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Mikrobiyel Yuzey Aktif Maddeler ve
Cevresel Uygulamalarda Kullanimi

Ulkiiye Dudu Gl

Ozet

Biyosurfektanlar adi da verilen mikrobiyel ylzey aktif maddeler mikroorganizmalar
tarafindan Gretilen su veya sivi bir ¢dzeltide ylzey gerilimini distdren molekullerdir.
Mikrobiyel ylzey aktif maddeler Uretim maliyetlerinin ve toksisitesinin disik, ylksek
oranda biyoparcalanabilir ve c¢evreye uyumlu olmasi gibi 6zelliklerinden dolayi
kimyasal (sentetik) ylzey aktif maddelere gére cevresel acidan daha avantajlidir.
Mikrobiyel ylzey aktif maddeler cevresel kontrolde toprak ve sudaki petrol atiklari,
Polisiklik ~ Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) ve pestisitler gibi kirleticilerin
biyodegredasyonunu arttirici etkisinin yani sira toprak ve sudan agir metal
gideriminde de etkin bir sekilde rol almaktadirlar. Bu baglamda mikrobiyel ylzey aktif
maddeler cevresel uygulamalarda kullanim icin gelecek vaat eden ylizey aktif
molekdillerdir. Bu calismada mikrobiyel ylzey aktif maddelerin cevre Kkirligi
kontrolinde kullanim alanlari ile ilgili bilgiler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Mikrobiyel ylizey aktif madde, biyodegredasyon, ¢evre

GIiRIiS

Suda veya sivi bir ¢ozeltide ¢6zlindikleri zaman ylzey gerilimini diistiren maddelere
yuzey aktif maddeler (sirfektanlar) denir (1). Bu maddeler su-petrol, hava-su, sivi-
katl ylzeyi gibi farkh yUzeyleri bir araya getiren O6zellik gdsterirler (2). Uretim
sekillerine gbre sentetik (kimyasal) ve mikrobiyel ylizey aktif maddeler olmak Uzere iki
gruba ayrilirlar. Sentetik ylzey aktif maddeler organik kimyasal reaksiyonlar sonucu
elde edilirken, mikrobiyel ylzey aktif maddeler bakteri, mantar ve maya gibi
mikroorganizmalarin biyolojik islevleri sonucu Uretilip hiicre disina salgilanirlar.

Mikrobiyel ylzey aktif maddeler sentetik olanlara kiyasla distk Gretim maliyetlerinin
(3) yani sira duslUk toksisite, ylksek oranda biyoparcalanabilirlik, ¢cevresel agidan
uyumluluk gibi 6zellikleri nedeniyle kullanimlar gevresel agidan daha avantajlidir (4).
Cevresel avantajlari nedeniyle kimyasal yollarla Uretilenler yerine mikroorganizmalar
tarafindan Uretilen ylzey aktif maddelere olan ilgi daha da artmaktadir. Bu calismada
mikrobiyel ylzey aktif maddelerin cevresel kontrolde gtincel ve potansiyel uygulama
alanlarindan s6z edilecektir.
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YUZEY AKTIF MADDELERIN GENEL OZELLIKLERI

Ylzey aktif maddeler hidrofilik (su-sever) bas ve hidrofobik (yag-sever) kuyruk
kisimlarindan olusan amfoterik 6zellik gdsteren amfilik bilesiklerdir (2). MolekUlin su
sever kismi kiresel formlar, yag sever kismi ise ¢cubuk formlar olusturur (Sekil 1).

Molekuliin su sever kismi ayni zamanda

yuk tasiyan kisimdir.  Ylzey  aktif
maddeler distk konsantrasyonlarda
monomer  halinde  bulunurlar.  Her

monomer elekiriksel ylke sahiptir (1).
Belli konsantrasyonlara ulasan (Kritik
Misel Konsantrasyonu- KMK) molekiller
cesitli sekillerde "miseller" olustururlar. Sekil 1. Yizey aktif madde molekdlindn
Miseller; kiiresel, cubuk, silindirik sekilli ve $ematik gosterimi
sekiz koseli olabilirler (Sekil 2). Misel

olusumu molekdllerin hidrokarbon kisim- _ )
larl arasindaki hidrofobik etkilesmenin bas i S
gruplar arasindaki elektrostatik itme ve
hidratasyon ile dengelenmesi sonucu
olusur. Miseller yapi ancak bir kritik misel
konsantrasyonunun  (KMK)  (zerinde
molekll ve iyonlarin bir araya gelmesiyle
meydana gelir ayrica sekil ve blyUklik 5
bakimindan degdisebilen ve slrekli hareket == P s

halinde olan sistemlerdir (5, 6). Ylzey

aktif madde miselleri farkli sekillerde $ekil 2. Ylzey aktif madde misellerinin
bulunmaktadir (7). farkli sekilleri (7)

Hidrofilik bas grup Hidrofobik kuyruk

Mikrobiyel Yiizey Aktif Maddeler

Mikroorganizmalar tarafindan dretilen ylzey aktif maddelerdir. Genel olarak hidrofilik
kisimlari aminoasit veya anyon ya da katyon peptitlerden olusurken, hidrofobik
kisimlari doymus ve doymamis yag asitlerinden olusur. Kati, sivi ve gaz molekulleri
arasindaki ylzey ve i¢ ylzey gerilimini azaltabilme &6zelligine sahip molekullerdir. Bu
Ozellikleri nedeniyle modern endustrinin hemen her sektériinde kullaniimaktadir.
Mikrobiyel ylzey aktif maddeler ziraat, maden teknolojileri ve petrol Gretimi gibi
alanlarda islatici ajan ve kdpulk ajan olarak kullanimlarinin yani sira ilag ve kozmetik
sanayinde emulsifiye edici madde olarak kullanilirlar (4).

Mikrobiyel yiizey aktif maddelerin siniflandirilmasi

Mikrobiyel ylzey aktif maddeler kimyasal yapilarina ve mikrobiyel orijinlerine gére
siniflandinimaktadir (8). Kimyasal vyapilarina gbre glikolipidler, lipopeptidler,
fosfolipidler, partikuler surfektanlar, polimerik sirfektanlar, yag asitleri ve fosfolipidleri
iceren karmasik molekiller seklinde siniflandirilirlar (9).

Yiizey aktif madde lireten mikroorganizmalar

Mikrobiyel ylzey aktif maddeler c¢ok c¢esitli prokaryotik ve Okaryotik
mikroorganizmalar tarafindan Uretilmektedir (Cizelge 1).
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Yuzey aktif madde dretiminde kullanilan karbon kaynaklari hidrokarbon, karbonhidrat
ve bitkisel yaglardir. Mikrobiyel ylzey aktif maddelerin Uretimi ekonomik olarak
sentetik olanlarla kiyaslanamaz ancak mikrobiyel Gretimde maliyeti dislrmek
amaclyla karbon kaynagi olarak; zeytinyadi, peynir veya un fabrikasi atiklari gibi
enduUstriyel atiklar kullanilabilmektedir.

Cizelge 1. Literatlirde yer alan ylizey aktif madde Ureten mikroorganizmalar (10, 11,
12)

Mikrobiyel Ylzey

Aktif Madde Sinifi Mikroorganizma

Glikoz Lipitler Glikolipitler Alcanivorax borkumensis
Ramnolipitler Glikolipitler Pseudomonas aeruginosa
Trehalozlipitler Glikolipitler Mycobacterium sp.
Soforoz Lipitler Glikolipitler Torulopsis bombicola
Ornitin Lipitler Lipopeptitler ve Lipoproteinler  Myroides sp.

Serrawettin
Viskonsin

Surfektin / Subtilisin
Polimiksin

Yag Asitleri

Notral Lipitler

Lipopeptitler ve Lipoproteinler
Lipopeptitler ve Lipoproteinler
Lipopeptitler ve Lipoproteinler
Lipopeptitler ve Lipoproteinler
Yag Asitleri,

Notral Lipitler, Fosfolipitler
Yag Asitleri,

Notral Lipitler, Fosfolipitler

Serratia marcescens
Pseudomonas fluorescens
Bacillus subtilis

Bacillus polymyxa

Corinebacterium lepus

Nocardia erythropolis

Yag Asitleri,

Fosfolipitler Nétral Lipitler, Fosfolipitler Thiobacillus thiooxidans
Emdlsan Polimarik Strfektanlar Acinetobacter calcoaceticus
Biodispersan Polimarik Strfektanlar Acinetobacter calcoaceticus
Liposan Polimarik Strfektanlar Candida liplytica

Protein A Polimarik Suarfektanlar Pseudomonas aeruginosa
Vesikdller ve

Fimbria Partikller Biyosirfektanlar Acinetobacter calcoaceticus

Mikrobiyel yuzey aktif maddelerin dogadaki rolleri

Cok cesitli mikroorganizmalar tarafindan Uretilen yilizey aktif maddeler farkli ylzey
6zelliklerine sahip olduklari icin dogadaki rolleri konusunda genelleme yapmak yerine
her birinin ayri ayri analiz edilmesi gerekmektedir. Ylzey aktif maddelerin dogal
rolleri ve Ureten mikroorganizmada hangi fonksiyonu yaptiklari konularinda cok az
bilgi bulunmaktadir. Suda ¢dziinmez substratlar tizerinde gelisen mikroorganizmalarin
bulundugu ortama mikrobiyel ylzey aktif maddelerin eklenmis ve bu maddelerin etki
mekanizmasini arastiran deneyler yapilmigtir. Bu maddelerin suda ¢6ziinmez
hidrofobik substratlarin ylGzey alanini arttirarak mikroorganizmalarin ylzeylere
tutunmasini  kolaylastirici  veya ylzeylerden uzaklastirilmasini  dizenleyici
fonksiyonlara sahip oldugu ileri sartlmdastir (9). Literatliirde yer alan ylzey aktif
madde Ureten mikroorganizmalar Cizelge 1’de gosterilmistir (10, 11, 12).
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Mikrobiyel Yizey Aktif Maddelerin Cevresel Kontrolde Kullanimi

Mikrobiyel yUzey aktif maddeler endustriyel emdlsiyonla bas etmede, petrol
yayliminin ~ kontrolinde, endUstriyel atiklarin  biyolojik  gideriminde  ve
detoksifikasyonda kullanilabilmektedir.

Mikrobiyel Yiizey Aktif Maddelerin Kirletici Biyodegredasyonuna etkisi

Petrol hidrokarbonlarin biyodegredasyonuna etkisi

Alkanlar, sikloalkanlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve resinler petrol
hidrokarbonlara 6rnek teskil etmektedir. Bu maddelerin biyodegredasyonuna
mikrobiyel ylzey aktif maddelerin etkisi Uzerine gegmisten glinimulze ¢ok cgesitli
arastirmalar yapilmistir. Zhang ve Miller (13) 300 mg/L ramnolipidin oktadekan
mineralizasyonunu %5’den %20’ye yuUkselttigini gdstermistir. Beal ve Bett (14)
tarafindan yapilan calisma sonuglarina gére hegzadekan Uzerinde gelismekte olan
ylzey aktif madde Ureten mikroorganizmanin Gretmeyene gdére ylUzey hidrofobisitesi
artmistir ve ramnolipit hegzadekanin c¢ézindrligint 1.8den 22.8 mg/L'ye kadar
arttirmigtir. Noordman ve ark., (15) P. aeruginosa tarafindan Uretilen ylzey aktif
maddenin hegzadekan degredasyonu Uzerine etkisini ¢alismis ve biyodegredas-
yonun olumlu yénde etkilendigini gdstermistir. Rahman ve ark., (16) n-alkanlarin
%87.4 petrol ve makine yagi ile kontamine olmus ¢camurda biyoremediasyonunu
arastirmistir. Yapilan arastirma sonucuna gére Ramnolipid ilavesi ile camurun %10°u
olan C8- C11; C12- C21; C22- C31 ve C32- C40 alkanlarin %100; %83- 98; %80- 85
ve %57-73’0nin 56 gunde biyolojik olarak pargalandigr goéralmustir (16). Ayni
arastirmada zincir uzunlugu arttikca biyodegredasyonun azaldigi bu durumun
Ozellikle C32- C40 bilesiklerinde cok belirgin oldugu gdsteriimis ve ramnolipid
ilavesinin bu ¢6zindrligl az olan bilesiklerinin biyodegredasyonunu arttirdigi
sonucuna varilmigtir.

Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin biyodegredasyonuna etkisi

Katran yagindan olusan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) petrol rafinerisi ve
kémur Gretimi islemleri sonucu olugmaktadir ve yapilarindaki karbon sayisi arttikca
¢6zUunarligu azaldigindan bu maddelerin biyodegredasyonu zordur. Deschenes ve
ark., (17) tarafindan yapilan arastirma sonucunda P. aeruginosa UG2 susunun
urettigi ylzey aktif madde kimyasal bir ylizey aktif madde olan SDS’den bes kat daha
etkili oldugu ve dort halkali PAH'In ¢ézUnarlGgand G¢ halkaliya gére daha fazla
arttirdigi tespit edilmistir. Vipulanandan ve Ren (18) ramnolipid, anyonik (SDS) ve
iyonik olmayan (TritonX-100) ylzey aktif maddelerin PAH ve Naftalinin
cbzundrligune etkisini arastirmistir. Ramnolipid Naftalinin ¢ézindrligini 30 kat
arttirmistir. Naftalin (30 mg/L) biyodegredasyonu 10 g/L ramnolipid bulunan ortamda
100 saat ve Triton X- 100 bulunan ortamda ise 40 gin strmistir. SDS bulunan
ortamda ise Naftalin biyodegredasyonu gerceklesmemistir. Yapilan baska bir
calismada ramnolipid Greten Pseudomonas sp. DS10- 129 ilavesinin benzinle
kontamine olmus topragin biyoremediasyonunu hizlandirdigr goéralmastar (19).
Straube ve ark., (20) ylizey aktif madde Ureten P. aeruginosa sus 64 ilavesinin PAH
(1300 mg/kg) ve Pentaklorofenol (PCP) (1500 mg/kg) ile kontamine toprakta
biyoremediasyonunu arttirdigini géstermistir.
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Schippers ve ark., (21) fenantren biyodegradasyonuna sophorolipidlerin etkisini
arastirmis ve arastirma sonucunda %10’luk toprak slUspansiyonu icinde 36 saat
sonunda 80 mg/L olan fenantren konsantrasyonunun 500 mg/L ylUzey aktif madde
bulunan ortamda 0.5 mg/L’ye, ylzey aktif madde bulunmayan ortamda ise 2.3
mg/L’ye distigind géstermisgtir.

Kontamine olmus toprak sedimenlerinden izole edilmis olan Bacillus subtilis O9
stkrozu substrat olarak kullanarak surfaktin Gretmektedir (22). Ham olarak elde
edilen surfaktinin gemi sintine atiklarina eklenerek biyodegredasyonu arttirip
arttirmadigi  belirlenmistir. Mikrobiyel ylzey aktif madde bulunan steril olmayan
ortamda alifatik ve aromatik bilesiklerin daha hizli pargalandidi tespit edilmistir. Buna
karsin n-C17 pristane degredasyonunu arttirmamistir. Yapilan calismada surfaktin
dretimi igin daha pratik metotlarin gelistiriimesi gerektigi vurgulanmistir.

Li ve ark., (23) petrolle kontamine olmus topraktan 6 tane petrol parcalayan bakteri
tirl izole etmistir. izole edilen bakterilerden bir tanesi ramnolipit Giretme yetenegine
sahiptir. Bu mikrobiyel ylzey aktif maddenin sudaki ve topraktaki KMK degeri 65 ve
185 mg/L olarak bulunmustur. Bu ramnolipit (%0.01 ve 0.02)’in toprak ve sudaki dizel
petrol biyodegredasyonuna etkisi arastirilmis ve ramnolipidin KMK degeri tGzerindeki
konsantrasyonlarda ortama eklendiginde biyodegredasyonu arttirdigi belirlenmisgtir.

Wang ve ark., (24) surfaktin ve ramnolipidin dizel giderimine etkisini caligmistir.
Surfaktin bulunan ortamda (40 mg/L) bulunmayan ortama gére biyokutle Gretimi ve
dizel biyodegredasyonu 2 kat daha fazla gerceklestigi belirlenmistir. Yliksek
konsantrasyonlarda (400 mg/L’ye kadar arttiginda) antibiyotik etkisinden dolayi
gelisme ve biyodegrasdasyon engellenmistir. Ramnolipit (80 mg/L) 2 kat daha fazla
attirmistir ve dizelle kontamine topragin iyilestiriimesinde ramnolipit kullanilabilecegi
gbsterilmigtir.

Klorinli hidrokarbonlarin biyodegredasyonuna etkisi

Pentaklorofenoller ve poliklorinli bifeniller halojenli aromatik bilegiklere érnek teskil
etmektedir. Bu bilesiklerin stabilitesi ve toksisitesi ¢cevre ve yerel saglk agisindan
sorun olusturmaktadir. Halojenli alifatik bilesikler igin pozisyon ve halojenlerin sayisi
biyodegredasyon mekanizmasini ve oranini belirlemede énemlidir. Bazi arastirmalar
6zellikle poliklorinli bifenil (PCB) biyodegredasyonu U(zerine odaklanmigtir. P.
aeruginosa susunun Urettigi ramnolipid ilavesi ile Alcaligenes eutrophus tarafindan
PCB biyodegredasyonu kolaylastigi gésterilmistir (25).

Mikrobiyel ylzey aktif maddelerin klorinli hidrokarbonlarin biyodegredasyonuna etkisi
arastiriimistir. Mikrobiyel ylzey aktif madde bulunan aktif camur biyoreaktériinde 4
klorofenol (4-CP) biyodegredasyonu arastiriimistir (26). Calismada aktiflestiriimemis
camur kullanilarak kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) ve 4- CP, biyokitle ve substrat
giderimi  izlenmigtir. Mikrobiyel yUzey aktif maddenin bulundugu ortamda
biyodegradasyonun hizlandigi gérilmuis ancak ylzey aktif maddenin biyodegredas-
yona etki mekanizmasi belirlenememisgtir.

Clifford ve ark., (27) Ramnolipidle perkloretilen (PCE) giderimini degerlendirmigtir.
PCE- Ramnolipid i¢ yiizey gerilimi 10 mN/m olarak belirlenmistir. i¢ ylzey geriliminin
biraz ylksek olmasi dikey hareketi dislrerek fayda saglamistir. Calisma sonucuna
gére ramnolipidin ylzey aktif madde ile hizlandiriimis PCE gideriminde kullanima
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elverigli oldugu saptanmistir. Sodyum dodesil silfat (SDS) ve mikrobiyel ylzey aktif
madde (UH) tarafindan PCE degredasyonu stirekli karistiriimis reaktérler kullanilarak
degerlendirilmigtir (28). Mikrobiyel yUzey aktif madde miktari 500 mg/L’'ye kadar
arttiginda PCE ¢6zUndrligu ve biyodegredasyonu artmistir.

Pestisitlerin biyodegredasyonuna etkisi

Awashti ve ark., (29) surfaktin Ureten Bacillus subtilis kiltGrinin pestisit olan
endosulfan biyodegredasyonunu arttirma 6zelligi gésterdigini saptamistir. Mata-
Sandoval (30) ramnolipidlerle sentetik ylizey aktif madde olan triton X 100 ‘lin pestisit
olan trifluralin ve atrazin ¢ézme kabiliyetleri (zerine yaptiklari arastirmada sentetik
ylzey aktif maddenin tim pestisitleri ramnolipide gbére 2 kat daha fazla ¢c6zdugunu
gostermistir. Ancak ramnolipidin trifluralin  biyodegredasyonunu kolaylastirmigtir.
Mata-Sandoval (2001), (31) tarafindan yapilan daha ileri bir calismada ramnolipid ve
triton X 100 bulunan sivi kiltirlerde U¢ pestisitin biyodegredasyonu test edilmigtir.
Trifluralin biyodegredasyonu her iki ylzey aktif madde varliginda artarken, atrazininki
dismustir. Perizin biyodegredasyonu ramnolipid konsantrasyonu 3 mM’in altinda
oldugunda artmig fakat triton X 100 konsantrasyonu KMK’nin altinda oldugunda
engellenmistir. Toprak camurunda trifluralin degredasyonu her iki ylizey aktif madde
konsantrasyonu arttiginda dismastir. Ramnolipid konsantrasyonu arttiginda
perizinin biyodegredasyon orani dismus ancak giderimi artmistir. Yapilan ¢alismada
ramnolipid konsantrasyonunda disUs oldugu gbézlenmistir ki bu durum ramnolipidinde
biyolojik olarak pargalandiginin bir gdstergesidir (31).

Kirletici Maddelerin Yikamayla Uzaklastiriimasina Mikrobiyel Yiizey Aktif
Maddelerin Etkisi

Biyodegredasyon calismalarinin yani sira bazi mikrobiyel yizey aktif maddelerin
¢6zUndrligu disuk olan bilesiklerin toprak ya da kati ylzeylerden uzaklastiriimasina
etkisinin arastinimasi i¢in deneyler yapilmistir (32).

Petrol hidrokarbonlarin uzaklastirilmasi

Urum ve ark., (33) lesitin, ramnolipit, saponin, tannin ve SDS gibi ¢esitli ylzey aktif
maddelerin petrolle kontamine olmus topragl yikama o&zelliklerini karsilastirmistir.
Yapilan galismada sicaklik (5, 20, 35 ve 50 °C), ylizey aktif madde konsantrasyonu
(0.004, 0.02, 0.1 ve 0.5%), hacmi (5, 10, 15 ve 20 ml), calkalama hizi (80, 120, 160
ve 200 rpm) ve yikama zamani (5, 10, 15 ve 20 dakika) test edilmigtir. Bir cok ylzey
aktif madde icin 50 °C ve 10 dakika optimal kosullar olarak belirlenmistir. SDS,
ramnolipit ve saponinin %79’dan fazla petroll giderebildigi saptanmistir.

Mikrobiyel ylzey aktif maddelerin atik hidrokarbonlarin giderimine etkisi Southam ve
ark., (34) tarafindan calisiimistir. Bakterilerin hidrokarbonlari parcalayabilmesi igin
25-50 nm kalinhginda olan ylzey aktif madde-petrol ara yulzeyine tutunmasi
gerekmektedir. Petrolin emdulsifiye olabilmesi icin sadece %1 civarinda mikrobiyel
ylzey aktif madde yeterlidir. Petrol damlalarinin mikrobiyel alimi sayesinde petrol
tzerinde mikrobiyel gelisim meydana geldigi gorulmastir. Yapilan bu ¢alismada TEM
kullaniimistir ancak hidrokarbon metabolizmasi ve ylzey aktif madde uygulamalarini
iceren mekanizmanin daha detayl ¢calismalarla belirlenmesi gerekmektedir.
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Shulga ve ark., (35) farkh bir petrol temizleme yaklasimi uygulamis ve kiyi kumu ve
kus ve hayvanlarin tlylerinde bulunan petrolin temizlenmesi icin mikrobiyel ylzey
aktif madde kullanimini test etmistir. Pseudomonas sp. PS- 17 tarafindan Uretilen
ylzey aktif madde ve biyopolimer suyun yizey gerilimini 29 mN/m’ye ve igylzey
gerilimini de hetana karsi 0.01 ve 0.07 mN/m’ye disUrmustlr. Bu arastirmanin
sonuglari petrolle kontamine olmus kiyi bélgesi kuslari ve hayvanlarindan petrollin
gideriminde mikrobiyel ylzey atif maddelerin kullanilabilecegini géstermistir.

Ramnolipitlerle kirlenmis topraktan stiren giderimi Guo ve Mulligan (36) tarafindan
arastinlmistir. Arastirmada ramnolipidin stiren giderimi icin yikayici ajan olarak
kullanilabilecegi g6sterilmistir. Arastirma sonuglarina gbére 1. gin sonunda 32.750
mg/kg stirenin % 70 den fazlasi ve 5. giin sonunda da % 88.7’si giderilmigstir diger
taraftan 16.340 mg/kg stiren’in %90’ ise 1. gin sonunda giderilmistir. Yapilan 6n
testler sonunda zamanin 6nemli bir fakt6ér oldugu belirlenmistir. Mikrobiyel ylzey aktif
madde konsantrasyonunun stiren c¢6zunurligine etkisi lineer bir korelasyon
gbstermistir. Ramnolipit tarafindan topraktan % 70’den fazla giderilen stiren sizinti
suyu temizleme sulreci ile baglantili olarak anaerobik biyokltle tarafindan biyolojik
olarak parcalanmistir (36).

Agir metal

Yizey aktif maddeler KMK degerine yakin noktalara ulastiklarinda yari miseller
yaply! olusturarak toprak i¢ ylzeyinde birikinti olusturmaktadirlar (Sekil 3). Toprak
partikUlleri arasinda bulunan metal iyonlan i¢ ylGzey geriliminin ddgstrilmesi ve
elektrostatik etkilesimlerle ylizey aktif madde ylizeyine tutunmaktadir. Topragin suyla
yilkanmasi sonucu agir metaller misellerle birlikte uzaklastiriimaktadir.

L o Yiizey aktif madde
Adsorbe edilen Metal
!-- Hl.x__ :, .___x"-'\_ ‘\—\‘

L N R

P il

T 1"-3—')' __:> et N

Misel

Anyonik bas grup

@ .--:‘ "y l- \ {.-" -;\_}:.-- -, __‘.-- = ‘.‘ .
/,___u__ﬂ.f_g_fl T W+ metal

“'“H-_____h__.

Metalle Kontamine olmus toprak

1. Yizey aktif madde yari misellerinin toprak i¢ ylzeyine birikimi; 2. i¢ yizey gerilimin
dasdrilmesi ve elektrostatik etkilesimlerle metal giderimi; 3. Metalin misel igine tutunmasi

Sekil 3. Mikrobiyel ylzey aktif madde ile metal gideriminin potansiyel mekanizmasi
(35)
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Ramnolipitler anyonik karakterli oluklari igin kadmiyum, bakir, kursun ginko gibi iyonik
metalleri giderebildigi yapilan arastirmalarda gdsterilmistir (37, 38, 39).

Ramnolipitler tarafindan kursun giderimi arastiriimis ve 10 mM ramnolipit soliisyonu
10 yikama sonunda kurgununun %15’inin uzaklastirilmasini sagladigi gosterilmigtir
(40). P. aeruginosa BS2 tarafindan Uretilen ramnolipidin kursun ve kadmiyum agir
metallerinin topraktan uzaklastiriimasina etkisi arastirilmis ve normal musluk suyu ile
yilkanan toprak kolonundan %2.7 kadmiyum ve 9%9.8 kursunun, ortama disik
konsantrasyonda Ramnolipit eklendiginde ise 36 saatlik yikama sonunda %92
kadmiyum ve %88 kursunun uzaklastirildigini gésterilmistir (41).

GELECEKTEKi ARASTIRMALAR iCiN TAVSIYELER

Son zamanlarda mikrobiyel ylizey aktif maddelerin ticari UGretimi (zerine yapilan
calismalar 6nem kazanmigtir. Ylzey aktif maddelerin Uretim maliyetinin ylksek
olmasi ticari uygulamalarda kullanimini  sinirlamaktadir.  Uretim  maliyeti
uygulamalardaki verimi arttiran ve ucuz ya da atik substratlar kullanan yéntemlerin
gelistiriimesiyle dusuralebilir (42). Mikrobiyel ylzey aktif madde Uretimi ekonomik
olarak kimyasal ylzey aktif madde Uretimi ile kiyaslanamaz ancak mikrobiyel ylzey
aktif madde Uretim maliyetini digirmek amaciyla karbon kaynagdi olarak; zeytinyagi,
peynir veya un fabrikasi atiklar gibi endUstriyel atiklar kullanilabilmektedir (43, 44,
45). Ramnolipid ve surfaktin gibi mikrobiyel ylzey aktif maddelerin biyosentezi ile ilgili
cok fazla calisma olmasina karsin metabolik yol ve birincil hiicre metabolizmasi ile
ilgili ¢cok fazla bilgi bulunmamaktadir. Bu alanda yapilacak calismalar ekonomik
acidan uygun ve verimli ylzey aktif madde Uretimini arttirici yollarin tespitini
saglayacaktir. Mikroorganizmalar tarafindan Uretilen ylzey aktif maddeler ¢ok gesitli
cevresel uygulamalarda kullaniimaktadir (Cizelge 2). Bu yilzey aktif maddelerin
dretim maliyetinin  dlsUrlGlmesi ¢evresel kontrolde kullanimini  yaygin hale
getirecektir.

Cizelge 2. Mikrobiyel ylzey aktif maddelerin ¢evresel kontrolde kullanimi

Mikrobiyel Ylzey

Aktif Madde Kirletici Mekanizma Kaynak
Petrol Atiklari Biyodegredasyon 14- 17
Petrol Atiklar Yikama ile uzaklastirma 36, 37

Ramnolipit Agir Metal Yikama ile uzaklastirma 38-42
PAH Biyodegredasyon 19- 21
Dizel Biyodegredasyon 25
Pestisit Biyodegredasyon 31, 32

Surfaktin Dizel Biyodegredasyon 25
Pestisit Biyodegredasyon 30
Agir Metal Yikama ile uzaklastirma 43

52



SONUC

Mikrobiyel ylzey aktif maddelerin gevre kirliligini kontrolde kullanilabilme potansiyeli
oldugu gésterilmistir. Hem organik hem de inorganik kirleticiler biyoremediasyon ya
da biyodegredasyon gibi mekanizmalarla giderilebilmektedir. Mikrobiyel ylizey aktif
maddeler Kkirletici ¢ézUnarlGgunt arttirmak yoluyla biyodegredasyona katkida
bulundugu diastntlmektedir. Mikrobiyel ylizey aktif maddeler disik toksisitelerinden
dolayr remediasyon teknolojilerinde kullanima olduk¢a uygundur. Mikrobiyel ylzey
aktif maddelerin gevre kirliliginin kontroliindeki ylksek performansi bu maddelerin
cevresel kontrolde daha yaygin bir sekilde kullanilacaginin gdstergesidir.
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