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Ozet

Bu calismada da topraklarinagir metal igerikleri Gzerine gesitli bakteri izolatlarinin etkileri arastiril mistir.
Arastirmada materyal olarak; 13 farkli bakteri izolati ve ¢cimento fabrikasibaca dumanlarina maruzkalmistarim
topraklarindan alinan toprak ornekleri kullaniimistir. Calisma 2 asamada yiritulmustiir. I. Asamada 8 adet agir
metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Ni, Cd ve Pb)ihtiva eden Nutrient Broth besiyeri igerisine 13 farkli bakteri izolatlariilave
edilmis, 2 saatlik inkiibasyon sonrasi bakteriler tarafindan gergeklestirilen metal absorbsiyon kapasiteleri
belirlenmistir. Il. Asamada ise toprak érneklerine I. Asamadan elde edilen ve etkinligi belirlenen 5 farkli bakteri
(Staphylococcus cohnii, Sphingobium yanoikuyae, Vibrio hollisae, Xanthobacter flavus, Acinetobacter Iwoffi)
izolatlan topraklara asilanmig, 6 haftalik inkiilbasyon sonrasi bakterilerin topraktaki metal absorbsiyon
kapasiteleri belirlenmistir. Arastirma sonuglarinagore, S. cohnii izolatinin toprakta en yiksek oranda Pb metalini,
S. Yanoikuyae, V. Hollisae, X. flavus ve A. Iwoffi izolatinin en yiksek oranda Al metalini absorbe ettikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar agir metal igeren topraklarin bioremediasyon ¢alismalarinda bazi bakterilerin
kullaniminin bliylik oranda katkisaglayacagi sonucunu ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Metal absorbsiyonu, bakteri metal absorbsiyon orani, biyoremediasyon

Effects of Bacterial Isolates on Absorption of Heavy Metals in Soil

Abstract

In this study, the effects of various bacterial isolates on the metal contents of soils were investigated. In
the research; thirteen different isolates of bacteria and soil samples taken from agricultural soils exposed to
chimney smoke were used in the cement factory. The study was conducted in 2 stages. In the firststep, 13
different bacterial isolates were grafted into Nutrient Broth media containing 8 heavy metals (Fe, Cu, Zn, Mn, Al,
Ni, Cd and Pb) and metal absorption capacities were determined by the bacteria after 2 hours of incubation. In
the second step Staphylococcus cohnii, Sphingobium yanoikuyae, Vibrio hollisae, Xanthobacter flavus,
Acinetobacter Iwoffi isolates were grafted to the soil samples taken from the cement factory inthe stage I. The
absorption capacities of the bacteria were determined after 6 weeks of incubation. According to the results of
the study, S. cohnii has the highestabsorbsion capacity of Pb metal inthesoil, S. Yanoikuyae, V. Hollisae, X. Flavus
and A. Iwoffi havethe highestabsorbsion capacity of Al metal in the soil. Theresults showthatthe useof bacteria
obtained from this study for bioremediation studies of metal containingsoils will contribute greatly.

Key words: Metal absorption, bacterial metal absorption rate, bioremediation

Giris termik santraller, ¢6p ve atik ¢amur yakma
Agir metaller, 6 g cm3 den daha biyiik tesisleridir (D.I.E. 2003).

atomik yogunluga sahip metaller ve metaloitlerden Agir metaller yer kabugunda dogal olarak

olusan elementlerdir. Agir metallerin c¢evreye bulunurlar.Toprakigerisinde bulunan agir metaller;

vayllmasinda etken olan en 6nemli endistriyel topragin biyolojik ¢esitliligine, canlilarin yasam

faaliyetler ¢imento Gretimi, demir celik sanayji, dongisline, topragin fiziksel ve kimyasal yapisina,

¥: Bugalisma, Yiiksek Lisans Tezinden ézetlenmistir.
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toprak lizerinden elde edilen Grinlerin kalite ve
verimine, bitkideki fizyolojisi ve bitki gelisimine
dogrudan veya dolayli olarak etki yapmaktadirlar
(Anonim 2006). Ozellikle Pb, Cr, Ar, Zn, Cd, Hg ve Ni
gibi  metallerin  topraklarda metal kirliligi
olusturduklarive bu metallerin kimyasal ve biyolojik
yollarla canli hayatina zararli olabilecekleri ifade
edilmektedir (Freeze ve Cherry 1997; Wuana ve
Okieimen, 2011).

Topraklardaki agir metallerin
uzaklastirilmasinda biyolojik faktorlerin etkin
oldugu biyosorpsiyon, adsorpsiyon ve
bioremediasyon metotlari kullaniimaktadir (Hussein
ve ark., 2004). Biyosorpsiyon; bakteri, yengec
kabuklari, fungus ve alg gibi biyomateryaller
kullanilarak agir metal igeren atik sularn
iyilestirilmesi icin kullanilan ve ekonomik olan
biyoteknolojik bir yéntemdir (Chubar ve ark.,2004).
Biyosorpsiyonunda kullanilacak biokutleler
endistriyel atiklardan veya dogadan elde edilebilen
ve hizli Greyen mikroorganizmalardan segilmektedir
(Volesky, 2003).

Adsorpsiyon;  bir  ¢ozeltide  bulunan
metallerin 6l{ biyokitle vasitasiyla azaltilmasi veya
temizlenmesidir. Negatif yikle kapli olan
organizmalarin dis ylizeyleri, pozitif ylikli metal
iyonlarini dis ylizeylerine adsorbe etme 6zelligine
sahiptirler (llier ve Mavituna, 1991; Volesky, 2004).

Bioremediasyon, mikroorganizmalar
kullanilarak zararli maddeleri toksik olmayan
bilesiklere donustiren bir islemdir.
Bioremediasyonda atiklarin bulundugu alana besin
maddesi ilavesi yapilarak, dogal olarak toprakta
bulunan bakterilerin etkin duruma gegirilmesi ya da
topraga vyeni bakteriler aktarilmasi seklinde
yapilmaktadir. Genellikle buislemde toksik maddeyi
parcalayarak enerji elde eden strainler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cookson, 1995; Alexander, 1999).

Biolojik Urlnler (ireten Acinetobacter
strainlerinin, toprak, attk maddeler ve atik su
icerisinde bulunan zararli metallerin ortamdan
uzaklastirilmasinda, yaglarin pargalanmasinda etkili
oldugu, bu ylzden tip, c¢evre ve biyoteknoloji
acisindan blyltk Oneme sahip oldugu ifade
edilmektedir (Rusansky ve ark., 1987, Boswell ve
ark., 2001; Francisco ve ark. 2002; Abdel-El-
Haleem, 2003). X. flavus bakterisinin metal
absorbsiyon kapasitesinin bulundugu, pestisit ve
herbisitlerde yaygin olarak bulunan
hidrokarbonlarin  pargalanmasinda etkin rol
oynadigi ve kimyasal kirleticiler, kumlu topraklar ve
atik sular i¢in mikrobiyal pargalayici oldugu ifade
edilmektedir (Olaniran ve ark., 2001; Lee ve ark.,
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2002; Song ve ark., 2003). Hardman ve ark (1986)
topraklardan izole edilen dért Pseudomonas ve iki
Alcaligenes turi bakterilerinin Hg, Se ve Al
metalerine karsi dayanikli olduklarini ve metal
absorbe etme yeteneklerinin bulundugunu ifade
etmistir. El-Hendawy ve ark (2009), yaptigi bir
¢alismada tolere edilebilir miktarda Cd, Cu, Pb ve Zn
metallerini bakteri hiicresine uygulamis ve V.
alginolyticus bakteri hiicreleri tarafindan %20 Cd,
%31 Cu, %40 Pb ve %45 Zn oraninda metallerin
absorbeedildigini belirlemistir.

Bosecker (2001), metalleri ¢6zlinebilir hale
getirebilen mikroorganizmalarin mutasyon ve
seleksiyonla genetik anlamda gelistirilmesi ile
bioremediasyon teknolojilerinin  gelecekteki
uygulamalarinin arttiracaginiifade etmektedir.

Materyal ve Yontem
Materyal
Deneme alani ve toprak 6zellikleri

Bu arastirmada; Askale Cimento Fabrikasi
civarinda bulunan, hakim rizgar yoni ile ayni
istikamette kalanve uzun yilardir Cimento Fabrikasi
bacalarindan salinan gazlara maruz kalmis 0-20 cm
derinligindenvel, 2,4, 8, 12 ve 16 km mesafelerde
bulunan tarim alanlarindan alinan toprak érnekleri
kullanilmistir. Deneme alani topraklari Toprak
Taksonomisine (USDA Soil Survey Staff 1999) gore
bliyik toprak grubu olarak Ustorthent olarak
siniflandirilmistir.

Adir metal ¢ozeltisi

NB besiyeriicerisinde Fe: 10 ppm, Cu: 5 ppm,
Zn: 5 ppm, Mn: 20 ppm, Al: 10 ppm, Ni: 1 ppm, Cd:
0,05 ppm, Pb: 20 ppm ve B: 2 ppm ihtiva eden metal
¢Ozeltisi kullanilmistir. Agir metal ¢o6zeltisinin
hazirlanmasinda Sulama Sularinda Agir Metallerin
izin Verilebilir Degerlerinden (Cizelge 1) kisa sireli
kullanim igin belirlenen metal konsantrasyonlar
referans alinarak hazirlanmistir.

Bakteri
asilamasi

Calismada, Ankara Universitesi Ziraat
Fakiltesi tarafindan vyiritilen “Kimi Brassicaea
Tirlerinin  Nikel ve  Kadmiyum  Biriktirme
Ozelliklerinin Belirlenmesi”” baslikli (2006 yili No:
105-0-635) TUBITAK proje calismasindan elde
edilen ve laboratuarimizda bulunan kiltir
koleksiyonundan izole edilen bakteriler
kullanilmistir (Cizelge 2).

kiiltiirleri, hazirlanmasi ve bakteri
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Cizelge 1. Sulama sularindaagir metallerinizin verilebilir degerleri (Anonim 1994)

Parametre, mg/L

*Surekli Kullanim

tKisa Stireli Kullanim

Demir(Fe), Aliminyum (Al)
Bakir (Cu), Cinko (Zn)

Berilyum (Be), Nikel (Ni)
Kadmiyum (Cd), Molibden (Mo)
Krom (Cr), Kursun (Pb)

Mangan (Mn)

Selanyum (Se)

Vanadyum (Va)

Cinko (Zn), Lityum (Li)

Bor (B)

1.00 10.0
0.20 5.0
0.50 1.0
0.005 0.05
5.00 20.0
2.00 20.0
0.05 0.05
10.0 10.0
5.00 5.0
0.75 2.0

*Surekli kullanim: Arazi denemelerinde *Kisa Siireli Kullanim:Saksi denemelerinde

Cizelge 2. Calismada kullanilan bakteri izolatlarive kodlari

No Bakteri Adi Bakteri Kodlari
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

Yontem DV, ICP/OES) direk olarak okunarak (Mertens 2005)

Toprak drneklerinin analize hazirlanmasi
Denemede kullanilan toprak ornekleri
havada kurutulmus, 2 mm’lik elekten gegirilmistir ve
kimyasal, fiziksel ve biyolojik analizler yapilmistir.
Saksi denemesinde 4 mm’lik elekten gegirilmis
toprak ornekleri kullanilmigtir. Deneme
topraklarinin toprak reaksiyonu; Beckman pH
metresi ile (Handershotve ark., 1993), kireg miktari;
Scheibler Kalsimetresi ile (Goh ve ark. 1993),
organik madde; Smith-Weldon yontemi ile(Tiessen
ve Moir 1993), katyon degisim kapasitesi (KDK);
atomik  absorbsiyon spektrofotometresi ile
(Rhoades, 1982), degisebilir katyonlar (Ca, Mg, Na
ve K); alev fotometresinde ile (Knudsen ve ark.,
1982), elverisli fosfor; molibdofosforik mavi renk
yontemine gore spektrofotometre ile (Olsen ve
Sommers 1982), toplam azot; Kjeldahl yontemi ile
(Mc Gill ve Figueiredo 1993), elektrik iletkenlik;
elektriki konduktivite aleti ile (Demiralay, 1993),
topraktekstiirii;; Bouyoucos Hidrometre yontemi ile
(Gee ve Bauder, 1986), agir metal; DTPA
(dietilentriamin pentaasetikasit) yontemi ile ICP OES
spektofotometresinde (Inductively Couple Plasma
Spectrophotometer) (Perkin-Elmer, Optima 2100
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belirlenmistir.

NB ¢ozeltisinde metal absobsiyon kapasitesinin
belirlenmesi

Nutrient Agar (NA) besi ortaminda 28°C'de
48 saat boyunca yogun olarak gelistirilen 13 farkh
saf bakteri kUltlrleri ayri ayri 8 farkli agir metal
ihtiva eden 50 ml NB besi ortamina aktariimistir. NB
besi ortamindaki bakterilerin hiicre sayisinin esit
olmasi igin tiirbldimetrede ¢ozeltilerin absorbans
degeri 0.6 degerine ayarlanmis ve butiin besi
ortaminda bakterilerin hiicresayisi 1.0 x 107 cfu ml-
1 degerine esitlenmistir (Saygili 1995). iki saatlik
inkiibasyondan sonra filtre edilen ve bakterilerden
izole edilen NB ¢ozeltisindeki agir metal miktarlar
ICP cihazinda okunmus ve agir metal ihtiva etmeyen
(kontrol) NB  ¢Ozeltisine gore bakterilerin
gerceklestirdigi metal absorbsiyon kapasitesi %
olarak hesaplanmistir.
Toprakta  metal
belirlenmesi

Denemenin |. asamasinda NB igerisinde en
ylksek metal absorbsiyon kapasitesinesahip 5 farkli
bakteri petri kaplarinda NA besi ortaminda yogun

absorbsiyon  kapasitesinin
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olarak ¢ogaltilmistir. Gelisen bakteriler steril spatula
ilebesi ortaminin ylizeyinden toplanmis, topraklarin
tarla kapasitesindeki nem miktarina esdeger
miktarda steril fizyolojik tuzlu su (FTS: %0,08 NaCl)
icerisine bakteri yogunlugu 108 cfu ml?
konsantrasyona gelene kadar ilave edilmislerdir.
Hazirlanan bakteri ¢ozeltisi topraklara sulama suyu
olarak verilmistir. ilk sulama suyunun verildigi
andanitibaren 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin sire ile
saksi topraklari inkiibasyona tabi tutulmus ve
topraklardaki agir metal igerikleri 1’er haftalik
inkiibasyon peryodu sonrasinda analiz edilmistir.
inkiibasyon siiresince topraklarin nem igerikleri
tarla kapasitesi nem seviyesinde tutulmus ve
sulamalar steril saf su ile yapilmistir. inkiibasyon
sureleri sonunda yalnizca agir metal ¢6zeltisi ihtiva
eden kontrol topragina gore bakteriler tarafindan
gerceklestirilen metal absorbsiyon kapasiteleri %
olarak hesaplanmistir.

Toprak materyalindeki bakteri ve mantar sayisinin
tespiti

Toprak materyalindeki bakteri ve mantar
sayimi dilisyon metoduna gére 10 dilisyon
oraninda yapimistir. Bakteri sayimi Nutrient Agar
(NA), mantar sayimi Potato Dextrose Agar (PDA)
besiyeri lzerinde, 28°C'de 48 sa sire ile gelisen
bakteri ve mantarlarin koloni sayimi yapilmistir
(Germida 1993; Kiziloglu ve Bilen 1997).
Topraklarin  CO> miktarinin
respirasyon)

Toprak 6rneginden agiga ¢ikan CO2 gazinin
20 glin sire ile 25+1°C karanlikta NaOH igerisinde
inkilbasyona birakilmis, inkibasyon sonunda
ortama BaCl ilave edilmis ve BaCO3’in ¢Okertilerek
¢Ozelti HCl iletitre edilmistir. Titrasyon sonucu elde
edilen degerden BR Orani (mg COz kg toprakl) =
(CO2 toprak - CO2 air)/20 gun formil yardimi ile
topragin C ve CO; miktari belirlenmistir (Islam ve
Weil,2000).

tespiti  (Bazal

Deneme plani

Deneme 2 asamada yuritilmustir;

I.Asamada; NB besiyerinde bakterilerin
metal absorbsiyon kapasitesini belirlemek igin 8
farkli agir metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Ni, Cd ve Pb)
iceren NB ¢Ozeltisi hazirlanmis, ¢6zeltiyeayriayri 13
farkl bakteri izolati ilave edilmis ve inkiibasona
birakilmislardir. Denemenin |. asamasinda; 1 adet
Metal Cozeltisi x 13 adet Bakteri izolatix 3 Tekerriir
olmak Uizere toplam 39 adet NB ¢ozeltisinde agir
metal analizleri yapilmistir.
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Il. Asamada; |. asamadan belirlenen
absorbsiyon kapasitesi yiksek 5 bakteri izolat
¢ogaltilmis, topraklara asilanmis ve 6 hafta
inkiibasyona birakilmislardir. Bu asamada 1 adet
Toprak x 5 adet Bakteri izolati x 6 Haftalik
inkiibasyon x 3 Tekerriir olmak {izere toplam 90
adet saksi topraginda agr metal analiZeri
yapilmistir.

Istatistiksel analiz yéntemleri

Denemeden elde edilen analiz sonuglar,
Statistika programi  kullanilarak ortalamalar
arasindaki farklar belirlenmistir (Yildiz ve Bircan
1991).

Bulgular ve Tartisma
Deneme alani topraklarinin bazi fiziksel ve
kimyasal ozellikleri

Deneme alanindan 0-20 cm derinlikten
alinan toprak ornekleri Uzerinde baz fiziksel,
kimyasal ve biyolojik analizler yapilmis ve analiz
sonuglari Cizelge 3'de verilmistir.

Deneme alani topraklari killi blnyeli, kireg
bakimindan kiregli ve hafif alkali karakterdedir.
Yarayisli potasyum bakimindan zengin, organik
madde ve vyarayisli fosfor bakimindan vyetersiz
durumdadir. Tuzluluk problemi yok ve demir, ¢inko,
mangan ve bakir gibi mikro elementler bakimindan
yeterli durumdadir (Cizelge 3).

Bakteri uygulamasinin NB ¢ézeltisinin agir metal
igerigine etkileri

icerisine agir metal ilave edilmeyen NB
¢Ozeltisinin baslangic agir metal igerikleri ve daha
sonra metal ilavesi yapilan NB ¢ozeltisinin toplam
metal igeriklerianalizedilmisveeldeedilen degerler
Cizelge 4’de verilmistir.

Agir metal ilavesi yapilmis NB besi ortamina
ayriayribakterilerinasilanmasiyapilmisve 2 saatlik
inklibasyon sonrasi bakteri ihtiva eden ve etmeyen
¢Ozeltideki agir metal konsantrasyonu ve
bakterilerin absorbsiyon oranlari hesaplanmistir
(Cizelge 5).

Cizelge 5’e gbre, NB besi ortaminin ve NB
besi ortamina ilave edilen 13 bakteri izolatinin 2
saatlik inkiibasyon sonrasi belirlenen agir metal
icerikleri ve buna bagli olarak bakterilerin metal
absorbsiyon oranlari  birbirlerinden farklilk
gostermis. Tim metal absorbsiyon oranlarinin
ortalama degerleri g6z o©nlne alinarak yapilan
siralamaya gore absorbsiyon kapasitesi en ylksek
olan 5 bakteri sirasiile; S. Cohnii (%70,98), S.
Yanoikuyae (%72,58), V. Hollisae (%73,57), X. flavus
(%70,98) ve A. Iwoffii (%75,93) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3. Deneme alanitopraklarinin bazifiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger

pH (1:2.5) 7.84

Organik madde (%) 2.93

Kireg, CaCO3, (%) 3.99

EC x 103 mmhos/cm (dS m1) 0.519

Toplam N (%) 0.006

Elverisli P (P20s kg da) 2.10

K.D.K. (me 100g1) 42.30

Degisebilir Katyonlar Ca Mg Na K

(me 100 g1) 16.96 10.40 9.65 0.71

Mikro elementler, ppm Fe Cu Zn Mn Ni Cd Pb Al
4.16 1.00 1.40 5.81 120 1.2 18 180

Tane blyuklik dagilimi Kum Silt Kil
25 26 49

Tekstar Sinifi Killi

Total bakteri sayisi, cfu ml-1 4.5x107

Total mantar sayisi, cfuml-l 4.2x10°

CO miktar,, mg CO, m2h-! 20.90

Cizelge 4. NB besi ortaminin agir metal icerikleriveilave edilen agir metal miktarlari

Agir Metaller  NB Agir Metal NB BesiyerineilaveEdilen Toplam Agir Metal Miktari,
icerigi, ppm Agir Metal Miktari, ppm ppm
Fe 8,864 10.0 18,864
Cu 4.897 5.0 9.897
Mn 13.233 20.0 33.233
Zn 2.046 5.0 7.046
Ni 2.112 1.0 3.111
Cd 0.056 0,05 0.106
Pb 20.949 20.0 40.948
Al 12.494 10.0 22.494

Bakteri uygulamasinin topraklarin agir metal
icerigine etkileri

S. cohnii. S. yanoikuyae. V. hollisae. X. flavus
ve A. Iwoffii izolatlarinin topraklara uygulanmasini
takiben 6 haftalik inkiibasyon sonunda topraklarin
agir metal miktarlarina bagh % absobsiyon
kapasiteleri ve ortalama degerler arasindakifarklar
gbsteren varyans analiz sonuglarn Sekil 1, 2, 3, 4 ve
5'de verilmistir.

Bakteri izolatlarinin topraklara uygulamasi
ile topraklarin ortalama agir metal absorbsiyon
oranlari arasinda o6nemli (p <0.01) farkliliklar
gdzlenmistir. inkiibasyon siireleri ile bakterilerin
metal absorbsiyon oranlari farkli oranlarda
gerceklesmis fakat aralarinda 6nemli iliski (p <0.01)
belirlenememistir (Sekil 1, 2, 3, 4ve 5).
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S. cohnii izolatinin toprak agir metal icerigine etkisi

S. cohnii  izolatinin  toprakta  metal
absorbsiyon oranlaribiiyikten kiigige dogru Pb, Ni,
Al, Zn, Mn, Cd, Fe ve Cu siralamasi seklinde
olmustur. S. cohnii izolati en yiliksek oranda Pb
elementinde (%49.37). en disik oranda ise Cu

elementinde (%5.30) absorbsiyon orani degeri
gostermistir (Sekil 1).
Yapilan calismalarda S. cohnii. izolatinn

metal absorbsiyon kapasitesinin yiiksek oldugu ve
bu strainin metal iyonlariile polirezistant straini
olarakgorev yaptiklariifade edilmektedir (Laukova,
1994; Bai ve Bartkiewicz.2009).
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Staphylococcus cohnii

®
E W1 Hafta AD, %
= W2 Hafta AD, %
E. W 3. Hafta AD, %
'E W4 Hafta AD, %
-E W 5. Hafta AD, %
mE Hafta AD, %
Fe Cu Mn Pb Ni cd Al Zn
Agir Metaller
Sekil 1. S. cohnii (44 No’lu) izolatinin toprakta metal absorbsiyon kapasitesi
Cizelge 5. NB ¢Ozeltisinin agir metal igerigi ve bakterilerin metal absorbsiyon oranlari
Agir metal igerikleri, ppm
Fe Cu Mn Zn Ni Cd Pb Al OrtA.O
NB 18.86 9.89 33.23 7.04 3.11 0.11 40.95 22.49
izolat44 + NB 2.83 3.45 6.98 1.11 1.95 0.04 161 1.33
AO. % 84.95 65.09 78.99 84.21 37.30 61.77 96.06 94.06 70.98
izolat73+ NB 2.94 3.77 6.69 0.94 1.75 0.04 1.77 1.31
AO. % 84.40 61.83 79.86 86.53 43.60 63.97 95.65 94.18 72.58
izolat105 + NB 2.46 2.97 8.68 0.99 1.72 0.03 0.83 2.02
AO. % 86.92 69.97 73.85 85.88 44.60 67.50 97.95 91.02 73.57
izolat132 + NB 3.47 2.23 9.36 1.49 1.88 0.03 3.01 2.04
AO. % 81.57 7737 7181 78.75 39.55 69.22 92.63 90.91 70.98
izolat143 + NB 3.47 3.33 8.91 1.75 1.94 0.04 3.49 1.60
AO. % 81.58 66.30 73.17 75.15 37.62 54.13 91.45 92.88 67.47
izolat157 + NB 3.03 3.19 7.51 1.22 1.96 0.04 2.23 1.37
AO. % 83.89 67.69 77.39 82.55 37.01 66.21 94.54 93.91 70.29
izolat165 + NB 7.48 4.07 12.32 2.38 2.14 0.05 16.33 10.94
AO. % 60.30 58.83 6292 66.18 31.14 47.81 60.11 51.32 53.34
izolat180 + NB 2.38 2.13 6.82 0.93 1.72 0.02 1.76 1.80
AO. % 87.37 78.48 7941 86.73 44.59 74.95 95.68 91.99 75.93
izolat190 + NB 4.05 3.150 9.615 1.78 1.94 0.05 4371 1.923
AO. % 78.51 68.17 71.06 74.61 37.44 49.95 89.32 91.45 65.85
izolat192 + NB 3.68 2.794 9.303 1.66 191 0.04 3.678 1.760
AO. % 80.44 7176  72.00 76.31 38.39 56.66 91.01 92.17 67.98
izolat204 + NB 3.42 3.72 7.28 1.39 1.87 0.04 2.99 0.87
AO. % 81.86 62.39 78.07 80.20 39.67 58.52 92.69 96.09 69.49
izolat209 + NB 3.64 2.79 9.06 1.67 1.86 0.04 3.96 1.80
AO. % 80.67 7179 7271 76.18 40.20 53.78 90.33 91.95 68.28
izolat298 + NB 3.56 2.30 9.03 1.64 1.84 0.04 3.78 2.01
AO. % 81.08 76.75  72.82 76.64 40.74 60.68 90.75 91.04 69.95

A.O.; Absorbsiyon Orani
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S. yanoikuyae izolatinin toprak agir metal icerigine
etkisi

S. yanoikuyae izolatinin toprakta metal
absorbsiyon oranlari bliytikten kiiglige dogru Al, Ni,
Pb, Mn, Fe, Zn, Cd, ve Cu siralamasi seklinde
olmustur. S. yanoikuyae izolati en yiksek metal
absorbsiyon orani degerini Al elementinde
(%67.07). en disik metal absorbsiyon orani
degerini ise Cu elementinde (%16.43) gostermistir
(Sekil 2).

Sivi faz icerisinde Sphingobium sp izolat
Gzerine Cu elementinin toksik etki gosterdigini,
ancak; Zn ve Cd iyonlarina karsi toleransinin daha
yiksek oldugu ve metal icerikli topraklarda
mikrobiyal remediasyon materyaliolarak bu bakteri
izolatinin kullanilabilecegini ifade eden c¢alismalar
mevcuttur (Daugulis veJanikowski 2002; Cunliffe ve
Kertesz. 2006; Wangve ark., 2013).

Sphingobium yanoikuyae

100

W1 .Hafta AD, %

Absorbsiyon Orani, %

Agir Metaller

W2.Hafta AO, %
3. Hafta AD, %
W4 Hafta AD, %
m5.Hafta AD, %

W5 Hafta AC, %

Sekil 2. S. yanoikuyae (73 No’lu) izolatinin toprakta metal absorbsiyon kapasitesi

V. hollisae izolatinin toprak agir metal igerigine
etkisi

V. hollisae izolatinin toprakta metal
absorbsiyon oranlari bliytikten kiiglige dogru Al, Ni,
Mn, Pb, Cd, Cu, Fe ve Zn siralamasi seklinde

olmustur. V. hollisae izolatien yiksek oranda metal
absorbsiyon orani degerini Al elementinde
(%80.77). en disik metal absorbsiyon orani
degerini ise Zn elementinde (%11.06) gostermistir
(Sekil 3).

100

Vibrio hollisae

W1 Hafta AO, %

Absorbsiyon Orani, %

Fe Cu Mn Pb i
Agir Metaller

Cd Al Zn

M2 _Hafta AD, %
W 3. Hafta AD, %
W4 Hafta AD, %
W 5. Hafta AD, %
W6 Hafta AD, %

Sekil 3. V. hollisae (105 No’lu) izolatinin toprakta metal absorbsiyon kapasitesi
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Cd, Cu, Pb ve Zn agir metalleri ile kontamine
olmus su toprak ve sedimentlerde V. alginolyticus
bakterisinin ortamdaki Cd, Cu, Pb ve Zn metallerini
absorbeettigi bu bakterinin metallerle kirlenmissu
toprak ve sedimentlerde bioakiimilator olarak
kullanilabilecegi bazi ¢alismalarda ifade
edilmektedir (Roane 1999; Ansari ve Malik 2007;
Smith ve Colllins.2007; El-Hendawy ve ark., 2009).

X. flavus izolatinin toprak agir metal igerigine etkisi

X. flavus izolatinin toprakta metal
absorbsiyon oranlari biyikten kiiglige dogru Al, Zn,
Ni, Pb, Cd, Fe, Cu ve Mn siralamasi seklinde
olmustur. X. flavus izolati en yiiksek oranda metal
absorbsiyon orani degerini Al elementinde
(%68.60). en disik metal absorbsiyon orani
degerini ise Zn elementinde (%14.10) gostermistir
(Sekil 4).

Xanthobacter flavus

100

W 1.Hafta AC, %

Absorbsiyon Oram, %

Fe Cu

Mn Pb Ni
Agir Metaller

Cd Al n

W2 Hafta AD, %
W3 Hafta AD, %
W4 Hafta AD, %
W5 Hafta AD, %

WE.Hafta AD, %

Sekil 4. X. flavus (132 No’lu) izolatinin toprakta metal absorbsiyon kapasitesi

Acinetobacter lwoffii

100

80

Absorbsivon Oram, %

Fe Cu

Mn ads] Ni
Agir Metaller

Cd Al Zn

W1 Hafta AD, %
W2 Hafta AD, %
W3 Hafta AD, %
W4, Hafta AD, %
W5 Hafta AD, %
W6.Hafta AD, %

Sekil 5. A. Iwoffii (180 No’lu) izolatinin toprakta metal absorbsiyon kapasitesi

X. flavus bakterisinin metal absorbsiyon
kapasitesinin bulundugunu. pestisit ve herbisitlerde
yaygin olarak bulunan hidrokarbonlarin
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ihtiva eden ¢alismalar mevcuttur (Olaniran ve ark.,
2001; Lee ve ark., 2002; Song ve ark., 2003).

A. Ilwoffii izolatinin toprak agir metal igerigine
etkisi

A. Iwoffii izolatinin toprakta metal
absorbsiyon oranlari biyukten kiglige dogru Al, Zn,
Ni, Pb, Cd, Fe, Cu ve Mn siralamasi seklinde
olmustur. A. Iwoffii izolati en ylksek oranda Al
elementinde (%66.57), en disiuk oranda ise Mn
elementinde (%17.93) absorbsiyon orani degeri
gostermistir (Sekil 5).

Acinetobacter bakterisinin metal
absorbsiyon kapasitesinin bulundugunu, toprakta,
taze sularda, atlk sularda ve kati atiklarda
biodegredasyona ve organik ve inorganik zararh
atiklardaki agir metallerin uzaklastirilmasinda
onemli bir roli oldugunu ifade eden c¢alismalar
(Boswell ve ark., 2001; Abdel-El-Haleem, 2003)
mevcut olup yapilan ¢alismalar bizim sonuglarimiz
desteklemektedirler.

Sonug ve Oneriler

Arastirma sonuglarina gore; agir metal ihtiva
eden NB besiyeri ve bu besiyeri Gizerine ilaveedilen
13 adet bakteri izolatinin metaller Uzerindeki
absorbsiyon kapasiteleri farkli  seviyelerde
gozlemlenmistir. Ozellikle 5 adet bakteri izolati (S.
cohnii. S. yanoikuyae. V. hollisae. X. flavus ve A.
Iwoffii) NB igerisinde en ylksek oranda agir metal
absorbsiyonu gergeklestirmisleridir.

Toprak ortaminda en yiiksek oranda S. cohnii
izolatinin sirasi ile Pb, Ni ve Al metallerini, S.
yanoikuyaeizolatinin Al, Ni ve Pb agir metallerini, V.
hollisae izolatinin Al, Ni ve Mn agir metallerini, X.
flavus izolatinin Al, Ni ve Mn agir metallerini ve A.
Iwoffii izolatinin Al, Zn ve Ni agir metallerini absorbe
ettigi belirlenmistir.

Pb, Ni ve Al gibi agir metallerle kirlenmis
topraklarin islahinda S. Cohnii ve S. Yanoikuyae
izolatlann kullaniminin, Al, Ni ve Mn gibi agir
metallerle kirletilmis topraklarin islahinda V.
Hollisae ve X. Flavus izolatlarn kullaniminin, Al, Zn
ve Ni gibi agir metallerle kirletilmis topraklarin
islahinda  A.  Lwoffii  izolatinin  kullaniminin
topraklarin agir metal kirliligini giderme yoniinde
yapilacakolan bioremediasyon ¢alismalarinda katk
saglayacagi distnilmektedir.
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