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OZET

Pestisitler toksik ve biyosidal maddeler olup ¢evre agisindan 6nemli bir kirleticidir.
Pestisitlerin kontrolsiiz ve asir1 bir sekilde kullanim1 ile depolanmalari, bertaraf edilmeleri
esnasinda yapilan yanligliklar ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Diisiik konsantrasyonlarda
bile uygulama alanlarindan tasinabilir ve toprak hava, su ortamlarina gecerek ciddi ¢evre
sorunlarina neden olabilmektedirler.

Calismada sulu ¢6zeltiden yabanci ve istenmeyen otlarla miicadelede kullanilan bir
pestisit tirt olan dikuat dibromir (DD) herbisitinin biyoislah1 (biyoiyilestirme) ve
lyilestirme sonrasi ortamin toksisitesi aragtirilmistir. Dikuat dibromiiriin biyoislahi i¢in bir
beyaz clrikcil mantar tiri olan Phanerochaete chrysosporium fungusu kullanilmistir. 10,
20 ve 50 ppm konsantrasyonlarda hazirlanan ortamlardan 1, 3, 5 ve 7 giinliik siirelerde
ornekler alinmis, bu ortamlarda kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam organik karbon ve
mortalite degerleri incelenmistir. Mortalite deneyinde su ortaminda her turll Kimyasal
degisime duyarli olan Daphnia magna indikator canlis1 kullanilmistir. Mortalite deneyinde
24, 48 ve 72 saatlik siirelerde D. magna bireylerinin hazirlanan deney ortamlarindaki 6lum
oranlari incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda P. chrysosporium fungusunun sulu ¢ozeltilerden dikuat
dibromiiriin biyoiyilestirmesinde etkili oldugu ve giderim sonrasi uygulanan toksisite
deneyinde P. chrysosporium'un herbisit dikuat dibromdri daha toksik Uriinlere ¢cevirmeden
verimli bir sekilde iyilestirilebildigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Phanerochaete chrysosporium, Daphnia magna, Kimyasal oksijen
ihtiyaci, Toplam organik karbon, Mortalite



ABSTRACT

Bioremediation of Herbicide Diquat Dibromide from Aqueous Solution with White
Rot Fungus Phanerochaete chrysosporium

Pesticides are toxic and biocidal substances and are an important pollutant in terms
of the environment. Uncontrolled and excessive use of pesticides, their storage, mistakes
made during their disposal lead to environmental pollution. Even at low concentrations, they
can be transported from application areas and can cause serious environmental problems by
passing into soil air and water environments.

In the study, the bio-treatment of dicuate dibromide (DD) herbicide, which is a type
of pesticide used to combat foreign and unwanted weeds from aqueous solution, and after
remediation the toxicity of the media was investigated. The Phanerochaete chrysosporium
fungus, a white rot fungus species, was used for the bio-treatment of diquat dibromide.
samples were taken from medias prepared at concentrations of 10, 20 and 50 ppm for periods
of 1, 3, 5 and 7 days, chemical oxygen demand, total organic carbon and mortality values
were examined in these medias. In the mortality experiment, Daphnia magna indicator
creature, which is sensitive to all kinds of chemical changes in the aquatic environment, was
used. In the mortality experiment, mortality rates of D.magna individuals in prepared
experimental medias were examined at 24, 48 and 72 hour periods.

As a result of the study, it was observed that the fungus P. chrysosporium was
effective in the bioremediation of diquate dibromide from aqueous solutions and in the
toxicity experiment applied after removal, P. chrysosporium could treat efficiently without
turning the herbicide diquat dibromide into more toxic products.

Keywords: Phanerochaete chrysosporium, Daphnia magna, Chemical oxygen demand,
Total organic carbon, Mortality



1. GIRIS

1.1. Cevre Kirliligi

Cevre kirliligi, 2872 say1l1 Cevre Kanunu’nun 2. maddesinin ¢ bendinde : “Insanlarin
her tiirlii faaliyetleri sonucu, havada, suda ve toprakta meydana gelen olumsuz gelismelerle
ekolojik dengenin bozulmasi ve aym faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan koku, giiriiltii ve
atiklarin ¢evrede meydana getirdigi arzu edilmeyen sonuglardir.” seklinde tanimlanmistir
(2872 Sayil1 Cevre Kanunu ). Cevre kirliligi kavrami ilk olarak 1869 yilinda Massachusetts
(ABD) Halk Sagligi Komitesince ele alinmistir (Agacan, 2014). Cevre bilimcileregore gevre
kirliligi, sanayilesmenin neden oldugu kirlilik, agir1 yapilasmanin neden oldugu kirlilik ve
ulasim araglarindaki artisin neden oldugu kirlilik olarak siniflandirilmistir (Kozak, 1992).
Cevre kirliligi 2 sinifaayrilir (Apannagari, 2017) :

1. Dogal kirlilik: Cevrenin deprem, sel, kuraklik, siklonlar gibi dogal olaylarla

kirlenmesi.

2. Insan kaynakli kirlilik: insan aktiviteleri sonucu olusan kirlilik.

Icinde yasadigimiz ¢evre kendine 6zgii fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzelliklere
sahiptir (Ibadullayeva ve ark, 2019). Oztiirk (2017)’e gére ¢evre kirliligi kirlenme tipine gore
fiziksel kirlenme, kimyasal kirlenme ve biyolojik kirlenme olarak 3’e ayrilmistir. Fiziksel
Kirlenme; ¢cevreyi meydana getiren toprak, su ve havanin fiziksel 6zelliklerinin tamaminin
veya bir kisminin insan, hayvan ve bitki sagligin1 olumsuz yonde etkileyecek sekilde
bozulmasidir (Ibadullayeva ve ark, 2019). Suyun renk, bulamiklik ve sicaklik gibi
ozelliklerinin bozulmasi sonucu olusan kirliliktir (Karaoglu, 2007). Kimyasal kirlenme;
dogal ¢evreyi olusturan hava, toprak ve suyun kimyasal 6zelliklerinin canlilarin yagamsal
faaliyetlerini ve aktivitelerini tehdit edecek bicimde bozulmasidir (Oztiirk, 2017).
Deterjanlar, proteinler, yaglar, gida maddeleri ve karbonhidratlar nedeniyle sularda organik
ve inorganik maddelerin bulunmasindan kaynaklanan kirliliktir (Karaoglu, 2007). Biyolojik
kirlenme: dogal ortami olusturan hava, toprak ve suyun cesitli mikroorganizmalarla
kirlenmesi ve kendilerine 6zgii mikrobiyolojik yapinin bozulmasi1 mikrobiyolojik kirlenme,
ayni ortamlarin mikroorganizmalarla kirlenmesi de biyolojik kirlenme olarak
tantmlanmaktadir (Ibadullayeva ve ark, 2019). Sularda kolera, tifo, dizanteri gibi hastaliklara
neden olan patojenik bakteri, mantar ve alglerden kaynaklanan kirlilik tiriidir (Karaoglu,
2007).



Cevre kirliligi bilesenlerine gore hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, gida
kirliligi, gliriltii kirliligi ve radyoaktif kirlilik olarak siniflandirilabilir (Apannagari, 2017).
Fosil yakitlarin kullanimi, orman yanginlari, tarimsal faaliyetler, sanayi atiklarmmn
gelisigiizel olarak dogaya atilmasi, niikleer silahlar, niikleer denemeler sonucu radyasyon
yayilmasi cevre kirliliginin nedenleri arasindadir (Oztlrk, 2017).

Dogaya birakilan atiklar, hava, toprak ve suyu kirleterek canli yasaminda ciddi
problemlere yol agmaktadir. Sanayilesme, fosil yakit kullanimi1 gibi ¢esitli antropojenik
kaynaklarla atmosfere salinan sera gazlarinin atmosferde birikmesiyle meydana gelen
sicaklik artis1 tiim diinyay1 tehdit eden kiiresel 1sinma problemine neden olmustur (Karaman
ve Gokalp 2010). Kiiresel 1sinmayla birlikte mevcut su kaynaklari, kirlenmis sularin tekrar

kazanimi ve kullanimi oldukga 6nemli duruma gelmistir (Tagdemir ve Erdem, 2010).

1.2. Pestisitler

Artan diinya niifusuyla birlikte besin ihtiyaci da artig géstermektedir. Niifusun gida
ihtiyaglarini kargilamak iizere tarimsal faaliyetler sonucu elde edilen iirlinlerden alinan
verimin veya triinlerin dayaniklilik siiresinin artirilmasi amaciyla uygulanan yontem lerin
basinda pestisit kullanimi gelmektedir. Pestisitler; bocekler, mikroorganizmalar, hayvanlar,
yabani otlar ve digerler zararlilarin zararsiz hale getirilmesini saglayan kimyasallardir
(Koren, 1996).

Zhang ve ark. (2011) tarafindan pestisitlerin tarihi 3 asamaya ayrilmistir. ilk asama
olan dogal pestisitler 1870°den 6nce Antik Yunanda zararlilarda miicadelede kiikiirt
kullantmidir. Ikinci asama 1870-1945 yillar1 aras1 kullanilan inorganik sentetik pestisitlerdir.
Uglincii asama ise 1945’ten giiniimiize kadar olan siirecte kullanilan organik sentetik
pestisitlerdir.

Pestisitlerin kontrolsiiz kullanimi1 toprak, su, hava ortamlarinda canli yagamlari i¢in
tehlike olusturmaktadir. Pestisitler parcalanma omiirlerinin uzun olmasi, ¢gevrede ve besin
zincirinde birikmeleri sebebiyle 6nemli bir ¢evresel kirletici olarak karsimiza ¢ikmaktadr.
Ozellikle klorlanmis pestisitler biyolojik ayrismaya dayanikli olduklarindan ortamda uzun
siireler kalabilmektedir. Ideal bir pestisit uygulamasi, hedeflenen zararlilara kars1 61diiriicii
olmali, hedef dis1 higbir tiir i¢in zararli olmamalidir (Aktar ve ark., 2009). Pestisitler, etki
bicimleri spesifik bir tiire 6zgii olmadigi i¢in insanlar da dahil olmak iizere bir¢ok

organizmay1 0ldiiriir veya zarar verirler (Kaur ve ark., 2019 ).
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Dinyada pestisit kullanimu ile ilgili veriler ve raporlar diizenli olmamakla birlikte

diinya genelinde pestisit kullaniminin yarisini Cin olusturmaktadir (Pretty ve Bharucha

2015; Katip, 2019). Ulkemizde kullanilan pestisit tiirlerinin basinda fungisitler gelmektedir.

2017 yilinda yapilan arastirmada; tarimsal faaliyetlerde kullanilan pestisitlerin %44 iinii

fungisitler, %23,5’ini herbisitler , %22,8’ini insektisitler olusturmaktadir (URL-1, 2022).

2018 yilinda toplam tarim ilaci kullaniminin %38,4’ ini fungusitler, %24,6’sin1 herbisitler

(yabanci ot oldiiriiciiler), %22,6’sin1 insektisitler (bocek oldiiriiciiler), olusturmaktadir

(URL-2, 2022). Tarim ve Orman Bakanliginca hazirlanan ve 2006-2020 yillarini kapsayan

pestisit kullanim miktarlari tablo 2.1.”de verilmistir (URL-3, 2022).

Tablo 1.1. 2006-2020 Yillart Arasinda Kullanilan Pestisit Miktarlar1 (URL-3,2022)

PESTIiSiT TURLERI

YILLAR T(():(I)_ :)M INSEKTISIT HERBISIT FUNGISIT DIGE(I:LERI

(TON) (TON) (TON) ToN)
2006 45.376 7.628 19.900 6.956 10.892
2007 48.716 21.046 16.707 6.669 4.294
2008 38.836 9.251 16.707 6.177 6.701
2009 37.651 9.914 17.863 5.961 3.913
2010 38.555 7.176 17.396 7.452 6.531
2011 39.534 6.120 17.546 7.407 8.461
2012 42.611 7.264 18.124 7.351 9.872
2013 39.440 7.741 16.248 7.336 8.115
2014 39.723 7.586 16.674 7.794 7.669
2015 39.026 8.117 15.984 7.825 7.100
2016 50.054 10.425 20.485 10.025 9.119
2017 54.098 11.436 22.006 11.759 8.897
2018 60.020 13.583 23.047 14.794 8.596
2019 51.297 11.609 19.698 12.644 7.346
2020 53.672 12.347 20.600 13.250 7.475

(1) Digerleri: Akarisit+ Rodentisit+ Mollusisit+ Bitki Aktivatori+ Bitki Gelisim Diizenleyici+ BOcek
Cezbedici+ Fumigant+ Nematisit




Pestisitlerin biyolojik dayanikliligi ve gida triinlerindeki yiiksek yagda ¢oziinme
igerigi, insan ve hayvanlar iizerinde énemli bir etki yaratir. Oliimciil pestisitlerin biyolojik
olarak birikmesi, bitkilerin, mikroplarin ve hayvan biyolojik ¢esitliliginin kaybinin temel
nedeni oldugundan, c¢evrenin dekontaminasyonu ig¢in zehirli kirleticilerin kontamine
alanlardan mikrobiyal bazl1 biyolojik olarak iyilestirilmesinin giivenli ve siirdiiriilebilir bir

yol oldugu 6ne siiriilmiistiir (Boudh ve Singh, 2018).

1.2.1. Pestisitlerininsan ve gevre Uzerine etkileri

Pestisitler, tirlinii hastaliklardan, yabanci otlarin zararlarindan koruyabilmek ve
kaliteli urtin elde edebilmek igin zirai miicadelede 6nemli bir yontemdir (Akdogan ve ark.,
2012).

Az kullanim1 hedef canliya zarar vermezken fazla kullanimi sonucu {iriin zarar
gormekte ve toprakta pestisit kalintilar1 bulunmaktadir (Ozmen, 2015). Toprakta kalan
pestisitler yeralti sularina ve diger su kaynaklarima ulagmakta, bu sularda bulunan
organizmalarin 6liimiinii neden olmaktadir (Arslan, 2009).

Pestisitleri tehlikeli kilan en 6nemli 6zellik biyoakiimiilasyon 6zelligi ve yikima
ugramalari uzun zaman almasidir (Demir, 1996).

Toprakta, havada ve suda bulunan bu kimyasallarin besin zinciri yoluyla insana kadar
tasinan dongii ile canli organizmada birikime yol agmaktadir. Besin zincirinin en {ist
halkasinda canliya ulastiginda pestisit konsantrasyonunda 80 bin kat artis goriilebilmektedir
(Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Pestisitler insan viicuduna agiz (oral), deri (dermal) ve solunum (inhalasyon) yoluyla
girmektedir. Canli organizmaya giren bir pestisit bir yandan doku ve organlarda
depolanirken diger yandan bir kism1 inaktivasyona ugrayarak viicuttan atilir (Demir, 1996).

Pestisitlerin organizmalar tzerinde akut ve kronik olmak (izere 2 tur etkisi
bulunmaktadir (Giliomee, 2009):

1. Akut Etki: organizma tzerindeki ani etkidir. Tek bir biiyiik doza maruz kaldiktan
sonra ortaya ¢ikmaktadir. Bas agrisi, kusma, kasinti, bag donmesi akut etkileri
arasindadir (Zikankuba ve ark, 2019).

2. Kronik etki: kiimiilatif etki olarak da adlandirilan kronik etki , uzun yillar maruz
kalindiktan sonra kesfedilebilir. Norotoksisite, kanser ve 6liim vakalari da kronik

etkilere 6rnek verilebilir (Zikankuba ve ark, 2019).
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Diinya saglik 6rgiitii (WHO) tarafindan her y1l 3 milyon pestisit zehirlenmesi vakasi
oldugu ve ozellikle de gelismekte olan iilkelerde 220.000°e kadar 6liim oldugu tahmin
edilmektedir (Demirddgen, 2010, Kaur ve ark., 2019).

S6z konusu kimyasallarin ¢evresel etkileri su, toprak ve atmosfer olarak ayr1 ayr1 ele

alinmistir (Altikat ve ark., 2009).

1.2.2. Pestisitlerinsuya etkKisi

Pestisitler farkl1 yollarla su ekosistemine girmektedir (Goktlrk, 2007). Ornegin;
pestisit iireten fabrikalarin atiklarini sucul ortama desarj etmeleri, drenaj veya sulama
kanallar1 ¢evresinde bulunan yabanci otlarla veya sivrisineklerle miicadelede kullanilan
kimyasallar nedeniyle su ortamina pestisitler karigsmaktadir (Demir, 1996).

Topraga veya hedef bitkiye uygulanmasindan sonra toprak yiizeyinde kalan
pestisitler yagmur sular1 araciligiyla su ortamlarina tasinabilmekte ve sucul organizmalarin
6lumiine neden olmaktadir (Celikel, 2011).

Pestisit uygulamast sonucu havada kalan ilag zerreleri riizgar yoluyla da sulara
tasinmaktadir (Durdu, 2012). Bir pestisitin su ekosistemine girmesi ortamin flora ve
faunasini olumsuz yonde etkilemektedir (Demir, 1996). Pestisitin suda eser miktarda
bulunmasi bile zoo ve fito planktonlarin gelismesini engellemektedir. Pestisitler nedeniyle
6len organizmalar dibe ¢okerek birikir ve ¢lriime sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (CO5)

ve zehirli gazlar diger sucul organizmalara da zarar vermektedir (GOktirk, 2007).

1.2.3. Pestisitlerintoprakta etkisi

Bitki ve hagerelere karsi kullanilan pestisitler yagmur ve riizgar gibi etkenlerle
dolayli olarak ve ilaglama sirasinda tohumlara uygulanmasiyla da dogrudan topraga
karigmaktadir (Durdu, 2012). Pestisitler topraktan 5 yolla taginir:

1. Buharlasma,

2. Yiizey akisu,

3. Topraga s1zma,

4. Absorbsiyon,

5. Tarimsal tirtinlerle taginir (Tungbilek ve ark., 1998; Gezer, 2006).



1.2.4. Pestisitlerin atmosfere etkileri

Pestisitlerin bir kismi uygulama esnasinda evaporasyon ve dagilma yoluyla havaya
karisarak toksik madde birikimine sebep olur (Goktirk, 2007) ve soludugumuz havayi
kirletir. Pestisitlerin buharlasabilir 6zellikte olan tiirleri i¢in uygulama alanlarinda yogun
kullanimlar1 neticesinde yerlesim yerlerinde ve ¢gevresinde bulunan tiim canli yasami tehlike

altina girmektedir (Demir, 1996).

1.3. Pestisitlerin Simiflandirilmasi

Pestisitler kimyasal yapilari, goriiniisleri, etkiledikleri zararli grubuna gdre birden
fazla bigimde siniflandirilmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) pestisitleri toksisitelerine
dayanarak asir1 tehlikeli, cok tehlikeli, orta derecede tehlikeli ve hafif tehlikeli olmak tizere
4 gruba ayirmistir (Kaur ve ark., 2019).

Kimyasal yapilarina gore ise pestisitler; organofosfatlar, karbomatlar,
organoklorinler, piretrum (sentetik pretiroitler), fenoller, morfolinler, kloroalkiltiyoller,
organometalikler, azoller, bipiridilyum bilesikler, tireazlar (tiyotireaz), anilinler, kloronitril
olarak siniflandirilmaktadir (Demirci, 2013).

En yaygin bi¢gimi ise kullanildiklar1 zararli grubuna gore yapilan siniflandirmadir
(Giiler ve Cobanoglu, 1997). Pestisitlerin hedef organizmaya gore siniflandirilmasi Tablo

1.2.de verilmistir.

Tablo 1.2. Pestisitlerin kullanim amaglarina gére siniflandirilmasi (Tiryaki ve ark., 2010)

PESTISIT KULLANILAN ZARARLI TURU

Insektisitler Bocek oldurtctler, (karmcalar, bocekler,
tirtillar, hamam bocekleri, sivrisinekler vb.

Herbisitler Ot oldurtciler ( yabani otlar, bitkiler,
yosunlar)

Fungisitler Mantar oldiriiciler ( bitkisel hastalik
mantarlari, diger mantar cinsleri vb.)

Akarisitler Akar oldiirticiiler (Keneler, hali bocekleri, toz
bocekleri vb.)

Rodentisitler Fare olduriciler, kemirici 6ldurticuler

Bakterisit Bakteri oldiiriculer

Virisit Virls olduriiciler

Mollususitler Yumusakea 6ldiiriiciiler

Nematisitler Nematodlar, topraktaki segmentsiz kurtlar




Cevre Koruma Ajanst (Environmental Protection Agency-EPA) ise pestisitleri
islevlerine gore asagidaki gibi siniflandirmaktadir;

e Yaprak dokdculer (defoliants): Bitkilerde yaprak dokdicl etki yapanlar

e Kurutucular(dessicants): Bitkilerde kurutucu etki yapanlar

e Dezenfektanlar: Bakteri, virlis vb. mikroorganizmalari etkisiz hale getirenler

e Kagincilar-Kagiricilar (Repellent): Zararl tiirleri kagiranlar (Bocek, kus vb.)

e Cekiciler (Atrakant): Bocekleri onlar1 yok edecek sisteme dogru g¢ekenler ve
yonlendirenler.

e Kisirlik yapan kimyasallar (kemosterilantlar): Bodcekleri kisirlastirmada
kullanilan kimyasallar.

e Biylme dlzenleyicileri: Bocek veya bitkilerin buyumelerini geciktirenler veya

hizlandiranlar (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

1.3.1. insektisitler

Insektisitler istenmeyen bdceklerin dldiiriilmesinde kullanilan kimyasal ilaglardur.
Organoklorlu, organofosforlu ve karbamat pestisitleri en ¢ok kullanilan sentetik
insektisitlerdir (Akdogan ve ark., 2012).

1.3.2. Fungusitler

Tarim, tekstil, konserve, agag, deri, boya gibi bir¢ok sektorde mantarlara karst
miicadelede kullanilmaktadir. Diinyada insektisit ve herbisitlerden sonra en yaygmn
kullanilan pestisit tiiriidiir. ilk kullanilan fungusit tiirleri civa, kiikiirt ve bakir bilesikleridir

(Demir, 1996).

1.3.3. Herbisitler

Yabani otlar, agir tiretim kayiplarina sebep olan ve bitkisel iiretimi etkileyen 6nemli
bir faktérdir (Al-Samarai ve ark., 2018). 2. Diinya savasindan sonra iirectimlerinde ve
kullanimlarinda artis olan pestisitlerin, yabani otlarin yok edilmesinde kullanilan tiirii
herbisit grubudur (Aydin, 2001). Tarimda yaygin olarak kullanilan pestisit tiirlerinin iginde

herbisitler en 6nemli grubu temsil eder (Wafa ve ark., 2011).
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1.3.3.1. Herbisitlerintarihi

Herbisitlerin tarihi tarimin ortaya cikisiyla baglamistir. Tarimin ilk zamanlarinda
insanlar drlnlerden optimum verimi alabilmek i¢in yabani otlarin uzaklastirilmasi
hususunda biiyiik enerji sarf etmiglerdir (Vats, 2015).

Hay (1974)’ e gbre yabanci ot kontroliiniin evriminde alt1 agama vardir. Birinci asama
MO 10000’ de yabani otlarin elle ¢ikarilmast, ikinci asama MO 6000°de toprag siirmek ve
yabani otlar1 yok etmek amaciyla ilkel aletlerin kullanilmast, iigiincii asama MO 1000°de
tirmik gibi hayvan giiciiyle c¢alisan aletleri kullanimi, dordiincii asama 1920 yilinda
kiltivatorler, bigaklar, tirmiklar, parmakla otlar, doner gapalar, ¢ubuk ot otlar1 vb. gibi
mekanik olarak caligsan aletlerin kullanimi, besinci asama 1930 yilinda biyolojik kontrol ve
altinciasama olarak da 1947 y1linda 2,4-D ve MCPA gibi organik herbisitlerin ticari gelisimi
ile kimyasal kontrolii olarak karsimiza gikmaktadir.

Kimyasallarin herbisit olarak kullanimi yeni bir uygulama degildir. Petrol atiklarn,
kaya tuzlari, ezilmis arsenik cevherleri, bakir tuzlar1 ve siilfiirik asit gibi ham haldeki
kimyasallar, demiryolu raylarindan, araba yollarindan ve kereste depolarindan yabani otlarin
yok edilmesi i¢in kullanilmaktadir (Green ve ark., 1987). Bu herbisitler biitiin bitkilere zarar
verdikleri i¢in secici olmayan herbisit gruplaridir. Tarimsal uygulamalarda kullanimlar
bitln ekili alanda bulunan bitkilere zarar verdiginden sadece yabani otlar1 6ldiiren segici

herbisit uygulamasi ortaya ¢ikmistir (Vats, 2015).

1.3.3.2. Dikuat dibromdr herbisiti

Dikuat ilk olarak Ingiltere'de iiretilerek diger iilkelerde kullanilmak {izere ihrag
edilmis ve yine ilk olarak 1967'de Amerika Birlesik Devletleri'nde satilmistir (Wilson ve
Wu).

Dikuat dibromrtn (DD) cevresel yayiliminin birincil yolu, toprak parcaciklarma
gucli adsorpsiyondur. Dikuat, hidrolize veya fotodegradasyona ugramaz ve aerobik ve
anaerobik kosullar altinda mikrobiyal bozunmaya kars1 direnclidir (USEPA, 1995).

Secici olmayan bir temas herbisit ve mahsul kurutucu olan dikuat bitki dokularina
hizla zarar verir, bitkilerin uygulamadan sonraki birkag saat icinde solmasina ve kurumasina
neden olur (Vencill, 2002). Aktif, katyonik forma ayrisan bir dibromit tuzu olarak uygulanir
(Wilsonve Wu).



\_\* W=/ 28r
L -
Sekil 1.1. Dikuat dibromiir {in kimyasal yapis1 (Shawish ve ark., 2012)

Dikuat dibromir (6,7-dihydrodipyrido[1,2-a:2",1’-c] pyrazinediium dibromide;
diquat), zehirli su yabani otlarini kontrol etmek icin Amerika Birlesik Devletleri'ndeki su
sistemlerine dogrudan uygulama i¢in kayitli birkag herbisitten biridir (Ritter ve ark., 2000).

DD, uygulanan bitkinin sadece pargalarina hasar veren, se¢ici olmayan ve hizli etki
eden bir kurutucu herbisittir. Iyonik ve kokusuz olan DD nin suda yiiksek ¢ziiniirliige sahip
olmasi, uygulama esnasinda buharlasmanin az olmasi1 ve topraga gii¢lii baglanma
yetenegiyle tarimsal kullanim i¢in uygundur (Vidal ve ark., 2004; Whitehead ve ark., 2010;
Ozcan, 2018).

Molekdler formili C12H12BraN2 seklindedir. 25 °C’de yaklasik 620 g/L ¢oziintirliikle
sularin potansiyel bir kirleticisidir (Shawish vd. 2012). Notr ve asidik ¢ozeltilerde kararl,
alkali ortamdaise kararsizdir. Ultraviole radyasyonuyla bozulur ve 9’dan yiiksek ¢ozelti pH
degerlerinde bozulma artar. Akut oral %50 6ldiiriicii doz (LD50); sicanlar i¢in 215-235
mg/kg, fareler icin 125 mg/kg ve inekler igin 30-37 mg/kg olan zehirli bir kirleticidir (Ozcan,
2018).

1.4. Toksisitenin Degerlendirilmesinde Kullanilan Model Canli Olarak Daphnia

magna

Kiicilik bir planktonik omurgasiz olan kabuklu (0,5-5,0 mm) ve kisa bir yasam
dongisune sahip D. magna, su ortamlarindaki kimyasal bilesim degisikliklerine karsi
oldukga duyarlidir (Ren ve ark., 2007).

Su igerisinde ziplayarak hareket ettiginden halk arasinda ‘su piresi’ olarak da
bilinmektedir. Daphina’lar, yiiksek miktarda yag asiti ve proteinigerdikleri, Ave B vitamini
acgisindan zengin olduklarindan baliklar i¢in besleyici bir yem tiiriidiir. 22-24 °C sicakliklar

arasinda optimum gelisme gostermekte olup Omiir uzunluklari sicaklikla ters orantilidir.



Disileri erkelerine gére daha biiyiiktiir. D. magna’lar dongiisel partenogenezle
urerler. Disi bireylerinin 6miirleri boyunca yaklagik 25 kez yumurtlama girdigi bilinmektedir
(Karaytug, 2015).

Toksisite degerlendirmesi atik su kalitesi izlemede 6nemli bir parametredir. D.
magna, toksikoloji testlerinde en sik kullanilan zooplanktondur (Movahedian ve ark., 2005).

D. magna, su ortamlarindaki kimyasal bilesim degisikliklerine kars1 olduk¢a duyarl

olduklarindan toksisite testleri i¢in standart bir organizmadir ve farkli toksin tiirlerine

verdigi yanitlailgili literatiirde cok sayida ¢alisma vardir (Ren ve ark., 2007).

Sekil 1.2. Daphnia magna (URL-4, 2022)

1.5. Funguslar

Bugune kadar yaklagik 200.000” den fazla mantar tiirii tanimlanmistir (Aksit ve ark.,
1995). Funguslar karyatik hiicre yapisindadir (Ozmay, 2007). Hem eseyli hem de eseysiz
olarak ¢ogalabilirler (Ozkara, 2006). Cok hiicreli kiifler ile tek hiicreli mayalar1 igerirler.
Funguslar diisiik pH degerlerinde (pH 2-11) bile kolayca Ureyebilirler (Dizge, 2007). Bitki
ve hayvan yapilarinin ¢iirlimesinde rol oynar ve organik yapilarda azot, potasyum, demir,

fosfor, kiikiirt vb. elementlerin salinimia neden olur (Ozkara, 2006).
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1.5.1. Beyaz curukeul mantarlar

Beyaz ¢lriik¢ul mantarlar Basidiomycetes sinifina dahil olan ve odunun bilesenlerini
parcalayarak ardinda beyaz renkli bir kalint1 olusmasina sebep olduklarindan isimlerini bu
ozelliklerinden alirlar. Lignin, hemiseliiloz ve seliiloz gibi odunun biitiin bilesenlerini H,O
ve CO,’ ye kadar déniistiirerek mineralize ederler (Ozgirak, 2012).

Lignin, klorlu aromatik ve alifatik hidrokarbonlar ile boyarmaddeleri parcalayabilen
enzim sistemlerine sahip olan beyaz ciiriik¢iil mantarlar yapilan calismalarda siklikla
kullanilmaktadirlar. Beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar lakkaz, mangan peroksidaz (MnP) ve lignin
peroksidaz (LiP) gibi non-spresifik lignolitik enzim sistemlerine sahiptirler. Lakkaz, MnP,
LiP enzimleri ekstraseliiler enzimlerdir. Beyaz cliriik¢iil funguslarin organik kirleticilerin
ayrismasinda fenoloksidaz enzimlere sahip olmasi biyoremediasyon uygulamalarinda
avantaj saglamaktadir (Vural ve ark., 2018).

Pleurotus eryngii, Coriolus versicolos, Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus
ostreatus ve diger pleurotus turleri, Pycnoporus sanguineus, Funalia trogii cevresel ve
biyoteknolojik uygulamalarda kullanilan beyaz giiriik¢iil mantarlar grubundadirlar. Bu
mantarlarin iirettikleri lakkaz, mangan peroksidaz, lignin peroksidaz gibi enzimler sayesinde

kirleticilerin ortamdan giderim saglanabilmektedir (Castaneda ve ark., 2020).

1.5.2. Phanerochaete chrysosporium

P. chrysosporium mantar1 beyaz ¢iiriik¢iil funguslar olarak bilinen grupta yer alan
(Bademkiran, 2011) ve biyoremediasyon c¢alismalarinda en ¢ok kullanilan mantar
tirlerindenbiridir (Vural ve ark., 2018) (Sekil 3.1.). Kati ve sivi ortamlarda yasayabilen P.
chrysosporium, sinirli besin ortaminda bile ksenebiyotikleri par¢alama yetenegine sahiptir
(Bademkiran, 2011).
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P. chrysosporium, organo kirleticilerin bozunmasiyla iliskilendirilen ilk mantar olup
lignin bozunma mekanizmas: lizerine yapilan arastirmalarda bir model mikroorganizma
olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir (Sasek, 2003). Sahip olduklari ekstraseliiler enzim
sistemleri sayesinde pestisitlerin, polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH’lar),
poliklorlubifenillerin (PCBs) biyoremediasyonunda 6nemli bir role sahiplerdir (Parte ve
ark., 2017).

1.6. Pestisitlerin Giderim Yontemleri

Toksik bilesiklerin suda uzaklastirilmasinda kimyasal oksidasyon/rediiksiyon,
biyolojik aritim, koagiilasyon/flokiilasyon, adsorpsiyon, membran ayirma ve iyon degisimi

gibi bir¢ok teknoloji gelistirilmistir (Yu ve ark., 2014).

1.6.1. Fiziksel aritma yontemleri

Izgaralar, kum tutucular, yag ayiricilar, ¢oktiirme havuzlarindan faydalanilarak
¢Oken veya ylizeyde kalan kat1 maddelerin sudan uzaklastirilmasinda kullanilir (Akbas,
2022). Membran filtrasyon; diisiik enerji tiikketimi, kaliteli ¢ikis suyu saglamasi, taginabilir
olmasi, sistemin sicakliga, kimyasal ¢cevreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi direngli olmasi

sistemin avantajlarindandir (Kocaer ve Alkan, 2002; Hacifettahoglu, 2009).
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Ters osmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon en bilinen
uygulamalaridir. Pahali bir islem olmasi, membranlarin tikanma olasilig1 ve prosesin 6n

aritma gerektirmesi dezavantajlariolarak sayilabilir (Namal, 2017).

1.6.2. Kimyasal yontemler

Ana kimyasal yontemler, ozonlama ve fenton islemi dahil olmak tizere pihtilasma ve

ileri oksidasyon islemidir (AOP).

1.6.2.1. Koagulasyon ve flokilasyon

Atik suda bulunan kolloid maddelerin ¢okeltilerek uzaklastirilmasi i¢in kimyasal
maddelerin (koagiilantlar) suya eklenmesi islemine koagiilasyon denmektedir (Katip, 2019).
Koagiilasyon isleminden sonra suda bulunan kiigiik tanecikler suyun yavas karistirilmasiile
kolay ¢oOkebilen yumaklara doniisiir (Ding, 2011) ve bu isleme flokiilasyon denir.
Koagiilasyon ve flokiilasyon sudan patojenlerin, tat, koku, bulaniklik olusturan maddelerin
ve rengin giderimi i¢in kullanilir (Samsunlu, 2013). Al»(SO.)s, FeCls, FeSO4 ve kireg en gok
kullanilan kimyasallardir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Atiksulardan pestisit gideriminde koagiilasyon/flokiilasyon prosesi, ozonlama,
adsorbsiyon ve nanofiltrasyon gibi ileri aritma proseslerinin giderim verimini artirmaktadir

(Alexander ve ark., 2012).

1.6.2.2. leri aritma prosesleri

Pestisitler mikro kirletici olduklari i¢in sudan giderimlerinde standart aritma
prosesleri yetersiz kalmakta, bu nedenle de ileri aritma tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Membran prosesleri, membran biyoreaktorler (MBR), adsorpsiyon prosesleri ve ileri

oksidasyon prosesleri (IOP) kullanilan ileri aritma prosesleridir (Aksangur ve Nalbur, 2018).
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1.6.2.2.1. Membran biyoreaktdrler (MBR)

Membran biyoreaktor uygulamasi atik su aritiminda en son teknolojilerden biridir
(Saleh ve ark., 2020). Membran filtrasyon tekniklerini biyolojik reaktorler ile birlestirir
(Ozan ve Agikgdz, 2018). En 6nemli dezavantaji membran kirlenmesidir (Yildiz, 2019).
Kirlenen membranlarin temizlenmesi de isletme i¢in ayrica bir maliyettir (Bacaksiz, 2014).

Monsalvo ve ark. (2014) tarafindan bir anaerobik membran biyoreaktorii (AnMBR)
tarafindan organik kirleticilerin uzaklastirilmas1 kapsaminda yiiriitiilen bir calismada
oldukga diisiik atrazin (%6,8) ve linuron (%10,5) uzaklastirma oranlari ile anaerobik olarak

aritilmasinm zor oldugu rapor edilmistir.

1.6.2.2.2. Adsorpsiyon

Atom, iyon veya molekiilleri kat1 bir yiizeye tutunmasidir. Fiziksel ve kimyasal
adsorpsiyon olarak siniflandirilmaktadir. Fiziksel adsorpsiyonda van der vals baglari,
kimyasal adsorpsiyonda ise kovalent baglar etkindir (Arslan, 2009).

Adsorban yiizey alani, tanecik biiyiikliigii, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi faktorler
adsorbsiyon prosesini etkilemektedir (Kocaer ve Alkan, 2002). Ornegin; etkili bir adsorban
olmasina karsin aktif karbon yiliksek maliyeti ve rejenerasyondaki zorlugu nedeniyle
kullanimi sinirhidir (Bodur, 2019). Diislik maliyetli olmalar1 sebebiyle bentonit kili, ugucu
kiil ve polimerik regineler, seker kamisi posast ve bataklik kOmuri adsorban olarak
aragtirmalarda  kullanilmaktadir.  Adsorpsiyon yoOntemiyle organik kirleticilerin
uzaklastirilmasi1 yonteminin tek dezavantaji, proses sirasinda kirleticilerin mineralize
olmamasidir (Peralta ve ark., 2020).

Ali ve ark. (2015) tarafindan demir nano-kompozit malzeme Uzerinde adsorpsiyon
yoluyla atrazin herbisitin sudan uzaklastirilmas: arastirilmistir. 30 dakikalik bir temas
stiresinde, pH 7'de, 20 °C'nin altinda, 30 pg/L'lik baslangi¢ konsantrasyonundave 2,5 g/L'lik

adsorban ile %95 giderim elde edildigi rapor edilmistir.

14



1.6.2.2.3. ileri oksidasyon prosesleri (IOP)

Ileri oksidasyon prosesleri, organik kirleticileribilyiik miktarlarda camur {iretmeyen
zararsiz irtinlere indirgeyebilen ¢evre dostu kimyasal tekniklerdir. Kullanilan en gucli/aktif
oksitleyici radikal hidroksil radikali (*OH) dir (Tany1ldizi1, 2016).

[OP’lerin temeli 2.8 V redoks potansiyeline sahip hidroksil radikallerinin (-OH)
tiretimine dayanir (Dilcan, 2019; Saleh ve ark.,2020). Hidroksil radikali, H,O ve CO; gibi
mineralizasyon liriinlerine ulasan bir dizi oksidasyon reaksiyonu baglatir (Saleh ve ark.,

2020).

Ozonlama

Ozonlama, ozon molekiillerinin kirleticiler tizerindeki dogrudan etkileriyle veya
ozonun sudaki par¢alanmasindan kaynaklanan serbest radikallerin oksidasyon etkisiyle
dolayli olarak kirleticilerin uzaklastirilmasi igin kullanilmasi islemidir. Uretilen serbest
radikaller, kimyasal oksidanlara gore oldukca reaktif ve daha az segicidir. Ozonun ¢ok kisa
bir yar1 6mre (t1/2) sahip olmasi (ortalama 20 dk.), surekli ozon beslemesi gerektirmesi
nedeniyle aritim maliyetini de artirmaktadir (Robinson ve ark., 2001; Tanyildizi, 2016) .
ozonun kararsiz yapisi nedeniyle depolanmasi ve tasinmasi miimkiin olmadigindan yerinde
uretilmesi gerekmektedir (Aslansoy, 2012).

Ormad ve ark. (2008) tarafindan ozonlama ydntemi kullanilarak 44 farkli pestisit
giderimi ¢alisilmis, sonuglar izoproturon’un %70’1, parathion metil ve diuron’un %75’ inin

giderildigini gosterirken, atrazin diizeyinin yalnizca %50’ sinin giderildigi gézlenmistir.

Fenton prosesi

Organik kirleticilerin oksidasyonu icin en etkili yontemlerden biri olan ve organik
substratlarin Fe (II) ve hidrojen peroksit ile oksidasyonu islemine Fenton reaksiyonu denir.
Fenton prosesi pH'a baglidir ve sulu ortamda 2,8—3,0 optimum pH degerinde ¢alisir (Oturan
and Aaron 2014). Fenton reaksiyonu asagida gosterildigi gibi olup Fe*? iyonlar1 ve H,0’in
reaksiyona girerek OH- radikalleri olusturmasi esasina dayanir (Akbal ve Balkaya, 2002;
Dilcan, 2019).

Fe*2 + H,0; — OH-+0OH — +Fe+® (4.1)
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Organik maddelerin daha fazla pargalanmasi i¢in fenton prosesi UV 1sinlari ile

birlikte uygulanabilir. Bu yonteme foto-fenton ad1 verilir (Solmaz ve Azak, 2010).

Fe'? + H,0, — FeOH™ + OH- (4.2)
FeOH* + hv — Fe*? + OH- (4.3)

Barbusinski and Filipek (2001) tarafindan yapilan ¢alismada Fenitrothion olarak
bilinen organofosfatli insektisitin fenton yontemiyle giderimi ¢alisilmis %98,5 ila %100
oraninda giderim saglanmistir. Ayrica Klorfenvinfos'un (bagka bir organofosforlu pestisit)

%97.1 ila %100 ve organoklorlu pestisitler i¢in de %90'l1k giderim orani elde edilmistir.

Fotokimyasal bozunma

Ultraviyole (UV) 151k, genellikle atik sudaki kirleticilerin fotodegradasyonu i¢in
kullanilan elektromanyetik radyasyondur. UV spektrumu 3 kategoriye ayrilir: UV-A (315-
400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (100-280 nm) dir (Dilcan, 2019).

Dalga boyu ne kadar diisiikse etkisi o kadar giicliidiir (Saleh ve ark., 2020).
Fotokimyasal bozunma reaksiyonlari sicaklik ile dogru orantilidir (Aslansoy, 2012).

Atik su aritma tesislerinde ¢esitli UV lambalar1 kullanilmaktadir. Ancak UV 15181
genellikle kirletici bozunmasi igin tek basina yeterli degildir, bu nedenle fotokimyasal
bozunma diger tekniklerle birlikte kullanilir (Goodwin ve ark., 2017).

Fotokimyasal bozunma her organik kirleticinin giderimi igin uygun bir yontem
degildir. Ornegin; Xu ve ark. tarafindan 2018 yilinda yapilan bir arastirmada sporlarin
cimlenmesini engelleyen genis spektrumlu bir fungisit olan dikloranin fotodegradasyona
maruz kalmasinin, diklorandan daha fazla cildi tahris eden yan {iriin tirettigini bildirilmigtir

(Xu ve ark., 2018; Saleh ve ark., 2020).

1.6.3. Biyolojik aritma yontemleri

Biyolojik aritma aerobik ve anaerobik aritma olmak tizere ikiye ayrilir. Pestisitlerden
diklorlu pestisitlerin aerobik aritma ile pargalandigi bilinmektedir. Islem, eter baginn

oksidasyonunu, bolunmesini ve klorofenoliin  kloro-katekol olusturmak {izere
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hidroksilasyonunu icerir ve aromatik halka acildiginda, bilesik diizenli bakteri
metabolizmasiyla su ve karbondioksite kolayca pargalanabilir (Javaid ve ark., 2016).
Di-klorlu pestisitler ayrica indirgeyici halojensizlestirme ile anaerobik olarak da
parcalanabilir. Klor atomlarinin miktar1 yeterince diisiik oldugunda, bilesik metan ve karbon
dioksite bozunacaktir (Maltseva ve ark., 1996).
Pestisitlerin biyolojik olarak parcalanabilirlikleri zor oldugundan bir takim 6n
islemler uygulanmasi gerekir. Ornegin; bir pestisitin fotokimyasal bozulma veya enzimatik

reaksiyonlarla par¢calanmasi biyolojik giderimi kolaylastirabilir (Huang ve ark., 2018).

1.6.3.1. Aerobik aritim

Aritma isleminin oksijenli ortamda gerceklestigi proseslerdir. Oksijen varliginda
organik maddeler mikroorganizmalartarafindan parc¢alanarak giderilir. Aerobik proseslerde
enerji maliyetinin yiiksek olmas1 ve atik aktif camur olusumunun fazla olmasi sistemin

dezavantajlarindandir (Kiigiikpelvan ve ark., 2017).

1.6.3.2. Anaerobik aritim

Organik ve inorganik maddelerin oksijensiz ortamda anaerobik mikroorganizmalar
tarafindan ayristirilmasi islemidir. Aritim sirasinda asit bakterileri organik maddeleri
organik asitlere, olusan organik asitler ise metanojenler tarafindan metan ve CO» gazlarma
dondiistiiriiliir. Aerobik aritima kiyasla daha az enerji gerektirmesi, diisiik camur olusumu ve
proses sirasinda olugan metan gazinin enerjiye doniistiiriilebilmesi anaerobik aritima avantaj

saglamaktadir (Kiigiikpelvan ve ark., 2017).

1.6.4. Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, mikrobiyolojik organizmalarmn kirletici maddeleri daha az toksik
veya toksik olmayan forma doniistiirdiigli, boylece c¢evresel kontaminasyonu
tyilestirdigi/ortadan kaldirdigi, yonetilen veya kendiliginden olusan bir siiregtir (Fennell ve
ark., 2019). Biyoremediasyon, ¢evrenin dekontaminasyonu i¢in etkili ve ayni zamanda
ekonomik bir yontem olarak kabul edilmektedir. Dezavantajlar1 arasinda, etkisinin

gozlenmesi i¢in uzun siirelere gereksinim duyulmasi, yalnizca belirli bakteri ve mantar in cok
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cesitli organik bilesikler lizerinde etki gostermesi, biyolojik olarak pargalanabilen
bilesiklerle sinirliolmasi sayilabilir (Sardrood ve ark., 2013).

Bakteriler, aktinomisetler, algler ve funguslar biyoremediasyon siirecinde kullanilan
mikroorganizmlardir. Pestisitlerin mikrobiyal biyodegredasyonlarinda genellikle bakteriler
kullanilmis olsa da son yillarda yapilan calismalarda mantarlarinda kullaniminin
yayginlastigi goriilmektedir (Magbool ve ark., 2016). Mantarlar bitki ve alglere gére daha
hizl1 gelisebildikleri i¢in biyoremediasyon uygulamalar1 kullanimlari1 avantaj olarak
degerlendirilmektedir (Gll ve Yavuz, 2018).

Mikroorganizma tarafindan ksenobiyotik bilesiklerin bozunmasinda, enzimler
onemli bir rol oynar. Bozunma icin biyokimyasal reaksiyonlar, dehidrojenazlar (Bourquin,
1977; Singh and Singh, 2005), ligninazlar (Pizzul ve ark., 2009) gibi bir dizi farkli enzim
araciligiyla saglanir (Parte ve ark.,2017). Funguslarla biyoremediasyon uygulamalarmda

fungal enzimler 6n plandadir (Vural ve ark., 2018).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calismada Kullanilan Fungus

Calismamizda Universitemiz Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Mikrobiyoloji
Laboratuvart kiiltiir koleksiyonunda mevcutta bulunan beyaz ¢iiriik¢iili mantar P.
chrysosporium ME446 kullanilmistir (Resim 2.1.). Petri kaplarinda %2’lik Sabouraud
Dekstroz Agar (SDA) kati besiyeri ortaminda bulunan ana stok P. chrysosporium kultrd,
aylik periyotlarla yenileme amagli pasajlanarak deneysel ¢alismada kullanilincaya kadar

+4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Resim 2.1. P. chrysosporium stok kulttri

2.2. Dikuat Dibromrtn (DD) Temini

Calismada kullanilan Dikuat dibromir, Tunceli ilinde bulunan ve zirai ilag satilan

yerel bir marketten satin alinarak temin edilmistir (Resim 2.2.).
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it ((.
Resim 2.2. Calismada kullanilan ticari DD

2.3. DD Stok Cozeltisinin Hazirlanmasi

200 g/L lik ticari DD soliusyonundan 1 mL alinip tizeri saf su ile 1 litreye
tamamlanarak 200 ppm stok DD ¢6zeltisi hazirlanmistir.

2.4. Inokiilasyon icin Fungus Peletlerinin Eldesi
Hazirlanan P. chrysosporium stok kiiltiirden steril sartlarda laminar flow igerinde

cam tiip yardimi ile 1 cm ¢apinda 3’er plak alinarak 250 ml’lik erlen icerisinde 200 ml
Sabouraud Dekstroz Broth (SDB) igeren besiyeri ortamina eklenmistir (Resim 2.3.).
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Resim 2.3. Fungus inokdlasyonu
Bu ortam 27 °C de 160 rpm ye ayarlanmuis orbital ¢alkalayici inkiibatére konularak 7

giinliik inkiibasyon sonunda uygulama ortamlarina transfer edilecek inokiilasyon igin

kullanilacak olan 1slak peletler elde edilmistir (Resim 2.4.).
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2.5. Deneysel Uygulama Ortamlarimin Hazirlanmasi

Calismada statik (Tablo 2.1.) ve ¢alkalamali (Tablo 2.2.) ortam deneyleri i¢in ayr
ayr1 4 farkli uygulama grubu olusturulmustur. Her bir uygulama grubu igin deneysel

calismalar 3 tekrarli olarak yiiriitiilm{istiir.

2.5.1. Statik deneysel uygulama ortamlarinin hazirlanmasi

Statik ortam deneyi i¢in kontrol grubu dahil olmak tizere 4 farkli uygulama ortami
hazirlanmistir. Kontrol grubu (A); 10, 20 ve 50 ppm DD igeren B, C ve D deney ortamlari
i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir.

A (kontrol) grubunda, 200 ppm lik DD stok soliisyonu kullanilarak 10, 20 ve 50 ppm

konsantrasyonda ortamlar hazirlanmistir. Bu ortamlara fungus peleti eklenmemistir.
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250 ml’lik erlenlere; hazirlanmis olan 200 ppm DD stok ¢ozeltiden 10 ppm alinarak
ve P. chrysosporium islak peletlerinden 6 g eklenerek B grubu deney ortami, 200 ppm DD
stok ¢ozeltiden 20 ppm alinarak ve P. chrysosporium islak peletlerinden 6 g eklenerek C
grubu deney ortami, 200 ppm DD stok ¢ozeltiden 50 ppm alinarak P. chrysosporium islak
peletlerinden 6 g eklenerek D grubu deney ortami elde edilmistir (Tablo2.1.) (Resim 2.5.).
Calisma, B, C ve D deney gruplar1 i¢in 3’er tekrarli olarak yiiriitilmiistiir.

Ayrica fungusun gelisimi sirasinda ortaya ¢ikan metabolitlerden kaynakli ortaya
cikabilecek olan KOI ve TOK degerlerini elimine etmek igin DD igermeyen X ortami

hazirlanmistir.

Tablo 2.1. Statik deneysel uygulama ortamlari
Grup Ad1 Ortam

10 ppm DD iceren saf su
A (kontrol) 20 ppm DD igeren saf su
50 ppm DD igeren saf su

DD igermeyensaf su + 6 g 1slak P. chrysosporium pelet

10 ppm DD iceren saf su + 6 g 1slak P. chrysosporium pelet

20 ppm DD igeren saf su+ 6 g 1slak P. chrysosporium pelet

O| O W X

50 ppm DD igeren saf su+ 6 g 1slak P. chrysosporium pelet
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Resim 2.5. Hazirlanan statik deneysel uygulama ortamlari

2.5.2. Calkalamali deneysel uygulama ortamlarinin hazirlanmasi

Statik ortam deneyleri i¢in hazirlanan A, B, C ve D ortamlar1 i¢in yapilan islemler

calkalamali ortam deneyi i¢in de ayni sekilde tekrarlanmistir (Tablo 2.2.).
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Tablo 2.2. Calkalamali deneysel uygulama ortamlari
Grup Ad1 Ortam

A (Negatif | 10 ppm DD igeren saf su
kontrol) 20 ppm DD igeren saf su
50 ppm DD igeren saf su

X DD igermeyen saf su + 6 g 1slak P. chrysosporium pelet

B 10 ppm DD iceren saf su + 6 g 1slak P. chrysosporium pelet
C 20 ppm DD igeren saf su + 6 g 1slak P. chrysosporium pelet
D 50 ppm DD igeren saf su+ 6 g 1slak P. chrysosporium pelet

Hazirlanan tiim uygulama gruplar1 121°C'de 15 dakika boyunca JSR marka JSAT-80
model otoklav kullanilarak steril hale getirilmistir. Oda sicakligina gelinceye kadar Heal
force marka HF-safe 1200 model laminar flow icerisinde fungus inokullasyonu dncesinde

sogumaya birakilmistir.

2.6. Uygulama Ortamlarina Fungus inokiilasyonu

Laminar flow igerisinde sogutulan ortamlarin her biri 3 tekrarli olarak hazirlanmastir.
Statik deneysel uygulama ortamlari i¢in; daha 6nceden hazirlanan P. chrysosporium islak
peletleri kiiltiir ortamindan steril sartlarda 6’sar g alinarak B, C ve D ortamlarina inokiile
edilmistir. Inokiilasyondan sonra tiim ortamlar 27 °C de statik inkiibatére konulmustur.

Calkalamali deneysel uygulama ortamlari i¢in de yine statik ortam uygulamasinda
oldugu gibi P. chrysosporium islak peletlerinden kiiltiir ortaminda steril sartlarda 6’sar g
alinarak B, C ve D ortamlarina inokiile edilmistir. Inokiilasyon isleminden sonra tiim

ortamlar 27 °C' de ¢alisan ¢alkalayici ortibal sogutmali inkiibatore konulmustur.
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Resim 2.6. Calkalayici inkiibator
2.7. Dikuat Dibromiir Ortamlarimin fyilestirilmesi

Yapilan ¢alisma statik ve calkalamali ortamlar olmak iizere 2 farkli diizenekte
yiriitiilmustir. Statik ortamda bulunan A (kontrol grubu), B (10 ppm DD), C (20 ppm DD)
ve D (50 ppm DD) 6rneklerinden, laminar flowigerisinde, 1, 3, 5 ve 7. giinlerde olmak tizere
her deney ortamindan 2,5 mL numune alinarak falkon tiiplere aktarilmistir. Aynit islem

calkalamali ortamda bulunan 6rnekler i¢in de tekrarlanmistir.
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Falkon tip icerisindeki numuneler analiz surecine kadar laboratuvardan bulunan
buzdolabinda muhafaza edilmistir. 7 glin sonunda statik ve ¢alkalamali ortamlardan alinan
tim numuneler kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam organik karbon (TOK)

analizlerinin yapilabilmesi igin Firat Universitesi Cevre Miihendisligi Arastirma

Laboratuvarina gonderilmistir.

i
numune alimi

D

Resim 2.7. Calkalamal1 ortamdan laminar flbw icerisinde
2.8. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci ve Toplam Organik Karbon Analizleri
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) analizi i¢in standart method 5220B’ de belirtilen

kapali refluks yontemi tercih edilmistir. Bu yonteme gére HACH DRB 200 model

termoreaktor ile Hach DR 890 Colorimeter cihazi ile uyumlu 0-1500 ppm araliginda 6l¢tiim
yapabilen Cat. 23459-52 model KOI kitleri kullanilmustir.
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Kitlerin tzerlerine numuneden 2,5 ml ilave edilmistir ve daha sonra 150 °C’ da 2
saat termoreaktorde bekletildikten sonra, 6nce oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmis
daha sonra Hach DR 890 Colorimeter cihazinda KOI &lgiimleri yapilmustir.

KOI % giderim verimleri asagidaki formiile gére hesaplanmistir;

KOI/ Giderimi (%) = 100 x (1-(KOIy/KOl,))

KOi, = KOIs - KOIx

Burada KOlI;: Inkiibasyon sonras1 ortamin KOI degeri, KOIx: Fungus peletlerinden
kaynakli KOI’yi elimine etmek igin X ortaminin KOI degerleridir. KOla: Negatif Kontrol
ortamiin KOI degeridir.

Toplam organik karbon (TOK) analizleri i¢in ise Standart Method 5310B° de
belirtilen yiiksek sicaklikta yakma metodu kullanilmistir. Bu analizler i¢cin SHIMADZU
TOC-V Total Organic Carbon Analyzer cihazi kullanilmistir. TOK analizleri i¢in numuneler
cihazin viallerine yerlestirilmeden once 0,45 um’ lik slizgegten siiziilmiistiir.

TOK % giderim verimleri asagidaki formiile gére hesaplanmistir;

TOK/ Giderimi (%) = 100 x (1-(TOKp/TOKa))

TOCp =TOCs - TOCx

Burada TOKs: Inkiibasyon sonrasi ortamin TOK degeri, TOKx: Fungus
peletlerinden kaynakli TOK’y1 elimine etmek i¢in X ortaminin TOK degerleridir. TOKa:
Negatif Kontrol ortaminin TOK degeridir.

2.9. D. Magna Bireylerinin Laboratuvar Ortamina Adaptasyonu

Mortalite deneylerinde kullanilacak olan D. magna bireyleri Munzur Universitesi
Cevre Toksikolojisi Laboratuvarindan temin edilmistir. Laboratuvarimizdaki D. magna
bireyleri 120 L'lik bir akvaryum igerisinde laboratuvar kosullarina uyum saglamasii¢in 16—
18°C (1) sicaklikta ve 16:8 saat aydinlik:karanlik fotoperiyodunda bir ay siireyle
adaptasyonu saglanmistir. D. magna bireyleri ginde bir kez kuru spirulina tozu ve
Saccharomyces cerevisiae soliisyonu ile diizenli olarak beslenmis ve gelisim ortami bir hava
pompasiyla diizenli olarak havalandirilmistir. Ayrica suyun %25'i yedi giinliik periyotlarla

yenilenmistir.
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2.10. D. magna Mortalite Deneyleri

Mortalite degerlendirmesi i¢in ¢alkalamali ve statik uygulama gruplarindan (B, C ve
D) 7. giinde alinan iyilestirilmis ortamlari, kontrol ortami (A) ve dogal yasam suyu (DYS)
kullanilarak mortalite uygulama plan1 olusturulmustur. Bu amagla tiim uygulama
gruplarindan 200 mL’lik ortamlar hazirlanmistir. Bu ortamlar polikarbonat kaplara
doldurulmus ve 20 adet ilk donem yavru Daphnia bireyi pipetle toplanarak dikkatli bir
sekilde bu kaplara transfer edilmistir. Her polikarbonat kaptaki su sicakligi klima ile 20 -C
(£ 1) olarak ayarlanmis ve su sicakligindaki degisimler diizenli olarak kontrol edilmistir.
Gruplardaki D. magna bireylerine uygulama sirasinda besleme yapilmamistir. Tiim ortamlar
i¢in 16:8 saat aydinlik-karanlik foto periyodu uygulanmistir. Her bir kaptaki 61U bireylerin
sayis1 24, 48 ve 72 saat sonra sayilmistir (Resim 2.8). Her bir saatin sonunda, 61iim oranlart

her deney grubunda yiizde olarak hesaplanmistir (Bianchini ve Wood 2002).

20 adet 20 adet * 20 adet *]1 20 adet * 20 adet
D. magna \ i D. magna D. magna D. magna \ D. magna
K1 K2 K3 DYS : S1
20 adet 20 adet - 20 adet ' 20 adet » 20 adet
D. magna
D. magna D. magna g D. magna : D magaa
S2 S3 c1 G2 o3

Resim 2.8. Mortalite deneyinde polikarbonat kaplarda bulunan D. magna bireyleri

2.11. istatistiksel Analiz

Tum verilerin istatistiksel analizi PASW Statistics 18.0 (SPSS Inc., Chicago, IL,
USA) kullanilarak yapilmistir. Verilerin analizinde ANOVA varyans analizi ile Duncan
coklu karsilastirma testlerine bagvurulmustur. Tiim degerler ortalama+SE olarak verilmistir.
Grafiklerdeki barlar iizerindeki farkli harflerle (3°°P<0.05) istatistiksel olarak anlamh
farkliliklar ifade etmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Biyoiyilestirme caligmalar1 statik ve c¢alkalamali ortam olarak 2 farkli deney
grubunda gergeklestirilmistir. 10, 20 ve 50 ppm DD konsantrasyonlar1 statik ve ¢alkalamali
ortam i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmis, her iki ortamda da P. chrysosporium fungusunun iyilestirme

etkinligi KOI ve TOK degerleri analiz edilerek incelenmistir.

3.1. Statik Uygulama Ortamlarinda Kimyasal Oksijen Ihtiyaci Azahslari

Calismada statik ortam deneyleri i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan 3 farkli uygulama grubu
olusturulmustur. 10,20 ve 50 ppm DD igeren ¢dzeltilerde giderim sonras1 KOI degerleri sekil
3.1.” de gosterilmistir.

Sekil 3.1. incelendiginde statik ortamda yapilan deneylerde 1. giinde 10 ppm DD
konsantrasyonunda giderim %8,16 iken 7. gln sonunda giderim %79,93 olarak elde
edilmistir. 7. giiniin sonunda en diisiik KOI giderim yiizdesi 20 ve 50 ppm 6rneklemelerde
sirastyla %61,77 ve %61,83 olarak gdzlenmistir. 7 giinliik gozlem sonrasi toplam KOl azalist
en yiksek 10 ppm DD konsantrasyonunda tespit edilmis olup 20 ve 50 ppm DD
konsantrasyonlardaelde edilen giderim verimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

gbézlemlenmemistir.
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Sekil 3.1. Statik uygulama ortamlarinda kimyasal oksijen ihtiyaci azalislari

3.2. Calkalamah Uygulama Ortamlarinda Kimyasal Oksijen ihtiyaci1 Azalislar:

Calismada ¢alkalamali ortam deneyleri i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan 3 farkli uygulama
grubu olusturulmustur. 10, 20 ve 50 ppm DD igeren ¢dzeltilerdeki giderim sonras1 KOI
azalislari incelenmis ve sonuglar Sekil 3.2.°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. incelendiginde ¢alkalamali ortamda yapilan deneylerde 1. giin 20 ppm DD
cozeltisinde giderim %21,89 iken 7. giin sonunda % 85,92 olarak elde edilmistir. 10, 20 ve
50 ppm DD konsantrasyonlarinda 7 giinliik inkiibasyon sonras1 KOI azalis1 en yiiksek 20
ppm DD konsantrasyonunda tespit edilmistir. 10 ve 50 ppm DD konsantrasyonlarda elde
edilen giderim verimlerinde istatistiksel olarak fark go6zlemlenmemistir. Calkalamal
ortamda 7. glinde en yiksek giderim 20 ppm DD c¢0zeltisinde %85,92; 10 ve 50 ppm
orneklerde ise sirasiyla %81,43 ve %81,75 olarak elde edilmistir. 1. ve 5. giin sonunda
analizleri yapilan 10, 20 ve 50 ppm DD konsantrasyonlarindaki giderim verimleri
kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlemlenmemistir. 3. giin sonunda 10,

20 ve 50 ppm DD konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlaml1 bir fark elde edilmistir.
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Sekil 3.2. Calkalamali uygulama ortamlarinda kimyasal oksijen ihtiyaci azalislari

3.3. Statik Uygulama Ortamlarinda Toplam Organik Karbon Azahislan

Statik ortamda gerceklestirilen iyilestirme ¢alismalari i¢in hazirlanan 10, 20 ve 50
ppm DD konsantrasyonlarindan 7 glinlik inkibasyon siiresince 1, 3, 5 ve 7. giinlerde alinan
numunelerden yapilan analizler sonucunda TOK azalislari sekil 3.3.” te gosterilmistir.

Sekil 3.3 incelendiginde; 1. giin sonunda en yiiksek giderim 50 ppm DD
konsantrasyonunda %38,39 olarak tespit edilirken 10 ve 20 ppm igin %5,15 ve 5,41 olarak
g6zlemlenmistir. 7. giin sonunda en yiiksek TOK giderimi 10 ppm DD konsantrasyonunda
%80,24 olarak elde edilmigtir. 1. glin sonunda 10 ve 20 ppm DD konsantrasyonlarinda, 3.
gun sonunda ise 10 ve 50 ppm DD konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

gozlemlenmemistir. 5. ve 7. glinlerde tiim konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlaml1 bir

fark elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Statik uygulama ortamlarinda toplam organik karbon azalislar1

3.4. Calkalamali Uygulama Ortamlarinda Toplam Organik Karbon Azalislar:

Calkalamali ortamda gerceklestirilen iyilestirme ¢aligmalariicin hazirlanan 10, 20 ve
50 ppm DD konsantrasyonlarinin her birinden 7 glnlik inkibasyon siresince 1, 3,5 ve 7.
gunlerde alinan numunelerle yapilan analizler sonucunda TOK azalislar1 sekil 3.4.°de
gosterilmigtir.

Sekil 3.4 incelendiginde; 1. gln sonunda en yiksek giderim 50 ppm DD
konsantrasyonda %15,93 olarak tespit edilirken bu deger 10 ve 20 ppm konsantrasyonlar
icin 913,49 ve 12,98 olarak gézlemlenmistir. 7.glin sonunda TOK azalisindaki giderim
verimi en yiksek 10 ppm konsantrasyonda %87,46 olarak elde edilmistir. 1. giin sonunda 10
ve 20 ppm DD konsantrasyonlarinda, 7. gin sonunda ise 20 ve 50 ppm DD

konsantrasyonlarinda istatiksel olarak anlaml1 bir fark gézlemlenmemistir.
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Sekil 3.4. Calkalamali uygulama ortamlarinda toplam organik karbon azaliglar1

3.5. Uygulama Ortamlarinda Giderim Sonras1 D. magna Mortalite Sonuglar:

Mortalite degerlendirmesi i¢in ¢alkalamali ve statik uygulama gruplarindan (B, C ve
D) 7. Ginin sonunda alinan iyilestirilmis ortamlar, kontrol ortami1 (A) ve dogal yasam suyu
(DYS) kullanilarak mortalite deneyi yapilmistir. Yapilan deney sonucunda tiim uygulama
ortamlarinda meydana gelen D. magna oliimleri yiizde olarak hesaplanmis ve sekil 3.5 te
gosterilmistir.

Sekil 3.5. incelendiginde; 24. saatin sonunda 10 ppm DD konsantrasyonunun kontrol
grubunda (K1) %91,66 oraninda 6liim ger¢eklesmis, diger deney gruplarinda ise bu oran
%100 olarak gozlenmistir. 20 ve 50 ppm DD konsantrasyonlarinin kontrol gruplarinda (K2
ve K3) 24. saatten itibaren yasayan D. magna bireyi tespit edilememistir. D. magna
biyoindikator canlisinin dogal yasam suyunda (DYS) ve 24. saatte 10 ppm DD
konsantrasyonunda g¢alkalamali ortam uygulamasinda (C1) mortalite tespit edilememistir.

Statik uygulama ortamlarinda en yiiksek 6liim oran1 50 ppm DD konsantrasyonunda
72. saatte %31,66 iken bu oran ¢alkalamali ortamlarda ise yine 50 ppm konsantrasyon icin

72. saatte %16,66 olarak gozlemlenmistir.
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Calkalamali ortamlarda yiiriitiilen galismalarda, statik ortam deneylerine gore 24, 48

ve 72. saatler sonunda gozlenen D. magna canli oraninin daha yuksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.5. Uygulama ortamlarindan DD’nin giderimi sonrast Daphnia Magna yasam
ylzdeleri

Ergiiven ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada 50, 100 ve 150 ppm
konsantrasyonlarda malathion (MLT)’ un pargalanmast i¢in P. chrysosporium’un
calkalamali (130 rpm) batik kiiltiir kosullar1 altinda kimyasal oksijen ihtiyacini azaltma
etkinligi aragtirilmistir. Yaptiklari bu ¢alismada 15 giinliik inkiibasyon sonunda 50, 100 ve
150 ppm konsantrasyonlarda sirasiyla %99,6, %98,8 ve %98,7 KOI giderimi elde
etmislerdir. En yiiksek lakkaz aktivitesi 50 ppm konsantrasyonda en diisiik lakkaz aktivitesi
ise 150 ppm konsantrasyonda tespit edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada da ayni fungus tiirii ile
farkli bir herbisit tirinin 10, 20 ve 50 ppm konsantrasyonlarda biyoiyilestirilmesi
calisilmistir. Sonuglar incelendiginde 50 ppm DD konsantrasyonunda KOI giderimi 7

gunlik inkubasyon sonunda %81,75 olarak elde edilmistir.
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Coelho-Moreira ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada beyaz curikeul
mantar olan P. chrysosporium’ un sivi kiiltiirlerde herbisit diuronu pargalama kapasitesini
incelemislerdir. 7 ug/mL konsantrasyonundaki herbisit, biyokitle tretiminde herhangi bir
azalmayaneden olmamis olup belirgin bir toksik trln birikimi olmadan 10 glinliik ekimden
sonra herbisitin %94" Und giderdigini rapor etmislerdir. 10 ginlik inkiibasyondan sonra
kaltarlerde Lactucasativa L. biyo-deneyi ile degerlendirilen toksisitede 6nemli azalma tespit
etmislerdir. Bu ¢alisma, P. chrysosporium' un herbisit diuronu toksik triinler biriktirmeden
verimli bir sekilde metabolize edebilecegini ifade etmislerdir. Yaptigimiz bu ¢alismada da
yine ayni mantar tiirli ile farkli bir pestisit olan DD ile iyilestirme ¢aligmalart sonrasi ortamin
toksisite degerlerinin benzer sekilde azaldigi ortaya konmustur.

Villarroel ve ark. (2003) ise yaptiklar1 bir ¢alismada 0,07, 0,10, 0,21 ve 0,55 mg/L
propanil konsantrasyonlarinda D. magna organizmalarinin hayatta kalmasi, tiremesi ve
biiyiimesi tizerindeki etkisi izlenmistir. 24 ve 48 saatlerde LC50 sirasiyla43.74 mg/L ve 5.01
mg/L olarak bulunmustur. Ortamda propanil konsantrasyonu arttiginda tiremenin 6nemli
Olclide azaldig tespit etmistir. Benzer sekilde yaptigimiz bu g¢alismada iyilestirmenin
gerceklestirilmedigi kontrol gruplarinda %100 6liim orani elde edilmistir.

Sarigiil ve Bekcan (2009) “1n yaptiklar1 bir calismada % 48 glifosat iceren Roundup
isimli herbisitin D. magna icin 24 ve 48 saatlik ortalama 6ldiiriicti konsantrasyonlari (LC50)
arastirmistir. Deney statik biyodeney yontemi ile 2 seride yiirlitilmiis, bes farkh
konsantrasyon (0,0115; 0,018; 0,021; 0,028; 0,032) ve bir kontrol grubu kullaniimistir.
Sonug olarak glifosatin 24 saatte D. magna’larin % 50’sini 6ldiiren konsantrasyon 0,019
mg/L (%95 giiven araliginda=0,012 mg/L—0,024 mg/L), 48 saatte % 50’sini 6ldiiren
konsantrasyon ise 0,012 mg/L (%95 giiven araliginda=0,001 mg/L—0,016 mg/L) olarak
saptanmistir. Bu c¢alisma pestisit kontaminasyonu acisindan D. magna’nin iyi bir
biyoindikator oldugunu destekler niteliktedir, bu sebeple mortalite ¢alismamizda da D.
magna tercih edilmistir.

Calismamizda da kullanilan P. chrysosporium fungusunun diger pestisit tiirlerinin
gideriminde de etkili oldugu goOsteren literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. P.
chrysosporium fungusu ile Demir (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada 5, 10, 15, 20, 30,
40 ve 50 UM konsantrasyonlarinda Pentaklorfenol (PCB) ve 25, 50, 75, 100 ve 200 uM
Pentaklornitrobenzen (PCNB) konsantrasyonlarindaki fungisitler kullanilmistir. Calismada
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ilk olarak ekstraksiyon yonteminin giivenilirligi belirlenmis olup calisma sonucunda
PCB’nin %90, PCNB’ nin ise %75 oraninda geri alindig1 tespit edilmistir.

PCB ile yapilan deneylerde fungusun 10, 20 ve 30 uM konsantrasyonlarinda farkl
inkibasyon stirelerinde %100 yikim gerceklestirdigi, 40 ve 50 uM konsantrasyonlarinda da
%48-60 oraninda pargalanma gergeklestirdigi gézlemlenmistir. Deneylerde ¢6ziicti olarak
kullanilan asetonun biyolojik pargalanmaya etkisini belirlemek icin 5, 10, 15 ve 20 pM
konsantrasyonlarindaki PCB iceren besiyeri c¢ozeltileri hazirlanarak 21 giin sonunda
strastyla %100, %100, %17 ve %13 oranlarinda biyolojik parcalanma tespit edilmistir.
PCNB ile yapilan deneylerde ise 50, 100 ve 200 uM konsantrasyonlarda 21 gunlik
inkiibasyon siiresince %100 parcalanma gergeklestigi goriilmiistiir. 25, 50, 75 ve 100 uM
konsantrasyonlarinda PCNB igeren besiyeri ¢ozeltisi hazirlanarak 14. glin sonunda (sahit
numune 50 pM hari¢) %100 oraninda biyolojik par¢alanma tespit edilmistir.

Arisoy ve Kolankaya (1998) tarafindan toksik, mutajenik ve karsinojenik 6zelliklere
sahip olan ¢ok sayida organik bilesigi yikma 6zelliginden yola ¢ikarak P. chrysosporium
fungusu ile insektisitler igerisinde yer alan Heptaklorun yikiminda fizyolojik kosullar
belirlenmis ve heptaklor ve yikim sonrasi olusan metabolitleri toksisitesi fareler tizerinde
incelenmistir. Fizyolojik kosullarin saptanmasina iliskin yapilan calismada; heptaklor
yikiminda optimum pH 5, inkiibasyon siiresi 20 giin, 30 °C -35 °C inkiibasyon sicaklig1 ve
heptaklor konsantrasyonu 50 mM olarak belirlenmistir. Optimum fizyolojik kosullar
uygulandiginda heptaklorun %97,30 oraninda biyolojik yikimini rapor etmislerdir.
Calismanin devaminda heptaklorun fareler icin LD50 degeri 97,50 mg/kg olarak
bulunmustur. Yapilan toksisite deneylerinde ise farelerin %50 sinin dlimine sebep olan
konsantrasyondaki heptaklorun, uygun fizyolojik kosullarda P. chrysosporium ile yikim
sonrast olugsan metabolitler farelere uygulandiginda, metabolitlerin farelerde 6lime yol
acmadigi rapor edilmistir.

Fratila-Apachitei ve arkadaglar1 (1999) ise P. chrysosporium BKM-F-1767'nin
sentetik s1v1 besiyeri (N- sinirli ortam) ve dogal yiizeyler (agac yongalari) iizerinde inkiibe
ederek diuronun giderimini arasgtirmiglar. Sentetik sivi besiyerinde 14 mg/L , agag
yongalarinda ise 10 mg/L diuron kullanilmistir. Yapilan ¢alismada fungusun diuronu, sivi
besiyerinde maksimum %75, aga¢ yongalarinda ise %95 verimle giderimini
gergeklestirdigini bildirmislerdir.

Ghalwa ve ark. (2012) tarafindan DD herbisitinin karbon/kursun dioksit (C/PbO>)

elektrot destekli elektrokimyasal olarak uzaklastirilmasi arastirilmigtir. Calismani optimum
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kosullari; mevcut yogunluk 150 mA/cm?, pH 2.2, NaCl konsantrasyonu 2 g/L, 10 °C sicakhk
ve 50 mg/L baslangi¢ dikuat konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Elektroliz stiresi, dikuat
bozunma oran1 igin 60 dakika, KOI giderilmesi icin 210 dakikadir. C/PbO, elektrotu
kullanilarak 50 mg/L DD konsantrasyonunda bozunmanin %99.84 oldugu rapor edilmistir.

Tongur ve Ayranci (2021) tarafindan parakuat (PQ), dikuat (DQ) ve difenzokuat
(DFQ) herbisitlerinin sulu ¢ozeltiden adsorpsiyon ve elektrosorpsiyon yontemleri ile
giderimi ¢alisiimistir. Baslangi¢ konsantrasyonlari olarak parakuat icin 4.59 x 10° M, dikuat
icin 4.66 x 10° M ve difenzokuat icin 4.61 x 10° M olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda difenzokuat igin adsorpsiyon verimi %99, 9, parakuat igin %47,1 , dikuat igin
%45,9 olarak gozlendigi, parakuat ve dikuat i¢in elektrosorpsiyon uygulamasiyla verimlilik
%98 in lizerinde artirildigi rapor edilmigtir.

Her ne kadar bu arastiricilar tarafindan elde edilen giderim degeri bizim elde
ettigimiz giderim degerinden daha yiksek olsa da, enerji sarfiyati, kimyasal maliyeti ve
cevresel etki yoniiyle bizim uyguladigimiz biyolojik giderim ydnteminin fizikokimyasal
yontemlerden daha avantajli oldugu diisiiniilmektedir.

Valenzuela ve ark. (2017) yaptiklar1 bir galismada dikuat pestisitinin elektrokimyasal
hiicre yontemiyle giderimini aragtirmistir. Calismada dikuat pestisiti 25, 50 ve 100 mg/L
konsantrasyonlarda kullanilmistir. Yontemin %80 TOK ve %70 KOI giderim sagladigy,
bolinmemis elektrokimyasal hiicre durumunda, dikuat’in tamaminin uzaklastirildig,
boliinmiis H-tipi hiicre durumunda bu deger yaklasik %92' ye ulastigi rapor edilmistir.
Calismamizda dikuat dibromiir herbisitin biyoiyilestirilmesi deneylerinde ise 7 gunlik
inkiibasyon sonunda calkalamali ortamlarda %87,46 TOK ve %85,92 KOI giderimi
saglanarak daha yiiksek verimi elde edilmistir.

Pestisitlerin parcalanmasi sonucu olusan metabolitlerin daha toksik maddeler
olabilecegi bilinmektedir (Okg¢u ve ark., 2018). Literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde
pestisitlerin giderimi icin uygulanan bircok yodntemin sonucunda DD’ nin
biyoiyilestirilmesinde verimin yiiksek oldugu ancak ortamda olusabilecek metabolitlerin
etkisini belirlemek maksadiyla toksisite testlerinin yapilmadig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu
eksiklikten yola ¢ikilarak ¢alismamizin uygulanabilirligi agisindan D. magna canlisi ile
biyodeney yapilmistir.

Yaptigimiz ¢alismada; beyaz c¢iiriik¢lil mantar tirii olan P. chrysosporium’ un
sentetik DD soliisyonlarini iyilestirme etkinliginin ve iyilestirme sonucunda ortamin

toksisitesinin belirlenmesi amaglanmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Kararli organik kirletici sinifinda yer alan pestisitlerin klasik aritma yontemleriyle
giderimleri yetersiz oldugundan yeni aritma teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir.
Pestisitlerin giderimleri i¢in kullanilan biyolojik ve fizikokimyasal yollarin maliyetli ve uzun
zaman almasi, funguslarla biyoremediasyon uygulamalarini daha da 6nemli hale getirmistir.
Funguslarin biyoremediasyon uygulamalarinda kullanilmalari; tiretimlerinin kolay olmasi,
daha hizl1 bitylime yetenekleri, besiyerlerinin ekonomik agidan uygun olmasi ve ¢evre dostu
olmalari gibi pek ¢ok avantaj saglamaktadir.

Bu ¢alismada beyaz ¢iiriik¢iil mantar P. chrysosporium ile sulu ¢ozeltiden, pestisit
tiirlerinden herbisit sinifi bir bilesik olan DD’ nin biyoiyilestirmesi arastirilmistir. Bu
caligmada kullanilan mantar tiirii ile sulu ¢ozeltiden DD’ nin biyoiyilestirme performansi ve
iyilestirme sonras1 D. magna ile yapilan mortalite biyodeneyleri ile iyilestirmis ortamlarin
ekotoksikolojik olarak guivenli olup olmadigi incelenmistir. Calkalamali ve statik kosullarda
yiiriitiilen bu ¢alismada 7 giinliik inkiibasyon sonunda statik ve ¢alkalamali ortamlarda en
yiiksek TOK giderimi 10 ppm DD konsantrasyonlarinda sirasiyla % 80,24 ve %87,46 olarak
gozlemlenmistir. Yine 7 guinlik inkiibasyon sonunda ¢alkalamali ortamda en ytksek giderim
verimi 20 ppm DD konsantrasyonunda % 85,92 KOI, statik ortamda ise 10 ppm DD
konsantrasyonunda %79,93 KOI giderim verimi elde edilmistir. Calkalamali kosullarda
yiiriitiilen biyogiderim ¢alismalarindan statik kosullara oranla daha yliksek giderim verimi
elde edilmistir. Biyogiderim sonras1 yapilan toksisite testlerinde de calkalamali ortamda elde
edilen giderim verimiyle orantili olarak D. magna indikator canlisinin yagsam oranlarinin da
yiiksek oldugu goriilmiistiir. 24. saatin sonunda calkalamali ortamda 10 ppm DD
konsantrasyonunda mortalite tespit edilememistir. 10, 20 ve 50 ppm DD konsantrasyonlari
calkalamali ve statik ortamlar olarak birlikte degerlendirildiklerinde DD konsantrasyonunun
artmastyla yasayan D. magna bireylerinin sayisinda azalma gézlemlenmistir.

Yapilan calismada tiim analiz sonuglar1 incelendiginde; calkalamali ortamlarda
giderim veriminin statik ortama gore daha yiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun en énemli
sebebinin P. chrysosporium fungusunun aerobik bir canli olmas1 ve ¢alkalama ile ortam
oksijenlenmesinin yeterli seviyede ger¢eklesmis olmasindan kaynakli oldugu

disiinilmektedir.
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Artan Kirletici konsantrasyonlarinin biyogiderime etkisi degerlendirildiginde; statik
ortamda artan DD konsantrasyonun P. chrysosporium’un gelisimini olumsuz yonde
etkiledigi i¢in gergeklestigi diisiiniilmektedir. Boylece 6zellikle statik uygulama gruplarinda
pestisit konsantrasyonu arttik¢a giderim veriminin diistiigti gozlenmistir.

Dikuat dibromir herbisitinin biyoiyilestirmesinde ilk kez kullanilan P.
chrysosporium fungusunun herbisitlerin biyogiderimleri ve biyogiderim sonrasi ortamdaki
toksisitenin giderilmesi agisindan etkin oldugu ve bu tarz herbisitlerle kontamine olmus
sucul ortamlarin iyilestirilmesi i¢in uygun alternatif bir ara¢ olabilecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen veriler bu galisilan fungus turiinin diger
pestisitleri de benzer yontemlerle giderme etkinliklerinin ortaya konmasi igin yeni
calismalara altlik teskil edecektir.

Pestisitle kontamine olan ortamlarin gerek fizikokimyasal gerekse biyolojik
arttimlar1 sonrasinda ortamin toksik etkisinin uygun bir model canliyla degerlendirilmesi

gerektigi diisliniilmektedir. Bu yoniiyle mevzuatta da agiklik mevcuttur.
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