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ASIT MAD 108

BAKTERI-MINERAL DOSTLUGU ?

Asit Maden Sahalari (AMS) Bakteri- Mineral
iliskisinin en iyi 6rneklerini sergilerler. Gerekli
fizikokimyasal kosullar (pH, Sicaklik gibi)
olustugunda olduk¢a uzun sirecek bu dostluk
cevre acisindan istenmeyen sonuclar
dogurmakta basarilidir. Peki bu dostluk nasil
baslar?
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Yerkire disinda yagsam arama ¢abalari, bizlere
sasirtici bir diinyanin kapilarini acti. Bildigimiz yasam
sinirlarinin pekte dogru olmadigini, daha da
onemlisi ¢ok sinirli oldugunu 6grendik. Gelisen
molekdler biyoloji teknikleri ile yasamin cesitliligini
ve sinirlarint artik daha iyi biliyoruz. Ornegin,
Acidithiobacillus concretivarons bakterisinin
kesfedilmesiyle, metalleri (Fe, Cu, Pb) ¢cozecek kadar
glcli silfurik asit icerisinde yasayan; hatta baska
yerde yasayamayan organizmalar oldugunu
ogrendik. Micrococcus rapiophilus denilen diger
bir bakteri tiriintin nukleer atiklarda, plitonyum
gibi reaktif maddelerle karinlarini tika basa
doyurarak mutlu mesut yasadigini kesfettik [1].
Kaynar ¢amur havzalarinda ve sodali géllerde,
kayalarin icinde, denizlerin dibinde ve Pasifik
okyanusunun 11 km derinliklerinde yasayan
bakteriler bulundu (hatirlatmak isterim ki: O
derinlikte basinclar, ylizeyde oldugundan en az bin
kat buyuktur; yani 50 jumbo jetin altinda kalp
ezilme ile aynidir!!) [1], Su ana kadar bildigimiz
yasam mucadelesinin belki de en olaganusti olani,
iki sene boyunca Ay'da dikili kalmis bir kameranin
sizdirmaz merceg@inde bulunan bir streptococcus
bakterisininkidir.

AMS nedir ve nasil olusur?

Yizey velveya yeraltt madencilik islemleri sirasinda,
silfarlt cevher igerisinde dingin durumdaki kikurt,
kaya parcalanip ufalandigindan atmosferik oksijen
ve su ile tepkime olanagi bularak oksitlenmeye
baslar. Bu oksidasyon sonucunda, yuksek siilfat,
metal ve dusitk pH'll (<3) asit maden sulari ve
sahalar olusur. Disiik pH'll bu asidik sular kaya
parcalarindaki agir metalleri ¢ozerek, ylzey ve
yeralti sularina karismasina neden olur. Bu siireg
dogal olarak da gelismekte olup, madencilik
faaliyetleri bu sireclere katalizér etkisi yapar.

Asit maden sahalarinin olusumunda genellikle
silfur iceren minerallerin (galen, sfalerit ve vb.)
etkisi olmasina ragmen, pirit bu tir sahalarin
olusmasinda birincil etkendir. Bu nedenle, ylksek
Fe-silfid (% 90 pirit) ve dusik karbonat mineral
icerikli silfid (VMS) yataklarinin asit maden sahasi
olusturma potansiyelleri oldukca yiliksektir. Buna
ek olarak, pirit icerikleri yiksek komur sahalari
AMS'nin en yaygin olustugu yerlerdir. AMS
sahalarinin, en karakteristik 6zelligi, Cu, Pb, Zn, Hg,
As gibi toksik metaller agisindan zengin olmasi ve

Sekil 1.0kyanus dibinde bulunan simbiyotik ortamlar

Yerkirenin derinliklerinde yasayan bir siri
mikroorganizma oldugunu artik biliyoruz. Bunlarin
cogunun, organik dunya ile higbir baglantilari yok.
Onlar, kayalari daha dogrusu kayalarin icindeki Fe,
S, Mn gibi elementleri yiyor. Fe, Cr, hatta U gibi
elementleri ise soluyorlar. Buna en guzel 6rnek Asit
Maden Sahalaridir (AMS).

renkli Fe-oksit
minerallerinin olugsmasi nedeni ile sahanin kirmizi
bir renge birinmesidir (Sekil 2, 3).

kirmizi, turuncu ya da sari

AMS'ri dinyada madencilie bagl olarak gelisen
en yaygin cevre problemidir. Ozellikle, yeralti
madenciligine bagh olarak agilan galeriler, havanin
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Sekil 3. Balikeslr-Balya atik sahalarindaki AMS olusumlari

ve suyun yeraltina ulagsmasini kolaylastirarak, pirit
ve ortamdaki diger silftrli cevher minerallerinin
hizla oksitlenmesini saglayarak, asidik sular
olusumuna neden olurlar.

Bakterilerin Rolll Nedir ?

AMS'lari bakteri-mineral iliskisinin en iyi 6rneklerini
sergilerler. Gerekli fizikokimyasal kosullar (pH,
sicaklik gibi ) olustugunda, olduk¢a uzun sirecek
bu dostluk, cevre acisindan istenmeyen sonuclar
dogurmakta oldukca basarilidir. Peki bu dostluk
nasil baslar?

AMS'nin olusumunda ana roll oynayan Pirit
reaksiyon I'de gosterildigi gibi, atmosferik 02ile
temas ederek, hem kimyasal hem de biyolojik olarak
oksitlenir. Acidithiobacillus ferrooxidans, bu tar
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sahalarda yaygin olarak bulunan ve
ozellikle pirit olmak Uzere silfarla
mineralleri oksitleyen bakteri tarudar
(Sekil 4). Bu bakteri, yasami icin gerekli
olan enerijiyi, pirit icerisindeki sulfar ve
Fe(ll)'yi oksitleyerek; yani piriti
ayristirarak elde eder (reaksiyon 1ve 3).
Bu ayrisma, bakterinin pirit ylizeyine
tutunmasi ile baslar. Yizeye tutunan
bakteri ortamdaki 0 2i elektron alici, pirit
icerisindeki kikurdia de elektron verici
seklinde kullanarak, piriti ayristirir ve
kendini besler. Bu sirada, pirit ylizeyi ve
bakteri arasinda gelisen polimerik (EPS)
madde elektron alis verisini
kolaylastirarak, ayrismay! son derece hizli hale
getirir. Butir pirit oksitlenmesine direk oksitlenme
denir (reaksiyon 1).

Sekil 4. Elektron mikroskopu altinda A. ferrooxidans
bakterisinin gorintisu [3].



Atmosferik 02nin yani sira, pirit Fe(lll)ag iyonu
tarafindan da oksitlenmektedir (reaksiyon 2) [4],
Atmosferik 02e oranla daha giclu bir oksitleyici
olan Fe(lllag'in asit kosullar altinda (pH <3)
olusumu, A. ferrooxidans bakterisi tarafindan
kontrol edilmektedir (reaksiyon 3). Olusan Fe(lll)ay
iyonu piriti kimyasal olarak reaksiyon 2'de
gOsterildigi gibi oksitler ve Uriin olarak, sulfat, Fe(ll)

4 FeS2+ 15 02+ 14 HD >4 Fe(OH)3 + 8 H2S04
D

FeS2+ 14Fe3++ 8HA >15Fe2++ 2S042 + 16FT
(2)

Fe2++ 1/402+ FT >Fe3++ 1/2HD
(3)

AMS's| Sakinleri

Fe(ll), . .
(I . kimlerdir ?
_ Kimyasal
Indirek 310"

(0:33 x10"9mol/mars) Baslangicta, maden atik
sahalarinin asidik ve
besin acisindan limitli

(1-2 xi0 bi |
pH<3 mol/m2/s) ir ortam olmasi
nedeniyle sinirh ve az
Fe('”), Acidithiobacillusferrooxidans 9 e § | t | | b | r
mikroorganizma
toplulugu bekleniyordu.
oH>3 Fe (11 aycokelimleri Direk (s.s x 0*mosirrss) Ancak, kulture dayall

Sekil 5. Piritin asit kosullar altinda (pH<3) oksidasyon déngusu [4].

ve asit olusur. Piritin bu oksidasyon sekli ise,
bakterinin dogrudan piriti degil de olusan Fe(ll)'yi
oksitleyerek, dongiye katiimasindan dolay! indirek
oksidasyon olarak adlandirilir (Sekil 5). Ortama
katilan Fe(ll) bakteri tarafindan Fe(lll)aje tekrar
oksitlenir ve bdylece siki bir dostluga neden olacak
déngi baslar. Piritin direk ve indirek olarak
oksitlenme oranlari sekil 5'de verilmistir. Laboratuar
kosullari altinda hesaplanan bu oksidasyon oranlari
piritin Fe(111l)aq iyonu tarafindan, cok hizh
oksitlendigini géstermektedir [4], Oysa, piritin
kimyasal olarak oksitlenmesi oldukca diisik oranda
gerceklesmektedir.
doéngisinde bakterinin ana roli, ortama Fe(lll)a
iyonu saglamasidir (Sekil 5). Bu ¢alismalar, AMS'nin
olusumunun mikroorganizmalar tarafindan kontrol
edildigini gbstermistir.

Piritin bu oksidasyon

yapilan calismalar bu
beklentinin hi¢cte dogru
olmadigini aksine
AMS'nin c¢ok cesitli
mikroorganizmalara
sahip oldugunu ortaya
koydu.Acidithiobacillus ferrooxidans, A.
thiooxidans, A.caldus, ve Leptospirillum
ferrooxidans gibiprokoryatik kemolitotroflarin yani
sira, farklibakteriyel tdrlerin varligi da bu tar
sahalarda ortaya kondu.

Sulfur ve Fe oksitleyen Sulfurisphaera, Ferroplasma
ve Acidianus, Metallosphaera gibi arkealarin da bu
cesitlilik icinde yer aldigi belirlendi. Kisa zamanda,
kulture dayali yapilan ¢alismalarin yeterli olmadigi
belirlendi ve arastirmacilar AMS'rinda ki mikrobiyal
toplulugu arastirmak icin 16S rDNA methodunu
gelistirdiler [5, 6], DNA izolasyonu, PCR, DGGE ve
FISH (fluorescence in-situ hybridizations ) gibi
gelisen molekiler biyoloji teknikleri ile AMS'rinda
ki mikrobiyolojik topluluklari artik daha detayli
belirleyebiliyoruz. DNA izolasyonu ve dizi analizi
calismalari AMS'rinda kimler yasiyor sorusuna cevap
vermekle birlikte, organizmalarin miktari, metabolik
aktiviteleri ve ekolojik topluluk icindeki yeri
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Sekil 6. AMS'sinda gelisen biofilmin FISH resmi: Sari
renkte olanlar Leptosplrlllum grup I, beyaz renkte
olanlar Leptospirlllum grup Il (Fe(ll) oksitleyen bakteri
tiiri)), mavi renkte olanlar ise farkl arkealardir [7 ].

hakkinda sinirh bilgi sagliyor. Bu tiir detaylar icin
FISH teknikleri basariyla uygulanmaktadir (Sekil 6).

Bu gelinen noktada, AMS'nin c¢ok cesitli
mikroorganizmalara ev sahipligi yapigini; bu
cesitliligin kimi zaman bizi sasirtacak dereceye
ulastigini goruyoruz. Ornegdin, California -USA,
Richmond Madenin de gelisen asit maden
sahasinda pH degerlerinin (pH<0) negatiflere
ulasmasina ragmen, bu asir ortamda mutlu mesut
yasayan bakteriler toplulugu belirlenmistir.

Sonugclar

insanoglunun rilyasi olan, modern hayat icin gerekli
madencilige
dayanmaktadir; bu nedenle madencilik faaliyetleri

olan sanayilesmenin temeli

kacinilmazdir. Bu faaliyetler sirasinda olusabilecek
cevresel tehditler zamaninda ve gerekli tedbirler
alinarak, en aza indirilebilir. Ozellikle artan eneriji
ihtiyaclari
Ulkemizde ki dusuk kalorili linyit yataklarinin

nedeniyle, dinyada oldugu gibi

isletilmesi (Trakya Havzasi gibi) bu glnlerde
gundemdedir. AMS'sI olusumlarinin yaygin olarak
goruldigi kdémiar sahalarinin, rehalibilitasyon
modelleri, isletmeye acilmadan olusturulmalidir.
AMS'1 olusumlarini anlamak, uygun rehabilitasyon
model ve stratejilerini gelistirmek, bilinenlerin yani
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sira yeni mikrobiyal
turlerin bu tir sahalarin
olusumundaki rollerinin
ortaya konmasina
baglidir. Biyojeokimya
bu tir c¢alisma
konularini iceren bilim
dahdir. Dinyanin birgok
saygin Universitesinde
temel calisma
konularindan birini
olusturan bu bilim dali,
Ulkemizde de yeni
alinan projelerle artik
adint  duyurmaya
baslamistir [8 .
Dunyanin birgok
Ulkesinde oncelikli arastirma konulari arasinda yer
alan buyik bitceli projelerin yapildigi bu konu;
gelisen bilim diinyasinda yer almak isteyen tlkemiz
icin gerekli alanlardan biridir.
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