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OZET

Yiksek Lisans Tezi
TOPRAKLARIN AGIR METALICERIKLERI UZERINE
CESITLI BAKTERI iZOLATLARININ ETKILERI

Emrah YILDIRIM

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1
Bitki Besleme Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Serdar BILEN

Topraklardaki agir metal kirliligi ¢evresel problemlere sebep oldugu gibi, bunlarin
eksikligi de toprak-bitki-hayvan sisteminde ciddi dengesizliklere sebep olabilmektedir.
Agir metal igerigi yiiksek olan ve sorun teskil eden tarim alanlarmin 1slah ¢aligmalar
son zamanlarda yaygin olarak arastirilmaktadir.

Bu caligmada da topraklarin agir metal igerikleri iizerine gesitli bakteri izolatlarinin
etkileri arastirilmistir.

Arastirmada materyal olarak; 13 farkli bakteri izolati, icerisinde agir metal iyonlarini
(Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Ni, Cd ve Pb) barindiran ¢6zelti ve biinyesinde agir metal igeren
toprak kullanilmastir.

Aragtirmada; bakteri izolatlarinin Nutrient Broth (NB) sivi ¢6zeltisi igerisinde
absorbsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Yiiksek absorbsiyon kapasitesine sahip
bakteriler (Staphylococcus cohnii, Sphingobium yanoikuyae, Vibrio hollisae,
Xanthobacter flavus, Acinetobacter Iwoffi), agir metal igerigi yiiksek olan topraklarin
1slahinda kullanilarak etkinlikleri degerlendirilmistir.

Arastirmada elde edilen sonuglara gore, Staphylococcus cohnii’nin toprakta en fazla Pb
agir metalini, Sphingobium yanoikuyae nin toprakta en fazla Al agir metalini, Vibrio
hollisae 'min toprakta en fazla Al agir metalini, Xanthobacter flavus un toprakta en fazla
Al agir metalini ve Acinetobacter Iwoffi’nin toprakta en fazla Al agir metalini
absorbladig1 belirlenmistir.

Agir metallerle kirlenmis topraklarin 1slahinda bakterilerin kullanilmasi ekonomik ve
pratik olacaktir.

2017, 37 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bakteri izolatlari, NB, Toprak igerisinde bakteri absorbsiyon
kapasitesi, Agir metallerle kirlenmis topraklar.



ABSTRACT

Master Thesis

ON THE HEAVY METAL COMPONENTS OF THE SOILS
EFFECTS OF VARIOUS BACTERIAL INSPECTIONS

Emrah YILDIRIM

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition
Department of Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serdar BILEN

The heavy metal pollution in the soil causes environmental problems, and their
deficiency can cause serious imbalances in the soil-plant-animal system. Rehabilitation
studies of agricultural areas with high heavy metal contents and problems have been
extensively investigated recently.

In this study, the effects of various bacterial isolates on the heavy metal contents of
soils were investigated.

In the research; 13 different heavy metal absorbing bacteria, a solution containing a
number of heavy metal ions (Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Ni, Cd and Pb) and heavy metal
containing soil were used.

In the research; The absorbance capacities of bacterial isolates in Nutrient Broth (NB)
liquid solution were determined. Bacteria with high absorbing capacity (Staphylococcus
cohnii, Sphingobium yanoikuyae, Vibrio hollisae, Xanthobacter flavus, Acinetobacter
Iwoffi) were evaluated for their use in cultivation of soil with high heavy metal content.

According to the results of the research, it is found that Staphylococcus cohnii has the
highest Pb heavy metal in the soil, Sphingobium yanoikuyae has the highest amount of
Al heavy metal in the soil, Vibrio hollisae has the highest amount of Al heavy metal in
the soil, Xanthobacter flavus has the highest amount of Al heavy metal in the soil, It
was determined that Acinetobacter Iwoffi absorbed the most heavy metals in the soil.

The use of bacteria in the treatment of contaminated soils with heavy metals will be
economical and practical.

2017, 37 pages

Keywords: Bacterial isolates, NB, Bacteria absorption capacity in soil, Heavy metals
contaminated soil.
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1. GIRIS

Toprak kirliligi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin insan miidahalesi
sebebiyle bozulmasi olarak tanimlanabilir. Diinya {izerinde bulunan topraklar
birbirinden farkli oranlarda kirletilmesine karsin, en fazla risk topraga bagli yasamini
devam ettiren canlilar iizerine olmaktadir. Bu durum topraktaki kirlenmeye neden olan
kirleticilerin meydana getirdigi riskleri bir an Once kaldirilmasi durumunu ortaya

¢ikarmaktadir.

Ulkemizde bulunan topraklar tarrma agilabilir ya da islenebilir durumda toprak kaynagi
kalmamis 19 iilkeden biridir. Ulkemizde bulunan topraklar iizerinde yapilan

arastirmalara bakildiginda en 6nemli toprak sorunu olarak baslica erozyon gelmektedir.

Gilinlimiizde endiistriyellesmenin artmasi1 ve bu endiistriyellesme sonucu ortaya ¢ikan
bilingsiz sanayi kuruluslarinin atiklarmi dogaya birakmasi dogaya biiylik bir zarar
vermektedir. Dogaya birakilan bu atiklar giiniimiizde biiyiik bir ¢evre sorunu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Dogaya bilingsiz bir sekilde birakilan bu atiklar siiphesiz
topragin altinda ve stiinde bulunan organizmalara dogrudan veya dolayl ciddi zararlar

vermektedir.

Topraklara bulasan ve bu ortamda birikim saglayan kirlilik faktorlerinden birisi agir
metallerdir. Agir metaller yer kabugunda dogal olarak bulunurlar. Agir metaller toprak
icerisinde mikrobiyal yasam dongiisiine, topragin fiziksel ve kimyasal yapisina,
biyolojik ¢esitliligine, toprak iizerinden elde edilen iirlinlerdeki kalitenin ve verimin
azalmasina etki edebilmektedir. Agir metaller, canlilarin yasam dongiisiine dogrudan
veya dolayl bir etki yaptig1 i¢in arastirilmasi gereken konularin basinda gelmektedir

(Anonim 2006).



Toprak icerisinde biriken agir metaller buradan bitki doku ve organlarina
nakledilebilmektedirler. Bu birikim sonucunda, bitkideki generatif ve vejetatif
organlarin gelisiminde sikintilar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bitki biinyesinde biriken
agir metal iyonlar1 bitkide stoma hareketleri, transpirasyon, enzim faaliyeti, fotosentez

gibi bir¢ok fizyolojik olaya olumsuz yonde etki etmektedir.

Topraklarin agir metallerle kirlenmesi, sanayilesme ve giiniimiizde yogunlasan tarim
faaliyetleri sonucunda olusabilecegi gibi, biinyesinde agir metal iyonlarii barindiran
kayaglarin farkli yollarla su ve topraklara intikali sonucunda da olusabilmektedir. Atom
agirliklar1 63 ile 200 arasinda bulunan kadmiyum, arsenik, civa, kursun ve krom gibi

metaller bu sekilde dogaya yayilabilmektedir (Anonim 2006).

Gilinlimiizde insanoglunun yiiksek gelir elde etme istegi, tarim arazilerini amag dist
kullanima(kentlesme, sanayilesme vb.) yonlendirmis ve bunun sonucunda bilingsizce
kurulan yapilar, ¢evre igin biiyiik bir kirlilik kaynagi olusturmustur. Giiniimiizde zirai
faaliyetler i¢in kullanilan; gilibre, hormon ve pestisit gibi kirleticilerde ¢evre ve toprak

kirlenmesine etki etmektedir (Karaca ve Turgay 2012).

Bu aragtirma bazi bakteri izolatlarinin agir metal absorpsiyon kapasitelerini belirlemek,
yiiksek absorpsiyon kapasitesine sahip bakterileri izolatlarinin toprakta bulunan agir

metal elementlerinin giderimindeki etkisini belirlemek amaciyla yiirtitilmistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ozkiitlesi 5 g/cm® *ten biiyiik olan veya atom agirhgi 50 ve iizeri olan elementlere agir
metaller denir. Agir metallere 6rnek olarak; Demir (Fe), Krom (Cr), Bakir (Cu), Civa
(Hg), Cinko (Zn), Nikel (Ni) Kursun (Pb), Kobalt (Co), ve Kadmiyum (Cd) verilebilir
(Ozdemir 1981).

Bu elementlerin bir¢ogu diinya iizerinde bulunan canli organizmalarin yasam
dongiisinii devam ettirebilmesi i¢in elzemdir. Bu sebeple dogada bulunan agir
metallerin diger canlilarla etkilesimi bilyiik bir 6neme sahiptir. Topraklarda bulunan
agir metallerin fazlalig: kirlilige sebep olabildigi gibi, ayn1 zamanda bunlarin eksikligi
hayvan-bitki-toprak iliskisinde biiyiik sikintilara neden olabilmektedir. Bu sebeple, agir
metallerle hayvan-bitki-toprak arasindaki dengenin saglanmasi Onemlidir. Bir agir
metalin yasamsal olup olmadig dikkate alman organizmaya da baglidir. Ornegin nikel
bitkiler agisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz elementi olarak bulunmasi

gerekir (Tirkoglu 2006).

Topraklarda metal giderimi iizerine yapilan arastirmalarda biyosorpsiyon, adsorpsiyon
ve fitoremediasyon yontemleri uygulanmaktadir. Biyosorpsiyon metallerin canli
organizma tarafindan alinarak uzaklastirilmasidir. Adsorpsiyon bir maddenin diger bir
madde yiizeyinde veya iki faz arasindaki ara yiizeyde yogunlugunun artmasi ya da
baska bir ifadeyle molekiillerin temas ettikleri ylizeydeki ¢ekme kuvvetine bagl olarak
yiizeyle birlesmesi olayidir. Metallerin biyosorpsiyonu (biyolojik adsorpsiyonu) genelde
adsorpsiyon, kompleksiyon, iyon degistirme ve mikro ¢okelme olaylarina dayanmakta
olup hizli ve tersine dondiiriilebilen bir olaydir. Fitoremediasyon ise bitkinin temel
alindig1 topragi 1slah etme olayidir. Fitoremediasyon ile organik ve inorganik maddeler,
bitki kullanilarak kirlilik olusturdugu topraklardan ortadan kaldirilabilmektedir. Bu
arastirmalarda kullanilan bitkisel organizmalarda aranilan ozellikler, kirli alanlarda
mevcut kirleticilerden zarar gormeden saglikli bir sekilde yetisebilmeleri, kok ve yesil

aksamlarini yeterli diizeylerde olusturabilmeleridir (Hussein et al. 2004).



Biyosorpsiyon; yengec¢ kabuklari, bakteri, alg ve fungus gibi biyomateryaller
kullanilarak metal iceren topraklarin iyilestirilmesi i¢in ekonomik, biyoteknolojik bir
yontem olarak bilinmektedir. Bir baska deyisle biyolojik materyallerin topraklardaki
atitk maddelerin hiicre yiizeyi veya igerisinde biriktermesine biyosorpsiyon
denilmektedir (Chubar 2004).

Metalin topraktan uzaklastirilmasinda kullanilan biyosorpsiyon teknolojisini birgok
faktor etkilemektedir. Biyosorpsiyon olayimin olusabilmesi i¢in bazi kosullarin optimal
olmas1 gerekmektedir. Biyosorbent yiizeyinde tutulacak olan metalin Oncelikle
biyokiitle etrafini saran sivi film igerisinden gecmesi gerekmektedir. Bu duruma film
difiizyonu denir. Yiizeye gelen maddelerin, gézeneklerin i¢ kisimlarina ulasabilmesi
icin por diflizyonu adi verilen bir gecisi daha tamamlamalari gerekmektedir. Bu
asamalar1 gecen metalin biyosorbent iizerine baglanmast ise son islemdir.
Biyosorpsiyon yontemlerinde biyokiitleye baglanan metal miktarinin yalniz biyokiitle
tiiriine degil, metal iyonunun tiiriine ek olarak sicaklik, konsantrasyon, biyokiitle miktari
ve ¢ozelti pH’s1 gibi fizikokimyasal faktorlere de bagh oldugu belirlenmistir (Volesky
2003).

Biyosorpsiyon teknolojisini kullanarak topraklardan metal iyonlarinin giderilmesinde;
kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, ters osmoz, aktif karbon adsorpsiyonu gibi ikincil
artimlar da gerektiren klasik aritma yontemleri uygulanmaktadir. Biyosorpsiyon bir
ortamdan metal iyonlarinin Olii  biyokiitle ile wuzaklastirilmasi olarak da
adlandirilmaktadir. Organizmanin yiizeyleri negatif yiiklii iyonlarla kapl oldugundan,
pozitif yiikkli metal iyonlar1 dis yiizeyine adsorbe etme yetenegine sahiptir.
Mikroorganizmalar ise metali hem aktif hem de pasif (biyosorpsiyon) olarak alirlar.
Yapilan aragtirmalar, biyosorpsiyon yonteminde pasif alimin aktif alima gore daha ¢ok
uygulandigimi gostermektedir. Bunun sebebi ise canli sistemlerin (aktif alim) birgok
yasamsal maddeye ve ortama ihtiyag duymasidir. Pasif alimda ise bdyle bir ihtiyag

ortaya ¢ikmamaktadir (Liu at al 2004).



Biyosorpsiyon yonteminin avantajlari

1. Olii biyokiitleler atik veya dogal bir kaynaktan kolay ve ucuz bir sekilde elde
edilebilmektedir. 2. Biyokiitle inaktif oldugu i¢in {ireme parametreleri elemine
edilmektedir. 3. Metal biyosorbsiyonu ¢ok hizli ve verimlidir, biyosorbent genellikle bir
iyon degistirici gibi davranmaktadir. 4. Canli olmayan hiicreler metal toksititesinden
etkilenmezler. 5. Metal desorbe edilebilir veya geri kazanilabilir. 6. Sistem

matematiksel olarak tanimlanabilir.

Biyosorpsiyonun dezavantajlari

1. Hiicre yiizeyi hizli bir sekilde metal iyonuna doygun hale gelmektedir. Yiizeyde
metali tutan alan doldugunda daha ileri aritim i¢in metali desorbe etmek gerekmektedir.
2. Olii hiicreler ¢okmeyi kolaylastiran metalin degerligini biyolojik olarak degistirme
potansiyeline sahip degildir. 3. Adsorpsiyon pH’a duyarlidir. 4. Organik materyalleri,
metabolik olarak pargalama potansiyeline sahip degildir (Macaskie at al. 1989).

Acinetobacter strainleri yaglarin par¢alanmasinda ve agir metallerin ortamdan
uzaklagtirllmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Rusansky et al. 1987, Boswell et al.
2001; Francisco et al. 2002). Bu bakterinin ayn1 zamanda zararli atiklarin yikanmasi ve
ortamdan uzaklastirilmasinda, toprak, temiz su, atik su ve bazi atiklarin bertaraf
edilmesinde 6nemli rolii oldugu bilinmektedir. Acinetobacter strainleri nemli biolojik
tiriinler tiretmektedir, bu nedenle tip, ¢evre ve biyoteknoloji agisindan fazlasi ile dikkat

cekmektedir (Abdel-El-Haleem, 2003).

Yapilan bazi c¢aligmalarda agir metal ve PAH (poliakrilamid hidrokarbon) igerikli
topraklarda mikrobiyal absorbsiyon materyali olarak V. alginolyticus izolatinin
kullanilabilecegini ifade edilmistir (Daugulis and Janikowski 2002; Cunliffe and
Kertesz, 2006; Wang et al. 2013).



X. flavus bakterisinin agir metal absorbsiyon kapasitesinin mevcut oldugunu, pestisit ve
herbisitlerde yaygin olarak bulunan hidrokarbonlarin pargalanmasinda X. flavus
bakterisinin biiyiik rol oynadigini ve kimyasal kirleticiler, kumlu topraklar ve atiksular
i¢cin mikrobiyal pargalayict oldugunu ifade edene ¢alismalar mevcuttur (Olaniran et al.

2001; Lee et al. 2002a; Lee et al. 2002b; Song et al. 2003).

Hardman et al. (1986) dort Pseudomonas ve iki Alcaligenes tiirii bakteri tiiriinii
topraklardan izole etmis ve bunlar1 alkanoik asit ihtiva eden ortamlarda gelistirdikten
sonra bu bakteri tiirlerinin 2 veya daha fazla agir metale (Hg, Se ve Al) kars1 dayanikli
olduklarin1 ve agir metali absorblama yeteneklerinin oldugunu ifade etmistir (Hardman
et al. 1986).

Adsorpsiyon; bir maddenin diger madde ylizeyinde veya iki faz arasindaki ara ylizeyde
konsantrasyonun artmasi veya baska bir ifadeyle molekiillerin temas ettikleri yiizeydeki
cekme kuvvetlerine bagli olarak, o yiizeyle birlesmesidir. (Ilier and Mavituna 1991;
Volesky 2004)

Bazi biokiitleler ile agir metal giderimi g¢alismalarinda, o6li (isitilarak 6ldiirtilmiis,
asit/baz veya kimyasal islemlerle oldiiriilmiis) veya canli hiicrelerin metal alabilme
kapasiteleri karsilastirilmis, ¢ogu kez 6lii durumdaki mikroorganizmanin daha yiiksek
adsorplama kapasitesine sahip oldugu gozlenmistir. Bunun sebebinin de kirleticilerin
hiicreye tasinmasi sirasinda engelleyici herhangi bir metabolik olaymn gerceklesmemesi,
6l hiicre membraninin gegirgenliginin artmasi ve mikroorganizmanin 6liimiinii takiben
hiicre yiizey 0Ozelliklerinin de8ismesi oldugu agiklanmistir. Isil islem ile 6ldiirme,
kurutma ve graniil hale getirme, formaldehit, deterjan gibi organik kimyasallarin
kullanimi, inorganik kimyasallarin (NaOH, HCl, HNO3, H2S04, NaHCO3, CaCl2)
kullanim1 gibi mikroorganizma hiicrelerini dldiiren bazi 6n islemler yapilmaktadir. Bu
on islemlerden, kurutma ve graniil hale getirme islemlerinin biokiitlenin adsorpsiyon

kapasitesini 6nemli dl¢iide arttirdigi goriilmistiir (Tsezos and Volesky 1981).



Kat1 ya da sivi ylizeylerine degmekte olan gazlar ya da ¢oziinen maddelerin bu
yiizeylerde tutunmalarina adsorpsiyon, bu maddeleri yiizeyinde tutan faza adsorplayici,
tutunan maddeye de adsorplanan denir. Adsorpsiyon, bir katinin ya da bir sivinin sinir

yiizeyindeki konsantrasyon degismesi olarak da tanimlanabilir (Bulut 2003).

Fitoremediasyon ise kirleticilerin bitkiler kullanilarak giderilmesi teknolojisine genel
olarak verilen bir isimdir. Bu isim altinda birgok farkli teknoloji yer almaktadir. Bu
teknolojileri fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitodegradasyon, fitovolatilizasyon,
rizodegredasyon, rizofiltrasyon, hidrolik kontrol, vejetatif ortii sistemleri ve kiy1 tampon
seritleri olarak siiflandirmak miimkiindiir. Bu teknolojilerin her biri farkli ortamlarda

farkli amaglar igin kullanilabilmektedir (Padmavathiamma at al. 2007).

Bitkiler tarafindan topraklardan alinan Kirleticiler, metaller (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), metalloidler (As,Se), radioniikleidler (90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U,
234U), ametaller (B) ve diger organik bilesikler (TPH, PAHSs,Pestisitler, PCBs) olmak
tizere birgok maddeyi kapsamaktadir. Ancak bitkiler tarafindan bir metalin topraktan
alabilmesi icin, Oncelikle toprak ortaminin bitki isteklerine uygun olmasi
gerekmektedir. Toprak pH’st bu parametrelerin en Onemli faktorii olarak
goziikmektedir. Diger taraftan topraktan agir metal alma derecesi yiiksek olan bitkilerin,
0zel cografik bolgelerde yetistikleri ve bu sebeple 6zel gelisme sartlar1 gerektirdikleri
belirlenmistir. Ancak ¢ok genis alanlarda gelisebilen ve fitoremediasyon amaciyla

basarili bir sekilde kullanilan bitkilerde bulunmaktadir (Anonim 2000).

Fabrikasyon atiklar1 bilingsiz bir sekilde c¢evreye birakildiginda dogaya ve topraga
biiyiikk zararlar vermektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde fabrikasyon atiklarinin
bosaltildig1 eski depolar ve bos araziler belli bir zaman zarfinda ¢ok biiyiik bir kirlilik
kaynag olarak ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde bu kirliligin giderilmesi i¢in biiyiik paralar
harcanmaktadir (Arhan 1986).

Ulkemizde ilk tehlikeli atik yakma tesisi Kocaeli’nde kurulmustur. Giiniimiizde

tilkemizde bulunan tehlikeli atik yakma tesisi sayist yeterli degildir. Bu tesisler yoluyla



bertaraf edilemeyen atiklar dogaya ciddi zararlar vermektedir. Agir metallerin ¢evreye
yayilmasinda etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler ¢imento liretimi, demir ¢elik

sanayi, termik santraller, cam {iretimi, ¢dp ve atik camur yakma tesisleridir (DIE 2003).

Kirlenmis toprak yiizeylerinden yagmur sularinin etkisiyle tasman agir metaller ¢ok
onemli bir kaynak olan, yeraltinda bulunan i¢gme sularini1 da kirletmektedir. Bu sularin
kirlenmesi sonucu bir¢ok canli organizma biiyiik zarar gormektedir (Freeze and Cherry
1997).

Ulkemizde de basta tuz ihtiyactmizi karsiladigimiz tuz golii olmak iizere kapali
gollerimizde yeterli cevresel Onlem almadigimiz ve su havzalarinda kontrolsiiz
sanayilesmeye izin verdigimizden dolayr agir metal konsantrasyonu siirekli

yiikselmektedir (Kahvecioglu at al. 2004).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Denemede materyal olarak toprak ornegi, saksi, inkiibator, agir metal c¢ozeltileri ve

cesitli bakteri izolatlar1 kullanilmistir.

3.1.1. Denemenin yiiriitiildiigii alan ve genel 6zellikleri

Denemeye materyal teskil eden toprak drneklerinin alindig1 yer ve bu bolgeye ait iklim

ve tarimsal yapis1 agagida verilmistir.

3.1.1.a. Toprak orneginin alindig1 yer

Bu arastirmada, Askale Cimento Fabrikasi civarinda bulunan, riizgar yonii ile ayni
istikamette kalan ve uzun yilardir Cimento Fabrikasi bacalarindan salinan agir metal
kirliligine maruz kalmis tarim alanlarinin 0-20 cm derinliginden alinan toprak ornekleri

kullanilmastir.

3.1.1.b. Deneme alaninin toprak ozellikleri

Iklim 6zelliklerine bagl olarak Karasu vadi tabaninda vejetasyon formasyonu steptir.

Steplerin altinda ise yaygin olarak kestane renkli toprak bulunur (Sever 2000).

3.1.1.c. Deneme alaninin iklim 6zellikleri

Erzurum-Kars Boliimiiniin en batisinda yer alan Askale, Erzurum sehrinin batisinda
olup, 52 km uzakliktadir. Karasu irmagi, Erzurum ovalarindan (Daphan Ovasi) ¢iktiktan

sonra ilk vadi tabanin1 burada olusturur. Karasal iklimin hakim oldugu yorede yillik
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ortalama sicaklik 6.9°C dir. Donlu giin sayis1 155 giin kadardir. Yillik ortalama yagis
miktart 393.3 mm dir. Bu yagislarin %39.7’si ilkbahar aylarinda diismektedir (Sever
2000).

3.1.1.d. Deneme alaninin tarimsal yapisi

flgede toplam alani 1 472 650 dekar olan arazinin, kiiltiir arazisi olan 198 793 de
arazinin 149 095 de’lik bolimiinde kuru tarim, 49 698 de’lik boliimiinde sulu tarim
yapilmakta, 41 218 de arazi de nadasa birakmaktadir. Ilklim sartlarinin uygun olmamasi
nedeniyle sebze ve meyvecilik ancak aile isletmeciligi seklinde yapilmaktadir. Dogu
Anadolu Bolgesi'ndeki en biiyiik yatirimlardan biri olan Kuzgun Sulama Baraji, tarimda
flgenin birinci simf arazisini bulunduran "Daphan Ovasi”m1 ve Ilgeye bagli Gokeebiik,
Caykoy, Tazegiil, Karabiyik ve Kiigiikgecit kdylerinin tarim arazilerini de sulamaktadir
(MEB 2013). Bolge topraklarinda genel olarak bugday, arpa, musir, lahana, seker

pancar1 ve patates yetistirilmektedir.

3.1.2. Saks1

Denemede, 20x18 cm ebatlarinda polietilen kahverengi saksilar kullanilmustir.

3.1.3. inkiibator

Bakteri asilanmis agir metal igerikli ¢ozeltilerin, bakteri kiiltiirlerinin inkiibasyonu igin

28°C’de sicakligr ayarlanabilen steril kabinler kullanilmistir.

3.1.4. Agir metal cozeltileri

Icerisinde Fe: 10 ppm, Cu: 5 ppm, Zn: 5 ppm, Mn: 20 ppm, Al: 10 ppm, Ni: 1 ppm, Cd:
0,05 ppm ve Pb: 20 ppm ppm ihtiva eden metal konsantrasyonlar:1 Nutrient Broth

¢ozeltisinde hazirlanarak kullanilmustir.
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3.1.5. Bakteri kiiltiirleri

Bu arastirmada daha oOnceden izole edilerek

tanimlamas1  yapilmis

kultir

koleksiyonunda bulunan bakteri izolatlar1 kullanilmistir. Kullanilan bakterilerin listesi

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kiiltiir koleksiyonundan elde edilen bakterilerin listesi.

No Bakteri Ad1 Bakteri Kodlar:
1 Staphylococcus cohnii 44
2 Sphingobium yanoikuyae 73
3 Vibrio hollisae 105
4 Xanthobacter flavus 132
5 Staphylococcus hominis 143
6 Stenotrophomonas maltophilia 157
7 Acinetobacter calcoaceticus 165
8 Acinetobacter Iwoffii 180
9 Micrococcus luteus 190
10 Arthrobacter aurescens 192
11 Rhodococcus erythropolis 204
12 Arthrobacter globiformis 209
13 Bacillus megaterium 298

3.2. Yontem

3.2.1. Toprak orneklerinin analize hazirlanmasi

Denemede kullanilan toprak ornekleri laboratuvara getirilip havada kurutulduktan sonra

2 mm’lik elekten geg¢irilmistir. Plastik kaplarda muhafaza edilen toprak ornekleri

tizerinde kimyasal, fiziksel ve biyolojik analizler yapilmistir. Saks1 denemesinde ise 4

mm’lik elekten gecirilmis toprak ornekleri kullanilarak deneme kurulmustur.
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3.2.2. Toprak analiz yontemleri

Arasgtirma topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal analizleri asagidaki ana basliklar

altinda ele alinmustir.

3.2.2.a. Toprak reaksiyonu

Topraklarin pH’lart 1:2.5’luk toprak-su oraninda cam elektrotlu Beckman pH metresi

ile 6lglilmistiir (Handershot et al. 1993).

3.2.2.b. Kire¢ miktari

Topraklarin kireg igerikleri Scheibler Kalsimetresi ile voliimetrik olarak saptanmistir

(Goh et al. 1993).

3.2.2.c. Organik madde

Topraklarin organik maddeleri Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir (Tiessen and

Moir 1993).

3.2.2.d. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Katyon degisim kapasiteleri, toprak 6rneklerinin sodyum asetatla (1 N, pH=8.2) sodyum
adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) ekstrakstrakte edilen
soliisyonlarinda atomik absorbsiyon spektrofotometresinde sodyum okumasi yapilarak
saptanmistir (Rhoades 1982).

3.2.2.e. Degisebilir K ve Na

Topraklarin degisebilir K ve Na katyonlari, amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) ¢alkalanip
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ekstrakte edildikten sonra alev fotometresinde okunarak belirlenmistir (Knudsen et al.

1982).

3.2.2.1. Degisebilir Ca + Mg

Topraklarin  degisebilir Cat+Mg katyonlart EDTA (Etilendiamin tetraasetikasit)
yontemiyle titrasyonla tespit edilmistir (Lanyon and Heald 1982).

3.2.2.g. Elverisli fosfor

Topraklarin ~ fosfor icerikleri molibdofosforik mavi renk yoOntemine gore

spektrofotometrede okunarak belirlenmistir (Olsen and Sommers 1982).

3.2.2.h. Toplam azot

Toprak orneklerinin azot igerigi, Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir (Mc Gill and
Figueiredo 1993).

3.2.2.i. Elektrik iletkenlik

Topraklarin elektriki iletkenlikleri hazirlanan saturasyon macunlarindan elde edilen
ekstraksiyon c¢ozeltilerinde elektriki kondiiktivite aleti ile mmhos/cm olarak

belirlenmistir (Demiralay 1993).

3.2.2.). Toprak tekstiirii

Deneme topraginin kum, silt ve kil igerikleri, Bouyoucos Hidrometre yontemiyle,

tekstiir smnifi ise tekstiir tiggeninde belirlenmistir (Gee and Bauder 1986).
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3.2.2.k. Mikro element ve agir metal analizleri

Topraklarin agir metal icerikleri DTPA (dietilentriamin pentaasetikasit) yontemine gore
ekstrakte edilen siiziikklerde (Saglam 1994; Aydin ve Sezen 1995) ICP OES
spektofotometresinde (Inductively Couple Plasma spectrophotometer) (Perkin-Elmer,
Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) direk olarak okunmak
suretiyle belirlenmistir (Mertens 2005).

3.2.2.l. Metal ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Cizelge 3.1.°deki bakterilerin agir metal ¢ozeltisi icerisindeki absorbsiyon oranlarini

bulabilmek i¢in 9 adet agir metal ihtiva eden metal ¢ozeltisi hazirlanmistir.

3.2.2.m. NB icerisinde agir metal ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Denemenin I. asamasinda kullanilmak iizere Cizelge 3.2’de Sulama Sularinda Agir
Metallerin izin Verilebilir Degerleri (Anonim, 1994) goz éniine almarak 2 I’lik Nutrient
Broth’lu ¢6zelti igerisinde agir metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Ni, Cd ve Pb) igerikli

cozeltiler hazirlanmistir.

Cizelge 3.2. Sulama Sularinda Agir Metallerin izin Verilebilir Degerleri (Anonim
1994).

Parametre, mg/L Siirekli Kullanim Kisa Siireli Kullanim
Demir(Fe), Aliiminyum (Al) 1.00 10

Bakir (Cu), Cinko (Zn) 0.20 5

Berilyum (Be), Nikel (Ni) 0.50 1

Kadmiyum (Cd), Molibden (Mo) | 0.005 0.05

Krom (Cr), Kursun (Pb) 5.00 20

Mangan (Mn) 2.00 20

Selanyum (Se) 0.05 0.05

Vanadyum (Va) 10.0 10

Cinko (Zn), Lityum (Li) 5.00 5

* Siirekli kullanim: Arazi denemeleri
*Kisa Stureli Kullanim: Saks1 denemeleri
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Cizelge 3.2°ye gore dokuz farkli agir metal ihtiva eden Nutrient Broth c¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan agir metal ¢ozeltilerinin ihtiva ettikleri agir metal igerikleri

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Sulama sularinda agir metallerin izin verilebilir degerleri tablosunun kisa
stireli kullanim miktarlar1 g6z 6niine alinarak hazirlanan agir metal ¢izelgesi

Agir Metal Kullanilan miktar, ppm
Demir (Fe) 10

Bakir (Cu), 5

Cinko (Zn), 5

Mangan (Mn) 20

Aliminyum (Al) 10

Nikel (Ni) 1

Kadmiyum (Cd), 0,05

Kursun (Pb) 20

3.2.2.n. Metal Absorbsiyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Analiz sonucunda elde edilen degerler toprak baslangi¢ analizinin agir metal igerikleri

ile karsilastirilarak her bir bakterinin absorbsiyon kapasitesi % olarak belirlenmistir.

3.2.3. Biyolojik yontemler

3.2.3.a. Bakteri ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Asilama materyali olarak elimizde bulunan bakteri tiirlerinden, Nutrient Agar besi

ortaminda gelistirilen 48 saatlik saf bakteri kiiltiirleri hazirlanmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Nutrient Agar besi ortaminda gelistirilen bakteri kiiltiirleri

Nutrient agar besiyerinde gelistirilen bakterilerin NB ortaminda ¢ogaltilmasi
gerceklestirilmigtir.  NB  besiyerinde (Sekil 3.2) bakteri konsantrasyonlarinin
mililitresinde yaklagik 1,0 X 10° cfu bakteri sayisina esit olmasi i¢in tiirbiidimetrede
absorbans degeri 0,6 degeri baz alinarak ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu degerin iizerindeki
bakteri soliisyonlarim 10® cfu bakteri sayisina esitlemek olmalart i¢in NB ile sulandirma

yoluna gidilmistir (Somasegaran and Hoben 1985; Saygili 1995).
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Sekil 3.2. Nutrient Broth igerisindeki agir metal ¢ozeltisi

3.2.3.b. Toprak materyalindeki bakteri ve mantar sayisinin tespiti

Toprak materyalindeki bakteri ve mantar sayimi dilisyon metoduna goére yapilmistir.
Bakteri sayimi yapilacak 107, 10, 107 diliisyon ornekleri iizerine steril Nutrient Agar
(NA) besiyeri, mantar sayimi yapilacak 6rneklere ise steril Potato Dextrose Agar (PDA)
besiyeri ilave edilecektir. Inkiibatérde 28°C’de 3-5 giin bekletildikten sonra besiyeri
tizerinde gelisen bakteri ve mantarlarin petri kutularimin arkasindan koloni sayimi
yapilarak topraktaki mevcut toplam bakteri ve fungus sayisi belirlenmistir (Germida
1993; Kiziloglu ve Bilen 1997).

3.2.3.c. Topraklarin CO; miktarinin tespiti

Toprak verimliliginin gostergesi olan toprak solunumunun 6lgiilmesi toprak érneginden
aciga ¢ikan CO; gazinin NaOH igerisinde biriktirilmesi, NaHCOj3’1n olusturulmasi ve
BaCl ilavesinden sonra BaCO3’in ¢okmesi sonucu H,SO,4 ve CO; ile doymayan NaOH
miktarinin titrasyonla belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Elde edilen sonug ekivalan
deger ve asidin normalitesi ile carpilip mg olarak topragin C ve CO; miktari

belirlenmistir (Anderson 1982).
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3.2.4. Deneme plani

Deneme 2 asamada gerceklestirilecektir.

I. Asamada;

Nutrient Broth ortaminda bakterilerin agir metal absorbsiyon kapasitesinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bunun i¢in denemenin bu asamasinda 1 adet Agir Metal Cozeltisi (Fe,
Cu, Zn, Mn, Al, Ni, Cd ve Pb ihtiva eden) x 13 adet Agir Metal Bakteri [zolat1 (Cizelge
3.1) x 3 Tekerriir olmak {izere toplam 39 adet bakteri asili agir metal ¢ozeltisindeki agir
metal miktarlart analiz edilerek bakterilerin absorbsiyon kapasitesi belirlenmis ve bu
absorbsiyon kapasitesi belirlenmis bakteri tiirleri icerisinden 5 tanesi denemenin II.

asamasinda kullanilmistir.

Il. Asamada;

NB s1v1 ortaminda absorbsiyon kapasitesi belirlenen bakterilerin igerisinden se¢ilmis 5
bakteri tiirii topraklara uygulanmis ve topraktaki agir metal konsantrasyonu

azaltilmistir. Denemenin II. Asamasinda;

1 adet Toprak x 5 adet Agir Metal Bakteri Izolat1 X 3 Tekerriir X 6 Haftalik inkiibasyon

olmak tizere toplam 90 adet saksi igerisindeki toprakta agir metal analizi yapilmustir.

3.2.5. Istatistiksel analiz yontemleri

Denemeden elde edilen analiz sonuglari, Statistika programi kullanilarak ortalamalar

arasindaki farklar belirlenmistir (Y1ldiz ve Bircan 1991).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneme Alam Topraklarinin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Deneme alaninin baz fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zelliklerini ortaya koymak amaci
ile deneme alanini temsil edecek sekilde 0-20 cm derinliginden alinan toprak 6érnekleri

tizerinde rutin toprak analizleri yapilmis ve analiz sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneme alani topraklarinin bazi fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
pH (1:2.5) 7,84
Organik madde (%) 2,93
Kireg, CaCOg, (%) 3,99
EC x 10° mmhos/cm 0,519
Toplam N (%) 0,006
Elverisli P (P,0s kg da) 2,10
K.D.K. (me 100 g™) 42,30
Ca 16,96
Degisebilir Katyonlar Mg 10,4
(me 100 g) K 9,65
Na 0,71
Fe 4.16
. Cu 1,00
Mikro elementler(ppm) =0 0.40
Mn 5,81
Kum, % |25
Tane biiytiklik dagilimi Silt, % 26
Kil, % 49
Tekstiir Smifi Kil
Total bakteri sayisi, cfu/ml 4,5x107
Total mantar sayisi, cfu/ml 4.2x105

Toprak CO, miktar;, mg CO, m™~ h™ 20,90
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Deneme alani topraklart killi-tinli biinyeli, kire¢ bakimindan kirecli ve hafif alkali
karakterdedir. Yarayish potasyum bakimindan zengin olan deneme alani organik madde
ve yarayislt fosfor bakimindan yetersiz durumdadir. Tuzluluk probleminin olmadigi
deneme alani, demir, ¢inko, mangan ve bakir gibi mikro elementler bakimindan yeterli

durumdadir (Cizelge 4.1).

4.2. Nutrient broth ¢ozeltisinin agir metal icerikleri

Nutrient Broth besi ortaminda bakterilerin agir metal absorbsiyon kapasitelerini

belirlemeden 6nce NB ¢ozeltisinin agir metal igerik analizi yapilmistir.

Piyasadan temin edilen NB besi ortami, 25 g/Lt olacak sekilde saf suda hazirlanmis ve
121°C’de 20 dk. steril edilmistir. Sterilizasyon sonrasi NB igerisinde bulunan agir metal
konsantrasyonu ICP cihazinda analiz edilmistir. Analiz sonrast NB besi ortaminin agir

metal icerikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. NB besiyerinin agir metal igerikleri

Element NB Agir Metal icerigi, ppm
Fe 8,86

Cu 4,89

Mn 13,23

Zn 2,04

Ni 2,11

Cd 0,05

Pb 20,94

Al 12,49

4.3. Nutrient Broth Cézeltisine Agir Metal ilavesi

Yukarida belirtilen talimatlara gore hazirlanan steril NB besi ortami iizerine 8 adet agir
metal ihtiva eden ¢ozeltinin ilavesi sonrasinda asagida tabloda belirtilen

konsantrasyonlarda Nutrient Broth ¢6zeltisi hazirlanmistir. Bu islem sonrasinda elde



21

edilen ¢bzeltide NB icerisinde bulunan agir metal miktar1 + ilave edilen Agir metal

Miktar1 hesabindan toplam agir metal igerikleri bulunmustur.

NB besi ortaminin agir metal igerikleri ve ilave edilen agir metal icerikleri Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. NB besi ortaminin agir metal igerikleri ve ilave edilen agir metal miktarlari.

Agir Nutrient Broth Agir | Nutrient Broth Besiyerine [ Toplam

Metal Metal I¢erigi, ppm [Ilave Edilen Agir Metal Agir Metal
Miktari, ppm

Fe 8,86 10 18,86

Cu 4,89 5 9,89

Mn 13,23 20 33,23

Zn 2,04 5 7,04

Ni 2,11 1 3,11

Cd 0,05 0,05 0,10

Pb 20,94 20 40,94

Al 12,49 10 2249

4.4. Nutrient Broth Cozeltisine Bakteri ilavesinin Etkileri

Iceriginde agir metal ihtiva eden NB besiyerine 13 adet bakteri izolat1 ayr1 ayn ilave
edilmistir. Iki saatlik inkiibasyondan sonra filtre edilen ve bakterilerden izole edilen NB

¢ozeltisindeki agir metal miktarlari ve % degisim oranlari Cizelge 4.4'de verilmistir.
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Cizelge 4.4 NB Besiyerine ilave edilen 13 adet agir metal bakterisinin inkiibasyonu
sonrasi elde edilen agir metal igerikleri (ppm) ve absorbsiyon oranlari

Fe Cu Mn Zn Ni Cd Pb Al Ort
NB ¢ozeltisi, 18,865 9,897 33,233 7,046 3,112 0,107 40,950 22,495

lolatdd* 5839 3454 6980 1,113 1951 0,041 1613 1,335

NB ¢ozeltisi

AO.% 84951 65098 78,997 84,206 37,304 61,776 96,062 94,063 75,307
zolal 3% 2941 3778 6693 0949 1755 0039 1778 1309

NB ¢ozeltisi

AO.% 84409 61,833 79,862 86536 43,601 63,975 95658 94,181 76,256
lzolat 105+ > 466 2972 8688 0995 1724 0035 0839 2020

NB ¢ozeltisi

AO.% 86926 69,073 73,858 85881 44,609 67,503 97,951 91,021 77,215
lzolat 132+ 3 475 2239 9,366 1,497 1881 0033 3017 2,043

NB ¢ozeltisi

AO.% 81577 77,379 71,817 78,752 39,550 69,225 92,633 90,916 75231
lzolat 143+ 5 474 3335 8917 1,751 10941 0049 3498 1,600

NB ¢ozeltisi

AO.% 81583 66,304 73,170 75157 37,629 54,132 91458 92,886 71539
lzolat 157+ 3037 3198 7513 10229 1,960 0,036 2,234 1,370

NB ¢ozeltisi

AO.% 83899 67,690 74,394 79,553 37,011 66,212 90545 90,910 73,776
lzolat 105+ 7 489 4,074 12322 2383 2143 0,056 16,334 10,949

NB ¢ozeltisi

AO.% 60303 58,834 62,924 66,183 31,144 47,816 60112 51328 54,830
lzolat 180+ 5382 2130 6842 0935 1,724 0027 1768 1,800

NB ¢ozeltisi

AO.% 87,372 78483 79,411 86,733 44597 74,951 95682 91,998 79,903
lzolat 190 + ) 053 3150 0615 1,780 1,947 0054 4371 1,923

NB ¢ozeltisi

AO.% 78517 68,174 71,068 74,618 37,446 49,958 89,325 91451 70,069
lzolat192 % 3680 2794 9303 1,669 1917 0046 3,678 1760

NB ¢ozeltisi

AO.% 80445 71,766 72,007 76318 38,397 56,667 91,019 92,177 72,349
lolat 204 % 3401 3722 7287 1,395 1877 0044 2992 0879

NB ¢ozeltisi

AO.% 81864 62,396 78,072 80,207 39,679 58,520 92,694 96,092 73,690
lolat209 % 3646 2792 9067 1678 1861 0049 3,960 1809

NB ¢ozeltisi

AO.% 80673 71,790 72,717 76,189 40,203 53,785 90,330 91959 72,205

lz0lat 298+ 3569 2300 9031 1646 1844 0042 3788 2,014
NB ¢ozeltisi

A.O0. % 81,081 76,758 72,827 76,640 40,744 60,682 90,751 91,046 73,816
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Cizelge 4.4’den goriildiigli lizere 13 bakteri izolati icerisinde agir metal absorbsiyon
oranlarinin ortalamasi baz alinarak yapilan siralamaya gore en yiiksek ortalama

absorbsiyon kapasitesi 44, 73, 105, 132 ve 180 No’lu bakterilerde gézlemlenmistir.

4.5. Bakterilerin Toprakta Metal Absorbsiyon Kapasiteleri Uzerine Etkileri

Bu asamada, agir metal ihtiva eden NB besiyerinden elde edilen veriye dayanarak, 5
adet en yiiksek metal absorbsiyon kapasitesine sahip 44, 73, 105, 132 ve 180 No’lu
bakteriler denemenin II. Asamasi igin topraklara uygulanmistir. NA besiyerinde
gelistirilen bakteriler topraklarin tarla kapasitesindeki nem miktarlar1 kadar su ihtiva
eden NB c¢ozeltisine aktarilmis ve inkiibasyon sonucu 10’ cfu konsantrasyonuna
getirilmiglerdir. Daha sonra bakteri ihtiva eden NB ¢ozeltisi filtre edilerek bakteriler
ayr1 ayri izole edilmis ve filtrasyon sonrasi geriye kalan bakteriler tarla kapasitesindeki

su miktar1 kadar steril saf su igerisine aktarilmuistir.

Elde edilen soliisyonun topraklara ilavesinin yapildigi andan itibaren 7, 14, 21, 28, 35
ve 42 giin siire ile inkiibasyona tabi tutulan topraklardaki agir metal igerikleri 1’er
haftalik inkiibasyon sonrasinda analiz edilmistir. Agir metal bakterisi ihtiva etmeyen
kontrol toprak denemesi de kurulmus ve sonuglar kontrol topragina gore

degerlendirilmistir.

4.5.1. Staphylococcus cohnii bakterisinin toprak agir metal icerigine etkisi

Staphylococcus cohnii (Bakteri 44) bakterisinin topraklara uygulanmasini takiben 6
haftalik inkiibasyona birakilan topraklarin agir metal miktarlarina baghh % degisim
oranlar1 ve ortalama degerler arasindaki farklar1 gosteren varyans analiz sonuglart Sekil

4.1'de verilmistir.

Sekil 4.1°den goriildiigii gibi, Staphylococcus cohnii’nin topraklara uygulamasi sonucu
topraklarin agir metal igeriklerinde her metal icin farkli absorbsiyon oranlar

gbzlenmistir (p <0.01). Inkiibasyon siirelerinin artisina bagl olarak Staphylococcus
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cohnii bakterisinin agir metal absorbsiyon oranlari farkli oranlarda gergeklesmistir.
Sirasi ile bu agir bakterisinin toprakta agir metal absorbsiyon oranlari biiyiikten kiiciige

dogru Pb, Ni, Al, Zn, Mn, Cd, Fe ve Cu siralamasi seklinde olmustur.

I Staphylococcus cohnii

100

W 1.Hafta AD, %

W2 Hafta AD, %

W 3.Hafta AD, %

W4 Hafta AO, %

Absorbsiyon Yizdesi, %

W 5. Hafta AD, %

W6 Hafta AD, %

Fe Cu Mn Pb Mi B cd Al Zn
Agir Metaller

Sekil 4.1. S. cohnii (44 No’lu) izolatinin toprakta agir metal absorbsiyon kapasitesine bagl %
degisim oranlari.

Agir metaller igerisinde en yiiksek oranda ortalama agir metal absorbsiyonu Pb
elementinde gézlenirken (% 49,37), en diisiikk agir metal absorbsiyonu Cu elementinde
(% 5,30) gozlenmistir (Sekil 4.1).

Bu sonuglara gore Bakteri 44 Pb elementini yiiksek derecede absorbe etmistir. Ozellikle
Pb agisindan kirlenmis topraklarin islahinda kullanilabilecek bir sonucu vermistir. Bu
konuda yapilan arastirmalarda da Bakteri 44’iin agir metal absorbsiyon kapasitesinin
yiiksek oldugunu ve agir metal iyonlart ile polirezistant straini olarak gorev yaptiklarini
ifade eden ¢alismalar bizim buldugumuz sonuglar1 desteklemektedir (Laukova 1994;
Singanam 2011; Bai and Bartkiewicz 2009).
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4.5.2. Sphingobium yanoikuyae bakterisinin toprak agir metal icerigine etkisi

Sphingobium yanoikuyae (Bakteri 73) bakterisinin topraklara uygulanmasini takiben 6
haftalik inkiibasyona birakilan topraklarin agir metal miktarlarina bagli % degisim
oranlar1 ve ortalama degerler arasindaki farklar1 gosteren varyans analiz sonuglar1 Sekil

4.2'de verilmistir.

Sphingobium yanoikuyae

100

W 1.Hafta AD, %

M 2.Hafta AD, %

W 3.Hafta AD, %

W 4. Hafta AD, %

Absorbsiyon Orani, %

W5 Hafta AD, %

W6 Hafta AD, %

Fe Cu Mn Pb Mi B cd Al Zn
Agir Metaller

Sekil 4.2. S. yanoikuyae (73 No’lu) izolatinin toprakta agir metal absorbsiyon
kapasitesine bagli % degisim oranlari.

Sekil 4.2°den goriildiigii gibi, Sphingobium yanoikuyae bakterisinin topraklara
uygulanmasi sonucu topraklarin agir metal igeriklerinde her metal igin farkli
absorbsiyon oranlar1 gdzlenmistir (p <0.01). Inkiibasyon siirelerinin artisina bagli olarak
Sphingobium yanoikuyae bakterisinin agir metal absorbsiyon oranlari farkli oranlarda
gerceklesmistir. Sirasi ile agir metal absorbsiyon oranlari biiyiikten kiigiige dogru Al,

Ni, Pb, Mn, Fe, Zn, Cd, ve Cu siralamasi seklinde olmustur.
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Agir metaller igerisinde en yiiksek oranda ortalama agir metal absorbsiyonu Al
elementinde gozlenirken (% 67.07), en diisiik agir metal absorbsiyonu Cu elementinde
(% 16.43) gbzlenmistir (Sekil 4.2).

Bu sonuglara gore Bakteri 73, Al elementini yiiksek derecede absorbe etmistir. Ozellikle
Al agisindan kirlenmis topraklarin islahinda kullanilabilecek bir sonucu vermistir. Bu
konuda yapilan arastirmalarda Sphingobium sp bakterisinin pH 7 degerinde Cu, Zn ve
Cd ihtiva eden siv1 faz igerisinde 20 saatlik inkiibasyon sonrasinda Cu elementinin
bakteri tizerinde toksik etkide bulundugunu ancak, Zn ve Cd iyonlarma karsi bakterinin
toleransinin daha yiliksek oldugu sonucuna varmiglardir. Arastirmacilar agir metal ve
PAH (poliakrilamid hidrokarbon) icerikli topraklarda mikrobiyal remediasyon materyali
olarak Sphingobium sp bakterisinin kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Wang et al.
2013; Cunliffe and Kertesz, 2006; Daugulis and Janikowski 2002). Mevcut ¢alisma

sonugclar1 bizim sonuglarimizla ile benzerlik gostermektedir.

4.5.3. Vibrio hollisae bakterisinin toprak agir metal icerigine etkisi

Vibrio hollisae (Bakteri 105) bakterisinin topraklara uygulanmasini takiben 6 haftalik
inkiibasyona birakilan topraklarin agir metal miktarlarina bagli % degisim oranlar ve
ortalama degerler arasindaki farklari gdsteren varyans analiz sonuglari Sekil 4.3'de

verilmistir.
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Vibrio hollisae

100

B 1.Hafta AD, %

W2 Hafta AD, %

M3 Hafta AD, %

W 4. Hafta AD, %

Absorbsiyon Oram, %

B 5. Hafta AD, %
W G.Hafta AD, %

Fe Cu Mn Pb Mi B cd Al Zn
Agir Metaller

Sekil 4.3. V. hollisae (105 No’lu) izolatinin toprakta agir metal absorbsiyon kapasitesine bagh
% degisim oranlari.

Sekil 4.3’den goriildiigii gibi, Vibrio hollisae bakterisinin topraklara uygulanmasi
sonucu topraklarin agir metal igeriklerinde her metal igin farkli absorbsiyon oranlari
gdzlenmistir (p <0.01). inkiibasyon siirelerinin artisna bagh olarak Vibrio hollisae
bakterisinin agir metal absorbsiyon oranlar1 farkli oranlarda ger¢eklesmistir. Sirasi ile
agir metal absorbsiyon oranlar bilyiikten kiiciige dogru Al, Ni, Mn, Pb, Cd, Cu, Fe ve

Zn, ve siralamasi seklinde olmustur.

Agir metaller igerisinde en yiiksek oranda ortalama agir metal absorbsiyonu Al
elementinde gézlenirken (% 80,77), en diisiik agir metal absorbsiyonu Zn elementinde
(% 11,06) gozlenmistir (Sekil 4.3).

Bu sonuglara gore Bakteri 105, Al elementini yiiksek derecede absorbe etmistir.
Ozellikle Al acisindan kirlenmis topraklarin 1slahinda kullanilabilecek bir sonucu
vermistir. Bu konuda yapilan arastirmalarda Cd, Cu, Pb ve Zn agir metalleri ile
Kontamine olmus su, toprak ve sedimentlerde Vibrio alginolyticus bakterisinin
ortamdaki Cd metalinin %20, %31 Cu, %40 Pb ve %45 Zn agir metallerinin miktarinda
azalma meydana getirdigi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple bu bakterinin agir metallerle



28

kirlenmis su, toprak ve sedimentlerde bioakiimiilator olarak kullanilabilecegin ifade
etmektedirler (Roane 1999; Ansari and Malik 2007; Smith and Colllins, 2007; EI-
Hendawy et al. 2009).

4.5.4. Xanthobacter flavus bakterisinin toprak agir metal icerigine etKkisi

Xanthobacter flavus (Bakteri 132) bakterisinin topraklara uygulanmasini takiben 6
haftalik inkiibasyona birakilan topraklarin agir metal miktarlarina baglhh % degisim
oranlar1 ve ortalama degerler arasindaki farklar1 gosteren varyans analiz sonuglar

oranlar1 Sekil 4.4'de verilmistir.

Xanthobacterflavus

100

W1 Hafta AD, %

W2 Hafta AD, %

B3.Hafta AD, %

W4 Hafta AD, %

Absorbsiyon Orani, %

W5 Hafta AD, %

6. Hafta AD, %

Fe Cu Mn Pb Mi B cd Al In
Agir Metaller

Sekil 4.4. X. flavus (Bakteri 132) izolatinin toprakta agir metal absorbsiyon kapasitesine bagli %
degisim oranlari.

Sekil 4.4’den gorildugi gibi, Bakteri 132’nin topraklara uygulanmasi sonucu
topraklarin agir metal igeriklerinde her metal i¢in farkli absorbsiyon oranlari
gozlenmistir (p <0.01). Inkiibasyon siirelerinin artisina bagli olarak Xanthobacter flavus

bakterisinin agir metal absorbsiyon oranlar1 farkli oranlarda ger¢eklesmistir. Sirasi ile
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agir metal absorbsiyon oranlar1 biiylikten kii¢iige dogru Al, Ni, Mn, Cu, Cd, Pb, Fe ve

Zn siralamasi seklinde olmustur.

Agir metaller igerisinde en yliksek oranda ortalama agir metal absorbsiyonu Al
elementinde gézlenirken (% 68,60), en diisiik agir metal absorbsiyonu Zn elementinde
(% 14,10) gozlenmistir (Sekil 4.4).

Bu sonuglara gore Xanthobacter flavus bakterisi Al elementini yiiksek derecede absorbe
etmistir. Ozellikle Al agisindan kirlenmis topraklarin 1slahinda kullanilabilecek bir
sonucu vermistir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda da Xanthobacter flavus bakterisinin
agir metal absorbsiyon kapasitesinin mevcut oldugunu, pestisit ve herbisitlerde yaygin
olarak bulunan hidrokarbonlarin par¢alanmasinda Xanthobacter flavus bakterisinin
biliylik rol oynadigini ve kimyasal kirleticiler, kumlu topraklar ve atiksular ig¢in
mikrobiyal parcgalayici oldugunu ihtiva eden ¢alismalar bizim sonuglarimiz ile paralellik
gostermektedir (Olaniran et al. 2001; Lee et al. 2002a; Lee et al. 2002b; Song et al.
2003).

4.5.5. Acinetobacter lwoffii bakterisinin toprak agir metal icerigine etkisi

Acinetobacter Iwoffii (Bakteri 180) bakterisinin topraklara uygulanmasini takiben 6
haftalik inkiibasyona birakilan topraklarin agir metal miktarlarma bagli % degisim
oranlar1 ve ortalama degerler arasindaki farklar1 gosteren varyans analiz sonuglart Sekil

4.5'de verilmistir.
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Acinetobacterlwoffii

100

a0

W1 Hafta AD, %

W 2. Hafta AO, %

W3 Hafta AD, %

W4 Hafta AD, %

Absorbsiyon Oran, %

W5 Hafta AD, %

W6 Hafta AD, %

Fe Cu Mn Pb Mi B cd Al Zn
Agir Metaller

Sekil 4.5. Acinetobacter lwoffii (Bakteri 180) izolatinin toprakta agir metal absorbsiyon
kapasitesine bagli % degisim oranlar1

Sekil 4.5’den gorildigii gibi, Acinetobacter Iwoffii bakterisinin topraklara uygulamasi
sonucu topraklarin agir metal igeriklerinde her metal i¢in farkli absorbsiyon oranlar
gdzlenmistir (p<0.01). Inkiibasyon siirelerinin artisina bagl olarak Acinetobacter lwoffii
bakterisinin agir metal absorbsiyon oranlari farkli oranlarda ger¢eklesmistir. Sirasi ile
agir metal absorbsiyon oranlari biiylikten kii¢iige dogru Al, Zn, Ni, Pb, Cd, Fe, Cu ve

Mn siralamasi seklinde olmustur.

Toprak agir metalleri igerisinde en yiiksek oranda ortalama agir metal absorbsiyonu Al
elementinde gozlenirken (%66,57), en disiik agir metal absorbsiyonu Mn elementinde
(%17,93) gozlenmistir (Sekil 4.5).

Bu sonuglara gore Bakteri 180, Al elementini yiiksek derecede absorbe etmistir.
Ozellikle Al agir metali tarafindan kirlenmis topraklarin 1slahinda kullanilabilecek bir
sonucu vermistir. Bu konuda yapilan caligmalarda da Bakteri 180°tin agir metal
absorbsiyon kapasitesinin mevcut oldugunu ve Acinetobacter bakterisinin toprakta, taze
sularda, atik sularda ve kat1 atiklarda biodegredasyona ve organik ve inorganik zararl

atiklardaki agir metallerin uzaklastirilmasinda 6nemli bir rolii oldugunu ifade eden
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caligmalar bizim arastirma sonuglarimizi desteklemektedir (Bossert and Bartha 1984;
Boswell et al. 2001; Abdel-El-Haleem 2003).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan arastirma sonuglarina gore; agir metal (Al, Zn, Ni, Pb, Cd, Fe, Cu ve Mn) ihtiva
eden NB besiyeri ve bu besiyeri iizerine ilave edilen 13 adet bakteri izolatinin metaller
iizerindeki absorbsiyon kapasiteleri farkli seviyelerde gdzlemlenmistir. Ozellikle 5 adet
metal absorblayici1 bakteri (44, 73, 105, 132 ve 180 No’lu izolatlar) en yiiksek oranda

metal absorbsiyonu yapmislardir.

Absorbsiyon kapasitesi bakimindan etkinligi en yiiksek deger gdsteren 5 adet bakteri
(44, 73, 105, 162 ve 180 No’lu izolatlar) toprakta agir metal kirliligini azaltmak igin
topraklara ilave edilmislerdir. Topraklara bakteri ilavesinden 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin
sonra bakterilerin absorbsiyon kapasiteleri karsilastirildiginda;

Izolat 44’iin agir metaller icerisinde siras1 ile en yiiksekten en diisiige dogru Pb, Ni, Al,
Zn, Mn, Cd, Fe ve Cu siralamasi seklinde absorbsiyon giiciine sahip oldugu
gozlenmistir. Bu bakteri; en yiiksek oranda Pb elementi (%49,37), en diisiik oranda ise

Cu elementi (%5,30) iizerine absorbsiyon kapasitesi gostermistir.

Izolat 73’iin agir metaller icerisinde sirasi ile en yiiksekten en diisiige dogru Al, Ni, Pb,
Mn, Fe, Zn, Cd ve Cu siralamas1 seklinde absorbsiyon giiciine sahip oldugu
gozlenmistir. Bu bakteri; en yliksek oranda Al elementi (%67,07), en diislik oranda ise

Cu elementi (%16,43) lizerine absorbsiyon kapasitesi gostermistir.

Izolat 105’in agir metaller igerisinde sirasi ile en yiiksekten en diisiige dogru Al, Ni,
Mn, Pb, Cd, Cu, Fe ve Zn siralamasi seklinde absorbsiyon giicline sahip oldugu
gozlenmistir. Bu bakteri; en yiiksek oranda Al elementi (%80,77), en diisiik oranda ise

Zn elementi (%11,06) tizerine absorbsiyon kapasitesi gostermistir.

Izolat 132’in agir metaller igerisinde sirasi ile en yiiksekten en diisiige dogru Al, Ni,

Mn, Cu, Cd, Pb, Fe ve Zn siralamasi seklinde absorbsiyon giicline sahip oldugu
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gozlenmistir. Bu bakteri; en yiiksek oranda Al elementi (% 68,60), en diisiik oranda ise

Zn elementi (%14,10) tizerine absorbsiyon kapasitesi gostermistir.

Izolat 180’in agir metaller igerisinde sirasi ile en yiiksekten en diisiige dogru Al, Zn, Ni,
Pb, Cd, Fe, Cu ve Mn siralamasi seklinde absorbsiyon giiciine sahip oldugu
gbzlenmistir. Bu bakteri; en yiiksek oranda Al elementi (%66,57), en diisiik oranda ise

Mn elementi (%17,93) {lizerine absorbsiyon kapasitesi gostermistir.

Oneriler

Yapilan arastirma sonucu arastirma konusu bakterilerin belirlenen agir metal

absorbsiyon derecelerine gore,

1- Bakteriler icerisinde 44, 73, 105, 132 ve 180 No’lu izolatlar agir metallerle (Al, Zn,
Ni, Pb, Cd, Fe, Cu ve Mn) kirlenmis topraklarin veya sedimentlerin agir metallerinin

uzaklastirilmasinda onerilebilir.

2- Yogun olarak Pb, Ni ve Al gibi agir metallerle kirlenmis topraklarin 1slahinda Izolat

44 ve 73’un kullanimi Onerilebilir.

3- Al, Ni ve Mn gibi agir metallerle kirletilmis topraklarin 1slahinda Izolat 105 ve

132’in kullanimi1 dnerilebilir.

4- Al, Zn ve Ni gibi agir metallerle kirletilmis topraklarm 1slahinda izolat 180’in

kullanim1 Onerilebilir.

Toprakta bulunan risk olusturacak seviyede bulunan agir metallerin gideriminde,
topragin fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zelliklerine gore kullanilacak bakteri izolatlar

hem ekonomik hem de pratik sonuglar verecektir.
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