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Ozet : Mikroorganizmalar farkl: tipteki atik maddeleri zararsiz hale dontistirmede aktif rolleri oldugu bilinmektedir. Atik

sularin artirilmasinda genetik miihendisligi teknikleri kullanilarak yeni ve degismeyen mutant mikroorganizmalar gelistirebilir.
Atk sulann artiminda kullanilan mikroorganizmalar giintimiizde rekombinant DNA teknigi kolayca degistirilmektedir. Genetik
Mithendisligi, mikrobiyoloji, fizyoloji, ekoloji, biyokimya ve molekiiler biyoloji bilim dallar1 aritma iglemleri ile alakali
oldugundan aritma sorunun ¢éziimiinde tiim bilim dallarinm arasinda isbirligi olmasi gerekir. Tek bir bilim dali atik madde ve atik
su arrtimu ile ilgili problemleri ¢6zmek igin yeterli bilgi igermez. Ayrica ¢evresel uygulamarda hem uygun mikroorganizma hemde
fiziksel faktdrlerin tanimlanmast dnemlidir.

Anahtar Kelimeler : Atik su, genetik mithendisligi, rekombinant DNA, aritma

Genetic Engineering In Refinning Of 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 wastewater. 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.

Key words: wastewater, genetic engineering, recombinant DNA, refining

Giris sentezine katkida "bulunarak C, N, S, O ve P
Hizli kentlegsme ve sanayilesme sonucu olusan dongiilerinde 6nemli rol oynarlar. Dogal sartlarda
miktardaki kati, sivi ve gaz atiklar, kontrolsiiz olarak olusan bu doniigiimler doganin
mikroorganizmalar tarafindan bulunduklan dengesini saflarlar. Dogada mevcut olan bu
ortamda yok edilemediginden, c¢evre Kkirliligi organizmalar1 kuilanarak reaktorlerde kontrollii
olugturmaktadir. Giin gectikge artis gosteren atik sartlar altinda, attk maddeleri dogada mevcut
maddelerin olusturdugu cevre kirliligi canlilarin tehlikesiz bilesenlere (CO,, H,0, O,, Ny, P02, SO,
saglhiginda olumsuz etkilere neden olmaktadir. %) déniistirmek cevre mithendislerinin gbrevidir,
Cevre kirliligine neden olan atiklarin aritilmasi Istenen doniisiimleri saglayacak organizmalarin
canhlarin sagliklar agisindan oldukg¢a &nemlidir. dogadan bulunup ¢ikarilmasi, gelistirilmesi, atik
Canlilarin  kirlilikten etkilenmeleri ve zarar maddelere adaptasyonu, aritma sistemlerinin
gormeleri  kagmilmaz bir durumdur. Cevre tasarlanip kurulmasi, isletilmesi, kontrol ve analizi
kirliligine neden olan atiklarin olusturdugu kirliligi cevre mithendisliginin  kapsarm  igerisindedir,
onleme ve azaltmada mikroorganizmalarin Uygun organizmalar karigimi ile hemen her tiirlii
oynadigi rol olduk¢a onemlidir. Aynca bazi organik bilesigi pargalamak miimkiindiir (Karg,
mikroorganizmalarin aritunda istenilen neticenin 1993). Cevre kirliligine neden olan atiklarin
alinmasinda olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. mikroorganizmalarca  pargalanip yararli  hale
Kati, sivi ve gaz atiklarin giderilmesinde ve getirilmesinde belli metabolik aktivite gdsteren
gevre  kirlenmesinin  Onlenmesinde  biyolojik mikroorganizmalardan yararlanilmaktadir, Gelismis
yontemler onemli bir yer alir. Dogada mevcut ilkelerde mikroorganizmalar yoluyla atiklarin
organizmalar, organik bilegiklerin pargalanmasi ve temizlenmesi ¢alismalart oldukga yaygin uygulama
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alant  bulmustur. Son yillarda yapilan genetik
caligmalarda farkli enzim aktivitesi g&steren
mikroorganizmalarin  kalitsal  materyallerinin
birlestirilmesi ve siiper mikroorganizma (superbug)
elde  edilmesi  amaglanmaktadir.  Biyolojik
aritimdakiler hari¢ diger birgok mikroorganizmanin
genetik yapilari  genelde bilinmemektedir. Bu
derleme galismasinda, atiksu aritiminda genetik
mithendistiginin uygulanabilirlii arastirtldi. Ayrica
atiksuyun karakterizasyonu ile biyolojik artiminda
mevcut bazi problemlere genetik mithendisligince
getirilen ¢oziim Onerileri verildi.

Cevrede Mikroorganizmalarin
Fonksiyonlari

Evsel ve endiistriyel kaynakli atiksular aritim
tesislerinde tam yada kismen temizienmeden
cogunlukla dogal su alict ortamina verilmesi, dogal
su ortamlart igin tehlikeli ¢evre kirliligi
olusturmaktadir. Bu kirli atiksularmm dogal su alic
ortamlarina verilmeden, kaynaklarinda aritilarak
dogal su alict ortamina verilmesi, aritim diizeyine
gore cevre kirliligini Onlemektedir. Atiklarin,
dogal ortamda olusturdugu kirlilik tiirii ve miktar
kaynagina bagh olarak degismektedir. Bu nedenle
cevre kirliligini tanimlamak ve ana hatlar1 ile
simiflandirmakta yarar vardir.

Cevre insan veya baska bir canlimin yasami
boyunca iligkilerini siirdiirdigii dig ortamdir. Hava,
su ve toprak bu cevrenin fiziksel unsurlarinin,
insan, bitki ve diger mikroorganizmalar ise
biyolojik unsurlarini tegkil etmektedir. Doganin
temel fiziksel unsurlari olan hava, su ve toprak
tizerinde olumsuz etkilerin olugmas: ile ortaya
cikan ve canli 6gelerin hayati aktivitelerini
olumsuz y&nde etkileyen g¢evre sorunlarina cevre
kirliligi ad1 verilmektedir. Cevre kirliligi su sekilde
siuflardirilir; a) Cevre 6zelliklerine gore; fiziksel
kirlenme, kimyasal kirlenme ve Dbiyolojik
kirlenmedir. b) Cevresel unsurlara gore; hava
kirliligi, toprak Kkirliligi ve gida kirliligidir. ¢)
Kaynaklarina gére; endiistriyel, kentsel ve tarimsal
kaynakl: ¢evre kirliligidir (Topbas ve ark., 1998).

Yukarida yapilan smiflandirmalar genel bir
simiflandirma olup, temel sorunlar g6z &niinde
bulundurularak temel bir fikir vermesi amaciyla
yaptlmustir.  Cevre;  bir  organizma  veya
organizmalar toplumunun yasamini saglayan ve
onu siirekli etkisi altinda bulunduran siiregler,
enerjiler ve maddesel varliklarin bitiiniidiir. Diger
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bir ifade ile organizmalarin yasanu iizerinde etkili
titm faktorlerdir. Ancak biyosferde ¢evre faktorleri
o kadar ¢esitlidir ki, bu faktérlerin tiimiiniin bir
canlt veya canli grubunun etkilemesi 6zellikle
mekan agisindan miimkiin degildir. Bu nedenle
canlilar ¢evre kosullari agisindan kendilerini belli
yerlesim alanlarina adapte ederek yasamaktadirlar,
Tim canllar yaratiligindan  giiniimiize degin
birbirleri i¢inde bulunduklari ortamlarda beslenme,
barinma ve ¢ogalma gibi amaglarda ¢ok karmasik
iligkiler kurarak yasamiglardir. Bu ortamlarin
hepsinin kendine 6zgii canli gruplart ile madde
dolagimi ve enerji alimlari vardir. Tiim bu iliskileri
belirleyen canlilar her ekosisteme dzel oldugu gibi
mikroorganizmalarda ekosistemlere ©zel olarak
degisir.

Dogadaki mikroorganizmalar ¢ok nadiren saf
kiiltiir halinde bulunabilirler. Cogu zaman bakteri,
mantar, alg ve protozoalar karigtk olarak bir ortanu
paylagirlar. Her mikroorganizma tiirii gelisme ve
cogalmasini gevre sartlart uygun oldugu miiddetce
yapabilir. Besin maddelerinin azalmasi, sicakhk,
nem ve pH gibi faktorlerin degisimi mikrobiyal
populasyonlar tizerinde segici etki yapar. Tiirlerin
canlt kalmast ve gelismesi i¢in canli ve cansiz
gevre faktdrlerine uyum saflamasi  gerekir.
Mikroorganizmalar bulunduklari ekosistemlerde
gosterdikleri metabolik faaliyetleri ile madde
dolagimlart ve enerji akimlari iizerinde anahtar
parametre gbrevi Ustlenirler. Bu nedenlerle
mikroorganizmalar olmadan hayatin devamindan
s6z edilemez. Mikroorganizmalarin
ekosistemlerdeki temel fonksiyonlari onlarmn
bulunduklart ortamda gosterdikleri metabolik
aktiviteleri sonucunda olusturulur.
Mikroorganizmalarin grup ve tiirii belirtmeden
genel aktiviteleri sGylece siralanabilir;

1. Salgiladiklar1 ¢esitli enzimlerle
maddeleri  fermente  ederek  daha
molekiillere d8niistiiriirler.

2. Organik maddeleri parcalayarak mineralize

ederler. Boylece dogada madde dongiileri

saglanarak, atik organik maddelerin tekrar
kullanimi meydana gelir.

3. Organik maddeleri veya mineral maddeleri

beslenme ve ¢esitli yollarla biinyelerine alarak

ortamdan uzaklagtirirlar, yani stabilize ederler.

Boylece kanalizasyon ve alict ortamda bulunan

biyolojik atiklarm aritilmasini saglarlar.

organik
kiigiik



4. Azot ve kiikiirt gibi bircok maddeyi bitkilerin
kullanabilecegi forma doniistiirtirler.

5. Cesitli asit ve salgilar salgilayarak kayalarin
parcalanmasini  saflamak suretiyle toprak
olugumuna yardime: olurlar.

6. Kompostlamada goérev alarak kati atiklarm
bertaraf edilmesi ve organik gilibreye
doniistiiriilmesinde gorev alirlar.

7. Urettikleri enzimlerle fermantasyon yapar,
fermente iriinler, antibiyotik gibi insanlar igin
son derece 6nemli maddeler olustururlar.

8. Birgok canli ile simbiyotik yasayarak canlinin
metabolik faaliyetlerine yardimei olurlar.

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

10. Beslenme basamaklarinda birgok canlinin
besinini olustururlar.

11. Bazi toksik maddeleri antitoksik hale
getirirler, ~ birgok  patojenin  tiremesini
engelleyici antibiyotik maddeler iiretirler.

12. Sanayi atiklar1 ve insektisitler gibi ayrigmasi
zor maddeleri biyolojik olarak ayristirabilirler
ve bazi mikroorganizmalar bu konuda segicidir.

Bu alanda  genetik g¢ahismalar  hizla
ilerlemektedir.

13. Bazi maddeleri segici olarak almak suretiyle
sularmn aritiminda girev alabilirler
(Bacillariophyta'larin  silikalarr  ayrigtirmasy
gibi).

Yukarida ana hatlartyla bazi  fonksiyonlar:
anlatilan mikroorganizmalarin bunlarin yaninda
dogada birgok gorevleri vardir, Tim bu
fonksiyonlart ile madde dongiileri ve enerji
akimlariin birer halkasinin olugturarak ekolojik
dongiilerin  devamliliguiu ve dogal dengenin
korunmasin: saglarlar. Kisaca mikrobiyal aktivite
olarak adlandirdigimiz mikroorganizmalarin gesitli
metabolik etkinlikleri olmadan dogada higbir
madde c¢evrimi saglanamaz ve hayatin devami
miimkiin olmaz.

Evsel atiklarin  bircogu ile  aritilmadan
kanalizasyona verilen endiistriyel atiklar tamamen
alict ortam denen sulara ve topraklara
verilmektedir. Boylece organik ve inorganik
madde  bakimindan  zengin bu  yerlerde
mikroorganizma sayist da ¢ok artmaktadir.
Ozellikle planktonik algler sularda ¢okga
bulunarak fotosentez yoluyla organik madde
liretirken, diger taraftan da birgok deniz
canlilarmmn  besin  kaynaginm  olustururlar.
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Planktonik algler belirli bolgelerde ¢ok miktarda
geliserek sularin renk, koku ve tadim Onemli
derecede etkilerler. Bircok bakteri sularda
¢oziinmils veya parga halinde bulunan organik
atiklari parcalayarak mineralize eder.
Mikroorganizmalar biiyiime ve iiremeleri icin
gerekli olan enerjiyi saglamak ig¢in organik ve
inorganik maddeleri kullanirlar ve metabolik
faaliyetleri esnasinda degisik formlarda oksijene
gereksinim duyarlar. Atiksu aritiminda kullanilan
mikroorganizmalar su icerisinde ¢Oziinmiis
oksijene bagl olarak ii¢ gruba aynlirlar. Bunlar
aerobik, anaerobik ve fakiiltatif
mikroorganizmalardir.

Kanalizasyon sistemi ile nehir, gol ve denizlere
verilen atiksular evsel ve endiistriyel olmak iizere
iki kokenlidir. Evsel atiksularda hem organik (300
mg/lt) hem de anorganik (500 mg/lt) maddeler
bulunur. Endiistriyel atik sularm bilesimi ise
kullanilan teknolojiye gore toksik, organik,
sentetik  organik ve  anorganik  olabilir.
Kanalizasyon suyu organik ve anorganik bilesikler
bakimindan zengin oldugu i¢in bol miktarda
mikroorganizma igerir.

Mikroorganizmalar atiksulardaki organik ve
anorganik maddeleri fermantasyon, mineralizasyon
ve stabilizasyon olmak iizere ii¢ ana metabolik
islem sonucu aritabilmektedir Ttim mikrobiyal
aritma islemleri benzer biyokimyasal yollarla olur.
Islemlerdeki farkliliklar proje tasarimi ve sistemler
arasindaki farkliliklardan kaynaklanan mekanik
etkilerden  olusur.  Mikroorganizmalar  atik
sulardaki organik maddeleri yani protoplazma
olusturmak i¢in biinyelerine alarak fermente
ederek veya pargalayarak daha kiigiik molekiillere
ayirarak veya mineralize ederek ortamdan
vzaklastirirlar.  Mikroorganizmalarin  organik
maddeleri mineralize etme ve inorganik maddeleri
biinyelerine alma ozelliklerinden yararlanarak
cagimizda kentlesme ve sanayilesmenin sonucu
olusan birgok atik madde, kurulan tesislerde
mikrobiyal faaliyet ile c¢evreye zararsiz hale
doniigtiiriilmektedir. Bu anlamda katt ve sivi
birgok atigin artilmasinda mikroorganizmalar aktif
olarak  kullanilmaktadir = (Nuhoglu,  1996).
Mikroorganizmalarin aktivitelerinden daha fazla
yararlanabilmek i¢cin mikrobiyal reaksiyonlarin ve
manipulasyonlar1 hem g¢evresel hem de genetik
tanimlanmasi gerekir. Mikroorganizmalar farkh ve
onemli karakterler tasir. Bunlar;



1. Yiizey alanin hacme oranminmn yliksek olmasi
nedeni ile metabolizma ve biyosentezin yiiksck
hizin1 desteklemek igin gerekli nutrientlerin izl
aliniminy saglar.

2. Ticari isletmeler i¢in sekonder metabolitlerin
iretiminde temel rol oynarlar.

3. Farkli ekolojik faktorlere toleransli olmalar
nedeni ile kiiltiire alinmalarini
kolaylastirmaktadir.

4. Mikroorganizmalann spesifik biyokimyasal
reaksiyonlari gergeklestirebilmeleri.

5. lstenilen bilesiklerin {iretimi c¢evrese! ve
genetik manipulasyonlarla hem invivo hem de
invitro sartlarda artirilabilir.

6. Farkli tiirler ayni reaksiyonu Katalizieyen
oldukga farkli enzimleri firetirler (Demain,
1984).

Aktif camur prosesi ilk olarak gergeklestirildigi
1914'den beri atiksu aritimi, kanalizasyon ve
endiistriyel atiklarin ayristirllmast ve toksiklerin
giderilmesinde mikroorganizmalar
kullaniimaktadir. Camur prosesinin sekli, herbir
organizmanin atik materyal bilesenlerini par¢alama
ve tiim sistemde digerleriyle birlikte (kompleks)

olma  yeteneginden dolayr dogal olarak
olusan/olusturulan mikroorganizma

populasyonuna baglidir. Yapilacak is, gamuru
istenilen mikroorganizma kultiirleri ile inokiile
ederek zenginlestirmek olacaktir. Inokiile edilen
mikroorganizma kiiltiirleri, endiistriyel atiktaki
spesifik bilesikleri ayristirmak i¢in hazir olacak ve
bunlar parcalayacaktir.

Cevredeki toksik bilesiklerin  mevcudiyeti,
tabiat i¢in bilyiik bir sorun teskil etmektedir.
Bir¢ok mikroorganizma sentetik organik kimyasal

billesikleri tamamen inorganik materyallere
doniigtiirecek yeteneklere sahiptir.
Pseudomonaslar, ozellikle organik bilesiklerin

pargalanmasinda aktiftirler Pseudomonaslarin bazi
tiirleri, yapi bakimindan ¢ogu ender olarak gériilen
100°den  fazla organik Dbilesigi pargaladig
bilinmektedir (Demain, 1984). Bununla birlikte
tabiatta bazi sentetik billesikler
mikroorganizmalarca karbon (C) kaynagi olarak
tamamen pargalanamaz, ancak diger organik
maddelere doniistiiriilerek baska organizmalarin

istedikleri forma doniistiiriilir ve bu isleme
kometabolizma denir. Bazt inatci pestisitler,
poliklorlanmis bifeniller, sentetik polimerler,

sulfaktanlar, topragin azotca zenginlestirilmesi gibi

32

sorunlar, petrol ve triinlerinin tabiatta
olusturduklar1 siilfiir billesikleri mikroorganizma
faaliyeti sonucu ¢dziimler gelistirilebilmektedir
(Alexander, 1973, 1980; Malik, 1978). Ozellikle
Psewdomonas  putida bakteri tiriintin - tagimg
oldugu plazmidler tizerinde bulunan yapisal genler
vasitastyla petroliin yapisinda bulunan
hidrokarbonlarin daha hizh sekilde parcalanirken
Thiobacillus bakterileri ise bakir ve uranyum gibi
degerli elemntelerin yiiksck grade (leaching) elde
edilmesinde etkili rol oynarlar. Bu amacla
bakterilerin  genomunda  yapilacak  genetik
maniplasyonlarla bu &zellikleri artinlabilir veya
kuvvetlendirilebilir.

Dért gesit mikrorganizma tipi evsel atiklarmn
aritiminda  kullamilmaktadir. Bunlar, fungi, alg,
fotosentetik bakteri ve oligotrofifardir (Rittmann,
1984). Fungi, kompleks organik maddeleri kismen
pargalayabildiginden oldukga  ¢nemlidir. Bu
ozellik onlarin maddelerin pargalanmasinda faydali
kilar ve fungi camur ile siipriintilerin
kompostlagtiriima florasmin dnemli bir §gesidir.
Fungi, kompleks organikleri ve nispeten yiiksek
kati iceren sistemlerde segilmektedir. Alg'n esas
avantaji, enerji kaynagt olarak 1518 ve elektron
vericisi  olarak da  suyun  kullanimindan
biiytimeleridir.  Bu  yizden  biiyik  alg
biyokiitlelerinin  gelisimi, biyolojik proseslerde
(organik karbon ve enerji kaynaklar) faydal

siirlayict faktdrlerden bagimsiz olabilir.  Alg
direngli organik bilesikleri adsorblamak igin
faydali olabilir. Bunlar heterotrofik
mikroorganizmalarin blyiimesi igin organik iirlin
saglamakta aynca fotokimyasal reaksiyonlar
katalize  etmektedirler. ~ Alg  stabilizasyon

lagiinlerinin kritik bir unsuru olmasina ragmen, az
bir miktar1 bile dstte anlatilan fonksiyonlart
gergeklestirmektedir. Algieri biiyiitmek, ortamda
tutmak ve kontrol etinek digerlerine gtre daha
hassasiyet gosterir. Fotosentetik bakteriler de
enerji kaynag olarak igikla biiylime avantajina
sahiptir.  Fototroflar, suyun organik madde
igeriginden bagimsiz olarak biyokiitle bilyiimesini
saglamaktadir. Fotosentetik bakteri, anaerobik
sistemlerde wretilen H,S'1 okside edebilir ve klor
gidermede ¢okeltici niteliktedir. Isik, indirgenmis
siilfir ve anaerobik sartlar fotosentetik bakteriyi

onemli kilmaktadir Oligotrofik
mikroorganizmalar, diisiik niitrient
konsantrasyonlara kismen adapte olan



mikroorganizmalardir. Oligotroflar, herhangi bir
mikroorganizma grubundan olabilmesine ragmen,
bakteri en favori olamdir. Cok diisitk niitrient

konsantrasyonlari meveut oldugunda,
oligotroflarin ortama uygulanmast en avantajh
durum  olur.  Oligotroflarin  se¢imi  ve

akiimiilasyonu ile ilgili ¢aligmalar, halen arastirma
asamasindadir. Endiistriyel atiksular, su ortaminda
ve evsel atiksu aritma sistemlerinde yaygin olarak

bulunan  organizmalarin  normal  fizyolojik
siirlarm  Stesinde  fiziksel ve  kimyasal
karakteristikleri ag¢isindan  kritik  ortamlardir.

Bununla birlikte klasik aritim, evsel atiksu aritma

tekniklerine  dayanir ve ¢ogu kez boyle
sistemlerden alinan as1 ile isletilir. Birgok
endiistriyel  atiksuyun ekstrem ozelliklerinden

dolay1, bu sular klasik teknikler ile aritilmadan
6nce gesitli 6n ayarlamalar1 gerekmektedir.
Kirlilik kontrolii igin toksik billesikleri
pargalamak i¢in yeni organizmalar
gelistirilmektedir. Mikroorganizma modifikasyonu
sonucu bir maddeyi pargalayabilme 6zelligi
kazandirildigindan  aslinda  mikroorganizma
kendisi yeni bir iiriin kabul edilebilir. Bu amagla
Chakrabarty (1978), Kellogg ve arkadaglari (1981)
¢ok sayida farkli maddelerin degradasyonunu
saglayan genleri tasiyan plazmidleri organizmaya
aktararak  organizmanin  besin  spektrumunu
artrmiglardir. Sonugta ortaya ¢ikan organizma
Pseudumonas cepacia 2,4,5-T billesigini hem
karbon hemde enerji kaynagi olarak kullanabilme
ozelligini  kazanmigtir. Rekombinanat DNA
teknolojisi kullanilarak tabii veya plazmid transferi
yapilmis strainlerle pargalanamayan rekalsitrant

molekiillerini parcalayan mikroorganizma
geligtirilebilmektedir. Genetiksel olarak
degistirilmis  mikroorganizma  atik  sularin

aritiminda  kullanilabilir, Bdylece rekombinant
DNA teknolojisi gelecekte cevresel problemlerin
¢oziimiinde rolii biiyiik olacaktir. Bu y&ntemle
hem atik maddelerin aritilmasi hemde toksik etkisi
olan billegiklerin toprakta, suda barajlarda,
gollerde ve diger habitatlarda ya tamamen veya
diisitk oranda etkisi olacaktir. Bunun yaninda hem
ekologlar hemde genetikciler bu tip organizmalarin
cevreye sahiverilmesinde dikkatli olmalidirlar.
Kanalisazyon atik maddeleri lagam suyu, bu
sudan olusan ¢amur ve stipriintiiden olusur. Bu {ig
tip atik insanlarin beraberce yasadiklar ortamlarda
siirekli olusur. Bu atiklarin antilmas: ve olusan
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atiklarm  ortamdan  kaldirilmalart  genelde
belediyelerin  ve diger kamu kuruluglarin
¢oziimlemeye galigtiklar: problemlerdir.

Genetik mithendisligi teknikleri ile
mikroorganizmalar da istenmeyen karakterlaren
eliminasyonu ve iki yada daha fazla organizmadan
istenen genetik bilgiyi laboratuvar sartlarinda
biraraya  getirmek  miimkiindir  Boylece
mikroorganizmalar tarafindan normalde
sentezlenemeyen maddeler, genetik miihendisligi
islemleri sayesinde sentezlenebilir hale
getirilmektedir.  Yalmz  manipule edilecek
mikroorganizma tiiriiniin hali hazirda kullanim
bulan bir tiir olmast gerekir. Genetik
mithendisliginin ana hedefleri arasinda yeni
mikroorganizmalar bulmaktan ziyade mevcut
tiirlerdeki genetik bilgiyi degistirerek daha iiretken
sekillere doniistiirmek, karmagik biyokimyasal
olaylan  ¢6ziimlemek, bu olaylarmn  akismi
degistirmek ve mikroorganizmalari yonetilebilir
hale getirmektir. Genetik olarak gelistirilmis
mikroorganizmalar ~ attksu  artimmda  da
kullanilabilir. Boylece genetik mithendisligi gevre
uygulamalannda da atik azaltma ve gideriminde de
dnemli bir rol oynar.

Bu ¢aligmamizda atik maddelerin aritilmasinda
ve tekrar ekonomiye kazandirmada genetik
kontroliin ne derece uygulanbilecegini
gostermektir. Bu nedenle ilk olarak aritimla ilgili
teshisi yapilmig problemlerin ¢éziimlenmesinde 4
potansiyel oOneri yapilmaktadir. Bunlar aritim
isleminin ilgili teknolojik gelsmelerle gelistirilmesi
(Friello er al., 1976), ortaya ¢ikan yeni sorunlar
icin yeni teknolojilerin uygulanmasi, halihazirda
aritimda kullamilmayan mikroorganizma tiirlerinin
secilerek kullaniimasi ve antim igin uygun
mikroorganizmalarin  rekombinant  teknolojisi
kullanilarak gelistirilmesidir. Bu g¢alismamizda
genetik  miihendisliginin  arittmda  kullanilan
mikroorganizma tiirlerinin gelistirilmesi {izerinde
duracagiz.

Rekombinant DNA Teknolojisi Ve Gen

Klonlama

Iki farkli DNA molekiiliniin birlestirilmesi
anlamina gelen 'Rekombinant DNA" genel olarak
son yillarda gelismekte olan molekiiler biyolojik
tekniklere verilen bir isimdir. Rekombinant DNA
veya genetik mithendislik metot ve kavramlarn



1997; Dubey, 1998). Rekombinant DNA
teknolojisi ile bakteri mutantlarinin elde edilmesi
basit hale getirilebilir. Cuinkii onunla istenilen
genetik markirlars iceren fragmentler
saflastirabilir, degistirilebilir ve deney tiipiinde
kombine edilerek daha sonra diger bir hiicreye
sokulabilirler. Bu zaman ve emekten tasarrul
saglar ve standart genetiksel tekniklere gore
mutant elde edilmesini daha pratik kilar (Bahgeci,
1993).

Buraya kadar anlatilanlarm i1siginda evsel ve
endiistriyel atik sularin aritim ve gideriminde
karsilagilan problemlerin genetik miihendisligince
nasil iyilestirilip  giderilebilecegini  vermeye
calisacagiz. Genetik  miihendisliginde, yeni
mikroorganizmalarin faydali kullanimi {i¢ agamayi
gerektirmektedir. Bu asamalar istenilen fonksiyonu
yliriitebilen  bir  organizmanin  tanimlanmasi,
organizmalarin biiylimesini saglayan bir ortamin
saglanmasi ve istenilen reaksiyonu verimli hale
doniistiirecek reaktor sisteminin  kullanilmasidir.
Genetik miihendisliginde, aritma sartlari altinda
muvaffak olabilen, baska bir ifadeyle aritma
ortamima uygun organizmalarmn kullanimt esas
alinir. Bu nedenle organizmalarm fonksiyonlarinimn
gen diizeyinde iyi tanimlanmasi gerekir. Evsel ve
endiistriyel atiksu ve ¢amurun biyolojik aritiminda
istenilen yeni diizenlemeler igerisinde yer alan bir
mikroorganizmaninn kullanimi ve / veya genetik
manipulasyonu sonucu bir¢ok problemin ¢dziim
bulunacaktir.

Evsel atiksularmm biyolojik aritiminda meveut
olan aktif bulking c¢amurunun eliminasyonu,
biyofilm  tutunmasi,  damlatmah filtrelerde
camurlagmanin énlenmesi, aerobik proseslerde O,
limitlerinin azaltilmasi, P gideriminin saglanmasi,
ksenobiyotik organikleri pargalama, toksikleri yok
etmede genetik manipulasyonu uygulama ve
bunun yanisira P giderimi, koku generasyonunu
tnlemede yeni bir mikroorganizma kullanimr gibi
problemlerin  ¢6ziimlenebilecegi  belirtilmistir.
Ayni sekilde biyolojik atiksu camur aritimi
esnasinda  olusan  aerobik  pargalayicilarin
kararsizliginin giderimesi, camurun
susuzlastirilmasi, ¢amur kompostlasgtirmanin daha
verimli ve hizli gergeklestirme ve ¢amurdan agir
metal eliminasyonu gibi temel sorunlarin
¢oziimiinde etkili oldugu belirtilmigtir
(Rittmann,1984). Ayni arastirici bu problemlerden
bazilarinin  ¢dziimiinii de su sekilde ifade
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etmektedir.  Aktif ¢amur kabarmasmmn, iyi
¢bkmeyen ¢amur olayiun ve kati  madde
kayiplariin - dnlenmesi, istenen flok meydana
getiren bakterilerin bilylimesini ya da istenmeyen
flamentli mikroorganizmalarin gelismesini kontrol
eden faktérlerin belirlenmesiyle olur. Arzu edilen
sonug, giiclii olarak floklagan (yumaklasan) ve
floklarin icinde ¢ok disiik ¢oziinmils oksijen
konsantrasyonlarda bile iyi calisabilen bakteri

suslarinin  elde edilmesidir.  Film  olugturan
bakterinin  yada  biyofilmlerin  baglanisinin

(malzemeye, tas, vs.) artirilmasi, hiicrelerin giiglii
adhezyonu ve sartlarm degismesini saglayan
faktorleri kapsar. Stabil nitrifikasyon orani nitrifiye
edici bakteriler tarafindan daha hizli artirildigindan
heterotroflarla karsilastirildifinda daha yiiksek

olacaktir. Coziinmiis oksijen limitasyonunun
azaltilmasi ve CO;'i baglama gereksinimi biiylime
hizlarint  artiracaktir.  Oksijen limitasyonunun

azaltilmasi, O,'ye daha yiiksek ilgisi olan elektron
aktarim enzimlerini olusturacak modifikasyonla
olur. Eger mikroorganizmalar segilirse ya da kuru
hiicre materyallerindeki P igeriklerini artirmak igin
manipule edilirse, daha fazla biyolojik fosfor
uzaklagtirilmasi miimkiin olacaktir.

Ksenobiyotik organik bilesiklerin  biyolojik
ayrismasi, aritma  sistemlerinde  kullanilan
mikroorganizmalarin ksenobiyotikleri ayristiracak
enzimlere de sahip olmasi yoluyla olur. Boyle
fonksiyonlar, aritma proseslerinde yasayan mevcut
organizmalara transfer edilebilecektir. Anaerobik
proseslerde H,S'in  olusumundan kaynaklanan
kokular, ototrof veya litotrof mikroorganizmalarin
kullaniimasi ile dnlenecektir. Anaerobik pargalama
ya da kompostlama, kompleks organik kati
maddelerin  hidroliz  hizlarmin  artirllmasiyla
gelistirilmektedir. Ayrica, daha az nitrient
gereksinimleri ve inhibisyona daha az bagimli olan
methanogenler bulunursa yada olusturulursa
methanogenik prosesler daha kullanislt olacaktr.

Son calismalar, belli isletme sartlari altinda flok
olusturucu  bakterileri  flamentli  bakterilerin
etkisinden kurtaran iki fizyolojik karakteri (flok
olusturucu bakterilerin) ortaya ¢ikarmugtir. Flok
olusturucu bakterilerin oksijen istekleri belirli
flamentli  bakterilere goére daha az oldugu
bilinmektedir. Bu durum ikisini birbirinden ayiran
dnemli 6zelliktir. Genetik mithendisliginin yiiksek
camur kabarmalarini énlemek igin kullanildig: en
iyi sekli, flok olusturucu bakterilerin oksijen



meyilinin artirilmasidir.  Yiiklemeler ¢ok diisiik

oldugunda ikinci ¢amur kabarma problemi
meydana gelir. Belirli filamentli bakteriler, flok
olusturucularla kiyaslandiginda yavag

oliim/solunum hizi oraniyla karakterize edilir. Flok

olusturucular  icin  dnemli  bir  avantaj

Sliim/solunum oraninin azaltilmasi olacaktir.
Bunlardan bagka ekstrem ortam olarak

belirlenen g¢esitli  endiistrivel atiksu  ortami

benzersiz olmayip mikrobiyal yagami destekieyen
birgok dogal ortama benzediginden bu dogal
ortamlarda yasayan mikroorganizmalardan
yararlanmak miimkiindiir, Bu amagla denizalti
hidrotermal bolgelerde aeroblardan anaeroblara
kadar bircok bakteri tiirti olarak metilotroflar,
methanotraflar, methanogenler ve siilfir bakterileri;
alkali ve asir1 tuzlu gollerde yasayan obligat
heterotroflar ve methanogenler; diisitk nem igerikli
ortamlarda {iireyebilen organizmalar, filamentli
funguslar ve diigiik pH igerikli atiklarda iireyebilen
organizmalar kullanilabilir.

Secilen ortamlarda endemik organizmalarin
manipule edilerek partikiiler bilesikleri metabolize
etmek icin substrata tutulmasi, bilesiklerin
parcalanmasi i¢in enzim iiretiminin arttirilmas: ve
bircok substrati kullanacak genetik yapilari
modifiye edilmistir. Bu  zelliklere  sahip
organizmalarin gelistirilmesi genetik
mithendisliginin  kompleks atiksu  aritiminin
uygulanmasinda da oldukg¢a Snemli bir dzeligidir
(Rittmann, 1982).

Sonuglar

Atiiclarin  biyolojik artiminda, iyi proses
kontrolii ve mevcut mikroorganizmalarin genis
¢apta uygulanmasi heniiz yeterli seviyede degildir
(Rittmann,  1982).  Genetik  miihendisligi,
uygulanmadan Once kullanilacak organizmalari

fizyolojisi,  biyokimyasi  ve  genetiklerinin
bilinmesi, organizmalann adapte edilecegi
ortamlarin  ekolojisinin  bilinmesi  gerekir
(Kobayashi, 1983, 1984). Arntumin farkls
safhalarmmdan  ve  kompleksliginden  dolayi,
biyokimya, mikrobiyoloji, ekoloji, molekiiler

biyoloji ve proses mithendisligi bilim dallarinin
koordinasyonlu c¢aligmalart gerekli kilmaktadir.
Hicbir disiplin biitiin bu gerekli bilgilere ve biitiin
isi yapacak yOnteme sahip degildir (Rittmann,
1982). Farkli ortamlarda yasayan organizmalarin
(deniz ortaminda, asir1 tuzlu ve alkali ortamlarda
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v.b.) gen diizeyinde tamimlanip bunlardan elde
edilecek mutantlarin, istenilen ortama adapte
edilerek aritum saglanabilir. Rekbmbinant DNA
teknolojisinin  kullanim1  ile dogal irklarca
par¢alanamayan  molekiilleri  pargalayabilen
mikroorganizmalarin gelistirilmesi cevre
uygulamalarinda  atiklarin ~ gideriminde  ve
aritiminda nemli rol oynayacagi bir gercektir.
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