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ÖZET 

 

Bu çalışmada, ülkemizin özellikle Akdeniz bölgesinde pamuk, antep fıstığı, 

domates, biber ve patlıcan yetiştiriciliğinde yaygın olarak kullanılan imidakloprid etken 

maddeli insektisitin bazı toprak bakterileriyle biyoıslahı üzerinde durulmuştur. Çalışmada 

izole edilen bakterilerin bulunduğu tarım toprağı Adana ili Alihocalı mahallesinde pamuk 

yetiştiriciliği yapılan bir tarladan alınan toprak örneklerinden temin edilmiştir. Bu maksatla 

insektisitin tarım arazilerinde kullanılması tavsiye edilen konsantrasyonları baz alınarak 

hazırlanan çözeltilerinin içine zirai alandan izole edilen ve zenginleştirilen bazı bakteri 

türleri ilave edilmiş ve yedi-on dört gün boyunca 24’er saatte bir olmak üzere alınan 

örneklerde kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ5), toplam 

organik karbon (TOK), pH ve çözünmüş oksijen ölçümleri yapılarak biyoıslah izlenmesi 

takip edilmiştir.  

Bu maksatla izole edilen ve zenginleştirilen bakteriler hem sıvı hem de 

laboratuvarda oluşturulan yapay tarla düzeneklerine aşılanmış ve sıvı ortamlarda ve 

topraktan elde edilen süzüntülerde haftada bir yapılan deneylerle söz konusu 

parametrelerde ne ölçüde bir değişime uğradıkları gözlemlenmiştir.  

 

Anahtar kelimeler: İmidakloprid, insektisit, kimyasal oksijen ihtiyacı, biyolojik oksijen 

ihtiyacı, toplam organik karbon 
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ABSTRACT 

 

In this study, bioremediation of insecticide that has an active ingredient of 

imidacloprid which is widely used in the Mediterranean region of our country on the 

cultivation of cotton, pistachio, tomato, pepper and eggplant has been investigated via 

some soil bacteria. Agricultural soil for isolation of bacteria used in this study are gained in 

a cotton culcivation are from Alihocali main street in Adana province. Fort his purpose 

isolated and enriched bacteria added to prepared based advised concantrations of 

insecticide in agricultural area and in seven-fourteen days period, each 24 hours, chemical 

oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total organic carbon (TOC), 

pH and dissolved oxygen parameters are performed and bioremediation studies monitored.  

For his purpose, isolated and enriched bacteria are added to both liquid and artifical 

agricultural field and changing of these parameters are monitored once a week from the 

filtrates gained from this liquid and soil media. 

 

Key words: Imidacloprid, insecticide, chemical oxygen demand, biochemical oxygen 

edmand, total organic carbon. 
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1. GİRİŞ 

 

Son 50 yılda pestisitler tarımsal yaşamın önemli bir parçası haline gelmiştir. Pestisit 

kullanımı her ne kadar tarımsal üretim miktarını arttırmaya yönelik olsa da üretimindeki ve 

tarımsal endüstrisindeki sahip olduğu payının artışı bu maddelerin gereğinden fazla 

kullanımını gündeme taşımıştır (Oliveira-Silva ve ark., 2001). Bu maddelerin faydalarına 

ilave olarak toksik etkileri aynı zamanda çevresel risk taşırlar. (Golfinopoulos ve ark., 

2003). 

Pestisitler toprağa direkt ya da toprak üzerindeki bitki örtüsüne uygulanırlar ve 

böylelikle alıcı ortamlara kolayca ulaşırlar (Goncalves ve ark., 2006). Böylelikle 

pestisitlerden kaynaklanan çevresel zararlar toplum sağlığına ve doğal habitata tesir eder 

(Liu ve ark., 2010). Pestisitler, insan sağlığı, fauna ve çevre açısından en çok zarara yol 

açan kirletici gruplarındandır (Vega ve ark., 2005). Pestisitler, uygulamadan hemen sonra 

uygulama alanına ve uygulayıcıya nüfuz eder ve olumsuz etkileri baş göstermeye başlar 

(Konradsen ve ark., 2003). 

Mikroorganizmaların biyoıslahı, kalıcı organik kirleticilerin detoksifikasyonunda 

konvensiyonel, kimyasal ve fiziksel metodlara kıyasla çevre dostu bir arıtım modelidir. 

Bununla beraber, kalıcı organik kirleticilerin biyoparçalanmaları gibi uygulamalar 

biyoıslaha örnek olarak gösterilmektedir (Zotti ve ark., 2013). Bakteri ve mantarların 

birçok türleri kalıcı çok aromatik hidrokarbonların ve diğer petol türevlerinin biyolojik 

parçalanmalarında görev alır (Bacosa ve ark., 2010; Gemmell ve ark., 2016). Mikrobiyal 

popülasyonların organik materyalleri biyoparçalama özelliği oldukça yüksektir.  

Toprağın karmaşık bir yapıya sahip olmasından dolayı pestisitlerin parçalanmaları 

sıcaklık, pH, nem, bitki örtüsü türü gibi birçok farklı sebebe dayanmaktadır. Birçok 

araştırmacıya göre toprak pH’ı, perstisit uygulama hızı ve zamanı, toprağın organik madde 

içeriği pestisit parçalanmasında temel faktörlerdir. Bu faktörlerden toprak nemi ve sıcaklığı 

pestisit uygulama şartlarını etkilemektedir (Ghadiri ve Rose, 2001). Pestisitlerin topraktaki 

kalıcılığı kimyasal ve biyolojik bir parçalanma olarak ele alınırsa toprağın fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özellikleriyle de düşünülmesi kaçınılmazdır. Toprak 

karakterizasyonu iklim, ana toprak materyali, içinde bulundurduğu canlı organizma ve 

bitki örtüsüne bağlı olarak değişebilir (Karasali ve ark., 2016).  
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Herbisitlerin biyoparçalanabilirliği toprağın nem, sıcaklık, alıkonma süresi, 

geçirgenlik, besi maddesi içeriği, oksijen seviyesi, mikrobiyal popülasyonu ve pestisit 

çözünürlüğü gibi parametrelerden etkilenir (Fernandes ve ark., 2013). Biyoparçalanmayı 

gerçekleştiren bazı mikroorganizmalar doğada bulunurlar. Son yıllardaki çalışmalar 

pestisitleri mikroorganizmalar aracılığıyla gidermeye odaklanmıştır. Pestisitlerin 

biyoparçalanabilirliği pestisite maruz kalmış alanlarda doğrudan görülmektedir (Antonious 

2012). Pestisitlerin ekosistemdeki akıbeti toprakta ve suda çeşitli faktörlerle parçalandıkları 

için oldukça önem arz etmektedir. Pestisitlerin ve kalıntılarının toprak ortamında 

izlenmesinin zorunlu olmasından dolayı pestisitlerin toprak kalitesine ve sağlığıyla beraber 

topraktaki mikrobiyal aktivitesine de göz atmak gerekmektedir. Günümüzde çevrecilerin 

birincil konuları metabolitlerin topraktan bertarafına yöneliktir. Pestisitlerin toksik etkileri 

bitkilerin veya mikroorganizmaların kullanımıyla meydana gelen biyoıslah prosesleri ve bu 

prosesler sonucunda oluşan çeşitli metabolik yan ürünlerle azaltılmaktadır (Chowdhury ve 

ark., 2008). Dünya genelinde birçok çalışma toprak kirleticilerinin tanımlanması üzerine 

yapılmışken bazı çalışmalar ise pestisitle kirlenmiş alanların pestisitlerden arındırılmasında 

görev alan mikroorganizmaları tanımlamaya yöneliktir. Bakteriler tarafından herbisitlerin 

parçalanması çok çalışılan bir konudur (Radosevich ve ark., 1995; Struthers ve ark., 1998; 

Bending ve ark., 2003)  

Pestisitler tarımsal üretimde zararlıları ortadan kaldırmak veya bunları tolere 

edilebilir bir düzeyde tutmaya yararlar.  “Pest” kelimesinin sonuna eklenen “cide”, “ölüm” 

anlamındadır ve böylece “pestisit” terimi zararlıları ortadan kaldıran kimyasal madde 

olarak tanımlanır. Pestisitleri sadece yabancıl böcek türlerini ortadan kaldıran maddeler 

olarak tanımlamak yetersiz bir yaklaşımdır. Pestisitler birçok farklı üretimi içinde 

barındırır ve dolayısıyla hedef aldığı türler de çeşitlilik gösterir (Tablo 1.1). Pestisit 

kelimesi zararlıların türleriniyle kombine edilerek kullanılır (Norris, 2011). 
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Tablo 1.1. Pestisitlerin hedef aldıkları canlılara göre sınıflandırılması 

           Pestisit            Hedef Tür 

Algisitler Algler 

Avisitler Kuşlar 

Bakterisitler Bakteriler 

Fungisitler mantarşar 

Insektisitler Böcekler 

Akarisitler Kemirgenler 

Mollusisitler Sürüngenler 

Nematisitler Nematotlar 

Rodentisitler Rodentler 

Virücitler Virüsler 

Algicitler Algler 

 

Pestisitler toksik özelliklerine, kimyasal gruplarına, çevredeki kalıcılıklarına, hedef 

aldıkları organizmalara veya diğer özelliklerine göre sınıflandırılılabilirler. Kalıcı Organik 

Kirleticiler ile ilgili Stokholm’de gereçekleştirilen bir konferansta 12 kalıcı organik 

kirleticinin 9’u pestisitler olarak belirlenmiştir. Organik (organik moleküler yapıya sahip 

olanlar) pestisitler organoklorine, organofosfat, organometalic, piretroid ve karbomatlar 

arasında yer almaktadır (Gilden ve ark., 2010). Birçok pestisit organizmaya ulaştığında 

olumsuz etkiler gösterir. Toksik etkilerin yoğunluğu zamana, doza, organizma karakteristik 

özelliklerine, çevredeki varlığına veya pestisit karakterizasyonuna bağlıdır. Çevredeki 

varlığı ve organizmaya verilen dozu bu organizmanın hayatta kalma mücadelesini 

etkilemektedir. Böylece çevredeki pestisit varlığı yaşam için bir risk oluşturur. Daha fazla 

kalıcı olan pestisit, daha fazla çevresel etki anlamına gelir. Çevredeki pestisit varlığı 

organizmanın fizikokimyasal özelliklerine ne kadar çok etki ederse organizmanın pestisiti 

parçalayabilme yeteneğini de zorlamış olmaktadır. Işık, ısı veya nem bazı pastisitlerin 

buharlaşma veya parçalanma yoluyla ortamdan azalmasına neden olur (Sibanda ve ark., 

2011).  

Organizmanın sebep olduğu parçalanmayla (biodegradation) beraber çevredeki 

pestisit miktarı da azalmaktadır. Bu sayede kirleticilerin tahammül edilemez ölçekteki 

olumsuz etkileri organizmalarla ortadan kaldırılabilir. Bu etkileşime “biyoıslah” denir.   
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Organizmaların pestisitleri biyolojik olarak ıslah edebilme özellikleri bunların 

biyoıslah özelliklerine bağlıdır. Biyoıslah ilk olarak mikroorganizmalarla gerçekleşmesine 

rağmen, bitki ve alg gibi diğer organizmalarca da gerçekleşebilir.   

Biyoıslah kelimesi bunu izah etmek için tek başına yeterli olmayabilir. Bu noktada, 

biyoıslah terimini anlamak için bazı kelimeler kullanılmaktadır.   

“Biyoıslah”, kirleticilerin çevreden gelen istenmeyen etkilerini ortadan kaldırmak 

için kullanılan herhangi bir yöntemi ifade eder. Kirletici maddelerin ortadan kaldırılması 

arzu edilir, ancak bu her zaman mümkün değildir; yine de bazı organizmalar pestisitleri 

sınırlandırabilir veya etkisiz hale getirebilir. Örneğin organizmalar kirletici maddeleri 

biriktirebilir ve çevresel etkilerini azaltabilir, ancak bunları ortamdan tamamen 

uzaklaştırmaz. Gerçekte kullanılan “Fitoekstraksiyon” gibi (EPA, 2006) yöntemler de 

“biyoıslah” kavramına dahil edilmelidir. Biyoıslah yapabilen organizmalar 

“biyoremediator” olarak adlandırılır. 

Biyoremidasyon genellikle mikroorganizmalar kullanılarak gereçekleşmektedir.  

Bununla birlikte, son yirmi yılda bitkileri, mantarları, yosunları veya organizmalardan elde 

edilen enzimleri kullanarak biyoremidasyon üzerine çeşitli çalışmalar yapılmıştır. 

Fitodemasyon veya rizoremedikasyon gibi ifadeler de kullanılmıştır (Kuiper ve ark., 2004). 

Kullanılan organizma çeşitlerine bağlı olarak adlandırılan biyoıslah yöntemleri (Tablo 

1.2)’de gösterilmektedir.  

 

Tablo 1.2. Görev alan organizmaya bağlı olan biyoıslah yöntemleri 

Biyoremediatör organizma Yöntem 

Mikroorganizma Mikrobiyoıslah veya Biyoıslah 

Bakteri Bakteriyel biyoıslah 

Mantar Mikoremediasyon 

Bitki Fitoremediasyon 

Rizosfer Rizoremediasyon 

Alg Fikoremediasyon 

 

Biyolojik bozunma ve biyotransformasyon kavramları geniş bir şekilde örtüşür, 

böylece görünüşte eş anlamlıdırlar. Biyolojik bozunma, bileşiğin kimyasal yapısını 

değiştiren biyolojik reaksiyonları içerir, dolayısıyla bu durum, toksisitede bir düşüş 

anlamına gelir. Biyotransformasyon ise bunun aksine kirletici konsantrasyonunu ya 

modifikasyon ya da translokasyon ile azaltır. Böylece, biyotransformasyon azalan veya 
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istenmeyen etkileri artırabilir. Biyolojik bozunma meydana gelmediğinde, ancak biyo 

dönüşüm gerçekleşir ki bu da kirletici maddelerin yer değiştirmesi anlamına gelir 

(Parkinson, 2001) Biyotransformasyon ve biyolojik bozunma kirletici maddelerin 

organizmalara verdikleri istenmeyen etkilerin ortadan kaldırılmasının amaçladığı 

biyoremidasyon yöntemlerine ait kavramlardır. 

Belli bir bileşiği biyodegrade edebilen organizma için “Biyoparçalayıcı” kelimesi 

kullanılmaktadır. “Mineralleşme”, biyolojik olarak asimile edilebilen CO2 veya NH3 gibi 

bileşiklere yol açan biyodegradasyonu ifade eder (Alexander, 1999). 

Biyoremidasyon hakkındaki ilk çalışmalarda, asıl amaç biyoparçalayıcı 

mikroorganizmaları veya konsorsiyumu bulmak veya izole etmek olmuştur. Başarılı 

sonuçlar veren bir çalışmada, Alexander (1999), kirli çevre matrislerinde (toprak, tortu 

veya su) bulunan çeşitli biyoparçalayıcı konsorsiyumlarını gözden geçirmiştir. Bu adapte 

olmuş mikroorganizmalar arasında, bazı uygun türler olduğu saptanmıştır.  Bu çalışma 

sonuçlarına göre, pestisitlerin evrimsel baskı uyguladıkları, böylelikle, yalnızca pestisit 

dozlarını tolere edebilen organizmaların hayatta kalması mümkün olabilmektadir. Bu 

nedenle, pestisitler tarafından uygulanan evrimsel baskı, bazı toleranslı mikroorganizmaları 

seçecektir. Buna bağlı olarak, biyoremidasyon çalışmalarında sadece son kirleticilerin 

konsantrasyonları ölçülmüştür, fakat biyobozunmadan sorumlu biyokimyasal 

mekanizmalar üzerinde durulmamıştır. Biyolojik bozunma sürecini etkileyen faktörler 

hakkında daha fazla araştırma, biyoremitörlerin seçimini ve biyoremidasyon 

teknolojilerinin uygulanmasını geliştirmek için gereklidir. 

 

1.1. Biyoıslah Sürecine Etki Eden Faktörler 

 

Mikroorganizmaların biyoıslah etkinliği ile ilgili bazı metabolik özellikler 

araştırılmıştır (Alexander, 1999). Büyümeyi veya metabolizmayı değiştirebilen herhangi 

bir faktör de biyodegradasyonu etkilemektedir. Bu nedenle, sıcaklık, pH, su potansiyeli, 

oksijen ve substrat varlığı gibi çevresel matriksin fizikokimyasal özellikleri, biyolojik 

bozunma etkinliğini belirlemektedir (Şekil 1.1).  
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Şekil 1.1. Toprak, su ve havada biodegredasyonu ve biyoıslahı etkileyen faktörler (Alexander, 1999). 

 

Bu faktörlere ko-metabolizma da eklenebilir. Bazı mikroorganizmalar, pestisitleri 

parçalayabilmek için başka alt tabakalara ihtiyaç duyarlar (Alexander, 1999). Bu olgu ko-

metabolizma olarak adlandırılır ve özellikle organoklorlu bileşiklerin parçalanması için 

gereklidir. Ancak, diğer karbon kaynaklarının varlığının organofosfat biyodegradasyonunu 

azalttığı gözlemlenmiştir (Hayatsu ve ark., 2000). İnsektisit parçalanması genellikle birden 

fazla mikroorganizma ile gerçekleşir. Yani her bir mikroorganizma pestisitler üzerindeki 

biyodegradasyon reaksiyonlarına katkıda bulunur, ancak tek bir suş ile mineralizasyonun 

hiçbir örneği açıklanmamıştır. Yeterli biyobozunma için farklı mikroorganizmaların 

ortamda bulunması gerekir. Tespit edilen mikroorganizmalar, bazi bakteriyel sınıflara 

aittir. Bunlar arasında gamma-proteobakteriler (Pseudomonas, Aerobacter, Acinetobacter, 

Moraxella, Plesiomonas), beta-proteobakteriler (Burkholderia, Neisseria), alfa-
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proteobakteri (Sphingomonas), aktinobakteri (Micrococcus) ve flavobakteri 

(Flavobacterium) seçkin türlerdir.  

Pestisitler, deklorinasyon, parçalanma, oksidasyon, farklı enzimlerle indirgeme gibi 

biyolojik bozunma reaksiyonlarına maruz kalabilir. Biyodegradasyon, organizmalar 

tarafından daha kısa sürede gerçekleştiği için gelecek vaad eden bir arıtım modelidir ve 

detoksifiye edici enzimler tarafından gerçekleşir. Bu sayede biodegredasyon ürünleri elde 

etmek daha kolaydır. Bu nedenle, bakteriler, doğal veya yapay kirleticilere cevap vermek 

için daha caziptir. Bu karışık organizmalarda bulunan enzimler, daha iyi biyobozunma 

kabiliyetine sahiptirler. (Copley, 2009) kirletici biyodegradasyonun etkinliğini belirleyen 

faktörleri ele almıştır. Bakterilerin iyi biyoparçalayıcı oldukları kanıtlanmış olsa da, bazı 

mantarlar, bitkiler ve algler de böcek ilaçlarını biyolojik olarak parçalayabilirler. 

Bioparçalanma türünü bilmek biyoremidasyon yönteminin seçimini kolaylaştırır ve 

geliştirir. Ayrıca moleküler biyoloji sayesinde, metabolik biyobozunma özelliği 

biyoparçalayıcılardan başka bir organizmaya aktarılabilir ve böylelikle bozunma yeteneği 

de geliştirebilir (de la Pena Mattozi ve ark., 2006). Tüm bunları göz önünde bulundurursak, 

biyodegradasyon enzimlerinin biyoıslah süreçlerinde kilit bir rol oynadığı ve en uygun 

yöntemi tasarlamada veya seçmede yardımcı olabileceği açıktır. 

 

1.2. Bakteriyel Biyoıslah 

 

Bakteriler, biyoremidasyon amaçları için yaygın olarak kullanılmaktadır. Son 

yıllardaki çalışmalar bakteri, konsorsiyum veya biyotransformasyon enzimlerinin 

araştırılmas üzerinedir. Hızlı büyüme özelliğinde olmaları, kolay kullanımları ve düşük 

maliyetleri, bakterileri biyoremidasyon için uygun hale getirir. Ancak, bakteriyel 

biyokütle, patojenite, biyoaktivasyon ve bertaraf gibi bazı dezavantajları da vardır. 

Bakteriler toprağa, suya veya havaya yayılmış parçacıklarda bile bulunabilir. Laboratuvar 

koşullarında sadece küçük bir bakteri fraksiyonu (topraktan % 10) kültürlenebilir (Cycon 

ve ark., 2009). Bu nedenle, pestisit biyobozunma mekanizmaları ile ilgili çalışmaların 

sayısı, biyodegrader izolasyonu ile ilgili olanlardan daha azdır ve biyokimyasal 

mekanizmalar ve enzimler hakkında çok az literatür mevcuttur. Organoklorlu pestisitler 

için, sadece birkaç biyolojik degrasyon enzimi ve gen tanımlanmıştır. 

Bakteriyel biyodegradasyon anaerobik veya aerobik koşullarda gerçekleşebilir. Her 

iki duruma farklı enzimler katılsa da eğer bir mineralizasyonun meydana gelmesi 
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bekleniyorsa hem aerobik hem de anaerobik degradasyonun olması gerektiği 

görülmektedir (Langerhoff ve ark., 2001). Aerobik koşullarda organoklorinin daha yüksek 

kalıcılığı (Singh ve ark., 1999) enzim yokluğundan veya organoklorin metabolizmasını 

takiben oksidatif hasara neden olabilir. Heteroatomların (halojenler gibi) veya heteroatom 

içeren grupların uzaklaştırılması, sıklıkla biyodegradasyondaki ilk basamaklar arasındadır. 

Bu aşamalar, aerobik koşullarda büyük miktarlarda serbest radikal üretebilen 

monooksigenazlar, dioksijenazlar veya peroksidazlar (Wackett, 1995) tarafından katalize 

edilir. Bu nedenle, anaerobik koşullar, organoklorlu pestisitlerin biyodegradasyonu için 

yeterlidir (EPA, 2006). Bu genellemeye rağmen, bazı organoklorlu pestisitlerin 

biyoıslahları in situ (Qureshi ve ark., 2009) ile gerçekleştirilebilir. 

Baczynski ve ark. (2010)’da diklorodifeniltrikloroetano (DDT), metoksiklor ve 

gama-heksakloroklohekzan (gamma-HCH) 'nin anaerobik biyodegradasyonunun, sıcaklık 

ve desorbe edilen pestisit oranından etkilendiğini ispatlamıştır. Ayrıca bu koşullarda 

sadece klor atomunun DDT'den ayrılabileceğini belirlemişlerdir. Bu durum, 

biyodegredasyonun en az bir klor atomuna sahip moleküller üretebileceğine işaret eden 

Timothy (2010) tarafından da bildirilmiştir. DDT'yi yaklaşık olarak tamamen ayrıştırabilen 

Pseudomonas, Neisseria, Moraxella ve Acinetobacter bakterileri, Meksika'daki Yaqui 

vadisinden izole edilmiştir (Carrillo-Perez ve ark., 2004). Ancak, biyodegredasyon 

mekanizması hakkında hiçbir bilgi derlenmemiştir. Anabaena (bir çeşit cyanobacterium), 

Pseudomonas spinosa, Pseudomonas aeruginosa ve Burkholderia'nın endosülfanın iyi 

biyodegraderleri olduğu gösterilmiştir (Lee ve ark., 2003). Pseudomona'nın 

biyoparçalayıcı KS-2P suşu, endosulfan ile kirlenmiş toprağından izole edimiştir. Bu suş, 

endosülfan konsantrasyonunu günden güne doza bağlı bir şekilde azaltabilmektedir. 

Endosülfanın mineralizasyonu bu çalışmada gözlenmiştir. Pseudomonas, Bacillus, 

Trichoderma, Aerobacter, Muchor, Micrococcus ve Burkholderia cinslerinden 

mikroorganizmaların, dieldrin ve endrin'i biyolojik olarak bozduğu da gözlemlenmiştir 

(Matsumoto ve ark., 2009). 

Murthy ve Manonmani (2007)’de Pseudomonas, Burkholderia, Flavobacterium ve 

Vibrio cinslerinden türler içeren bir biyoparçalayıcı konsorsiyumunu belirlemişlerdir. 

Biyodegradasyon saatler içinde gerçekleşmiştir. Phillips ve ark. (2005) tarafından yapılan 

bir başka çalışmada (Philips ve ark., 2005), birkaç pestisit türünün biyoparçalayıcılarını 

tanımlanmakta ve listelenmektedir. Bunlar iki bakteri (Sphingomonas ve Pseudomonas) ve 

bir beyaz çürük mantar (Phanerochaete chrysosporium) olarak gruplandırılabilirler. 
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Pestisit parçalanmasının aerobik ve anaerobik koşullara ihtiyacı olduğu, diğer bir deyişle, 

oksijenin toprakta biyoıslahı görülmekte, diğer yandan da toprak partiküllerinin anaerobik 

metabolizma için nişler oluşturabileceği gözlemlenmiştir. Bu durum aynı zamanda, kahve 

çekirdeklerinde yetiştirilen bakterilerin, yalnız ortamda bulunanlara kıyasla daha iyi 

biyobozunma sergilediklerini de açıklayabilmektedir. (Barragan-Huerta ve ark., 2007). 

DDT ve endosulfan için biyodegradasyon zamanlarının karşılaştırılması, farklılıklar 

gözlenmiştir. Biyolojik bozunma için gereken zamanın artan bir sırayla DDT <endosulfan 

olduğu tespit edilmiştir. Bu süre kullanılan konsorsiyum veya suşlara göre değişmektedir. 

Bazı bakterilerin A-esteraz kullanarak parathion (Choi ve ark., 2009)’u bozabileceği 

gösterilmiştir. Singh ve ark. (2004) topraktan izole ettikleri enterobacterinin Chlorpyrifos, 

parathion, diazinon, coumaphos ve isazofos'u mineralize edebilecek yapıda olduklarını 

belirlemişlerdir. Benzer şekilde, Serratia ile ilgili bir bakteriyel biyoparçalayıcının'ın da 

diazinon'u parçalayabileceği bulunmuştur (Abo-Amer 2011). Metilparatiyonu hidrolize 

edebilen Plesiomonas ile ilgili bir suşun genomundan bir gen Escherichia coli'ye 

klonlanmıştır (Zhongli ve ark., 2001). Burkholderia suşu ile fenitotreyi bozma yeteneğinin 

plazmidler üzerinde kodlandığı bulunmuştur (Hayatsu ve ark., 2000). Ne yazık ki, diğer 

karbon veya fosfor kaynaklarının varlığı, organofosfat biyodegradasyonunun etkinliğini 

azaltmaktadır. Bu durum biyoparçalayıcıların biyoremidasyon üzerine uygulanmasını ciddi 

şekilde sınırlamaktadır.  

 

1.3. Biyoparçalayıcıların Avantaj ve Dezavantajları 

 

Biyoıslah yöntemleri, organik kirletici maddelerin çevreden uzaklaştırılmasını 

amaçlayan fiziko-kimyasal veya termal işlemlere kıyasla farklı avantajlar göstermektedir 

(Tablo 1.3). Bunu uygulamak için harcanan enerji için, ekonomik ve insan kaynaklarına 

rağmen bir yıldan uzun bir süre tutulabilen bu stratejiye bakılabilir. Örneğin, bir pestisit 

salınımından sonra, bir defada fizikokimyasal iyileştirme, mikro-biyoremidasyon veya fito-

modifikasyon kullanılabilir. Bununla birlikte, yıl boyunca sürekli veya aralıklı bir pestisit 

salınımı meydana gelirse, bazı yöntemler tekrar uygulanmalıdır.  
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Tablo 1.3. Bazı biyoıslah yöntemlerinin avantaj ve özellikleri 

 Fizikokimyasal 

veya termal 

remediasyon 

Mikrobiyal 

Biyoıslah 
Fitoremediasyon 

Avantaj/Dezavantaj Yüksek Düşük Düşük 

Maliyet Düşük Yüksek Yüksek 

Yarar/maliyet oranı Hayır Evet Evet 

Çevresel duyarlılığı Hayır Evet Evet 

Estetik  Hayır Kısmen Evet 

Enerji gereksinimi Evet Hayır Hayır 

Çeşitli 

organizmaların 

metabolizmalarında 

kullanılırlığı 

Hayır Evet Hayır 

Biyoıslahda kullanılırlılığı 

Toprak Evet Evet Evet 

Su Evet Evet Evet 

Hava Bilinmiyor Bilinmiyor Evet 

Gereksinimler 

Özel altyapı Evet Kısmen Hayır 

Kalıntıların geri 

arıtımı 

Evet Hayır Hayır 

Biyolojik kontrol 

veya 

mikroorganizmaların 

yok edilmesi 

Uygulanmadı Evet hayır 

Zaman Kısa Orta Uzun 

Anahtar noktalar 

Biyolojik birikim Uygulanmadı Evet Evet 

Kirletici yan ürünler Evet Hayır Hayır 

Besi maddesi ilavesi Uygulanmadı Kısmen Hayır 

Oksijen durumu Kısmen Kısmen Hayır 
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Bitkiler ve çevresindeki gazlar, su ve metabolitlerin değişimi nedeniyle, toprak, su 

veya havayı biyoremidasyon için kullanılabilirler. Su biyoremidasyonu, toprak boyunca 

biorilitörlerle süzülerek ya da metalleri biyolojik olarak biriktirebilen sucul bitkiler 

tarafından in situ olarak elde edilebilir. Bitki-rizosfer ekolojisindeki olan fitokimya, 

mikroorganizmayı ve bitki biyodegradasyonunu kapsar. Ayrıca, bitkiler rizosfer 

biyoçeşitliliği ve miktarı üzerinde biyolojik kontrol uygular; aynı şekilde mantarlar ve 

bakteriler, allelopatinin ve rizosfer mikroorganizmaları arasındaki tüm rekabet 

etkileşimlerinin bir sonucu olarak onları kontrol ederler. Bunu anlayabilmek için, fito-

modifikasyonun mikrobiyoremiden daha fazla zaman alması mantıklıdır, ancak ilk önce 

substrat girişi gerektirmez ve daha az alt ürün üretir. Bu, fitoremediasyonun 

mikrobiyoıslahdan daha çevre dostu bir teknoloji olabileceğini düşündürmektedir. 

Her bir pestisit için az sayıda bioremediator mevcuttur. Örnek vermek gerekirse, bir 

parathion bioremediator'un organoklorin gibi başka tür pestisitler de dahil olmak üzere 

diğer organofosfatları etkin bir şekilde biyolojik olarak bozacağı kabul edilemeyebilir. Bu 

nedenle, her bir pestisit için yeterli biomantar bulunmalıdır. Ayrıca, biobirikimden 

kaçınmak için, en tatmin edici biyoparçalayıcıları bulmak şarttır. 

Pestisitler, zehirli olan böcekler, nematodlar ve kemirgenler dahil zararlıları 

öldürebilen doğal veya sentetik bileşiklerdir. Böcek ilaçlarının ufkunu genişletmek için, 

mantar ilaçları ve fungisitler de dahil edilmiştir. İkinci Dünya Savaşı'ndan önce pestisitler 

çoğunlukla minerallerden veya bitkilerden oluşuyordu. İkinci Dünya Savaşı'nın sona 

ermesinden bu yana, organoklorinler, organofosfatlar, karbamatlar ve sentetik piretroidler 

de dahil olmak üzere daha etkili pestisitler yavaş yavaş gelişmiştir. Pestisitler genellikle 

aşağıdaki ana gruplarda kimyasal özelliklerine göre sınıflandırılır: 

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler, Biyoıslah olarak adlandırılan kirlilik azaltımı 

için biyolojik çeşitlilik potansiyelini uygulamamızı sağlamıştır. Bu tekniğin prensibi, 

çevreden gelen zehirli kirleticileri uzaklaştırmak veya toksik ürünleri mikropları kullanarak 

toksik olmayan ürünlere dönüştürmektir (Nawaz ve ark., 2011). Bu yaklaşım şu anda 

toprak, tortu, yüzey suyu, yeraltı suyu ve havayı dekontamine etmek için uygulanmaktadır. 

Geleneksel fiziko-kimyasal yöntemlerle kıyaslandığında, bu strateji, nispeten düşük 

sermaye maliyetleri, en az yıkıcı yöntemler ve doğal olarak estetik yapısı nedeniyle 

geleneksel temizleme teknolojilerine cazip alternatifler haline gelmiştir (Wasi ve diğerleri, 

2011). Kirletici maddelerin etkin bir şekilde arındırılması için bakteriler, bitkiler, algler ve 

mantarlar gibi çeşitli organizmaların istihdam edilebilirliği belirlenmiştir (Lee 2003).  
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1.4. Biyoıslah ve Biyodegredasyon 

Pestisitlerin biyoıslahı için birkaç bakteri, maya ve mantar türü kullanılmıştır. 

Çeşitli pestisitlerin biyoremediasasyonu için kullanılan seçilmiş mikroorganizmaların 

kapsamlı olmayan bir listesi, yirmi birinci yüzyılın ilk on yılının kısa bir süresi boyunca bu 

zehirli maddelerin biyoıslahında bilimsel topluluğun ilgi alanını göstermek için 

gösterilmiştir (Tablo 1.4). 

Biyoıslahın mikroorganizmaları içeren biyoteknolojik bir süreç olarak kullanımı, 

biyodegradasyon yoluyla birçok kirleticinin tehlikelerini çözme potansiyelinin artması 

nedeniyle mikrobiyolojide çekici bir alan haline gelmiştir. Çoğunlukla, diğer biyoıslah 

prosedürlerine göre avantajları nedeniyle, mikroorganizmalar su, toprak ve tortularda 

mükemmel birer temizleme araçları olarak düşünülebilir. Pratik bir uygulamayı garanti 

altına almak için, herhangi bir biyoıslah işlemi kirleticilerin uzaklaştırılmasının birincil 

etkisi olduğunu ve degradasyon oranının doğal dekontaminasyon oranından daha büyük 

olduğunu göstermelidir. 

İyileştirme yöntemlerinin geliştirilmesindeki zorluklardan biri, laboratuvarda 

olduğu gibi sahada da iyi sonuçların elde edilmesinde yatmaktadır (Fialho et al., 2009). 

Doğal süreçteki azalım, kirletici dönüşümün aktif bir süreç olmasını sağlamak için kirlilik 

konsantrasyonlarındaki çeşitlilik bakımından topraklarda izlenen en basit biyoıslah 

yöntemidir (Kaplan ve Kitts, 2004). 

 

Tablo 1.4. Son yıllarda bazı pestisitlerin biyoıslahı üzerine çalışılan mikroorganizmalar ve pestisit türleri 

Pestisit türü Mikroorganizma Referans 

İnsektisitler 

Aldrin, Lindane Bacillus sp., Exiguobacterium 

aurantiacum, Pandoraea sp., 

Pseudomonas pseudoalcaligens 

Okeke ve ark. (2002) 

Lopez ve ark. (2005) 

DDT Serratia marcescens DT-1P Bidlan and Manonmani (2002) 

Endosulfan Aspergillus terraus, Bacillus sp., 

Cheatosartorea stromatoides, 

Cladosporium oxysporum, 

Fusarium ventricosum, Klebsiella 

oxytoca KE-8, Klebsiella 

pneumoniae KE-1, 

Mycobacterium sp. ESD, 

Pandoraea sp., Pseudomonas 

Sutherland ve ark. (2002); 

Siddique ve ark. (2003a); 

Sethunatan ve ark. (2004); Kwon 

ve ark. (2005); Mukherjee ve 

Mittal, (2005). 
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aeruginosa, Pseudomonas 

spinosa, Pseudomonas cepacia 

Cadusafos, dichlorovos, 

ethoprophos, fenamiphos, 

malathion, methyl-parathion, 

phosphomidon, quinolphos  

Acinetocbacter radioresistens, 

Arthobacter sp., Aulosira 

fertilisima ARM 68, 

Flavobacterium sp., Fusarium 

oxyporum, Nostoc mucorum 

ARM221, Pseudomonas-putida 

(epI), Sphingomonas 

paucimobilis,  

Karpouzas ve ark. (2005); Kim ve 

ark. (2005); Sprenger ve ark. 

(2003); Subramanian ve ark. 

(1994); Liu ve ark. (2007) 

Chlorpyrifos, Enterobactersp., Klebsiella sp., 

Alcaligenes faecalis 

Singh ve ark. (2004); Yang ve 

ark. (2005) 

Ghanum ve ark. (2007). 

Carbofuran 

Carbamate 

Aldicarb 

Novosphingobium sp. 

Rotylenchulus reniformis 

Yan ve ark. (2007) 

McLean ve Lawrence (2003) 

Fenitrothion Burkholderia sp. Hayatsu ve ark. 2000 

Malathion Fusarium oxysporum 

Phanerochaete chrysosporium 

(ME446) 

Acinetobacter johnsonii MA19 

Kim ve ark. (2005) 

Erguven ve ark. (2017) 

Shan ve ark. (2009). 

Bipyramidal Bacillus thuringiensis Ammouneh ve ark. (2011) 

Herbisitler 

Aclonifen P. trichoderma, P. 

Simplicissimum,  P. Talaromyces, 

M. chlamydosporia, A. alternata, 

B. simplex, B. muralis, M. luteus, 

M. yunnanensis, C. tetani 

Erguven ve ark. (2016) 

2, 4-D Alachlor Pseudomonas sp. 

Streptomyces capoamus, 

Streptomyces galbus, 

Streptomyces bikiniensis, 

Streptomyces taxa 

Musarrat ve ark. (2000) 

Sette ve ark. (2005)  

Chlorsulfuron B. simplex, B. muralis, M. luteus, 

M. yunnanensis, C. tetani 

Erguven ve Yildirim (2016) 

Erguven (2017) 

Metsulfuron‐Methyl Aspergillus niger Boschin ve ark. (2003).  

chlorimuron-ethyl. Sporobolomyces sp. Zhang ve ark. (2009) 

Isoproturon Sphingomonas spp Bending ve ark. (2003) 

Pendimethalin P. chrysosporium Belal ve Negwa (2014) 
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Fungisitler   

Pentaklorophenol 

Vinclozolin 

Pseudomonas sp. 

Cunninghamella elegans 

Wolski ve ark. (2006) 

Pothuluri ve ark. (2000) 

Diuron, isoproturon Methyllopila sp., Pseudomonas 

sp., Sphingomonas sp. 

El-Deeb, (2001); El Sebai ve ark. 

(2004); Ronhede ve ark. (2005); 

Shi ve Bending (2007) 

Gramoxone ve matancha Pseudomonas putida Kopytko ve ark. (2002) 

Isoxaben  Microbacterium sp.  Arrault ve ark. (2002). 

Phenylurea Arthrobacter globiformis D47 Turnbull ve ark. (2001) 

 

1.5. Pestisit Biyoıslahının Metabolik Göstergeleri 

 

Çeşitli pestisitlerin mikrobiyal degradasyonu ile ilgili araştırmaların çoğunda 

görülmüştür ki bu işlem esas olarak bakterilerin spesifik genler ve enzimleriyle 

gerçekleştirilmiştir. Ancak bazı mayalar ve mantarlar da böyle bir biyoremidasyon 

özelliğine sahiptir. Bunun nedeni bakterilerin basit ortamlarda kolay kültürler oluşturması 

ve diğer mikroorganizmalardan daha hızlı büyümesidir. Buna ilave olarak, bakteriler, 

parçalama kabiliyetlerini arttırmak için onlara ekstra bir potansiyel kazandıran genetik 

modifikasyonlara karşı daha hassastır. Bakteriyel genetik ve moleküler biyoloji araçları, 

parçalanma süreçlerinin anlaşılmasına ve pestisit degradasyonuna katılan genlerin 

izolasyonuna ve karakterizasyonuna büyük ölçüde katkıda bulunmuştur. Ancak, pestisit 

mineralizasyonunun izole monokültürden ziyade mikrobiyal topluluklar tarafından 

gerçekleştirildiği ve birçok durumda ko-metabolik yolların mevcut olduğu dikkate 

değerdir. Pestisitlerin kimyasal yapısı değişken olduğundan, bozunma-detoksifikasyon 

yollarının bireysel reaksiyonları çok yönlüdür ve oksidasyon, indirgeme, hidroliz ve 

konjügasyonu içerir. Bu reaksiyonlar dioksigemenler (Van Eerd ve ark., 2003), 

dehidrojenazlar (Bourquin, 1977; Singh ve Singh, 2005), sitokrom p450 sistemi (Jauregui 

ve ark., 2003) organohalojenat bileşikleri, dehalogenases olgusu gibi bir dizi farklı enzim 

ile elde edilir. (Sharma ve ark., 2006). 

İnsektisitlerin metabolizması üç fazlı bir işlemi içerebilir. Bir ana bileşiğin 

başlangıç özellikleri, genellikle ana maddeden daha fazla suda çözünür ve genellikle daha 

az toksik bir ürün üretmek için oksidasyon, indirgeme veya hidroliz yoluyla faz I'de 

dönüştürülür. İkinci aşama, bir pestisit veya pestisit metabolitinin bir şeker veya amino 

aside konjugasyonunu içerir ve su çözünürlüğünü arttırmayı ve ana pestisit ile 
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karşılaştırıldığında toksisiteyi azaltmayı amaçlamaktadır. Üçüncü faz, faz II 

metabolitlerinin, aynı zamanda toksik olmayan ikincil konjugatlara dönüşmesini 

karakterize eder. Bu süreçlerde bakteri ve mantarların, hidrolitik enzimler, oksijenazlar, 

peroksidazlar, vb. dahil olmak üzere hücre içi veya hücre dışı enzimler ürettiği 

bulunmuştur (Van Eerd ve ark., 2003).  

 

1.6. Organoklorinler 

 

Organoklorin pestisitlerinin uygulanması günümüzde büyük ölçüde azalmıştır, 

çünkü birçok ülke bunların uygulamalarını yasaklamıştır. Bununla birlikte, bazı ülkelerde 

hala kullanımda olup, bu böcek ilacı grubu en kalıcı olduğu için bertaraf sorunu meydana 

getirmektedir. Mikroorganizmaların organoklorin bileşiklerini bozduğu iki ana yol vardır: 

dehidroklorinasyon, aerobik koşullarda meydana gelen bir süreç ve oksijenin yokluğunda 

meydana gelen indirgeyici deklorinasyon. Alcaligenes (Don ve Pemberton, 1981), 

Klebsiella (Kwon ve ark. 2005), Staphylococcus (Sonkong ve arkadaşları, 2008) ve 

Pseudomonas (Barragan-Huerta ve ark., 2007), dahil olmak üzere birçok bakteri cinsinin 

bu reaksiyonları üstlendiği gösterilmiştir. Bazı çalışmalar, farklı mantar türlerinin 

organoklorinleri bozabileceğini göstermiştir. Bunların arasında, bazı diomycetes türleri bu 

bileşiklere daha dirençli görünmektedir (Gomes-Machado ve ark., 2005; Rigas ve ark., 

2005). Son zamanlarda, bir Trichoderma harzianum suşunun, bir oksidatif sistem yoluyla 

organoklorinleri degrade ettiği bulunmuştur (Katayama ve Matsumura, 2009). 

 

1.7. Organofosfatlar 

 

Organofosfor pestisitler yapısal olarak fosforik, fosfonik veya fosforamidik asitlerin 

ester veya tiyol türevlerinden oluşur. Ana bozunma yolu, P-O alkil veya P-O aril bağlarının 

hidrolizi ile başlar, bu da bu bileşiklerin toksisitesinin 100 katını azaltır. Bakteriyel 

enzimlerin bu gibi detoksifikasyon reaksiyonlarına ulaştığı tespit edilmiştir (Yañez-

Ocampo ve ark., 2009). Bu reaksiyonlar, bir dizi farklı bakteri ve mantar cinsi için tarif 

edilmiş olan esterazlar veya fosfotriesterazlar tarafından gerçekleştirilir. Bunlar arasında 

birkaç farklı gen tanımlanmıştır (Singh ve Walker, 2006). Bakteriyel cinslerin büyük bir 

grubunun organofosfat bileşiklerini bozduğu bildirilmiştir. Yaygın olarak çalışılan 

enzimler, merkezi fosfor atomunda organofosfat pestisitlerini hidrolize edebilen 
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fosfotröteraz ile ilgilidir. Hidroliz, molekülün tamamen bozunması için temel 

reaksiyondur. Fosfat giderici aktivite detoksifikasyon sürecinin ilk ve en önemli adımıdır.  

 

1.8. Karbamatlar 

 

Bu pestisitler, topraktaki böcek ve nematod popülasyonunu kontrol etmek için 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Memeli sistemindeki toksisiteleri, organoklorinler kadar 

kalıcı olmamasına rağmen çok yüksektir. Bir dizi bakteri cinsi karbamat indirgeyici olarak 

tanımlanmıştır (Parekh ve diğerleri, 1995). Bu grup pestisitinin bozunması, esas olarak, ilk 

olarak Achromobacter sp. Türünde Chem. (1997) 'de tarif edilen bir plazmid üzerinde 

bulunan mcd geni tarafından kodlanan, karbofuran hidrolaz olarak adlandırılan bir enzim 

ile metilkarbamat bağının hidrolizi yoluyla meydana gelmiştir. (Tomasek ve Karns, 1989). 

Daha ileri çalışmalar, çok çeşitli bakterilerin, karbamatları karbofuran hidrolaz kullanarak 

indirgeyebileceğini göstermiştir. Diğer cinsler arasında Bacillus, Mesorhizobium, 

Pseudomonas, Ochrobactrum, Ralstonia ve Rhodococcus en tanınmış olanlardır (Desaint 

et al., 2000). 

 

1.9. Piretroitler 

 

Bu insektisitler, bir alkol ve bir asit bileşeni içeren bir lipofilik ester sınıfıdır. Her 

ne kadar diğer insektisit gruplarına göre daha az toksik ve kalıcı olsa da, hala bir problem 

oluşturabilirler. Piretroidler Na+ kanallarına oldukça yüksek bir afinite gösterirler ve bu 

kanallara bağlanma uzun bir kanal açılmasına neden olur. Böyle bir uzatmanın açılması, 

hücre zarının tam bir depolarizasyonuna ve nöronal aktivitenin bloke olmasına neden 

olabilir. Genellikle üst üste bindirilen iki bozulma, foto ve biyolojik bozulma yolu vardır. 

         Tarımda kullanılmak üzere geliştirilen piretroit pestisitler, doğal piretrinlerden 

çok daha fazla ışık alabilirler, ancak güneş ışığına karşı hassastırlar, bu da onların 

izomerizasyonunu veya ester bölünmesini sağlar. Mikropların piretroid bozunmasının 

temel yolu, ana ester bağlantısının hidrolizinden geçer. Bu reaksiyon, karboksil esterazlar 

veya fosfotriesterazlar ile kolayca katalize edilebilir. Grant ve ark. (2002) tarafından 

belgelenen piretroidlerin bakteriyel degradasyonu, belirli Serratia ve Pseudomonas 

izolatlarının kabiliyetlerini açıklamaktadır. Bazı Bacillus, Achromobacter ve Pseudomonas 

türleri de piretroid yıkımı için başarılı bir şekilde gerekli olmuştur (Maloney ve ark., 1988). 
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Bir başka ilginç çalışmada, sivrisinek mücadelesinde yaygın olarak kullanılan geri tepmeli 

bir piretroid olan allethrin'in, Acidomonas sp. (Paingankar ve ark., 2005) türü ile 

parçalanabileceği üzerinedir. 

Atıksu ve toprak ortamlarının biyoıslahı, oldukça kayda değer sonuçlar vermesine 

rağmen, biyobozunmuş bir bileşiğin toksik metabolitlerinin üretimini ya da bileşenin 

kalıcılığını ortaya çıkaran senaryolar mevcuttur. Toprağı antropojenik maddelerden 

temizlemek için mikropların metabolik süreçleri kullanılır. Detoksifikasyon için pestisitler 

üzerindeki spesifik fonksiyonel grupların bölünmesine aracılık eden genleri ve enzimleri 

karakterize etmek için çeşitli çalışmalar yapılmıştır (Karpouzas ve Singh, 2006). 

Organoklorlu pestisitler degradasyonu için, (Sutherland ve ark., 2002), bir organoklorin 

insektisit olan endosülfanın detoksifikasyonunda rol oynayan genleri/enzimleri 

tanımlamıştır. Mycobacterium sp. sıra dışı bir monooksigenaz enzimleri ile yaklaşık % 50 

oranında sekans homolojisi sergilemiştir.  

 

1.10. Pestisit Biyoıslahının Gelecekteki Perspektifi 

 

Kirlenmiş toprak ve sudan pestisitlerin uzaklaştırılması ve/veya detoksifikasyonu 

için biyoremidasyon süreci şimdilerde en iyi seçenek olarak ortaya çıkmıştır. Günümüzde, 

çeşitli pestisitlerin kalıcı ve tekrarlayıcı niteliğine ve bunlarla ilişkili sağlık tehlikelerine 

rağmen çeşitli biyo-modifikasyon yaklaşımları mevcuttur. Pestisitler, tek bir sınıfa özgü 

biyoıslah yönteminin, diğer zehirli madde sınıflarında olduğu gibi başarılı bir şekilde 

çalışmasının beklenmediği ve çok sayıda organik toksik madde grubudur. Ayrıca, bu tür 

yöntemlerin çoklu pestisit kontaminasyon senaryosundaki öngörü değeri çevresel 

örneklerin karmaşıklığına bağlı olarak oldukça düşüktür. Sonuç olarak, ex situ 

bioaugmentasyon stratejileri, diğer durumlarda olduğu gibi in situ biyoremidasyon süreci 

için de çok yararlı olmayabilir. Ancak bu olumsuz senaryoya rağmen, pestisitlerin 

dekontaminasyonu için biyo-stimülasyon ve biyo-dejenerasyon stratejilerinin yanı sıra 

belirli genlerin ve enzimlerin rolü ile bireysel pestisitlerin biyoıslah mekanizmalarının 

anlaşılmasında son derece tatmin edici bir ilerleme kaydedilmiştir. Ayrıca, omik tabanlı 

teknolojiler ve veritabanları, genel olarak biyoteknolojinin tüm alanlarında ve özellikle de 

pestisit-biyoremidasyonun yeni bakış açılarını açmıştır. Nanoteknoloji ve immoboilizasyon 

teknolojisi de bu alanda kayda değer bir potansiyel göstermiştir. 
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Yukarıdakilere ek olarak, özellikle genetik olarak değiştirilmiş organizmaların 

kullanıldığı doğru fito-genetikleştirme stratejisi ile rizoremediasyon süreci de pestisitlerin 

giderilmesi araştırmaları alanında parlak bir geleceğe sahip gibi görünmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. MATERYAL VE METOD 

 

2.1. Tarım Alanının Belirlenmesi ve Toprak Örneklerinin Toplanması 

 

Çalışmada kullanılan topraklar Adana ili Alihocalı mahallesinde pamuk 

yetiştiriciliği yapılan yaklaşık 1 dekar bir tarım alanından temin edilmiş olup (Şekil 2.1) 

belirlenen (Zelles ve ark., 1991) 20 cm derinlikten beş ayrı noktadan steril koşullarda 

alınan toprak numunelerinin yaklaşık birer kilogramlık örneği özelliklerinin belirlenmesi 

için Elazığ İl Tarım ve Orman Müdürlüğü laboratuvarına getirilmiştir. 
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Şekil 2.1.Çalışma sahası ve istasyonları gösteren harita 

 

Çalışma sahası 
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2.2. Tarım Toprağının Özelliklerini Belirlemeye Yönelik Yapılan 

Çalışmalar 

 

Çalışmada steril koşullarda alınan toprak örneklerine aşağıdaki metodlar 

çerçevesinde bir takım analizler uygulanmıştır. Bu analizler arazide, pestisitler 

uygulanmadan önce T.C. Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığınca insektisit kullanacak 

olan çiftçilerden insektisit kullanma izni almadan önce istenen parametlerden oluşmuştur. 

Uygulamalar, aşağıda belirtilen yöntemlere göre yapılmıştır. 

 

2.2.1. pH ve Tuzluluk Analizi 

 

Richards (1954)’ de belirtildiği üzere saturasyon çamurundan elde edilen süzüntüde 

prob daldırılarak pH ve tuzluluk miktarları belirlenmiştir. 

 

2.2.2. Kireç Analizi 

 

10 ml’lik erlene 10 ml 3N HCl çözeltisi konulup terazide ağırlığı belirlenmiştir. 

Daha sonra havada kurutulmuş ve 2 mm’den küçük elekten elenmiş 5 g toprak örneği 

erlene azar azar katılıp çalkalanmıştır. Karbondioksit çıkışı nedeniyle kabarma durduktan 

sonra erlenin kapağı gevşek şekilde kapatılıp 30 dk. kendi haline bırakılmış, bu süre 

içerisinde erlen kısa aralıklarla elle çalkalanmıştır. Daha sonra kapak çıkartılıp erlen 10-20 

saniye elle hızlı şekilde çalkalanıp, böylece erlen içerisindeki CO2’nin hava ile tamamen 

yer değiştirmesi sağlanarak ve kapağı kapatılan erlenin ağırlığı belirlenmiştir. Erlenin 

ağırlığı 2–3 mg’dan daha fazla değişmeyinceye kadar işlem tekrarlanmıştır. Toprak 

örnekleri içerisindeki %CaCO3 miktarı hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 2.1’deki standart 

değerlerle kıyaslanarak (Tüzüner 1990)’ a göre değerlendirilmiştir. 

 

Tablo 2.1.Toprağın kireç içereğine göre sınıfı (Richards 1954). 

%CaCO3 Sınıfı 

0-2 Kireçsiz 

2-4 Az Kireçli 

4-8 Orta Kireçli 

8-15 Kireçli 

15-50 Çok Kireçli 

50-90 Çok Fazla  Kireçli 

>90 Kireçli 
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2.2.3. Suyla Doygunluk Testi 

 

Öncelikle toprak numunesi analizine uygun şekilde saturasyon macunu 

hazırlanmıştır. Bu işlem için harcanan su miktarı tespit edildikten sonra bu miktarın 

yaklaşık %10’u kadar daha su ilave edilerek toprak numunesinin absorbe ettiği toplam su 

miktarı hesaplanmıştır. Absorbe edilen toplam su miktarı Tablo 2.2 ile karşılaştırılmak 

suretiyle toprağın bünyesi kabaca tespit edilmiştir (Tüzüner, 1990). 

 

Tablo 2.2. Absorbe edilen toplam su miktarına göre bünye sınıfları (Richards 1954). 

Absorbe Edilen Toplam Su Miktarı Bünye Sınıfı 

30 ml’den az Kumlu 

31–50 ml Tınlı 

51–70 ml Killi-tınlı 

71–110 ml Killi 

110 ml ve üstü Ağır killi 

 

2.2.4. Organik Madde Analizi 

 

Walkey-Black (1934) yöntemine göre 0.5 gr toprak üzerine 10 ml K2Cr2O7 ilave 

edilerek ıslanıncaya kadar çalkalanmış, daha sonra, 20 ml konsantre sülfirik asit ilave 

edildikten sonra bir dakika yavaşça çalkalanıp karışım 30 dakika boyunca çeker ocağa 

alınmıştır. 30 dk sonunda örneklere hacimleri 200 ml oluncaya kadar saf su ve 4- 5 damla 

ferroin indikatörü ilave edilmiştir. Daha sonra demir sülfat ile titre edilerek % organik 

madde miktarı tespit edilmiştir. (Bremnel, 1965). 

 

2.2.5. Toplam Azot Tayini (Kjeldahl) 

 

Toplam azot modifiye Kjeldahl, Bremnel (1965)’ de belirtildiği şekilde göre 

belirlenmiştir. 10 gr toprak örneği üzerine 40 ml salisilik-sülfirik asit karışımı ilave 

edilmiş, toprak ıslanıncaya kadar karıştırılıp 16 saat bekletilmiştir. Bu süre sonunda, 

örneklere 5’er gr sodyum tiosülfat (Na2S2O35H2O) ilave edilerek kabarma bitinceye kadar 

ısıtılmıştır. Soğutulmaya alınan örneklere daha sonra 20 ml saf su ve 10’ar gram 10:1:0.5 

oranındaki tuz karışımı (K2SO4 + FeSO4 + CuSO4) ilave edilerek Kjeldahl yakma 
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düzeneğinde karışım gri renk alıncaya kadar yakımış ve bundan sonra 1 saat kadar ıslak 

yakma işlemine devam edilmiştir. Yakma sonucu karışım soğuduktan sonra belli miktar saf 

su ile damıtma balonuna aktarılarak örnek üzerine 10 N NaOH’den bir miktar ilave 

edilerek karışım damıtılmıştır. Damıtık 0.005 N H2SO4 ile titre edilerek toplam azot % 

olarak belirlenmiştir. 

 

2.2.6. Alınabilir Fosfor ve Alınabilir Potasyum 

 

Organik materyallerin fosfor içeriği nitrik-perklorik asit karışımı ile yaş yakma 

metodu sonucunda elde edilen filtrattaki fosfor vanadomolibdofosforik sarı renk metoduna 

göre tayin edilmiştir (Kacar ve Kovancı, 1982). Potasyum ise organik materyallerdeki 

makro ve mikro elementlerden yaş yakma metodu ile elde edilen filtrattaki fosfor miktarı 

ise atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile belirlenmiştir (Kacar, 1972). 

 

2.2.7. Katyon Değişim Kapasitesi (KDK) 

 

Katyon degisim kapasitesi Tüzüner (1990)’da belirtildiği üzere sodyum asetat 

metodu ile belirlenmiştir. Hava kurusu yapılmış ve 2mm’lik süzgeçten geçirilmiş 

topraklardan 4’er gr tartılıp santrifüj tüplerine konulmuştur. 33 ml, pH 8,2 olan sodyum 

asetat çözeltisi eklenip 5 dakika çalkalanmıştır. Tıpa ve etrafı sodyum asetat ile 

yıkandıktan sonra 5 dakika 1000 rpm’de santrifüjlenmiş ve bu işlem üstteki berrak sıvı 

dökülerek 4 defa tekrarlanmıştır. Daha sonra sodyum asetatla yıkanmıs olan toprakların 

üzerine 33 ml etil alkol eklenip 5 dakika çalkalanmıştır. Tıpa ve etrafı etil alkolle yıkanan 

tüpler santrifüj edilmiştir. Bu işlem üstte kalan sıvı faz dökülerek 3 defa tekrarlanmıştır. 

Üçüncü yıkamada üstteki berrak sıvının elektriksel iletkenligi (EC) ölçülmüştür. Adsorbe 

olmuş sodyum numunesinin üzerine 33 ml amonyum asetat eklenerek 5 dakika 

çalkalanmış ve çalkalanan tüplerin tıpası ve ağzı amonyum asetat ile yıkanıp 

santrifüjlenmiştir. Santrifüj sonrasında üstte kalan berrak sıvı 100 ml’lik balonjojeye 

alınmıştır. Bu islem 3 defa tekrarlanmıştır. Amonyum asetat çözeltisi ile balonjojedeki 

çözelti 100 ml’ye tamamlandıktan sonra flamefotometrede okuma yapılmıştır. 
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2.2.8. Toprak Bünyesi (Tekstürü) Tayinleri 

 

Önceden içerdiği nem miktarı belirli olan toprak örneğinden 50 gr alınarak 400 

ml’lik behere konulmuştur. Üzerine 10 ml %10’luk sodyum hekzametafosfat ilave 

edildikten sonra 100 – 150 ml saf su konularak karıştırılmış ve bir gece dispersiyon için 

bırakılmıştır. Ertesi gün beherdeki toprak, beherde hiçbir toprak zerresi kalmayacak şekilde 

dikkatlice yıkanarak karıştırma aletinin kabına boşaltılmış ve kap ağzına 6 cm kalana kadar 

saf su ile doldurularak miksere bağlanmıştır. Toprak İnce bünyeli (killi) olduğu için 15 

dakika karıştırılmıştır. Karıştırma işlemi bittikten sonra kap içerisindeki süspansiyon hiç 

toprak zerresi kalmayacak şekilde pisetle su püskürtülerek cam silindire aktarılmıştır. Cam 

silindir içerisine hidrometre daldırılıp 50 gr toprak numunesi çalışmalarında saf su ilavesi 

ile mezür 1130 ml seviyesine getirilmiştir. Hidrometre silindirden çıkartılıp yıkanıp 

kurulanıp kronometre hazır konuma getirildikten sonra el karıştırıcısı silindirin içerisine 

daldırılarak ve aşağı yukarı olmak üzere 20 kez süspansiyon karıştırılmıştır. Karıştırıcı 

süspansiyonda çıkartıldığı anda kronometre çalıştırılmış ve 20 sn sonra hidrometre 

süspansiyona daldırılarak ve 40 saniye sonra hidrometrede okunan değer kaydedilip eş 

zamanlı olarak süspansiyonun sıcaklığı ölçülmüştür. İlk karıştırma anındaki zaman 

başlangıç olarak kabul edilip 2. saatte hidrometre tekrar süspansiyona daldırılıp okunan 

değer not edilmiştir. 2. saat okumasından hemen sonra da süspansiyonun sıcaklığı 

okunmuştur.  

Fırın kuru toplam ağırlığı (FKT) değeri, önceden nem kapsamı bilinen 50 gr hava 

kuru toprak ağırlığından hesaplanmıştır. Elde edilen % kum, silt ve kil değerlerinde bünye 

sınıflarının belirlenmesinde Şekil 2.2’de gösterilen tekstür üçgenininden yararlanılmıştır 

(Bouyoucos 1962).  
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Şekil 2.2. Tekstür (Bünye) üçgeni 

 

2.3. Toprak Örneklerinden Bakterilerin İzolasyonu ve İdentifikasyonu 

 

Çalışmada, bakteri izolasyonu için zirai alandan insektisit atılmadan bir gün önce, 

0-20 cm derinliklerden alınan toprak örnekleri, steril cam kavanozlara alınmıştır (Zelles 

ark., 1991). Yaklaşık 10 g toprak örneği, %0,8’lik sodyum klorürlü izotonik suda 10-4’e 

kadar seyreltilmiştir. Bu seyreltiden karıştırılıp her bir besiyeri için ayrı ayrı alınan 0,1 

ml’lik porsiyonlar otoklavda 1210C’de 15 dk 1 atm basınç altında sterilize edilerek 

hazırlanan plate count agar besiyerine aseptik şartlara sahip ekim kabininde ekimler 

yapılmıştır (Travers ve ark., 1987). Ekim sonrası petri kutuları 250C’lik inkübatöre alınmış 

ve bakterilerin gelişimi tamamlanmıştır. Petri kutuları üzerinde gelişen bakteriler kodlanıp 

(B1 ve B2) ve ekim kabininde steril öze kullanılarak bakteri kolonileri için subaraud 

dextrose brotha, inkübe edilerek zenginleştirilmiştir (Cruikshank, 1972). 
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Yapılan moleküler çalışmaları için öncelikle petri kutularından izole edilen 

kültürler, stok edilmek üzere, bakteriler için standart plate count agar besi yerleriyle 

hazırlanan eğik besiyerlerine alınmıştır. Tür teşhis çalışmaları Ankara’da bulunan 

oligonükleotid ve primerler, moleküler DNA probları, sentetik genler ve klonlama, DNA 

dizilimi, protein sentezi, protein ve gen ekspresyonu analizleri ve hücre kültürü analizleri 

alanlarında ürün ve hizmetler sunan SENTEBİOLAB BIOTECH firması ile koordineli 

olarak yürütülmüştür. PCR işlemleri için, elektroforez cihazı, mycycler thermal cycler 

system, jel görüntüleme sistemi, (ORTE), genetik analiz sistemi (Beckman Coulter CEQ 

8000) kullanılmıştır.  

Moleküler karakterizasyon çalışmaları, Wizard Genomic DNA Purification kit 

kitabında belirtildiği şekilde, Isolating “Genomic DNA from Gram Positive and Gram 

Negative Bacteria” metodlarına göre yapılmıştır (Beutler ark. 1990).  Mikrobiyal tür tayini; 

nükleik asit ekstraksiyonu, PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu), DGGE (Denatüre 

Gradyan Jel Elektroforezi) ve nükleik asit dizisinin belirlenmesi kademelerinden 

oluşmuştur. Alınan numuneler moleküler tekniklerde kullanılmak üzere hazır hale 

getirilmiştir. Numunelerden ilk olarak nükleik asitler ekstrakte edilmiştir. Ekstre edilen 

DNA’lar, -20°C’de muhafaza edilmiş olup bu DNA karışımlarının 16S rRNA genleri, PCR 

yöntemi kullanılmak sureti ile ısı döngüleme (Thermal Cycler) aleti ile çoğaltılmış ve bu 

işlem sonrası metanojenik tür çeşitliliği, DGGE ve DNA dizi analiziyle tespit edilmiştir. 

Sekanslama yapılan örneklerin sekansları SnapGene programında tespit edilmiştir.  

Örneğin sekansını gösteren kromatogram görüntüsünün (sekans dizisi) tamamı seçilerek bu 

ekranda kopyalanmıştır.  

Bu maksatla “blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PAGE_TYPE=BlastSearch” 

linkinde “Enter accession number(s), gi(s), or FASTA sequence(s)” kısmına kopyalanan 

sekans dizisi yapıştırılarak ardından database others seçilmiştir. Blast tıklandıktan sonra 

çıkan tür analiz dosyasında max skordaki tür seçilmiştir. 

Mikrobiyal türlerin belirlenmesi için gerçekleştirilen adımlar Şekil 2.3’de 

verilmiştir  

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PAGE_TYPE=BlastSearch
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Şekil 2.3. Mikrobiyal türlerin belirlenmesi için gerçekleştirilen adımların şematik gösterimi (Özkaya ve 

Demir 2011). 
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2.4. İnsektisit Çözeltilerinin Hazırlanması 

 

İmidakloprid, kullanım tarifinde yer aldığı şekilde 1600 ppm olarak 200 er ml’lik 

erlenler içine hazırlanmıştır. Hazırlanan bu konsantrasyonlar tarım arazilerinde tavsiye 

edilen konsantrasyonlardır.  

 

2.5. İnsektisitin Biyoıslah İşlemi ile Giderimi 

2.5.1. Sıvı Ortamda Yapılan Biyoıslah Çalışmaları 

 

Plate count agar besi yerlerinden izole edilen ve tür tespitleri yapılan bakterilerin 

insektisitli ortamlarındaki biyoıslah faaliyetlerini tespit etmek amacıyla bu bakterin ayrı 

ayrı konsortiaları ve karışımları zenginleştirilmiş besi yerlerine alınarak burada 

çoğalmaları sağlanmıştır. Bu işlemde sabouraud dextrose broth kullanılmıştır. %0,8’lik 

steril izotonik çözeltiye hazırlanan bakteri solüsyonunun içine insektisit ilave edilerek ayrı 

ayrı oluşturulan kültür ortamları 250C’lik çalkalayıcılı inkübatöre alınmıştır. 7 günde bir 

alınan süzüntü numunelerinde Munzur Üniversitesi Çevre Mühendisliği Bölümü 

laboratuvarında KOİ, BOİ5, pH, çözünmüş oksijen ölçümleri yapılırken, bu numunelerin 

birer örneği de toplam organik karbon (TOK) ölçümleri için Yıldız Teknik Üniversitesi 

Çevre Mühendisliği Bölümü Laboratuvarına gönderilmiştir. KOİ için standart method 

5220B Kapalı refluks yöntemi kullanılırken, BOİ deneyinde standart method 5210D 

ışığında Oxitoplar kullanılmıştır. TOK deneyi Standart Method 5310B Yüksek sıcaklıkta 

yakma metodu kullanılarak gerçekleştirilmiştir. pH parametresi Standart method 4500H+B 

ile, çözünmüş oksijen parametresi ise Orion 5 Star multiparametre cihazıyla takip 

edilmiştir (Şekil 2.4).    

 

 

Şekil 2.4. Orion 5 Star multiparametre cihazı 
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Giriş TOK, KOİ, BOI5, pH ve çözünmüş oksijen değerlerinin belirlenmesi 

amacıyla, insektisit çözeltilerinin içerisine sıvı besi yerinden alınan kültürler agarlı 

ortamdaki büyümeye bağlı olarak tespit edilen konsantrasyonlarda ilave edildikten hemen 

sonra 0.45µm lik süzgeç kağıdı ve steril bir huni ile süzme yapılmış ve süzüntüde TOK, 

KOİ ve BOİ5 parametrelerinin takibi yapılmıştır. Deney sırasında kültürlerin aktivitesinin 

önlenmesi amacıyla süzüntülere 1’ er damla 1N H2SO4 ilave edilmiştir.  

 

2.5.2. Toprak Ortamında Yapılan Biyoıslah Çalışmaları 

 

Çalışmanın bu basamağında 2 litrelik steril plastik şişelerin arka kısımları kesilerek 

15 cm çapına açık ağızlı şişeler elde edilmiştir. Bu şişelerin kesilen parçalarına 2 mm lik 

delikler açıldıktan ve bu parçaların şişelerin uç kısımlarına doğru yerleştirilmesinden sonra 

bir süzgeç elde edilmiş ve şişelerin üst kısımlarına yaklaşık 20 cm lik kısmına steril tarım 

toprağı ilave edilmiştir (Şekil 2.5). Biri şahitten oluşan beş tane yapay tarla düzeneğinin 

dördüne agarlı ortamda gelişmenin sağlandığı ve aynı zamanda tarım arazisinde kullanılan 

konsantrasyonlarda imidakloprid ilave edilmiştir. Oluşturulan şahit düzeneğine bakteri 

kültürü ilave edilmemiş olup sadece insektisit ilavesi yapılmıştır. Daha sonra her bir şişeye,  

24 saatte bir  200’er ml damıtık çeşme suyu ilavesi edilerek elde edilen süzüntülerde 

deneysel çalışmalar yürütülmüştür. Böylece toprağın mikroorganizmasız steril koşullarda 

insektisitin ne kadarını ne kadar zamanda bünyesinde tutabildiği tespit edilmiştir. 

Çalışmada kullanılan düzeneklere ilave edilen su miktarının belirlenmesi için 

bölgeye düşen ve pamuk yetiştiriciliği için gerekli su miktarı göz önünde 

bulundurulmuştur. Yıllık yağış miktarı meteoroloji genel müdürlüğünden temin edilmiştir. 

Şişelerin alt kısımlarına yerleştirilen 500 ml’lik beherlerin üzerine süzülen sıvı numune 

üzerinde 24 saat ara ile TOK, KOİ ve BOİ5 deneyleri yapılarak insektisitteki azalma ve pH 

ile Ç.O deneyleri ile de ortamın şartları takip edilmiştir.  



30 

 

 

Şekil 2.5. Çalışmada kullanılan toprak-süzüntü düzeneği 

 

2.6. İnsektisit Azalımının Takibine Yönelik Yapılan Çalışmalar 

2.6.1. Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı Tayini (BOİ5) 

 

Organik maddelerin aerobik şartlarda biyolojik olarak parçalanmaları için 

mikroorganizmalar tarafından kullanılan oksijen miktarı, “biyokimyasal oksijen ihtiyacı” 

olarak tanımlanır ve kısaca BOİ5 şeklinde gösterilir. BOİ5, bu çalışmada pestisit 

çözeltisindeki organik maddelerin aerobik şartlar altında oksidasyonu ve minerilazasyonu 

için mikroorganizmalar tarafından sarf edilen oksijen miktarıdır. Pestisitin içerdiği organik 

maddeler mikroorganizmalar için gıda maddesidir. BOİ5 parametresi, atıksularda 

kanalizasyon ve içinde toksik maddeler bulunmayan endüstri atıklarının kirletebilme 

derecesini, gerekli oksijen miktarı cinsinden tayinde kullanılır. Çalışmada AL 606 model 

oxitop cihazları kullanılmıştır (Şekil 2.6).  
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Şekil 2.6. AL 606 Oxitop cihazı 

 

2.6.2. Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) Tayini  

 

Kimyasal oksijen ihtiyacı organik maddelerin redoks reaksiyonlarıyla parçalanması 

sırasında ihtiyaç duyulan oksijen miktarıdır. Çalışmada organik maddenin yerini pestisit 

almıştır. Kimyasal oksijen ihtiyacı ile pestisit çözeltisinin içeriğindeki organik maddeler, 

kimyasal oksidasyonları için gerekli oksijen miktarı cinsinden belirlenmiştir. Yöntem 

birkaç istisna dışında tüm organik maddelerin kuvvetli oksitleyicilerle asit ortamlarda 

oksitlenebilecekleri esasına dayanmaktadır. Çalışmada HACH DRB 200 model 

termoreaktör ile Hach DR 890 Colorimeter cihazı ile uyumlu 0-1500 mg/l aralığında ölçüm 

yapabilen Cat. 23459-52 model KOİ kitleri kullanılmıştır (Şekil 2.7). 

 

 

Şekil 2.7. KOİ ölçüm cihazları 
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2.6.3. Toplam Organik Karbon (TOK) Tayini 

 

Atıksulardaki organik kirlilik derecesini ölçen önemli bir parametredir. Organik 

kirleticiler; sularda çözünmüş halde bulunan oksijeni tüketerek kirlenmeye neden olurlar. 

Bu tip kirleticiler insan faaliyetleri sonucunda sulara karışırlar. Karıştıkları sular eğer 

durgun suysa bunlar suyun dibinde birikirler. Buna sedimentasyon denir. Sedimentasyonla 

çöken organik maddeler içinde birtakım inorganik maddeler de bulundururlar. Organik ve 

inorganik maddelerin bir karışımı olan sedimentler mikroorganizmalar için iyi bir besi 

ortamıdır. Böyle bir ortamda mikroorganizmlar suda çözünmüş oksijeni kullanarak 

sedimentteki organik maddeleri parçalarlar. Bunlarda su, CO2, NO3, SO4, ve PO4 meydana 

getirirler. Çalışmamızda TOK analizleri Yıldız Teknik Üniversitesi merkez 

laboratuvarında bulunan Tekmar Dohrmann Apollo 9000 model TOK cihazında Standart 

Method 5310A yüksek sıcaklıkta yakma metodu ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 

kullanılan numuneler BOİ5 ve KOİ deneylerinde kullanılan numunelerin birer örneğidir.  

 

2.6.4. pH ve Çözünmüş Oksijen Tayini 

 

pH, bir çözeltinin asitlik veya alkalinlik derecesini ifade bir eden ölçü birimidir. 

0'dan 14'e kadar olan bir aralıkta ölçülür. pH teriminde p; eksi logaritmanın matematiksel 

sembolünden, ve H ise Hidrojenin kimyasal formülünden türetilmişlerdir. Bir maddenin 

pH değeri hidrojen iyonu [H+] ile hidroksit iyonunun [OH-] derişimlerinin oranına direk 

bağlıdır. Eğer H+ derişimi OH-derişiminden fazla ise çözelti asidik; yani pH değeri 7 den 

düşüktür. Eğer OH- derişimi H+ derişiminden fazla ise maddemiz bazik; yani pH değeri 7 

den büyüktür. Eğer OH- ve H+ iyonlarından eşit miktarlarda mevcutsa, madde 7 pH 

değerine sahip olmak üzere nötrdür. 

Çözünmüş oksijen suyun içersinde çözünmüş halde bulunan oksijendir. 

Çalışmamızda pH, çözünmüş oksijeni ve sıcaklığı ölçebilen Orion 5 Star multiparametre 

cihazı kullanılmıştır.  

 

2.7. İstatistiksel Analizler 

 

Bütün istatistiksel analizler SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) ile yapılmıştır. 

Sunulan veriler üçer tekrarlı olarak yapılan deneylerin ortalamalarının standart 
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sapmalarıyla ifade edilmiştir. (SE). Sıvı ve toprak ortamındaki KOİ, BOİ ve TOK 

azalımları varyans analizleriyle yorumlanmıştır (ANOVA). 

Elde edilen grafiklerde (Şekil 3.2-3.9) sütunların üzerindeki farklı harfler, değerler 

arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıkların olduğuna işraet etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. BULGULAR 

 

3.1. Tarım Toprağının Özellikleri  

 

Çalışmada kullanılan tarım toprağına ait özellikler Tablo 3.1’ de verilmiştir.  

 

Tablo 3.1. Tarım toprağının özellikleri 

Adana pamuk tarlası 

Parametre Değer Nitelik 

Saturasyon % 61.6  Killi 

EC(Tuz) 1252 mS/cm Tuzsuz 

Kireç 27 mg/l Kireçli 

Organik 

madde 

10.41 

(%1.45)mg/l 

Orta 

Potasyum 35 mg/l Yüksek 

Fosfor 0.052 mg/l Düşük 

 

Elde edinilen özelliklere göre çalışmada kullanılan bu toprağın saturasyon 

bakımından % 61.6 lık bir değerle killi olduğu belirlenirken 1252 mD/cm’lik EC(Tuz) 

değerinin toprağın tuzsuz olduğunu göstermiştir. Kireç miktarı bakımında 27 mg/l’lik 

değer toprağın kireç bakımından yeterli seviyede olduğunu göstterirken 10.41 (%1.45) 

mg/l’lik organik madde içeriğinin de toprağın orta sınıfta bir bünyeye sahip olduğunu 

kanıtlar niteliktedir. 35 mg/l lik potasyum miktarı toprağın bu madde bakımından yüksek, 

ancak 0.0352 mg/l’lik fosfor miktarı ise bu maddenin düşük seviyede olduğunu 

belirtmektedir. Genel anlamda ele alındığında bu toprak tipinin Shanahan (2004) ‘de 

belirtildiği üzere biyoıslah için yeterli seviyede olduğu anlaşılmaktadır (Tablo 3.2). 
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Tablo 3.2. Biyoıslah için gerekli toprak özellikleri (Shanahan, 2004) 

Çevresel Faktör Optimum Koşular 

Uygun Toprak Nemi 25-85 % Su Tutma Kapasitesi 

Oksijen 

>0.2 mg/L Ç.O, Oksijenli 

Parçalanma için >10% tanecikler arası 

hava boşluğu 

Redox Potansiyeli Eh> 50milivolt 

Besin Maddeleri C:N:P = 120:10:1 Molar Oran 

pH 5.5-8.5 

Sıcaklık 15-450C 

 

3.2. Mikrobiyal Tür Teşhis Sonuçları 

 

Yaptırılan moleküler çalışmalar sonuçlarına göre elde edilen primerler ve türler 

Tablo 3.3’ de verilmiştir.  

 

Tablo 3.3.Tür teşhis sonuçları 

Sekans # Örnek Primer Sanger Sonuç Tür 

7634 

Beyaz 

Pamuk (P1) 16S rRNA Fwd medium quality Ochrobactrum thiophenivorans 

7635 

Sarı 

Pamuk(P2) 16S rRNA Fwd medium quality Sphingomonas melonis 

 

Buna göre Beyaz Pamuk olarak adlandırılan bakteri türü Ochrobactrum 

thiophenivorans iken, Sarı pamuk olarak adlandırılan tür ise Sphingomonas melonis olarak 

belirlenmiştir.  

 

3.3. Biyoıslah Çalışmaları Sonuçları 

3.3.1. Sıvı ortamda yapılan biyoıslah çalışmaları sonuçları 

 

Çalışmanın toprak ortamı basamağına geçmeden önce toprak ortamında 

kullanılacak mikroorganizma konsantrasyonunun belirlenmesi amacıyla öncelikle sıvı 
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ortamda çalışmalar yürütülmüştür. Bu maksatla tarım arazisinden izole edilen 

Ochrobactrum thiophenivorans ve Sphingomonas melonis bakterilerinin her ikisinin ve 

bunların karışımları öncelikle plate count agar (PCA) ortamından alınarak 

zenginleştirilmesi için subauraud dextrose broth (SDB) ortamına alınmıştır. Tarım 

toprağının mikroorganizma izolasyonu için daha önceden alındığı toprak sıcaklığı 280 

olduğu için SDB ortamının da sıcaklığı Ttyitech marka ZHWY-2008 model çalkalayıcılı 

inkübatörde bu sıcaklığa ayarlanmıştır (Şekil 3.1) ve KOİ değerleri 24’er saat arayla takip 

edilerek çalışmada kullanılacak olan imidakloprid insektisitinin tarım arazisinde kullanılan 

tavsiye edilen kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) değerine eşit olması beklenmiştir. 96 saat 

sonunda imidakloprid insektisitinin tavsiye edilen kullanım KOİ değeri olan 8000 mg/L ye 

ulaşınca bu zenginleştirilmiş ortamdan alınan 50’şer ml’lik kültürler(50ml Ochrobactrum 

thiophenivorans, 50 ml Sphingomonas melonis ve 25’er ml her ikisinden) pestisitin içine 

aşılanmış ve 24 er saat arayla alınan örneklerden Standar Method(SM) 5220 kapalı Reflux 

yöntemiyle KOİ, SM 5210B ile Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOİ) ve SM 5310A 

yöntemi ile de Toplam Organik Karbon ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Deneyler toplamda 

14 gün sürmüştür. Elde edinilen sonuçlara göre Ochrobactrum thiophenivorans, 

Sphingomonas melonis ve karışımlarının imidakloprid pestisitine karşı göstermiş oldukları 

biyoıslah sonuçları sırasıyla şekil 3.2-3.4 arasında gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1.  Çalkalayıcılı inkübatör 
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Şekil 3.2.  Bakteri türlerinde ve karışımlarında sıvı ortamda KOİ azalışı 
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Şekil 3.3.  Bakteri türlerinde ve karışımlarında sıvı ortamda BOİ5 azalışı 
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Şekil 3.4.  Bakteri türlerinde ve karışımlarında sıvı ortamda TOK azalışı 

 

Ortamların KOİ, BOİ5 ve TOK azalışları, sistemin verimli bir şekilde çalıştığını 

göstermektedir. Bu sonuçlara göre Ochrobactrum thiophenivorans (o.m) türünde KOİ 

azalışı 14. günün sonunda %92,7; Sphingomonas melonis (s.m) türünde %96,2, karışımda 

ise %95,5’dir. Benzer sonuçlar BOİ5 ve TOK’da da görülmektedir. BOİ5 deki azalma 

Ochrobactrum thiophenivorans türünde %93,4 iken Sphingomonas melonis türünde 

%89,4, karışımda ise %93,4’tür. TOK azalışları ise üç farklı deney ortamlarında sırasıyla 

%94, %89 ve %94,9 olarak saptanmıştır. 

 Çalışmada Ç.O ve pH değerleri de incelenmiş olup, Ochrobactrum 

thiophenivorans, Sphingomonas melonis ve karışımlarının imidakloprid pestisitine karşı 

göstermiş oldukları biyoıslah faaliyetlerinde ortamların bu parametrelerdeki değişimleri de 

kontrol edilmiştir. Bu değişimler şekil 3.5 ve 3.6’de gösterilmiştir.  

 

 

b 
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Şekil 3.5.  Bakteri türlerinde ve karışımlarında Ç.O değişimi 
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Şekil 3.6.  Bakteri türlerinde ve karışımlarında pH azalışı 

 

Ç.O sonuçları incelendiğinde ortamın mikroorganik faaliyetlerle fakültatif 

şartlardan aerobik şartlara yükseldiği gözlemlenmektedir. Bu durum sistemde çalışan 

bakteri türlerinin ortamdaki oksijeni tüketerek bir biyoıslah faaliyetinde olduklarını 

göstermektedir. pH sonuçları incelendiğinde ise çalışma ortamının şartlarının başlangıçta 
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pH 7 civarından günler geçtikçe 3-4 aralığında asidik bir karaktere büründüğünü 

görmekteyiz. Bu da ortamda meydana gelen karbonik asitin bir sonucudur. Ortamdaki 

oksijenin artmasına bağlı olarak pH düşüklüğü yaşanması beklenen bir olaydır.  

 

3.3.2. Toprak ortamında yapılan biyoıslah çalışmaları sonuçları 

 

Gerek çalışmanın sıvı ortamında daha önceden 5-10-25-50 ml’lik mikroorganizma 

türleri kullanıldığında pestisitin mevcut KOİ değerine en yakın sonuç 50 ml’lik karışık 

kültürlerde görüldüğü için gerekse toprağın da karışık bir mikroorganizma ortamına sahip 

olduğu için toprak ortamında da bakterilerin bu şartlarda biyoıslah faaliyetlerinde çalışması 

amaçlanmıştır. Zenginleştirilen Ochrobactrum thiophenivorans ve Sphingomonas melonis 

türlerinin 50’şer ml’si (ml’sinde yaklaşık 106 adet bakteri barındırır) ve her iki bakteri 

türünün 25’er ml’sinin oluşturduğu karışımlar hazırlanıp steril toprakların üzerlerine ilave 

edilmesiyle ve sulandırılmasıyla 24’er saat arayla elde edilen süzüntülerden alınan 

örneklerin KOİ, BOİ5 ve TOK değerleri şekil 3.7-3.9 arasında gösterilmiştir. 
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Şekil 3.7.  Bakteri türlerinde ve karışımlarında toprak ortamında KOİ azalışı 
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Şekil 3.8.  Bakteri türlerinde ve karışımlarında toprak ortamında BOİ5 azalışı 
 

 

Şekil 3.9.  Bakteri türlerinde ve karışımlarında toprak ortamında TOK azalışı 

 

 

 

 



 

 

4.  SONUÇLAR 

 

Bu tez çalışmasından elde edilen bulgulara göre Adana ili Alihocalı mahallesi 

pamuk tarımı yapılan zirai alandan izole edilen Ochrobactrum thiophenivorans ve 

Sphingomonas melonis bakterilerinin ayrı ayrı ve birlikte oluşturdukları konsorsiyumların 

İmidaklorid etken maddeli pestisiti sıvı ve toprak ortamında yüksek bir verimle parçalayıp 

bu maddenin alıcı ortamlara vereceği olumsuz etkileri azaltabileceği görülmüştür. Sıvı 

ortamda yapılan ayrı ayrı ve karışık kültürlerin biyoıslah çalışmaları sonuçlarına göre iki 

haftalık periyot neticesinde Sphingomonas melonis bakterisinde Ochrobactrum 

thiophenivorans türüne göre KOİ bazında daha iyi bir performans sergilediği, ancak BOİ5 

ve TOK parametresinde ise yaklaşık yüzde 5’lik bir farkla Ochrobactrum thiophenivorans 

tütünün Sphingomonas melonis türünden daha başarılı olduğu saptanmıştır. İki bakteri 

türünün karışımını ele aldığımızda her üç parametre için de verim %93’ün üzerinde 

görülmektedir. Tek tek çalışılan bakteriler ile elde edilen giderim verimleriyle 

kıyasladığımızda görülen yüzde 1-5 arasındaki farklılıklar, sistemin sürekli mikrobiyal 

aktivitede olduğundan bazı deneysel sapmalardan dolayı olduğu düşünülmektedir. Son 

yıllarda yapılan benzer çalışmaları ele alacak olursak, toprak ve su ortamında pestisitlerin 

mikrobiyal parçalanmasına ilişkin pek çok çalışma mevcuttur (Awad ve ark., 2011). Yang 

ve ark. (2014)’de fosfat-bazal minimal ortam kültürlerinde karbon kaynağı olarak 

klorimuron-etil (herbisit) kullanma yeteneğine sahip bir bakteri suşunu araştırmışlardır. 

Klorimuronetil'in tek karbon kaynağı olarak temin edildiğini, klorimüronetil degradasyonu 

ile birlikte mikrobiyal suşun büyüme oranının artmasını ve başlangıçta 50 mg/L lik 

klorimuron-etilden %95'inden fazlasının ayrıştığını bulmuşlardır. Boschin ve arkadaşları 

(2003)’de, Aspergillus niger mantarının klorsülfüron herbisitini parçalamasını 

incelemişlerdir. Sonuç olarak, dört hafta sonra, kimyasal bozulma dışında klorsülfüron için 

parçalanma verimini yaklaşık %30 bulmuşlardır. Toprak mikroorganizmaları, karbon 

ihtiyaçlarını karşılamak için pestisit kalıntılarını kullanırlar. Karışık bakteri ortamının 

kullanıldığı aerobik ve anaerobik ortamlarda yapılan çalışmalarda, endosulfanın biyolojik 

olarak %96 ya kadar giderildiği belirlenmiştir (Kumar ve Philip, 2006). Ergüven ve ark. 

(2016)’da, beş farklı toprak ünitesine Trakya topraklarından izole edilen bakteri ve mantar 

karışımları (Bacillus simplex, Bacillus muralis, Micrococcus luteus, Micrococcus 

yunnanensis, Clostridium tetani, Penicillium trichoderma, Penicillium simplicissimum,
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 Penicillium talaromyces, Metacordyceps chlamydosporia ve Stachybotrys chartarum) 1,2, 

5 ve 10 ml (her ml sinde 109 koloni oluşturan ünite) olarak ilave edilmiştir. Bu toprak 

ünitelerinin her birine 1900 𝜇g/L oranında Aklonifen herbisiti ilave etmişlerdir. Beş hafta 

süren çalışma sonucunda topraktan elde edilen süzüntülerde Aklonifen, KOİ, BOİ5, ve 

TOK parametrelerinde sırasıyla % 93, % 98, % 99 ve % 99’luk giderim verimleri 

saptanmıştır. Aynı bakteri ve mantar türleriyle yine aklonifen herbisitinde toprak 

ortamında yapılan bir başka çalışmada ise karanlık ortamda artan konsantrasyonlarda 

mikroorganizma ilavesinin artan oranlarda giderim verimi yakaladığı saptanmıştır. 2 ml’lik 

karışık kültürlerde giderim verimi etken madde bazında 7 hafta sonucunda %63 de 

tamamlanırken 5 ml’lik karışık kültürlerde 6. haftanın sonunda %90, 10 ml’lik karışık 

kültürlerde ise 5. haftanın sonunda %97 olarak saptanmıştır. KOİ parametresinde karışık 

kültürlerde 5. günde %93’lük bir giderim verimi görülürken bakteri karışımlarında bu 

verim %90, mantar karışımlarında ise %91’dir. Etken maddede bu oran bakteri ve mantar 

karışımlarında sırasıyla %71 ve %91 olarak saptanmıştır. Her iki türün de oluşturduğu 

karışık kültürlerde topraktaki çalışmalarda en iyi gierim verimi 5. hafta sonunda %97 ile 

yakalanmıştır. 2 ml’lik karışıkmkültürlerde bu oran 7. hafta sonunda %63 iken, 5 ml’lik 

karışık kültürlerde 6. haftanın sonunda %90’lık bir giderim görülmüştür.  Belal ve 

Mohamed (2013)’de pendimethalin ile kirlenmiş topraktan izole edilmiş Pseudomonas 

putida bakterileri pendimethalin herbisitinin biyoremidasyonu üzerine bir çalışma 

yapmışlardır. 4 hafta sonunda; 100 μg/mL konsantrasyonda pendimetalinin bu bakteri türü 

tarafından uzaklaştırıldığını gözlemlemişlerdir. Ergüven ve Yildirim (2017)’ de 

chlorsulfuron etken maddeli herbisit üzerine yaptıkları çalışmada 120 saat sonunda B. 

simplex, B. muralis, M. yunnanensis, C. tetani ve M. luteus türlerinde KOİ bazında %94, 

78, 79, 74 ve 70 oranında bir giderim verimi tespit etmişlerdir. Çalışma sonuçlarına göre B. 

simplex türünün sıvı ortamda klorsulfuron etken maddeli herbisitte iyi bir giedrim verimi 

yakaladığını belirlemişlerdir (18000 mg/l den 1080 mg/l’ye).  Yönten ve ark (2017)’de P. 

Eryngii mantar türünün KOİ bazında biyoparçalama verimini araştırmışlardır ve bu türün 

pestisit biyoıslahında etkili olacağını belirlemişlerdir. Ergüven ve ark. (2017)’de malathion 

etken maddeli bir insektisitin P. chrysosporium ile giderimi konusunda bir araştırma 

yapmışlardır. 50, 100 ve 150 ppm malathion konsantrasyonlarında ve 130 rpm de 

çalkalayıcılı inkübatörde KOİ bazında bir takip gerçekleştirmişlerdir. 15. günün sonunda 

üç ayrı konsantrasyonda sırasıyla %97, 99 ve 99’luk bir giderim verimleri saptanmıştır. 

Elde ettikleri sonuca göre P. Chrysosporium’un, malathiona maruz bırakılmış alıcı 



44 

 

ortamların arıtımında uygun bir mikroorganizma olduğunu belirlemişlerdir. Ergüven 

(2017)’de bazı mantar türleriyle asetoklor herbisitinin etken madde, KOİ, BOİ5 ve TOK 

bakımından giderim verimlerini çalışmıştır. Bu maksatla Trakya bölgesinden elde ettiği 

tarım toprağından izole ettiği izole ettiği T. geodes, C. cicadae, M. owariensis, M. 

cylindrosporae ve V. Chlamydosporium türlerinde asetoklor etken maddesinde %91, 87, 

78, 69 ve 55; KOİ’de %90, 90, 74, 61, ve 52; TOK’da %85, 85, 70, 55 ve 50 son olarak da 

BOİ5’de %80, 76, 76, 54 ve 50’lik oranlarda giderim verimlilikleri belirlemiştir. 

Chlorpyrifos insektisitinin biyoparçalanırlığı üzerinde toprak bakterileri ile yapılan bir 

çalışmada, Maya ve ark. (2011)’de Pseudomonas, Agrobacterium ve Bacillus türlerini 

kullanmıştır. Bacillus subtilis, Brucella melitensis, Bacillus cereus, Klebsiella türleri, 

Pseudomonas fluoresans, Pseudomonas aeroginosa ve Serratia marcescens türleri ile 

yaptıkları çalışmalar sonucunda, 20. günün sonunda%46-72 verim elde edilmiştir ve 

klorpirifosun sulu ortamda karbon kaynağı olarak kullanıldığı tespit edilmiştir (Lakshmib 

ve ark., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

      

5. ÖNERİLER 

 

Çalışmada kullanılan Ochrobactrum thiophenivorans ve Sphingomonas melonis 

türlerinin imidakloprid insektisitini gerek sıvı gerekse toprak ortamında içinde 

bulundukları ortamda besi maddesi kalmadığında bir besin maddesi muamelesi yaptıkları 

belirlenmiştir. Sıvı ortamda 14 günde süren ve toprak ortamında 7-14 gün süren parçalama 

işlemi, ortama daha farzla türün gelmesiyle daha kısa sürede olabileceği literaür 

çalışmalarından da anlaşılmıştır. Eldeki imkanlar dahilinde pestisit etken maddesindeki 

azalıma kromotografik cihazlar olmadığından bakılamamıştır. Ancak, KOİ, BOİ5 ve TOK 

da önemli çevre parametreleridir ve bizlere bu insektisitin mikrobiyal parçalanması 

hakkında fikir verebilmektedir. Daha büyük bütçelerde etken madde bazında azalımlar ve 

hatta pestisit moleküler yapısındaki değişimler de takip edilebilir. Bununla birlikte 

parçalama işleminde görev alan mikroorganizmaların genlerinde meydana gelen 

farklılıklar da gözlemlenebilir. Tarım toprakları, pestisitleri parçalayabilecek nitelikte 

mikroorganizma barındırdığından farklı tarım topraklarından elde edilen 

mikroorganizmalarla farklı pestisitler üzerinde de çalışmalar yürütülebilir. Elde edinilen 

sonuçlar ülkemizde pestisite maruz bırakılan alıcı ortamların rehabilite edilmesinde ve 

dolayısıyla besin zincirinin en üst basamağında yer alan insanoğlunun bünyesinde de 

pestisit birikimini engelleyebilecek tedbirlerin alınmasında yardımcı olacaktır. 
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