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Bu ¢alismada Ordu ili siirlart iginde bulunan Cu(bakir)-Pb(kursun)- Zn(¢inko) maden yatagina ait
topraklardan izole edilen bazi bakterilerin agir metallerin biyoremidasyonunda kullanilabilme
potansiyelleri arastirilmigtir. Ordu ili igerisindeki maden ocagi yakinmindan steril sekilde alinan
topraktan hazirlanan kiiltiir ortamlarindan yedi farkli bakteri izolat1 elde edilmistir. Bu bakteriler
mikrobiyolojik teknikler ile saf kiltur haline getirilerek, 1s1tk mikroskobunda goriintiilenmistir.
Biyokimyasal 6zellikleri ise Vitek 2 yontemi ile belirlenmistir. Calismamizda tespit edilen 7 ¢esit
bakteriden agir metal absorbe edebilen Pseudomonas luteola, Paenibacillus polymyxa ve
Pseudomonas stutzeri tiirleri kiiltiir yapilarak ¢ogaltilmistir. Elde edilen bakteri izolatlarimin gerek
bireysel gerekse sinerjik etkisini belirlemek icin steril hale getirilen topraklara bu t¢ bakterinin tekli
ve ikili kombinasyonlari inkiibe edilmistir. Bu etkilesim (1 tanesi kontrol, 6 toprak drnegi) topraktaki
Cu(bakir)-Pb(kursun)-Zn(¢inko) agir metalleri ile organik madde ve Ph degisimi acisindan
degerlendirilmistir. Kontrol topragindaki sonuglara gére maden yatagi topraklarinda en fazla
miktarda kursun daha sonra ¢inko, en az miktarda ise bakir elementinin bulundugu tespit edilmistir.
Deneme topraklarinda ise ortama ilave edilen bakteri ve bakterilere gore agir metallerde, organik
madde ve pH’da kontrole gore baz1 degerlerin artigi bazi degerlerinde diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Biyoremidasyon, Paenibacillus polymyxa, Pseudomonas luteola,
Pseudomonas stutzeri

Determination of Possible Use in the Bioremediation of Heavy Metal of Some

Bacteria Found in Mine
Abstract

The aim of this study is to determine the possible use of some bacteria isolated from Cu(copper)-Pb
(lead)-Zn(zinc) mine soils found in Ordu province in the bioremediation of heavy metal. For this
purpose, 7 kinds of bacteria isolates were obtained in pure cultures fields taken from mine soil. These
bacteria were purified by microbiological techniques and observed by a light microscopy. The
biochemical properties were determined by Vitek 2 method. From among 7 kinds bacteria
determined in our study, Pseudomonas luteola, Paenibacillus polymyxa and Pseudomonas stutzeri
species, which can absorb heavy metals, were grown by culture. Single and double combinations of
those three bacterial strains were incubated in the sterilized soil to determine both the individual
effect and the synergistic effect of the obtained bacterial isolates. This interaction (1 in control, 6 soil
samples) has been evaluated in terms of Cu (copper) -Pb (lead) -Zn (zinc) heavy metals and organic
matter in the soil and Ph exchange. According to the results of the control soil, the maximum amount
of lead in the mineral bed soil and zinc respectively and the copper element as the least amount were
detected. In the experimental soil, some values of organic matter in heavy metals were found to fall
in some values in comparison with the bacteria added to the medium and some values relative to the
control in pH were found to fall in some of the excess values.

Keywords: Bioremidation, Heavy metal, Paenibacillus polymyxa, Pseudomonas luteola,
Pseudomonas stutzeri
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Giris

Agir metaller, yogunluklar1 5 g/cm*’den biiyiik olan elementlerin olusturdugu yok
edilemeyen bilesiklerdir. Bu kategoriye giren yaklasik 40 kadar element bulunmaktadir
(Alcorlo et al., 2006). Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kadmiyum (Cd), Kursun(Pb), Civa (Hg) ve
Nikel (Ni) bu s6zii edilen agir metallerden bazilaridir. Agir metaller, toprak, su ve canh
organizmada birikme 6zelliginden dolay1 agir metal kirliligine sebep olabilmektedir. Ancak
bu metotlar farkli metaller i¢in farkli verimlilikler sunabilmekte ve ¢ok pahaliya mal
olabilmektedir (Miretzky ve ark., 2004; Hou ve ark., 2007; Ucgiincii, 2011). Bundan dolay1
bu metallerin uzaklastirilmasinda alternatif yOontemler kullanilmaya baslanmistir.
“Biyoremediasyon (Biyolojik Iyilestirme)’” bunlardan birisi olup 1980’li yillarin basinda
bilim insanlar1 tarafindan ortaya atilmis bir terimdir. Bu yontem etkili, ucuz ve ¢evre dostu
bir yontem olmasi ile digerlerinden ayrilir (Malik, 2004). Biyoremediasyonda rol oynayan
mikroorganizmalar funguslar, mayalar ve bakterilerdir (Frazar, 2000; Strong, 2008). Bu yol,
dogal biyolojik aktiviteyi kullanarak zararsiz ¢esitli kirleticileri yok etme imkan1 sunan bir
secenektir (Sharma, 2012). Ayn1 zamanda biyoremediasyon kirlenen ortami yonetmek ve
kirlenmis topraklar1 kurtarmak icin etkili bir yonetim aracidir. Biyoremidasyonun basarili
olmasi, biyolojik iyilestirme yontemlerinin dogru mikroorganizmalar ve dogru cevresel
faktorlerle dogru yerde olmasina baghdir (Boopathy, 2000; Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Akinci ve ark. (2016)’na gore Tiirkiye’de cesitli bilim dallarinda (peyzaj, orman, ziraat,
toprak, biyoloji, tip, maden vb.) agir metallerin ¢evresel etkileri {izerine bircok yaym ve
arastirma yapilmistir (Bas ve Demet, 1992; Okcu ve ark., 2009; Ozay ve Mammadov, 2013,
Kocaer ve Bagkaya, 2003; Hamutoglu ve ark., 2012; Aybar ve ark., 2015; Yurdakul, 2015).
Dinya genelinde Evanko ve Dzombak, 1997, Garbisu ve Alkorta 2003, Usman ve ark.,
2006; Marques ve ark., 2009, Damodaran ve ark., 2011, Montinaro ve ark., 2012 gibi ¢esitli
bilim insanlarmin agir metalli topraklarin iyilestirilmesi konulu ¢alismalar1 vardir.

Orta Karadeniz Bolgesinde bulunan Ordu Ili, jeolojik konumundan dolayr maden
yataklarinca zengin bir kusak igerisinde yer almaktadir. MTA (Maden Teknik Arama),
maden yataklar1 agisindan zengin olan ilde volkanik kayaglarmm yaygm oldugunu
bildirilmektedir. Ozellikle demir, bakir, kursun, ¢inko, altin, giimiis ve manganez maden
yataklar1 dikkat cekicidir. Bu dzellikleriyle Ordu ili maden arayicilar igin énemli bir yer
olmustur (Anonim, 2011). Ayrica bdlgede gerek o6zel sirketler gerekse MTA genel
midiirligli tarafindan yapilan c¢esitli arastirmalarin  bulundugu bildirilmektedir. Bu
calisgmanin amact Ordu ilinin maden yataklarinin bulundugu topraklardaki bakterileri
belirleyerek bu bakterilerin agir metallerin biyoremedisyonunda kullanilabilme
potansiyellerini belirlemektir.

Materyal ve Ydntem

Caliymamizda Oncelikli olarak maden yataklarmca zengin bdlgeler belirlenmeye
calistlmistir. Ordu ili ¢evre durum raporuna gore, ilin farkli bdlgelerinde bakir, kursun,
¢inko, demir, mangan ve altmn maden yataklar1 bulunmaktadir. Bu yataklar ilin Unye, Fatsa,
Ulubey, Kabadiiz, Korgan, Mesudiye, Cambasi gibi farkli ilgelerinde yayilis gostermektedir.
Bu maden yataklarindan Kabadiiz ilgesinde bulunan Pb-Zn-Cu maden yatagi isletilmektedir
(Anonim, 2011). Bu nedenle ¢alismamiz maden isletmesinin bulundugu Kabadiiz ilgesinde
gerceklestirilmistir.
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Toprak Orneklerinin Almmast

2016-2017 tarihleri arasinda Ordu Ili Kabadiiz ilgesinde maden yataklarmin isletildigi
araziden 10 fakli toprak 6rnegi alinmistir. Toprak 6rnekleri alinmadan 6nce steril bir spatula
ile yiizey materyalleri siipliriilmiis ve yiizeyden 2-5 cm arasi derinlikten alian yaklasik 1
kg. toprak ornegi steril kaplara konularak laboratuvara getirilmistir. Bu 6rneklerin bir kismi
analiz i¢in toprak analizleri i¢in kullanilmistir. Bir kismi ise 4°C’de bakterilerin izolasyonu
icin saklanmustir.

Saf Kiiltiirlerin Hazirlanmas

Alinan toprak oOrnekleri cesitli 6n islemlerden gecirilerek nutrient agarli besiyerlerine
ekilerek 28-30°C’de 3-4 giin inkiibasyona brrakilmistir (Biilbiiloglu, 2000). Inkiibasyon
sonunda besiyeri iizerinde olusan koloniler tek tek tespit edilmistir. Bunlar arasinda koloni
morfolojisine ve rengine goére birbirinden farkli olanlar belirlenip bu koloniler alinarak ¢izgi
ekim yontemiyle besiyerine ekilerek saf kiiltiirler hazirlanmigtir.

Bakteriyal Izolatlarin Belirlenmesi ve Goriintiilenmesi

Birbirlerinden morfolojik olarak farkli olan bu izolatlar basit boyama, gram boyama ve
endospor boyama yapilarak incelenmistir (Benson, 1985). Arastirma alanimizda bulunan
topraklarda tespit edilen bu bakteriler 151k mikroskobunda goriintiillenmislerdir. Bakteriyel
izolatlar biyokimyasal 6zellikleri ise Vitek 2 sistemiyle belirlenmistir (Verweij ve ark.,
1999; Pincus, 2002). Calismamizda tespit edilen bu bakterilerden agir metal absorbe
edebilen ve biyoremidasyon potansiyeli olan P. luteola, P. polymyxa ve

P. stutzeri turleri kultlr yapilarak c¢ogaltilmistir. Arazi c¢alismasi sirasinda alinan
topraklarm bir kismu steril hale getirildikten sonra birisi kontrol olmak iizere 7 farkli kaba
esit bir sekilde boliinmiistiir. Asagida belirtilen diizende 3 bakteri lic ayr1 kaba (2,3,4
numarali topraklar), bakterilerin kombinasyonlarini da diger ii¢ kaba (5,6,7 numarali
topraklar) konulmustur. 1 numarali toprak kontrol topragi olarak belirlenmistir (Sekil 1).

P. luteola | P.polymyxa| P. stutzeri
1. Toprak-
Kontrol
2. Toprak +
3. Toprak +
4. Toprak +
5. Toprak + +
6. Toprak + +
7. Toprak + +

Sekil 1. Topraklara ilave edilen bakteri kombinasyonlar1

Bakterilerin mikrobiyal faaliyetlerini gergeklestirebilmeleri i¢in numuneler 1 ay 20 °C
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civarinda iklim dolabinda, 2 ay kadar oda sicakliginda birakilarak belirli araliklarla
sulanmustir. Bu siire sonunda toprak numuneleri alinarak Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve Kursun
(Pb), Organik madde ve pH tayini i¢in analize gonderilmistir.

Bulgular

Toprak Orneklerinden Izole Edilen Bakteriler ve Genel Ozellikleri

Arastirma alanimizda bulunan topraklarda belirlenen bakterilerden ¢aligmamizda kullanilan
bakterilerin genel 6zellikleri ve 151k mikroskobu goriintiileri asagida verilmistir.

1-Pseudomonas luteola Kodoma ve ark., 1985 (Pseudomonaceae), P. luteola, dzellikle
maden kuyu ve yataklarinda bulunabilen firsat¢i, gram negatif, aerob bir bakteridir.
Pseudomonas luteola endiistriyel atik sularda bulunabilen Cr (krom) ve Al (aliiminyum) gibi
agir metalleri absorbe edebilmektedir (Sekil 2-a).

2-Paenibacillus polymyxa (Prazmowski 1880) Mace 1889 (Paenibacillaceae), P.
polymyxa, Bacillus polymyxa olarak da bilinen, bitki kokleri, toprak ve deniz diplerinde
bulunan, azot tespit edebilen bir bakteridir. Bitki koklerinde bulunan bu bakterilerin
olusturdugu biyofilm bitkiyi patojenlerden korumaktadir. Bakteri aym1 zamanda
biyoremidasyonda kullanilabilme potansiyeline sahiptir (Sekil 2-b).

3-Pseudomonas  stutzeri  (Lehman ve Neumann 1896)  Sijderius 1946
(Pseudomonadaceae), Pseudomonas stutzeri gram-negatif bir toprak bakterisidir. Bakteri

karbon tetra kloridi indirgeyebildigi i¢in biyoremediasyon calismalar1 i¢in kullanilabilir
(Sekil 2-c).

a) b) ©)

Sekil 2. a) P. luteola, b) P.polymyxa, ¢) P. Stutzeri tiirlerinin 151k mikroskobu goriintiileri

Toprak Analiz Sonuclar

Cizelge 1°de toprak kirliligi kontrol yonetmeligine (Anonim, 2005) goére verilen sinir
degerleri ile mevcut ¢alismanin sonuglar1 verilmistir. Yapilan toprak analizleri sonucunda
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topragin Kumlu-Tinli biinyesinde oldugu belirlenmistir. 1-7 numarali toprak drneklerine ait
yapilan analiz sonuglari ise Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 1. Toprak Kirlilik Yonetmeligine Gore Topraktaki Agir Metal Smir Degerleri

6<pH<7 mg. pH>7 Mevcut calismanin
Agir Metal kg-1 Firin mg. kg-1 Firin sonuclar1 (Kontrol
(Toplam) Kuru Toprak Kuru Toprak topraginda)
Kursun (Pb) 70 100 385 mg/kg
Bakir (Cu) 50 100 118.5 mg/kg
Cinko (Zn) 150 200 313.5 mg/kg

Kontrol topragindaki sonuclar genel olarak degerlendirildiginde maden yatagi topraklarinda
en fazla miktarda kursun daha sonra ¢inko, en az miktarda ise bakir elementinin bulundugu
goriilmektedir. Diger topraklarda ise ortamda bulunan bakteri ve/veya bakterilerin ilavesi ile
calisilan agir metallerde, organik madde ve pH’da kontrole gore azalis veya artiglar tespit
edilmistir. Sekil 3°de bulunan topraktaki bakir (Cu) analizi sonug¢larina bakildiginda biitiin
gruplarda (2-7 numaral topraklar) kontrole gore bakir miktarinin diistiigii gortlmektedir.
En fazla diisiis %13.75’lik bir azalma ile P. luteola (2 numarali toprak) ilave edilmis
toprakta goriilmiistiir. En az diisiis ise % 6.12 ile P. luteola ve P. polymyxa ilave edilmis
(5 numarali) toprakta goriilmiistiir.

G00

500
400

Se . 200

=<2 100

=22 0 Defeme Grupiarl

8 E 1 5 3. 4 5 6 T

BCuBZn BPh

Sekil 3. Kontrol ve Deneme topraklarinda bulunan Cu, Zn, Pb analiz sonuglar1

Deneme Gruplan

o

O N B~ OO =

OrganikMadde EPh

Sekil 4. Kontrol ve Deneme topraklarinda bulunan Organik madde ve Ph sonuglar1
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Cinko (Zn) analiz sonucunda ise biitiin deneme gruplarinda ¢inko miktarinda azalma
goriilmiistiir. En fazla azalma % 6.16 ile P. luteola ve P. polymyxa ilave edilmis (5 numarali)
toprakta belirlenmistir. En az diislis ise %2.04 ile P. stutzeri ilave edilmis (4 numarali)
toprakta tespit edilmistir. Calisilan topraklarda bulunan kursun (Pb) miktarlari
kargilastirildiginda 2,3 ve 5 numarali topraklarda artig, 4, 6 ve 7 numaral topraklardaki
kursun miktarlarinda ise azalig tespit edilmistir (Sekil 3). Organik madde sonuglarina
bakildiginda kontrol dahil biitiin gruplarda topraklarin organik madde bakimindan iyi
oldugu, kontrole gore en fazla azaligin ise 7 numaral toprakta oldugu goriilmektedir. pH
acisindan degerlendirildiginde de kontrol topragi ve 2 numarali topragin nétr, digerlerinin
hafif asidik 6zellikte oldugu tespit edilmistir. pH miktarindaki artis ve azaliglar organik
madde sonuglar1 ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4).

Tartisma

Calismamizin sonucunda Sekil 3°de goriildiigii izere bakir metalinin farkl bakterilerin ilave
edildigi biitlin topraklarda kontrole gore degisik oranlarda azalmasi 6nemli ve dikkat ¢ekici
bulunmustur. Ozellikle P. luteola bakterisinin oldugu ortamdaki azalis en fazla orandadir.
Onu P. polymyxa bakterisinin bulundugu toprak sonucu izlemektedir.

Gram negatif bir bakteri olan Pseudomonas ‘un 6zellikle bakir, kadmiyum, selenyum gibi
cesitli agir metallerin detoksifikasyonunda 6nemli rol oynadig bildirilmektedir (Sedky ve
ark., 2009; Halder ve Basu, 2016; Ceve Emn, 2017). Ayrica yapilan bazi ¢alismalar bazi
Pseudomonas bakterilerinin 6zellikle petrol ile kirlenmis alanlarin biyoremidasyonunda
kullanilabildigini belirtmektedir (Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Cinko analizi ile ilgili sonuglar degerlendirildiginde biitiin toprak gruplarinda kontrole gore
azalma oldugu goriilmektedir. Cinko i¢in en fazla azalma P. luteola ve P. polymyxa
bakterilerinin bulundugu topraklarda tespit edilmistir. P. luteola’nin bulundugu ortamdaki
¢inko miktarindaki azalis dikkat ¢ekici bulunmustur. Bunun nedeni P. luteola’nin ¢inkoyu
bakirda oldugu gibi ortamdan uzaklastirabilmesi olabilir. Topraklara karisan ve buralarda
birikme yapan agir metallerin, mikrobiyal aktiviteye sebep oldugu bildirilmektedir (Vanh
ve Yazgan, 2008). P. polymyxa biyoremidasyonda kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu
bakteri kendisini eksopolisakkarit veya ekstraseliiler polimerik madde ad1 verilen bir bilesik
ile cevreler. Bu madde onun bitki koklerine ve toprak partikiillerine tutunmasinda ve
biyofilm olusturmasinda dnemlidir. Bu eksopolisakkarit kolay ve ucuz bir sekilde sucul
ortamlardan kadmiyumun uzaklastirilmasinda kullanilabilir (Mokaddem ve ark., 2009).
Bizim calismamizda bu bakterinin bakir ve ¢inkonun topraktan uzaklastirilmasinda etkili
oldugu goriilmiistiir.

Agir metaller ile kontamine olmus topraklarin iyilestirilmesinde kullanilan maliyeti yiiksek
pek ¢ok teknoloji vardir (Yoon ve ark., 2006). Ancak giiniimiizde, metallerin mikrobiyolojik
anlamda ekstraksiyonu i¢in kullanilan teknikler oldukc¢a smirhidir. Cesitli fizibilite
caligmalar, kirlenmis topraklarin Thiobacilli tarafindan biyolojik sizma denilen bir teknikle
etkin bir sekilde 1slah edilebilecegini gostermistir (Mulligan ve ark., 2001). Yapilan bir
caligmada radyoaktif elementler ve toksik agir metallerle kirlenmis
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bir tarim topragindaki mikroflora aktivitesi topragin su, oksijen ve bitki besin maddesi
icerigi gibi bazi 6nemli cevresel faktorlerde uygun degisiklikler yapilarak artirilmistir.
Mikroflora aktivitesi sonucu ¢Oziiniir hale gecen metal iyonlar1 topragin periyodik olarak
yikanmasi sonucu topraktan uzaklastirilmis ve uygulama sonucu topraktaki agir metal
seviyeleri makul seviyelere diistiriilmistir.

Topraktaki kursun analiz sonucglarma bakildiginda 3 toprak grubunda azalma, 3 toprak
grubunda ise artigin oldugu goriilmektedir. P. luteola ve P. polymyxa bakterilerinin oldugu
topraklarda hem ayr1 hem de bir arada bulunduklarinda kursun miktarmin arttig1 tespit
edilmistir. Ozellikle her iki bakterinin birlikte oldugu topraktaki artis en fazladir. Kursun
miktarinda azalmanin oldugu gruplar ise ise P. stutzeri ve onun kombinasyonlarinimn oldugu
(4, 6 ve 7) topraklardir. Buradaki azalma agir metal biriktirebilme 6zelliginden dolay1 P.
stutzeri bakterisinden kaynaklanmig olabilir. Bu bakterinin karbon tetra klorit gibi zararl
maddeleri pargalayip karbondioksite doniistiirdiigli de bildirilmektedir (Lyceyl ve ark.,
1999).

Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve stlfir halinde
stabil bilesik olarak veya silikatlar iginde hapis olarak bulunurlar. Metallerin toprakta
tutunma mekanizmalari, metal iyonlarmin killer, organik maddeler gibi toprak bilesenlerinin
ylizeyine adsorbe olmasi ve oksit, karbonat, stilfit, fosfat gibi farkli metal bilesiklerinin
cokelmesi seklinde iki temel kategoride siniflandirmistir (Kabata-Pendias ve Mukherjee,
2007). Topraktaki Pb’ nin ¢oziiniirliigii ve davranisi ortamim pH’ s1, toplam Pb igerigi,
topraktaki organik maddelerin varligi ve redoks kosullar1 gibi 6zelliklerden de
etkilenmektedir. Kursun spesifik adsorbsiyon 6zelligi nedeniyle topraga, diger tiim
metallerden daha kuvvetli baglanmaktadir. Ozellikle demir oksit, mangan oksit ve
aluminyum oksitler Pb icin pH artis1 ile birlikte artan baglanma kapasitesi gdstermektedir
(Alloway, 1995). Kursun organik madde igerigi fazla olan topraklarda, organik madde
icerigi az olan topraklara oranla gore daha diisiik ¢Oziiniirliik géstermektedir. Kursunun
organik maddelerle hareketsiz forma doniismesi 6zellikle yiiksek stabiliteye sahip ¢6ziinmez
metal-organik komplekslerin meydana gelmesiyle olmaktadir. Yaptigimiz c¢alismada
ozellikle 2, 3 ve 5 numarali topraklarda kursunun kontrol grubuna goére bir miktar artig1 tespit
edilmistir. Literatiirde boyle bir artisin referansinin olmadigi goriilmiistiir. Yapilan bazi
calismalarda yukarida da belirtildigi {izere kursunun organik maddenin bulunma miktarina
gore ¢Ozlinlirliigiiniin degistigi tespit edilmistir. Sekil 4° de kursun agir metalinin artig1
durumlarda organik madde azalisinin en ist seyide oldugu goriilmektedir. Bu durumun
nedeni topraktaki bakterilerin organik maddeyi tiiketmesi ve organik maddeye bagli olan
kararli kursunun serbest forma ge¢mesi seklinde agiklanabilir. Bununla birlikte serbest kalan
kursunun (P.luteola+P.polymyxa) bakterileri tarafindan adsorsiyona ugratilamadigi
sonucuna varilmistir. Yapilan analizde kursun element formunda aranmistir. Belki de
kontrol grubunda bilesik formunda bulunan kursun bu iki bakterinin faaliyeti ile element
formuna doniigmiis bu da sonuglarin yiiksek ¢ikmasina neden olmus olabilir.

Topragin dogal ozellikleri, kirleticinin konsantrasyonu ve kontaminasyonunun 6lgiisii,
basarili biyoremediasyon olasiliginin belirlenmesinde onemlidir (Troy, 1994). Kirleticinin
durumu, diger maddelere sorpsiyonu, taginimi ve biyolojik pargalanmasi, topraktaki
biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu etkiler; toprak pH’mi, iyon degistirme kapasitesini, nutrient,
tuz, agir metal, mineral ve organik madde igerigini degistirebilmektedir (Dindar ve ark.,
2010). Toprak organik maddesi yiiksek katyon degistirme kapasitesine sahiptir bu durum
agir metaller ile organik kimyasallarin sorpsiyonunda 6nemli etkiler meydana getirmektedir
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(Cheng ve Mulla, 1999).

Topraklarn  ¢ogu 5-9 arasinda pH degerine sahiptir. Bu pH araligi pekcok
mikroorganizmanin bliylimesi i¢in uygun bir araliktir. Bakterilerin bir cogunun biiyiimesi
icin optimum pH 6,5-7,5 arasindadir. Bizim ¢aliymamizda da bakterilerin pH araligi 5.92-
6.807 arasinda belirlenmistir. En yiiksek Ph degerine P. luteola bakterisinin ilave edildigi
toprakta en diisiik Ph degerine ise P. luteola ve P. stutzeri bakterilerinin ilave edildigi
toprakta rastlanmigtir. Optimum pH degeri substrata gore de degismektedir (Alexander,
1999). Ayrica, genellikle toprakta pH ve organik maddenin yiiksek oldugu zamanlarda agir
metallerin toprakta bulunusu ve hareketi diisiiktiir (Jung ve Thornton, 1996; Roselli ve ark.,
2003). Bu durum bizim ¢alismamizin sonuglarini desteklemektedir. Agir metal adsorpsiyonu
ile ilgili daha onceki galismalarda agir metal adsorpsiyonun pH ile arttigi, diisiik pH' da,
metalin adsorpsiyon kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir (Salehizadeh ve
Shojaosadati, 2003; Kim ve ark., 1996). Cunki buytk miktarda hidrojen iyonu, sorpsiyon
alanlarinda metal iyonlariyla yarigsmaktadir. Agir metal alimmdaki artis, katyonlar ve
polisakkaritin fonksiyonel gruplarinin negatif yiikleri arasindaki etkilesime bagli olabilir
(Salehizadeh ve Shojaosadati, 2003; Kim ve ark., 1996). Calismamizda elde ettigimiz
sonuclarda Sekil 4’ de goriildiigii lizere agir metal adsorpsiyonuna paralel olarak pH nin
azaldigin1 gostermektedir.

Organik madde agisindan topragm iyi durumda oldugu belirlenmistir. Organik madde
toprakta yararli fonksiyonlara sahiptir. Mikroorganizmalar i¢in Onemli bir nutrient
kaynagidir ve derinlikle organik madde igeriginin azalmasi, mikrobiyal populasyon
yogunlugunun azalmasma ve dolayisiyla toksik kimyasallarmm parcalanabilirliginin de
azalmasma yol agmaktadir (Mallawatantri ve ark., 1996). Organik maddenin enerji ve
nutrient kaynagi olarak kullanilmasi biyolojik toprak kosullarini da etkilemektedir (Cheng
ve Mulla, 1999).Yapilan ¢alismada organik madde miktar1 ortama ilave edilen bakterilere
gore degisen oranda azalma gostermistir. Bu da yukarida belirtildigi gibi organik maddenin
besin kaynagi olarak kullanilmasi sonucu olabilir.

Sonug

Yapilan ¢alismada kullanilan P. luteola ve P. polymyxa bakterilerinin ayr1 bulunduklarinda
ozellikle bakir elementini, P. luteola ve P. polymyxa bakterilerinin bir arada bulunduklar1
ortamda ise ¢inko elementini uzaklastirmada etkili olduklar1 belirlenmistir. Bu iki bakterinin
ayr1 ve bir arada bulunduklar1 ortamlarda ise kursun miktarinin attig1 tespit edilmistir. Bu
nedenle, bu caligma bu bakteriler ile molekiiler diizeyde yapilacak caligsmalar ile bunlarin
tolerans ve biyoremidasyon potansiyellerinin aydinlatilmasi ve incelenmesi ¢aligmalarma
katk1 saglayacaktur.
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