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Ozet

Giinlimiiziin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri petrol kirleticilerinin sebep olduklari kirliliklerdir. Petrol arama ve ¢ikarma
caligmalari, tanker ve gemi kazalari, petrol aktarma, depolama g¢alismalarinda meydana gelen sizintilar, petrokimya endustrisi vb.
birgok faaliyet petrol kirliliklerinin yogun bir sekilde yasanmasina neden olmaktadir. Yapilan ¢alismalar, bazi mikroorganizma
tdrlerinin, kirlilige sebep olan petrol hidrokarbonlarini gesitli oranlarda pargalayabildiklerini (biyodegredasyon) gostermistir.
Hidrokarbon Kkirleticilerinin mikroorganizmalar tarafindan biyodegredasyonu tuzcul alanlarda yiiksek tuz konsantrasyonlari
sebebiyle her ¢esit mikroorganizma ile yapilamamaktadir. Bu nedenle tuzcul alanlarda meydana gelen kirliligin giderilmesi igin
yapilan arastirmalar 6nem kazanmaktadir. Bu derlemede, gevre biyoteknolojisi agisindan nemli olan halofilik mikroorganizmalarin

petrol hidrokarbonlarini biyodegrede edebilme 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
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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. Giris

Diinya niifusunun hizla artmasi ile birlikte ¢ogalan insan faaliyetleri ve teknolojik gelismeler,
cevre sorunlarina neden olmaktadir. Giiniimiizde yasanan en dnemli ¢evresel sorunlardan biri de organik
kirleticilerden kaynaklanan su, toprak ve hava kirliligidir. Sanayi teknolojilerinin gelismesi ve gelisen
teknolojilerin giinliik hayatimizin bir parcasi olmast ile petrol ve petrol tiirevlerinin kullanimi hizlanmaistir.
Petrol ve petrol tiirevi organik maddelerin iiretimi, taginmasi, depolanmasi ve kullanimi sirasinda kazara
sizintilart ya da bilingsizce desarjlari, canli ve ¢evre sagligini tehdit eden kirliliklere neden olmaktadir [1].
Cevre Kkirleticilerinin ortaya ¢ikmasiyla, kirleticilerin bertarafinda yeni nesil teknolojik uygulamalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle multidisipliner bir bilim olan Cevre Biyoteknolojisi geligmistir. Sanayi,
tarim, madencilik, eczacilik vs. kaynakli kirleticilerin neden olduklart kirliliklerin giderilmesinde,
biyokimyasal potansiyeli olan mikroorganizmalart ve bitkileri kullanan Cevre Biyoteknolojisi
uygulamalar1 gelistirilmektedir. Cevresel Biyoteknoloji ilk olarak 19.-20. yiizyillarda kentsel atik sularin
aritilmasiyla baglamigtir  [2]. Guiniimiizde karsimiza ¢ikan g¢esitli kirletici etmenlerin, ¢evrede
olusturduklar1 kirliligin giderilmesinde ve atiklarin yeniden ham madde olarak kullanilmasinda,
biyoteknolojik uygulamalara gittik¢e artan bir ilgi vardir.
Diinya {izerindeki genis korfezler, okyanuslar ve suyollar1 ¢oktan petrol Urtinleri ve zehirli kimyasal
atiklarla kontamine olmus durumdadir. Tahmini olarak 2 milyon tondan fazla ham petrol her yil denizlere
karigmaktadir. Denizlerde kirliliklere sebep olan atiklarin yaklasik yarisi endiistriyel atiklardir. Ayrica
denizlerde, atiklarin nehirlere desarj1 yoluyla, nakliyelerden kaynaklanan sizintilarla ve gemi kazalariyla,
deniz tabanininda olan petrol arama ve ¢ikarma c¢alismarinda olusan sizintilar ile kontaminasyonlar
olusmaktadir [3,4].

2. Petrol ve Biyodegredasyon

Mikroorganizmalarin  metabolik aktiviteleriyle organik kirleticileri tehlikesiz ~ forma
dontigtiirmelerine  biyodegredasyon denilmektedir. Biyodegredasyonda kirleticiler dogal yollarla,
kontamine olmus bolgeden uzaklastirilmaktadir [5]. Biyolojik degredasyonun diisiik maliyetli olmasi,
organik kirleticilerin dogal ve etkili sekilde gidermesi, pek ¢ok ¢evre bilimei ve miihendisin ilgi odagt
haline gelmesine neden olmustur [6,7]. Biyodegredasyonda biyolojik olarak pargalanabilen bilesikler,
mikroorganizmanin hiicre digi enzimlerine baglanip hiicre membranindan gegerek, hiicre igerisine
taginmaktadir. Hiicre icerisinde bir seri doniisiim reaksiyonlart ile daha kiiciik ara iirlinlere pargalanma
gerceklesir. Bu reaksiyonlar esnasinda enerji aciga c¢ikmaktadir. Aciga ¢ikan enerji hiicrelerin
¢ogalmasinda, onarilmasinda, bilesiklerin hiicreye tasinmasinda ve hareket etmesinde kullanilmaktadir.
Biyolojik parcalanmada, organik bilesikler ¢ogunlukla CO, ve H,O’ya doniisurler [8].

Petrol, ¢esitli organik bilesiklerden olugsmaktadir. Petrolde bulunan hidrokarbonlar doygunlar,
aromatikler, asfaltenler (fenoller, yag asitleri, ketonlar, esterler ve porfirinler) ve recineler (pridinler,
quinolinler, karbozoller, sulfoksitler ve amitler) olmak (izere dért grupta incelenmektedir [4]. Rafine
yakitlar, ham petroliin rafinasyon islemlerinden ge¢mesi sonucu elde edilmektedir. Ylksek sicaklikta
yapilan katalitik islemler gibi bir dizi islemden gegirilerek, ham petrolden elde edilen benzin arttirilir.

Rafine benzinler %16-25 alifatik, %35-55 sikloalkan, %10-20 aromatik hidrokarbonlar ve %15’den fazla
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yakit oksijenatlari igerirken, aromatik hidrokarbonlar % 1-2 benzen, toluen, etil benzen ve ksilen (BTEX)
icermektedir [9].

Yapilan  ¢aligmalarda  petrol  hidrokarbonu olan BTEX  bilesenlerinin,  diisiik
konsantrasyonlarindaki maruziyetler de bile ciddi merkezi sinir sistemi rahatsizliklarina yol agabilecegi
rapor edilmektedir [10,11]. Bu nedenle BTEX bilesenleri, ABD Cevre Koruma Birimi (United States
Enviromental Protection Agency) tarafindan, yiiksek kararlilikta, suda ¢oziinebilen ve insan karsinojeni
olarak listelenmistir [11]. Hidrokarbonlarim mikrobiyal pargalanmadaki duyarliliklari genellikle soyle
derecelendirilmektedir; diiz alkanlar > dallanmis alkanlar > kiigiik aromatikler > halkasal alkenler [12].
Diisiik molekiiler agirliktaki hidrokarbonlar, degredasyon metabolizmasina sahip mikroorganizmalar
tarafindan kolaylikla parcalansalar da, yiiksek molekiiler agirliktaki polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH) gibi bazi bilesenler tamamen pargalanamamaktadir [13].

Mikroorganizmalarla BTEX bilesenlerinin parcalandigi, ilk olarak 1900’li yillarin basinda
Gibson ve Subramanian tarafindan rapor edilmistir [14]. Daha sonrasinda, hangi mikroorganizmalarin
hangi sartlar altinda BTEX degredasyonunu gerceklestirebildigi hakkinda ¢aligmalar yapilmaya
baglanmistir. Cesitli gevrelerde yagayan organizmalarin, aerobik [14,15] ve anaerobik [16-18], sartlar
altinda BTEX pargalayabildikleri gosterilmistir. Bu dzellikleri psikrofilik [5,19] ve termofilik sartlarda da
[17,20] gosterdikleri gozlenmistir. BTEX degredasyonunun tuzcul [21], asidofilik, alkalifilik ve barofilik
sartlarda gerceklestigini kanitlayan ¢ok az veri bulunmaktadir [22].

3. Halofilik Mikroorganizmalarin Organik Kirleticileri Biyodegredasyonu

Halofilik organizmalarin metabolik ¢esitliligi, fenotipik cesitlilikleri kadar gelismistir. Cogu
mikrobiyal islem disiik tuz konsantrasyonlarindan yiiksek tuz konsantrasyonlarina degisik araliklarda
meydana gelebilir. Mikroorganizmanin birincil ya da ikincil mekanizmasi, ortam sartlarima ve
organizmanin  gereksinimlerine gore sekillenmektedir. Biyodegredasyon ve biyoremidasyon
uygulamalarinda kullanilacak olan organizmalar bu 6zelliklere dikkat edilerek se¢ilmektedir. Yani tuzcul
bir ortamdaki organik kirletici kontaminasyonlarinin biyolojik olarak giderilmesinde, halofilik ya da
halotolerant olmayan bir organizma yuksek tuzlulugun getirdigi osmotik strese, su ve besin azligina cevap
olusturamayacagi icin biyodegredasyon ve biyoremidasyon uygulamalarinda kullanilamamaktadir. Bu
gibi habitatlarda organik kirleticileri par¢alama metabolizmasina sahip halofilik ve halotolerant
organizmalar kullanilmaktadir [5,23].

Endiistriyel islemlerin sonucu olusan atik sular, petrol ¢aligmalarinda olusan atiklar, gesitli
nedenlerden kaynaklanan aromatik bilesenlerin dogaya sizintilar1 denizel ekosistemler gibi tuzcul alanlari
olumsuz etkilemektedir [24]. Denizel ekosistemlerde besin ve fosfor azlig1, tuzluluk oranlari gibi sebepler
degredasyon metabolizmasi olan mikroorganizmalarin gelisimini kisitlayici faktorlerdir [4]. Buna ragmen
strekli olarak kontaminasyona maruz kalan bolgelerde degredasyon metabolizmasina sahip
organizmalarin Kirletici unsurlari karbon ve enerji kaynagi olarak kullanma yetisinin arttigi gézlenmistir
[22,25].

Bakterilerin ¢ok yiiksek tuzlulukta bile petrol hidrokarbonlarint pargalayabildikleri gosterilmistir.
Tunus’da ki agik deniz petrol sahasinda yapilan ¢alismada Halomonas sp. C2SS100 susunun ham petrolii

parcalayabildigi tespit edilmistir [26]. Arkeal, Halobacterium ve Halococcus cinslerine ait baz tiirlerinde

50



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 3(2) 48-56 2014

petrol hidrokarbonlarin1 pargalayabildigi bildirilmistir [27]. Tuzcul cevrelerdeki organizmalardan
Marinobacter hydrocarbonoclasticus’un eikozan [28], Halomonas elongat’in 2,4-diklorofenoksatik asit
[29] ve Alteromonas’a ait bazi suslarin organofosfor bilesenlerini [30] iceren pek ¢ok bilesigi
parcalayabildigi bilinmektedir. Halofilik Methylomicrobium sp. % 2-6 tuzlulukta trikloroetileni okside
edebilmektedir ve deniz Kirliliklerinin giderilmesinde kullanilabilecegi ifade edilmektedir [22,31].
Aromatik bilesiklerle kontamine olmus tuzcul ¢evrelerde halofilik bakterilerin katabolik rolli Garcia ve
arkadaglar tarafindan arastirillmig ve Halomonas sp.’nin icerisinde fenolik atik bulunan tuzlu sularin
temizlenmesinde kullanilabilecegi bildirilmistir [32]. Lefebvre ve arkadaglari da deri isleme atik suyunun
biyolojik olarak temizlenmesi i¢in halofilik mikroorganizmalar1 6nermislerdir [33].

Yiiksek tuzluluktaki gesitli bolgelerden izole edilen Haloferax volcanii, Halococcus morrhuae,
Halobacterium salinarum ve Haloarcula marismortui arke tirleri 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 bircok organik
kirleticiyi parcalayabilmektedir [35]. Ekstrem halofilik arke olan Haloterrigena sp. H13 susu sahip
oldugu metabolik ve genomik 6zelliklerinden dolay: 1,2-dikloroetan, naftalin, y-hekzaklorahekzan, 1-/2-
metilnaftalin ve benzoat degredasyonunda kullanilabilecegi bildirilmektedir [36]. Uyuni (Bolivya), Sili ve
Kabo Rojo (Porto Riko), Sabkhas (Suudi Arabistan) ve Olii Deniz (israil)’den izole edilen 10
Haloarchaea sp. susu ile yapilan ¢alismada, izole edilen suslarin % 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 olusan karisimi
degrede edebildigi gosterilmistir [37]. Ayrica Halobacterium salinarium’un izopropil alkol’(i parcalayan
enzimlere sahip oldugu rapor edilmektedir [38]. Halorubrum sp. ve H. ezzemoulense’in % 20 (w/v) NaCl
varliginda, p-hidroksibenzoik asit, naftalin, fenantren ve pireni karbon kaynagi olarak kullanabildigi
gosterilmistir [39].

Gao ve arkadaglar1 Giiney Cin Denizi’nden izole ettikleri Marinobacter nanhaiticus turiniin
naftalin, fenantren ve antraseni degrede edebildigini rapor etmistir [40]. Ilimhi halofilik bakteri olan
Martelella sp. AD-3 susunun % 0,1 ile 15 arasinda degisen tuzluluk ve 6-10 arasi degisen pH’da
polisiklik aromatik hidrokarbonlarim yiiksek kapasitede parcalayabildigi bildirilmistir [41,42]. Iran’ da
yapilan bir ¢caligmada ise rafineri gevresindeki halofilik topraklardan izole edilen Halomonas sp. pH 2-2
susunun, % 18 NaCl konsantrasyonunda fenolu pargaladigi belirlenmistir [7]. Baska bir ¢alismada ise
benzer olarak, kimyasal atik iceren kiy1 sedimentlerinden izole edilen Halomonas sp. susunun optimal 30°
C’de pH 6,5-8,5 arasinda ve % 10-20 (v/v) tuz konsantrasyonunda, farkli azo boyalarimi 24 saat
icinde %90’1n iizerinde biyolojik olarak uzaklastirdigini gostermislerdir [43].

BTX bilesiklerini degrede edebilecek metabolizma ve enzimlere sahip olan mikroorganizmalar,
bu bilesenleri daha kolay kullanabilecekleri cesitli bilesiklere doniistiirtirler. Tuzcul alanlarda olusan BTX
kontaminasyonlarinin giderilmesi i¢in halofilik ya da halotolerant mikroorganizma faaliyetlerine ihtiyag
duyulmaktadir [44]. Ozellikle agik deniz petrol arama sahalar1, gemi kazalar1, tanker sizintilar, kentsel ve
endiistriyel atiklarin denize kontrolsiiz desarji gibi sebeplerle petrol ve petrol hidrokarbonlar1 (BTX) ile
kontaminasyona en cok maruz kalan deniz sistemlerinde bu Kkirleticileri elemine edecek, ortam

sartlarindan etkilenmeyecek mikroorganizmalarin belirlenmesi 6nem tagimaktadir [5,45].
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Monosiklik aromatik hidrokarbon olan BTX bilesenlerinin degredasyonu ile ilgili yapilan bir
caligmada yiiksek tuz konsantrasyonlarinda Marinobacter hydrocarbonoclasticus ve Marinobacter
sp.’nin benzen, toluen ve ksilen tizerinde gelisebildigi, Marinobacter vinifirmus’un tolueni tek karbon ve
enerji kaynagi olarak kullanabildigi bildirilmistir [46]. Ekstrem halofilik bakteri olan Arhodomonas sp.
seminole susu ve Arhodomonas sp. rozel susunun benzen ve tolueni yiiksek tuzlulukta (0,5-4 M NaCl)
karbon ve enerji kaynagi olarak kullandigi rapor edilmektedir [23]. Yine Dogu Cin Deniz’inde yapilan bir
caligmada Marinobacter, Prolixibacter, Balneola, Zunongwangia, Halobacillus cinsleri kullanilarak BTX
bilesenlerinden, 120 mg/L tolueni 5 giinde degrede edildikleri bildirilmistir [47]. Chennai gemi
limanindan (Hindistan) alinan deniz suyundan izole edilen halotolerant Ochrobacterum sp., Enterobacter
cloacea ve Stenotrophomonas maltophilia bakteriler ile yapilan ¢alismada, 60 g/ NaCl
konsantrasyonunda 4 giin igerisinde % 74 oraninda polisiklik aromatik bilesenleri parcalayabildigi
gosterilmistir [48].

Halofilik arkelerin BTX bilesenlerini par¢alamasi hakkinda ¢ok kisith bilgi bulunmaktadir. Bir
caligmada, Kandla (Hindistan) hipersalin bolgesinden izole edilen ve % 25 NaCl konsantrasyonunda
gelisen Halobacterium sp. SP1, Haloarcula sp. SP2 ve Haloferax sp. SP1 arkeleri ile organik ¢ozticiilere
(toluen, ksilen, n-dekan, n-dodekan, n-undekan) toleransi arastirilmigtir. Calisma sonucunda ise
Halobacterium sp. SP1’in Haloarcula sp. SP2 ve Haloferax sp. SP1’e gore organik c¢ozuctlere daha

toleransli oldugu bulunmustur [49].

4, Sonug

Giinlik hayatimizdan endiistriyel alanlara kadar gesitli amaglarla kullanilan, su ve karasal
ekosistemlerde petrol Kkirleticileri biiyiikk risk olusturmaktadir. Petrol Kirleticilerinin giderilmesinde
bugiine kadar pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Ancak kullanilan diger fiziksel ve kimyasal yontemlerin,
kirliligin giderilmesinde yeterli olmamalari, dogaya dost olmamalari, pahali ve zor uygulanabilir olmalari
gibi nedenlerden dolayr siklikla uygulanamamaktadir. Kontamine alanlarin iyilestirilmesinde
biyodegredasyon ve biyoremidasyon yontemleri diisiik maliyet ve ¢ok yiiksek oranlarda mineralizasyonu
sagladig1 icin giin gegtikce dnem kazanan iimit verici bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her ne
kadar farkli cevrelerde cok yiiksek oranlarda petrol hidrokarbonlarinin neden olduklari kirlilikleri
biyodegrade edebildigi bilinen ¢ok sayida farkli mikroorganizma bilinmesine ragmen, tuzcul ve ok
tuzcul gevreler igin veriler oldukg¢a kisithdir. Tuzlu ¢evrelerdeki yiiksek tuz konsantrasyonu, besin azligi
gibi sebepler yiiksek kapasitede biyodegredasyon yetenegine sahip mikroorganizmalarin yagsamasina izin
vermemektedir. Dolayisiyla bu tip ¢evrelerde meydana gelen kirliliklerin giderilmesinde halofilik ve
halotolerant mikroorganizmalarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tuzcul ve c¢ok tuzcul
cevrelerdeki petrol hidrokarbonu kirliliklerinin biyodegredasyonunda kullanilabilecek

mikroorganizmalarin belirlenmesi igin daha ¢ok ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.
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