz1 biyoremediasyon etkenleri (Sayed ve ark., 2021).

Sira No Kirletici Kullanilan Mikroorganizma Kirlenme I?]C“T stimiilotor Kaynak
orani (%) siiresi
%005 (v/v) Ham Kitin ve kitosan
1 petrol deniz suyu Rhodococcus corynebacterioides %60 15 giin . 9 (Gentili ve ark., 2006)
bulagmast (karides art1g1)
%0,1 (vIv) . . Besin 20 mg/L NHq4
2 pggz‘:l(;:‘;?zh;r;u Tha'assg)';éfg'csl'ag'igi';"’o'ax' %85 30 giin NOs and 10 mg/L (Mckew ve ark., 2007)
arigimi KH2P04
nC15-nC35 10 g/l
Toplam petrol : . (El-gendy ve ark.,
3 hidrokarbont Pseudomonas aeruginosa Asph2 %80 30 giin Misir suyu 2014)
ihtivasi
Aspergillus niger, Pseudomonas
4 %10 (viv)IHam aeruginosa %94,4 8 hafta NPK 15:15:15 (Amerll(agggﬁon ve
petro Alcanivorax borkumensis ank., )
. KH2PO4 0,077 g/L, .
5 lggrﬁg?ui;l:“ Alcanivorax borkumensis SK2 %095 20 giin NH.CI 0,2 g/L and (Hassansggri?)n veark,,
NaNOs 0,1 g/L
6 %O'sé‘é‘(/r‘é)l Ham Pseudomonas %97 28 giin Atik suyu (Mahdi ve ark., 2016)
7 %0,55\:{1 ) Ham Pseudomonas %91 28 giin Misir suyu (Mahdi ve ark., 2016)
Alcanivorax borkumensis,
%2 (v/v) kargo Alcanivorax dieselolei, Marinobacter KH2PO,4 0,077 g/L,
8 yakiti bulagmig hydrocarbonoclasticus, %73 +2.4 14 giin NH.CI 0,2 ¢g/L and (Crisa ve ark., 2016)
deniz suyu Cycloclasticus sp. 78-ME, NaNOs3 0,1 g/L
Thalassolituusoleivorans
Rhodococcus corynebacterioides
Thalassolituus, Alcanivorax,
Cycloclasticus,
Pseudomonas aeruginosa Asph2
Aspergillus niger, Pseudomonas
aeruginosa
Alcanivorax borkumensis SK2
Pseudomonas
%1 (v/v) ham Alcanivorax borkumensis, . - . (Pacwa-Plociniczak ve
9 petrol Alcanivorax dieselolei, Marinobacter >%85 14 giin Biyosiirfaktan ark., 2019)
hydrocarbonoclasticus,
Cycloclasticus sp.,
Thalassolituusoleivorans
Bacillus algicola (003-Phel),
Rhodococcus soli (102-Na5),
Isoptericola chiayiensis (103-Na4),
Pseudoalteromonas agar- ivorans
(SDRB-Py1)
. . . Tween-80 ve (Lawnicza.k ve aﬂf"
10 %1 (v/v) motorin Proteobacteria %20-99 7 giin L 2020) (Staninska-Pigta
rhamnolipids
ve ark., 2019)
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ASKERI  ALANDA  BIYOREMIDIiASYON
UYGULAMALARI

TNT, siilfirik asidin kataliziyle, toliien ve nitrik asidin
reaksiyonundan elde edilir (Ozcan ve Tiirkdogan,
2014). Patlayicilarda kullanilan nitraminler Royal
Tahrip Patlayicilar1 (RDX, hexahydro-1,3,5-trinitro-
1,3,5-triazine) ve Yiiksek Erime Patlayicilaridir (HMX,
octahydro-1,3,5,7- tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine)
(Lewis ve ark., 2004). RDX ve HMX TNT’ye gore
daha 1,5 kat daha fazla patlayici giiciinde olmalarina
karsin, suda diisiik ¢Oziiniirlikte olmasi sebebiyle
maruz kalmis alanlarda TNT ye gore daha az bulunur
ve daha diisiik toksisite gosterirler (Ozcan ve
Tiirkdogan, 2014).

Askeri alanda patlayici ve bomba yapiminda da
kullanilan2,4,6-trinitrotoluene (TNT, CsH2(NO2)sCHs)
ve 2,4,6-trinitrophenol (pikrit asit, (O2N)3CsH.OH)
tiretimi ve kullanimi sonrasinda hava, su, toprak
kirliligine uzun yillar neden olmaktadir. 1830’larda
kesfedilen TNT Birinci Diinya Savasi sirasinda tiim
ordular tarafindan kullanilmigtir (Lewis ve ark., 2004).
United States Environmental Protection Agency
(USEPA) TNT ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinin
bir zorunluluk oldugunu 2001 yilinda bildirmistir
(Esteve-nu ve ark., 2001). Mithimmat artiklarinin imha
edilmesi ic¢in derin denize birakma, 6zel depolama
alanlarina gdmme ve insinerasyon (yiiksek sicaklik ve
oksijen ile atik i¢indeki organik maddelerin yakilmast)
yontemleri kullanilmasina karsin daha sonra bu
yontemlerin ¢evre i¢in uygun olmayan sonuglar
dogurabildigi ifade edilmistir. (Ozcan ve Tiirkdogan,
2014).

Patlayicilar ile kontamine olmus topraklarin
ilki
belirtilebilir. Bu teknikte hayvan atig1 olan giibre ve

aritma tekniklerinden kompostlama olarak
bitki artiklar1 kontamine olmus toprak ile karistirilarak
hem topraktaki patlayict orami azaltilir hem de
mikrobiyel {iremeyi arttirmak amaglanir (Ozcan ve
Tiirkdogan, 2014). Bu yontem de mikrobiyel iireme ile
sicaklik ve nem artist goriilecegi igin topragin
havalandirilmasma  ihtiyag ~ vardir  (Ozcan ve
Tiirkdogan, 2014). Biyolojik yontemlerle yapilan

remediasyon yani biyoremediasyon patlayicilarla

iyi
yontemlerindendir (Scalzo ve ark., 1998). Yapilan bir

kirlemis  topraklar igin  en temizlik
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calismada %35 oraninda TNT ile kontamine olmus toprak
karisiminin, %5 sigir diskisi, %5 mikrobiyel siispansiyon ile
15 giin
bildirilmektedir (Rezaei ve ark., 2010). Kompostlama

yontemiyle patlayicilar ile kontamine topragin temizlenmesi

icinde %99 oraninda elemine edilebilecegi

Sekil 1’de agiklanmustir.

( misirisleme aruéD ( Talas > [ Hayvan sithg >

Y
v

islemden 1-7 giin 8nce homojenize edilir.

A,

Temizlenecek
toprak N
kazilarak
hazirlanir.

Toprak ile 8nce
hazirlanan karisim
birlestirilir.

islemden énce
Srnek alinir.

A

Toprak katman >

A,

- Toprag karistirma

Sicaklik )4—

pH )1—

A,

Oksijen < Karisimin kontrolii

ayayara

T

A

Kompoz analizi

A

ilk karisimin
topraktan
temizlenmesi.

Sekil 1. Kompostlama yontemiyle patlayicilar ile kontamine
topragin temizlenmesi (Scalzo ve ark., 1998).

Biyoreaktorler yardimiyla da bahsedilen patlayicilarin
dekontaminasyonu gerceklestirilebilir. Biyoreaktdr ¢esitli
malzemelerden yapilmis varil, bidon gibi kapali alanlar
olabilir ve bu alanlarda malzemeler birlestirildigi igin
olarak tanimlanmaktadir (Sekil-2).

TNT bertaraf edilmesi 75000 litre
hacmindeki ¢elik tanklara, 23 m®, %50 sulu kisim ve toprak
olan TNT ile

edilmesiyle yaklagik 1-2 giin i¢inde aerob bakteriler oksijeni

biyoreaktor

Biyoreaktorlerde
karigimi kontamine topragin muamele
tilketerek, anerobik ortamda yaklasik 11 haftada bertaraf
(Funk ve ark., 1995). TNT
konsantrasyonu 1000 mg/kg olan 3 kg toprak ¢ozlinlirliiglini

islemi tamamlanmistir
arttirmak icin kullanilan 60 mg/l ramnolipitl ile 154 giin
%73 oraninda TNT’ni
ramnolipitlin ise ortamda %58 oraninda tespit edildigi
bildirilmistir (Bina ve ark., 2018). Bu ¢alismada ramnolipit

muamele edildiginde azaldigy,
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varliginda Pseudomonas  stutzeri  ve
Sphingomonadaceae sp.; ramnolipit bulunmadiginda ise
Rhodococcus sp. bakterilerinin iiredigi bildirilmistir
(Bina ve ark., 2018). Bir diger uygulamada sularda TNT
kirliligi i¢in spirulina ile biyoremediasyon uygulamasi

toprakta,

yapilmis ve 22,5 ppm TNT 15 giin i¢inde %87 oraninda
detoksifiye edilmistir (Adamia ve ark., 2018).

Suile kontamine
toprak birlegimi |

—>

A
=
£
A

Kontamine toprak

P

/,/

Bakteriler,
besinler,

strfaktan
madde,
elektron

tutucular

Temizlenen topragin
biriktirilmesi

aways1 ns 1y

1sawsapa3198 UUIWaS!
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uf

‘ﬁekrar kullanilacak
toprak

.

\ ve havaya geri verilmesi

\

Sekil 2. Biyoreaktorlerde biyoremediasyon islemini

sematize edilmis hali (Tekere (2013)’den modifiye
edilmistir).

Fitodetoksifikasyon, diger bir ifadeyle bitkilerin
kullanilarak patlayici hammaddeleri ile kirlenmis
alanlarm temizlenmesi miimkiin olabilmektedir.
Bitkilerin kullanilmasi, daha 6nce de deginildigi gibi,
daha az maliyetle temizlik isleminin yapilabilmesine
olanak saglayabilmektedir. Bir diger avantaji ise
fitodetksifikasyon sirasinda dikilen bitkilerin halk
tarafindan hos karsilanmasidir (Lewis ve ark., 2004)
Enterobacter cloacae bakterisinden elde edilen
nitrorediiktaz geni nfsl transforme edilmis tiitiin bitkisi
(Nicotiana tabacum L.) TNT detoksifikasyonunda
kullanilabilmektedir (Manorama Thampatti ve ark.,
2020). Mikorizal bir

mantarlarin da fitoremediasyon alaninda 6nemli bir

diger tanmimyla mutailist
yeri bulunmaktadir. Caligmalarin biiyiik bir kisminda
varyansyonu yiiksek veriler elde edilmis olsa da bu
yontemin gelecek i¢in umut vadeden sonuglar
bulunmaktadir (Coninx ve ark., 2017).

Askeri alanlarin patlayici ham maddelerinden
temizlenmesi zor ve maliyetli bir istir. Bacillus sp.,

Enterobacter cloacae, Enterobacter sp., Pseudomonas

/ \ \/Fazla suatiimi
( Cikan gazin filitre edilmesi

I

)
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aeruginosa, Pseudomonas fluorescen, Pseudomonas
pseudoalcaligenes, Pseudomonas savastanoi, Pseudomonas
sp., Rhodococcus erythropolis, Serratia marcensens,
Staphylococcus  sp.,  Stenotrophomonas  maltophilia
bakterileri TNT’ nin detoksifikasyonunda
kullanilabilmektedir (Esteve-nu ve ark., 2001).

bittikten sonra kalan alanlardaki topragin kullanimi1 hem gida

Savasg

saglanmast hem de ekonomik agidan ¢ok biiylik 6nem arz
etmektedir. Savag sonrasi, sosyal, kiiltiirel, ekonomik, saglik,
barinma gibi ihtiyaclarin diizeltilmesi ve giderilmesi ig¢inde
bu alanlar kullanilmaktadir. Bu sebeple, halki da igine alacak
sekilde yapilmis bir planlama ile s6z konusu topraklarin

temizlenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.

BIYOREMEDIASYON UYGULAMALARI ve TEK
SAGLIK

Hayvansal iiretim gegmise oranla ¢ok daha biiyiik ¢iftliklerde
yapilmaya baglanmis, denizlerde, gollerde, akarsularda
biiyiik miktarda sucul canli barindiran giftlikler kurulmustur.
Bu ciftliklerin atiklarnt birikerek gevre ve halk sagligi igin
sorun olusturmaktadir. Bu atiklarin bertaraf edilmesi i¢in de
biyoremediasyon uygulamalarinin kullanimi yayginlagsmaya
baslamistir. Bu uygulamalarla ¢iftliklerden c¢ikan digki ve
organik atiklar, atik sular mikro algler ile muamele edilerek
hem CO; emiliminin arttirmakta hem de kozmetik, kimya,
biyoyakit, yem ve gida sektorii gibi alanlarda ham madde
olarak kullanilabilmektedir (Lu ve ark., 2020). Atiklarin
icindeki besleyici maddeler mikro algler tarafindan
depolanmakta ve tekrar kullanima sunulabilmektedir (Lu ve
ark., 2020). Sigircilik igletmelerinde ortaya ¢ikan atik sular
kullanilarak bir mikroalg ¢esidi olan Scenedesmus obliquus
iiretimi yapilmis ve on iki giin sonra atik ortamda kimyasal
oksijen ihtiyacinda %65-70, %98-99 NHs* ve %69-77,5
PO4 > azalma goriilmiis ve iiretilen mikroalglerin hayvan
beslemede yeniden kullanilabilecegi degerlendirilmistir (de
Mendonga ve ark., 2018). Bir baska ¢alismada da yine hayvan
giibresinden 10 g Scenedesmus sp. iiretimi yapilirken %92,5
NH,* ve %51,9 PO, 3 azalmasi ile sonuglannustir (Scherer ve
ark., 2017). Bacillus sp. kokenli probiyotiklerin hayvan
beslemede kullanimi hayvan igin biiyiime, hayatta kalma,
yemden yararlanmay1 arttirirken, nitrojen atiklari azalttigi
icin bir biyoremediasyon uygulamasi olarak kabul edilebilir
(Mingmongkolchai ve Panbangred, 2018).
ortamlarin dengesinin saglanmasi

Sucul icin de

biyoremediasyon uygulamalarinin kullanimi1

yayginlagsmaktadir. Tiiketilmeyen yemler, fitoplanktonlar, 6li
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bitki pargalari, ila¢ artiklari, diski, parazitler, {iretilen
diger toksik maddeler hem c¢evre hem de hayvan
saghgm olumsuz etkilemektedir. Scenedesmus sp. ile
yapilan biyoremediasyon uygulamasinda atik suda
%12,42 Zn, %49,25 Fe azaldig1 ifade edilmistir (Talip
ve ark., 2019). Marichromatium gracile YL28 ile
yapilan ¢alismada yedi giin i¢inde balik havuzundaki
nitritin %99.6’s1  temizlenmis (Zhu ve ark., 2019),
Bacillus pumilus ve Lactobacillus delbrueckii’nin
birlikte kullamldigi c¢alismada yedi hafta sonunda
amonyum nitrojen oranin azaldigi belirtilmistir (Jasmin
ve ark., 2020), Bacillus licheniformisi, B. subtilis, B.
polymyxa, B. laterosporus ve B. circulans ile yapilan
calismada amonyum nitrat seviyesi ve toplam bakteri
sayisimin diistigii tespit edilmistir (Samani ve ark.,
2016), Bacillus vietnamensis ve Gordonia bronchialis
ile yapilan ¢alismada invitro ortamda amonyak ve nirit
seviyesinin azaldigi (Malaysiana ve ark., 2015); Bacillus
sp. karigiminda amonyak, nitrat ve nitrit seviyesi
Litopenaeus vannamei c¢iftliginde azaldigi1 (Elizondo-
Gonzalez ve ark., 2018); Bacillus amyloquefaciens 24
saat icinde amonyagin %93’{inii temizlendigi (Yu ve
ark., 2012); Bacillus sp Macrobrachium rosenbergii
yetistiriciliginde 60 giin iginde amonyak, nitrit ve pH
seviyelerini  diigiirdiigi  (Rahiman ve ark., 2010);
Bacillus subtilis, Bacillus mycoides ve Bacillus
licheniformis tiirlerinin birlikte kullanildigi galigmada
ise amonyak, nitrit, nitrat ve fosfat iyonlar1 sirkiilasyon
tanklarinda azaldigi (Lalloo ve ark., 2007); Bacillus
subtilis ve Bacillus megaterium tiirlerinin birlikte
papagan tanklarinda
kullanildiginda toplam amonyak, kimyasal oksijen
ihtiyaci azalttig1 (Chen ve Chen, 2001) belirlenmistir.

kirmizi balig1 sirkiilasyon

Hayvancilik sektoriinde kullanilan antibiyotikler
et, siit, yumurta gibi irlinlerle insana gegebilmekte,
digkilar1 ile topraga ve yeraltt sularina karisabilmekte,
buradan bitkilere gegmekte ve nihayetinde tekrar bu
bitkileri  hayvanlarin  tiiketmesi ile
bulasabilmektedir (Tasho ve Cho, 2016). Antibiyotik
kullanimin  azaltilmast
ekosisteme uyumlu yollar ile hayvan tedavisi gelecekte

hayvana

ve daha biyolojik olarak
daha ¢ok onem kazanacak alanlardan olacaktir.
Biyoremediasyon uygulamalar1 savag sonucunda
ortaya cikan kirliligin giderilmesi, hayvan beslemenin
sonucu olusan atiklarin tekrar dogaya doniistimii gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cevresel kirlilikteki
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artiglar, ¢evresel kalitenin giderek bozulmasina yol agmakta;
insan ve ¢evre sagligmni ciddi sekilde tehdit eden olumsuz
etkili

Biyoremediasyon,

kosullar1 iyilestirmek igin yontemler bulmaya

zorlamaktadir. atiklarin  ve  ¢evresel
kirleticilerin yonetiminde kimyasal ve fiziksel yontemlere ek
olarak uygun maliyetli ve faydali bir yontem oldugunu
simdiden kanitlamistir (Bonaventura ve Johnson, 1997). Bu
tek

bulundugu

nedenle biyoremediasyon
da

degerlendirilmektedir.

uygulamalarinin saglik

acisindan olumlu etkilerinin

SONUC

Biyoremediasyon uygulamalar1 hemen her gilin yasadigimiz
cevre felaketlerinin ve bunlarin olumsuz sonuglarinin
bertarafinda kullanilan yontemler olarak goriilmelidir.

Biyoremediasyon yontemleri, doganin genellikle insan
etkisiyle bozulmus diizeninin, yeniden, uyum iginde, belki
biraz uzun siirede; ancak daha az maliyetle, onarilma
biridir.

temizlenmesi agisindan degil, bitki biiylimesine katkist,

yontemlerinden Sadece  kirlenmis alanlarin
hayvanlarda yemden yararlanmay1 artirmasi, nitrojen kokenli
atigin temizlenmesi, CO, emisyonun regiile edilmesi gibi
yararlar1 vardir. Siiriindiiriilebilir, cevre dostu, ucuz ve dogaya
salinan  mikroorganizmalar  tarafindan  insan  giicii
gerektirmeden kendi kendine c¢alisan bir sistemdir. Bu
uygulamalar degerlendirildiginde ¢evre, hayvan ve halk
sagligim1 bir biitiin olarak ele aldigi i¢in de tek saglik
kavramiyla olduk¢a uyumlu bir alandir. Gelecek yillarda
biyoremediasyon ve tek saglik alaninda daha ¢ok calisma

yapilacag diistiniilmektedir.
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