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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI PESTiSITLERIN Ralstonia eutropha ILE
GIDERIMININ INCELENMESI

[rem OZDEMIR ATAY

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilimdali

2007, Sayfa : 82

Bu c¢alisma da, pestisitlerin R.eutropha bakterisi ile biyodegradasyonu kesikli
karistirmali reaktérde incelenmistir. Substrat olarak secilen glukoz pestisite ek karbon kaynagi
olarak kullanilmustir. Deneylerde serbest R.eutropha ile kesikli sistemde baslangi¢c pH’1, sicaklik
ve baglangi¢ pestisit konsantrasyonu gibi parametrelerin substrat tiiketim ve mikroorganizma
iiretim hiz ve verimliliklerine etkileri aragtirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

Optimum sicaklik 20 °C ve baslangi¢ pestisit konsantrasyonu 2 mg/L’de, optimum pH
fenvalerate i¢cin 7, lambda c. i¢in 6’dir. Bu optimum sartlarda fenvalerate i¢in maksimum
mikroorganizma 6zgiil tireme hizi 0,088 sa™, pestisit tiiketim hiz1 0,0483 mg/g k.mo.sa olarak,
lambda c. igin maksimum mikroorganizma 6zgiil iireme hiz1 0,0878 sa™', pestisit tikketim hiz1
0,0408 mg/g k.mo..sa olarak bulunmustur.

2 mg/L pestisit konsantrasyonundan daha yiiksek konsantrasyonlarda asiri toksik
bilesen inhibisyonunun etkili oldugu gozlenmistir. Deneylerde kesikli sistemde substrat
inhibisyonunun goézlenmedigi durumda mikroorganizmanin biiylime hiz1 substarat derigimine
bagl olarak Monod Esitligi ile ifade edilmistir. Bu sartlarda; fenvalerate pestisitinin R.eutropha
bakterisi ile biyodegradasyonunda elde edilen substrat doygunluk derisimi Ks= 1,371 mg/L,
lambda c. pestisitinin R.eutropha bakterisi ile biyodegradasyonunda elde edilen substrat
doygunluk derisimi Ks= 0,8540 mg/L olarak bulunmustur.

Sonuglar R.eutropha bakterisinin her iki pestisitin biyodegradasyonunda ¢ok etkili

olmadigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: R.eutropha, Fenvalerate, Lambda c., Biyodegradasyon, pH, Sicaklik,

Bagslangi¢ pestisit konsantrasyonu.



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF REMOVAL OF SOME PESTICIDES BY

Ralstonia eutropha

frem OZDEMIR ATAY

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Enviromental Engineering

2007, Page : 82

In this study, biodegradation of the pesticides with R. eutropha was investigated in a
batch stirred reactor. Glucose was used as carbon source in addition to pesticides. The effects of
initial pH, temperature and initial pesticides concentrations on the substrate removal and
specific growth rates and yields were investigated and results were compared.

Optimum initial pH values were obtanied as 7 for fenvalerate and 6 for lambda c.
which optimum temperature as 20°C and 2 mg/L respectively. In this optimum conditions, the
maximum microorganism’s spesific growth and pesticide removal rates were determined as
0,088 h™' and 0,0483 mg/g.dm.o.h for fenvalarete and 0,0878 h™' and 0,0408 mg/g.dm.o.h for
lambda c., respectively.

At higher pesticide concentrations (>2 mg/L), substrate inhibition was observed. At
experiments, where substrate inhibition was not obsered, microorganism’s specific growth was
implied with Monod Equality depending on substrate concentration. In these conditions,
microorganisms inhibition constant values were determined as K= 1,371 mg/L for fenvalerate
and K= 0,8540 for lambda c., respectively.

The results show that the growth of R. eutropha was not effective for biodegration of

both pesticides.

Keywords: R.eutropha, Fenvalerate, Lambda c., Biodegradation, pH, Temperature, Initial

pesticide concentration.
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1. GIRIS

Geligmis tilkelerde kullanilmasi yasak olan ve hala iiretimine devam edilen tarim
ilaglarmin geri kalmig veya gelismekte olan iilkelerde kullanimlari giderek artmaktadir.
Diinyamizda 6zellikle son 40—45 yil igerisinde milyonlarca ton pestisit kullanilmistir. Bir tarim
lilkesi olan Tiirkiye’de bu miktardan payina diiseni almistir. Ulkemizin tarima dayali ekonomik
yapiya sahip olmasi yaninda, niifusun hizli ve siirekli artis gdstermesi tarima daha fazla 6nem
verilmesi gerekliligini ortaya koymakta, birim alandan en fazla verimi elde etmek icin her tiirlii
cabanm harcanmasi gerekmektedir. Ulkemizde 1934 yilinda 11,6 milyon ha olan tarim
arazisinin artist 1970°li yillara kadar hizla devam etmis ve dogal sinirlara ulagmustir.
Gilinlimiizde 27,7 milyar ha alan tarimsal igletmeye elverislidir. Bunun yani sira tarima elverisli
topraklarin sehirlesme, sanayi, kamu ve turistik yatirnmlar gibi tarim dis1 amaglarla kullanilmasi
eklendiginde tarim sektoriinde yeni teknoloji ve girdiler kullanmamizin geregi kendiliginden

ortaya ¢ikar (Unal ve Giirkan, 2001).

Tarimsal iiretimi artirmak i¢in yiiksek verimli tohum kullanimi, sulama ve giibreleme
gibi tekniklerin yaninda bitki korumanin da ¢ok &nemli yeri vardir. Bugiin diinyada bitki
hastaliklarinin, zararlilarin ve yabanci otlarin neden oldugu iiriin kaybi yaklasik % 35 olup,
yapilan arastirmalar miicadele yapilmadigi takdirde bu kaybin iki kat olabilecegini

gostermektedir (Unal ve Giirkan, 2001).

Pestisitlerin sadece hedef secilen zararlilara etkili olmasi arzu edilir. Fakat pestisitler
imalat, depolama, pazarlama ve kullanilma sirasinda hava, su ve topraga karigarak hedef
olmayan canlilar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Buna bir de bilingsiz ve dikkatsiz kullanim da
eklenirse suda, toprakta, bitkisel ve hayvansal besinler de artan oranlarda birikirler (Sanli,
1984). Pestisitler ¢evremizde amagsiz, sinirsiz, nerede ise kontrolsiiz olarak atilan birkag toksik
kimyasal grubundan biridir. Pestisitler hemen her tiirlii 6gede bulunmaktadir. Havada, suda,
toprakta, yagmurda, karda, buzda, yiizeysel sularda ve siste bile bulunabilmektedirler.

Diinyadaki biitiin canlilar, bitkiler, hayvanlar pestisitlerden etkilenirler (Giiler ve dig., 1998).

Dogal kaynaklarin kirlilikten korunmast i¢in tarimsal amacglh kimyasallarin kontrollii
olarak kullanilmasi daha fazla kirlenmenin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir. Pestisitlerin bazi
Ozelikleri, 6omegin asir1 derecede hareketlilik, dayaniklilik veya buharlagsma, g¢evre kirliligi
acisindan olumsuz sonuglara yol acabilmektedir. Pestisit kirlilik diizeyinin en alt diizeye
indirilmesinde pestisit kullanimindan beklenen faydanin saglanmasi da dikkate alinmak

durumundadir (Unlii ve dig.,1997).



Pestisitlerin kontrolsiiz olarak kullanilmasi, toprak, hava ve yiizey ile yeralt1 su
kirliliklerine sebep olmaktadir. Tarimda kullanilan kimyasallarin kontrollii kullanilmas1 bu
dogal kaynaklarin ileri derecede kirlenmelerini 6énlemek bakimindan ¢ok 6nemlidir. Tarimsal
ilaglarin bilimsel denetimden yoksun, gelisi giizel ve asirt dozlarda kullanimlar1 sonucunda
zararlilar yaninda yararli canlilar ve ¢evrenin diger unsurlan {izerine de olumsuz etkileri

bulunmaktadir.

Insanligin gelecegini tehlikeye diisiirecek nitelikte dogal dengenin bozulmasinda
pestisitlerin biiyiik rolii vardir. Bu maddeler toprakta birikerek 6nce gida zincirine daha sonrada
canli bilinyesine ulagirlar. Dogada kurulmus olan bir zincir vardir; bu zincirin halkalarindan
birine miidahale ettigimiz zaman mutlaka bir bozulma yasanacaktir. Pestisitlerin hastalik ve
zararlilarla miicadelede kullanimlarmin giderek artmasiyla, mikroorganizmalarin faaliyetlerini
ve ekolojik dengeyi bozduklari, yagam zinciri iginde hareket ederek varliklarini siirdiirmeleri ve
organizma dokularinda birikerek toksik etkiler gostermis olmalar1 nedeniyle de toprakta ki

devamliliklarinin ve yan etkilerinin arttigini gérmekteyiz.

Bu maddelerin bir kismi canli biinyede mutajenik ve kanserojenik etkiye sahip olurken,
diger bir kism1 ise canli biinyede birikime ve toksik etkiye sebep olurlar (Ceritli, 1997). Tarim
alanlarinda kullanilan yapay kimyasal maddeler, molekiiler yapilarinin bir sonucu olarak
oldukca dayanikhidirlar ve dogal kosullar altinda yapisal o6zelliklerini korurlar. Bu
kararliliklarinin sonucu olarak yillarca yapilarinin bozulmamasi sayesinde dogal ¢evrimlere
katilirlar. Yapisal dayaniklilik nedeniyle toprak, su, yeralti suyu ve yiizeysel sularda 6nemli

Olciide kirlenmeye yol agarlar (Giirman, 1993; William ve dig.,1993).

Zirai miicadele amaci ile kullanilmakta olan kimyasal maddeleri c¢esitli sekillerde
smiflandirmak miimkiindiir. En yaygin siniflandirma sekli hedef alinan organizma grubuna gore
yapilandir. Buna gore; insektisidler bocek dldiirmek igin, herbisidler yabanci otlar1 6ldiirmek
i¢in, akarisidler kirmiz1 6riimcekleri 6ldiirmek i¢in, bakterisidler bakteri 6ldiirmek i¢in, afisidler
yaprak bitkilerini 6ldiirmek i¢in, rodentisidler kemiricileri 61diirmek igin, nematosidler nematod
oldiirmek igin, algisidler algleri 6ldiirmek igin, avisidler kuglar1 6ldiirmek veya kagirmak igin
vb. seklinde isimlendirilirler. Insektisidler, herbisidler ve akarisidler yaygin olarak ve ¢ok
miktarda kullanildiklar: i¢in kontaminasyonda da en fazla 6nem verilen pestisitleri meydana

getirmektedirler.

Pestisitlerin aktif maddelerinin yapisi, etki sekli ve 6zellikleri birbirlerinden farklidir.
Bitki yiizeyine temas eden pestisit, aktif maddelerinin 6zelliklerine gére burada belli bir siire
kalir, bir kism1 bitkinin i¢ine girer, bir kism1 da suda ¢oziilerek kokler, yapraklar veya dallar

vasitasiyla bitki icine transloke olur. Bu sekilde bitki ile birlikte bulunan pestisitlerin etkili



maddeleri, aktivitelerini tamamladiktan sonra yagmurla yikanmak, sizmak, damlamak, riizgarla
taginmak, buharlagsmak, giines altinda oksidasyona ugramak, yiiksek rutubet ile hidrolize olmak
veya bitki salgilanyla karisarak bozulmak gibi giderme mekanizmalan ile zamanla giderek
azalir ( TCSV, 1995). Burada 6nemli olan husus mevcut pestisit kalintilarinin, tiikketim igin
pazara gelmeden Once her tiirlii gida maddesinde insan, hayvan ve g¢evre saglifina zarar

vermeyecek diizeyde bulunmasidir (Glivener, 1980).

Yapay organik pestisitler genellikle konsantre maddeler halinde iiretilir. Formiile
edilmis ticari bir pestisitin aktif madde igerigi, agirlik bazi iizerinden % 1 ile % 95 arasinda
degisebilir ve toz, graniil, ¢6zelti, emiilsiyon veya isitilabir ince tozlar halinde uygulanir
(Oztiirk, 1990). Yapilan arastirmalara gore, ilacin uygulama seklinin verime oldugu gibi, cevre

kirliligine de katkis1 biiyiiktiir.

Bu ¢alismada, pestisitlerin yararli ve devamli kullanilma olanaginin saglanmasi amaci
ile fenvalerate ve lambda c. pestisitlerinin biyolojik bozunma siirecleri arastirilmigtir. Bu
amacla, laboratuar sartlarinda farkli pH, sicaklik, substrat konsantrasyonlar1 ve baslangi¢ pestisit
konsantrasyonlarinda mikroorganizmanin iiremesi ve pestisit konsantrasyonundaki azalma
incelenerek, uygulama sirasinda ve sonrasinda elde edilen veriler degerlendirilmis, bu verilere

ait kargilagtirmalar yapilmistir.



2.GENEL BiLGIiLER

2.1.Pestisitlerin Tanimi

Pestisitler; istenmeyen bocek, kemirgen, bitki, yosun ve diger zararhilari 6nlenmesi i¢in
uygulanan maddeler olup, kullanimi g¢evre iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir.
Daha agik bir ifadeyle pestisitler; bitki hastaliklari, zararli bocekler ve yabanci otlar gibi
tarimsal iriinlerin azalmasma neden olabilecek, c¢esitli etmenlere karsi kullanilan kimyasal
bilesiklerin hepsine birden verilen genel isimdir. Pestisit kelimesi, Latince kdkenli olup, dar
manada “hastalik oldiiriicii” anlamma gelmektedir. Tam olarak tanimlamak gerekirse,
pestisitler; besin maddelerinin {iretimi, tiiketimi ve depolanmalar1 sirasinda, besin degerini
bozan ve bitkilere zarar veren bdcekleri, mikroorganizmalar1 ve diger zararlilar1 yok etmek igin
kullanilan kimyasal maddelerdir (TCSV, 2003).

Pestisitlerin yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmasi, 19. yy. sonu ve 20. yy.
baglarina rastlamaktadir. Bunlarin 6nemli bir kismini inorganik bilesikler olusturmakta, az
miktarda da organik bilesikler bulunmaktadir. II. Diinya Savasindan once birka¢ organik
kokenli ilacin diginda kullanilan ilaglarin tiimii inorganik kokenliydiler. 1945’lerden itibaren
klorlanmis hidrokarbonlarin, organik fosforlu insektisitlerin, karbamatlarin tarim alaninda
kullanilmaya baslanmasi ile pestisit sanayi hizla ilerlemis ve yeni preparatlarin piyasaya
stiriilmesi ile kimyasal miicadele 6nem kazanmistir.

Pestisitlerde aranan en 6nemli 6zellik, zararli hayvan ve organizmalara kars1 ¢ok toksik
ve etkili olmasidir. Bunun yami sira sicakkanlilara, 6zellikle insanlara kars1 az toksik veya
zararsiz olmasi istenmektedir. Ancak simdiye kadar imal edilmis ilaglar i¢erisinde bu nitelikleri
tagiyanlar ¢ok azdir. Bu nedenle bitki koruma ilaglarinin genel bir kural olarak insanlar ve diger
biitlin canlilara zehirli olacagi kabul edilmelidir. Zira biyolojik etkenlige sahip ilaglarin,
kullanilmalar1 sonucu, bazi potansiyel tehlikeler doguracagi, ¢evre bulagmasi gibi arzu
edilmeyen bazi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olacagi bellidir ve bu son zamanlarda iyice
belirlenmistir (Toros, 1980).

Pestisitler genellikle belli bir organizmaya karsi kullanilmaktadir. Ideal durum,
pestisitin yalnizca hedef alinan organizmayi zehirleyip digerlerine zarar vermemesidir.
Gergekten de seciciligi yiliksek maddeler, belli bir derisimde istenmeyen canliyr o6ldiiriirken
diger hayvan ve bitkileri fazla etkilememektedir. Yine de tam bir segicilik miimkiin degildir.

Baz1 pestisitler akut zehirlilik etkisi gostermekte ve kolaylikla bozunabilmektedir.
Bunlar, smirli bir bolgede 6nemli zarara neden olsalar da uzun siirede bir kirlilik yaratmazlar.
Diger bazi pestisitler, akut zehirlilik etkisi az, fakat dayanikli olabilirler ve uzak mesafelere

taginarak uygulama alanindan bagka yerlerde de zarara neden olabilirler.



Ideal bir pestisit;
* [stenmeyen zararliy1 kontrol edebilmeli,
* Hedef alinmayan canliya zarar vermemeli (se¢ici olmali),
* Uygun bir zaman siirecinde ekolojik olarak kabul edilebilir iirinlere doniismeli,
* Uygulama alaninda kalabilmeli,
* Cevrede birikme potansiyeli olmamalidir.

Ancak giiniimiizde kullanilan higbir pestisit yukarida belirlenen ideal niteliklerin
tiimiine sahip degildir. Cevresel etkilerinin giincellik kazanmasi sonucu ¢evreye olan olumsuz
etkileri nedeniyle bazi pestisitler yasaklanmig ya da kullanimi sinirlandirilmistir.  Kalict
pestisitlerin baglica sakincalari; yaygin kullanilmalari, ¢evrede bir ortamdan digerine aktarilmasi
ve biyolojik ve kimyasal bozunmaya kars1 direncli olmalaridir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Zararlilara olan etkilerinin yani sira, insanlar tarafindan ekonomik bir sekilde imal
edilebilmeleri bu maddelerin genis dlgiide kullanilmalarinin sebeplerinden bir tanesi olmustur.
Bu tiir kimyasal maddelerden on binlercesi formiile edilmis, gelistirilmis ve test edilerek
kullanima sunulmustur. Giiniimiizde 900 ¢esit kimyasal madde ve bunlarin 60.000 tiir degisik

formiilasyonu gelistirilmis ve zararli ve hastaliklara kars1 kullanilmaktadir (Haktanir, 1985).

2.2.Pestisitlerin Simiflandirilmasi
Zirai miicadele amaci ile kullanilmakta olan kimyasal maddeleri cesitli sekillerde
smiflandirmak miimkiindiir. En yaygin siniflandirma, hedef alinan hastalik etmeni organizma

grubuna gore yapilanidir. Pestisitlerin degisik yonlerden siniflandirilmasi sdyle yapilabilir.

Kullanildiklar zararli grubuna gore,

Kimyasal formiillerine gore,

Etki sekillerine gore,

Kullanim teknigine gore,

[lacin fiziki haline gore(tozlar, ¢ozeltiler, siispansiyonlar, ucucu katilar ve dig.),
Zararlinin biyolojik durumuna gore,

Kontrol ettigi zararlinin bulundugu yer ve konuk¢u durumuna gore,

Bilesimindeki etkili madde grubuna gore (TCSV, 2003)
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2.2.1. Kullamildiklar1 Zararh Grubuna Gore Pestisitler

Kullanildiklar zarar grubuna gore pestisit ¢esitleri Tablo 2.1° de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanildiklar1 Zarar Grubuna Gore Pestisit Cesitleri (TCSV, 2003)

Pestisit Gruplari Kullanim Amaci
1 Insektisidler Bocek oldiirmek igin
2 Fungusidler Mantar 6ldiirmek i¢in
3 Fungustatikler Mantarlarin gelismesini durdurmak igin
4 Herbisidler Yabanci otlart 6ldiirmek igin
5 Akarisidler Kirmizi bocekleri 61diirmek igin
6 Bakterisitler Bakterileri 6ldiirmek icin
7 Afisitler Yaprak bitkilerini 6ldiirmek igin
8 Rodentisitler Kemiricileri 6ldiirmek i¢in
9 Nematosidler Nematodlar1 6ldiirmek i¢in
10 Mollukisitler Yumusakgalar1 6ldiirmek i¢in
11 Algisitler Algleri 6ldiirmek igin
12 Avisidler Kuslar1 61diirmek veya kagirmak icin
13 Repellentler Bocek ve tavsan gibi zarar veren hayvanlari kagirmak i¢in
14 Atraktanlar Zararli bocek ve hayvanlari kendine ¢ekmek i¢in
15 Antifidingler Boceklerde beslenmeye engel olmak igin

2.2.2. insektisitler

birinden fazladir. ihtiva ettikleri aktif madde, etki tarzlari ve kullanma sekillerine gore ¢ok

Giiniimiizde kullanilmakta olan insektisitlerin miktar1 diger pestisit gruplarinin her

degisik sekilde siniflandirilmaktadirlar.

2.2.2.1. Kimyasal Formiillerine Gore insektisitlerin Siniflandirilmasi

ad ve formiilasyonda 10.000’in {istiinde ticari insektisit preparatt hazirlanmigtir. Sayilar1 ve

formiilasyonlar1 ¢ok olmasina ragmen, insektisitler kimyasal formiillerine gore birkac ana gruba

Halen 300 kadar sentetik organik insektisit bilinmektedir. Bunlardan tiiretilecek cesitli

ayrilirlar.




1. Klorlanmis hidrokarbonlar: Klorlanmis hidrokarbonlar, genellikle sadece karbon-hidrojen
ihtiva eden organik maddelerin (alifatik veya aromatik) klorlanmasiyla elde edilirler. Bunlarin
yararlarinin yaninda zararlarni da ¢oktur. Zararlann Ozellikle ¢evre kirliligi meydana
getirmelerindendir.

Klorlanmis hidrokarbonlarin diger pestisit gruplarina gore daha ¢ok kullanilmasi ve
dogal sartlara daha dayanikli olmalari ¢evre kirliligine sebep olmalarinin baglica nedenleridir.

Bu gruba dahil olan baglica pestisitler DDT, aldrin, lindan, heptaklor, dieldirin, klordan
ve toksafendir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan1 DDT diye bilinen diklorodifeniltrikloroetandir.
Kimyasal adlariin ¢ok uzun olmasi nedeniyle gerek klorlanmig hidrokarbonlar, gerekse oteki
pestisitler hep kisaltilmis adlartyla soylenir. Bir pestisitin dayanikli olmasi ¢evre bakimindan
cok zararlidir. Dayaniklilig1, onun dogal sartlarda % 95’inin bozunmasi i¢in gegen siire olarak
verilir. Baz1 pestisitler 1-12 haftada bozunurlar, bunlara orta 6miirlii, bazilar1 da 2 yi1l veya daha
fazla zamanda bozunurlar, bunlara da uzun 6miirli denir.

Klorlu pestisitlerin biiyiik ¢cogunlugu uzun 6miirliidiir. Bunlar i¢in de en uzun 6miirliisii
de DDT’dir. DDT’nin % 95’inin bozunmas1 i¢in gecen zaman, yaklasgik 10 yildir. Bunu
dieldirin, endirin, lindan, klordan, heptaklor ve aldrin takip eder. Ancak aldrinin bile bozunma
omrii 2 yilin istiindedir. Bu zamanlar, ad1 gegen maddelerin topraktaki bozunma Omiirleridir.
Hava ve sudaki bozunma omiirleri hakkinda heniiz giivenilir bilgilerimiz yoktur.

Klorlu pestisitlerin organizma iizerindeki toksik etkisinin mekanizmasi heniiz
bilinmemektedir. Yalnz insektisitlerin sinir liflerini gevreleyen yag dokularinda ¢oziindiikleri
ve sinir sisteminden ¢ikmalarini engelledikleri zannedilmektedir.

Klorlanmig pestisitlerin kullanilmast baz1 devletlerde ve 6zellikle de Amerika Birlesik
Devletlerinde smirlandiriimistir. Ik smirlama 1973 yilinda DDT’ye konulmus, bunu dieldirin
ve aldirin kullaniminin siirlandirilmasi takip etmistir. S6z konusu bu maddeler kullanildigt
yerlerden ¢esitli yollarla (yagmur, kar, riizgar, su akintilar1 gibi) bagka yerlere siiriiklenir ve
orada da zararli olmaya devam ederler sonunda miicadele amaciyla hedef alinmayan
organizmalara da biiyiikk zarar verirler. Bundan dolayidir ki, klorlanmig hidrokarbonlar
zamanimizda her yerde ve hatta bir¢ok canli mikroorganizma da bulunur. Kisacasi ciddi bir
¢evre sorunu yaratmiglardir (Giindiiz, 1998)

2. Klorofenoksi Asitler: Klorofenoksi asitler herbisit olarak ¢ok kullanilir. Bu maddeler ¢ayir
gibi ince yaprakli bitkilerden ziyade genis yaprakl bitkiler {izerinde etkilidir. Bundan dolay1 bu
maddeler daha c¢ok karayollari, demiryollari, elektrik direkleri etrafindaki ¢imenliklerde ve
bahgelerdeki genis yaprakli yabani otlarla miicadele igin kullanilir. Genis yaprakli bitkiler bu

maddeleri ¢imen gibi ince yaprakli bitkilerden daha ¢ok absorbe ederler. Bunlardan odunlu



bitkiler de etkilenirler, ancak onlar hemen kurumazlar ve kabuk degistirirler. Sik sik kabuk
degistirme bitkinin gida deposunu tiiketeceginden onlar da zamanla kurur.

Klorofenoksi asitlerin bitkiler {izerindeki toksik etkisi, bu maddelerin bitkilerin dogal
hormonlarmi taklit etmeleri ve onlart anormal bir sekilde biiylimeye zorlamalari ve bunun
sonucu bitkilerin biriktirdigi enerjinin kafi gelmemesi temeline dayanmaktadir. Kisaca
sOylemek gerekirse, bu maddelerin etkisiyle bitkiler kendi 6liimlerini hazirlamak i¢in anormal
bir sekilde biiyiirler ve kendilerini tiiketirler.

Bu asitler oda sicakliginda kati ve kristal yapili maddelerdir. Bunlarin tiirevleri

asitlerden daha etkilidir. Amin tuzlart oda sicakliginda sividir ve suda daha ¢ok ¢Oziiniir.
Esterleri ise organik ¢oOziiciilerde ¢oziiniir, ama suda ¢ozlinmezler. Ancak suda ¢ok iyi
emiilsiyon verirler. En biiyiik biyolojik aktiviteyi bu maddelerin esterleri gosterir. Topragin
cinsine, sicaklifina, nemine ve havalanmasina bagli olarak maddenin etkisi 1-4 haftaya kadar
devam eder. Bu asitlerin veya tiirevlerinin karisimi ¢ok daha siddetli herbisitlerdir (Giindiiz,
1998).
3. Organofosfatlar: Organofosfatlar, fosfor ihtiva eden karigik yapili organik maddelerdir.
1950’11 yillarda insektisit olarak sentezlenmislerdir. Halen de biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadirlar.
Biiyiik olciide kullanilmalarinin baslica nedeni, bazi boceklerin, klorlu insektisitlere direng
kazanmalaridir. Bunlarin ¢ok kullanilmasinin bir baska nedeni de, boyle maddelerin dogal ¢evre
sartlarina klorlu bilesiklere gore daha az dayanikli olmalari ve ¢ok kisa zamanda deaktivite
edilmeleridir. Ne var ki, bunlar insanlar i¢in, klorlu organik bilesiklerden ¢ok daha toksiktir.

Bazi organofosfatlarin toksik etkileri ¢ok bilinen klorlu insektisitlerin toksik etkileriyle
kargilagtirilirsa bunlarin daha toksik olduklar1 goriiliir. Toksikligin 6lciisii, kilogram bdcek
basina bir defa da kullanilan pestisit miktaridir. Hayvanlar i¢in oldiiriicii olan maddeler
genellikle insanlar icinde oldiiriiciidiir. Insanlar iizerindeki bilgiler, daha ¢ok kaza sonucu
meydana gelen dliimlere dayanir. Buna bir drnek, bugdayin bir organofosfat olan paration ile
karigmasi sonucu 1958’de Hindistan’da 102 kisinin, 1967°de Kolombiya’da ise 88 kisinin
oliimiidiir.

Insanlar iizerinde olan siddetli toksik etkileri bir tarafa birakilirsa, organofosfatlar
klorlanmis hidrokarbonlara gére daha kullanighdirlar. Ciinkii bunlarin ¢evrede dogal sartlarda
bozulmalar1 daha kolaydir. Bundan dolayi insan viicudunda birikim yapmazlar ve kronik
zehirlenmeler meydana getirmezler. Ancak siddetli toksik maddeleri kullanirken ¢ok dikkatli
olunmasi gerekmektedir (Giindiiz, 1998).

4. Karbamatlar: Karbamatlar en yeni pestisitlerdir. Bunlarin hipotetik karbamik asitin tiirevleri

oldugu kabul edilir.



Karbamatlar karbamik asitin organik esterleri veya tuzlardir. Esterlesme hipotetik
karbamik asit iizerindeki —OH grubu {izerinden gergeklesir. Karbamatlar ¢ok yonli
pestisitlerdir. Bazilari insektisit, bazilar1 fungisit, bazilar1 da mollusittir.

Karbamatlar, dayaniklilik bakimindan organofosfatlara benzerler. Organizmada birikme

ozellikleri yoktur (cabucak degrade olurlar). Toksisiteleri ¢ok farklidir. Bazilart DDT’den daha
az zehirlidir. Bunlarin canli viicudundaki etkileri de organofosfatlarinkine benzer (Giindiiz,
1998).
5. Pyrethroit insektisitler: Bu grubun oldukga uzun bir tarihgesi olmasina ragmen son yillarda
¢ok Onem kazanmigtir. Pyrethrum cinsine ait belirli tiirlerin ¢igeklerinin ogiitiilmesi ile elde
edilen piretrum ekstraktt % 1-2 pirethrin igermekte olup bu tozlarin insektisit etkisi 1880’li
yillara dayanir. Prethrum ekstraktini olusturan maddelerin en 6nemlisi Pyrethrin I ve Pyrethrin
IT olup ekstraktin % 73’iinii olustururlar. Pyrethrin I’in insektisit 6zelligi yiiksek, Pyrethrin II ise
kisa siirede bocegi sersemletecek etkiye sahiptir. Bunun yani sira ekstrakta % 19 civarinda
Cinerin I ve Cinerin II; % 8 civarinda Jasmoline I ve II bulunmaktadir.

Dogal piretrumlarin insektisit olarak bircok avantajlar1 vardir. Genis spektrumlu
olmalari, memelilere zehirliliklerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi ve dogal kosullarda kisa
stirede dekompoze olmalari en 6nemli avantajlaridir. Ancak, kolay bozunmalarinin yan1 sira,
iiretim maliyetinin olduk¢a yiiksek olmasi, iiretiminin siirekli olmasindaki zorluklar dogal
piretroitlerin kullanimim sinirlamastir.

Bu grubu dort sinifta incelemek miimkiindiir.

a) L. Nesil Sentetik Piretroitler: Bu sinifin tek {iyesi olan Allethrin 1949 yilinda
sentezlenmigtir. Bu etkili maddenin sentezi ¢ok zor olup 13 agamali kimyasal islem sonucunda
iretilmistir. Alternatiflerine gore pahal bilesikler olarak kalmistir.

b) II. Nesil Sentetik Piretroitler: Resmethrin ve bioresmethrin 1967 yilinda
kesfedilmis ve kullanima girmistir. Resmethrin dogal piretrumdan 20 kat daha etkilidir.
Bioresmethrin yine ayni yilda sentezlenmis olup dogal piretrumdan 50 kat daha etkili oldugu
anlagilmugtir.

Birinci ve ikinci nesilde yer alan etkili maddelerin 6zellikle dogal pretroidlere gére daha
yuksek toksisite gostermesi ve genis spektrumlu olmasmin yanisira sicakkanlilara toksisite
yoniinden daha giivenilir olmasi, bu konudaki calismalari hizlandirmistir.  Ornegin
bioresmethrin segicilik yoniinden ele alindiginda ev sineklerine olan toksisitesinin siganlardan
40.000 kez daha az olmas1 nedeniyle uygulamada en emin insektisit olarak yerini almistir.

IIk iki nesil sentetik piretroidler de dogal pyretrinler gibi hava ve 1sikta kararsiz bilesik

olma 6zelligini devam ettirmislerdir.



c) III. Nesil Sentetik Piretroitler: Yapi ve etkinlik ile ilgili yogun ¢aligmalarla 1518a
dayanikli sentetik pyretroidlerin kesfine olanak tanmmuistir. Bu grup piretroitler asimetrik asit ve
alkol esteridirler. Etkinlikleri ise doymamis uygun merkezin varligi ile dogal ekstraktinin en
kuvvetli insektisit 6zelligi gdsteren pirethrinine benzer molekiiler yapida olmasina baglidir.

d) IV. Nesil Sentetik Piretroitler: Bu gruptaki etkili maddelerin insektisit etkileri ¢ok
yiiksek olup kullanim dozlar1 en aza indirgenmistir. Ozellikle son yillarda iiretilen etkili
maddeler, polar yapinin korunmasina yardimct olan ve kaliciligi nispeten artiran flor atomlari
igermektedir.

Ticari olarak pazarlanan tiim sentetik piretroit etkili maddeler lipofilik olup, suda
¢Oziniirliikkleri ve buharlagsma basinglar diisiiktiir. Bu a¢idan bakildiklarinda hidrokarbonlarla
benzer 6zellikler gosterirler. Ancak ester baglarinin hidroliz veya oksidasyonla olduk¢a kolay
metabolize olmalarindan dolayr bu grup klorlandirilmis hidrokarbonlar gibi benzer cevre

sorunlarina neden olmazlar (Unal ve Giirkan,2001).

2.2.2.2. Fenvalerate

Insektisit ve akarisit olarak kullanilan fenvalerate III. nesil sentetik pretiroitler
grubundadir. 1974 yilinda kesfedilmistir. Kullanim dozu ¢ok diisiik olup insektisit etkisi
yiiksektir, 1518a dayaniklidir ve bitkideki kalicilik etkisi 4—7 giindiir. Is1ga dayanikli oldugu i¢in
degme etkili ve kalint1 etkisi yiiksek insektisit olarak tarimda genis kullanim alani bulan
pestisitlerdendir (Unal ve Giirkan, 2001). Kimyasal formiilasyonu C,sH,CINO; seklindedir.

Fenvalerate pestisitinin molekiil sekli Sekil 2.1.”de verilmistir.
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Sekil 2. 1. Fenvalerate Pestisitinin Molekiil Sekli

d

e
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2.2.2.3 Lambda Cyhalothrin
Insektisit ve herbisit olarak kullanilan lambdacyhalothrin IV. nesil sentetik piretroitler
grubundadir. Insektisit etkisi ok yiiksek olup kulanim dozu diger insektisitlere nazaran gok

diisiiktiir. Residiiyel etkisi 10 giin kadar devam etmektedir (Unal ve Giirkan,2001). Kimyasal
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formulasyonu Cy3H9CIF3NOs geklindedir. Lambda cyhalothrin pestisitinin molekiil sekli Sekil

2.2.°de verilmistir.

(S) (Z)-(1R)-cis-

ol >se<c-o_ _cn
t=cl G N

/ \CH3 CH3Yy C O

(R) (Z)-(1S)-cis-
Sekil 2. 2. Lambda Cyhalothrin Pestisitinin Molekiil Sekli

2.2.3. Etki Sekillerine Gore Pestisitler

1. Kanserojen Etkili Pestisitler: Aldrin, benomil, kaptafol, karbofuran, klorotalonil, 2,4-
Diklorofenoksiasetik asit, lindan, thiram, trifluralin, zineb (Akman ve dig., 2000).

2. Teratojen Etkili Pestisitler: Bunlar ana karnindaki yavrunun olusum bozukluklarina sebep
olan maddelerdir. Ornegin aldrin, benomil, kaptafol, kaptan, 2,4-Diklorofenoksiasetik asit,
dinoseb, dikuat, lindan, maneb, MCPA, parakuat, propaklor, thiram, zineb gibi (Akman ve dig.,
2000).

3. Mutajen Etkili Pestisitler: Canlinin genetik yapisinda degisikliklere neden olan maddeler:
aldikarb, aldrin, aldrazin, benomil, kaptafol, karbofuran, klorfenvinfos, siyanazin, diklorofuanid,
dimetoat, disulfoton, parakuat, simazin (Akman ve dig., 2000).

4. Alerji Yapan Pestisitler: Benomil, kaptafol, kaptan, klorotalonil, lindan, nabam, parakuat,

propaklor, triazin ve zineb (Akman ve dig., 2000).
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2.2.4. Zararhnin Biyolojik Durumuna Gore Pestisit Cesitleri

Bu sekilde yapilan siniflandirmada pestisitin etkiledigi canlimin biyolojik gelisim
donemi esas alinir. Larvisitler (larva 6ldiiren), ovisitler (yumurta dldiiren) ve erginleri 6ldiiren

pestisitler zararlinin biyolojik gelisim donemi esas alinarak siniflandirilan pestisitlerdir.

2.3. Pestisitlerin Faydalari ve Zararlari

Diinya niifusunun hizla artmasma karsilik, gida maddelerinin {iretiminde onemli bir
gelismenin olmamasi, biitlin tilkeleri iiretimi artirma sorunu ile karsi karsitya birakmistir. Tarim
iirlinlerini zararli bocekler, patojenler ve yabanci otlardan korumak ve aglik tehlikesini dnlemek
icin tarimsal miicadelede pestisitlerden yararlanmak kagmilmaz olmustur. Ayrica tarim
iirtinlerinin verimliliginin artirilmasinda, yiiksek kalitede olmasinda ve baz1 boceklerle yayilan
hastaliklarin kontroliinde 6nemli rolleri vardir. Bunlara ek olarak pestisitler, depolanmis
iiriinlerin korunmasinda, orman agaglarina zarar veren boceklere karsi, su kanallarinda akisi
engelleyen ve demiryolu ulasimini giiglestiren otlara karsi da genis ¢apta kullanilmaktadir.

Pestisitlerin geligi gilizel kullanilisi, herhangi bir toksik maddenin kullanilmasi gibi
genel ve potansiyel tehlike yaratir. Cilinkii inorganik, sentetik-organik, sistemik, spesifik ve
diger ozelliklerde iiretilen pestisitlerin hepsi de tamamen dogaya yabanci karakter de diger bir
degisle “xenobiotik” maddelerdir.

Giliniimiizde pestisit kullanilmadan iiretim yapilmasi durumunda, iiriin miktarinda
ortalama % 65 oraninda kayip beklenilmektedir. Dolayisiyla pestisitler, diinyada kullanimi
kisitlanamayan maddeler olarak kabul edilmektedirler.

Pestisitlerin  biiyiik ¢ogunlugu hem kontrol ettikleri canlilara hem de insan ve
memelilere ¢ok zararlidir. Bunlarin biiylik bir bolimii uygulandiklar1 bitki, toprak ve su
ortamimda uzun silire bozulmadan kalabilen, canlilarin biinyesinde birikebilen maddelerdir.
Tarimsal ve tarim dis1 amaglar i¢in glinlimiizde binlerce ton pestisit kullanilmaktadir. Bunlarin
biiyiik bir boliimii uygulandiklari yerlerden cesitli etkiler altinda bagka yerlere tasinmaktadir ve
bu tasinim 6nemli ¢evre kirliligi problemleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Pestisitlerin ¢evre saglig1 agisindan ortaya c¢ikardigi problemlerin nedenleri arasinda, bu
ilaglarin kullaniminin denetimden yoksun olmasi, satici-liretici ve tiiketicilerin egitim eksikligi

gibi konulardan s6z edilebilir.
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2.4. Pestisitlerin Etkileri

Pestisitlerin ¢evrede olusturdugu kalintilar ¢ok yonlii ve karmagsik Ozellige sahiptir.
Pestisitlerin kendileri oldugu gibi ¢esitli metabolitleri de birikim olusturmaktadir. Pestisit
kullanilmis alanlarda bu ilaglarin kendileri ya da kalintilar1 yagmur ve sulama sulariyla yeraltt
sularina veya nehir sularina karigarak 6zelliklerine gore sucul bitki ve hayvanlara ulasmakta ve
farkli toksik etkiler olusturmaktadir. Su sistemine karigan pestisitlerden suda g¢oziinenler ve
yagda ¢Oziinenler sistem iginde farkli organizmalar tarafindan alinirlar veya metabolize edilirler.
Bir kismmi da dip ¢amurundaki partikiillerde birikirler. Pestisitlerin neden oldugu etkiler
birikim diizeyi ve canlinin yag icerigi ile yakindan iliskilidir. Ornegin iilkemize yogun olarak
kullanilan metil bromitin toprakta 5—75 giin kalabildigi, toprak yiizeyinden 2 m derine indigi ve
hizla yeralt1 su sistemine karistig1 belirtilmistir (TCSV, 2003).

Su ekosisteminde ppm ve ppb diizeyinde bulunan pestisitler, su fauna ve florasini
olumsuz etkileyerek, zooplankton ve fitoplanktonlarin gelisimini 6nlerler. Ayrica pestisitlerin
etkisiyle Olen organizmalar dibe ¢okerek biriktigi gibi, ciirliyerek sedimentte pestisit
yogunlagsmasina yardimci olurlar. Ciiriime sirasinda ¢ikan CO, ve diger zehirli gazlar baska

organizmalarin o bolgeye yaklasmasini da engellerler.

2.4.1 Pestisitlerin Genel Etkileri

Pestisitlerin bilinen yararlarina ragmen kullanildiginda birtakim zararli etkileri de
goriilmektedir. Ozellikle dnceden fark edilmeyen cok ciddi etkileri sonradan ortaya ¢cikmaktadir.
Moore (1967) yaptig1 bir calismada, pestisitlerin tahrip edici etkileriyle baz1 sekonder etkilerini
g6z oniinde bulundurarak bunlarin ekosistemin tamamini etkiledigini belirtmistir. Gergektende
pestisitler ekosistemin tamamini etkiler ve etkisi tek tarafli degildir. Bu nedenle kullanilan

pestisitlerin ekolojik 6zelliklerini bilmek gerekir. Bu 6zellikler;

1. Pestisitler birgok durumda bitkilerde oldugu kadar hayvanlarda da bir zehir etkisi
gosterir.

2. Pestisitlerin sicakkanli omurgalilar ve sogukkanli hayvanlar igin zehirleyici etkileri
oldukga fazladir.

3. Insanlar bu maddeleri bir kisim organizmalar1 yok etmek igin kullanir. Canlilar iizerinde
cesitli derecelerde etki etmekle birlikte biyosfer de topluluk halindeki tiirlerin sadece %
0,5’ne etki eder.

4. Pestisitler daima popiilasyonlara kars1 kullanilir.
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5. Pestisitlerin etkileri yogunluga bagh degildir. Fakat popiilasyon seviyesinde
kullanildiginda zararlar1 ¢ok fazla olmaktadir.

6. Kullanilan pestisit miktar1 genelde zararliy1 yok etmek i¢in gerekenden fazladir.

7. Pestisitlerin dagildig1r alanlar ¢ok genis olup bugiin Avrupa Olceginde 10 milyon
hektardan fazladir.

8. Bu maddelerin bir kism, toprakta yillarca bozunmadan kalabilir.

9. Pestisitler s1v1 veya ¢ozelti seklinde topragin alt kisimlarina geger ve yikanma yolu ile
su kaynaklarina karigir.

10. Pestisitler toprak mikroorganizmalar1 tarafindan yapisal ve biyokimyasal ayrismaya
ugrayabilirler.

11. Pestisitler toprak kolloidleri tarafindan absorbe edilirler. Pestisitlerin toprakta
tutulmasinda kil mineralleri, organik maddeler, oksit ve hidroksitler rol
oynamaktadirlar. pH ve sicaklik kontrol edici bir rol oynamaktadir (Akman ve dig.,

2000).

Pestisitlerin ekolojik etkilerinin birinci kategorisi “demoekolojik” olarak adlandirilir ve
kullanilan madde, popiilasyondaki her tiirii etkisi altinda birakabilir ve bu etkinin sonuglar1 da
hemen goriiliir. Bu bilesikler kullanildig1 alandaki bitki ve hayvan tiirlerine siddetli bir zehir
etkisi gosterir. Bu maddeler bulastigi poptilasyonda, belirli miktarda da olsa, 6liime neden olur.
Eger kullanilan doz yiiksek ise 6liim orami artar. Pestisit, yogunluktan bagimsiz bir ekolojik
faktor gibi hareket eder.

Democekolojik etkiler yaninda ikinci kategori “biyosenotik™ olarak adlandirilan ¢ok daha
karigik etkiler goriliir. Pestisitlerin hassas tiir popiilasyonlar1 {izerindeki etkileri bu grup
icindedir.

Pestisitlerin kullanilmasiyla goriilen diger bir etki, ilacin uygulanmasindan O6nce
oldukga az popiilasyondaki tiirlerdeki ¢ogalmayla ifade edilir. Bu olaylar ya yuva kurma ya da
beslenme gereksinimi olan rekabet halindeki bir tiirlin yok olmasi ile sonuglanir. Pestisitlerin
kullanilmas1 “biyolojik dengelerin bozulmasi” olarak adlandirilan kaginilmaz biyosenotik

bozukluklara neden olur (Akman ve dig., 2000).
2.4.2. Pestisitlerin Canhlar Uzerine Etkisi
Bir takim canli organizmalar 6ldiirmeyi hedef alarak gelistirilen pestisitlerin insanlart

da etkisi altinda birakacag:i bir gercektir. Insanlarda zehirlenmeler; ilaglarm viicuda deri,

solunum veya sindirim yoluyla girmesi sonucu meydana gelir. Bu zehirli bilesiklere ait
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yonetmelik tam uygulanmadigi zaman akut zehirlenmeler ortaya gikmaktadir. Ornegin; bazi
organik fosforlu bilesikler o kadar zehirlidir ki, koruyucu elbise ve maske giymeden
kullanilmasi ani 6liimlere neden olur.

Insanlar 6ldiiriicii etkisi olan pestisitlerin zehirlilik dereceleri, laboratuarda degisik test
hayvanlari iizerinde belirlenen LDsy ve LCso degerleri ile kiyaslanir. LDsg,ag1z veya deri yolu ile
deneme hayvanlara uygulandigi zaman % 50°sini 6ldiiren konsantrasyon olup, mg/kg veya
ppm cinsiden ifade edilmektedir. LCs, ise, genellikle 4 saatlik siire iginde teneffiis sonrasi
deneme hayvanlarinin % 50’sini 6ldiiren konsantrasyondur ve mg/m’ cinsinden ifade
edilmektedir (TCSV, 2003).

Baz1 pestisitlerin zehirlilik yoniinden birbiriyle karsilastirilmasi, Tablo 2.2 ’de
gosterilmektedir (TCSV, 2003).

Pestisitlerden kaynaklanan zehirlenmeler genellikle ilag fabrikalarinda, ila¢ hazirlama,
ilaglama veya ilaglanmis besinlerin yenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. flaglanmis besinlerin
yenmesiyle ortaya ¢ikan zehirlenmeler, en yaygin ve en tehlikeli olanidir. Ciinkii alinan her
tiirli hayvansal ve bitkisel besinde, suda ve hatta teneffiis edilen hava da bile zehirli ilag
artiklar1 vardir. Boylece de biiytik kitleler bu durumun farkinda olmaksizin etkilenmektedir. Bu
zehirlenmeler akut, yani siddetli ve kisa siirede meydana gelebildigi gibi kronik yani yavas ve
uzun siirede de meydana gelebilir.

Pestisitler insanlar iizerinde; alerji, deri iltihaplanmasi ve saman nezlesi meydana
getirmektedir. Ayrica bobrek ve bobrek kanallarinda olumsuz etkileri olmakta, kandaki glikoz
seviyesini yiikseltmekte, sedimantasyon oranini etkilemekte, serum seviyesi ve karacigerin safra
kesesine salgiladigir enzim miktarimi yiikseltmektedir. Zehirlerin organizmaya giris yollar ve
ugradiklar degismeler Sekil 2.3 * de goriilmektedir.

Toprak listiinde yasayan hayvanlar, pestisitlerin kullanilmasi esnasinda genellikle direkt
olarak etkilenirler. Akar ve bocek 6ldiiriicii ilaclarla yapilan her uygulamanin sonunda biiyiik bir
kisim canlinin hayatina son verilmektedir. Bu dldiiriilen hayvanlarin i¢inde zararlilar1 yemek
suretiyle dengeyi saglayan yararli gruplar da vardir (Uygun, 1976).

Pestisitlerin hatali kullanimi, iilke ekonomisinde 6nemli yeri olan bal arilar1 ve ipek
boceginin yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Pestisitlerin cinsi, uygulama yeri ve zamani,
dekara kullanilan dozu, bitkiler iizerindeki kaliciligi ve ilaglamanin yapildigi giinlerdeki

meteorolojik kosullar, bal arilarina degisik oranlarda toksik etki yapmaktadir.
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Tabloe 2.2. Baz pestisitlerin agiz ve deri yoluyla belirlenen akut toksisiteleri (TCSV, 2003)

Pestisit Grubu Denek Hayvanlarinda Agiz Denek Hayvanlarinda Deri
Yoluyla Alinan Miktar(mg/kg) Yoluyla Alinan
Miktar(mg/kg)
KLORLANMIS HIDROKARBONLU
INSEKTISITLER
Endrin 7.5 15
Aldrin 39 98(fare)
Toxaphane 80 780
Lindan 88 900
DDT 113 2.51
Endosulfan 30-110 359
ORGANOFOSFATLI INSEKTISITLER
Azinphos-methyl 5-20 220(fare)
Fenitrothion 800 1.300(fare)
Diazinon 300 3.6
Malathion 1.000 4.100
HERBISITLER
Benthiocard 1.300 2.900(fare)
Atrazine 1.780 3.500
Klorosiilfiiron 5.545 3.400
FUNGUSITLER
Dodine 1.000 1.500
Benomyl 10.000 10.000
Zineb 5.200 5.000
Maneb 7.900 10.000
Thibendazole 3.200 -
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SOLUNUM DERI OITAL

/ Absorbsiyon
Depolanma SISTEMIK Depolanma
Aktif madde DOLASIM Aktif Madde
Serbest Kimyasal Madde
Inaktif madde Inaktif madde Inaktif madde
Atilma < Metabolitler < Biyotransformasyon
.
Idrar ces Diger viicut sivilar (ter, siit, tiikiiriik vs.)

Sekil 2. 3. Zehirlerin organizmaya giris yollar1 ve ugradiklar1 degismeler (Uygun, 1976)

2.4.3. Pestisitlerin Atmosfer Uzerine Etkileri

Pestisitlerin ¢evreye olan zararlarn hava yoluyla da olmaktadir. Buharlasabilme
ozelligine sahip bazi pestisitler, soludugumuz havay1 kirletebilmektedir. Etkili maddenin
buharlasabilir olmasi, yogun ila¢ kullanilan alanlarin ¢evresindeki yerlesim yerlerindeki tiim
canllar {izerinde zararli etkiler meydana getirmektedir. Ornegin; 1989 yilinda Amerika’da
yapilan bir aragtirmaya gore yerlesim merkezlerinde atrasin, parathoinmethyl, molinate,

malathion ve thiobencarb gibi etkili maddelerin bulundugu kaydedilmistir (TCSV, 2003).

2.4.4. Pestisitlerin Topraga Etkileri

Bitki hastaliklar1 ve zararlilarina karsi kullanilan pestisitler yagmur, riizgar gibi ¢esitli
etkenlerle topraga dolayli yollarla ulasabilmektedir. Topraktaki zararli boceklere, nematodlara
ve tohum ilaglamalar1 sirasinda tohuma uygulanan pestisitler dogrudan topraga karigsmaktadir.
Bu sekilde toprakta devamli birikim halinde olan pestisitler, tliketilen {iriinler araciligi ile
insana, evcil hayvanlara ve yaban hayatina ulasarak c¢evre sagligini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.
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Pestisitlerin toprakta kalici yani “persistent” olmasi, kullamilan ilacin grubuna,
formiilasyon sekline, toprak tekstiiriine, ilacin absorbe edilme durumuna, toprak nemi ve
sicakligina, ilacin yagmur sularina veya drenaj sulari ile yikanma 6zelligine gore degismektedir
(TCSV, 2003).

Topraga ve tarlaya tatbik edilen pestisitlerin tamami uygulama alanlarinda durmamakta,
maddenin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak riizgar ve yagmur gibi etkenlerle baska yerlere
siiriklenmekte ve cevre sorunlari meydana getirmektedir. Bir kismi buharlasarak havaya
karigmakta ve atmosferde kalici, toksik madde birikimine sebep olmaktadir. Bir kismi ise;
fotokimyasal yolla pargalanarak ya daha toksik ya da toksik olmayan maddelere doniismektedir.
Diger bir kismu ise toprakta absorbe olarak, topragi kirletmekte ve toprak icinde
mikroorganizmalar tarafindan mikrobiyolojik parcalanma reaksiyonlar1 vermektedir. Ayrica
yagmur, sel ve kar ile topraktan siiriiklenerek yeralt1 suyu, nehir, irmak, gol ve deniz sularini
kirletmektedir.

Topraga dogrudan dogruya veya dolayli olarak intikal eden bu ilaglar toprakta yikanma,
pargalanma, buharlasma, tutulma gibi bir takim olaylara maruz kalmaktadirlar. Sekil 2.4’de
pestisitlerin organizmaya girig yollar1 ve ugradiklar1 degisimler gdsterilmektedir.

Toprakta pestisitlerin hareketi diflizyon ve su yolu ile olmaktadir. Difiizyonla hareket
daha c¢ok gaz halinde topraga uygulanan pestisit tiirleri (fumigantlar) icin gecerlidir. Su ile
hareket ise bu grup haricindeki diger biitiin pestisitler i¢cin gegerlidir. Ortamda hi¢ su yoksa veya
cok az su varsa pestisit topraga temas ettigi yerde kalmaktadir. Su fazla ancak toprak suya
doygun degilse hareket yercekimi dogrultusunun dikine olmaktadir. Nemli ve kuru kosullarin
birbirini takip etmesi halinde; nemli kosullarda biraz hareket eden pestisit kuru kosullarda
kapilarite ile toprak yiizeyine ¢ikmakta ve buhar basincina bagl olarak az veya ¢ok buharlasma
ile kaybolmaktadir. Ancak su ile hareket etmeyen biitiin pestisitler kolloidler tarafindan
tutulmaktadir (Sayin, 1988).

Topraga degisik yollarla ulasan pestisitler, topraktaki faydali mikroorganizmalarin
faaliyetini engellemekte, bunlarin kismen veya tamamen yok olmasia ya da belirli siirelerle
aktivitelerini kaybetmelerine sebep olmaktadir. Ornegin insektisitler genel olarak topraktaki
fungus popiilasyonunu artirirken, Nodosite bakterilerini azaltmakta, fungusitler sadece fungus
ve Aktinomycetes’leri engellemekte, herbisitler ise, bazi durumlarda kii¢iik dozlarda bile
Nodosite bakterilerinin oranini 4/5 oraninda diisiirmektedir (TCSV, 2003).

Topraktaki kat1 bilesenler i¢inde en kolay degisime ugrayan maddeler organik
maddelerdir. Topraktaki organik maddelerin artirllmast bir taraftan mikrobiyal faaliyetin
artmasina bir taraftan da pestisitin toprakta daha uzun kalmasina sebep olacaktir. Toprakta daha

uzun siire kalan pestisitlerin taban suyuna karismasi engellenmis olacaktir. Ozellikle suyu
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yiiksek bolgelerdeki kaba biinyeli topraklarin organik maddece zenginlestirilmesi pestisitlerden

kaynaklanan su kirliligini 6nleme agisindan ¢ok énemlidir.
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Sekil 2. 4: Bir pestisit molekiiliiniin toprakta izledigi ve ugradigi degisimler (Sayim, 1988)
2.4.5. Pestisitlerin Sulara Etkisi

Pestisit kalintilarinin suya gegerek burada yasayan canlilar iizerine olumsuz etki yaptigi
bilinmektedir. Pestisitlerin su ekosistemine ulasmalar1 degisik yollarla olmaktadir. Ornegin,
drenaj ve sulama kanallar igindeki ve ¢evresindeki yabanci otlara veya sivrisinek gibi vektor
boceklere karst yapilan miicadele esnasinda dogrudan yapilan pestisit uygulamalartyla sulara
cesitli pestisitler karigmaktadir. Pestisit kullanilmig alanlardaki kalintilarin, yagmur sular ile
yeralti sularina ve akarsulara karismasi yoluyla da cesitli pestisitler, bitki ve boceklere
ulagsmaktadir. Ayrica, havadaki ilag zerrelerinin riizgarla sulara taginmasi veya pestisit tiretimi

yapan fabrikalarin durgun veya akarsulara bosaltilmasi sonucu denizler de pestisitlerle
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kirlenmektedir. Buna ek olarak, uygulama araglarmin ve bos ambalaj kaplarinin yikanip
temizlenmesi sirasinda da pestisit artiklar1 sulara karigmaktadir.

Bir su eckosistemine ulasan pestisitin su i¢inde dagilisi, ilacin stabilitesine,
formiilasyonuna ve kimyasal yapisina baglidir. Bazi organik pestisitlerin suda erime ve homojen
sekilde dagilma oOzelligi ¢ok yiiksektir. Genelde bocekler ve karada yasayan diger canlilar
tizerinde yiiksek dozda etkisi olan bir pestisit, su tirlinleri i¢in ¢ok diisiik dozlarda bile Sldiiriicii
olabilmektedir. Igme ve sulama suyu saglayan baraj gollerindeki sulara cesitli pestisitlerin
degisik konsantrasyonlarda bulagsmasi, evcil ve yaban hayvanlarinin saglhigi bakimindan
beklenmeyen tehlikeler yaratabilir.

Pestisitler bir alana uygulandiklarinda bir dizi siirece tabidirler. Pestisitler bitkiler,
bocekler veya mikroorganizmal canlilar tarafindan alinabilir, buharlasabilir, siiriiklenebilir ya da
toprak parcaciklarinin yiizeyinde adsorbe edilebilir ve sulama veya yagmur suyunda eriyebilir.
Yikanma yoluyla da pestisitler yeralti sularina ulasabilir. Yeraltt sularinda bulunabilen
pestisitler biyolojik ve fiziksel &zelliklerine gore farklilik gosterirler. Ornegin, son derece
yliksek buharlagsma o6zelligine sahip fumigantlar ayni zamanda suda c¢ok yiiksek oran da
coziiniirler. Toprakta ¢ok hareketli olan bu 6zelliktekiler toprak altina uygulandiklari i¢in asagi
dogru tagmnirlar. Ulkemizde 1997 yilinda etkili madde olarak 1.322.345 kg fumigant &zellikteki
pestisit kullanilirken bu miktar 1998 yilinda % 64 oraninda artarak 2.175.969 kg olmustur.

Eriyicilik, belirli sicaklik ve pH degerinde bir pestisitin suda ana molekiiliine
donisiimiidiir ve Kgp ile ifade edilir. Su toprak icinde hareket ederken beraberinde erimis
kimyasallar1 da tasir. Bu olaya yikanma ad1 verilir. Suda eriyicilik degeri ne derece yiiksek ise
pestisit suda o derece fazla ¢oziiniir. Suda ¢oziiniirligii diisiik olan pestisitlerin yeralti suyunu
kirletme riski daha fazladir. Buharlagma, pestisiti olugturan ana molekiiliin buhar formuna
doniismesidir ve VP ile ifade edilir. Stvi haldeki bir pestisitin hava ile temasi durumunda ne
kadar hizli buharlasacagini tanimlamak igin kullanilir. Fumigantlar yiliksek buharlasma
yetenegine sahip olan pestisitlerdir. Buharlagsma yetenegi diisiik olan pestisitlerin yeralt1 sularia
gegme olasilig1 daha fazladir.

Toprak aktivitesi ve adsorpsiyon, pestisitlerin ¢evredeki davranislarini etkileyen diger
bir 6zelliktir ve pestisitin topragin organik karbonlaria tutulmasimin gostergesidir. Pestisitin
topragin organik karbonlarina tutulmasimni Koc ile ifade ederiz. Koc, bir bilesigin toprak
parcalarina hangi sikliklarla baglanmaya bagladigmin gostergesidir. Cok siki adsorbe olan
pestisitler, su ile siiziilen toprakta daha az hareket ederler ve yeralt1 suyuna daha az gegerler.

Bazi pestisitler bazi yorelerde yeralti suyuna diger yorelere nazaran daha fazla gecebilir.
Yeralt: suyunun kirlenme sorunu bolgeden bélgeye farklilik gosterir. iklim, niifus yogunlugu,

tarim ve endiistriyel etkinliklerin yogunlugu, bolgenin hidrojeolojisi ve yeralt1 suyunu korumak
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icin ¢ikarilan yasa ve yonetmeliklerin yetersiz olmasi bu tiir kirlenmeyi etkileyen baslica
etmenlerdir. Pestisitlerin yeralt1 suyuna karigmasina etki eden bir diger etmen yoredeki yeralti
suyu derinligidir. Derinligin az olmast durumunda pestisitler kisa siirede yeralt1 suyuna
ulasabilirler.

Tarmm ilaglarinin fazla kullanilmasiyla ortaya c¢ikan sorunlar sunlardir.
— Dogal dengede bozulmalar baglamistir.
— Zararh ve hastaliklarda dayaniklilik artmig yararl olan tiirlerde azalmistir.
— Kronik zehirlenme artmuistir.
— Yeni zararl tiirleri ortaya ¢ikmugtir.
— Hastalik ve zararlinin ¢esidi azalirken popiilasyonlar1 kat kat artmistir.

Cevre kosullarina en uygun genetik kombinasyonlar varhigini siirdiirir digerleri
kaybolurlar. Zayif veya hasta kalitsal niteliklere sahip bitki veya hayvanlar dogal kosullara zor
dayanirlar. Bunlarin kaybolmasiyla beraber ¢evreye uymayan gen kombinasyonlarida yok

olacaklardir.

Tarim ilaclar1 Sorunlarimin Artis Nedenleri

— Agiri tarim ilact kullanma aligkanlig,

— Tlag karisimlarina ilgi duyma,

— Gereksiz ilaglama,

— Kullanimda sinirlama yetersizligi,

— Tlag bayilik sisteminde yetersizlik,

— Alinan yasal 6nlemlerde ve uygulamada yetersizlik,
— Yetersiz egitimdir.

Yasalarimizda tarim ilact kullanimi ile ¢ikarilmis yasal onlemler yetersizdir. Su an hala

yiirtirliikte olan Pestisit Yasasina gore,
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— Her tiirlii tarim ilaci Tarim Bakanliginin iznine baghdir.
— Toptan satiglar Tarim Bakanliginin, perakende satiglar Valiligin iznine baglidir.

— 21 Agustos 1996 tarihli Zirai Miicadele ilaglarmin Toptan ve Perakende Satilmasi ile
Depolanmasi Hakkindaki yonetmeligin 18. maddesinin d fikrasina gore; ilaglar, Bakanlik teknik
talimatlarinda, regetesinde ve etiketinde belirtilen esaslar ve konular disinda tavsiye edilemez.

Yonetmeligin ilgili maddesinin ihlali durumunda 1 ay siire ile faaliyet durdurulur.

2.5. Pestisit Uygulamalar: Sonucu Cevre Kirlenmesinde Etkili Olan Faktorler

2.5.1. Meteorolojik Faktorler

Meteorolojik faktorlerden sicaklik, riizgar ve bagil nem; damlanin 6mriine, hareket
yoniine ve biiylikliigiine dogrudan etki etmektedir. Ucakla yapilan uygulamalarda ucus hizi,
kullanilan pestisitin formiilasyonu, ugus yiiksekligi ve uygulama normuna bagli olarak damla
cap1 biiyiikliigli damlanin hareket sekline etki etmektedir. Uygun olmayan kosullarda yapilan
ilaglamalarda bir¢ok problem ¢ikmaktadir. Bu faktorler asagida siralanmustir.

a. Sicaklik: Uygulamalarin sabah erken saatlerde yapilarak bitirilmesi gerekmektedir.
Maksimum ¢aligsma sicakliginin 32 °C’nin tizerinde olmamasi lazimdir. Ciinkii sicaklik artisi ile
ilacin bitkiye olan fitotoksik (bitki zehirleyici) etkisi de artmaktadir.

b. Riizgar: Durgun havada yapilan ilaglama uygulamalarinda siiriikklenme kayiplar1 en
aza iner. Riizgar hizinin ¢aligma sirasinda 12 km/h’in altinda olmasi ilaglama igin uygun olarak
kabul edilmektedir. Bu sinirin altinda pestisitin siiriiklenmesi ve ¢evre kirlenmesi engellenir.

c. Bagil Nem: Bagil nemin diigiik ve sicakligin yiiksek oldugu hava kosullarinda ilag
damlalarindaki suyun buharlasma oram1 artmaktadir. Buharlagma oran1 damla c¢aplari
kiigiildilkge de meydana gelmektedir. Damlalarin yilizey alani arttigi i¢in kiiciik damlalarin
hizlarinin diisiik olmasi, havada kalma siirelerini de arttirmakta ve bunun sonucunda daha da
kiigiilen damla siiriiklenerek uzaklara taginmaktadir. Uygulamalarda bagil nemin % 30-80
arasinda olmasi bu nedenle istenen bir hava kosuludur. Ugus hiz1 ve uygulama yiiksekligi de
ilacin ¢evre kirlenmesine etkisini artirmaktadir. Uygulama yiiksekligi arttikga buharlasma ve
riizgarn etkisiyle siiriiklenme sonucu kirlenme meydana gelmektedir. Uygulama yiiksekliginin
artmast damlanin hedefe ulasmasi sirasinda almig oldugu yolu arttirmaktadir. Havadan yapilan

normal uygulamalarda ugus yiiksekligi 2—3 m’dir.
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2.5.2. Piiskiirtme Sistemleri ve Etkileri

Tarimsal savas araglariyla kullanilan farkli piiskiirtme sistemlerinde, istenilen damla
caplar1 belirli sinirlar igerisinde elde edilmektedir. Damla ¢apinin kontrol edilebilmesi ile birim
alana atilacak damla sayis1 dagilim yogunlugu degismektedir. Yapilan uygulamanin sekline ve
zarar etmenin Ozelligine gore biiyiikk veya kiigiik ¢apli damlalarla uygulamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Kimyasalin uygulanmasinda sabit mikroklima kosullarinda, pestisit kayiplari
tizerinde en etkin organ piiskiirtiicii kisimdir. Kayiplarin azaltilmasinda en énemli ¢alismalar bu
organlarin tasarimi iizerinde olmaktadir.

Giliniimiizde artik toz pestisitler yerine tamamen sivi formiilasyonlu pestisitler
kullanilmaktadir. Bir depo icine doldurulan sivi pestisit bir pompa ile basinglandirilarak
puskiirtiiciilere gonderilmekte, piiskiirtiici dlgiilerine bagl olarak degisik biiyiikliikte damlalar
elde edilmektedir. ilaglamada istenen biyolojik etkinligin saglanmasi i¢in damla ¢aplar1 ve
damla siklig1 biiylik 6nem tagimaktadir.

Uygulama sirasinda sivi pestisit meme agzinda yiiksek bir hizla c¢ikar. Ancak, hava
direnci ile hiz hemen diiser. Baslangigta hava siirtlinme kuvveti azdir. Bir siire sonra artar ve
damlanin hizlanarak diismesini Onler ve damla sabit bir hiza ulasir. Bu durumda damlaya

yergekimi kuvveti, havanin kaldirma ve siirtiinme kuvveti etki eder (Delen ve Ozbek, 1993).

2.5.3. Kullanmimdan Kaynaklanan Faktorlerin EtKisi

Tarim ilac1 kullanan insanlarin kendi sagliklarii ve ¢evre kirliligini dnleyebilmeleri,
etkin bir ilaclama yapabilmeleri igin bu konuda kurs ve seminerlerle egitilerek
bilinglendirilmeleri gerekmektedir. Sonugta her sey insan faktoriine baglidir. Bu nedenle pestisit
kullanimindan kaynaklanan ¢evresel sorunlar iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur.
Pestisitler tarlaya ulasincaya kadar bircok asamadan gegmektedir. Bu sirada asagidaki konulara

dikkat etmek gerekmektedir.

1- Fabrikada kontrollii iiretim, saglam ambalajlama ve emniyetli bir depolamanin
yapilmasi,

2- Ulasim ve tagima sirasinda iyi tedbir alinmasi,

3- Uygun formiilasyonlu ilacin se¢ilmesi, kullanma talimatlarina uyulmasi,

4- Uygulama sirasinda karigimin uygun dozda hazirlanmasi,

5- Kaullanilan alet ve ekipmanlarin temizlenip, artiklarin, ambalajlarin uygun sekilde

ortadan kaldirilmasi,
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6- Aletlerin kalibrasyon kontrollerinin yapilmasi ve uygulama sirasinda gerekli uygun
kosullarin olmasi,

7- 1lagh alanda calisabilmek igin pestisitin 6zelligine gére belirtilen bekleme siiresinin
gegirilmesi,

8- Ilaglanmus iiriiniin hasat edilebilmesi igin, pestisit etiketinde son uygulama ile hasat
arasinda belirtilen bekleme siiresine uyulmasi gerekmektedir,

9- Ilaglama araglarim kullanan operatdrlerin de bilgi ve becerilerinin yeterli olmast ve
yapacagl hatalarin ¢evreye verecegi tehlikenin farkinda olacak kadar egitilmeleri

gerekir (Oztiirk, 1993).

2.6. Mikroorganizmalar

2.6.1. Mikroorganizmalarin Siniflandirilmasi ve Genel Ozellikleri

Mikroorganizmalar ancak mikroskopla goriilebilen, genellikle tek hiicreli canlilardir.
Ayri ayr1 veya koloniler halinde yasarlar. Mikroorganizmalar, yiiksek yapili organizmalarda
goriilmeyen bazi ortak 6zellikleriyle birbirlerine benzerler. Mikroorganizmalar1 inceleyen bilim

dalina ise, mikrobiyoloji denir (Ozcelik, 1996).

Jawetz vd. (1985), canlilart dort grup altinda siniflandirmaktadirlar.
1. Eukaryotlar :

a) Algea

b) Protozoa

c¢) Fungi

d) Slame Mold (Yapiskan Kiifler)
2. Prokaryotlar:

a) Eubacteria

b) Archaebacteria

c¢) Cyanobacteria (Mavi-yesil Algler)
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3. Bitkiler
4. Hayvanlar

Mikroorganizmalar, dogada toprak, su, hava, bitki, insan, hayvan, gida, yem v.b. her
tirli ortamda bulunur ve gelisirler. Sulardaki mikroorganizma sayisi ise kirlilikle birlikte

artmaktadir (Unat, 1993; Ozcelik, 1996).

Diinyanin en eski, en yaygin ve en kii¢iik canlilar1 olan mikroorganizmalar, insanlara
hem yararli hem de zararli bir¢ok olaya sebep olmakta ve hizla gelisen biyoteknoloji i¢in biiyiik

Onem kazanmaktadirlar.

Mikroorganizmalar, ¢esitli enerji kazanma yollar1 ve farkli karbon kaynaklarini
degerlendirmeleri bakimindan ototrof ve hetetrof olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Genel olarak
ototrof organizmalar organik maddeleri degerlendiremezler ve karbon kaynagi olarak CO,’i
kullanirlar. Hetetrof mikroorganizmalar ise, enerji kaynagi olarak hazir organik maddelerden

yararlanirlar. Mikroorganizma tiirlerinin cogu hetetroftur.

Oksijen ihtiyaglarina gére mikroorganizmalar aerobik, anaerobik, fakiiltatif anaerob ve
mikroaerofil olmak {izere dort gruba ayrilirlar. Aerobik mikroorganizmalar oksijenli, anaerobik
mikroorganizmalar  oksijensiz  ortamda  faaliyet  gosterirler.  Fakiiltatif  anaerobik
mikroorganizmalar hem oksijenli hem de oksijensiz ortamda fireyebilirler. Mikroaerofilik

mikroorganizmalar ise ¢ok az oksijene ihtiya¢ duyarlar (Pekin, 1983).
2.6.2. Mikroorganizmalarin Besin Ihtiyaclari ve Gelisme Kosullari

Mikroorganizmalarin geligsmesi i¢in gerekli veya gelismeyi tesvik eden maddeleri iceren
ortama besiyeri denir. Mikroorganizmalari, laboratuar sartlarinda gelistirebilmek icin besin
ihtiyaclarini iyi bilmek gerekir ve besin ihtiyaglar1 sahip olduklar1 enzim sistemine gore degisir

(Ozgelik, 1996).

Biitiin organizmalar karbon, azot, oksijen, hidrojen, fosfor, kiikiirt ve minerallerden
olusmuslardir. Hiicrelerin bilesimi, organizmanin cinsine ve ortam sartlarina bagli olarak

degisir.

Mikroorganizmalarin gelismesi i¢in su gereklidir. Mikroorganizma hiicresinin yapisinda
% 77-85 arasinda su vardir. Coziicii ortam olarak su, organik ve inorganik besin maddelerinin

hiicreye alinmasi ve tasinmasi igin gereklidir. Besin maddelerinin hiicreye alinmasi ve
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metabolizma atiklarinin hiicreden atilmasi su ile olur. Su, sahip oldugu 1s1 kapasitesi sayesinde,

hiicrenin 1s1 durumunu ayarlar (Ozgelik,1995; Pekin, 1983; Kargi, 1993).

Mikroorganizmalarin ¢ogu enerji kaynagi olarak organik bilesikleri (6zellikle
karbonhidratlar1) kullanirken, mavi-yesil algler bu amacla 151k enerjisinden, kemotrof
mikroorganizmalar ise inorganik bilesiklerinden yararlanirlar. Azot kaynagi olarak organik
azotlu maddelerden, amonyum veya nitrat tuzlarindan yararlanirlar. Protein, aminoasitler, iire ve
iirik asit de azot kaynagi olarak kullanilabilir. Azot, hiicre bilesiminin kuru agirlik bazinda %
10-15’ini teskil eder. Ayrica mikroorganizmalarin gelismeleri ve {iremeleri i¢in fosfor, kiikiirt,
potasyum, magnezyum, kalsiyum ve sodyum gibi mineral maddeler ile demir, bakir, ¢inko,
mangan, molibden, bor, kobalt, nikel, silisyum, vanadyum ve kloriir gibi eser miktardaki
elementlere de ihtiya¢ duyarlar. Fosfor, hiicre kuru agirligimin yaklasik % 8’ini; kiikiirt ise %

1’ini teskil eder (Pekin, 1983; Ozgelik,1995).

Mikroorganizmalarin gelisme ve ¢ogalmalari yeterli besin maddelerinin yaninda uygun
gevre sartlarina da baghidir. Nem, sicaklik, pH, molekiiler oksijen, osmotik basing ve 11k
mikroorganizmalarin  ¢ogalma  ve  gelismelerini  etkileyen  Onemli  faktorlerdir.
Mikroorganizmalarin her tiirii, gelisme ve ¢ogalmasi ic¢in ¢evre sartlart uygun oldugu siirece
varhigin1 siirdiirtir. Besin maddelerinin azalmasi, sicaklik, nem, pH v.b. ¢evre faktorleri,
mikrobiyal popiilasyon {izerinde segici etkiye sahiptir. Mikroorganizma tiirliniin canli kalmasi

ve gelisebilmesi i¢in, degisen ¢evre sartlarina uyum saglamasi gerekmektedir.

Kullandiklar1 enerji tiirine gore mikroorganizmalar ikiye ayrilir. Isik enerjisi
kullananlara fototrof, enerjilerini besinlerin parcalanmasindan ve ylikseltgenme-indirgenme
islemlerinden yani kimyasal yolla saglayan mikroorganizmalara ise kemotrof

mikroorganizmalar denir.

Mikroorganizmalarin biiyiime ve iiremeleri i¢in karbon, azot, kiikiirt ve fosfora
gereksinimleri vardir. Su her zaman hiicre iginden elde edilebilir. Eger organizma bu
gereksinimleri karsilamak icin tamamen inorganik bilesiklerden yararlaniyorsa, bu tiir
mikroorganizmalara litotrof mikroorganizmalar denir. Besin olarak organik bilesikleri

kullananlar ise organotrof mikroorganizmalardir.

Karbon gereksinimleri bakimindan da mikroorganizmalar iki grupta toplanabilirler.

Eger biitlin karbonu CO,’den sagliyorsa, ototrof, organik bilesiklerden sagliyorsa hetetroftur.
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Bakterilerde eseysiz tlireme goriiliir. Eseysiz iireme vegetatif olarak mezozom
yardimiyla hiicrenin ortadan ikiye bdoliinmesiyle olur. Bakterilerde iireme mitoz bdoliinme
seklinde degildir. Cekirdekleri de gergek bir ¢ekirdek olmadigindan bakterilerdeki boliinmeye
schizon veya ikiye boliinme ya da ikiye ayrilma denir. Bu 6zelliklerinden dolay1 da bakteriler

schizomyates sinifi igerisinde toplanarak incelenirler.

Mikroorganizmalar {ireme ve ¢aligma sicaklik araliklarina gore {i¢ gruba ayrilirlar. 40—
60 °C arasinda faaliyet gosterenler termofilik, 18—40 °C arasinda faaliyet gosterenler mezofilik,

18 °C’nin altinda faaliyet gosterenler ise sakrofilik mikroorganizmalar olarak adlandirilirlar.

Elektron mikroskobuyla yapilan g¢aligmalarda ¢ok farkli tiirde mikroorganizma tiirii
goriilmiistiir. Buna gore mikroorganizmalar prokaryotik ve okaryotik hiicreler olmak tizere iki

ana grupta toplanabilir (Kargi, 1993) .
2.6.2.1. Prokaryotik Hiicreler

Prokaryotlar, bakteri ve mavi-yesil algleri igerirler. Basit bir hiicre yapisina sahip olup,
hiicre duvar1 ve zar ile gevrili stoplazmanin iginde DNA parcaciklarindan ibaret olan ve zari
olmayan primitif bir ¢ekirdekten olusurlar. Prokaryotlarda gercek hiicre g¢ekirdegi yoktur.

Stoplazma i¢inde depolama pargaciklari ve ribozomlar bulunur.
2.6.2.2. Okaryotik Hiicreler

Algler, mayalar, protozoalar, mantarlar, kiifler, bitki ve hayvan hiicrelerini igerirler.
Okaryotlar, prokaryotlara gére 5-10 kat daha biiyiik olup, daha gelismis ve kompleks bir yapiya
sahiptirler. Okaryotlarda, hiicre duvari ve zar1 ile ¢evrilmis stoplazmanin icinde ¢ekirdek zar1 ile
cevrili ve kromozomlardan olusan gergek hiicre ¢ekirdegi, mitokondri, ribozomlar, endoplazmik

retikulum, golgi cisimcikleri, depolama pargaciklar1 bulunmaktadir (Kargi, 1993).
2.7. Bakteriler

Bakteriler, prokaryotlar sinifindan tek hiicreli ve boliinerek cogalan canlilardir. Atik su
aritma tinitelerinde bakterilere siklikla rastlanilir. Boyutlar1 genel olarak 0,5-20 pm uzunluk ve
0,2-0,4 um ¢apindadir. Okaryotik hiicrelerden farkli olarak cekirdek zarlar1 yoktur. Cekirdekleri
ipliksi bir ag goriiniimiinde olup dogrudan dogruya stoplazma ile sinirlanmistir. Bakteriler {i¢

farkl sekilde bulunurlar (Pekin, 1979).
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1. Comak Seklinde Olanlar: Basiller bu gruba girmektedir. Genel olarak 0,5-20 um
uzunlugunda ve 0,5-4,0 um genisligindedir.

2. Kiiresel Sekilde Olanlar: Koklar bu siniftandir. Caplari 0,5-4,0 pm arasinda degismektedir.

3. Sarmal Bicimde Olanlar: Spiriller olarak bilinen bu tiirler yaklagik 10 pm uzunluk ve 0,5
pum genisliktedirler.

Bakteriler gram boyasi ile boyanabilirliklerine gore gram (+) ya da gram (-) olarak iki
gruba ayrilirlar. Bu 6zellik hiicre duvan yapisindaki farliliklara baglidir. Gram (+) bakterilerde
N-asetil muramik asit, N-asetil glukozamin ve teikhoik asitten olusan hiicre duvar1 gram (-)
bakterilerde protein-polisakkarid-lipid bilesimindedir. Gram (-) bakterilerde hiicre duvar hiicre
dis1 ve hiicre i¢i zar1 arasinda yer alir. Gram (+) bakterilerde hiicre dist zar1 olmayip sadece

stoplazmik zar vardir. Hiicre zar1 protein, lipid, karbonhidrat yapisindadir (Kargi, 1993).
2.7.1. Ralstonia eutropha

R.eutropha bakterisi Alcaligenes ailesinden bir bakteri olup, 0,5-1,0 pm genislik ve
1,8-2,6 um uzunlugundaki gubuklardir. Cesitli karbon kaynaklariyla mineral ortamda
zenginlestirme sonrasi toprak ve sudan izole edilirler. H,, O, ve CO, gazini igeren atmosferlerde
fakiiltatif kemoliototrofiktir. Degisik organik bilesikleri karbon kaynagi olarak kullanabilirler.
Nitratlar1 azot gazina indirgeyebilirler ancak uzayan aerobik yetistirmelerde yetenegini
kaybedebilirler. R. eutropha bakterisinin optimum iireme sicaklig1 yaklasik 30 °C “dir (Bergey,
1974).

2.8. Mikroorganizmalarin Kimyasal Bilesimleri

Viriisler harig biitiin mikroorganizmalar yaklasik % 80 su igerirler. Bakteri, maya ve tek
hiicreli algler, protein igerigi bakimindan ¢ok benzerdirler ve yaklasik kuru agirliklarinin %
50’si proteindir. Viriisler ise tamamen niikleoproteinden olusurlar. Mantarlar gibi daha karmasik
mikroorganizmalarin hiicre duvarini olusturan inert polisakkarit bilesikler, kuru agirligin biiytik
bir oranini olustururlar. Bazi viriisler harig biitiin mikroorganizmalarin diger bir 6nemli bileseni

de lipitlerdir.
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2.9. Mikroorganizmalar Uzerine Cevrenin Etkileri

Mikroorganizmalarda bagka canlilar gibi ¢evreden etkilenirler. Uygun sartlarda biiyiirler
ve ¢ogalirlar. Uygun olmayan sartlarda ise iireyemezler ve Oliirler veya bu kosullara
dayanabilecek sporlar olustururlar. Mikroorganizmalarin gelisme ve {iremesi icin gerekli

13

besinleri ve uygun kosullar1 iceren ortama besi ya da besin ortami” adi verilir.
Mikroorganizmalar, bulunduklari ortamdan besin maddelerini alarak hiicresel bilesiklere
dontistiiriirler ve boliinerek ya da birleserek ¢ogalirlar. Bu besinin bir kismin1 enerji tiretimi, bir
kismini ise biyosentez ve formasyon i¢in kullanirlar. Mikroorganizmalarin gelisme ve iiremeleri
icin besin olarak bol miktarda karbonlu ve azotlu organik maddelerden yararlanilir. Ancak besin
ortaminin hazirlanmasinda, bunlarin disinda; belirli oranda fosfor, kiikiirt iceren organik ya da

inorganik maddeler ile magnezyum, sodyum, potasyum, kalsiyum ve bagka iz elementlere de

gereksinim vardir.

Kesikli kiiltiirlemede mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ortamdaki gerekli besin maddeleri
tilkeninceye kadar siirer. Ayrica bu tiir kiiltiirlemede mikroorganizmalarin olusturacag iiriin ya
da yan lriinler de gelisme ve ¢ogalma lizerine etki eden bilesenler arasindadir. Bunun diginda

besin ortamina katilan bazi maddelerin belli bir oranin altinda tutulmasi da gereklidir.

Sicaklik, mikroorganizmalarin iireme ve calismasimni smirlayan bir etkendir. Bazi
mikroorganizmalar yiiksek sicaklikta iireyebildikleri halde bazilari orta ve diisiik sicaklikta
gelisir ve faaliyetlerini stirdiiriirler. Sicaklik, optimum iireme sicaklig1 yoniinde artik¢a her 10
°C artigta iireme hiz1 yaklagik iki katma ¢ikar. Optimum sicaklik seviyesinin iistiinde iireme hiz1

diiser ve termal 6lim meydana gelir.

Mikroorganizmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in suya ihtiyaglar1 vardir. Bakteri
ve mayalar, bilesimlerinde fazla miktarda su bulunan besi yerlerini tercih ettikleri halde, kiifler

az miktarda suyun bulunmasi halinde de yasayabilir ve iireyebilirler.

Mikroorganizmalarin iireyebilecekleri ve caligabilecekleri pH degerleri farklh
olabilmektedir. Ornegin bakterilerin bazilar1 bazik sartlar1 sevdikleri halde, mayalar ve kiiflerle,
bakterilerin bir kismi asidik ortamu tercih ederler. Birtakim mikroorganizmalar ise kendilerini

cesitli ortamlara adapte edebilirler.

Bunlardan baska mikroorganizmalarin iireme ve c¢aligmalari iizerine birgok kimyasal
madde de etki eder. Ornegin asitler, bazlar, alkoller, formaldehit ya da aldehitler ve metal tuzlari

protoplazmanin koagiilasyonuna neden olurlar. Fenol ve fenol bilesikleri ile sabunlar
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mikroorganizma zarlarmin gegirgenligini bozmaktadirlar. Ote yandan bazi kimyasal maddeler

de enzimlerle birleserek onlarin ¢alismasina ve sentez yapma islemlerine engel olurlar.

Sonug olarak mikroorganizmalarin geliserek iireyebilmeleri i¢in asagidaki kosullarin

saglanmasi gerekmektedir:

1. Mikroorganizmanin yagamasi, gelismesi ve iiremesi i¢in gerekli besi maddelerini ve enerji
kaynagmi iceren besin ortaminin bulunmasi: Mikroorganizmalarin yasamlarimi smirlayan
vazgegilmez besinler mikrobiyal kinetikte substrat olarak kabul edilirler. Atik sularin

mikrobiyal yoldan temizlenmesinde, aritilmasi 6ngdriilen maddeler de substrattir.
2. Besin ortamina canli mikroorganizmalarin katilmasi (asilama).

3. Besin ortaminda; gelisme maddelerinin bulunmasi ve gelismeyi engelleyici maddelerin

(inhibitdrlerin) yoklugu.

4. Besin ortaminda; optimum pH, sicaklik, iyon kuvveti gibi mikroorganizmalarin i¢in uygun

kosullarin olusturulmasi (Pekin, 1980; Kargi, 1993).
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3.BiYODEGRADASYON

3.1.Biyodegradasyonun Tanimi

Biyodegradasyon (biyolojik pargalanma), organik bilesiklerin organizmalarin
salgiladiklart enzimler tarafindan parcalanmasi anlamma gelir (ileri, 2000). Tiim organik
bilesikler, bir veya birden fazla element ile birlesim halinde olan karbonu igerirler. Cok sayida
bilesikler karbon, hidrojen ve oksijen icermektedirler ve bu elementler esas-element olarak ele
alinirlar. Organik maddelerde bulunan diger elementler ise, azot, fosfor ve kiikiirttiir. Organik
maddelerin yapisinda bulunan birgok element organizmalar icin besin degeri tasir ve

biyodegradasyonun gergeklesmesi i¢in gereklidirler.

3.2. Biyodegradasyona Etki Eden Faktorler

1. Baslangic pHmmin Etkisi: Biyodegradasyon icin baslangi¢c pH’1 ¢ok dnemlidir. Baslangic
pH’1 mikroorganizmanin 6zgiil ireme hizini ve substrat tiiketimini etkiler.

2. Sicakhigin Etkisi: Mikroorganizma iiremesini ve buna bagl olarak substrat tiiketim hizim
etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de sicakliktir. Mikroorganizmanin iiremesi ve substrat
tiketimi i¢in belirlenen en uygun sicakligin secilmesi gerekir. Sicaklik, ozellikle
mikroorganizmalarin enzim sistemleri lizerinde etkilidir. Biyodegradasyon prosesinde
mikroorganizmalarin enzimleri iizerinde etkili sicakliklar segilmemelidir. Ciinkii bu
sicakliklarda  mikroorganizmanin  enzim yapisi  bozulur. Enzim yapist  bozulan
mikroorganizmanin 6zgiil iireme hiz1 ve substrat tiikketim hiz1 degisikliklere ugrar.

3. Baslangi¢c Substrat Konsantrasyonu: Biyodegradasyon deneylerinde mikroorganizmanin
iremesini ve substrat tiikketim hizini etkileyen en onemli parametrelerden biri de baslangig
substrat konsantrasyonudur. Besi maddesi konsantrasyonu mikroorganizmalarin biiyiimelerini
en az sicakhk ve pH kadar etkilemektedir. Ureme ortamindaki besi maddesi
konsantrasyonlariin belli oranlarda olmasi gerekmektedir. Diisiik konsantrasyonlar siirlama,
yliksek konsantrasyonlar ise inhibisyon etkisi yapmaktadir.

4. Kanistirma Hizimin Etkisi: Mikroorganizmalarin besi ortami ile iyi bir sekilde temas
etmesinin saglanmasi i¢in karigtirma islemi gereklidir. Karigtirma hizi aynm1 zamanda

mikroorganizmalarin {ireme ve substrat tiikketim hizini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
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3.3. Pestisitlerin Biyodegradasyonu

Mikroorganizmalar1 kullanarak c¢evredeki pestisit kirliliginin biyomeditasyonu
(biyoiyilestirilmesi) énemli bir bilim konusudur. Kimyasallarin ¢ogu, atiklarin bosaltilmasi ve
uygulanma yoOntemleri sonucunda ¢evreye yayilir. Bu, toksik veya toksik kirleticiler i¢eren
pestisitler i¢inde bdyledir. Pestisitler, modern tarimda verim saglamak i¢in kullanilan temel
maddelerdendir ve kullanimlari her yil % 6-8 oraninda artmaktadir. Gegen kirk yilda,
pestisitlerin asirt kullanimi zararli boceklerin giliglenmesine ve iiriinlerde, topraklarda pestisit
kalintilaria neden olmustur (Yan ve dig., 2003).

Esterazlarin, organofosfat (OP;) ve karbamat (CB) iceren insektisitleri parcalayabilme
yetenegi, bunlarin biyoiyilestirme programlarinda kullanilabilme ihtimallerini artirmaktadir.
Enzimlerin katalitik biyoiyilestirici olarak pestisitlerin biyodegradasyonunda kullanilmasi
glinlimiizde c¢ok popiiler bir arastirma konusudur (Russel ve dig., 1998). OP;’in, fosfoester
baglarinin  hidrolizlenmesi ile zehri giderilebilir. OPg’ler, karboksilester baglarinin
hidrolizlenmesi yoluyla ayristirilabilir. Karbamat iceren insektisitler, herbisitler ve fungisitler de
amit veya benzer baglarinin hirolizlenerek ayristirilmasiyla zehirsiz hale getirilebilirler. Bugiine
kadar kesfedilen biyoiyilestirici enzimlerin ¢ogu hidrolizlenmistir (Russel ve dig., 1998).
Biyoiyilestirici potansiyele sahip enzimlerle, 6karyotik zararli organizmalar mutasyona ugramis
pestisit korumali organizmalardan ayrilmistir (Bcard, 1993; Newcom ve dig., 1997).

Nemacur ™ (yaygin kimyasal adi fenamiphos) ¢imlerdeki boceklerin ve bazi
nematodlarin kontrolii igin kullanilan organik bir pestisittir. Problemli zeminlerde veya
fenamiphosun yiiksek hizda kullanimiyla detoksifikasyon olusursa bilesen etkisiz kalir. Boylece
pestisit hedef alinan zararlilar igin etkisiz olur. Bakteri ve fungi gibi toprakla karigmig
mikroorganizmalar, kompleks organik bilesenlerin CO, ve H,O gibi basit ve zararsiz son
triinlere donilisiimiinden sorumludur. Eger bu doniisiim hizlandirilmig oranlarda olusturulursa

gelistirilmisg biyodegradasyon meydan gelir (Skipper ve dig., 2001).

3.3.1. Pestisitlerin Biyodegradasyonun Biyokimyasal Esaslari

Saf bakteri kiiltiirleri kullanilarak pestisitlerin parcalanmasinda, biyokimyasal
reaksiyonlarin dogrudan etkili oldugu bilinmektedir. Pestisitlerin pargalanmasini katalize eden
enzimler; hidrolazlar (esteraz, amidaz, halihidrolaz) ve oksijenajlar (mono veya di-oksijenaz)
olarak iki grupta incelenebilirler.

Yapilan arastirmalarda hidrolazlarin atik aritiminda kullanildiklar1 belirtilmektedir.

Hidrolazlar, aktivite icin kofaktdre ihtiyag duymazlar. Olduk¢a genis pH ve sicaklik
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derecelerine dayaniklidirlar. Ayrica ¢ok sayida farkli substrat igin Ozellesmislerdir.
Mikroorganizmalar tarafindan {retilen hidrolazlarin pestisitleri parcaladiklar1 belirtilmektedir
(Karns ve dig., 1987; Head ve dig., 1990; Head ve Cain, 1992). Tarimda yaygin olarak
kullanilan ve g¢evrede kalinti birakarak kirlilige sebep olan, organik fosforlu insektisitlerden
parathion, Pseudomonas dimunuta tarafindan parathion hidrolaz enzimi ile pargalanmaktadir
(Karns ve dig., 1987).

Sethunathan ve Yoshida (1973), yaptiklar1 calismada, diazinon ve parathionun
Flavobacterium sp. hidrolaz enzimleri ile pargalandigini gozlemlemislerdir. Arastirmada
kullanilan bakteri tarafindan diazinon, 2-izopropil 6-metil 4-hidroksi primidine, parathion ise P-
nitrofenole hidrolizlenmistir. Aynmi1 ¢alismada diazinonun karbon kaynagi olarak kullanildigi
belirtilmektedir.

Topraktan izole edilip Achromobacter sp olarak teshis edilen bakterinin, karbofurani
azot kaynagi olarak metabolizmada kullandig1 bilinmektedir. Arastirmacilar, besi yerine ilave
ettikleri 200 pg/mL karbofuranin belirtilen bakteri tarafindan 42 saat siire sonunda % 99’nun
parcalandigi bulmuslardir. Ayrica karbofuran ihtiva eden Nutrient Buyyon da Pseudomonas sp.
30 giin siireyle inkiibe edilmis ve pestisitin % 95’nin pargalandig1 gortiilmistiir (Karns ve dig.,
1986 ).

Toprak bakterileri tarafindan karbofuranin minerilizasyonu iizerine yapilan ¢alismalarda
ise topraktan izole edilerek Arthrobacter sp. olarak teshis edilen bakteriler kullanilmigtir.
Mineral salt ortamina 20 pg/mL karbofran ilave edilmis ve bakteri gelismesi i¢in, 20 ve 35 °C
de aerobik sartlar altinda inkiibe edilmistir. Karbofuran belirtilen bakteri tarafindan 72—120 saat
icerisinde karbon ve azot kaynagi olarak kullanilmigtir. Minerilizasyon islemi 35 °C’de daha
stiratli olmaktadir. Pestisit konsantrasyonu, 35 “C’de 48 saat sonra orijinal seviyenin % 10’u
azalirken, 20 ‘C’de aymi siire igerisinde azalma goriilmemistir. 35 °C’ de inkiibe edilen
ortamdaki hizli azalmanin sebebi, karbofuranin buharlagma ile de kaybolmasindandir. Ciinki
kontrollii olarak kullanilan ortamda da pestisit konsantrasyonun azaldigini tespit etmislerdir

(Ramanand ve dig., 1988).

3.3.2. Mikroorganizmalarla Pestisit Parcalanmasinin Genetik Esaslari

Genellikle bakteriler tarafindan pestisitlerin parcalanmasindan sorumlu genler,
bakterilerin tek kromozomu {izerinde degildir. S6z konusu genler, plazmid olarak isimlendirilen
ekstrakromozonal DNA molekiilleri iizerinde lokalize olmustur (Kaerney ve Kellog, 1985;
Mulbr ve dig., 1986; Soyler ve dig., 1990).

Plazmidde sifrelenen genler bakteri gelisimi i¢in énemli degildir. Pek ¢ok plazmidler

farkli bakteri cins ve tiirleri arasinda transfer olabilir. Plazmidler, ekstrakromozonal yapilar
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olup, kromozomdan ayr1 elementlerdir. Kiiglik, halka seklinde kapali, DNA ¢ifte zincirinden
olusur. Bakteri kromozomundan bagimsiz olarak cogalir (Ozgelik, 1985). Pestisitlerin
par¢alanmasindan sorumlu genler plazmidde sifrelenmistir.

2.4.5-T (2.4.5-Triklorofenoksi asetik asit)’yi par¢alayan Pseudomonas cepacia ve
karbofurani pargalayan Achromobacter sp. nin plazmit DNA’s1 bulundurdugu tespit edilmistir
(Kaerney ve Kellog, 1985; Tomasek ve Karns, 1989). Flavobacterium sp. nin ATCC 27551
tarafindan {iretilen ve parathionu pargalayan parathion hidrolaz enzimini plazmidde sifreledigi
bulunmustur (Karns ve dig., 1986)

Chsudhry ve Huang (1988), Flavobacterium sp. tarafindan 2.4-D nin pargalanabildigini
tespit etmigler ve civaya dayaniklit pRC10 plazmidi ihtiva ettigini belirtmislerdir. Plazmidi
kaybolmus Flavobacterium sp. suslari 1slah edilince, klorinat bilesiklerini daha iyi
pargalamaktadir. Arastirmacilar Alcaligenes eutropus’da tespit edilen ve 2,4-D yi pargalayan
genetik sifrelerin bulundugu pJP4 plazmidi, pRC10 plazmidi ile karsilastirildiginda, iki plazmid
arasinda benzer bolgelerin oldugunu bulmuslardir.

Pestisit parcalanmasinda katabolik plazmid bulunduran organizmalar Tablo 3.1 de

verilmistir.

Tablo 3.1. Pestisit Par¢alanmasinda Katabolik Plazmid Bulunduran Organizmalar (Head ve Cain, 1992)

Pestisit Plazmid Organizma
Karbofuran pPDL 1t Achromabacter sp.
Karbofuran pIH3,pIH4 Flavobacterium sp.

2-Hloalkanoikasit pUU 204 Pseudomonas sp.
MCPA&2.4-D pJP 4 Alcaligenes sp.
Paration pCS 1 Pseudomonas sp.
Paration P PDL 2 Flavobacterium sp

34



3.4. Mikrobiyal Kinetik

Yapilan calismada R. eutropha bakterisi ile kesikli karigtirmali kapta fenvalerate ve
lambda c. pestisitlerinin  biyodegradasyonu gerceklestirilmistir.  Substrat  tiiketimi
mikroorganizmanin faaliyetleri ve hiicre metabolizmasindaki tepkimelerin sonucudur. Hiicre
metabolizmasindaki tepkimelerin ¢ogunun bilinememesi ve mikrobiyal sistemlerin cesitli
etkilerden, kimyasal sistemlerden farkli sekilde etkilenmelerinden dolay1 tiim sistemi
tanimlayacak modeli olusturmak oldukca giictiir. Bu ¢alismada pestisitlerin mirobiyal gelisme
izerine etkisi aragtirilmistir ve sistemi en iyi tamimlayan modelin Monod Modeli oldugu

bulunmustur.

3.4.1. Kesikli Karistirmah Reaktor
3.4.1.1. Mikroorganizmanin Uremesi

Mikroorganizmalar, bulunduklart ortamdaki besin maddelerini alarak hiicresel
bilesiklere déniistiiriirler ve boliinerek iirerler. Ureme ya mikroorganizmalarin sayisal artis1 ya
da kiitlesel artis1 seklinde olur. Mikroorganizmalarin kesikli sistemde iiremesinde 5 donem
gozlenir (Sekil 3.1.) (Kargi, 1993).

1- Gelisme ya da Gecikme Evresi: Mikroorganizmalarin yeni ortama uyum saglayip,
¢ogalmaya baglaymcaya kadar gecirdikleri bekleme donemidir. Bu donemde besi ortaminin
bilesimine ve sartlara gére mikroorganizmalarin igyapisinda bazi degisiklikler olur. Yeni
enzimler iretilir ve bazi enzimlerin de tiretimi durdurulur. Bu evrede hiicre agirligi ¢ok az artsa
bile hiicre sayisinda bir degisiklik olmaz. Ekonomik agidan bu siirenin kisa olmasi istenir. Bu
nedenle yliksek derigsimde aktif hiicre kiitlesi ag1 olarak kullanilmali, ortam sartlar1 uygun olmali
ve ortamda toksik 6zellik gosterebilecek madde bulunmamalidir.

2- Logaritmik ya da Ustel Ureme Evresi: Mikroorganizma derisimi belli bir diizeye ulasinca
iistel lireme evresine gelinir. Ortama uyum saglayan mikroorganizmalar, bu dénemde
maksimum hizla biiyiirler. Bu dénemde mikroorganizmalarin canli, geng ve ding oldugu kabul
edilir ve 6liim yok sayilir. Hiicrelerin kiitlesi zamanla {istel olarak artar ve biiylime hizi besi
maddesi derisiminden bagimsizdir.

3- Duraklama Evresi: Bu evrede mikroorganizmalarin yaslanmasi ve oliim olayimnin
belirginlesmesi nedeni ile logaritmik evreye kiyasla iireme hizinda azalma goézlenir.

4- Sabit Evre: Bu evrede kimi mikroorganizma firer, kimileri 6liir ve bazilar1 da {iremeden
yasamlarimi siirdiiriir. Bu ii¢ etken birbirini dengelediginden hiicre derisiminde zamanla net bir
artma ya da azalma olmaz. Sabit evrede toplam hiicre kiitlesi sabit kalmakla birlikte canli ve

aktif hiicre derisimi diiser. Dis ortamda yeteri kadar besin maddesi kalmadigindan
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mikroorganizmalar hiicre i¢i kaynaklan tiiketirler. Bu donemi geciktirebilmek igin toksik
maddeler ortamdan uzaklastirilmalidir.

5- Oliim Evresi: Mikrobiyal kinetigin son evresi olan bu evrede mikroorganizmanin 8liim hizi
arttif1 igin zamanla derisiminde azalma gdzlenir ve bu evreye 6liim evresi adi verilir. Oliim
evresi baglamadan once hiicreler taze besin ortamina aktarilirsa yeniden biiyiiyebilirler (Bailey

ve Ollis, 1986; Kargi, 1993; Pekin, 1979).

1 2

[

In (Hiicre say1si1)

Zaman

1- Gelisme veya gecikme evresi

2- Logaritmik veya listel iireme evresi
3- Duraklama evresi

4- Sabit evre

5- Oliim evresi

Sekil 3.1. Mikroorganizmalarin iireme evreleri
3.4.1.2. Mikroorganizmalarin Ureme Kinetigi

Kesikli sistemde {istel iireme bolgesinde mikroorganizma konsantrasyonunun zamanla

degisimi 6zgiil tireme hizi1 ile karakterize edilir ve asagidaki esitlik ile verilir.

dX 3.1

=pX
T
Burada;

X: Kuru mikroorganizma derisimi (g/L)

n: Ozgiil iireme hiz1 (sa™)

Bu esitlik;
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t=0 aninda X=X,
t=t aninda X=X

sinir sartlari ile ¢oziildiigiinde Es. 3.2 elde edilir.

X (3.2)
In— =put
X I

[

Bu evredeki substrat tiikketim hiz1 Es. 3.3 ile verilir.

_1dc (3.3)
X dt
Burada;
v : Substrat tiiketim hiz1 ( g substrat/g k.mo. sa )
C: Substrat konsantrasyonu ( g/L )' dir.

Mikroorganizmanin baslangi¢ konsantrasyonunun iki katina ¢ikmasi i¢in gegen siire ise

Es. 3.4 ile verilir ve t 4, ikilenme siiresi olarak adlandirilir.

_In2

ty = (3.4)

Kesikli sistemde substrat inhibisyonunun gézlenmedigi durumda mikroorganizmanin

biiylime hiz1 substrat konsantrasyonuna bagli olarak Monod Esitligi ile ifade edilir.

M -C (3.5)

K¢+C

Burada;
. . . . ] ee -1
W max: Mikroorganizmanin maksimum 6zgiil ireme hizi (sa™)

Ks: Monod sabiti (Substrat doygunluk konsantrasyonu) (g/ L)’ dir.

Monod Egsitligi, genellikle biiyiimenin yavas ve hiicre konsantrasyonunun diisiik oldugu

durumlarda gecerlidir.
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4. MATERYAL VE METOT

4. 1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan fenvalerate ve lambda cyhalothrin pestisitlerinin analitik
standartlar1 Dr. Ehrenstorfer firmasinin Tiirkiye temsilcisinden temin edilmistir. Fenvalerate
%98 saflikta, lambda cyhalothrin % 98.5 safliktadir.

Fenvalerate pestisitinin etkin maddesi asetonda (% 98) ¢oziinerek 1000 ppm’lik stok
¢ozeltisi hazirlanmistir. Lambda cyhalothrin pestisitinin de etkin maddesi yine asetonda (%
98,5) ¢oziinerek 1250 ppm’lik stok c¢ozeltisi hazirlanmigtir. Her iki stok c¢ozelti galigma
stiresince derin dondurucuda -15 °C’de muhafaza edilmistir. Her iki pestisitin stok ¢ozeltilerinin
hazirlanmasinda kullanilan ¢oziiciiler kullanilarak bu stok ¢ozeltilerden seyreltme ile 1-50 ppm
arasinda bir dizi standart ¢ozelti hazirlanmigtir.

American Type Culture Collection (A.T.C.C.)’dan saglanan NRRL B-14690 kodlu
R.eutropha galigmalarda kullanilmak {izere laboratuarda iiretilmistir. R.eutropha’nin tiretiminde

kullanilan zengin s1v1 besiyerinin bilesimi Tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. R. eutropha’ in Uretiminde Kullanilan zengin Siv1 Besiyerinin Bilesimi

Bilesen Konsantrasyon (g/L)
Glukoz 3
Maya 6ziitii 2
Bakteriyolojik pepton 2
K,HPO, 1
KH,PO, 1
(NH4),.SO4 1

MgS0,.7H,0O 0,05

4. 2. Pestisitlerin Gaz Kromatografisinde Tayin Sartlarinin Tespit Edilmesi

Gaz Kromatografisi, bir karistmda gaz halinde bulunan veya kolaylikla
buharlastirilabilen bilesenlerin birbirlerinden ayrilmasi amaci ile kullanilan kromatografi
yontemlerinin genel adidir. Gaz kromatografisinde; yaricapt kiigiik uzun bir boru igine
yerlestirilmis genis ylizeyli (gozenekli) bir maddeden meydana getirilen sabit faz (kapiler veya
dolgulu kolon) ve bu sabit faz igindeki genis yilizeyli madde arasindan kolaylikla gecen hareketli

faz olmak tizere iki faz vardir.
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Gaz kromatografik analiz, 6zellikle ilag, uyusturucu madde ve endiistriyel gaz
analizlerinde cok yaygin olarak kullanilmaktadir (Giindiiz, 1994). Temizlenmis ve
konsantre edilmis ekstrakttaki pestisit kalintilarinin  analizlerinde biyolojik,
spektrofotometrik ve kromatografik metotlar kullanilmaktadir (Hisil, 1976).

Bu calismalarda lambda c. ve fenvalerate pestisitlerinin kalitatif ve kantitatif
analizlerinde oto enjektorlii Agilent 6890N GC-ECD gaz kromatografisi kullanilmistir.
Laboratuar imkanlarimiz dahilinde gaz kromatografisine sahip olmadigimiz i¢in alinan
numuneler Ankara Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitlisii’ne gonderilerek yapilan analiz
sonuglar1 degerlendirilmistir.

Kullanilan gaz kromatografisinin 6zellikleri;

- Boliinmeli — boliinmesiz enjeksiyon blogu: 250 °C, boliinmesiz enjeksiyon, 1 uL enjeksiyon
hacmi,

- Tastyic1 gaz: He, % 99.999 saflikta, akis hizi: 1mL/dak (sabit akis),

- Kolon: DB-5 kapiler kolon (30 m uzunluk x 0.25 mm i¢ ¢apli x 0.25 pum film kalinlig1),

- Kolon (firmn) sicakhgi: 270 °C (sabit sicaklik),

- Dedektor: ECD, 280°C (dedektor sicaklign),

- Make-up akisi: 60 mL/dak (N, gaz1, % 99.99 saflikta),

seklindedir.

4.3. Pestisit Standartlarinin Hazirlanmasi ve Pestisitlerin Nicel Olarak Analizi

Stok c¢ozeltilerden seyrelme ile daha diisiik konsantrasyonda c¢ozelti elde etmek
amaciyla, stok ¢ozeltiler derin dondurucudan alinarak sicakliklarinin oda sicakligina gelmesi
icin yeterince laboratuar kosullarinda bekletildi. Oda sicakligina gelen stok ¢ozeltilerden
seyreltme yapilarak 1, 2, 5, 10, 25 ve 50 ppm 'lik konsantrasyonlarda her pestisit i¢in ayr1 ayr1
standart ¢ozeltiler hazirland.

Pestisit analizlerinde pestisit miktarlarinin tam ve kesin olarak yapilmasi ¢ok 6nemlidir.
Genellikle analiz neticesinde bulunacak pestisit konsantrasyonlar1 diisiik oldugundan pestisit
analizlerinde giigliik cekilmektedir. Gaz kromatografisi ile pestisitlerin nicel olarak analizi;
bilinen konsantrasyonlarda hazirlanan pestisit standartlarinin  gaz kromatografisinde
kromatogramlarinin elde edilmesi ve konsantrasyonu bilinmeyen ¢o6zeltinin pik boyu ile
konsantrasyonu bilinen ¢6zeltinin pik boylarinin mukayesesi ile yapilir (Tutarli, 1991). Bunun
icin farkli konsantrasyonda hazirlanan standart pestisit ¢ozeltileri gaz kromatografisine enjekte
edilerek kromatogramlari elde edildi. Kromatogramlardan pestisitler i¢in elde edilen pik alanlar

veya pik boylar1 pestisit konsantrasyonuna karsi grafige gecirildi. Boylece her pestisit igin bir
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kalibrasyon egrisi elde edildi. Numunelerdeki pestisit konsantrasyonu, numuneye ait pik alani
veya pik boyu, kalibrasyon egrisinden elde edilen denklemde yerine yazilarak bu pik alanina

veya boyuna kars1 gelen pestisit miktar1 hesaplanarak tayin edildi.

4.4. Mikroorganizma Uretimi

Liyofilize halde getirilen bakteri kiiltiir{i, 6nce i¢inde agarli kat1 besin ortami bulunan petri
kutularinda ve i¢inde yatik agar bulunan tiiplerde 30 °C deki etiivde iiretilerek aktiflestirilmis,
daha sonra bu ortamlardan yine glukoz igeren zengin sivi besin ortamlara aktarilmistir.
Tablo 4.1°deki bilesime sahip besiyerinden 250 mL' lik erlenlere 100 mL ilave edilerek,
erlenlerin agizlar1 pamuk tika¢ ve aliiminyum folyo ile kapatilmistir. Bu sekilde hazirlanan
besiyeri 121 °C' de 45 dakika siire ile otoklavda sterillenmistir. Sterillenerek {iretime hazirlanan
besiyerine R.eutropha 1/10 oraninda asilanmustir. Daha sonra 30 °C sicaklik ve 100 rpm
karigtirma hizinda ¢alisan orbital inkiibatérde 72 saat siire ile bekletilerek, R.eutropha’nin

tiremesi gerceklestirilmistir.

4.4.1. Mikroorganizmanin Pestisit iceren Ortama Alstirilmasi

R.eutropha’nin pestisit gibi toksik organik bilesiklere aligtirilmasi, mikrobiyal
aktivitenin arttirilabilmesi i¢in yapilmasi gerekli olan 6nemli bir islemdir. Alistirma siiresi
kullanilan aginin niteliklerine baglh olarak birkag saatle birkag¢ hafta arasinda degisir (Buitron ve
dig.,1990). Bu dogrultuda R. Eutropha’nin pestisitlere aligtirilmasi igin bir dizi deney
yapilmustir.

Mikroorganizmanmn her iki pestisite alistirilmast islemi kademeli olarak
gerceklestirilmistir. Once 3 g/L glukoz + 0.01 g/L pestisit igeren s1v1 besin ortamlar1 hazirlanmis
ve hazirlanan siv1 besin ortamina 3 g/L glukozlu ortamda iiremis kiiltlirlerden ekim yapilmistir.
Ureme gozlendikten sonra mikroorganizmanin alistirma islemine devam edilmistir. Alistirma
islemi, 1 g/LL glukoz + 0.01 g/L pestisit, 0 g/L. glukoz + 0.01 g/L pestisit ve 5 g/L glukoz + 0.01
g/L pestisit iceren ortamlarda ayni sekilde yapilarak, daha sonra biyodegradasyon ortamina
aktarilmistir. Biyodegradasyon calismalarinda kullanilan besin ortami bilesimi Tablo 4.2." de
verilmistir. Alistirma isleminden sonra iiretilmis mikroorganizma bu ortama ilave edilerek
biyodegradasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Tablo 4.2.°deki bilesime gore hazirlanan

¢Ozeltiye deneyin niteligine gore degisen miktarlarda pestisit eklenmistir.
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Tablo 4.2. Biyodegradasyon c¢alismalarinda kullanilan besin ortami

Bilesen Konsantrasyon (g/L)
Glukoz 0-5
K,HPO, 1
KH,PO, 1
(NH4),.SO4 1
MgS0,.7H,0 0,05

Calisilan ortamlarda olusabilecek her tiirlii enfeksiyonun engellenmesi i¢in tiim canli
organizmayla yapilan calismalarin steril sartlarda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Besin
ortami iceren erlenler, tiipler ve pipetler 121 °C' de otoklavda 45 dakika tutularak sterillenmistir.
Ekim igleminin gergeklestirildigi ortam ekimden once etil alkol ile kimyasal olarak sterillenmis
ve belli bir siire UV lambas1 kullanilmistir. Ekimler bek alevi karsisinda, sterilizasyonun
bozulmayacagi sekilde yapilmistir. Aktif halde iiretilmis olan kat1 ve s1vi besin ortami igeren tiip
ve erlenler, 4 °C’de buzdolabinda saklanmistir. Buzdolabinda saklanan mikroorganizma 15
giinde bir yeni besin ortamlarina nakledilerek mikroorganizmanin aktifligini korunmasi

saglanmigtir.

4. 4. 2. Pestisit cozeltilerinin hazirlanmasi

Fenvalerate = ve  lambda  cyhalothrin  pestisitlerine  mikroorganizmalarla
biyodegradasyonunda mevcut pestisitlerden 500, 250 ve 100 ppm konsantrasyonlarinda stok
cozeltiler hazirlanmigtir. Besi ortamima bu stok ¢dzeltilerden istenilen konsantrasyonu

olusturacak sekilde pipet yardimiyla pestisit ¢ozeltisi ilave edilmistir.

4. 4. 3. Kesikli Diizende Cahsan Karistirmah Kapta Ureme Cahsmalar:

Kesikli diizendeki ilireme c¢aligmalart 150 mL hacmindeki 250 mL'lik erlenlerin
kullanildigr  sabit sicaklik ve karigtirma hizinda c¢aligsabilen orbital inkiibatorde
gercgeklestirilmistir.

Kesikli diizendeki iireme c¢aligmalarinda; 50 mL besiyeri, 10 mL mikroorganizma
konsantrasyonu ve belli konsantrasyonlarda pestisit ¢ozeltisi esas alinarak, ¢aligma hacmi 150
mL' ye tamamlanmistir. Mikroorganizma konsantrasyonu hari¢, hazirlanan deney diizeneginin
pH' s1 ayrn ayr ayarlanarak, baglangi¢c pestisit konsantrasyonu tayini i¢in Ornek alinip,

buzdolabinda saklanmistir. pH' s1 ayarlanan lireme ortami otoklavda 121 °C' de 45 dak. siire ile
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sterillenmistir. Sterillenerek iiretime hazirlanan pestisit igeren besiyerine 10 mL ags1 R. eutropha
eklenerek, sabit sicaklik ve karigtirma hizinda orbital inkiibatérde 72 saat siire ile bekletilmistir.
Ureme tamamlandiktan sonra mikroorganizmalar, 5000-6000 rpm’ de 4 dakika santrifiijlenerek
stvi  ortamdan ayrilmustir.  Yas haldeki R.eutropha konsantrasyonu g/l cinsinden
spektrofotometrik olarak, absorbansa karsi yas mikroorganizma derisimi c¢alisma dogrusu
yardimiyla tayin edilmistir. Daha sonra da yas agirlik-kuru agirlik c¢alisma dogrusundan
yararlanarak g/L cinsinden kuru mikroorganizma konsantrasyonuna gegcilmistir (EK-2). Sivi
kisim ise, pestisit tayini i¢in hemen di kloro metan ile ekstrakte edilerek analize kadar derin

dondurucuda saklanmuigtir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

5.1.Genel

Bu ¢alismada; pestisitlerin R. eutropha’nin iireme hizi tizerine etkisi kesikli karigtirmali
reaktorde incelenmistir. Substrat olarak secilen glukoz, pestisite ek karbon kaynagi olarak
kullanilmigtir. Deneylerde serbest R. eutropha ile kesikli sistemde baslangi¢ pH’1, sicaklik,
baslangic substrat konsantrasyonu ve baglangi¢c pestisit konsantrasyonu gibi parametrelerin
substrat tiikketim ve mikroorganizma iiretim hiz ve verimliliklerine etkileri arastirilmis ve

birbirleriyle karsilastirilmistir.

5. 2. Kaesikli Diizende Calisan Karistirmah Kapta R. eutropha’ min Uremesi Uzerine

Pestisitlerin EtKisi

5.2.1. Fenvalerate Insektisitinin Biyodegradasyonu

5.2.1.1. Baslangic pH' imin Etkisi

Fenvalerate iceren iireme ortaminda R. eutropha’ nin 6zgiil iireme hizi ve pestisit
tiketim hizina etkisi i¢in baglangic pH' s1 Onemli bir parametredir. Hidrojen iyon
konsantrasyonu mikroorganizmalarin aktivitelerini ve biiylimelerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Her
mikroorganizmanin maksimum aktivite gosterdigi optimum bir pH aralign vardir.
Organizmalarin aktivitelerini maksimize edebilmek ic¢in ortamin pH' nin optimum degerde
kontrol edilmesi gerekmektedir. Karistirma hizi, sicaklik ve fenvalerate konsantrasyonu sabit
tutularak, farkli baslangi¢ pH degerlerinde (pH= 4-7,5) mikroorganizma konsantrasyonunun
degisimi Sekil 5. 1' de, zamana gore degisimi Sekil 5.2°de ve mikroorganizmanin logaritmik
fazda tiremesinden elde edilen lineer dogrunun egiminden bulunan 6zgiil iireme hizlar1 Sekil
5.3’den goriilmektedir. Sekil 5.1°den de goriildiigli gibi farkli baslangic fenvalerate
konsantrasyonu bulunan ortamda, pH= 7 degerinden daha diisiik ve yiiksek pH degerlerinde
iremede azalma gozlenmistir. Baslangic pH' 1 7 oldugunda maksimum 06zgiil iireme elde
edilmistir. Daha diisiik ve daha yiiksek baslangi¢c pH degerlerinde, daha diisiik mikroorganizma
Ozgiil tireme hiz1 gozlenmistir. Sekil 5.3' de de goriildiigii gibi baslangi¢ pH' min hem pestisitli
hem de pestisitsiz ortamda, mikroorganizmanin iiremesi sirasinda olusan enzimatik tepkimeler
icin oldukga 6nemli bir faktor oldugu belirlenmis ve pH=7 degerinin optimum pH degeri olarak

daha sonraki deneylerde kullanimina karar verilmistir.
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—&— Pestisitsiz Ortam
—=— Img/L Fenvalerate
—&—2 mg/L Fenvalerate
---%--- 5 mg/L Fenvalerate
— % —10 mg/L Fenvalerate

—-®--25 mg/L Fenvalerate

Sekil 5.1: Farkli Baglangi¢ Fenvalerate Konsantrasyonlarinda Ureyen R. eutropha Konsantrasyonun pH
ile Degisimi (T=20 °C; X;= 10 mL; C;=3 g/L; Vr=150 mL; KH=150 rpm)

Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/L

—e—pH 4
—X—pH 6
—a—pH7
—»—pH 7,5

Zaman, saat

80

Sekil 5.2. Farkli Baglangic pH’larinda R. eutropha Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (T=20 °C;
Xo,=10 mL; Cg,=2 mg/l Fenvalerate; C,=3 g/L; Vr=150 mL; KH=150 rpm)
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0,08

0,06 -

0,04 -

Ozgiil Ureme Hiz, p, sa™

0,02

Sekil 5. 3. Baslangi¢ pH Degisiminin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi (T=20 °C; X,= 10 mL; C;=3 g/L;
V=150 mL; KH=150 rpm)

5.2.1.2. Sicakhgin Etkisi

Mikroorganizmanin iireme hizini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de sicakliktir.
Fenvalerate pestisitini igeren iireme ortamlarinda R. eutropha’nin {iremesi tizerine sicakligin
etkisi 15-60 °C araliginda arastirilmistir. Mikroorganizma konsantrasyonunun sicakliga bagli
olarak degisimi Sekil 5.4’de goriilmektedir. Sekilden de gorildiigii gibi sicakligmm R.
eutropha’nin {iremesi iizerindeki etkisi 6nemlidir. R. eutropha, pestisit igeren ortamlarda
optimum 20 °C’de, pestisit igermeyen ortamlarda ise 30 °C’de liremektedir. Pestisitli ortamda
optimum sicaklik olan 20 °C’nin altinda mikroorganizma iiremesinin olmadig1 gozlenmistir.
Sicaklik, 6zellikle mikroorganizmalarin enzim sistemleri tlizerinde etkilidir. Diisiik sicakliklar,
R. eutropha’nin iiremesi {iizerine inhibisyon etkisi yaparken, yiiksek sicakliklar ise,
mikroorganizmanin enzim sistemini bozmaktadir.

R. eutropha’nin farkli konsantrasyonlarda pestisit iceren iireme ortamlarinda, farkli
sicakliklarda yaklagik olarak ilk 40 saatte logaritmik fazda {tredigi daha sonra ise
mikroorganizma konsantrasyonunun sabit kaldig1 Sekil 5.5’de goriilmektedir. R. eutropha’ nin
ilk 40 saatlik logaritmik fazda tiremesinden elde edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil ireme

hizlar1 bulunmustur (Sekil 5.6).
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Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/L

—— Pestisitsiz Ortam
—™— 1 mg/L Fenvalerate
—4— 2 mg/L Fenvalerate
---X--- 5 mg/L Fenvalerate
— =% —10 mg/L Fenvalerate

—-®--25mg/L Fenvalerate

10 20 30 40

Sicaklik, °C

50 60 70

Sekil 5.4. Farkhi Baslangic Fenvalerate Konsantrasyonlarimin Bulundugu Ortamda Ureyen

Mikroorganizma Konsantrasyonunun Sicaklikla Degisimi (pH=7; X,= 10 mL; C,=3 g/L; Vg= 150 mL;

KH= 150 rpm)
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—4—20°C

—=—30°C
—e—40°C

—>—60 °C

Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/L

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman, saat

Sekil 5.5. Farkli Sicakliklarda R. eutropha Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (pH=7; Cr,=2 mg/L
Fenvalerate; X,= 10 mL; C,=3 g/L; Vg= 150 mL; KH= 150 rpm)

0,08
2 006 -
3.
5
T
(0]
§ 0,04 -
fen)
=
on
.N
0,024
O T T T T T

10 20 30 40 50 60 70
Sicaklik, C°

Sekil 5.6. Sicaklik Degisiminin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi (pH=7; Cr,=2 mg/L Fenvalerate; X,= 10 mL;
C,=3 g/L; V=150 mL; KH= 150 rpm)
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5.2.1.3. Baslangic Fenvalerate Konsantrasyonunun Etkisi

Biyodegradasyon deneylerinde baglangi¢ fenvalerate konsantrasyonu, R. eutropha’
nin liremesini ve substrat tiikketim hizin1 etkileyen Onemli bir parametredir. Sabit
sicaklik  ve  karigtirma  hizinda, baslangic  fenvalerate  konsantrasyonunun
mikroorganizmanin iiremesi lizerine etkisi 1-50 mg/L konsantrasyon araliginda
arastirilmistir. Farkli baglangi¢ fenvalerate konsantrasyonlarinda, tlireme ortaminda
bulunan fenvalerate konsantrasyonunun artmasiyla birlikte tireyen R. eutropha
miktarinin azaldig1 saptanmistir (Ciinkii fenvalerate konsantrasyonu arttigi zaman
mikroorganizmay1 inhibe etmektedir ve tireme durmaktadir). Diisiik baslangic
fenvalerate konsantrasyonlarindan baslayarak fenvalerate miktarinin 10 mg/L degerine
kadar bu azalmanin devam ettigi, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise {iremenin ¢ok az
oldugu Sekil 5.7'de goriilmektedir. Karns ve dig. (1986) yaptiklar1 ¢calismada besi yerine
ilave ettikleri 200 pg/mL karbofuranin Achromobacter sp. tarafindan 42 saat siire
sonunda % 99°nun parcalandigi bulmuslardir. Ayrica karbofuran ihtiva eden Nutrient
Buyyon da Pseudomonas sp. 30 giin siireyle inkiibe edilmis ve pestisitin % 95’nin
pargalandigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise R. eutropha, fenvaleratenin % 42.5’ini

pargalayarak ortamdan gidermistir.
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Sekil 5.7. Farkli Baslangig Fenvalerate Konsantrasyonlarinda R.eutropha Konsantrasyonu ve % Pestisit

Tiiketimi (pH=7; T = 20 °C; X,= 10 mL; C,= 3 g/L; Vg= 150 mL; KH= 150 rpm)
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R. eutropha’nin pestisit icermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte adaptasyon fazda, 40
saatte ise logaritmik fazda {iredigi; pestisit igeren iireme ortamlarinda ise diisiik
konsantrasyonlarda {ireme sartlarmin degismedigi yiiksek konsantrasyonlarda ise {ireme
gozlenmedigi Sekil 5.8’de goriilmektedir. Mikroorganizma pestisitli ortama alistirildiktan sonra
ekim yapildig1 i¢in adaptasyon evresi ekimden dnce gerceklesmistir ve o nedenle de grafiklerde
adaptasyon evresi net olarak goriilmemektedir. Uremenin pestisit konsantrasyonu artik¢a

azalmast pestisitin - R. eutropha’nin iremesi {izerine inhibisyon etki yapmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.8. Farkli Baglangi¢ Fenvalerate Konsantrasyonlarinda R. eutropha Konsantrasyonunun Zamanla

Degisimi (pH =7; T=20 °C; X,= 10 mL; C,= 3 g/L; Vz= 150 mL; KH= 150 rpm)

Baglangi¢ fenvalerate konsantrasyonunun mikroorganizma tireme hizi {izerine etkisi Sekil
5.9°da  verilmistir. Farkli fenvalerate konsantrasyonlarinda elde edilen maksimum
mikroorganizma konsantrasyonu ve % pestisit tiiketim degerleri Tablo 5.1 de birlikte
verilmistir. Sekil 5.9’ dan da goriildiigli gibi baslangic fenvalerate konsantrasyonunun
artmastyla birlikte 6zgiil ireme hizlar azalmaktadir. Maksimum mikroorganizma 6zgiil tireme
hizi 2 mg/L baslangic pestisit konsantrasyonunda elde edilmistir. Baslangic pestisit
konsantrasyonunun 2 mg/L’nin {izerine ¢ikmasi asir1 bir substrat inhibisyonuyla 6zgiil tireme

hizinin siiratle azalmasina neden olmaktadir. Bu inhibisyonun sebebi ise asiri pestisitin
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bakterinin yapisin1 bozmasi ve hiicresel islevlerini engellemesidir.

Tablo 5.1 incelendiginde 2 mg/L pestisit konsantrasyonundan sonra pestisit tiikketim

yiizdesinin siirekli azaldig1, mikroorganizma ikilenme siiresinin (tg) ise arttig1 goriilmektedir.

Baglangic pH ‘i 7, sicakligin 20 °C, baslangi¢ pestisit konsantrasyonunun 2 mg/L
oldugu optimum kosullarda mikroorganizmanin 6zgiil tireme hiz1 p=0,0604 sa™, pestisit tiiketim

hiz1 v=0,0483 mg pestisit/g k.mo.sa, pestisit tiiketim yiizdesi ise 72 saat sonunda % 42,5 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.9. Fenvalerate pestisitinin Farkli Baslangig Konsantrasyonlarmin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi

(pH=7; T=20 °C; X,= 10 mL; C,= 3 g/L; Vg= 150 mL; KH= 150 rpm)
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Tablo 5.1. Farkli Fenvalerate konsantrasyonlarinda elde edilen maksimum mikroorganizma

konsantrasyonlari, % pestisit tiiketim degerleri ve ikilenme stireleri

Cro Cr X % Pestisit tq
(mg/L) (mg/L) (g.k.mo/L) Tiiketimi (saat)
0 - 5,63 - 21,26
1 0,71 5,06 29 20,15
2 1,15 4,62 42,5 11,48
5 3,75 1,43 25 49,87
10 8,75 0,83 12,5 106,64
25 2422 0,503 3,12 187,34
50 49,81 0,5012 0,38 385,08

Mikroorganizmalarin metabolik siire¢lerinde yer alan organik maddelerin ayrigtirilmast,
sulardaki oksijen miktarin1 etkilemektedir ve sularda bulunan organik maddeleri
mikroorganizmalar ayrigtirmaktadir. Ortamda toksik maddelerin bulunmasi durumunda ise
mikroorganizmalarin aktiviteleri yavaglamakta ve dolayisiyla da organik maddelerin
ayristirilmast engellenmektedir. Organik maddelerin ayristirilmasi sirasinda suda mevcut olan
aktif mikroorganizmalar ile parcalanabilir organik madde arasinda dinamik bir denge olusur.
Suda bulunan organik madde konsantrasyonuna bagli olarak mikroorganizma konsantrasyonu
ile orantili bir oksijen tiiketimi ortaya ¢ikar. Bu durumda sularda oksijen ihtiyacinin
belirlenmesi amaciyla yapilan kimyasal oksijen ihtiyaci, sudaki organik maddenin asidik
ortamda kuvvetli bir oksitleyici tarafindan oksitlenmesi i¢in gerekli olan oksijen miktarini
gosterir. Kimyasal oksijen ihtiyaci ile elde edilen oksijen ihtiyaci, genellikle suda bulunan
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sirasinda sentez ve solunum i¢in ihtiya¢ duyduklar1

miktardan daha fazladir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci tayini; R. eutropha’nin iiremesi tamamlanip, sivi ortamdan
ayrildiktan sonra (R. eutropha ortamdan santrifiijlenerek ayrilir), geriye kalan siiziintiiden alinan
orneklerde yapilmigtir. Ortamda bulunan pestisitte organik madde oldugu igin substrat

bulunmayan ortamlarda da oksidasyon igleminin gergeklestigi gézlenmistir.

Zamanla tireyen R. eutropha miktari artarken, kimyasal oksijen ihtiyacinin azaldigi
Sekil 5.10°da goriilmektedir. Bu sonu¢ ortamda bulunan organik maddelerin (glukoz ve pestisit)

R. eutropha tarafindan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla tiiketildigini gostermektedir.
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Sekil 5.10. Mikroorganizma Konsantrasyonu ile Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin Zamanla Degisimi (pH=7;

T = 20°C; Cg,=2 mg/L Fenvalerate; X,= 10 mL; C,= 3 g/L; V= 150 mL; KH= 150 rpm)

5.2.1.4. Baslangi¢c Glukoz Konsantrasyonunun Etkisi

Besi maddesi miktar1 mikroorganizmalarin biiylimelerini en az pH, sicaklik ve baslangi¢
pestisit miktar1 kadar etkilemektedir. Ureme ortaminda besi maddesi konsantrasyonunun belli
degerler arasinda olmasi gerekmektedir. Diisiik konsantrasyonlar sinirlama, yiiksek
konsantrasyonlar ise inhibisyon etkisi yapmaktadir. Bu tip inhibisyon genellikle rekabetsiz
inhibisyondur. Farkli ortamda; glukoz konsantrasyonu arttik¢a R. eutropha’nin konsantrasyonu
da artmaktadir. 3 mg/L' ye kadar glukoz konsantrasyonunda mikroorganizma konsantrasyonu
artmakta, 3 mg/L' den daha biiyiik glukoz konsantrasyonlarinda ise, mikroorganizma
konsantrasyonu azalmaktadir. Glukoz miktarmin ayni olmadig1 kosullarda ise; hem pestisitli
ortama alistirilmadan hem de pestisitli ortama aligtirilarak {iretilen ve 72 saatte {ireme
tamamlandiktan sonraki R. eutropha konsantrasyonu, pestisit konsantrasyonunun artigina bagl

olarak azalmaktadir (Sekil 5. 11).
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Pestisitsiz Ortam

6 —=#— Img/L Fenvalerate

Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/L

Baglangi¢ Glukoz Konsantrasyonu, g/L

Sekil 5. 11. Farkli Baslangic Fenvalerate Pestisiti Bulunan Ortamda Ureyen R. eutropha

Konsantrasyonunun Farkli Glukoz Konsantrasyonlari ile Degisimi (pH=7; T =20 °C; X,= 10 mL; Vg=
150 mL; KH= 150 rpm)

Farkli baslangi¢ glukoz konsantrasyonlarinda, mikroorganizma konsantrasyonunun ilk
40 saatte lineer degistigi daha sonraki zamanlarda ise, yaklagik sabitlestigi gozlenmistir (Sekil
5.11). Lineer bolgede elde edilen 6zgiil iireme hizlariin baslangi¢ glukoz konsantrasyonu ile
degisiminde; ortamda bulunan glukozun diisiik konsantrasyonlarinda hizin diisiikk oldugu,
glukoz konsantrasyonunun artirilmasiyla hizlarim arttign Sekil 5.12°de goriilmektedir. R.
eutropha’nin 6zgiil tireme hizi (p,,) ve substrat doygunluk konsantrasyonu (Ks ) degerleri,
Monod Esitligi’nin tersi alinip, 1/p’ye kars1 1/C, grafige gecirilerek bulunmustur. Bu grafikten
fenvalerate pestisiti bulunan iireme ortami igin; p,= 0,088 sa’ ve substrat doygunluk

konsantrasyonu Ks=1,371 mg/L olarak bulunmustur.
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Sekil 5.12. Farkli Baslangic Glukoz Konsantrasyonlarinda R. eutropha Konsantrasyonun Zamanla

Degisimi ( pH=7; T=20°C; Cr,=2mg/L Fenvalerate; Vr=150mL; KH=150rpm)
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Sekil 5.13. R. eutropha’ nin Ozgiil Ureme Hizinin Baslangic Glukoz Konsantrasyonu ile Degisimi (pH=7;

T= 20 °C; Cg,= 2 mg/L Fenvalerate; V=150 mL; KH=150 rpm)
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Glukozun baslangi¢ konsantrasyonuna bagli olarak, ikilenme siiresinin (t;,) degisimi
Sekil 5.14’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 6zgiil tireme hizinin tersine; ikilenme

stiresi; Co= 3 g/L degerine kadar azalmakta, daha sonra ise tekrar artmaktadir.
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Sekil 5.14. R. eutropha’nin ikilenme Siiresinin Baslangic Glukoz Konsantrasyonu ile Degisimi (pH=7;
T= 20 °C; Cg,= 2 mg/L Fenvalerate; Vg=150 mL; KH=150 rpm)

5.2.2. Lambda Cyhalothrin Insektisitinin Biyodegradasyonu

5.2.2.1. Baslangi¢c pH' imin EtKkisi

Lambda c. igeren tireme ortaminda R. eutropha’ nin 6zgiil iireme hiz1 ve pestisit tiikketim
hizina etkisi igin baslangic pH' s1 6nemli bir parametredir. Mikroorganizmalarin iiremeleri igin,
besiyerinin pH 'sinin optimal sinirlar iginde bulunmasi gereklidir. Minimum ve maksimum pH
limitlerine yaklastik¢a iireme azalir ve durur. Bakterilerin optimal pH limitleri oldukga
degisiktir. Daha dncede s6z edildigi gibi her mikroorganizmanin maksimum aktivite gosterdigi
optimum bir pH aralig1 vardir. Organizmalarin aktivitelerini maksimize edebilmek igin ortamin
pH' nin optimum degerde kontrol edilmesi gerekmektedir. Karistirma hizi, sicaklik ve lambda c.
konsantrasyonu sabit tutularak, farkli baslangic pH degerlerinde (pH= 4-7,5) mikroorganizma
konsantrasyonunun degisimi Sekil 5. 15' de, zamana goére degisimi Sekil 5.16’da ve

mikroorganizmanin logaritmik fazda iiremesinden elde edilen lineer dogrunun egiminden
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bulunan 6zgiil tireme hizlar1 Sekil 5.17’den goriilmektedir. Sekil 5.15’den de goriildiigi gibi
farkli baglangi¢ konsantrasyonlarinda lambda c. bulunan ortamda, pH=6 degerinden daha diisiik
ve yiiksek pH degerlerinde iiremede azalma gozlenmistir. Sekil 5.17' de gorildiigi gibi
baslangi¢c pH' 1 6 oldugunda maksimum 6zgiil tireme hiz1 elde edilmistir. Sonug olarak basglangig
pH' min hem pestisitli hem de pestisitsiz ortamda, mikroorganizmanin iiremesi sirasinda olusan
enzimatik tepkimeler i¢in olduk¢a 6nemli bir faktér oldugu belirlenmis ve pH=6 degerinin

optimum pH degeri olarak daha sonraki deneylerde kullanimina karar verilmistir.
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Sekil 5.15. Lambda C. Pestisiti Bulunan Besiyerinde Farkli Baslangic Konsantrasyonunda Ureyen
R.Eutropha Konsantrasyonun pH ile Degisimi (T=20 °C; X,= 10 mL; C,=3 g/L; Vg=150 mL; KH=150
rpm)
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Sekil 5.16. Farkli pH’larda R.eutropha Konsantrasyonunun Zamanla Degigimi (T=20 °C; Xo= 10 mL;
Co=3 g/L; Vg=150 mL; KH=150 rpm)
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Sekil 5.17. pH Degisiminin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi (T=20 °C; X,= 10 mL; C,=3 g/L; V=150 mL;
KH=150 rpm)
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5.2.2.2. Sicakhigin Etkisi

Ortamin sicakligi, mikroorganizma iiremesini dnemli 6l¢iide etkiler. Mikroorganizmalar
genellikle, kendi tiirlerine ait sicaklik limitleri (minimum ve maksimum) iginde gelisebilir ve
iireyebilirler. Bu sinirlar arasinda, iiremenin en iyi oldugu sicaklik optimum sicakliktir. Bu uygun
sicakliktan minimum veya maksimum sicakliklara dogru gidildik¢e tiremenin yavasladigi ve bu
siirlar gegince iremenin durdugu goriiliir. Optimum sicaklik maksimumdan 5-10 derece daha
diisiik olmasina karsim, minimum sicakliktan genellikle 20-30 derece daha yiiksektir. Maksimum
sicakligi asilmasi halinde yalniz iiremede durma meydana gelmez, sicakligin yiiksekligine gore,
mikroplarda az veya ¢ok oranda dliimler de baslar. Buna karsilik minimum sicakligin gegilmesi
halinde iiremede duraklama meydana gelir. Oliimler, sicakligin diisme hizina ve sicaklik

derecesine gore ¢ok az olur (Arda, 2000).

Lambda C. pestisitini i¢eren iireme ortamlarinda R. eutropha’nin iiremesi iizerine
sicakligin etkisi 15-60 °C arahiginda arastirilmistir. Lambda c.pestisiti i¢eren iireme ortaminda
da optimum sicaklik 20 °C olarak tespit edilmistir. Optimum sicakhigin altinda yapilmis olan
caligmalar da mikroorganizma {iremesinin olmadig1 go6zlenmistir. Mikroorganizma
konsantrasyonunun sicakliga bagl olarak degisimi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi sicakligin R. eutropha’nin iiremesi {izerindeki etkisi 6nemlidir.

R. eutropha’nin farkli konsantrasyonlarda pestisit igeren iireme ortamlarinda, farkli
sicakliklarda yaklagik olarak ilk 40 saatte logaritmik fazda {iredigi daha sonra ise
mikroorganizma konsantrasyonunun sabit kaldig1 Sekil 5.19°da goriilmektedir. R. eutropha’ nin
ilk 40 saatlik logaritmik fazda liremesinden elde edilen lineer dogrunun egiminden 6zgiil ireme

hizlar1 bulunmustur (Sekil 5.20).
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Sekil 5.18. Farkli Baslangig Lambda C. Pestisitinin Bulundugu Ortamda Ureyen Mikroorganizma

Konsantrasyonunun Sicaklikla Degisimi (pH=6; X,= 10 mL; C,=3 g/L; V= 150 mL; KH= 150 rpm)

4,5
4 -
3,51

3,

Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/L

»

*

——20°C
—a—30°C
—e—40°C
—%—60 °C

10

20

T

30

40

Zaman, saat

50

60

T

70

80

Sekil 5.19. Farkli Sicakliklarda R. eutropha Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi (pH=6; Cg,=2 mg/L
Lambda C.; X,= 10 mL; C,=3 g/L; Vg= 150 mL; KH= 150 rpm)
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Sekil 5.20. Sicaklik Degisiminin Ozgiil Ureme Hizia Etkisi (pH=6; Cr,=2 mg/L Lambda C.; X,= 10 mL;
C,=3 g/L; V=150 mL; KH= 150 rpm)

5.2.2.3. Baslangic Lambda C. Konsantrasyonunun EtKisi

Biyodegradasyon calismalarinda mikroorganizmanin {ireme hizini ve substrat tiikketim
hizlarin etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi de inhibisyona neden olan parametrenin
baslangi¢ konsantrasyonlaridir. Bu nedenle baslangi¢c lambda c. konsantrasyonu, R. eutropha’
nin iremesini etkileyen énemli bir parametredir. Sabit sicaklik ve karistirma hizinda, baslangig
lambda c. konsantrasyonunun mikroorganizmanin {iremesi iizerine etkileri 1-50 mg /L
konsantrasyon araliginda arastirilmistir. Farkli baslangi¢ lambda c. konsantrasyonlarinda, iireme
ortaminda bulunan lambda c. konsantrasyonunun artmasiyla birlikte iireyen R. eutropha
miktarinin azaldig1 saptanmistir. Diisiik baglangi¢c lambda c. konsantrasyonlarindan baglayarak
lambda c. miktarinin 10 mg/L degerine kadar bu azalmanin devam ettigi, daha yiiksek

konsantrasyonlarda ise liremenin ¢ok az oldugu Sekil 5.21' de goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Farkli Baslangi¢ Lambda C. Konsantrasyonlarinda R.eutropha Konsantrasyonu ve % Pestisit

Tiiketimi (pH=6; T = 20 °C; X,= 10 mL; C,= 3 g/L; Vg= 150 mL; KH= 150 rpm)

R. eutropha’nin pestisit icermeyen iireme ortaminda ilk 12 saatte adaptasyon fazda, 40
saatte ise logaritmik fazda {redigi; pestisit igeren iireme ortamlarinda ise diisiik
konsantrasyonlarda tireme sartlarmmin degismedigi yiiksek konsantrasyonlarda ise {ireme

gozlenmedigi Sekil 5.22°de goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Farkli Baslangig¢ Lambda C. Konsantrasyonlarinda R. eutropha Konsantrasyonunun Zamanla

Degisimi (pH=6; T =20 °C; X,= 10 mL; C,= 3 g/L; Vg= 150 mL; KH= 150 rpm)

Basglangi¢ lambda c. konsantrasyonunun mikroorganizma iireme ve pestisit tilketim hizina
etkileri Sekil 5.23 ve Tablo 5.2° de verilmistir. Sekil 5.23’den baslangic lambda c.
konsantrasyonunun, 2 mg/L’ye kadar artmasiyla 6zgiil ireme hizlarinin arttirdigi, maksimum
mikroorganizma 6zgiil tireme hizinin bu pestisit konsantrasyonunda elde edildigi goriilmektedir.
Baglangi¢c pestisit konsantrasyonunun 2 mg/L’nin {izerine ¢ikmasi asir1 bir substrat
inhibisyonuyla 6zgiil iireme hizinin siiratle azalmasina neden olmaktadir.

Tablo 5.2 incelendiginde 2 mg/L pestisit konsantrasyonundan sonra pestisit tiiketim
yiizdesinin siirekli azaldigi, mikroorganizma ikilenme siiresinin (tg) ise arttigi gortilmektedir.
Baslangig pH ‘min 6, sicakligin 20 °C, baslangi¢ pestisit konsantrasyonunun 2 mg/L oldugu

optimum kosullarda mikroorganizmanin 6zgiil iireme hiz1 p=0,0685 sa”, pestisit tiiketim hizi

v=0,0408 mg pestisit/g k.mo.sa, pestisit tilketim yiizdesi ise 72 saat sonunda % 41,5 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.23. Lambda C. pestisitinin Farkli Baslangic Konsantrasyonlarmin Ozgiil Ureme Hizina Etkisi

(pH=6; T=20 °C; X,= 10 mL; C,=3 g/L; Vg= 150 mL; KH= 150 rpm)

Tablo 5.2. Farkli Lambda C. konsantrasyonlarinda elde edilen maksimum mikroorganizma

konsantrasyonlari, % pestisit tiiketim degerleri ve ikilenme siireleri

CFO CF Xm % Pestisit ty
(mg/L) (mg/L) (g-k.mo/L) Tuketimi (saat)

0 - 4,46 - 20,88
1 0.69 4,18 31 15,20

2 1,17 3,87 41,5 10,11
5 3,73 1,08 25,4 42,01

10 8,72 0,78 12,8 223.6
25 24,26 0,52 2,96 346,6
50 49,83 0,5011 0,34 693,15

Yiizeysel sulara 6lmiis hayvan ve bitki artiklart ile tarimsal artiklarin karigmasiyla
organik maddelerden kaynaklanan kirlenme ortaya c¢ikar. Suyun oksijen seviyesindeki
degisimler de su kalitesini etkiler. Mikroorganizmalar bu organik maddeleri pargalayarak enerji
kaynag1 olarak kullanirlar. Ortamda toksik maddelerin bulunmasi durumunda ise
mikroorganizmalarin  aktiviteleri yavaslamakta ve dolayisiyla da organik maddelerin
aynistirilmasi engellenmektedir. Organik maddelerin ayrigtirilmasi sirasinda suda mevcut olan

aktif mikroorganizmalar ile parcalanabilir organik maddeler arasinda dinamik bir denge olusur.
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Suda bulunan organik madde konsantrasyonuna bagli olarak mikroorganizma konsantrasyonu
ile orantili bir oksijen tiiketimi ortaya ¢ikar. Bu durumda sularda oksijen ihtiyacinin
belirlenmesi amaciyla yapilan kimyasal oksijen ihtiyaci, sudaki organik maddenin asidik
ortamda kuvvetli bir oksitleyici tarafindan oksitlenmesi i¢in gerekli olan oksijen miktarini

gosterir.

Zamanla tlireyen R. eutropha miktari artarken, kimyasal oksijen ihtiyacinin azaldigi
Sekil 5.24°de goriilmektedir. Bu sonu¢ ortamda bulunan organik maddelerin R. eutropha

tarafindan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla tiiketildigini gostermektedir.

5000

T 4000

T 3000

T 2000

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, mg/L

- + 1000

Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/L

0 T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman, saat

—a— Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/L. —8— Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, mg/L

Sekil 5.24 Mikroorganizma Konsantrasyonu ile Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin Zamanla Degisimi

(pH=6; T =20 ©C; Cg,=2 mg/L Lambda C.; X,= 10 mL; C,= 3 g/L; Vg= 150 mL; KH= 150 rpm)

5.2.2.4. Baslangi¢c Glukoz Konsantrasyonunun Etkisi

Besi maddesi konsantrasyonu mikroorganizmalarin biiylimelerini en az pH, sicaklik ve
baslangic pestisit konsantrasyonu kadar etkiledigini daha oncede belirtmistik. Farkli glukoz
konsantrasyonlarinda; glukoz miktari arttik¢a R. eutropha’nin konsantrasyonu da artmaktadir. 3
mg/L' ye kadar glukoz konsantrasyonunda mikroorganizma konsantrasyonu artmakta, 3 mg/L'
den daha biiyiik glukoz konsantrasyonlarinda ise, mikroorganizma konsantrasyonu

azalmaktadir. Glukoz miktarinin aynmi olmadigi kosullarda ise; hem pestisitli ortama
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alistirllmadan hem de pestisitli ortama alistirilarak iiretilen ve 72 saatte ireme tamamlandiktan
sonraki R. eutropha konsantrasyonu, pestisit konsantrasyonunun artisina bagli olarak
azalmaktadir (Sekil 5.25).

—— Pestisitsiz Ortam

57 —=— ] mg/L Lambda C.
—4&—2mg/L Lambda C.
=X - 5 mg/L Lambda C.
— % - 10mg/L Lambda C.
—-®--25 mg/L Lambda C.

Mikroorganizma Konsantrasyonu, g/L.

Baslangi¢ Glukoz Konsantrasyonu, g/L

Sekil. 5.25. Farkli Baslangi¢c Lambda C. Pestisiti Bulunan Ortamda Ureyen R.eutropha

Konsantrasyonunun Farkli Glukoz Konsantrasyonlar ile Degisimi (pH=6; T =20 °C; X,= 10 mL;
V=150 mL; KH= 150 rpm)

Farkli baglangi¢ glukoz konsantrasyonlarinda, mikroorganizma konsantrasyonunun
yaklasik olarak ilk 40 saatte lineer degistigi daha sonraki zamanlarda ise sabitlendigi
gozlenmistir (Sekil 5.25). Lineer bolgede elde edilen 6zgiil {ireme hizlarinin baslangi¢ glukoz
konsantrasyonu ile degisiminde; ortamda bulunan glukozun diisiik konsantrasyonlarinda hizin
diisik oldugu, glukoz konsantrasyonunun artirilmasiyla hizlarin arttigi  Sekil 5.26’da
goriilmektedir. Lambda C. pestisiti bulunan {ireme ortami i¢in; = 0,0878 sa’! ve substrat

doygunluk konsantrasyonu Ks=0,8540 g/L olarak bulunmustur.
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—— Glukoz yok

—&—] gr/L Glukoz
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Sekil 5.26. Farkli Baslangi¢c Glukoz Konsantrasyonlarinda R. eutropha Konsantrasyonun Zamanla
Degisimi (pH=6; T=20°C; Cg,=2mg/Lambda C.; Vx=150mL; KH=150 rpm)

Ozgiil Ureme Hizi, p, sa™

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Baslangi¢ Glukoz Konsantrasyonu, g/L

Sekil 5.27. R. eutropha’ nin Ozgiil Ureme Hizimin Baslangic Glukoz Konsantrasyonu ile Degisimi
(pH=6; T= 20 °C; Cg,= 2 mg/L Lambda C.; Vx=150 mL; KH=150 rpm)
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Glukozun baslangi¢ konsantrasyonuna bagli olarak, ikilenme siiresinin(t;,) degisimi
Sekil 5.28’de goriilmektedir. Sekilden de goriildigii gibi 6zgiil lireme hizinin tersine; ikilenme

stiresi; Co= 3 g/L degerine kadar azalmakta, daha sonra ise tekrar artmaya baglamaktadir.

Ikilenme Siiresi, td
=

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Glukozun Baslangi¢c Konsantrasyonu, g/L

Sekil 5.28. R. eutropha’nin ikilenme Siiresinin Baslangic Glukoz Konsantrasyonu ile Degisimi (pH=6;
T= 20 °C; Cg,= 2 mg/L Lambda C.; Vg=150 mL; KH=150 rpm)
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5. 3. Kesikli Cahsan Karistirmah Kapta R. eutropha' min Uremesi Uzerine Pestisitlerin

Etkisinin Karsilastirilmasi

Fenvalerate ve lambda c. pestisitlerini igeren {ireme ortaminda R. eutropha’ nin 6zgiil
iireme hizi ve pestisit tiikketim hizina etkisi i¢in baslangic pH' s1 ve sicaklik 6nemli bir
parametredir. R. eutropha’ nin, fenvalerate iceren {ireme ortaminda baslangi¢ pH’ smin 7;
lambda c. iceren iireme ortaminda ise baslangic pH’ simin 6 oldugu durumda optimum 06zgiil
iireme hiz1 ve pestisit tiiketim hizina ulasilmistir (Sekil 5.29 ve Tablo 5.3). Fenvalerate ile
yapilan ¢aligmalarda en yiiksek tiiketim hizina pH 7’ de (% tiiketim = 42,5) , lambda c. ile
yapilan ¢aligmalarda en yiiksek tiiketim hizina pH 6’ da (% tiiketim = 41,5) ulasilmistir. Buna
gore fenvaleratenin pH degisimlerine daha duyarl oldugu sdylenebilir. Bu da lambda c. I¢in
fenvalerateye nazaran daha genis bir pH araliginda ¢aligilabilme avantaj1 saglar.

Optimum sicakliklar ise her iki pestisit i¢cin 20 °C’ oldugu Sekil 5.30.’da goriilmektedir.
Cesitli baglangic pestisit konsantrasyonlarinda yapilan ¢aligmalarda optimum baslangic pestisit
derisimi 2 mg/LL olarak bulunmustur. 2 mg/L baslangic pestisit derigsimlerine kadar
mikroorganizmalarin  6zgiil lreme hizi ve pestisit tiketim hizi artmig, daha yiiksek
konsantrasyonlarda ise azalmistir (Sekil 5.31). Sonug olarak fenvaleratenin R. Eutropha ile
biyodegradasyonunun daha etkili olacagi sdylenebilir.

R.. eutropha igeren iireme ortaminda ¢esitli baslangi¢ pestisit konsantrasyonlarinda %
pestisit tiiketim degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 5.32°de verilmistir. Bu grafikte de goriildiigi
gibi fenvalerate ve lambda c. pestisitlerinin bulundugu iireme ortamlarinda % pestisit tiikketim
degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Ayrica biyodegradasyon ortam bilesiminin pestisitlerin
tilketimini biiyiikk Olgiide etkiledigi anlagilmis ve ortamda baska bir karbon kaynagi
bulundugunda bakterinin pestisiti tilketmek yerine kullanimi1 daha kolay olan diger karbon

kaynagini tercih ettigi anlagilmistir.
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Ozgiil Ureme Hizi, p, sa™
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Pestisitsiz Ortam

—X— Fenvalerate

—®— T ambda C.

Sekil 5.29. Baslangic pH' min R. eutropha’ nin 6zgiil iireme hizina etkisi. (T = 20 °C; X,= 10 mL;

KH=150 rpm; Cg,= 2 mg/L)
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—A— Pestisitsiz Ortam
—X—Fenvalerate

—=—[.ambda C.

Sekil 5.30. Sicakligin R. eutropha’ nin 6zgiil iireme hizina etkisi (Fenvalerate igin pH=7; Lambda C. I¢in
pH=6; X,= 10 mL; KH= 150 rpm; Cg,= 2 mg/L)
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Sekil 5.31. Baslangig pestisit konsantrasyonlarinin R. eutropha’ nin 6zgiil tireme hizina etkisi.

(Fenvalerate i¢in pH=7,Lambda C. i¢in pH=6; T =20 °C; X,= 10 ml; KH=150 rpm; Cg,= 2 mg/L)

Tablo 5.3. R. eutropha igeren Ureme Ortaminda Cesitli Baslangig Pestisit Derisimlerinde pestisit %

titketim Degerlerinin Karsilagtirilmasi ( Fenvalerate icin pH=7, Lambda C. i¢in pH=6 )

Cr, (mg/L) % Pestisit Tiiketimi % Pestisit Tiiketimi
(Fenvalerate, Lambda C.) (Fenvalerate) (Lambda C.)

0 - -

1 29 31

2 42,5 41,5

5 25 25,4

10 12,5 12,8
25 3,12 2,96
50 0,38 0,34
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Sekil 5.32. R. eutropha iceren Ureme Ortaminda Cesitli Baslangi¢ Pestisit Derisimlerinde pestisit %
titkketim Degerlerinin Karsilagtirilmasi (Fenvalerate i¢in pH=7, Lambda C. i¢in pH=6, T =20 °C, X,= 10
mL, KH=150 rpm, Cg,= 2 mg/L)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 kirlilik derecesini belirlemekte kullanilan o6nemli bir
parametredir. Bu parametre ile numune biinyesindeki organik maddeler, kimyasal oksidasyonlar
icin gerekli oksijen miktar1 cinsinden belirlenir ve kimyasal oksijen ihtiyaci, numunedeki
organik maddenin asidik ortamda kuvvetli bir oksitleyici tarafindan oksitlenmesi igin gerekli
oksijen miktarini gosterir.

Hem fenvalerate hem de lambda c. igeren {ireme ortaminda R. eutropha’ nin 6zgiil iireme
hiz1 ve pestisit tiiketim hizina etkisi i¢in kimyasal oksijen ihtiyaci 6nemli bir parametredir. Sekil
5.33’de goriildiigii gibi R. eutropha’ nin, fenvalerate pestisitini igeren iireme ortaminda
kimyasal oksijen ihtiyaci lambda c. pestisitini iceren iireme ortamina gore daha fazladir.
Fenvalerate. pestisitini igeren lireme ortaminda bulunan organik madde R. eutropha tarafindan
enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla daha fazla tiiketilmektedir. Ayrica lireme ortaminda

bulunan organik madde aerobik olarak ayristirilmaktadir.
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Sekil 5. 33. KOI Degisiminin Mikroorganizma Konsantrasyonuna etkisi (T =20 °C; X,= 10 mL; KH=150
rpm; Cg,=2 mg/L)

Fenvalerate ve lambda c. pestisiti iceren lireme ortaminda zamanla kimyasal oksijen
ihtiyacinin azaldig1 Sekil 5.34’de goriilmektedir. Bu sonug fenvalerate pestisiti bulunan {ireme
ortaminda bulunan organik maddelerin R. eutropha tarafindan enerji ihtiyacini karsilamak

amaciyla daha fazla tiiketildigini géstermektedir.
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Sekil 5. 34. Zamanin KOI Degisimine etkisi (T =20 °C; X,= 10 mL; KH=150 rpm; Cg,= 2 mg/L)

73



6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan tez c¢alismasinda pestisitlerin giderimi, R.eutropha bakterisi ile kesikli
karigtirmali  reaktdrde incelenmistir. Elde edilen veriler kesikli karigtirmali  kapta
mikroorganizma sicaklik, pH, glukoz konsantrasyonu, o6zgiil iireme hizi, substrat (pestisit)
titkketim hizlar1 ve substrat tiiketim yiizdeleri agisindan degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda
elde edilen genel sonuglar agagida sunulmustur.

Biyodegradasyon ortam bilesiminin pestisitlerin tiiketimini biiylik 6lciide etkiledigi
anlagilmig ve ortamda baska bir karbon kaynagi bulundugunda bakterinin pestisiti tiikketmek
yerine kullanimi daha kolay olan diger karbon kaynagini tercih ettigi anlasilmigtir.
Mikroorganizmalar ortamda bulunan pestisitleri karbon kaynagi olarak tiiketmekte ve boylece
¢ok onemli bir ¢evre kirleticisi olan pestisitleri ortamdan uzaklastirmaktadirlar.

Kesikli sistemde, mikroorganizmanin 6zgiil lireme ve substrat tiiketim hizina pH,
sicaklik ve baslangi¢ pestisit konsantrasyonu gibi sistem parametrelerinin etkileri arastirilmis,
optimum pH' 1; fenvalerate i¢in 7, lambda c. icin ise 6; her iki pestisit i¢in sicaklik 20 °C ve
baslangi¢c pestisit konsantrasyonu 2 mg/L olarak belirlenmistir. Bu sartlarda; fenvalerate
pestisitinin R. eutropha bakterisi ile biyodegradasyonunda elde edilen maksimum
mikroorganizma 6zgiil iireme hizi1 0,088 sa”', pestisit tiiketim hiz1 ise 0,0483 mg/g k.mo.sa
olarak, lambda c. pestisitinin R. eutropha bakterisi ile biyodegradasyonunda elde edilen
maksimum mikroorganizma 6zgiil tireme hizi1 0.0878 sa™', pestisit tiikketim hiz1 ise 0,0408 mg/g
k.mo.sa olarak bulunmustur.

2 mg/L pestisit konsantrasyonundan daha yiliksek konsantrasyonlarda asir1 toksik
bilesen inhibisyonunun etkili oldugu gozlenmistir. Yapilan deneysel caligmalarda ise 2 mg/L
pestisit konsantrasyonu igin kesikli sistemde substrat inhibisyonunun goézlenmedigi durumda
mikroorganizmanin bilyiime hizi substrat derisimine bagli olarak Monod Esitligi ile ifade
edilmigtir. Bu sartlarda; fenvalerate pestisitinin R. eutropha bakterisi ile biyodegradasyonunda
elde edilen substrat doygunluk derisimi Kg=1,371 mg/L, lambda c. pestisitinin R. eutropha
bakterisi ile biyodegradasyonunda elde edilen substrat doygunluk derigimi Ks=0,8540 mg/L
olarak bulunmustur.

Yapilan oneriler asagida siralanmugtir.

Tutuklanmig mikroorganizma sistemlerinin kullanimi ile yogun hiicre derigimi saglanir
ve mikroorganizmalar uzun siire biyolojik aktivitelerini kaybetmeden kullanilabilirler. Ayrica
pH, sicaklik, substrat derisimi gibi ortam 6zelliklerinden daha az etkilendiklerinden daha genis
pH, sicaklik, substrat derisim araliklarinda kullanilabilirler. Eger aritilacak su miktar1 az ve
pestisit derisimi yiiksek ise hiicre derisimi ayarlanarak daha genis pH araliginda tutuklanmis

mikroorganizma ile kesikli karistirmali kapta verimli galisilabilir.
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Ureme ¢aligmalarinda kullanilan R. eutropha’ nin ¢ok iyi sterillenmesi gerekmektedir.
Canli sistemlerle ¢aligmada en 6nemli sorun sterilizasyondur. Mikroorganizmanin pestisitli ve
pestisitsiz ortamda iiretilmesi sirasinda kullanilan tim ekipman, malzeme, besiyeri ve
cozeltilerin steril olmas1 gerekmektedir. Ayrica {iretim sirasinda mikroorganizmanin baska
mikroorganizmalarla kontamine olma riskini de g6z Oniine alarak sterilligin devamliligini
saglamak sarttir. Bu durumda inaktif hale getirilmis mikroorganizmalarla c¢aligmak bir
avantajdir. Daha ileri ¢aligmalarda gesitli yontemlerle inaktif hale getirilmis mikroorganizmalar
kullanilabilir.

Kesikli diizende canli sistemlerde pestisitlerin biyodegradasyonunda; karisik kiiltiirlerle
caligilarak, pestisitlerin {ireme hizi iizerindeki artirici ve azaltici etkileri incelenebilir.

Laboratuar kosullarinda gergeklestirilen bu calisma endiistriyel bir atik su aritim
prosesine doniistiiriilebilir. Kesikli diizende c¢alisan karistirmali kapta yapilan bu calisma
stirekli, dolgulu ve yar1 kesikli diizende ¢alisan tepkime kaplarinda incelenebilir.

Daha ileriki caligmalarda mikroorganizma sayisi artirilarak ayni iireme ortaminda
bulunan birden fazla mikroorganizmanin iiremesi {izerine pestisitlerin etkisi arastirilabilir.
Ayrica g¢esitli yontemlerle (6rnegin formaldehit) inaktif hale getirilmis ve tutuklanmis
mikroorganizmalarla pestisit adsorpsiyonu dolgulu yatak reaktoriinde incelenerek sonuglar
karsilastirilabilir. Siirekli sistemde mikroorganizmalarla kademeli aritma denenebilir.

Mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamdan pestisitleri segici olarak biinyelerinde
biriktirebilme 6zelliklerinden yararlanilarak, atik su aritiminda kullanilmasi, klasik yontemlere

gore pratik ve ekonomik bir prosestir.
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EKLER

EK 1. Mikroorganizma Derisimi Tayini

Mikroorganizma derisimi spektrofotometrik olarak tayin edilmistir. Bunun ig¢in
oncelikle, 1gr/L ye kadar farkli derisimlerde hazirlanan mikroorganizma ¢ozeltilerinin uygun
dalga boyu olarak secilen 400 nm’de absorbanslarinin okunmasiyla yas mikroorganizma
caligma dogrusu olusturulmustur (Sekil E.1.1.). Verilerin degerlendirilmesinde kuru
mikroorganizma agirligi kullanildigindan, yas ve kuru agirlik arasindaki iliskiyi belirlemek
tizere mikroorganizma, sivi ortamda dretilip santrifiijlenerek  ayrilmis, ayrilan
mikroorganizmalar degisik agirliklarda tartilarak, 50 °C’ deki etiivde sabit tartima gelinceye
kadar kurutulmus ve tekrar tartilarak kuru agirliklart saptanmistir. Kuru agirliga karsi yas
mikroorganizma agirhigi grafige gegirilerek R.eutropha bakterisi i¢in kuru mikroorganizma

caligma dogrusu elde edilmistir (Sekil E.1.2.).

0,06
3 (3
y =0,0529x + 0,0006
R? = 10,9886 .
0,04
<
0,02 |
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Xy (g/L)

Sekil E.1.1. Yag Mikroorganizma Calisma Dogrusu
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Analiz i¢in, fermentasyon ortamindan alman 5 mL o6rnek 5000 devirde 5 dakika
santrifiijlenmis, tiipte kalan mikroorganizma kiitlesi su ile tekrar 5 mL' ye seyreltilerek 400

nm’de suya karsi absorbans okunmus ve ¢alisma dogrulari kullanilarak kuru mikroorganizma

agirhigl saptanmistir.

0.8
y=17,871x-0,0111

0,6 7 R?=0.9695
S ®
304 -
>
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02
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Sekil E.1.2. Yag Agirlik- Kuru Agirlik Caligma Dogrusu
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EK 2. Kesikli Karistirmali Kapta Mikroorganizma Ozgiil Ureme Hizinin Hesaplanmasi

Ustel iireme bolgesinde mikroorganizmanin 6zgiil ireme hizi Es 3.2' den
hesaplanmigtir. Bu amagla In X' e ks t grafigi ¢izilmis ve {istel ireme bolgesindeki en uygun
noktalardan gegen dogrunun egimi hesaplanarak p degeri bulunmustur. Ornek olarak Sekil
E.2.1." de ve Sekil E.2.2.’de 2 ppm fenvalerate ve 2 ppm lambda c. igeren ortamda elde
edilen In X' e kars1 t grafiklerinden fenvalerate p = 0.0604 sa™ ve lambda c. igin p = 0,0685 sa™

olarak hesaplanmustir.

1,5

InX

'l T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman, saat

Sekil E.2.1. 2 ppm fenvalerate baglangi¢ konsantrasyonunda InX' in zamanla degisimi

(pH 7, T=20 °C, X,= 10 mL, KH=150 rpm, Cr,=2 ppm)
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InX

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman, saat

Sekil E.2.2. 2 ppm lambda c. baglangi¢ konsantrasyonunda InX' in zamanla degisim

(pH 6, T=20 °C, X,= 10 mL, KH=150 rpm, Cr,=2 ppm)
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EK 3. Kesikli Karistirmah Kapta Substrat Tiiketim Hizi Degerlerinin Hesaplanmasi

Kesikli karigtirmali kapta substrat tiiketim hiz1 Es.3.3 ile verilmistir. Baslangi¢ pestisit
derisiminin zamanla degisim grafiginden, iistel iireme bolgesinde en uygun noktalardan gecen
dogrunun egiminden dC/dt hesaplanmis ve bu deger iistel lireme bolgesindeki ortalama kuru
mikrorganizma miktarina boliinerek substrat tiiketim hizi bulunmustur. Pestisitlere ait tiiketim
degerleri analizlerin yapildigi Ankara Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitlisii’nden
alinmistir. Ornek olarak fenvalerate pestisiti igin yapilan hesaplamalar Es 3.3’den yararlamilarak

asagida verilmistir.

a0
T (0.01806 ppm fenvalerate/Lsa

olarak bulunmustur. Ustel iireme bélgesindeki ortalama kuru mikroorganizma agirligi ise

3,7393 g k.mo./L' dir. Buna gore pestisittiiketim hizi;
v={ 1/3,7393)0.01806)= 0,0483 mg pestisit'g kmo.sa

olarak elde edilmistir.

Kesikli Karistirmah Kapta Substrat % Tiiketim Degerinin Hesaplanmasi

Kesikli karigtirmali kapta substrat % tiiketim degeri asagidaki sekilde tanimlanir;

% Tiketim = Co-C x100 ve Co =2 ppm fenvalerate ve C = 1,15 ppm (mg/L) fenvalerate

(0]

alinarak buradan

% Tlketim = % 42,5 olarak bulunur.

Mikroorganizma Konsantrasyonu Analizi

Biyodegredasyon ¢alismalarinda kullanilacak R.eutropha 30 °C’ de kesikli karigtirmali
tepkime kaplarinda 72 saat siire ile iiretildikten sonra siv1 besin ortamindan 5000 rpm hizinda 3
dakika santrifiijlenerek ayrilmistir. Olusan mikroorganizma topaklar etiivde 50 °C’ de 12 saat

stire ile kurutularak mikroorganizma konsantrasyonlar1 g/L olarak tayin edilmistir.
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