1. MIKROORGANIZMALARDA BUYUMEYi ETKILEYEN FAKTORLER

Biyolojik aritma sistemlerinde mikroorganizmalarin kontrollii olarak biiyiimeleri istenir. Dolayisiyla
mikroorganizmalarin biiyiimesinde hangi faktorlerden etkileniyorsa, bu faktdrlerin belirlenmesi gerekir. Bu
faktorler, aritma verimi ve aritma sistemlerinin ¢aligma prensipleri iizerinde 6nemli etkiye sahiptirler. Bilylimeyi
etkiyen cevre sartlart asagida verilmistir.

1.1. Sicakhk

Mikroorganizmalarin viicut 1silarin1 kontrol mekanizmalar1 yoktur. Yani kendi hiicre isilarin1 kontrol etmeleri
veya kontrol altinda tutmalar1 miimkiin degildir. Mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamin 1s1s1 ne derece ise,
hiicre 1silar1 da ayn1 derecede olur. Dolayisiyla mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamin 1s1s1, mikroorganizma
iizerinde rol oynayan en Onemli faktorlerdin basinda gelir. Mikroorganizmalarin dayanabildikleri sicaklik
araliklar tiirlere gore farkliliklar gosterir.

Her mikroorganizmanin sevdigi ve yasadigi belli bir sicaklik araligi vardir. Mikroorganizmalarin yasadiklari
(sevdikleri) sicaklik araliklar tiirlere gore de degisebilmektedir. Mikroorganizmalari yagsamay1 sevdikleri sicaklik
araliklarina gore 3 grupta toplamak miimkiindiir.

v' Pisikofilik Mikroorganizmalar: 20 °C’nin altinda yasamay1 seven mikroorganizmalara yani Diisiik sicakligi
seven mikroorganizmalara denir.

v Mezofilik Mikroorganizmalar: 20-45 °C arasinda yasamay1 seven mikroorganizmalara yani orta sicakligi
seven mikroorganizmalara denir.

v' Termofilik Mikroorganizmalar: 45 °C’nin iistiinde yasamayi seven mikroorganizmalara yani yiiksek
sicaklig1 seven mikroorganizmalara denir.

Mikroorganizmalarin sicaklik istekleri Ornegin;

Protozoa tiirlerinde ¢ogunlukla termofiliktir. Bilhassa hastalik yapan protozoa tiirleri viicut sicakligini
severler. Protozoa tiirlerinin dayandig1 maksimum sicaklik, 45-50 °C arasinda degismektedir.

Alglerin biiyilk ¢ogunlugu mezofilik sicaklik sartlarimi severler. Algler aymi zamanda eurytermal
mikroorganizma grubundandir. Alg tiirlerinin dayandigi maksimum sicaklik, = 56 °C civarindadir.
Funguslarm biiyiik cogunlugu termofilik sicaklik sartlarini severler. Fungus tiirlerinin dayandigi maksimum
sicaklik, = 60 °C civarindadir.

Bakteriler her tiirlii sicaklik sartlarini severler. Piskofilik, mezofilik veya termofilik sartlarda hayatlarini
idame ettirebilen bakteri tiirleri pek goktur. Bakteri tiirlerinin dayandigi maksimum sicaklik, > 99 °C dir.

v" Geligmis hiicrelerde 60 °C nin iistiindeki sicakliga dayanma dzellikleri yoktur.
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Diisiik sicakliklarda mikroorganizmalarda olimden ziyade faaliyetleri durdurma veya azaltma etkisi sz
konusudur. Maksimum sicakligin istiindeki yiiksek sicakliklarda ise, mikroorganizmalar iizerinde kesin olarak
6liim olayina neden olmaktadir. Ciin

Sicakliktaki artig hiz1 da hiicre yasami i¢in 6nemlidir. Hizli ani sicaklik artiglar1 oldugu zaman, hiicrenin tepkisi
ve etkilenmesi de daha fazla olmaktadir. Sicaklik artiglar1 yavas yavas oldugu zaman, hiicrelerin sicakliktan
etkilenmesi daha uzun olmaktadir.

1.2. pH

pH da mikroorganizmalar {izerinde ve biiylimelerinde sicaklik gibi bir etkiye sahiptir. Her mikroorganizmanin
sevdigi ve yasadigi belli bir pH araligi vardir. Bu pH araliklarinda mikroorganizmalar maksimum hizla biiyiime
gostermektedir. Mikroorganizmalarin ¢ogunlugu pH 5-9 araliginda en uygun sekilde biiyiirler.

Mikroorganizmalarin pH biiylime araliklar1 Tablo 1.1.de gosterilmistir. Tablo I.1.de verilen pH araliklar1 genel
ozellikleri gostermektedir. Bu degerlerin disinda, ekstrem Ozelikler gosteren mikroorganizma tiirleri de
mevceuttur.



v' Funguslarin dayanabilecegi aralik asidik tarafa dogru olup, yasantilarini asidik olarak da siirdiiriiyorlar. pH

v
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=1.0 de bile yasabilen fungus tiirleri mevcuttur.

Alglerin dayanabilecegi aralik bazik tarafa dogru olup, yasantilarin1 bazik olarak da siirdiiriyorlar. pH, 9.0 un

iistiinde bile biiyiiyebilen alg tiirleri mevcuttur.

Biiyiime hiz1
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Tablo I.1. Mikroorganizmalarin pH Biiyiime Araliklar
MIKROORGANIZMA TURU pH ARALIGI OPTIMUM pH
BAKTERI 5-9 7
PROTOZOA 5-8 7
ALG 6-11 8.5
FUNGI 1-9 5

Mikroorganizmalarin optimum ve maksimum biyiidiikleri pH araliklari, biyolojik artima tesislerinde aritmada
onemli bir faktordiir. Biyolojik aritma tesislerinde aritilacak atiksularin pH degerleri, mikroorganizmalarin
biiyiidiikleri optimum pH araliginda olmas1 gerekmektedir.

Mikroorganizmalarin biiyiidiikleri veya yasadiklart optimum pH degerinin altinda veya istiindeki pH degerlerinde
bliylime hiz1 azalmaktadir. pH degerleri 5-9 araliklarinin disina dogru olunca, ilk 6nce mikroorganizmanin
metabolizma faaliyetleri yavaslar daha sonra ise, 6liim olay1 gerceklesiyor.

Mikroorganizmalarin optimum pH araliginin hem iistiinde hem de altindaki degerlerde mikroorganizma biiyiime
hizt durur ve sonugta 6liim olayr meydana gelmektedir. pH degistikce proteinin yapisini olugturan amino
asitlerdeki peptit baglarinin yapilarindaki hidrojen baglart koparak protein yapilari bozulur. Hiicre zarindaki ve
hiicredeki diger proteinlerin yapisinin bozulmasi hiicrede 6liim meydana getirmektedir.

pH degisiklikleri mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamin ve hiicrenin ¢oziiniirliik ve iyonlagsma olaylarini
etkilemektedir. Bundan dolay1 da mikroorganizmalarda yasam faaliyetleri yavaslamakta ya da durmaktadir.

1.3. Oksijenin Etkisi

Mikroorganizmalar bir seri reaksiyon sonucu besinleri pargalayarak enerji saglamaktadirlar. Mikroorganizmalar
besinleri yani besi maddelerini sonug¢ olarak CO, ve H,O ya indirgiyorlar. Bu baglamda Oksijenin hiicredeki
gorevi iki noktada toplanir.

1. Oksijen, ortamda agiga cikan elektronu aliyor. Bazi mikroorganizma tiirleri bu is i¢in bagka maddeleri
kullanabiliyorlar. Bundan dolay1 farkli ortamlarda yasayan mikroorganizma tiirleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
durumda oksijen, elektron alicisi olarak goérev yapar.

2. Bazi hidrokarbonlu malzemelerin parcalanmast isinde reaksiyona giren bir madde olarak gérev aliyor.
Anaerobik canlilar; yaglari, hidrokarbonlar1 pargcalayamamalarinin nedeni oksijen olmadigi i¢in bu reaksiyonu
gergeklestirememelerindendir. Oksijenin element olarak kullanilmasi gerekiyor. Ama bu canlilar oksijen
oldugu i¢in yasayamiyorlar. Bu reaksiyonlar da gerceklestiremiyor. Yeraltindaki petroliin olusumunun temel
nedeni budur.

Oksijen Gerilimi
Bazi mikroorganizmalar ortamdaki mevcut oksijen miktarina gore faaliyet gdsteriyorlar ve ortamdaki oksijen



miktarina gore de faaliyeti degisiyor. Bu canlilar fakiiltatif mikroorganizmalardir. Eger ortamda oksijen az ise,
asetik asit, oksijen ¢ok ise, CO, ve H,O olusumu meydana getirebiliyorlar.

Ortamdaki oksijen dengesinin azalip ¢ogalmasiyla mikroorganizma faaliyet sahasinin degismesi olayma oksijen
gerilimi ad1 verilir. Oksijen, ortamdaki mikroorganizma faaliyetlerini;

Durdurabilir,

Azaltabilir,

Arttirabilir,

Tamamen durdurabilir,

Uretime gegme faaliyetlerini arttirabilir.

AN N N NN

1.4. Niitrientler

Karbonlu maddelerin digsinda kalan yardimci besi maddelerine niitrient, karbonlu maddelere ise, substrat adi
verilir. Hiicrenin kullandigi C, H, O gibi organik maddelere esas maddeler denir. Niitrientler ise, N, P, S, K, Na,
Ca, Mg, Fe, Mn, CO, Cu, Zn, Bor Mo, ve Silistir. Bunlardan N ve P ¢ok énemlidir.

Azot: Biitiin proteinlerde bulunur. Niikleik asit ve benzeri maddelerin yapilarinda yer alir. Onemli bir hiicresel
yapi1 elemanidir. Azotun hiicrede;

v" Nitrifikasyon olayinda e vericisi olarak

v Denitrifikasyon olayinda e alicisi olarak olarak kullanilir.

Fosfor: Niikleik asitler, Co-enzimler ve fosfolipitlerde yapi tasi olarak yer alir. Enerji reaksiyonlarda ortaya ¢ikan
enerjiyi almak veya ortama enerji vermek i¢in kullanilir.

Siilfiir: Protein ve Co-enzimlerin yapi tas1 olarak bulunurlar. -SH olarak da belli protein ve enzimlerin yapisinda
yer alirlar. Siilfiir, siilfiir bakterileri tarafindan € alicisi, Anaerobik H,S bakterileri de bunu pargalayarak e
vericisi olarak kullanirlar.

K, Na, Ca, Mg, Fe: Enzimler i¢in Co-faktor 6zellikleri olduklar1 i¢in ¢ok fazla kullanilmaktadir.
1.5. Ozmotik Basing

Hiicre duvarlarinda, hiicrenin yapisal 6zelliklerine bagli olarak bir koruyuculuk gorevi vardir. Bu koruyucu
gorevlerinden birisi de hiicrenin hiicre duvarlarina basing uygulamasidir. Hiicre i¢inde ¢ok sayida ¢oziinmiig
madde yer alir.

Hiicre su ortaminda veya sulu bir faz i¢inde ise, hiicredeki ¢oziinmiis maddelerin hiicreden disar1 ¢itkmasina ve su
ortamindaki maddelerin ve suyun hiicrenin igine girmesini engel i¢in, hiicrenin hiicre duvarlarina uyguladig
basinca osmotik basing denir. Bu basing hiicreyi dis ortamda dengede tutar.

Dogadaki tiim canlilar kendilerine 6zgii, belli bir osmotik basing mekanizmasia sahiptir. Ornegin; Tuzlu suda
yasayan baligin, tatli suda, Tath suda yasayan baligin tuzla suda yasayamadigi gibi. Su i¢indeki iyonizasyon,
¢Oziinmiis madde fazla oldugu zaman, hiicreden su kaybi olur. Hiicre biiziiliir. Eger ortamdaki sartlarda ani
degisiklik olursa, ozmotik basing degismesi de ani olur. Ortam sartlarindaki degisiklik yavas yavas olursa canli
hiicre hemen adaptasyon saglayabilir. Hiicrelerin su gegisleri yalnizca osmotik basingla olur. Yani canli su
gecislerini osmotik basingla ayarlar.

1.6. Hidrostatik Basing

Her canlinin dayandigi belli bir hidrostatik basing diizeyi mevcuttur. Bu diizeyin altinda veya iistiindeki
hidrostatik basing degerlerinde canli yasayamaz. Havalandirma havuzlarinda basing daha fazla oldugu zaman
oksijen daha rahat bir sekilde ¢6ziiniiyor. Havalandirma havuzlarinda basing az oldugu zaman hava habbecikler
halinde yukar ¢ikar. Basing arttirildig1 takdirde oksijen ¢oziiliir.



1.7. Radyasyon EtkKisi

Canlilar 1g1iktaki radyasyon enerjisini kullanarak kendileri i¢in gerekli enerjiyi sagliyorlar. Ayn1 zamanda 1518in
bazi canlilar i¢in de 6ldiiriicii etkisi vardir. Radyasyonun en biiyiik kaynagi giinestir. Glinesten gelen radyasyon
atmosferden gegerken tutulmaktadir. Ozon tabakasindaki bu tutulma esnasinda radyasyonun oldiiriicii etkisi
(ultroviole gibi) yok ediliyor. Giinesten gelen radyasyon enerjisi ( x 1sinlari, Beta 1sinlari, Kozmik 1sinlari, Gama
1s1nlar1 gibi) molekiillerin yani proteinlerin pargalanmasinda etkili oluyor.

2. BAKTERIi BUYUME EGRIiSi

Duragan Faz Oliim
fan

Logaritnik biiyiime
fan

Bakteri Konsantrasyonu

LagFan

Zaman

Bakteriyel Biiylimede Safhalar:
e LagFazi
e Logaritmik (Eksponensiyel) Faz
e Duragan (Duraklama, Satationary) Faz
e Oliim Fazi

Lag Fazi: Mikroorganizmalarin yeni biiylime ortamlarina aligmalari igin gerekli olan siiredir. Bagka bir ortamda
biiyliyen hiicre yeni bir ortama alindigi zaman hiicreler bu yeni ortama alismaya calisir. Bu siirenin uzunlugu;
yeni ortamin fiziko-kimyasal 6zelliklerine ve hiicrenin gegmisine baglidir. Kisacasi bu fazda yeni ortama uyum
vardir.

Logaritmik Faz: Bu fazda hiicre sayisi logaritmik olarak artar. Logaritmik bitylime hiz1 bir¢ok faktdre baghdir.
Bunlar sicaklik, substrat, pH vb. olarak siralanabilir. Bakteri sayis1i maksimum sayiya ulasir.

Duragan Faz: Mikrobiyal biiylime sonsuza kadar devam etmez. Substrat ve nutrientlerin tiiketilmesi, elektron
alicisinin (oksijen) tiiketilmesinden dolay1 biiylime duracaktir. Bilylime ve 6liim hiz1 birbirine esittir.

Oliim Fazi: Bu fazda bakterilerin 6lme hizi, biiyiime hizlarmdan daha biiyiiktiir. Canl1 hiicre say1s1 azalir.
3. BESi ORTAMLARI VE BESi ORTAMLARININ HAZIRLANMASI
Besi ortami (medium) mikroorganizmalarin biiytimeleri, saklanmalar1 ve transferleri i¢in hazirlanan kat1 veya sivi

preparasyonlardir. Mikroorganizmalarin kiiltiir edilmeleri (biiyiitiilmeleri) i¢in hazirlanan herhangi bir besi
ortaminda mikroorganizmanin tiiriine gére gerekli olan tiim beslenme gereksinmeleri bulunmalidir. Bunlar;

a. Enerji kaynagi olarak gérev yapan bir karbon kaynagi,
b. Su,

C. Azot kaynagi,

d.

Stilfat kaynagy,



e. Fosfat kaynagi, Fe*?, Mg*? vb. ¢esitli mineraller olarak siralanabilir.

Besi ortamlarimin gesitlerinden s6z etmeden once, bakteriolojide siklikla kullanilan bazi terimleri agiklamak basit
laboratuvar islemlerinde kolaylik saglayacaktir. E. coli gibi bir mikroorganizmay1 gelistirmek i¢in 6nce uygun ve
steril bir besi ortami hazirlanir. Daha sonra bu mikroorganizmanin canli hiicrelerini i¢eren bir miktar materyal
steril besi ortamma aktarilir. Bu az miktardaki materyale Inokulum (as1) adi verilir. Aktarma islemine ise
Inokiilasyon (asilama) adi verilir. Inokiile edilmis besi yeri uygun sartlar altinda bir siire bekletilir. Bu isleme ise
Inkiibasyon adi verilir. Inkiibasyon siiresince bakteriler biiyiir ve béliiniirler, boylece kiiltiir olusur. Kiiltiir;
igerisinde ve lizerinde mikroorganizmanin gelistigi besi ortamidir.

3.1. Besi Ortami Cesitleri
3.1.1. Genel Besiyeri

Laboratuvar da her zaman hazirlanabilir ve bilesimine giren maddeler kolay bulunur. Cok ¢abuk {ireyen m.o’lar1
iiretmek icin bir veya birkag niitrient bir arada kullanarak yapilir. Mikroorganizmalar: yeterince iiretecek karbon
ve enerji kaynaklart (amino asit, mineraller) bulunur. Genel besi ortamlar1 goriiniislerine gore sivi ve kat1 olmak
tizere iki tiirliidiir.

a) Sivi Besiyerleri

Test tiipleri i¢inde kullanilir. Sivi besiyerinde bulunan bir bakteri cogalma 6zelligine gore ve ortam sartlarina
bagli olarak uzunca bir siire 6lmeden kalir. S1v1 besiyerlerinde iireyen bir bakteri bir aradaki lizumlu maddeleri
kullanir. Bakteri sivi besiyerinde homojen bir bulaniklik meydana getirerek iireyecegi gibi dipte ¢okelti veya
ylizeyde zar olusturarak tireyebilir.

b) Kati Besiyerleri

Kati besiyeri igeren petri kutulari plate olarak adlandirilir. . Tiipte dondurulmus ise yatik agar ve dik agar olarak
adlandirilirlar. Kat1 besiyerlerin de ekilen bakteri ancak ekildigi yerde iirer ve koloni olusturur. Meydana gelen
koloniler bakterinin tiiriine gore 6zellik gosterirler. Kat1 besiyeri, sivi besiyerine besin degerini degistirmeyen bir
madde (agar) ilave edilerek elde edilir.

Agar mikrobiyologlar i¢gin ideal bir katilastiricidir. Kat1 besiyerlerine agarli besiyerleri de denilir. Agar, agar
adindaki bir deniz yosunundan elde edilir. Bakteriler ve funguslar (mantarlar) agari kompleks yapisindan dolay1
pargalayamazlar

Kati agar 90-100 °C’de erir, Siv1 agar da 42 °C’ de katilasir ve 37 °C° de erimezler.

Kati besi ortamlar1 genellikle 9 cm ¢apli kutularda kullanilir steril kati besi ortami eritilmis halde steril petri
kutularina dokiiliir ve donmasi i¢in bekletilir.

3.1.2.  Ozel Besiyerleri
Bu tiir ortamlar ¢aligma amacina gore hazirlanarak kullanilir ve yapilari daha komplekstir.

1.Selektif (Secici Besiyeri)

Bu tiir besiyerlerin birlesimine bazi kimyasal maddeler konarak selektif hale getirilir (boyalar, antibiyotik, sofra
tuzlari, inhibitorler vb.) bazi m.o’lar 6ldiiriiliir ve liremesi istenen mo’larin liremesi tesvik edilir.

Gr(-) m.o’lar1 karigik kiiltiirlerden izole etmek i¢in ortama gr(+) Giremesine inhibe eden kristal viyole ilave edilir.
Gram (+)’lar1 izole etmek icin gram (-)’leri inhibe eden potasyum telliirit, talyum asetat, sodyum azid katilir.
Sallmonellar1 inhibe etmek igin sofra tuzu katilir.

2. Diferansiyel Besiyeri
Aragtirilan m.o.larin belirli bir goriiniiste gelistigi besiyeridir. Gelismesi istenen m.onin yaninda diger m.o.larda

gelisebilir. Ancak basta koloni morfolojisi olmak tizere ¢esitli farkliliklar ile digerlerinden ayrilir. Bu besiyerine
katilan gesitli indikatér ve kimyasal maddeler ile {ireyen bakterilerin olustugu kolonilerin aldiklar1 renge gore



m.o’lar ayirt etmek miimkiindiir.

Ornek: Mac Conkey Agar Salmonellar1 tanimak icin EMB agarda E-Colileri ayirt etmek igin kullanilir.
Canl1 Agarda hemolotik bakterileri hemolotik olmayanlardan ayirt etmekte dnemli rolle sahiptir.

3. Zenginlestirilmis Besiyerleri

Gelistirilmek istenen m.o. nin istedigi besin maddeleri ile zenginlestirildigi besiyerleridir. Amag¢ karisik bir
mikroflora iginde hedeflenen m.o. y1 gelistirmek, sayisim1 artirmak, hiicredeki hasarlarin giderilmesini
saglamaktir. Cok zor iireyen m.o’larin iiretmek i¢in kullanilir. Kat1 ntinrientler, kan, serum, glikoz konulabilir.

4. Sentetik Besiyerleri

Bu besiyerlerinin birlesimine giren maddelerin kimyasal yapilar1 bellidir ve 6zel amaglar i¢in kullanilir.
Birlesimine giren maddeler m.o’larin ihtiyacini tam saglayacak durumdadir. Karbon enerji kaynagi i¢in amonyum
tuzlar gesitli inorgonik maddeler kullanilabilir.

3.2. Bakterilerin Boyanarak incelenmesi

Mikroorganizmalar, mikroskopta incelendikleri zaman yar1 saydam ve renksiz olduklari i¢in iyi goriinemezler.
Mikroorganizmalarin morfolojik ve sitolojik 6zelliklerinin incelenebilmesi amaciyla, mikroorganizmalarin
boyanmalar1 mikrobiyolojide biiyiik 6nem tagir.

Mikroorganizmalarin boyanmalari ig¢in Once bunlarin preparatlarin hazirlanmasi gerekmektedir. Hazirlanan
preparatlarin fiksasyonu sirasinda mikroorganizmalar canlilarini ve hareket kabiliyetlerini kaybederler. Zeminle
bir kontrast olusturarak daha iyi incelenebilir hale gelirler. Bakterileri boyayarak incelemenin 6nemli bir diger
avantaji da, farkli boyanma 6zelliklerinin farkli bakterilerin tanilarinda 6nemli rol oynamasidir.

Mikrobiyolojide kullanilan boyalar dogal veya yapay olmakla birlikte genellikle yapay boyalar kullanilmaktadir.
Yapay boyalar, maden komiiriiniin distilasyonu sirasinda elde edilen benzen halkasi iceren organik bilesiklerdir.
Boyalar, benzen halkasina bagli kromofor ve oksokrom gruplarini icerir. Boyadaki benzen reknsiz organik bir
solvent olup, buna bagl kromofor grubu renk Ozelliklerini, oksokrom grubu ise bilesige elektrik ayrigimi
6zelligini verir.

Boyalarin protein veya niikleik asitler gibi makromolekiiler, hiicre bilesenlerini boyama kabiliyeti kromogen
kismin {izerinde bulunan elektrik yiikiine baglidir.

Boyalar kimyasal 6zelliklerine gére asit, baz ve notr boyalar olmak iizere ayrilir. Asit boyalarda renk maddesi
negatif elektrik yiiklidiir yani asit koktedir, bunlara aniyonik boyalar adi da verilir. Asidik boyalar sodyum,
potasyum, kalsiyum, amonyum tuzlari halindedir. Asidik boyalar hiicrenin pozitif yiiklii bilesenlerine biiyiik ilgi
duyarlar. Proteinler pozitif olarak yiiklii hiicre bilesenleridir. Aniyonik boyalarla kolaylikla boyanirlar. Pikrik asit
asidik bir boyadir.

Bazik veya katyonik boyalarda renk maddesi baz koktedir yani pozitif elektrik yiiklidiir, bu nedenle hiicrenin
negatif bilegenlerine biiylik ilgi duyarlar. Bazik boyalar klor veya siilfat tuzu seklindedir. Bakteriler negatif
elektrik yiikli niikleik asitlerce zengin olduklar1 i¢in bazik boyalarla iyi boyanirlar. Metilen mavisi bazik bir
boyadir.

Asit ve bazik renk maddesinin birlikte olusturduklar1 tuza nétral boya adi verilir. Asit boyalar, bazik hiicre
komponentlerini, bazik boyalar asidik hiicre komponentlerini boyarlar. Boyama siiresi, boya ile bakteri hiicresi
icindeki veya ylizeyindeki aktif bolgeler arasindaki iyon degisimi reaksiyonlarini kapsar. Boyanma sirasinda
hiicrenin katyon kismi boyanin katyon kismu ile yer degistirir.

Boya ile suda ¢oziinmeyen bilesikler olusturma o6zelligine sahip olan ve bdylece boyanin mikroorganizma
hiicresine girmesini fazlalagtiran maddelere mordan adi verilir. Amonyum oksalat, potasyum hidroksit, tannik
asit, osmik asit, ferrik asit, pikrik asit, iyot, aliiminyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, krom mordan olarak
kullanilmaktadir.



Bakterilerin hiicre yapilar1 ve morfolojik 6zelliklerini goérebilmek, ayirmak ve taniyabilmek i¢in ¢ok sayida
boyama yontemi vardir. Boyama y6ntemleri ikiye ayrilabilir.

1. Basit boyama

2. Diferansiyel boyama

Basit boyamada tek bir boya kullanilir. Mikroorganizmalarin morfolojik sekillerini ve dizilislerinin gérmek
amaciyla yapilir.

Diferansiyel boyama ayrt edici ve yapilar1 incelemek amaciyla yapilir. Iki farkli boya kullanilir.

4. BIiYOJEOKIMYASAL DONGULERDE MiKROORGANiIZMANIN ROLU
Bu béliimde dogada énemli olan ti¢ dnemli besin dongiisii lizerinde durulacaktir;

1.1. Azot Ddngiisti
1.2. Fosfor Dongiisii
1.3. Kiikiirt Dongiisii

4.1. Azot Dongiisii

Azot hayat i¢in gereklidir ¢iinkii hayvan, bitki ve mikroorganizma hiicresinde bulunan proteinlerin ve niikleik
asitlerin yapisinda bulunur. Havada %79 azot bulunmakta olup, en yaygin gazdir. Fakat sucul ortamlarda ve
toprakta simirhi niitrienttir. Gelisen {ilkelerde milyonlarca insan topraktaki azot eksikliginden dolay1 iiriin
yetistirememekte ve yetersiz beslenmektedir. Bunun nedeni ise, azot gazi ¢ogu organizma tarafindan direk olarak
kullanilamamakta olup, azotun Once bazi bakteriler tarafindan amonyaga doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Mikroorganizmalar azot dongiisiinde ¢ok dnemli bir rol oynar. Azot dongiisii bes adimdan meydana gelmektedir;

1. Azot baglanmasi (azot fiksasyonu)
2. Asimilasyon

3. Azot Mineralizasyonu

4. Nitrifikasyon

5. Denitrifikasyon

Amonyum Nitrit
(NH,/ NH3) (NOy')

Atmosferik
azotgazi
(N;)

Hayvansalprotein | i Bitkisel protein
(Organikazot) (Organikazot)

Azot Donglisii



1. Azot Baglanmasi (Azot fiksasyonu)

Sadece birkag ¢esit bakteri ve Siyanobakter azot baglayabilmekte ve azot gazini amonyuma doniistiirmektedir.
Azot baglayan bakteriler, simbiyotik ve simbiyotik olmayanlar olarak sinifladirilirlar. Simbiyotik olmayanlar
(nonsymbiotic) serbest yasar. En onemli grup, gram negatif olan ve hem toprakta hem de suda azot baglayan
Azotobacterdir. Diger 6nemli azot baglayanlar ise; Klebsiella, Clostridum (anaerobik, spor olusturan bakteri) ve
Siyanobakter dir. Siyanobakter, diger serbest yagayan (simbiyotik olmayan) organizmalara kiyasla 10 kat daha
hizl1 azot baglamaktadir. Simbiyotik azot baglayan bakteriler ise genellikle bitkiler ile beraber bulunmaktadir.

Nitrogenase: Azot baglamada kullanilan enzim. Bu enzim demir siilfiir igerir. Oksijene karsi hassastir. Azot
baglanmasinda, Mg*? ve ATP formunda enerji (15-20 ATP/N2) gerekir. Bu enzimin iiretim, nif genleri tarafindan
kontrol edilir. Bakteriler bu enzimi oksijenden korur. Ornegin, Azotobakter polisakarit iireterek oksijenin difiiz
etmesini azaltir.

2. Azot asimilasyonu (hiicre icine alinmasi)
Heterotrofik ve ototrofik organizmalar NH,* ve NO3 ™1 alarak assimilasyon (hiicre sentezi) i¢in kullanir.

Mikroorganizmalar her ne kadar NOs 1 asimilasyon i¢in kullansa da, nitrat1 6nce amonyuma déniistiiriir ve daha
sonra hiicre sentezi (protein sentezi) i¢in kullanir. Atiksu aritim tesislerinde hiicre sentezi igin azotun giderilmesi
nedeniyle bir miktar azot giderimi miimkiin olur. Bitki ve alg hiicreleri azotu amonyum seklinde tercih eder. Bu
nedenle NH," bazli giibreler NO3 bazli giibrelere tercih edilir.

3. Azot Mineralizasyonu (Amonifikasyon)

Amonifikasyon, organik azotun inorganik azota (amonyum, amonyak) doniislimiidiir. Bu islem birgok
mikroorganizma tarafindan gerceklestirilir (bakteri, aktinomiset, mantar).
Proteinler, asagidaki gibi amonyuma doniistiiriiliirler. Doniistimden iirease enzimi sorumludur;

Protein — Aminoasit — Amonyum

Proteinler hiicre dis1 proteolitik enzimler ile peptit ve amino asitlere donistiiriiliir. Amino asitlerden deaminasyon
adimiyla amonyum iretilir. Deaminasyon oksidatif ya da reductive olabilir.

NH," asidik ve notral ortamlarda bulunur. Yuksek pH larda (pH>9) ise amonyum, amonyaga doniisiir ve
amonyak ucucu olup atmosfere karigir.

4. Nitrifikasyon

Nitrifikasyon, amonyumun nitrata déniistiiriilmesi islemidir. iki basamakta gergeklesir. Amonyumun nitrite
doniistimii ve nitritin de nitrata doniisiimii. Amonyumun nitrite doniistiiriilmesinde Nitrosamonas tiirleri gérev
alir. Ayrica, Nitrosococcus, ve Nitrosolobus diger amonyum oksitleyen tiirlerdir.

NH;" + 3/20, — NO, + 2H" +H,0

Amonyum oksitleyen bakteriler (AOB), se¢ici biiyiime ortami kullanilarak EMS yo6ntemi ile 6lgiilebilir. Ayrica,
molekiiler biyolojik yontemlerde bu is icin kullanilabilir. Ikinci yontem daha iyi olup, bu yéntem AOB lerin,
protobakter grubunun a, B, y alt grubuna ait oldugunu géstermistir.  Nitritin nitrata oksidasyonu ise nitrit
oksitleyen bakteriler (NOB) tarafindan gergeklestirilir. En 6nemli bakteri ise a-protobakteri grubuna ait ve
zorunlu ototroftur. Fakat Nitrobacter asetat, format ve purivat varliginda heterotrof olarak biiyiiyebilir.
Nitrobacter nitriti asagidaki sekilde oksitler;

N02 + 1/2 02 —>N03-



5. Denitrifikasyon

Azot, alic1 ortamlarda oksijeni tiiketir. Bu nedenle desarjdan 6nce giderilmesi gerekir. Nitrifikasyon isleminde
azot sadece form degistirerek, nitrata doniigiir ve azot ancak denitrifikasyon yolu ile giderilir. Denitrifikasyon,
oksijensiz ortamda nitratin (NOjg’), azot gazina (N,) donlstirilmesidir. Burada, nitrat elektron alici olarak
davranir. Baz1 aerobik heterotrofik ve ototrofik organizmalar, oksijensiz ortamda nitrati elektron alici olarak
kullanarak denitrifikasyon islemini gerceklestirirler.

4.2. Fosfor Dongiisii

Fosfor tim canlilar icin gerekli bir makronutrienttir. Fosfor, ATP, niikleik asit ve hiicre membraninda
fosfolipitlerin yapisinda bulunur. Fosfor granul olarak prokaryot ve &karyot hiicrelerde depolanabilir. Alg
biiytimesi i¢in gollerde sinirli bir nutrienttir. Atiksularda ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 10-20 mg/L’dir.

1. Mineralizasyon: Organik fosforun, bakteriler ve funguslar tarafindan ortofosfora dontstiiriilmesidir.

2. Assimilasyon (hiicre iiretimi icin kullanilmasi): Mikroorganizmalar enzim ve yeni hiicre olusumu igin
fosfora ihtiya¢ duyarlar. Ayrica bazi mikroorganizmalar fosfor depolama ozelligine sahip olup, bu o6zellik
atiksulardan fosfor giderimi i¢in kullanilir.

3. Fosforlu Bilesiklerin Coktiiriilmesi: Yiiksek pH degerlerinde fosfor Ca*?, Mg+2, Fe+3 ve Al™ varliginda
¢oker. Ayrica bazi durumlarda, mikrobiyal aktiviteden dolay1 ¢6kmiis fosfat tekrar ¢oziinmiis fosfora doniisebilir.
Bu ise, mikroorganizmalar tarafindan tiretilen organik, inorganik asitler ve CO, nedeniyle suyun pH degerinin
diismesi nedeniyle olur.

Atiksu Aritma Tesislerinde Fosfor Giderimi

Atiksularda toplam fosfor konsantrasyonu 10-20 mg/L olup, genellikle ortofosfat (%50-70) ve organik fosfor
seklindedir. Biyolojik olarak aritilmig sularda ortofosfat hakimdir. Fosfor, alici ortamlarda 6trofikasyona sebep
olup, desarj edilmeden 6nce mutlaka giderilmesi gerekmektedir. Fosfor giderimi kimyasal ya da biyolojik yollarla
gergeklestirilebilir:

1. Yiiksek pH larda Ca, Fe ve Al ilavesi ile kimyasal ¢oktiirme

2. Mikroorganizmalar tarafindan hiicre i¢ine alinmasi (asimilasyon)
3. ileri biyolojik fosfor giderimi

4. Mikroorganizmalarinda kullanildigi, kimyasal ¢okeltim

5. Adsorpsiyon ve iyon degigimi.

Klasik atiksu aritma tesislerinde sadece %10-25 fosfat aritimi gergeklestirilebilir. Ilave fosfat giderimi, atiksuya
demir, aliminyum tuzlan ilavesi ile gergeklestirilir. Kireg, asir1 gamur olusumuna neden oldugundan pek tercih
edilmez.

4.3 Kiikiirt Dongiisii

Kiikiirt dogada ¢ok yaygin olarak bulunan bir elementtir. En biiyiik kaynagi ise denizlerde bulunan siilfattir. Diger
O6nemli kaynaklari ise, kiikiirt igeren mineraller (pirit FeS,, calkopirit CuFeS,), fosil yakitlar ve organik
maddelerdir. Mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir element olup, aminoasitlerin ve enzimlerin biinyesinde bulunur.
Dogadaki kiikiirt dongiisii asagida gosterilmistir.
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Kiikiirt dongiisiinde dort 6nemli basamak vardir;

1. Organik kiikiirtiin mineralizasyonu

2. Assimilasyon (hiicre iiretimi i¢in kullanma)
3. Kiikiirt ve siilfiir oksidasyonu

4. Siilfat indirgeme

1. Organik kiikiirtiin mineralizasyonu: Bir¢ok mikroorganizma organik kiikiirtiin mineralizasyonundan
sorumludur. Aerobik kosullarda organik kiikiirt oksitlenerek siilfat tiretilir.

2. Assimilasyon: Mikroorganizmalar hiicre ve enzim sentezi i¢in kiikiirdii kullanir. Anaerobik bakteriler
indirgenmis kiikiirt bilesiklerini kullanirken, aerobik bakteriler daha ¢ok oksitlenmis haldeki kiikiirt formlarini
(6rnegin siilfat) kullanirlar.

3. Oksidasyon: Kiikiirt oksidasyonunda bir¢ok bakteri gorev alir.
e H,S oksidasyonu: Aerobik ve anaerobik sartlarda H,S oksitlenebilir. Aerobik sartlar altinda Thiobacillus

thioparus S™yi S”a oksitler. Ayrica, ipliksi kiikiirt bakterileri (6rnegin, Beggiatoa, Thiotrix) H,S’i oksitleyerek S°
iiretir ve iiretilen S° graniil olarak depolanr.

Anaerobik sartlarda ise; fotoototrofik bakteriler (pembe kiikiirt bakterileri) ve kemootroflar (Thiobacillus
denitrificans) siilfiir oksidasyonundan sorumludurlar. Pembe kiikiirt bakterileri fotosentetik bakteriler olup, 15181
enerji kaynagi olarak kullanirlar ve fotosentez yaparlar. Ancak tepkime sonucu oksijen ¢ikmaz. Bunlar genel
olarak anaerobdur. Gol ve su birikintilerinin dibindeki sedimentlerde bulunur. Fotosentezde su yerine H,S gibi
indirgenmis S bilesikleri kullanilir ve hiicrede graniil S olustururlar.

o  FElementel Kiikiirtiin Oksidasyonu.: Bu oksidasyon daha ¢ok ve diisiik pH degerlerinde yasayan bakteriler
tarafindan gerceklestirilir. En 6nemli tlirlerden biri Acidithiobacillus thiooxidans (eski ad1 Thiobacillus
thiooxidans) dir. Diger kiikiirt oksitleyen 6nemli bakteri tiirii ise Sulfolobus tiirleri olup termofilik ve
disiik pH larda yasar. Bu bakteriler ototrofik olup sicak asidik kaynak sularinda bulunur. (pH 2-3,
sicaklik 55-85°C). Bu bakteri tiirii indirgenmis demir ve kiikiirdii oksitleyerek yasarlar.

4. Siilfat Indirgeme: Siilfat anaerobik sartlarda siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan indirgenerek H,S’e
doniistiiriiliir. En 6nemli tiirleri Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfobulbus, Desulfomonas, Desulfobacter,
Desulfococcus, Desulfonema, Desulfosarcina, Desulfobacterium’dur.



Silfat indirgeyen bakteriler, bazi aerobik aritma sistemlerinde go6zlenmis olup, bu bakterilerin

mikroaerofilik ya da oksijene tolere edebilen bakteriler oldugu diigiiniilmektedir.
Siilfat indirgeyen bakterilerin direk aktiviteleri ya da irettikleri H,S nedeniyle metallerin korozyona

ugramasi en 6nemli problemdir.



