
Nevşehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 3(2) 48-56 2014 
DOI: 10.17100/nevbiltek.210932 
URL: http://dx.doi.org/10.17100/nevbiltek.210932 
 

 

Organik Kirleticilerin Tuzcul Çevrelerde Biyodegredasyonu 
 

Nurnehir Baltacı 1,2,∗ , Zehra Nur Yüksekdağ 1 
1Gazi Üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Biyoteknoloji ABD, Teknikokullar, Ankara 

2Gazi Üniversitesi, Tıp Fakültesi, Tıbbi Mikrobiyoloji ABD, Beşevler, Ankara 
Özet 

 

Günümüzün en önemli çevresel sorunlarından biri petrol kirleticilerinin sebep oldukları kirliliklerdir. Petrol arama ve çıkarma 

çalışmaları, tanker ve gemi kazaları, petrol aktarma, depolama çalışmalarında meydana gelen sızıntılar, petrokimya endüstrisi vb. 

birçok faaliyet petrol kirliliklerinin yoğun bir şekilde yaşanmasına neden olmaktadır. Yapılan çalışmalar, bazı mikroorganizma 

türlerinin, kirliliğe sebep olan petrol hidrokarbonlarını çeşitli oranlarda parçalayabildiklerini (biyodegredasyon) göstermiştir. 

Hidrokarbon kirleticilerinin mikroorganizmalar tarafından biyodegredasyonu tuzcul alanlarda yüksek tuz konsantrasyonları 

sebebiyle her çeşit mikroorganizma ile yapılamamaktadır. Bu nedenle tuzcul alanlarda meydana gelen kirliliğin giderilmesi için 

yapılan araştırmalar önem kazanmaktadır. Bu derlemede, çevre biyoteknolojisi açısından önemli olan halofilik mikroorganizmaların 

petrol hidrokarbonlarını biyodegrede edebilme özellikleri hakkında bilgi verilmiştir.  
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Biodegradation of Organic Pollutants in Saline Enviroments 

 
Abstract 

 

One of the most important environmental problems of our days is the pollutions caused by the petroleum pollutants. A number of 

activities like petroleum exploration and extraction works, tanker and ship accidents, leakages that occur in petroleum transfer and 

storage works, petrochemical industry, etc. are causing petroleum pollutions to be experienced in an intensive manner. The works 

carried out have shown that some varieties of microorganisms can disintegrate petroleum hydrocarbons (biodegradation) that are 

causing pollution in various ratios. The biodegradation of the hydrocarbon pollutants by microorganisms cannot be made by every 

type of microorganism due to high salt concentrations in saline areas. Due to this reason, the researches that have been carried out in 

saline areas for remedying the pollution that occur in saline areas are gaining importance. Information has been provided in this 

compilation on the biodegradation ability properties of petroleum hydrocarbons by the halophylic microorganisms that are 

important from the point of view of environmental biotechnology.  
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1. Giriş 
Dünya nüfusunun hızla artması ile birlikte çoğalan insan faaliyetleri ve teknolojik gelişmeler, 

çevre sorunlarına neden olmaktadır. Günümüzde yaşanan en önemli çevresel sorunlardan biri de organik 

kirleticilerden kaynaklanan su, toprak ve hava kirliliğidir. Sanayi teknolojilerinin gelişmesi ve gelişen 

teknolojilerin günlük hayatımızın bir parçası olması ile petrol ve petrol türevlerinin kullanımı hızlanmıştır. 

Petrol ve petrol türevi organik maddelerin üretimi, taşınması, depolanması ve kullanımı sırasında kazara 

sızıntıları ya da bilinçsizce deşarjları, canlı ve çevre sağlığını tehdit eden kirliliklere neden olmaktadır [1].  

Çevre kirleticilerinin ortaya çıkmasıyla, kirleticilerin bertarafında yeni nesil teknolojik uygulamalara 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle multidisipliner bir bilim olan Çevre Biyoteknolojisi gelişmiştir. Sanayi, 

tarım, madencilik, eczacılık vs. kaynaklı kirleticilerin neden oldukları kirliliklerin giderilmesinde, 

biyokimyasal potansiyeli olan mikroorganizmaları ve bitkileri kullanan Çevre Biyoteknolojisi 

uygulamaları geliştirilmektedir. Çevresel Biyoteknoloji ilk olarak 19.-20. yüzyıllarda kentsel atık suların 

arıtılmasıyla başlamıştır [2]. Günümüzde karşımıza çıkan çeşitli kirletici etmenlerin, çevrede 

oluşturdukları kirliliğin giderilmesinde ve atıkların yeniden ham madde olarak kullanılmasında, 

biyoteknolojik uygulamalara gittikçe artan bir ilgi vardır.  

Dünya üzerindeki geniş körfezler, okyanuslar ve suyolları çoktan petrol ürünleri ve zehirli kimyasal 

atıklarla kontamine olmuş durumdadır. Tahmini olarak 2 milyon tondan fazla ham petrol her yıl denizlere 

karışmaktadır. Denizlerde kirliliklere sebep olan atıkların yaklaşık yarısı endüstriyel atıklardır. Ayrıca 

denizlerde, atıkların nehirlere deşarjı yoluyla, nakliyelerden kaynaklanan sızıntılarla ve gemi kazalarıyla, 

deniz tabanınında olan petrol arama ve çıkarma çalışmarında oluşan sızıntılar ile kontaminasyonlar 

oluşmaktadır [3,4]. 

 

2. Petrol ve Biyodegredasyon  

Mikroorganizmaların metabolik aktiviteleriyle organik kirleticileri tehlikesiz forma 

dönüştürmelerine biyodegredasyon denilmektedir. Biyodegredasyonda kirleticiler doğal yollarla, 

kontamine olmuş bölgeden uzaklaştırılmaktadır [5]. Biyolojik degredasyonun düşük maliyetli olması, 

organik kirleticilerin doğal ve etkili şekilde gidermesi, pek çok çevre bilimci ve mühendisin ilgi odağı 

haline gelmesine neden olmuştur [6,7]. Biyodegredasyonda biyolojik olarak parçalanabilen bileşikler, 

mikroorganizmanın hücre dışı enzimlerine bağlanıp hücre membranından geçerek, hücre içerisine 

taşınmaktadır. Hücre içerisinde bir seri dönüşüm reaksiyonları ile daha küçük ara ürünlere parçalanma 

gerçekleşir. Bu reaksiyonlar esnasında enerji açığa çıkmaktadır. Açığa çıkan enerji hücrelerin 

çoğalmasında, onarılmasında, bileşiklerin hücreye taşınmasında ve hareket etmesinde kullanılmaktadır. 

Biyolojik parçalanmada, organik bileşikler çoğunlukla CO2 ve H2O’ya dönüşürler [8].  

Petrol, çeşitli organik bileşiklerden oluşmaktadır. Petrolde bulunan hidrokarbonlar doygunlar, 

aromatikler, asfaltenler (fenoller, yağ asitleri, ketonlar, esterler ve porfirinler) ve reçineler (pridinler, 

quinolinler, karbozoller, sulfoksitler ve amitler) olmak üzere dört grupta incelenmektedir [4]. Rafine 

yakıtlar, ham petrolün rafinasyon işlemlerinden geçmesi sonucu elde edilmektedir. Yüksek sıcaklıkta 

yapılan katalitik işlemler gibi bir dizi işlemden geçirilerek, ham petrolden elde edilen benzin arttırılır. 

Rafine benzinler %16-25 alifatik, %35-55 sikloalkan, %10-20 aromatik hidrokarbonlar ve %15’den fazla 
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yakıt oksijenatları içerirken, aromatik hidrokarbonlar % 1-2 benzen, toluen, etil benzen ve ksilen (BTEX) 

içermektedir [9]. 

Yapılan çalışmalarda petrol hidrokarbonu olan BTEX bileşenlerinin, düşük 

konsantrasyonlarındaki maruziyetler de bile ciddi merkezi sinir sistemi rahatsızlıklarına yol açabileceği 

rapor edilmektedir [10,11]. Bu nedenle BTEX bileşenleri, ABD Çevre Koruma Birimi (United States 

Enviromental Protection Agency) tarafından, yüksek kararlılıkta, suda çözünebilen ve insan karsinojeni 

olarak listelenmiştir [11]. Hidrokarbonların mikrobiyal parçalanmadaki duyarlılıkları genellikle şöyle 

derecelendirilmektedir; düz alkanlar > dallanmış alkanlar > küçük aromatikler > halkasal alkenler [12]. 

Düşük moleküler ağırlıktaki hidrokarbonlar, degredasyon metabolizmasına sahip mikroorganizmalar 

tarafından kolaylıkla parçalansalar da, yüksek moleküler ağırlıktaki polisiklik aromatik hidrokarbonlar 

(PAH) gibi bazı bileşenler tamamen parçalanamamaktadır [13]. 

Mikroorganizmalarla BTEX bileşenlerinin parçalandığı, ilk olarak 1900’lü yılların başında 

Gibson ve Subramanian tarafından rapor edilmiştir [14]. Daha sonrasında, hangi mikroorganizmaların 

hangi şartlar altında BTEX degredasyonunu gerçekleştirebildiği hakkında çalışmalar yapılmaya 

başlanmıştır. Çeşitli çevrelerde yaşayan organizmaların, aerobik [14,15] ve anaerobik [16-18], şartlar 

altında BTEX parçalayabildikleri gösterilmiştir. Bu özellikleri psikrofilik [5,19] ve termofilik şartlarda da 

[17,20] gösterdikleri gözlenmiştir. BTEX degredasyonunun tuzcul [21], asidofilik, alkalifilik ve barofilik 

şartlarda gerçekleştiğini kanıtlayan çok az veri bulunmaktadır [22]. 

 

3. Halofilik Mikroorganizmaların Organik Kirleticileri Biyodegredasyonu 

Halofilik organizmaların metabolik çeşitliliği, fenotipik çeşitlilikleri kadar gelişmiştir. Çoğu 

mikrobiyal işlem düşük tuz konsantrasyonlarından yüksek tuz konsantrasyonlarına değişik aralıklarda 

meydana gelebilir. Mikroorganizmanın birincil ya da ikincil mekanizması, ortam şartlarına ve 

organizmanın gereksinimlerine göre şekillenmektedir. Biyodegredasyon ve biyoremidasyon 

uygulamalarında kullanılacak olan organizmalar bu özelliklere dikkat edilerek seçilmektedir. Yani tuzcul 

bir ortamdaki organik kirletici kontaminasyonlarının biyolojik olarak giderilmesinde, halofilik ya da 

halotolerant olmayan bir organizma yüksek tuzluluğun getirdiği osmotik strese, su ve besin azlığına cevap 

oluşturamayacağı için biyodegredasyon ve biyoremidasyon uygulamalarında kullanılamamaktadır. Bu 

gibi habitatlarda organik kirleticileri parçalama metabolizmasına sahip halofilik ve halotolerant 

organizmalar kullanılmaktadır [5,23]. 

Endüstriyel işlemlerin sonucu oluşan atık sular, petrol çalışmalarında oluşan atıklar, çeşitli 

nedenlerden kaynaklanan aromatik bileşenlerin doğaya sızıntıları denizel ekosistemler gibi tuzcul alanları 

olumsuz etkilemektedir [24]. Denizel ekosistemlerde besin ve fosfor azlığı, tuzluluk oranları gibi sebepler 

degredasyon metabolizması olan mikroorganizmaların gelişimini kısıtlayıcı faktörlerdir [4]. Buna rağmen 

sürekli olarak kontaminasyona maruz kalan bölgelerde degredasyon metabolizmasına sahip 

organizmaların kirletici unsurları karbon ve enerji kaynağı olarak kullanma yetisinin arttığı gözlenmiştir 

[22,25].  

Bakterilerin çok yüksek tuzlulukta bile petrol hidrokarbonlarını parçalayabildikleri gösterilmiştir. 

Tunus’da ki açık deniz petrol sahasında yapılan çalışmada Halomonas sp. C2SS100 suşunun ham petrolü 

parçalayabildiği tespit edilmiştir [26]. Arkeal, Halobacterium ve Halococcus cinslerine ait bazı türlerinde 
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petrol hidrokarbonlarını parçalayabildiği bildirilmiştir [27]. Tuzcul çevrelerdeki organizmalardan 

Marinobacter hydrocarbonoclasticus’un eikozan [28], Halomonas elongat’ın 2,4-diklorofenoksatik asit 

[29] ve Alteromonas’a ait bazı suşların organofosfor bileşenlerini [30] içeren pek çok bileşiği 

parçalayabildiği bilinmektedir. Halofilik Methylomicrobium sp. % 2-6 tuzlulukta trikloroetileni okside 

edebilmektedir ve deniz kirliliklerinin giderilmesinde kullanılabileceği ifade edilmektedir [22,31]. 

Aromatik bileşiklerle kontamine olmuş tuzcul çevrelerde halofilik bakterilerin katabolik rolü Garcia ve 

arkadaşları tarafından araştırılmış ve Halomonas sp.’nin içerisinde fenolik atık bulunan tuzlu suların 

temizlenmesinde kullanılabileceği bildirilmiştir [32]. Lefebvre ve arkadaşları da deri işleme atık suyunun 

biyolojik olarak temizlenmesi için halofilik mikroorganizmaları önermişlerdir [33]. 

Yüksek tuzluluktaki çeşitli bölgelerden izole edilen Haloferax volcanii, Halococcus morrhuae, 

Halobacterium salinarum ve Haloarcula marismortui arke türleri p-hidroksibenzoik asiti (pHBA) 

biyodegrede edebilmektedir [34]. Halomonas cinsine ait olan H. salina ve H. halophila benzoik asit, 

pHBA, fenol, ferulik asit ve p-aminosalisilik asit, salisilikasit fenilasetik asit gibi birçok organik 

kirleticiyi parçalayabilmektedir [35]. Ekstrem halofilik arke olan Haloterrigena sp. H13 suşu sahip 

olduğu metabolik ve genomik özelliklerinden dolayı 1,2-dikloroetan, naftalin, ɣ-hekzaklorahekzan, 1-/2-

metilnaftalin ve benzoat degredasyonunda kullanılabileceği bildirilmektedir [36]. Uyuni (Bolivya), Şili ve 

Kabo Rojo (Porto Riko), Sabkhas (Suudi Arabistan) ve Ölü Deniz (İsrail)’den izole edilen 10 

Haloarchaea sp. suşu ile yapılan çalışmada, izole edilen suşların % 20 NaCl konsantrasyonunda benzoik 

asit, pHBA ve salisilik asit (her birinden 1,5 mM) ile polisiklik aromatik hidrokarbonlar, naftalin, 

anthracen, fenantheren, piren ve benzo[a]anthrasen (her biri 0,3 mM) maddelerinden oluşan karışımı 

degrede edebildiği gösterilmiştir [37]. Ayrıca Halobacterium salinarium’un izopropil alkol’ü parçalayan 

enzimlere sahip olduğu rapor edilmektedir [38]. Halorubrum sp. ve H. ezzemoulense’in % 20 (w/v) NaCl 

varlığında, p-hidroksibenzoik asit, naftalin, fenantren ve pireni karbon kaynağı olarak kullanabildiği 

gösterilmiştir [39].  

Gao ve arkadaşları Güney Çin Denizi’nden izole ettikleri Marinobacter nanhaiticus türünün 

naftalin, fenantren ve antraseni degrede edebildiğini rapor etmiştir [40]. Ilımlı halofilik bakteri olan 

Martelella sp. AD-3 suşunun % 0,1 ile 15 arasında değişen tuzluluk ve 6-10 arası değişen pH’da 

polisiklik aromatik hidrokarbonlarını yüksek kapasitede parçalayabildiği bildirilmiştir [41,42]. İran’ da 

yapılan bir çalışmada ise rafineri çevresindeki halofilik topraklardan izole edilen Halomonas sp. pH 2-2 

suşunun, % 18 NaCl konsantrasyonunda fenolu parçaladığı belirlenmiştir [7]. Başka bir çalışmada ise 

benzer olarak, kimyasal atık içeren kıyı sedimentlerinden izole edilen Halomonas sp. suşunun optimal 30º 

C’de pH 6,5-8,5 arasında ve % 10-20 (v/v) tuz konsantrasyonunda, farklı azo boyalarını 24 saat 

içinde %90’ın üzerinde biyolojik olarak uzaklaştırdığını göstermişlerdir [43]. 

BTX bileşiklerini degrede edebilecek metabolizma ve enzimlere sahip olan mikroorganizmalar, 

bu bileşenleri daha kolay kullanabilecekleri çeşitli bileşiklere dönüştürürler. Tuzcul alanlarda oluşan BTX 

kontaminasyonlarının giderilmesi için halofilik ya da halotolerant mikroorganizma faaliyetlerine ihtiyaç  

duyulmaktadır [44]. Özellikle açık deniz petrol arama sahaları, gemi kazaları, tanker sızıntıları, kentsel ve 

endüstriyel atıkların denize kontrolsüz deşarjı gibi sebeplerle petrol ve petrol hidrokarbonları (BTX) ile 

kontaminasyona en çok maruz kalan deniz sistemlerinde bu kirleticileri elemine edecek, ortam 

şartlarından etkilenmeyecek mikroorganizmaların belirlenmesi önem taşımaktadır [5,45].  
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Monosiklik aromatik hidrokarbon olan BTX bileşenlerinin degredasyonu ile ilgili yapılan bir 

çalışmada yüksek tuz konsantrasyonlarında Marinobacter hydrocarbonoclasticus ve Marinobacter 

sp.’nin benzen, toluen ve ksilen üzerinde gelişebildiği, Marinobacter vinifirmus’un tolueni tek karbon ve 

enerji kaynağı olarak kullanabildiği bildirilmiştir [46]. Ekstrem halofilik bakteri olan Arhodomonas sp. 

seminole suşu ve Arhodomonas sp. rozel suşunun benzen ve tolueni yüksek tuzlulukta (0,5-4 M NaCl) 

karbon ve enerji kaynağı olarak kullandığı rapor edilmektedir [23]. Yine Doğu Çin Deniz’inde yapılan bir 

çalışmada Marinobacter, Prolixibacter, Balneola, Zunongwangia, Halobacillus cinsleri kullanılarak BTX 

bileşenlerinden, 120 mg/L tolueni 5 günde degrede edildikleri bildirilmiştir [47]. Chennai gemi 

limanından (Hindistan) alınan deniz suyundan izole edilen halotolerant Ochrobacterum sp., Enterobacter 

cloacea ve Stenotrophomonas maltophilia bakteriler ile yapılan çalışmada, 60 g/L NaCl 

konsantrasyonunda 4 gün içerisinde % 74 oranında polisiklik aromatik bileşenleri parçalayabildiği 

gösterilmiştir [48]. 

Halofilik arkelerin BTX bileşenlerini parçalaması hakkında çok kısıtlı bilgi bulunmaktadır. Bir 

çalışmada, Kandla (Hindistan) hipersalin bölgesinden izole edilen ve % 25 NaCl konsantrasyonunda 

gelişen Halobacterium sp. SP1, Haloarcula sp. SP2 ve Haloferax sp. SP1 arkeleri ile organik çözücülere 

(toluen, ksilen, n-dekan, n-dodekan, n-undekan) toleransı araştırılmıştır. Çalışma sonucunda ise 

Halobacterium sp. SP1’in Haloarcula sp. SP2 ve Haloferax sp. SP1’e göre organik çözücülere daha 

toleranslı olduğu bulunmuştur [49].  

 

4. Sonuç 

Günlük hayatımızdan endüstriyel alanlara kadar çeşitli amaçlarla kullanılan, su ve karasal 

ekosistemlerde petrol kirleticileri büyük risk oluşturmaktadır. Petrol kirleticilerinin giderilmesinde 

bugüne kadar pek çok yöntem geliştirilmiştir. Ancak kullanılan diğer fiziksel ve kimyasal yöntemlerin, 

kirliliğin giderilmesinde yeterli olmamaları, doğaya dost olmamaları, pahalı ve zor uygulanabilir olmaları 

gibi nedenlerden dolayı sıklıkla uygulanamamaktadır. Kontamine alanların iyileştirilmesinde 

biyodegredasyon ve biyoremidasyon yöntemleri düşük maliyet ve çok yüksek oranlarda mineralizasyonu 

sağladığı için gün geçtikçe önem kazanan ümit verici bir teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır. Her ne 

kadar farklı çevrelerde çok yüksek oranlarda petrol hidrokarbonlarının neden oldukları kirlilikleri 

biyodegrade edebildiği bilinen çok sayıda farklı mikroorganizma bilinmesine rağmen, tuzcul ve çok 

tuzcul çevreler için veriler oldukça kısıtlıdır. Tuzlu çevrelerdeki yüksek tuz konsantrasyonu, besin azlığı 

gibi sebepler yüksek kapasitede biyodegredasyon yeteneğine sahip mikroorganizmaların yaşamasına izin 

vermemektedir. Dolayısıyla bu tip çevrelerde meydana gelen kirliliklerin giderilmesinde halofilik ve 

halotolerant mikroorganizmaların kullanılması gerekmektedir. Bu nedenle tuzcul ve çok tuzcul 

çevrelerdeki petrol hidrokarbonu kirliliklerinin biyodegredasyonunda kullanılabilecek 

mikroorganizmaların belirlenmesi için daha çok çalışma yapılması gerekmektedir.  
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