1.T1bbi Jeoloji Calistay1, 30 Ekim—1 Kasim 2009, Urgiip Bld., Kiiltiir Merkezi, Urgiip/ NEVSEHIR

Metallerin Coziinmesini ve Tasinmasim Etkileyen
Biyojeokimyasal Prosesler. Ornek bir Calisma: ITU Maslak
Goletininin Biyojeokimyasal Ozellikleri

Biogeochemical Processes Controlling Metal Dissolution and
Deposition: A case study: Biogeochemistry at Lake Maslak ITU

Nurgiil Celik BALCI*, Nevin Giill KARAGULER **, Emrah YELBOGA***,
Nurcan VARDAR#**#*%*

*[ T.U., Jeoloji Miih. Bol. Maslak / Istanbul,
e-mail: ncelik@itu.edu.tr,
** [ T.U., Molekiiler Biyoloji ve Genetik . Bol. Maslak / Istanbul,
**%*[ T.U., Molekiiler Biyoloji ve Genetik . Bél. Maslak / Istanbul,
**%x] T U Molekiiler Biyoloji ve Genetik . Bol. Maslak / Istanbul.

0OZ: Bu calismanin amaci, ITU Maslak Goletin’de metallerin tasinmasini
etkileyen biyojeokimyasal reaksiyonlari ortaya koymaktir. Bu amagla,
Ekim 2008 tarihinde Gdletten yiizey su, gozenek suyu, ¢okel ve bir adet
karot drnegi alinmigtir. Alinan bu 6rneklerde, metal analizleri (Pb, Zn, Cu,
Co, Ni, Fe, Cd), major iyon, nitrat, nitrit, fosfat analizlerinin yani sira
molekiiler biyolojik teknikleri kullanilarak ilk defa goletin mikrobiyolojik
toplulugu belirlenmigtir. Golet yiizey sularinin, K, Mg, ve Ca agisindan
biyolojik aktiviteleri destekleyecek degerlere sahip oldugu belirlenmistir.
Yiizey sularinda, Cu, Co saptanmis ancak Fe, Pb, Zn, Cd c¢okel
orneklerinde zenginlesme gostermistir. Metallerin ¢okel oOrneklerinde
zenginlesme gostermesi, sediment-su araligindaki biyojeokimyasal
reaksiyonlarla iliskilidir. Ozellikle, ¢okel drneklerinde belirlenen bakteri
tirleri  (Fe-oksitleyen/indirgeyen,  siilfat  indirgeyen) metallerin
depolanmasinda adsorblanma, yerinde ¢okelme reaksiyonlarmin etkin
oldugunu 6nermektedir.

ABSTRACT: The purpose of this study was to elucidate biogeochemical
reactions controlling metal depositions in Lake ITU Maslak. Surface
water, sediment and one core sample were collected during october 2008.
Metal concentrations (Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Fe, Cd), major anions, nitrate,
nitrite, phosphate were determined in both surface and pore waters of the
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Lake in addition to sediment samples. Fort he first time, microbiological
communities of the Lake was determined in this study. The concentrations
of K, Mg and Ca in, especially, surface water were biologically available.
In the surface water, Cu, Co were measured whereas Fe, Pb, Zn and Cd
were deposited in the sediment samples. The enrichment of the metals in
the sediment samples indicate biogeochemical processes controlling
deposition of the measured metals in the sediment-water interface. The
microbiological community (Fe oxidizing/reducing-sulfate reducing)
determined in the sediments imply that deposition of the metals is
controlled by adsorbtion and co-precipitition reactions.

Giris

Metaller, insan saghiginda onemli ve degisik roller oynarlar. Bazi
metaller normal metabolik fonksiyonlar i¢in gerekliyken, bazilariin ¢ok
az miktar toksik etkiler gosterebilmektedir (Silva vd., 2005). Metallerin
dogal ortamdaki olusumlari, ¢evrede ki kaya¢ tiirleri ile dogrudan
iliskilidir. Ozellikle gegen iki yiizyilda metallerin lokal, bolgesel ve hatta
global oOlgekte dagilimlart insan aktiviteleri tarafindan denetlenir hale
gelmigtir (Pan 1997, Farkas vd., 2003). Bununla birlikte metallerin
kimyasal formalar1 da degismis ve daha toksik hale gelmistir. Bakterilerin
toprak, su gibi farkli ortamlarda yaygin olarak bulunmasi ve jeokimyasal
dongiileri etkilemeleri nedeniyle biyojeokimya caligmalar1 6zellikle son
yillarda olduk¢a hiz kazanmustir. Bakteriler jeokimyasal dongiileri
etkilerken, elementlerin ¢oziinmesini, tasmnmasini ve depolanmasini
dogrudan ya_/ya da dolayl sekilde kontrol eder (Elbaz vd., 1997, Onyar1
ve Wandiga, 1989). Bu nedenle, herhangi bir ortamdaki element
dongiisiiniin anlagilmasi o ortamdaki mikrobiyal toplulugun belirlenmesi
ile direk baglantilidir. Ozellikle sanayilesme ile dogru orantili olarak
gelisen ¢evre kirliliginin, ¢ogu kez metal iligkili, nedenlerinin ortaya
konmas1 ve iyilestirme yontemlerinin gelistirilmesinde, mikrobiyoloji
caligmalar1 temeli olusturmaktadir.

ITU Maslak Goleti, sulama amaciyla yapilmis yapay bir gdlettir ve
kampiis hayati igerisinde O6nemli bir yer tutmaktadir. Goletin kirlilik
diizeyi ve bunu etkileyen faktorlerin belirlenmesi ekolojik hayat igin
onemlidir. Bu g¢ahsmada, ITU Géletinin mikrobiyolojik cesitliligi ve
jeokimyasal o&zellikleri aragtirilarak, metallerin taginimini etkileyen
biyojeokimyasal prosesler ortaya konmustur.

Metotlar
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Sekil 1. Yiizey Su Orneklerinin Lokasyon Haritas:

ITU goletinden toplam 8 adet yiizey su 6rnegi, 4 adet ¢okel 6rnegi
ve bir adet karot Ornegi almmustir ( Sekil 1). Alinan yiizey su
orneklerinin, fizikokimyasal parametreleri (pH, sicaklik, iletkenlik-EC)
yerinde Olglilmiistiir. Ayrica, yiizey su ve ylizey cokellerinin gdzenek
sularmda major iyon (SO,?, HCO5, Ca™, Mg™, Na’, K, CI' ), nitrat
(NO3"), nitrit (NO, ), amonyum (NH; ) fosfat konsantrasyonu ile metal
icerikleri (Pb, Zn, Cu, Fe, Co, Cd, Ni, Cr, belirlenmistir. Bunun yani sira,
ayn1 6rneklerde TIC (Toplam Inorganik Karbon), TOC (Toplam Organik
Karbon) olglimleri yapilmistir. Bu siralanan parametrelerin timil ylizey
cokel ve karot oOrneklerinde de yapilmistir. Bunlara ek olarak, karot
ornegin de XRF (X-ray Fluorescence) kullanilarak  ¢okel igindeki
elementlerin dagilimi karot boyunca ortaya konmustur..

Bu calisma kapsaminda alinan tiim 6rneklerde (ylizey su ve ¢okel )
mikrobiyoloji teknikleri kullanilarak niikleik asitler (DNA) izole edilmis,
izole edilen niikleik asitler PCR (polimerize zincir reaksiyonlari) vasitasi
ile c¢ogaltilarak 16S rDNA analizleri yapilmistir. FElde edilen DNA
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analizleri var olan veri tabanlar1 ile kargilagtirilarak, bakteri tiirleri
belirlenmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Sulu bir ortamda inorganik ve agir metal konsantrasyonlarindaki
degisimler ortamda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
proseslerle dogrudan iligkilidir. Dis etkenler, ornegin kirleticilerin
taginmasi, antropojenik aktiviteler gibi faktorlerde bu proseslere etki eder
(Nguyen vd., 2005). Coziinmiis metal iyonlari, g6l sularmin renginin
degismesine ve suda tiirbiditi olusmasina neden olur. Besin zincirinde
onemli olan metaller yiiksek konsantrasyonlara ulastiginda, toksik
olmakta ve organik liganlar ile kompleks yapmalar1 konsantrasyonlarimni
diistirerek ters yonde bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle, ortamin
biyojeokimyasal Ozellikleri 6nem tagimaktadir. Diger faktorler 6rnegin
suyun pH’si, sertligi metallerin konsantrasyonunu etkileyerek sularin
toksisite seviyesini ayarlar. Maslak goletinde yapilan Ol¢iimler suyun
pH’sinin ortalama 8.13 oldugunu gostermistir, yilizey sularmin bazik
ozellige sahip olmas1 diigilk metal konsantrasyonu ile dogru orantilidir.
(Table 1).

Sudaki yiiksek Na konsantrasyonu, ozmotik stres yarattigindan
biyolojik ¢esitliligi 6nemli oranda azaltmaktadir. Gdlet yiizey ve gézenek
sularinda yapilan 6lgliimler Na seviyesinin diisiik oldugunu gostermektedir
( <10 mg ). Potasyumda, sular igerisinde canli yasami i¢in gerekli
elementlerden biridir.. Goletin K konsantrasyonu yiizey silarinda ortalama
1.56 mg/L. olarak gozenek sularinda ise 3.14 mg/L olarak belirlenmistir.

Yiizey ¢okel orneklerine oranla yiizey sularinda bakteri tiir sayismin
diisiik olmasinin nedeni, diisiik (K, Na) konsantrasyonu ile agiklanabilir.
Magnezyum tiim dogal sularda bulunmaktadir. Ozellikle, klorofil bileseni
olmasi ve hi¢ bir ekosistemin Mg’suz var olmamasi bu elementi yasam
icin son derece onemli kilar. Yiksek Mg konsantrasyonu (500 mg/L)
sulara istenmeyen bir koku ve tat verdigi i¢in domestik kullanim kalitesini
diistirmektedir (Trivedi and Gurdeep, 1992). Golet yiizey sularmin Mg
konsantrasyonu ortalama 20 mg/L. gdzenek sulari da bu degerle uyumlu
olarak 25 mg/L dir. Bu degerler, Onerilen standart (30 mg/L) ile
uyumludur ve golet sularinin domestik amaglh kullanilabilecegini
gostermektedir (EPA, 2005).
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Tablo 1: Yiizey ve Gozenek Sularinin Major Iyon ve Metal icerikleri

Yiizey su
ornekleri
Cu Fe Zn Pb Cd Co K Mg Ca SO,
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0.022 0.001 Yok Yok Yok 0.358 1.521 19.45 35.15 61
0.058 Yok Yok Yok Yok 0.42 1.570 16.8 33.85
2Y 52
Yok 0.051 Yok Yok Yok 0.24 1.454 19.5 32.55
3Y 58
0.084 Yok Yok Yok Yok 0.561 1.496 19.9 38.9
4Y 62
Yok Yok Yok Yok Yok 0.228 1.411 18.95 29.45
5Y 59
Yok 0.042 Yok Yok Yok 0.266 1.460 19.4 34.9
6Y 37
Yok Yok Yok Yok Yok 0.26 1.465 20.25 35.15
7Y 42
Yok Yok Yok Yok Yok 0.3 1.465 21.25 36.12
Y 47
Gozenek su
ornekleri
0.098 0.084 yok yok yok 0.627 2.486 19.3 47.2 68

0.088 0.413 Yok Yok Yok 0.233 3413 16.95 36.3
2G 63

0.032 0.463 Yok Yok Yok 0.236 4570 17.65 40.8 240

3G
0.105 0.07 Yok Yok Yok 0.218  2.582 15.75 29.8

4G 61
0.02 0.483 Yok Yok Yok 0.158 3.621 34.8 57.45

5G 45

Fe, ototrof bakteri tiirleri i¢in gerekli birgok enzimin iiretilmesinde
kullamldigindan olduk¢a Onemlidir. Bunun yanmi sira redok aktif bir
element olmasmdan dolay1 ortamin jeokimyasi hakkinda 6nemli bilgiler
saglar. 0.1 mg/L. ve daha fazla Fe tath su ortamlarinda kabul edilebilir
limittir (EPA,2005).  Yiizey sularinda, Fe konsantrasyonu Ol¢iim
limitlerinin altinda kalmistir (Tablo 1). Buna karsin, Fe konsantrasyonu
gbzenek sularinda ortalama 0.4 mg/L olarak dlgiilmiistiir. Bu veriler, Fe’in
yiizey sularinda yiiksek pH ve oksijen nedeniyle durayli kalamayarak
hidroksit seklinde ¢okeldigini belirtmektedir ve ¢okel 6rneklerinde Fe’in
tespiti bu saptama ile uyumludur (Sekil 3). Fe ile benzer jeokimyasal
Ozelliklere sahip Mn’da Fe ile uyumlu davranig gostererek, c¢okel
orneklerinde zenginlesmistir (0.085 mg/L). Bakir, Cr, Cd, Zn ve Pb agir
metaller arasmdadir ve tath su igerisindeki kaynaklar1 genellikle
antropojenik (endistriyel ) dir (Weisz, 2000). Yiizey su orneklerinde Cu,
Fe, Pb, Zn, Co metalleri analiz edilmis ve sularin 6zellikle Cu, Co igerdigi
tespit edilmistir (Tablo 1). Genellikle, Fe ve Mn konsantrasyonu goletin
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yiizey ¢Okel ve gozenek sularinda artmaktadir. Bu veriler, Fe ve Mn’nin
bakteriyel olarak indirgendigini ya /yada Fe ve Mn igeren minerallerin
kimyasal olarak ¢oziindiigiine isaret etmektedir. Golet drneklerinde (leve
5S nolu ) Ferribacterium/iron indirgeyen bakteri tilirlerinin bulunmasi
bunu dogrulamaktadir (Tablo 3). Yiizey sularinin aksine, yilizey ¢okel
orneklerinin 6zellikle Mn agisindan zenginlesmesi metallerin ¢okeliminde
Fe-Mn fazlarinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.

Tablo 2: Karot Gézenek Sularimn Metal ve Major Iyon Icerikleri

Cu Fe Zn Pb Cd Co K Mg Ca SO4
(mg/l) (mg/L) (mgl) (mgll) (mgl) (mgl) (mg/L) (mgl) (mgl) (mgLl)

0.133 0346 Yok Yok Yok 0268 2318 193 37.9

5-18 cm

0.06 0.113 Yok Yok Yok 0.508 4.031 227 4445 48
18-33 cm

0.028 0.066 Yok Yok Yok 0274 2.542 18.8  44.15
33-47 cm 53

Nitrat konsantrasyonu yalnizca yilizey ¢okel ve karot gozenek
sularmda, sirasiyla ortalama 0.1 ve 0.3 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu
saptama, organik malzemenin ayristirildigt ve indirgenmis nitrojen
bilesiklerinin oksitlendigini gostermektedir ve ylizey ¢okel Grneklerinde
Nitrosospria tiirlerinin =~ varligi ile uyumludur (Tablo 3). Siilfat
konsantrasyonu yiizey su Orneklerinde homojen bir dagilim
gostermektedir (55 mg/L) (Tablo 1). . En yiiksek siilfat konsantrasyonu
240 mg/L olarak 3 no’lu gézenek sularinda 6l¢iilmiistiir (Tablo 2).

Karot oOrneginin 5-18 cm kesiminde siilfat konsantrasyonu
diismektedir ve siilfat indirgenmesinin bu kisimda aktif oldugunu
belirtmektedir. Sekil 3’de goriildiigii lizere, ¢okel 6rneklerinin agir metal
icerigi bu kisimda yiiksektir. Siilfat ve Fe indirgeyen bakteri tiirlerinin bu
kisimda tesbiti, indirgenme reaksiyonlarmin metallerin taginmasini
kontrol ettigini gostermektedir. Bu veriler, karotun bu kesiminde sekil
4’de  gosterilen biyojeokimyasal reaksiyonlarin  etkin  oldugunu
onermektedir.

Sekil 4’de ITU Maslak goletinin dzellikle sediment-su seviyelerinde
gelisebilecek biyojeokimyasal reaksiyonlarm modeli verilmistir. Buna
gore, ¢Oziinmils oksijen ya/ ya da Fe(Ill),, gibi elektron alicilarm
bulundugu ortamda oksitlenme reaksiyonlari (S oksitlenmesi) meydana
gelmektedir. Yiizey ¢okel orneklerinde siilfiir oksitleyen bakteri tiirliniin
(Thiobacillus sp. ) tespiti bunu desteklemektedir. Ayrica, yesil siilfiir
bakterilerin varligi, golette fototrofik reaksiyonlarin meydan geldigini
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onermektedir. Coziinmiis oksijenin diistiigli kesimlerde siilfat ve Fe
indirgenme reaksiyonlart meydana gelmektedir. Siilfat indirgenme
reaksiyonlarinin sonucunda olusan H,S ortamdaki metallerle birleserek,
¢okelmeye neden olmaktadir. Hidrojen siilfiiriin bir kismu siilfata tekrar
oksitlenerek, bir dongii olusmasina neden olmaktadir. ilksel sonuclarin
verildigi bu ¢aligma, herhangi bir ortamdaki biyojeokimyasal dongiilerin
metallerin tagimnmasinda ve 6zellikle depolanmasinda ana etken oldugunu
gOstermistir. Sanayilesme ile artan metal kirliligini onlemek igin
uygulanacak rehalibilitasyon metotlarinin gelistirilmesinde, bu tiir
caligmalar basariyla uygulanmaktadir.

Tablo 3: Yiizey ¢cokel ve Karot 6rneginde tiir tammlamalan

Ornek Organizma Alt Grup
1S Cynobacterium Bacteria: Cynobacteri
Thiobacillus sp. Bacteria: Protobacteria
Sulfide oxidizing bacterium N9 | Hyrogenophilales
NY-1 Bacteria: Protobacteria
Ferribacterium sp. Gammaprotobacteria
Rhodocyclales
| Fer|ribacterium
5S Thiobacillus sp. Bacteria:
Iron reducing bacterium Betaprotobacteria
Rhodobacteraceae bacterium Bacteria: Protobacteria
Bacteria
Karot : 5-18 cm | Nitrosospira sp. Nitrosospira
arahigu Cloroflexi bacterium Bacteria
Bacteria: chloroflexi
Karot : 18-33 Sulfate reducing bacterium Bacteria: Protobacteria
cm arahgu BznS327 Bacteria:
Geobacteraceae bacterium Deltaprotobacteria
M22 Geobacteraceae
Uncultured gren sulfur
bacterium
Karot : 3347 Choloroflexi bacterium Bacteria: Chlorobi :
cm arahgi Azospira sp. 4.54 Chlorobia: Chlorobiales
Dechloromonas sp. 4.70 Desulfovibrionales
Chlorobium limicola f.
Thiosulfatophium
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Sekil 2 . Karot boyunca Fe , Ca (A) K (ll ) ve Si (Q)’sin dagilim
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Sekil 3 . Karot boyunca Cu (O ), Zn (g ), Pb Q) ve Co (> ) dagihm
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Wes
Céaleelimi

Sekil 4 ITU Maslak Géletinde biyojeokimyasal reaksiyonlar ve metal
cokelimi

Bu ¢alisma, ITU Bilimsel Arastirmalar1 Destekleme Programi (BAP)
cergevesinde gergeklestirilmistir.
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