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Oz

Glinlimiizde agir metal kirliligi 6nemli ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Kadmiyum, kursun ve krom gibi agir metallerin
diisiik konsantrasyonlari canlilar i¢in toksiktir. Krom (Cr), diinyadaki en toksik agir metallerden biridir ve endiistriyel olarak salinan
yaygin bir ¢evresel kirleticilerdendir. Cr metal iyonu; biyolojik olarak par¢alanmayan ve dogada biriken bir agir metaldir. Krom,
biyolojik olarak gerekli degildir ve alic1 ortamlara (su ve toprak gibi) yapilan desarjlar sonucunda besin zinciri boyunca birikerek
insanlara kadar aktarilir. Kromun ana kaynaklari; tabakhaneler, elektrokaplama, madencilik, tekstil, metal isleme, giibre, boyalar ve
pigment imalat sanayi gibi gesitli endiistrilerdir. Insan saglhigi ve su ekosistemleri {izerinde olumsuz etkileri olan krom metal iyonlari,
farkli aritma teknolojileri ile su ve atik sudan uzaklastiriimalidir.

Krom giderimin de yaygin kullanilan metotlar; ters osmoz, elektrokimyasal prosesler, iyon degisimi, aktif karbona adsorpsiyon ve
katilagtirma/stabilizasyondur. Bu yontemlerin pahali olmalari, yan {irin olusumu ve gevre dostu olmamalart gibi bazi dezavantajlari
vardir. Biyoremediasyon prosesleri ise tiim bu sorunlara bir ¢dziim getirmis ve ¢evre, ekonomi ve enerji agisindan fayda saglamistir.
Bakterilerin agir metallere karsi gelistirdikleri diren¢ mekanizmalar1 sayesinde, agir metallerin yiiksek derisimlerinin oldugu
ortamlarda hayatta kalirlar. Bakterilerin krom metal iyonunu baglama kapasitelerini artirmak i¢in biyoremediasyon umut verici bir
prosestir. Yabanil bakterilere, metalotiyonein, poli-histidinler veya poli-sisteinler gibi peptidler eksprese edilerek metal baglama
kapasitesini artirilabilmektedir. Bu derlemede; hiicre i¢ine metal giriginin engellenmesi, metalin proteinlere baglanarak hiicre iginde
tutulmasi, metallerin hiicrenin disinda tutulmasi, enzimlerle metalin daha az toksik forma doniistiiriilmesi gibi diren¢ mekanizmalarina
yer verilmistir.

Bu ¢alismada, bazi yabanil ve rekombinant bakteri tiirlerinin krom metal iyonunu giderimleri arastirilmistir. Bu derlemenin amaci
kromu etkili bir sekilde baglayan bakterileri ve proteinleri 6zetlemektir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, biyoremediasyon, krom.

Bioremediation of Chromium with Recombinant and Wild Bacteria

Abstract

Today, heavy metal pollution has become one of the most important environmental problems. Low concentrations of heavy metals
such as cadmium, lead and chromium are toxic to living things. Chromium (Cr) is one of the most toxic heavy metals in the world and
is a common industrially released environmental pollutant. Chromium is a heavy metal that is non-biodegradable and accumulated in
nature. For this reason, it is very important to treat chromium metal ion by making it suitable for discharge limits. Chromium is not
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biologically necessary and accumulates along the food chain as a result of discharges to receiving environments (such as water and
soil) and transferred to humans. The main sources of chromium are various industries such as tanneries, electroplating, mining, textile,
metal processing, fertilizer, dyes and pigment manufacturing industry. Chromium metal ions, which has negative effects on human
health and water ecosystems, should be removed from water and wastewater with different treatment technologies.

The most widely used methods are for chromium removal conventional physicochemical processes such as reverse osmosis,
electrochemical process, ion exchange, adsorption on activated carbon, and solidification/stabilization, etc. These disadvantages, such
as being expensive, waste product formation and being not environmentally friendly, limit their use. Bioremediation processes have
brought a solution to all these problems and have benefited in terms of environment, economy and energy. Thanks to the resistance
mechanisms developed by bacterias against heavy metals, they survive in environments with high concentrations of heavy metals.
Bioremediation is a promising process to increase the capacity of bacteria to bind chromium metal ion. In this review; Resistance
mechanisms such as preventing the entry of metal into the cell, keeping the metal in the cell by binding to proteins, keeping the metals
out of the cell, and turning the metal into less toxic form with enzymes are included.

In this study, the efficiencies of some wild and recombinant bacterial species on the removal of chromium will be investigated. The
purpose of this review is to summarize bacteria and proteins that bind chromium metal ions effectively.

Keywords: Heavy metal, bioremediation, chromium.

1. Giris

Gilinlimiizde sanayilesmenin artmasiyla birlikte krom, kadmiyum, bakir, kursun gibi toksik metalllerin dogaya salinimi da artis
gostermektedir. Bu agir metalleri igeren atiksular alici ortamlara (su, toprak ve hava) desarj edilmektedir. Agir metallerin dogada
parcalanamamasi nedeniyle bulundugu ortamda birikmektedir. Besin zinciri ile insanlara kadar aktarilmaktadir. Bu birikim sonucunda
canli sistemlerde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bitkilerde diisiik biiylime oranlarina, insanlarda kansere ve 6liime kadar dnemli
saglik problemlerine neden olmaktadir (Fernandez ve ark., 2018). Krom genellikle; elektrokaplama, ahsap koruma, deri, madencilik
endiistrileri ve diger endiistriyel faaliyetler gibi ¢esitli kirletici kaynaklardan topraga ve suya desarj edilmektedir (Tekerlekopoulou ve
ark., 2013).

Kromatin, suda kolay bir sekilde ¢oziindiigii hem prokaryotlar hem de 6karyotlar i¢in toksik oldugu bilinmektedir (Parker ve ark.,
2011). Bu nedenle su ve topraktaki krom konsantrasyonu olduk¢a onemlidir. Bu agir metal bir¢ok tilkede ve Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan oncelikli kirleticiler listesine alinmigtir. USEPA’ya gore, yiizey suyu igerisindeki
toplam Cr i¢in izin verilen maksimum tolerans sinir1 0.5 mg/L’dir [ Tekerlekopoulou ve ark., 2013, Baral ve Engelken, 2002). Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan igme suyunda izin verilen toplam krom smir degeri ise 0.05 mg/L olarak belirlenmistir (Kumar ve
Dwivedi, 2019).

Bu yiizden kromun ¢evreye zarar vermeyen etkili aritma yontemleri ile aritilmas: gereklidir (Witek-Krowiak, 2013). Krom igeren
atiksularin aritiminda; adsorbsiyon, ters ozmoz, iyon degisimi, kimyasal ¢okelme, membran teknolojileri, elektrokimyasal prosesler
gibi fizikokimyasal yontemler bulunmakla birlikte gerek aritim siire¢lerinin zorluklar icermesi aritma veriminin diisiitk olmasi, zararli
atik lirlin olusumu, proseslerin komplike olmasi ve pahali olmalar1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla kullanilmamaktadir
(Wong ve Kwok, 1992).

Kromun endiistriyel atiksulardan giderimi i¢in ekonomik, ¢evre dostu, ucuz, giivenli ve etkili aritma teknolojileri kullanilmalidir
(Fernandez ve ark., 2018). Biyoremediasyon istenilen bu 06zelliklerin tamamini tagimaktadir. Proseste, dogada bulunan
mikroorganizmalar kullanilarak kirletici maddeler biyolojik olarak parcalanir ve ¢evreye zarar vermeyecek formlara doniistiiriiliir
(Cinar Acar, 2018). Alt basliklarda konu ile ilgili detayli bilgi verilecektir.

2. Kromun Ozellikleri

Krom; arsenik, civa, kursun, kadmiyum, nikel, demir, bakir, ¢inko gibi agir metaller canlilarin hayatini olumsuz yonde etkileyen
ve gevreye zarar veren bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan Kirleticilerdir (Taran ve ark., 2015).

Krom, diinyada yaygin olarak bulunan yedinci element olup, atom numarasi 24, atomik agirligi 51,996 gr/mol olan toksik bir
elementtir (Evgen, 2012). Krom; kayaglarda, mineral topraklarinda ve tatli suda yaygin olarak bulunan bir jeokimyasal elementtir
(Fernandez ve ark., 2018).

Dogada, Cr’nin birkag¢ farkli formu vardir ancak kararl formlari alt1 degerli Cr (VI) ve ti¢ degerli Cr (IIT) tiirleridir (Su ve ark.,
2018). Kromun oksijen ile reaksiyonu sonunda kromat (CrO4?) veya dikromat (Cr,072) iyonu sekline doniiserek dogada bu sekilde
bulunur. Kromat (Cr(VI)) ortamdaki organik madde ile reaksiyona girerek Cr (IIT)’e indirgenmesi sonucunda daha az toksik hale gelir
(Kahvecioglu ve ark., 2003).

Cr (VI) canli hiicreler igin esansiyel olmayan bir metaldir ve Cr (III)’e gére canlilar igin 100 kat daha toksiktir. Bu nedenle
kromun indirgenerek ¢evre i¢in daha az zararli forma doniistiiriilmesinde veya tamamen giderilmesinde biyoremediasyonun roli
oldukg¢a 6nemlidir (Su ve ark., 2018).

3. Biyoremediasyon Prosesi

Biyolojik aritimda mikroorganizmalarin kullanilmasi aritimin daha etkili ve randimanli yapilmasim saglamaktadir. Ancak
mikroorganizmalarin agir metalleri giderimi iki asamadan olugmaktadir. Biyolojik olarak agir metallerin gideriminde, ilk olarak
mikroorganizmalarin hiicre duvarinda agir metaller adsorbe edilmektedir. Bu olay hizli bir sekilde gergeklesir. Hiicre yiizeyinde
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tutulma; polisakkaritler, proteinler ve lipidler gibi hiicre duvari bilesenlerinde bulunan fonksiyonel gruplar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Fonksiyonel gruplar metalleri baglamada farkli affinitelere sahip olan amino, karboksilik, siilfidril, fosfat ve
thiol gruplaridir. Baz1 mikroorganizmalarin hiicre yiizeyinde polifosfatlara benzeyen molekiiller ile metallerle kompleks olugtururlar
(Ting ve ark., 1991; Volesky ve Holan, 1993).

Metallerin hiicre yiizeyinde pasif olarak tutulmasina biyosorpsiyon denir (Shumate ve Strandberg, 1985). Biyosorpsiyon hem
canli hem de 6lii biyokiitlelerde gerceklesmektedir (Sencan, 2006). ikinci asamada ise agir metallerin hiicre igine alimi oldukca
yavastir ve hiicre membraninin transport dzelligine bagli olarak sitoplazmaya ge¢mektedir. Metaller sitoplazmada mikradepositler
seklinde ¢oziinmez formda tutulmaktadir (Molesky ve Holan, 1993).

Metallerin hiicre i¢inde birikimi, mikroorganizmalar canli olduklari zaman gerceklesmektedir. Canli hiicreler agir metalleri hiicre
icinde ve hiicre disinda biriktirme 6zelligine sahiptir. Bu olay biyoakiimiilasyon olarak adlandirilir. Biyoakiimiilasyon prosesinde
metallerin aktif ve pasif olarak tutulur (Shumate ve Strandberg, 1985).

Ayrica biyoremediasyon prosesi, mikroorganizmalarin agir metalleri hiicre igine alarak zararli etkilerininin azaltilip daha az
zararli hale donistiiriilmesi olarakta adlandirilmaktadir ((Witek-Krowiak, 2013; Cinar Acar, 2018).

Biyoremediasyon, metallere karsi direngli ve metalleri gideren mikroorganizmalarin kirliligin oldugu cevreye salinmasiyla
yapilabilir. Eger biyoremediasyon prosesinde kullanilacak mikroorganizma, aritilmak istenilen metal iizerinde etkili degilse, dogaya
salindiktan sonra metal hizli bir sekilde populasyonu 6ldiirecektir. Sonug olarak etkili bir aritim yapilmamig olacaktir. Bu durumun
oniine gecebilmek i¢in asit ile muamele edilmis, yliksek dirence sahip ve giderim kapasitesi yliksek mikroorganizmalarin kullanilmasi
ile saglanabilir (Ergiil Ulger, 2016).

Mikroorganizmalar agir metallere karst geligtirdikleri diren¢ mekanizmalar1 sayesinde, agir metallerin yiiksek derisimlerinin
oldugu ortamlarda hayatta kalirlar. Bakterilerin gelistirdikleri bu mekanizmalar asagida siralanmistir (Kogberber Kilig, 2008).

I. Hiicre i¢ine alinmama

II. Metalin proteinlere baglanmasi ile hiicre i¢inde tutulmast
II1. Metalin daha az toksik forma doniistiiriilmesi

IV. Metalin mikroorganizmadan aktif olarak tasinmasi

V. Metalin hiicre disinda tutulmasi

111
v 5 rediiktaz

Sekil 1. Mikroorganizmalarda bulunan metal direng sistemlerinin sematik gésterimi

*  Hiicre icine Metal Girisinin Engellenmesi:

Metalin, hiicre zarindan igeri girmesi mikroorganizmalarin hiicre duvarinda, hiicre zarinda veya dis zar proteinlerinde bazi
degisiklikler olmasi ile engellenir. Aslinda burda amag esansiyel hiicre bilesenlerinin korumanmasidir. Ekstraselliiler polisakkaritler
metal iyonlarim biyolojik olarak baglar ve hiicrenin korunmasi saglanir (Kogberber Kilig, 2008).

E. coli’deki zar kanal proteini porini degistirerek Cu(II)’nin igeri alinmamasi bu mekanizmaya 6rnek verilebilir. Bu durum,
mutasyon sayesinde metal iyonlarina karsi zarin gegirgenliginin azaltilmasi olup tek gen mutasyonu ile agiklanmaktadir (Bruins ve
ark., 2000).

*  Metalin proteinlere baglanarak hiicre icinde tutulmasi:

Bu mekanizmada ise agir metallerin hiicre iginde vakuollerde veya sitoplazmada biriktirilerek hiicre metabolizmasini ve hiicre
bilesenlerini etkilemesi engellenmektedir (Kocberber Kilig, 2008; Bruins ve ark., 2000).
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*  Metalin proteinlere baglanarak hiicre icinde tutulmasi:

Bu mekanizmaya Synehococcus sp.’deki metallotiyonein ve Pseudomonas sp.’nin sisteince zengin proteinlere baglanmasi 6rnek
olarak verilebilir (Kogberber Kilig, 2008).

*  Metallerin mikroorganizmadan aktif olarak uzaklastirilmasi:

Mikroorganizmalar metalleri sitoplazmalarinin digina aktif tagima ile pompalayarak atarlar. Bu mekanizma ATP’ye bagimli ya da
ATP’den bagimsiz olarak gergeklesebilir. Etkili olan genler plazmid kokenli veya kromozom kokenlidir.

Bu direng sistemine 6rnek olarak; Bacillus sp.’de civa direnci ve arsenigin P tipi ATPazlarla digar1 pompalanmasi, E.coli’de
arsenigi disart pompalayan kromozom iizerinde bulunan genler bu direng sistemlerine 6rnek olusturmaktadir (Silver, 1996; Rosen,
2002).

* Hiicrenin disinda metallerin tutulmasi:

Bu mekanizma, bakterilerde, mayalarda ve funguslarda goriilmiistiir. Bu mekanizma, Saccharomyces cerevisiae yiiksek miktarda
glutatyon salgilamis ve Ni(I)’in bu komplekse baglanarak hiicreye girmesi engellenmistir (Ergiil Ulger, 2016; Kogberber Kilig,
2008).

¢ Enzimlerle metalin daha az toksik forma doniistiiriilmesi:

Bu mekanizma gram negatif ve gram pozitiflerde bakterilerde olup enzimatik olarak veya hiicre i¢cinde doniistiiriiliir. Daha 6nce
yapilmis olan ¢alismalarda (AsO4) 3, Hg(IT) ve Cu(Il) gibi metaller daha az toksik forma déniistiiriilmiistiir (Kogberber Kilig, 2008).

Ayrica birgok mikroorganizma agir metallerin oldugu ortamlarda kendini korumak icin metal baglayici proteinler sentezledigi
yapilmis ¢alismalarda goriilmiistiir. Hatta artan metal konsantrasyonu ile dogru orantili olarak metal baglayici protein sentezinin de
arttigi da gortilmiistiir (Gadd, 1990; Han, 1992).

4. Bakteriler ile Cr(VI) Birikimi ve Biyogiderim Calismalari

Bir¢ok mikroorganizmanin yiiksek oranda ¢oziiniir ve toksik Cr (VI)’y1 daha az ¢oziiniir ve daha az toksik Cr (III)’e indirgenmesi
iizerine birgok caligma yapilmistir. Ornegin; Acinetobacter ve Ochrobactrum (Francisco ve ark., 2002), Arthrobacter (Megharaj ve
ark., 2003), Pseudomonas sp. (Rajkumar ve ark., 2005), Serratia marcescens (Campos ve ark., 2005), Ochrobactrum sp. (Thacker ve
Madamwar, 2005), Bacillus sp. (Elangovan ve digerleri, 2006), Desulfovibrio vulgaris (Goulhen ve digerleri, 2006), Cellulomonas
spp. (Viamajala ve ark., 2007) bu ¢alismalardan bazilaridir. Yapilan ¢alismalar asagida detayli olarak verilmistir.

Velasquez ve Dussan (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, civa, bakir, demir ve krom elementlerine kars1 Kolombiya’da elde
edilen farkli Bacillus sphaericus suslarinin toleranslarin1 ve biyogiderimlerini arastirmislardir. Susun krom elementinin gideriminde
canli hiicrede % 25 oraninda etkili iken 6lii hiicrede % 44,5’1ik oranda etkili oldugunu bildirmislerdir (Velasquez ve Dussan, 2009).

Baska bir caligmada, bir atiksu aritma tesisinin atiksuyundan izole edilen suslarin Cr (VI) gideriminde olan etkinligi
arastirilmustir. izole edilen suslar arasinda Bacillus circulans ve Bacillus megaterium oldugu tespit edilmis ve bakterilerin kuru
agirliklart; 34,5 mg Cr/g ve 32 mg Cr/g oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢aligmada krom gideriminde 6l hiicrelerin canli hiicrelere gore
daha etkili oldugu saptanmustir (Srinath ve ark., 2002).

Bir diger calismada ise, deri sanayi atiklarindan bir Bacillus susunun krom giderme yetenegi arastirilmistir. izole edilen
bakterinin, 800 ppm Cr (VI)’ya kadar direngli oldugu ve 72 saat igerisinde % 41,8 kromu giderdigi ileri siiriilmistir (Singh ve
Malaviya, 2015).

Sathishkumar ve arkadaslarmm (2017) yapmis oldugu calismada Pseudomonas stutzeri L1 ve Acinetobacter baumannii L2
suglarinin Cr(VI) giderme kabiliyetleri incelenmistir. Caligmada farkli pH, sicaklik ve baslangi¢ Cr (V1) dozunun gibi parametrelerin
Cr(VI) indirgenmesi tizerine etkisi aragtirilmigtir. 100 mg/L Cr(VI)’u 24 saatlik inkiibasyonun sonunda, P. stutzeri L1 susunun % 97
ve A. baumannii L2 susunun % 99 oranlarinda indirgedigi sonucuna varilmigtir (Sathishkumar ve ark., 2017).

Robins ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, polihidroksialkanoat graniilleri lizerinde hareketsizlestirilmis stabil ve
aktif bir kromat rediiktazina dayanan bir sistem gelistirmek i¢in R. eutropha’dan alinan nemA ve polihidroksialkanoat sentaz genleri
E. coli’ye flizyonlanmistir. Boylece, yabanil tiire gore 200 kat daha fazla kromat indirgeyen ChrR6 adi verilen bir mutant enzimi asiri
eksprese edilen bir mikroorganizma elde edilmistir (Robins ve ark., 2013).

Ackerley vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alisgmada Pseudomonas putida bakterisinden ChrR ve E. coli bakterisinden YieF
proteinlerinin kromat rediiktaz aktivitesine sahip olup olmadiklari aragtirilmig ve sonug olarak bu iki genin kromun indirgenmesinde
etkili oldugu sonucuna varilmugtir (Ergiil Ulger, 2016). Genetik miihedisligi uygulamalari kullamilarak rekombinant
mikroorganizmalarla bazi ¢aligmalarda yapilmistir.

Ozbey ve Asma (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Cr’un yabanil Deinococcus radiodurans ile Vitreoscilla hemoglobin (vgb)
geni klonlanmig rekombinantinin {iremesi tizerine olan etkisi aragtirtlmigtir. Kullanilan Cr dozlari; 250 ppm, 500 ppm, 1000 ppm,
1500 ppm ve 2000 ppm dir. Rekombinant susun 1500 ppm’lik Cr uygulanmig vgb geni sayesinde liremeye devam ettigi goriillmiistiir
(Ozbey ve Asma, 2019).
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Kilig ve Donmez (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, Pseudomonas aeruginosa, Micrococcus sp. ve Ochrobactrum sp.
Mikroorganizmalarinin degisen pH, sicaklik, Cr (VI) konsantrasyonu ve inkiibasyon siirelerindeki hiicredist polisakkarid
tretimlerindeki degisim arastirilmistir. Mikroorganizmalar arasinda Pseudomonas aeruginosa susunda en yiiksek polisakkarid tiretimi
oldugu saptanmustir.

Zahoor ve Rehman (2009)’in yaptiklar1 ¢aligmada, Bacillus sp. JDM-2-1 ve Staphylococcus capitis suslarinin hekazavalent Cr
(VI)’y1 daha az toksik formu olan Cr (IlI)’e indirgeyebilme kapasiteleri incelenmistir. Bakterilerin Cr (VI)’ya dayanma kapasiteleri
sirastyla; Bacillus sp. JDM-2-1"in 4800 pg/mL’ye ve S. capitis’in 2800 pg/mL oldugunu gostermistir.

Polti ve arkadaslari tarafindan (2010) daha 6nce yapilan ¢alismalarinda Streptomyces sp. MC1’in sentetik ortamda ve toprak
orneklerinde bulunan Cr (VI)’y1 daha az toksik formu olan Cr (II1)’e indirgeyebildigini bildirmiglerdir. Bu ¢alismada ise optimal pH,
sicaklik, bilylime evresi ve elektron kaynaklarinin Cr (VI)’nin in vitro kosullarda indirgenmesi iizerine ¢alismiglardir. Cr(VI)
indirgenmesinde optimum sartlarinin 30 °C ve pH 7’de kromat reduktaz enzimi ile yapildigini ifade etmislerdir.

Caravelli ve arkadaglar tarafindan (2008) aktif camur aritma sistemlerinde bulunan Sphaerotilus natans bakterisinin Cr (VI)’y1
indirgeyebilme kapasitesi incelenmistir. Bakterinin aerobik sartlarda 80 mg/L’ye kadar Cr (VI) ve Cr (III)’4 yiiksek verimde
indirgedigi saptanmigtr.

Bu ve buna benzer teknikler gelistirmek i¢in arastirmalara devam edilmelidir. Kromun etkili bir sekilde giderimi i¢in bu ¢aligmalar
umut vaad etmektedir.

5. Sonug

Metallerin biyolojik prosesler ile giderimi ve geri kazanimi, kullanilan geleneksel fizikokimyasal aritim yontemlerine dnemli bir
alternatiftir. Ozellikle kirlenmis ortamlardan izole edilen bakteri tiirleri krom ve diger agir metallere kars1 gelistirdikleri dogal direng
mekanizmalar1 sayesinde yiiksek metal konsantrasyonlarina dayanabilmektedir. Bakterilerin krom baglama kapasitelerini arttirmak
icin etkili oldugu distiniilen genler plazmidler araciligiyla istenilenen hiicreye aktarilarak rekombinant tiirler gelistirilmektedir.

Rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak istenilen bir gen bakterilere aktarilarak bir bakteri tiirii ile ayn1 anda birden fazla metal
giderilebilir. Bunun i¢in daha fazla caligmalar yapilmali, yeni genler ve bakteriler arastirilmalidir. Bu sekilde agir metallerin giderimi
ya da geri kazanimi daha etkili bir sekilde yapilabilir. Pilot 6lgekli ¢alismalarda gen ve bakterilerin etkinligi tespit edilerek,
endistriyel atiksularin aritiminda kullanimi yaygin hale getirilebilir. Endiistriyel atiksulardan metal aritiminda kullanilacak reaktorler
bu bakterilerin dogaya salinmasini 6nleyecek sekilde tasarlanmalidir. Ciinkii rekombinant bakteriler dogaya salindiginda ortamu istila
ederek diger canlilart yok olmasina yol agabilirler. Agir metallerin giderimi {izerinde rekombinant bakteriler ile daha fazla ¢alismalar
yapilarak biiyiik 6l¢ekte kullanimi yaygin hale getirilebilir.
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