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AGIR METALLERIN BiYOLOJIK SURECLERLE
BIYOSORBSIYONU CALISMALARI
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ABSTRACT:

Heavy metal pollution is an issue of great environ-
mental concern.The precence of potentially toxic con-
centrations of heavy metals in industrial wastewaters
causes an important environmental problem ‘to the autho
rities concerned. Biological molecules for the removal of
heavy metals from industrial effluents may provide an
attractive altemative to physical and chemical processes
which are often employed.

In this study, several research information has been
amassed on the using biological processes and metal
uptake by microorganisms and molecular explaining of
biosorption.
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OZET:

Agrr metal kirliligi énemli ¢evre sorunudur. Endiistriyel
atik sularda agir metallerin toksik derigimlerinin varlid:
dnemli ¢evre problemlerini beraberinde getirmektedir. Agir
metallerin bdyle endstri atiklarindan uzaklagtirilmasi igin
mevcut konvansiyonel fiziksel ve kimyasal siireglerin ye-
rine biyolojik molekiillerin kullanimi alternatif ve etkili g6-
riilmistiir. Bu ¢alismada mikroorganizmalarla metal uzak-
lagtinmi,  kullandan  biyolojik  siiregler ve metal
biyosorbsiyonunun melekiiler temeli ile ilgili bilgiler top-
lanmugtur.

ANAHTAR SOZCUKLER:

Agir Metaller, Metal Alimi, -Biyolojik Stirecler, Mik-
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1. AGIR METALLER VE CEVRE

Son yillarda nifustaki hizli artis, enerji ve besin
yetersizligi, diizensiz kentlesme, insanlarn asin tii-
ketim istegi ve basdodndiiriicii bir hizla gelisen tek-
nolojik ilerlemeler, ¢evre kirliligi sorununun énemini
iyice hissettirir hale getirmigtir. ’

S6z konusu sorunlarin ¢éziimlenmesinde Onemli
rol oynayan teknolojik gelismeler, insanlhigin yararina
birgok yeni ve alternatif irlinler sunarken kii-

cimsenmeyecek oranda ve nitel- nicel yonden ol-
dukca farkli atiklar olugmaktadir.

Bu tir kat1 ve siv1 atiklarin antimlan mevcut kon-
vansiyonel arum stirecleri ile yeterli diizeyde ya-
pilamamaktadir. Bunun yaninda etkili bir antum ise,
ilgili endistri kuruluglarina oldukga pahaliya mal ol-
maktadir. Bu nedenle, giinimiizde bir¢ok endustri
kuruluslarinin énemli sorunu olan bu tiir auklarin an-
ummnda; ekonomik ydnden wucuz, pratk uy-
gulamalarda kolaylik saglayacak artim siireglerine yo-
nelik genis bilimsel aragtirmalar yapilmaktadr.

Gevre kirliligini artran ve ekolojik dengenin bo-
zulmasinda onemli rol oynayan endistri  ku-
ruluglannin basinda, atiksulaninda agir metal iceren
kuruluslar gelmektedir. ilgili endistri kuruluglan, si-

. recleri geregi cesitli agir metalleri kullanmakta ve

atiklarinda civa, ¢inko, kobalt, bakir, demir, kursun,
krom, arsenik ve gimug gibi metal iyonlarini ihtiva
etmektedir. )

Etkili bir antim yapidmamasi durumunda bu tir
atiklarin  go6l, nehir, deniz, okyanus gibi alict or-
tamlara desarj edilmesi, suda yagayan ve bu suyu kul-
lanan canh sistemleri ve gevresi igin oldukga toksik
olmaktadir. Ayrica, antim sistemlerinde hicbir zaman
parcalanamayan ‘bu tiir rekalsitrant maddeler, temel
aritimda etkin olan; Ozellikle biyolojik arntim si-
reclerinde 6nemli roli bulunan mikroorganizmalar
(aktif camur vb) i¢in de ¢ok ki¢iik miktarlarinda bile
toksik etki yapug: icin antimin ger¢eklesmedigi go-
rilmektedir.

Bu metaller icersinde kursun, ¢inko,bakir, kobalt,
kadmiyum, krom, nikel, arsenik, civa ve giimus gibi
metal iyonlan, kalici etkilerinden dolayir canli sis-
temleri ve cevre saghg: yoninden Onem tagimakta
olup belirli bir sinin aginca da son derece toksik etki
gostermektedir [1,2,3).

Metal kirliligi iceren atiksulari; baglica maden is-
letmeleri (kursun, ¢inko, demir,bakir, glimiig, krom,
alun ve uranyum eldesine y&nelik siirecler so-
nucunda), metal endiistrileri (demir- celik, bakir
¢inko, krom vb) ve diger metal kaplama, kursun ba-
tarya, seramik, matbaacilik, fotografcilik, tekstil, elek-
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tik - elektronik, kimya, boya ve otomotiv en-
diistrileri olusturmaktadir [4]

Bu karakterdeki atiksulann anuminda bagarnyla
kullanilabilecek fiziksel- kimyasal yontemler (pre-
sipitasyon, aktif karbon adsorbsiyonu, ters ozmoz,
iyon degisimi vb) bulunmakla birlikte gerek antm
stireclerinin zorluklar icermesi, komplike olusu, ge-
rekse ekonomik agidan pahah ve artim verimliliginin
diisiik olmas1 nedeniyle endustriyel uygulamalarda
arzu edilmemektedir [1,5].

2. METAL BIYOSORBSIYONUNDA BiYOLOJIK
SURECLER VE ONEMI

Son wyillarda adir metal igeren atiksularin arn-
trmnda biyolojik yontemler; etkili, pratik ve eko-
nomik olmalarn nedeniyle konvansiyonel fiziksel —
kimyasal anum yontemlerine tercih edilmekte ve bi-
limsel arasurmalar bu ydnde agirhk kazanmaktadir
[5,6,7,8,91. Biyolojik siireglerle metal aritimi, &zellikle
mikropsal hiicrelerle yapilan metal biyosorbsiyonu
etkili ve alternatif bir teknoloji olusturacak giictedir.
Metallerle biyosorbsiyon siirecinin temelde iki hedefi
vardir. Birincisi alun, glimug ve platin gibi ticari de-
gere sahip paslanmaz metallerin geri kazanimn
ikincisi ise canli sistemleri ve ¢evresi icin ¢ok kiiglik
derisimlerde bile son derece toksik olan civa, bakir,
demir, kursun, krom,kadmiyum, nikel ve ¢inko gibi
agir metallerin kirli sulardan uzaklagtinmudir [8]. An-
um sistemlerinde, Ozellikle biyolojik anum  si-
reclerinde mikroorganizmalann kullanilmas: antimin
daha etkili ve randmanl yapilmasim da sag-
layacakur.

3. METAL BIYOSORBSIYONUNDA
KULLANILAN ORGANIZMALAR

Metal biyosorbsiyonunda etkin olarak kullanilacak
biyolojik molekiiller olduk¢a genis bir spektruma sa-
hiptir. Ozellikle mikroorganizma grubu igerisinde alg-
ler de dahil olmak iizere gesitli bakteri, maya, mantar
tirlerini saymak miimkiindiir (Tablo 1). Omek olarak
bakterilerden Arthrobacter, Citrobacter, Enterobacter
ve Pseudomonas, mayalardan Saccharomyces, Kluy-
veromyces ve Candida; mantarlardan Neurospora,
Penicillium, Aspergillus, Rhizopus ve Pleurotus; alg-
lerden Chlorella, Microcystis, Scenedesmus, Ana-
beana, Ascophyllum tirleri baghcalandir [1, 8, 9, 10,
11, 2, 13, 14, 5, 16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23]. Ayrica
bazi sucul bitkilerden Eichhornia crassipes, Ipomoe
aquatica, Iris pseudocorus, Azolla pinnata, Lemna
minor L. ve Salvina molesta metal biyosorbsiyonu ye-
teneklerine sahiptir [24, 251 Yine Lycopercicon es-
culentum (domates ) ve Nicotiana tobaccum (titin)

J. of
. [Ed. 11
gibi bitkiler de metal birikimi yapabilmektedir [7, 24,
25, 26, 271.

Agir metallerin uzaklagurimu ve metal biriktirme
yetenekleri yoniinden, bu sozi edilen organizma
gruplan arasinda maya ve Ozellikle mantarlarla ya-

_pilan biyosorbsiyon ¢alismalart daha verimli bu-

lunmustur. Ayrica fungal kitlelerin fermantasyon en-
diistrilerinden biiytik miktarlarda hazir elde edilmesi,
genetik ve morfolojik manipulasyon c¢alismalarinda
kolayliklar icermesi, Ozellikle toksik metallerin yiik-
sek derisimlerine karg: farkl direngclilik yetenekleri ve
mikoriza Uretmeleri tercih nedenleridir. Bunun ya-
ninda yine saprofit ozellikteki mantarlarin metal bi-
yosorbsiyon yeteneklerinin yiiksek oldugu da goz-
lenmigtir (8, 19). Bu konu tizerindeki son ¢alismalar
tarimsal ve endiistriyel atiklarin biyocevriminde ol-
dukca genig kullamm alanina sahip odun pargalayict
Basidiomycetes sinifi mantar tiirlerinin bu amag igin
olduk¢a etkili oldugunu gostermektedir [18, 19, 20,
21, 221.

Biyolojik molektllerle yapilan ileri metal bi-
yosorbsiyon ¢alismalarinda immobilize edilmis hicre
tekniklerinin (alg, maya, bakteri, mantar im-
mobilizasyonu) metal baglama ve metal uzak-
lagtinminda serbest molekiillere kiyasla daha etkin ol-
duklan gozlenmistir. [8, 19, 21, 27] Algler, mantarlar
ucuz polimerik desteklere immobilize edilerek metal
biyosorbsiyonunda kullanilabilmektedir.

4, METAL BIYOSORBSIYONUNUN
MOLEKULER TEMELI

Agir metallerin biyolojik molektllerle alimi baz
agamalar icermektedir. Yapilan bilimsel arastirmalar
agir metallerin metal baglama verimliliginin ilk agama
da ¢ok hizl bir gekilde cereyan etmekte oldugunu ve
bu olayda metal iyonlarinin hiicre duvarlarina temas
eder etmez hemen yilizey adsobsiyonu ile mik-
roorganizmalarin hiicre ylizeyine baglandigim gos-
termektedir. Yizey adsorbsiyonun fiziko— kimyasal
bir olay oldugu, bircok biyolojik molekiillerin; oOr-
negin hiicre duvan bilegenleri olan polisakkaritierin,
proteinlerin ve lipidlerin sahip oldugu fonksiyonel
gruplar ile gerceklestigi belirtilmistir [3,17]. Bu fonk-
siyonel gruplar amino, karboksilik, silfidril, fosfat ve
thiol gruplar olup metalleri baglamada farkl affinite
ve Ozgullige sahiptirler {3]. Her iki 6zellik yardimuyla
hiicre yiizeyine bagh olan metal tirlerinin tayini ya-
pilabilmektedir. Yine metallerin hiicre yiizeyine ali-
munin, hiicre yilizeyindeki negatif yiikli metal bag-
layict molekiillere baglanarak gerceklestigini belirten
aragurmalann  varhigr yukardaki yilizey ahm me-
kanizmasmin dogrulugunu kamtdamaktadir. Diger
yandan hiicre duvan igerigi olan proteinler, metalleri
baglamak icin aktif bolgeler olugturmakta ve metale
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Tablo 1. Metal Biyosorbsiyonunda Kullanilan Organizmalar [28, 29, 30]

Organizma
1) Bakteri Tiirleri

Enterobacter aerogenes
Pseudomonas aeruginosa

Metal Biyosorbsiyon Cesidi

kadmiyum/nikel
kadmiyum/uranyum

Citrobacter sp.
Arthrobacter sp.

2) Maya Tiirleri
Saccharomyces cereviciae
Sporobolomyces roseus
Kluyveromyces maxianus
Candida utilis

3) Fungus Tiirleri
Neurospora crassa
Pleurotus ostreatus
Rbizopus arrbizus
Penicillium spinulosum
Aspergillus niger

4) Alg Tiirleri
Chlorella bomosphera
Chlorella vulgaris
Ascophyllum nodosum
Scenedesmus carinatus
Sargassum natans

5) Bitki Turleri
Azolla pinnata
Eichharnia crassipes
Lycopersican esculentum
Nicotiana tobaccum

karg: affinitelerini artirmaktadurlar. Yiizey aliminda
bazi mikroorganizmalar, ylizeylerinde yiiksek mo-
lekiller agirhkli polifosfatlara benzeyen gruplan ile
metallerle kompleks olugturarak metali bag-
layabilmektedirler [3, 16, 17].

Yizey alimimuini takiben ikinci metal baglama aga-
"mast ger¢eklesmektedir. Bu agsama yavas cereyan et-
mekte ve metaller hiicre membraninin transport 6zel-
ligine bagh olarak sitoplazmaya gecmektedirler.
Sitoplazmadaki metaller ise ¢Oziinmez formda (mik-
rodepositler) seklinde tutulmaktadir [26]. Bu bag-
lanma strecinde de polisakkaritlerin 6nemli rolii var-
dir. Neticede metaller; inter ve intrafibriller,
parakristalin  bolgeler, proteinler, RNA ve po-
lifosfatlar, vakuoller gibi formlarda ve hiicre ya-
pilaninda alimma ugramaktadir. Genelde hiicre du-
varlanna metal bag -lanmasi hizh ve yiksek
verimlilik goésteritken hiicrenin sitoplazmasinda ki
bolgelerde (sitosoluble) ¢ok yavas ve disik ve-
rimliliktedir [17, 26].

cinko/bakir/uranyum/kadmiyum

bakir/kobalt/glimiis

nikel/kadmiyum/bakir/uranyum

¢inko/kursun/kobalt
kadmiyum/ alun

kursun/cinko
kadmiyum/kursun/civa

Metallerin  abum  slirecinde  bircok  mik-
roorganizmanin _metal baglayici  proteinler sen-
tezledikleri rapor edilmektedir [9, 18]. Bu sentezin,
agir metalleri detoksifikasyon mekanizmast geregi ya-
pidigs  saptanmugur.Yapldan caligmalar metal de-
risimlerinin artigina paralel olarak metal- baglayici
proteinlerin artigim gdstermektedir, Metallerin her iki
tip alminda bu 6zglil digiik molekiiler agirlikl pro-
teinlerin 6nemi biiyiiktiir. Ozellikle sisteince zengin,
metal baglayict 6zellige sahip bu disiik molekiiler
agirlikll proteinlere metallothioneinler (MTs) adi ve-
rilmekte ve agir metallerin detoksifikasyonunda yer al-
maktadir. Boyle proteinlerin ¢esitli eukaryotik ve pro-
karyotik canhlardan izolesi mimktindir (23, 31, 32).

Metallerin sorbsiyon verimliliginde, ortamda bu-
lunan metal cesidine ve sayisina, bu metallerin ken-
dine has Ozelliklerine bagh olarak sinerjik ve an-
tagonistik etki goriilmektedir [3,26]. Diger bir degisle
bir metal diger bir metalin birikim miktarini sinerjik
veya antagonistik sekilde etkileyebilmektedir. (Or-
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negin baz alg tiirlerinde Cd ve Zn'un antagonistik et-
kisi veya metallerin membran transportunda Ni+2 ve
Cu +2 in sinerjik etkisi gibi). Bakterilerle yapilan
metal biyosorbsiyonu ¢aligmalanda yine aym me-
kanizmalaria gerceklesmekte; dzellikle bu sistemlerde
biyolojik oksidasyonu gerceklestiren aktif ¢camur sis-
teminde de goriilmektedir [10,11].

Mayalar ve mantarlar; agir metalleri biriktirme ye-
tenekleri yoniinden oldukga etkili goriilmektedir. Bu
nedenle, ilgili biyoteknolojik uygulamalarda daha
cok tercih edilmektedirler [6,9,18,19]. Metal baglama
verimliligi bu mikroorganizmalarda genellikle bi-
faziktir; metallerin baglangi¢ asamasinda hizh bir se-
kilde hiicre duvarlanmin negatif yiiklii bolgelerine
baglanmalan diigiik bir enerji ile bagarlmakta ve
sonra metabolik aktiviteye bagh olarak yavas bir se-
kilde sitoplazmik bilegenlere baglanmasint- iz-
lemektedir. Bazt metallerin &émegin bakinn hiicre bii-
yimesini belli bir derisimden sonra inhibe ettigi,
buna kargin metal baglayici proteinlerin (MTs) sen-
tezini arirdigr deneysel olarak saptanmugtir. Bu ise,
metal baglayict proteinlerin yapisna bu gibi me-
tallerin yapisal bilegen olarak girdigini gbstermektedir
19, 33, 34l ’

Sonuc¢ olarak; metallerin biyolojik yontemlerle
uzaklagtirmu ve geri kazammu, kullamlan klasik fi-
ziksel — kimyasal artim yontemlerine kiyasla eko-

nomik, pratik olmast ; yiiksek verimlilik icermesi ne- .

deniyle tercih edilmekte ve ilgili biyoteknolojik
siireclerde kullanilmaktadir. Biyolojik siirecler ara-
sinda da mayalar ve 6zellikle de mantarlarla yapilan
biyosorbsiyon galigmalan daha etkin ve verimli bu-
lunmustur, Tarafimizdan yapilan ¢aligmalarda da Ba-
sidiomycetes smufina ait Phanerochaete chryso-
sporium ME 446 fungus turiiniin Cd, Co, Cu, Zn, Ag
gibi agir metallerin biyosorbsiyonunda etkin oldugu
g6zlemlenmigtir. [35]
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