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OZET

Bu ¢alisma ile tarim topragindan izole edilen M. arthrosphorea, M. radiotolerans ve
bunlarin karisimlariyla elde edilen zenginlestirilmis mikrobiyal kiiltiirlerle Pyroxasulfone
etken maddeli herbisitin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam organik karbon (TOK)
gibi 6nemli bazi ¢evresel parametreler bazinda elde edilen giderim verimleri arastirilmigtir.
Calismada bunlara ek olarak giderim 6ncesi ve sonras1 Daphnia magna (su piresi) tizerindeki
mortalite (6liim orani) etkisi de belirlenmistir. Kullanilan bakteriler zenginlestirilmis ve
gerekli hacimlerde alinarak Pyroxasulfone etken maddeli herbisitin tarim alanlarinda
kullanim1 tavsiye edilen konsantrasyonlar1 (375, 500, 750 ve 1000 ppm) esas alinarak
hazirlanan ¢ozeltilere ilave edilmistir. Elde edilen en yiiksek giderim oranlarindaki
numuneler ve tarim arazilerinde kullanimi tavsiye edilen konsantrasyonlarda hazirlanan
numuneler ile Daphnia magna tizerindeki 6liim oranlar belirlenmistir. Elde edilen verilere
gore KOI ve TOK giderim yiizdeleri her iki bakteri tiirii ve bunlarin karisimlarinda gesitli
zaman dilimlerinde %37 - 90 araliginda belirlenmistir. Aritilmamis ortamlarda 96 saat
sonunda Daphnia Magna {izerinde %40 - 80 civarinda, aritilmis ortamlarda ise %75 — 100
araliginda degisen bir mortalite etkisi tespit edilmistir. Calisma sonuglarina gore M.
arthrosphorea, M. radiotolerans ve bunlarin konsorsiyumlarinin pyroxasulfone etken
maddeli herbisitler iizerinde tarlaya atilmasi tavsiye edilen konsantrasyonlarda etkili bir
biyoremediasyon gergeklestirdigi, ancak elde edilen en yiiksek giderime sahip nihai KOI ve
TOK konsantrasyonlarndaki ortamlarin da Daphnia magna iizerinde toksik etki yarattig
gozlemlenmistir. Bu durum da pyroxasulfone herbisitinin par¢alanma tiriinlerinin gosterdigi

toksik etki ile agiklanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Pyroxasulfone, Biyoremediasyon, Daphnia magna, Kimyasal

Oksijen Ihtiyaci, Toplam organik karbon



ABSTRACT

In this study, the removal efficiencies of M. arthrosphorea, M. radiotolerans isolated from
agricultural soil and enriched microbial cultures obtained with their mixtures, on the basis
of some important environmental parameters such as chemical oxygen demand (COD) and
total organic carbon (TOC) of the herbicide with Pyroxasulfone active ingredient were
investigated. In addition to these, the mortality (death rate) effect on Daphnia magna (water
flea) before and after removal was also determined in the study. The bacteria used were
enriched and taken in required volumes and added to the solutions prepared based on the
recommended concentrations (375, 500, 750 and 1000 ppm) of the herbicide with active
Pyroxasulfone ingredient for use in agricultural areas. Mortality rates on Daphnia magna
were determined with the samples with the highest removal rates and the samples prepared
at the concentrations recommended for use in agricultural lands. According to the data
obtained, the percentages of COD and TOC removal were determined in the range of 37 -
90% in both bacteria species and their mixtures at various times. At the end of 96 hours in
untreated media, a mortality effect of around 40 - 80% on Daphnia magna was detected,
while in treated media it was between 75 - 100%. According to the results of the study, it
was observed that M. arthrosphorea, M. radiotolerans and their consortiums performed an
effective bioremediation on the herbicides with pyroxasulfone active ingredient at the
concentrations recommended to be used into the field, but the media at the final COD and
TOC concentrations with the highest removal achieved also had a toxic effect on Daphnia
magna. This is explained by the toxic effect of the degradation products of the pyroxasulfone
herbicide.

Keywords: Pyroxasulfone, Bioremediation, Daphnia magna, Chemical Oxygen

Demand, Total organic carbon



1. GIRIiS

Yabani otlar, ekin kiiltiirleri tarafindan kullanilmayan sayisiz ekolojik nisten basarili
bir sekilde yararlanmalarini saglayan bir¢ok biiyiime 6zelligine ve adaptasyona sahiptir.
Yabani otlar kendileriyle ve ekin bitkisi ile rekabet eder. Rekabet avantaji ile ilgili daha
Oonemli adaptasyonlar arasinda, uygun sekilde senkronize c¢imlenme, fidelerin hizhi
kurulmasi ve biiyiimesi, kurulus sirasinda mahsuliin veya diger yabani otlarin gélgeleme
etkilerine tolerans, mevcut toprak nemi ve besinlere hizli tepki, adaptasyon yer alir.

Pestisitleri s1v1 ortamdan uzaklastirma yontemlerinden biri biyolojik iyilestirmedir
ve biyolojik iyilestirme dogal bir siirectir. Bu siirecte, mikroorganizmalar bir herbisiti
pargalayarak hayatta kalabilir. Bakteri ve mantarlarin ¢cogu toprak, hava ve su ortamlarinda
yasar, ancak bu durum onlar1 herbisitleri artan hizla bozacak sekilde degistirmek
miimkiindiir. Bakteri ve mantarlarin bu o6zellikleri, herbisitleri pargcalamak i¢in ucuz ve
kullanigh bir teknoloji olarak kullanilabilir. Son yillarda herbisitlerin biyobozunma siireci
ile ilgili ¢alismalarin ¢ogu bu herbisitlerin uygulandig1 alanlarda gerceklestirilmistir.
Toprak, su ve havadaki pestisitleri parcalama yetenegine sahip kirleticileri ve
mikroorganizmalari belirlemek i¢in diinya ¢capinda arastirmalar yapilmistir (Ergitiven, 2017).

Farkli herbisitler, hedef olmayan ¢esitli tiirlere farkli tepki verir. Bunlar, bitkilerde
daha diisiik biliylime ve iiretkenlige neden oldugu bilinen yabani otlarin biiyiimesini
yonetmede ¢ok etkilidir, ancak diger yandan bu herbisitlerin, hedef olmayan organizmalarda
kotii etkilere ve ciddi bozulmalara neden oldugu bilinmektedir. Cevresel, ekolojik ve insan
saglig1 risklerine yol agan mekanizmalardan biri ROS dengesizligidir. Herbisit etki sekline
yanit olarak iiretilen antioksidan degisiklikler, hiicresel ve doku hasarinin 6nemli bir
kismindan sorumludur. Bu derlemede, hedef olmayan cesitli tiirlerde farkli herbisitlerin
neden oldugu oksidatif seviyeleri veya antioksidan degisiklikleri Ozetlemeye calistim.
Calismalarin ¢ogunda herbisitlerin asir1 dozda veya diizensiz uygulanmasinin oksidatif
hasara ve antioksidan parametrelerde degisikliklere yol actig1 belirtilmektedir.

Bu nedenle bu derlemenin ilk kismi, laboratuvar kiiltiirlerinden elde edilen veya
uykuda olan yumurtalardan ¢ikan D. magna test organizmalar ile yapilan testler igin
bilimsel literatiirii ve ¢esitli laboratuvarlardan elde edilen verileri kapsamli bir sekilde
gozden gecirmektedir (Persoone ve ark. 2009).

Maruz kalan ekolojik alanlarin yabani otlar tarafindan istilasinin ilk asamalarinda,

mahsul ve yabani ot tarafindan kaynaklar i¢in sadece ¢ok smurli bir rekabet meydana
1



gelebilir, ancak mahsul-yabani ot birliginin kurulmasi tamamlandiginda, mevcut kaynaklar
icin rekabet daha belirgindir. Bitki rekabeti, mahsul ve yabani ot bitkilerinin maksimum
birlesik biiylime ve verim elde etme egiliminde oldugu ve her tiirlin gelisiminin bir dereceye
kadar digerinin pahasina oldugu dogal bir giictiir. Bitkilerin nem, besin, 151k ve muhtemelen
karbondioksit talepleri mevcut arzi astiginda ortaya ¢ikar. Mahsul ve yabanci ot bitkileri
arasinda ve ayrica her birinin ayr1 bitkileri arasinda rekabet geligebilir. Rekabetin nihai
sonucu genellikle karakteristik bir mahsul-yabani birliginin gelismesiyle sonuglanir. Mahsul
bitkileri ve yabani otlar, yabani otlar1 kontrol etmek i¢in uygun hicbir herbisitin bulunmadigi
mahsullerde siklikla bulunan karsilikli baskilama durumunda biiyiiyebilir ve olgunlasabilir.
Yabani ot mahsulii baskilar ve verimin diismesine neden olur. Mahsul ayrica, sira mahsul
kiiltiirlerinde siklikla bulunan bir durum olan yabani otlar1 da bastirir. Bu, hem kiiltiirel hem
de herbisit yontemlerinin etkili kontrol sagladigi bir mahsul habitatinda mantikli bir
siralamadir. Bitki rekabetinin bir ilkesi, bir alan1 isgal eden ilk bitkilerin ge¢ kalanlara gore
bir avantaja sahip olmasidir. Bu ilke, kirpma uygulamalarinin her zaman mahsuliin yabani
otlardan 6nce kurulmasina yonelik oldugu pratik yabani ot kontroliinde en 6nemli husustur.
Herbisitin kesfinden sonra, morfolojiye dayali siniflandirma, genis yaprakli yabani otlari
kontrol ettigi i¢in giiglii bir kabul gormiistiir. Morfolojik siniflandirma, yabanci ot
kontroliinde en 6nemli ve yararlidir. Bitkinin morfolojik karakterleri, herbisidal absorpsiyon,
alikonma ve translokasyona yakindan tepki verir.

Ayn1 gruba ait olan yabani otlarin, belirli herbisitlere veya kiiltiirel veya mekanik
yontemlere karsi ayni tlirden tepki vermesi muhtemeldir. Bu, yabani ot bilim adamlar
tarafindan en yaygin kullanilan siniflandirmadir. Bu nedenle, yabani otlar genellikle ii¢
gruba ayrilir.

e Cimenler
o Sazlar
e Genis yaprakli yabani otlar (ABD Cevre koruma ajansi, 2017).

Bugiin diinyamizda, kimyasal pestisitlerin sorunsuz olmadig:1 anlasilmistir, bu
nedenle bilim adamlari, olasi tiim hagere kontrol yontemlerini bir araya getiren entegre
hasere yonetimi tizerinde ¢alismaktadir (Ergliven, 2017).

Endiistriyel tarim sistemimiz biiyiik 6l¢iide yabani otlar1 kontrol eden, bocekleri
6ldiiren ve mantarlar1 yok eden pestisitlere dayanmaktadir (Atwood ve ark., 2017). Pestisit
kullaniminin temel amacimin tarimsal tretimdeki verimi arttirmaya yonelik olmasinin

yaninda tarim endiistrisinde sahip oldugu payinin artis1 da bu maddelerin gereginden fazla
2



kullanimini mecbur kilmistir (Oliveira-Silva ve ark., 2001). Bu maddelerin faydalarina ilave
olarak toksik etkileri ayn1 zamanda gevresel risk tasirlar (Golfinopoulos ve ark., 2003).

Endiistriyel tarim iki tiir kimyasala dayanmaktadir: giibreler ve bdcek ilaglari. Tlki,
toprak verimliligini artirarak mahsulleri daha verimli hale getirirken, ikincisi yabani otlar
(herbisitler), bocek ve hayvan istilasint (bocek Oldiiriiciiler ve kemirgen dldiiriiciiler) ve
mantar/kiif hastaliklarin1 (mantar o6ldiiriictiler) kontrol ederek mahsulleri korumaktadir
(ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), 2017). Pestisitler, hedeflerine ve amaglarina bagh
olarak cesitlilik gostermektedir.

Pestisit, zararlilar1 caydiran, etkisiz hale getiren veya oldiiren herhangi bir madde
veya madde karisimi (kimyasal veya biyolojik) olarak tanimlanir (Kaur, 2019).

Pestisitler genellikle mahsullere, hayvanlara zarar verebilecek ve ¢iftlik verimliligini
azaltabilecek ¢esitli tarimsal zararlilarin biiylimesini engellemek veya ortadan kaldirmak
icin kullanilir. Her biri belirli zararlilara kars1 etkili olmas1 ve kayiplari en aza indirmesi
amaglanan bir¢ok farkli pestisit tiiri vardir. Bu tarimsal pestisitler, yaygin kullanimlarinin
ve ¢ift¢i dostu olmalariin yani sira, ekosistemde bir dengesizlik yaratir ve buna ek olarak,
pestisitlerin ¢ogunun genis spektrumlu olmasi, insanlar dahil diger organizmalar1 dogrudan

veya dolayli olarak etkilemesine neden olur (Kumar ve ark, 2013).

1.1. Pestisit

Pestisitler i¢in Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan yapilan
tanim su sekildedir; “insan veya hayvanlarda olusabilecek hastaliklar tasiyici; gidalarin,
tarimsal tirlinlerin, ahsap ve ahsap tirlinlerinin veya hayvan yemlerinin iiretimi, islenmesi,
taginmasi, depolanmas1 ve/veya pazarlanmasi sirasinda bu uygulamalart olumsuz
etkileyecek her tiirlii zararlinin 6nlenmesi, yok edilmesi veya kontrol altina alinmasi
amaciyla veya hayvanlar iizerinde veya viicutlarinda bulunabilecek zararlilarin kontrol altina

alinmas1 amaciyla kullanilan maddelerdir (Altikat ve ark., 2009).

1.1.1. Pestisitlerin simiflandirilmasi

Pestisitleri zirai faaliyetlerde istenmeyen canlilarla miicadele ve zirai iirlinleri

koruma maksadi ile ¢esitli sekillerde siniflandirabiliriz.



o Kullamldiklar: zararh grubuna gore

o insektisit : bocek dldiiriicii

¢ fungusit : mantar 6ldiiriicii

o herbisit : yabanci ot 6ldiiriicti

o akarisit : 6riimcek oldiriici

o bakterisit : bakteri oldiiriicti

o afisit : yaprak biti oldiiriicii

o rodentisit : kemirici 6ldiirticii

o nematisit : nematod Sldiirticii

o molluskisit : salyangoz oldiiriicii

o algisit : algleri 6ldiirmek oldiiriicti

o fungustatik : mantar faaliyetlerini durdurmak

o avenisit : kuslar1 61diirmek veya kac¢irmak

o repellent : bocek ve tavsan gibi zarar veren hayvanlar1 kagirmak
¢ aktraktan :zararli hayvanlar1 kendine ¢ekmek (Worting ve ark., 1991 , Dindar

ve ark., 2010).

. Formiilasyon sekillerine gore

o Toz ilaglar (Dust) ,

o Islanabilir toz ilaglar (WP) ,

o Emiilsiyon konsantre ilaglar (E.C veya E.M.),
o Soliisyon konsantre ilaglar (SC),

o Suda ¢oziinebilir toz ilaglar (SP)

o Yazlik ve kiglik yaglar

o Grantiller (G)

¢ Peletler

o Tabletler

o Toz tohum ilaglar
o Stv1 tohum ilaglar1
¢ Aerosoller

o Zehirli yemler



o Kapsiil sekli verilmis formiilasyonlar
o Akici konsantreler (FC)
o Kuru akigkanlar (Worting ve ark., 1991 , Dindar ve ark., 2010).

J Zararhnin biyolojik donemine gore

¢ Larvalar, yumurtalar, hem larva hem yumurta {izerine etkili olanlar ve ergin

bireyleri 6ldiirenler (Worting ve ark., 1991 , Dindar ve ark., 2010).

o Kontrol ettigi zararh canhlarin bulunduklari yere gore

o Zirai ilaglar, kiiltiir bitkilerindeki, orman gibi ahsap iirlinlerin korunmast igin,
depodaki iirline zarar vericilere karsi, ev boceklerine karsi, karasinek ve sivrisinek gibi
hastalik yayicilara karsi, hayvan ve insanlardaki dis parazitlere karst kullanimlarina gore

simiflandirilirlar (Worting ve ark., 1991 , Dindar ve ark., 2010).

. Icerdikleri etkili maddenin yapisina gore

o Organik klorlu bilesikler
*Diklordifenil triklor etan (DDT)
*Benzen hekzakloriir (BHC)
*Siklodien grubu bilesikler: Chlordane, Heptachlor, Aldrin, Dieldrin, Isodrin,
Endrin, Endosiilfan ve Toxaphene bu gruba dahil pestisitlerdir.

o Organik fosforlu bilesikler

o Karbamatlar

o Sentetik pyrethroidler (Worting ve ark., 1991).

Pestisitler esit siniflandirilmamistir. Bazilar1 ¢ok cesitli hedef olmayan tiirlere zarar
verebilmekte ve bazi uygulama yontemlerinin hedeften sapma potansiyeli yiiksek
olabilmektedir. Bu, pestisitlerin yalnizca amaglanan hedefleri yerine daha genis ekosisteme
zarar verebilecegi anlamina gelmektedir. Yani biyolojik cesitlilik ve cevre sagligi igin

gergek bir risk olusturmaktadir.



1.1.2. Pestisit kullanimi tarihi

Pestisit kullaniminin kisa tarihine bakildiginda: Pestisitler modern bir bulus
degildir. Eski Stimerler, bitkileri boceklerden korumak i¢in elementel kiikiirt kullanilmistir
ve ortagag ¢iftcileri ve bilim adamlar1 arsenik gibi kimyasallarla deneyler yapmiglardir. 19.
yy arastirmalari, Kasimpati ¢icegi de dahil olmak iizere bitkilerden yapilan bilesiklere
odaklanilmistir. 1939'da, daha ¢ok DDT (diklorodifeniltrikloroetan) olarak bilinen
diklorodifeniltrikloroetan'in hem tarimsal hem de hastalik tasiyan boceklere karsi son derece
etkili oldugu kesfedilmistir. Hizla diinyada en yaygin kullanilan bdcek ilact haline
gelmistir. 20 yi1l sonra, Rachel Carson'in Silent Spring'inden kisa bir siire sonra DDT'nin
cevre lizerindeki yikicr etkilerine 151k tutmasi, insan ve hayvan saglig: iizerindeki etkisine
iligskin ciddi endiseler ABD'yi ve 80 iilkenin daha kullanimin1 yasaklamasina neden olmustur
(EPA, 1975).

Pestisitlerin asir1 kullaniminin zararli gevresel etkilerini belgeleyen 1962 tarihli
Silent Spring kitabinin yaynlanmasimin ardindan ¢ikan isyan, DDT'nin ABD'de
yasaklanmasiyla sonu¢lanmistir ve pestisitlerin daha genis ¢evreyi nasil etkileyebilecegi
konusunda bir farkindalik yaratmistir. Ekinlere piiskiirtillen pestisitler, 6li bitki materyali
tizerinde topraga yerlesen ve su yollarina akabilen veya yeralt1 suyuna sizabilen bir kalinti
birakmaktadir (Battaglin ve ark., 2014).

Ote yandan, birgok mahsul ¢iftcisi icin diizenli pestisit kullanimi, tohum ekmek kadar
cift¢iligin bir pargast haline gelmistir. Kimyasala dayanacak sekilde genetik olarak
tasarlanmig bir bugday ya da aygekirdegi tarlasina KELT WGS85 vermek, bugday: ya da
aycekirdegini etkilemeden yabani otlar1 Oldiirebilmektedir. Yiizlerce veya binlerce
doniimliik arazilerdeki yabani otlart mekanik ya da beden giiciiyle ayiklamakla

karsilastirildiginda, bocek ilact kullanmak oldukga avantajli olmaktadir.

1.1.3. Pestisit kullaniminin zararlari

Yabanct ot oldiiriicii uygulamalari, siirdiirebilir tarimin gercgeklestigi alanlarda
insanlarin ihtiyaci olan zirai bitkilerde, verimin azalmasina sebep olan yabanc: otlara karsi
yapilan miicadele yontemleridir. Bu miicadelede kullanilan Kimyasal maddelere ‘Herbisit’
ad1 verilir. Kisaca bu yabanci ot dldiiriiciiler, kiiltiir bitkileri icerisinde ekonomik anlamda

verim kaybina neden olan bitkilerin ve bu istenmeyen yerde yetisen yabanc: otlarin zarar
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gormesi ve Oldiiriilmesi igin tatbik edilirler. Zirai faaliyetlerde en ¢ok tercih edilen pestisit
grubuna giren herbisitler, yabanci otlardan meydana gelen zararlari minimize veya yok
etmek icin secicidirler. Icerdikleri kimyasal bilesiklerden dolayr bazi herbisitler bazi
yabanci otlarda yiiksek seviyede zarar meydana getirirken bazilarinda diisiik derecede
zararlar ollusturabilirler (Torun, 2011).

Herbisitler, yabani otlar1 dnlemek veya ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir pestisit
smifidir. Herbisitler genel olarak iki tip, temashi ve sistemik herbisitler olarak
siniflandirilabilir. Temasli herbisitler sadece oldiiriir, sistemik herbisitler ise kokler veya
yapraklar tarafindan emilir ve bitki boyunca yer degistirir (Kaur, 2019).

Pestisitlerin ~ gelisigiizel kullanimi, c¢evresel kalitenin bozulmasima katkida
bulunmakla birlikte, bu iirlinlere mesleki maruziyeti artirmakta ve kirsal alanlarda ciddi bir
halk saglig1 sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Iscilerin egitim diizeyi gibi sosyal ve ekonomik
faktorler bu durumu giiglii bir sekilde etkilemektedir. Bu nedenle bazi sosyo-ekonomik
gostergelerin ve pestisit kullanim uygulamalarinin kirsal alanlar i¢in insan iizerine etkisi de
degerlendirilmelidir. Arastirmalar sosyo-ekonomik ve pestisit kullanim faktorleri ile
karsilastirildiginda zehirlenmeler egitim diizeyinin 6nemi ortaya koymaktadir (Oliveira-
Silva ve ark., 2001). Cift¢ilerin gogunun pestisit kullandigini, ilaglama yaparken talimatlara
uymadigini ve pestisit kullanirken bazi glivensiz uygulamalar yapilmaktadir. Bu nedenle,
ciftcilerin pestisit kullanimiyla iliskili riskler ve bu tiir risklerin nasil 6nlenecegi konusunda
egitilmesi zorunludur (Okafoagu ve ark., 2017).

Diinyadaki toplam 200.000 civarindaki bitki tiiriiniin yaklagik 250 tanesi uluslararasi
diizeyde ciddi sorun olan yabanci otlardir (Radosevich ve Holt, 1984).

Belirli bir herbisitin ne zaman, nerede ve nasil en etkili sekilde kullanilabilecegini
birgok faktor belirler. Herbisitleri siniflandirmanin yaygin bir yontemi, etki bi¢cimlerine ve
hedef bolgeye goredir (Kaur, 2019).

Pestisitlerin genis bir sinifin1 olusturan herbisitler, son yillarda siirdiirtilebilir tarim
alanlarinda kullanilan en fazla zirai amagli kimyasal ilaglardir ve etkili madde miktarina gore
tiim pestisitlerin % 37’ lik bir boliimiinii kapsamaktadir (Kiely ve ark., 2004).

Bu olumsuz etkilerin temel sebebi ise herbisitlerin fiskiye tarzinda piiskiirtiillmesi
sirasinda etki gostermesi istenen hedefin kagirilmasi, yanls uygulama yontemi ve
ekipmanlarin tercihi, uygulama oncesi kullanilacak olan techizatin kalibrasyonlarinin

yapilmamasi, hedef alinan etki mekanizmasindan farkli herbisitlerin se¢imi, herbisitlerin



Onerilen zirai ilaglama doneminde uygulanmamasi ve uygulama sirasinda c¢evresel
kosullarin uygunsuzlugu seklinde gosterilebilir (Torun, 2011).

Caverzan ve ark. 2019’ da, aktif herbisitin hedef bolgeye ulasmasi ve
engellemesinden sonra, bitki savunma sistemlerinin bozulmalara kars1 sinyal vermesiyle bir
dizi stres olayinin baslatildigini bildirmektedir.

Bitkilerde herbisit uygulamasinin neden oldugu bozulmalarin ¢ogu ROS (serbest

oksijen redikalleri) iiretimi ile ilgilidir (Kaur,2019).

1.1.4. Yabani otlar ve herbisit kullanimi

Yabani otlar, evcillestirildiklerinden beri ekin bitkilerine siirekli olarak miidahale
ederek, yabanci ot kontrol dnlemlerinin uygulanmasini gerektiren hastalik ve zararlilara
kiyasla daha fazla verim kaybina yol agmistir. Yabani otlarin kontrolii, hizla artan insan
niifusu i¢in yeterli gidanin mevcudiyetini saglamak i¢in ¢ok onemlidir. Entegre yabani ot
yonetimi (IWM) uygulamalar1 ile birlikte kimyasal yabani ot kontrolii (herbisitler), yabani
ot yoOnetimi programlarinin en etkili ve giivenilir yontemi olabilir. Yabani ot kontrol
uygulamalari i¢in herbisitlerin uygulanmasi, herbisite dayanikli (HR) mahsullerin acilen
gelistirilmesini gerektirmektedir (Hussain ve ark., 2021).

Diinya ¢apindaki insan niifusunun 2050 yilina kadar 10 milyara kadar artmasi
bekleniyor ve bu da artan niifusun beslenme ihtiyaglarin1 karsilamak icin mevcut tarim
tizerinde %25-70 daha fazla gida iiretimi saglamak i¢in muazzam bir baski olusturuyor
(Ganie ve ark., 2020; Hickey ve ark., 2019). Insan gida gereksinimlerini karsilamak icin
kiiresel gida tiretimi %70'ten %100'e ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Yabani otlar, her y1l ekin alanlarini istila eden, tiim {iriin zararlilarinin olduk¢a yaygin
bir grubudur. Her iiriin sisteminde, yabani otlar su, alan, besin maddeleri ve giines 15181 i¢in
rekabet eden ve mahsul liretimini olumsuz etkileyen ¢ok boyutlu problemler sunar (Adetunji
ve ark., 2019). Hepsi arasinda en siddetli etki, nihai iirliniin nitelik ve nicelik kaybidir
(Matloob ve ark., 2019). Yabani otlar sadece ekin bitkilerini enfekte eden patojenleri ve
bocekleri barindirmakla kalmaz, ayn1 zamanda dogal yasam alanlarina da zarar vererek
sonunda yerli hayvanlari ve bitkileri tehdit eder (Chauhan, 2020).

Dogrudan ve dolayli kayiplarin yani sira girdi kullanim verimliligini de diisiirmekte,
yiiksek verimli arazilerin kaybma neden olmakta ve ekim maliyetlerini artirmaktadir

(Bahadur ve ark., 2015).



Esas olarak, yabani otlarin biiyiimesinde 1 kilogramlik bir artis, mahsuliin
biiyiimesinde 1 kilogramlik bir azalmaya karsilik gelmektedir (Abouziena ve ark., 2016). Bu
nedenle, eski ¢aglardan beri yabani otlar ciddi bitki zararlilar1 olarak kabul edilmistir (Jabran
ve ark., 2015).

Tarimda yabanci ot sorunlarinin baslangicinda, yabanci otlar1 yonetmek icin topragi
islemek icin fiziksel ve elle ayiklama araglar1 benimsenmistir. Daha sonra biyolojik ve
kiltiirel yaklasimlar gibi diger bazi yontemler tanitildi. Bu yaklasimlar, mahsul verimliligini
artirmaya ve yabani ot istilasini diisiik tutmaya yardimci olsa da, bu yontemlerin, yabani
otlarin tutarsiz kontroliinlin yan1 sira azalan kullanilabilirlik ve artan is¢ilik maliyeti gibi
belirli sinirlamalar1 vardir (Jabran ve ark., 2015; Del Rey ve ark., 2013). Bu yontemler her
zaman etkili degildir, dayanikliliktan yoksundur ve pahali olabilir (Bond ve ark., 2001).

Modern tarim sistemlerinde, yabani otlarin yonetimi, bol {iriin verimi saglamak i¢in
onemlidir ve asil amaci, maliyeti en aza indirirken maksimum verimi elde etmektir (Guo ve
ark., 2021). Bu nedenle, dnceki yontemlerin yetersiz yabanci ot kontrol kabiliyeti nedeniyle,
herbisit uygulamasi tarimda yabanci ot yonetim programlarinin 6nemli bir pargasi haline
geldi. Herbisit teknolojisi, etkili ve nispeten ucuz bir yabani ot kontrolii arac1 saglar, agir
mali yiikii 6nemli 6l¢iide azaltir ve benimsendigi zamandan bu yana ortalama verimi
artirmaya katkida bulunur (Andrew ve ark., 2015). Su anda, herbisitler, tarimsal {iriinler i¢in
birincil yabanci ot kontrol stratejisi olarak genis ¢capta uygulanmaktadir (Duke, 2015).

Herbisitler sadece yabani otlara zarar vermekle kalmaz, ayni zamanda mahsul
bitkilerini de etkiler (Zhang ve ark., 2019). Bu nedenle, mahsul ¢esitlerinde herbisit
direncinin (HR) gelistirilmesine ve diger onemli tarimsal 6zelliklerin iyilestirilmesine
ithtiyac vardir, bu da mahsul iiretimini arttirabilir ve ¢iftcilerin yabani otlar1 yonetmesine
yardimci olabilir.

Kimyasal yabanci ot kontrolii su anda modern tarim sistemlerinde en verimli,
giivenilir ve yaygin olarak kullanilan yabanc1 ot yonetimi yontemidir (Guo ve ark., 2020 ;
Ahmadi ve ark., 2016). Su anda, herbisitler, kiiresel olarak kullanilan pestisitlerin yaklasik
%60'1m1 olusturmaktadir ve mahsul sistemlerinin ¢ogu, yabani otlar1 kontrol etmek icin
agirlikli olarak sentetik herbisitlere dayanmaktadir (Dayan, 2019). Gilinlimiizde, arastirma
cabalar1 ve finansman, biyolojik kontrol, herbisit uygulamasi, otlatma ve nadas gibi
tamamlayic1 yabani ot kontrol yontemlerinin uygulanmasini i¢eren yabani otlarin kontroliine

yonelik biitiinsel bir yaklasim olan entegre yabani ot yonetimine (IWM) yonlendirilmistir.



1.1.5. Kiiresel 6lcekte herbisit kullanimi

Herbisitler yabani otlar1 yok etmek i¢in kullanilir ve kiiresel pestisit satislarinin
%47,6's11 olusturan en biiyiik liriin tiiriidiir (Vats 2015), ardindan %29,4 bocek ilaci, %17,5
mantar ilact ve %5,5 digerleri. Wenjun Zhang 2018'e gore, Global bocek oldiiriiciiler,
herbisitler ve mantar oldiiriiciiler ve bakteri dldiiriiciiler kullanimi1 ve maliyet/fayda 2007'den
beri zamanla azaldi. Kiiresel pestisit kullaniminin lineer regresyonlarina ve projeksiyonuna
gore, herbisitlerin aktif bilesenlerinin tonlarinin 2014 yilina kadar arttigin1 gésteriyor (Kaur,

2019).

1.1.6. Herbisitlerin hedef olmayan tiirler ve cevre iizerine etKisi

Herbisitler, tarimda uygulanan tiim pestisitlerin %60'indan fazlasini olusturan en
yaygin kullanilan pestisit sinifidir (Kniss, 2017). Artan sayida epidemiyolojik calisma,
mevcut maruz kalma diizeylerinin kronik hastaliklar, kanserler, noérolojik bozukluklar,
dogum kusurlar1 ve iireme bozukluklar1 dahil olmak iizere insan sagligina yonelik risklerle
iligkili oldugunu ileri siirmektedir. Pestisitler molekiiler, hiicresel veya doku diizeyinde
cesitli biyokimyasal degisikliklerle birlikte olumsuz fizyolojik veya biyolojik etkiler
tiretebilir. McCauley ve ark. 2006, pestisit etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan en
yaygin biyobelirteglerin DNA ve RNA hasari, gen ekspresyonunun modiilasyonu ve
oksidatif stres ile ilgili oldugunu belirtmektedir. Benbrook, 2016 tarafindan yapilan bir
arastirma, glifosatin ekinlere yaygin sekilde uygulanmasinin, ABD'de ve diinya ¢apinda
toleransh ve direngli yabani otlarin yayilmasini tesvik ettigini ve bunun da daha yiiksek

konsantrasyonlarda daha sik uygulamalara ihtiyag yarattigini bildirmektedir (Kaur, 2019).

1.2.  Biyoremediasyon

Insan faaliyetleri ok cesitli yan iiriinler iiretir. Tarim, madencilik, imalat ve diger
endiistriyel siiregler, organik ve inorganik kalint1 bilesikleri geride birakirlar. Bazilari inert
ve zararsizdir, ancak ¢ogu toksiktir ve cevreye, 6zellikle de toprak ve yeralti suyuna son
derece zararlidir. Biyoremediasyon teknolojisi, kirlenmis toprak ve suyun geri kazanilmasi

icin paha bicilmezdir. En basit ifadeyle, biyoremediasyon, kontamine alanlardan zararli
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kirleticileri notralize etmek veya uzaklastirmak i¢in canli organizmalari kullanan bir atik
yonetim siirecidir (ABD Cevre Koruma Ajansi, 2017) .

Biyoremediasyon, pestisit kontrolii i¢in en yararli yontemlerden biridir.
Biyoremediasyon, pestisitlerin tedavisinde bakteri ve mantarlarin kullanimin1 igeren uygun
maliyetli ve etkili bir yontemdir. Bununla birlikte, biyoremediasyonun etkinlik testi icin
zay1f mikrobiyal kapasiteler, mekansal ve zamansal Olceklerde pestisitlerin daha az
biyoyararlanimi gibi biyoremediasyon tekniklerinin kullanilmasinda hasere kontrolii i¢in
bazi sinirlamalar vardir (Megharaj ve ark., 2011).

Kirlenmis bir sahadaki tehlikeli atiklarin konsantrasyonunu azaltmak veya yok etmek
icin mikroorganizmalarin kullanilmasina biyoremediasyon denir. Boyle bir biyolojik aritma
sistemi, su, toprak, camur ve atik akislari gibi kirlenmis alanlarin temizlenmesi dahil olmak
tizere ¢esitli uygulamalara sahiptir (Boopathy, 2000).

Biyoremediasyon, kirlenmis yeralt1 sularin1 ve kirlenmis topragi iyilestirmek veya
iyilestirmek i¢in dogal biyolojik eylemleri giiclendiren bir ¢evre bilimidir. Biyoremediasyon
teknikleri, aritilmamis toksik maddeleri uzaklastirmak ve bunlar1 baska bir yere atmak i¢in
pahali cevresel iyilestirme ekipmami kullanmak yerine, temizleme isini yapmak ig¢in
biyolojik mikroplari1 kullanir (Korkmaz ve ark., 2021).

Biyoremediasyon, mikroorganizmalar (genellikle bakteri veya mantarlar) yardimiyla
pestisitlerin zararli maddelerini toksik olmayan ya da daha az toksik bilesiklere doniistiiren
bir proses olmakla beraber, kimyasal sivilarin ve tehlikeli atiklarin aritilmasi i¢in de son
yillarda siklikla kullanilan yontemlerden biridir (Alexander, 1999).

Bakteriler bu faaliyetler sirasinda zararli atiklari, zararsiz yan riinlere
dontistiirdiikten sonra ya oliirler ya da sayilari normal populasyon diizeyine gelir. Boylelikle
de ekolojik denge korunmus olur. Bunlara ilave olarak toprakta bulunan
mikroorganizmalarin tespiti ile toprak rehabilitasyonu i¢in en uygun kompozisyon meyfana
getirilmektedir (Ceyhan ve ark., 2012).

Biyoremediasyon yontemleri bircok kimyasal ve fiziksel aritim yontemleri gibi diger
geleneksel metotlardan daha ucuzdur. ABD Cevre Koruma Kurumunun (EPA)
arastirmalarina gore, zararlt maddelerle kirlenmis alanlarda, geleneksel yontemlere gore 10
kat daha ekonomik oldugundan biyoremediasyon kullanimi tavsiye edilmistir (Dindar ve
ark., 2010).

Diinyadaki yasam kalitesi, ayrilmaz bir sekilde c¢evrenin genel Kkalitesiyle

baglantilidir. ilk zamanlarda sinirsiz toprak ve kaynak bollugumuz olduguna inamilirds;
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Ancak bugiin diinyadaki kaynaklar, bizim onlar1 kullanma konusundaki dikkatsizligimizi ve
ihmalimizi az ¢ok gostermektedir. Kirlenmis arazilerle ilgili problemler artik birgok tilkede
artan bir 6nem kazamiyor. Kirlenmis araziler genellikle, tehlikeli maddelerin iiretimi,
kullanimi ve bertarafi ile baglantili saglik ve ¢evresel etkilere iliskin farkindaligin giiniimiize
gore daha az iyi bilindigi ge¢misteki endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Sorun
diinya ¢apindadir ve kontamine alanlarin tahmini sayis1 énemlidir (Cairney, 1993).

Biyoremediasyon/biyobozunma yontemleri, kirleticileri uzaklagtirmak i¢in esas
olarak mikroorganizmanin bozunma etkisini kullaniyordu. Giivenli, diisiik maliyetli ve hizl
avantajlar1 oldugu i¢in ¢evre dostu alternatif teknoloji olarak adlandirilmaktadir (Brian ve
ark., 2002). Cevresel zorluklarla basa ¢ikmak i¢in verimli, diisiik maliyetli ve giivenli
cevresel atik aritma teknolojilerine ihtiyag vardir (Kelly ve Zhen 2014). Bunun ig¢in, yiliksek
performanslh aritma verimliliklerini bagarmak i¢in pestisitler gibi her tiir organik atik i¢in
uyarlanmig biyomiihendislik teknolojileri gereklidir.

1989'da Exxon Valdez'in petrol sizintisindan sonra Prince Williams Sound'un Alaska
kiy1 seridinin tedavisi, biyoremediasyon yontemlerinin kamuoyunun dikkatini cektigi
yaygin bir drnektir. Biyoremediasyonun kimyasal dokiintiileri temizlemede, sizdiran yeralti
benzin depolama tanklarinda ve birgok toksik endiistriyel atikta ¢cok sayida bagka basari
Oykiisii vardir. Bu makale, biyoremediasyon teknolojilerinin kullanimini sinirlayan bilimsel,
bilimsel olmayan ve diizenleyici faktorler dahil olmak lizere gesitli faktorleri 6zetlemektedir
(Boopathy, 2000).

Biyoremediasyon en siirdiiriilebilir ve en ekonomik segenektir (Shah ve ark., 2020).
Ayrica biyoremediasyon, atiksularin geleneksel aritma proseslerine kiyasla ekonomik ve
stirdiirtilebilir bir sekilde aritilabilmesi i¢in uygulanabilir bir alternatif teknoloji sonucuna
varilmaktadir (Chalivendra, 2014).

Kisaca biyoremediasyon, kirleticilerin metabolik siireclerle par¢alanmasi i¢in canl
mikroorganizmalarin ve bitkinin kullanilmasindan olusan su, toprak veya c¢amurun
dekontaminasyonunda kullanilan bir tekniktir. Atik su, su kaynaginin smirli mevcudiyeti
nedeniyle, ancak ayni zamanda atik su, mahsuller i¢in besin sagladig1 ve bazi tarim bolgeleri
icin iretim maliyetini azalttig1 i¢in tarimda siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
tarimda bir sulama kaynagi olarak yeniden kullanimi, O6ncelikle biyoremediasyon

tekniklerinin kullanimini i¢germelidir (Mora-Ravelo ve ark., 2017).
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1.2.1. Biyoremediasyonun avantajlari

Cevre Dostu: Oziinde, biyoremediasyon zararli cevresel etkileri ortadan kaldirmanin
bir yoludur. Bu durum, bireysel insan sagligina ve ayrica genel ¢evre ekosistemlerine fayda
saglar. Biyoremediasyon, su kaynaklarini temizlemeye, daha saglikli toprak olusturmaya ve
diinya capinda hava kalitesini iyilestirmeye yardimci olur. Ancak yikici olabilen kazi tabanl
tyilestirme siireglerinden farkli olarak, biyoremediasyon daha az miidahalecidir ve hassas
ekosistemlere zarar vermeden ¢evresel etkilerin iyilestirilmesini kolaylastirabilir (Shah ve

ark., 2020, Chalivendra, 2014).

Uygun Maliyetli: lyilestirilmesi gereken bir alandan sorumluysaniz, cevresel
miidahalelerin ucuza gelmedigini bilirsiniz. Neyse ki, biyoremediasyon oldukca uygun
maliyetli bir teknoloji olabilir. Tipik olarak, biyoremediasyon kullanilarak tehlikeli bir atik
sahasinin aritilmasinin maliyeti, geleneksel aritma yontemlerini kullanmanin maliyetinden

oldukga diisiiktiir (Shah ve ark., 2020, Chalivendra, 2014).

Olceklenebilir: Biyoremediasyon teknolojisi, kiigiik ¢opliiklerden biiyiik su aritma
tesislerine kadar gesitli alanlar1 tedavi ederek kolayca 6lgeklenebilir. Ornegin, kanalizasyon
aritma tesisleri, yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde her giin toplanan ve aritilan
yaklasik 34 milyar galon atik su ile diinyanin en biiylik biyoremediasyon kurulusudur. Bu
girisimin  biliylik 0Olgegi, biyoremediasyonun gercekte ne kadar esnek oldugunu

dogrulamaktadir (Chalivendra, 2014).

1.2.2. Biyoremediasyonun Dezavantajlari

Biyoremediasyon teknolojisinin ana dezavantaji, biyolojik olarak parcalanabilen
bilesiklerle sinirli olmasidir. Ayrica arastirmacilar, bazen biyolojik bozunmadan sonra
gelistirilen yeni {irliniin ¢evre i¢in ilk bilesikten daha toksik olabilecegini ortaya ¢ikardilar.
Son olarak, siire¢, 6zellikle kazi ve pompalama gerektiren ex-situ biyoremediasyon i¢in

zaman alicidir. (Ali ve ark., 2020)
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1.2.3. Biyoremediasyon teknikleri

Yiizeysel olarak, biyoremediasyon teknikleri ex-situ ve in-situ uygulama yerinde
gerceklestirilebilir. Biyoremediasyon igin yaklagimlar: Sekil 1.1” de sunulmustur. Kirletici
yapisi, kirliligin derinligi ve miktari, ¢gevrenin tiirli, konumu, maliyeti ve ¢evre politikalari,
herhangi bir biyoremediasyon tekniginin se¢iminde dikkate alinan se¢im standartlaridir.
Oksijen ve besin konsantrasyonlari, sicaklik, pH ve biyoremediasyon islemlerinin basarisini
belirleyen diger abiyotik faktorlere dayali performans Kriterledir (Frutoz ve ark., 2012; Smith
ve ark., 2015). Sekil 1.2’ de ise biyoremediasyon teknikleri verimistir.

Bioremediation
In-situ Ex-situ
Bioremediation Bioremediation

|
{ 3 ' ’

Intrinsine Engineered Slurry Phase Solid Phase
Bioremediation Bioremediation Bioremediation Bioremediation

—> Biosparging L‘ Bioreactor Biopiling
— Bioventing Land farming
Composting

[— Bioslurping Biofilter

— Biostimulation

—* Biocaugmentation

— Natural attenuation

Sekil 1.1. Cevre temizligi i¢in biyoremediasyon yaklasimlari.
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Sekil 1.2. Biyoremediasyon teknikleri
1.2.3.1. Ex-Situ (dogal yeri disinda) temizleme yontemi

Ex situ biyoremediasyon, atik maddelerin uzaklastirilmasini ve mikrobiyal
bozunmay1 kolaylagtirmak i¢in bir yerde toplanmasini igerir. Ex-situ biyoremediasyon
teknolojisi, dezavantajlarin ve sinirlamalarin ¢ogunu igerir. Ayn1 zamanda kat1 isleme
stireciyle iliskili maliyetlerden de zarar goriir; kazi, eleme ve fraksiyonlama, karistirma,
homojenlestirme ve nihai bertaraf. Aritma altindaki kontamine materyallerin fazlari
temelinde ex situ biyoremediasyon ikiye ayrilir: (1) kat1 fazli sistem (arazi aritma ve toprak
yiginlari dahil), yani kompostlastirma ve (i1) bulamag fazl sistemler (kati- biyoreaktdrlerde

s1v1 stispansiyonlar).

1.2.3.1.1. Kati faz temizleme

Kat1 faz sistemi, organik atiklar1 (6rnegin yapraklar, hayvan giibreleri ve tarimsal
atiklar) ve sorunlu atiklar1 (6rnegin evsel ve endiistriyel atiklar, kanalizasyon ¢amuru ve
belediye kati atiklari) igerir. Geleneksel temizleme uygulamasi, organik maddelerin gayri
resmi olarak iglenmesini ve toprak islahi olarak kullanilabilecek kompostlarin iiretimini
igerir.
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(1) Kompostlama. Kompostlama, kendi kendine 1sinan, substrat yogun, yonetilen bir
mikrobiyal sistem ve biiylik miktarda kontamine kat1 materyalin islenmesine uygun tek kati
fazl1 biyolojik aritma teknolojisidir. Bununla birlikte, bircok tehlikeli bilesik, karmagik
kimyasal yap1, toksisite ve biiyiimeyi pek desteklemeyen bilesik konsantrasyonu nedeniyle
mikrobiyal bozulmaya kars1 direnglidir. Mikrobiyal bilylime ayrica nem, pH, inorganik
besinler ve pargacik boyutundan da etkilenir. Tehlikeli atiklarin kompostlanmasi tipik olarak
kontamine substrat-seyrek topraklarin biyoremediasyonunu igerdiginden, mikrobiyal kendi
kendine 1sinmanin desteklenmesi uygun miktarda takviyenin dahil edilmesini gerektirir.
Kompostlama yoluyla kayboldugu bildirilen tehlikeli bilesikler, alifatik ve aromatik
hidrokarbonlar1 ve belirli halojenli bilesikleri icerir. Tehlikeli bilesiklerin kaybolmasina yol
acan olas1 yollar arasinda buharlagma, asimilasyon, adsorpsiyon, polimerizasyon ve li¢ yer
alir (Hogan, 1998).

Kompostlama, agik sistemde yani arazi aritmada ve kapali sistemde yapilabilir. Acik
arazi sistemi ucuz bir aritma yontemi olabilir, ancak sicaklik yazdan kisa dalgalanir. Bu
nedenle, atik malzemelerin biyolojik olarak parcalanma hizi azalmaktadir. Ikinci olarak,
arazi aritma sistemi substrat miktarina, atik derinligine, uygulamaya vb. bagl olarak oksijen
siirli hale gelebilir. Ancak agik aritma sisteminin verimi hava gegirilerek arttirilabilir (Sekil
21.2). Bu yaklasim, miihendislik iiriinii zemin yiginlar1 ve zorunlu havalandirma islemi
olarak adlandirilir. Mikrobiyal aktiviteyi stirdliirmek i¢in kontrollii hava saglandigindan, acik
arazi aritma sistemine gore kapali aritma sistemi tercih edilir. Mikrobiyal biiylime ve
tehlikeli bilesiklerin buharlasmasi sonucunda i¢ sicaklik giderek yiikselir. Bu nedenle hava
sirkiilasyonu i¢in iifleyiciler ve toksik ugucularin uzaklastirilmasi i¢in egzoz kullanimi
kapal1 aritma sisteminde kurulur. Vantilatorler oksijen saglar ve suyun buharlagmasi yoluyla
1s1y1 uzaklastirir.

(i1) Kompostlama Siireci: Kompostlama kat1 fazli bir biyolojik aritma oldugundan,
hedef bilesikler ya kat1 ya da kat1 matris ile baglantili bir sivi olmalidir. Tehlikeli bilesikler
biyolojik olarak doniistiiriilmelidir. Bu amaca ulasmak igin atik materyal, biyolojik aritma
potansiyelini en iist diizeye cikaracak sekilde uygun sekilde hazirlanmalidir. Bu, ¢esitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerin ayarlanmasiyla yapilir. Tehlikeli atiklarin
biyolojik olarak kullanilabilir olmalar1 i¢in 1yi ¢6ziindiiriilmeleri gerekir. Tehlikeli bilesikler
ve toprak organik maddeleri, mikroorganizmalar i¢in karbon ve enerji kaynagina hizmet

eder. Biiylime fazi sirasinda salgilanan mikrobiyal enzimler toksik bilesikleri bozar.
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Ancak suyun, O2'nin, inorganik besinlerin ve pH'in uygun sekilde bakimi bozunma
hizin arttirir.

Diisiik substrat yogunlugu veya sahaya 6zgii kosullar varsa, kompostta mikrobiyal
biiylimeyi ve enzim iiretimini uyarabilen analog veya analog olmayan, tehlikesiz karbon
kaynaklar1 eklenebilir. Organik degisiklik ayrica, engelleyici ortamda mikrobiyal
popiilasyonu stabilize eder. Ikinci olarak, yeterli miktarda su bulunmasi mikrobiyal
bilyiimeyi arttirir. Inorganik besinlerin eklenmesi, mikrobiyal biiyiimeyi ve tehlikeli atiklarin
bozunma hizimi etkiler. Azot sinirlayici kosullar altinda, Phanerochaete chrysosporium,
benzopiren ve 2,4,6-trinitrotolueni pargalayan hiicre dis1 lignin peroksidaz tiretir.

5.0-7.8 pH araliginin, tehlikeli atiklarin en yiiksek bozunma oranlarin1 destekledigi
de kaydedilmistir. Ancak lignin bozunmasi en hizli 3.0-6.5 pH'da bulunmustur. Bu, optimum
pH seviyelerinin tiire, sahaya ve atiga 6zgii olabilecegini gdsterir.

Organik materyallerin kademeli kolonizasyonu, yerli mikroflora tarafindan yapilir,
ancak tehlikeli kimyasallar mikrobiyal biliylimeyi engelleyebilir. Bu nedenle, atiklarin
biyolojik olarak biiyiitiilmesi (yani ticari veya GEM'lerin kullanilmasi) da tavsiye edilir.

Kompostlama sirasinda biyolojik bozunmanin deneysel kanitin1 saglamak icin,
yaygin bir tehlikeli kirletici pestisit olan 14C etiketli Carbaryl, kanalizasyon ¢amuru-odun
yongasi karisimina 1,3 - 2,2 ppm konsantrasyonda eklenmistir. Laboratuvar kompostlama
aparatinda 18-20 giin sonra, Carbaryl'in yiizde 1,6 - 4,9'u 14CO> olarak geri kazanildi ve
toprak organik maddesine bagl kaldu.

Kirlenmis kati maddeler (toprak, bozulmus tortular, vb.), mikroorganizmalar ve
bulama¢ halinde formiile edilen su, bir biyoreaktor, yani fermenter i¢ine getirilir. Bu
nedenle, bulamag fazli aritma, ii¢ ana bileseni igeren ti¢ fazli bir sistemdir: su, asil1 partikiil
madde ve hava. Burada su, besinlerin, eser elementlerin, pH ayarlama kimyasallarinin ve
desorbe edilmis kirleticilerin ¢oziildiigii bir siispansiyon ortami gorevi goriir.

Askida kalan partikiil madde, kirletici maddelerden (toprak partikiilleri) ve toprak
matrisine bagli veya siispansiyon ortaminda serbest biyokiitleden olusan biyolojik olarak atil
bir alt tabakay icerir. Hava, bakteri iiremesi i¢in oksijen saglar. Bulamag fazli reaktorler,
biyoremediasyonda yeni tasarimdir. Biyoreaktor tasariminin amaglari, (i) substrat, besin
maddeleri ve oksijen mevcudiyeti gibi toprak ortamindaki mikrobiyal biiylimeyi sinirlayan
faktorleri hafifletmek, (i1) nem, pH, sicaklik gibi bakteri liremesi icin uygun cevresel

kosullar tesvik etmek ve (iii) en aza indirmektir. kiitle transferi sinirlamalar1 ve organik
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materyalin  toprak matrisinden desorpsiyonunu kolaylastirir  (Christodoultos  ve
Kontsospyros, 1998).

Biyolojik olarak {i¢ tip bulamag fazli biyoreaktdr vardir: havalandirmali lagiinler,
diisiik kesmeli hava kaldirma reaktorii ve akiskan yatakli toprak reaktorii. Ilk iki tiir, tam

6lcekli biyoremediasyon kullanimindayken, li¢iinciisii gelisim agamasindadir.

12.3.1.2. Bulamac¢-faz biyodegradasyonu etkileyen faktorler

Bulamag fazli biyolojik bozunmay etkileyen faktorler sunlardir:

e pH (optimum 5.5-8.5),

e Nemli igerik,

e Sicaklik (20-30°C), oksijen (aerobik metabolizma tercih edilir),

e Yaslanma

e Karnstirma (mekanik ve hava karistirma),

e Besinler (N, P ve mikro besinler),

e Mikrobiyal popiilasyon (dogal olarak olusan mikroorganizmalar tatmin edicidir,
katman bilesimi i¢in genetik olarak tasarlanmis mikroorganizmalar eklenebilir) ve

e Reaktor isletimi (parti ve stirekli kiiltiirler).

1.2.3.2. In-Situ (yerinde) temizleme yontemi

Yerinde biyoremediasyon, ¢evrede bulunan tehlikeli bilesikleri temizlemek igin
biyolojik bir aritmanin uygulanmasidir. Organik kirleticilerin mikrobiyal doniisiimlerinin
optimizasyonu ve kontrolii, bircok bilimsel ve miihendislik disiplininin entegrasyonunu
gerektirir. Yerinde biyoremediasyon uygulamalarindan bazilar1 asagida tartigilmigtir.

Biosparging: Bu, yeralti suyu oksijen konsantrasyonlarini arttirmak ve kirleticilerin
dogal olarak olusan bakteriler tarafindan biyolojik bozunma oranini arttirmak igin su
tablasinin altina basing altinda hava enjeksiyonunu icerir. Biosparging, doymus bdlgedeki
karigimi arttirir ve boylece toprak ve yeralti suyu arasindaki temasi arttirir. Kiigiik ¢apli hava
enjeksiyon noktalarmin kurulumunun kolaylig1 ve diisiikk maliyeti, sistemin tasariminda ve

yapiminda onemli Ol¢lide esneklik saglar.
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Bioventing: Bioventing, mevcut toprak mikroorganizmalarina oksijen saglayarak
aerobik olarak bozunabilen bilesiklerin dogal yerinde biyolojik bozunmasini uyaran umut
verici yeni bir teknolojidir. Mikrobiyal aktiviteyi siirdiirmek i¢in yalnizca yeterli oksijeni
saglamak icin diisiik hava akis hizlar1 kullanir. Oksijen en yaygin olarak, kuyular araciligiyla
topraktaki kalinti kontaminasyona dogrudan hava enjeksiyonu yoluyla saglanir. Bundan
boyle, adsorbe edilen yakit artiklar1 biyolojik olarak pargalanir ve buharlar biyolojik olarak
aktif toprakta yavagca hareket ettik¢e ucucu bilesikler de biyolojik olarak parcalanir.

Biyobiiyiitme: Biyobiiyiitme, kirlenmis toprak veya suyu tedavi etmek i¢in bir grup
dogal mikrobiyal susun veya genetik olarak tasarlanmis bir susun tanitilmasidir. En yaygin
olarak, aktif camur biyoreaktorlerini yeniden baglatmak icin belediye atik su aritiminda
kullanilir. Toprak ve yeralt1 suyunun tetrakloroetilen ve trikloroetilen gibi klorlu etanlarla
kirlendigi yerlerde, yerinde mikroorganizmalarin bu kirleticileri dogalar1 geregi toksik
olmayan etilen ve kloriire tamamen pargalayabilmesini saglamak igin biyo-biiylitme
kullanilir.

Biyo kaziklama: Bu, haftriyat topraginin toprak iyilestirmeleri ile karigtirildigi, bir
aritma alanina yerlestirildigi ve ayrica zorunlu havalandirma kullanilarak biyolojik olarak
aritildig1 tam Slgekli bir teknolojidir. Kirleticiler karbondioksit ve suya indirgenir. Temel bir
biyolojik y18in sistemi, bir aritma yatagi, bir havalandirma sistemi, bir sulama/besin sistemi
ve bir s1zint1 suyu toplama sistemi igerir. Nem, 1s1, besinler, oksijen ve pH da biyolojik
bozunmay1 artirmak icin kontrol edilir. Sulama/besin sistemi, hava ve besin maddelerini

vakum veya pozitif basingla ge¢irmek i¢in topragin altina gémiiliir.

1.2.3.2.1. Arazi (toprak) tarimi

Arazi tarimi, diisiik maliyeti ve isletme i¢in daha az ekipman gereksinimi nedeniyle
en basit ve en Dbasarili biyoremediasyon teknikleridir. Cogunlukla ex-situ
biyoremediasyonda, bazi durumlarda ise in-situ biyoremediasyon tekniginde goriiliir. Bu
degerlendirme, biyoremediasyon bdlgesinden kaynaklanmaktadir. Yerinde veya yerinde
yapilabilen arazi tariminda kirletici derinligi 6nemlidir. Arazi tariminda, kirlenmis topraklar
diizenli olarak kazilir ve iglenir ve aritma yeri, biyoremediasyonun tiiriinii agik¢a diizenler.
Kazilan kirli toprak yerinde islendiginde, diger ex-situ biyoremediasyon tekniklerinden daha
fazla ortak noktas1 oldugu i¢in ex-situ'dur. Genel olarak, kazilan kirli topraklar, kirleticinin

mikroorganizmalar tarafindan aerobik biyolojik bozunmasma izin vermek i¢in zemin
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ylizeyinin iizerinde sabit bir tabaka destegi iizerine dikkatlice uygulanir (Silva-Castro ve
ark., 2012). Genel olarak, arazi tariminda biyoremediasyon tekniginin tasarlanmasi ve
uygulanmasi ¢ok basittir, diisiik sermaye girdisi gerektirir ve biiylik hacimli kirli topragi
minimum ¢evresel etki ve enerji gereksinimi ile aritmak i¢in kullanilabilir (Maila ve colete,

2004).

1.3.  Daphnia (Su Piresi)

Su pireleri sucul ekosistemin besin zincirinin énemli yasayanlaridir ve bu sebeple,
hizli biiytime orani, yiiksek iireyebilme potansiyeli, kisa yasam dongiisii ve indikatér olma
ozelligiyle ekotoksikolojik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Martins ve ark.,
2007, Altindag ve ark., 2008).

Daphnia magna (Sekil 1.3) baz1 baliklar ve omurgasizlar i¢in bir besin kaynagidir.
Daphnia, bu 6zelliklerinden dolay1 diinya ¢apinda enerji transferini hazirlayarak énemli bir
rol oynamaktadir (Korkmaz ve ark., 2021).

Kimyasallarin toksisite taramasi ve atik sularin ve kirlenmis sularin toksisitesinin
izlenmesi i¢in uluslararasi olarak en ¢ok kullanilan biyo-tahlillerden biri daphnid
kabuklularla ve 6zellikle Daphnia magna ile yapilan akut toksisite testidir (Persoone ve ark.
2009).
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Sekil 1.3. Daphnia sp.’nin lateral goriintiisi

1-Anten, 2- Birlesik goz, 3- Enzim bezi, 4- Ozafagus, 5- Kalp, 6- Nauplius gozii, 7- Anteniil,
8- Yiizme bacaklari, 9- Ovaryum, 10- Postabdominal tirnak, 11- Postabdomen, 12- Kulugka
odacig1, 13-Karapaks,14- Postabdominal seta , 15- Spin (Sar1, 2011).

Su pireleri daha ¢ok tath sularda yasarken, az bir bolimii ise tuzlulugu %04-20
arasinda degisim gosteren i¢ sularda ve deniz kiyilarinda yasarlar. Bu yasam kosullarina
uyumlu olmalarinin yaninda deniz sularinda yasayamazlar (Demirsoy 2001). Daphnia
magna‘larin 6miirleri ortalama 8 °C’de 108, 10 °C’de 88, 18 °C’de 42 ve 28 °C’de 26 giin
olarak bilinmektedir (Sar1, 2011). Daphnia tiirlerinin en uygyn gelismeleri igin gerekli olan
su sicaklig1 da tiirden tiire gore degismektedir. Bu sicaklik araligi Daphnia magna igin 20-
24 °C olarak tespit edilmistir (Onalan, 1996).

Daphnia magna’ min maruz kaldig1 toksik etkilerin izlenmesi amaciyla tercih edilen
avantajlar;

e Laboratuar alt yapisinin ve buradan dogacak olan isletme giderlerinin diisiik
maliyeti,

e Kisa siirede akut zehirlilik sonucunu (24 saat) verebilmesi
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el aboratuvar kosullarinda rahatlikla yetistirilebilmeleri ve genetik 6zellikleri
bakimindan tiim organizmalarin ayni olmasi sebebiyle kirletici maddelere kars1 verdikleri
yanitin yorumlanmasini kolaylastirmaktadir.

Daphnia tiirlerinin kullaniminin sakincalari ise,

e pH, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik, iletkenlik gibi cevresel parametrelere oldukca
duyarhdirlar.

e Sadece 6liim oranu ile ilgili netice verirler (ileri ve ark., 2011)

Dapnia magna ile lireme toksisite deneyleri Uli¢ hafta icinde kolaylikla
yapilabilmektedir (Canton ve ark., 1978).

Daphnia, biyolojik arastirmalarda yasayan en yaygin ve en eski kullanilan test
organizmalarindan biridir. Partenogenetik tiremeleri, yiiksek dogurganlik diizeyleri, kisa
yasam dongiileri ve viicut Olciileri bilimsel c¢alismalarda kullanimlarinda biiyiik avantaj
saglamaktadir (Ebert, 2005). Daphnia, bazi baliklar ve omurgasizlar icin bir besin
kaynagidir. Daphnia bu 6zelliklerinden dolay1 diinya ¢apinda enerji transferi hazirlayarak
onemli bir rol oynamaktadir (Miner vd., 2012). Daphnia tiirlerinin laboratuvar ¢aligsmalari
icin olduk¢a uygun olmasi ekotoksikoloji ve degerlendirme gibi farkli disiplinlerde de
kullanilmasina olanak saglamistir (Wu vd., 2019). Su piresi olarak da adlandirilan Daphnia
tiirleri, su sistemindeki ¢ok sayida kimyasalin toksik etkilerini aragtirmak icin siklikla
kullanilan test organizmalaridir (Edition, 2002). Su pirelerinin yiizme davranislart ve 6liim
oranlar1 incelendiginde, bu parametreler toksisite ¢aligmalarinda etkili biyobelirtecler haline
gelmektedir (Bownik, 2017). D. magna sucul ekosistemlerde onemli bir role sahiptir;
kirleticilerin toksik etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir
(Bao ve digerleri, 2020).

Bu ¢alismanin ilk basamaginda, pyroxasulfone herbisitinin tarimsal alanlarda
kullanim1 tavsiye edilen konsantrasyonlarda (375, 500, 750 ve 1000 ppm) hazirlanan
cozeltilerinde M. arthrosphorea, M. radiotolerans ve bu bakterilerin konsorsiyumlariyla
gosterdikleri biyoremediasyon oranlar1 KOI ve TOK azalimlariyla takip edildi. ikinci
basamaginda ise biyoremediasyon oncesi hazirlanan ¢ozeltilerde ve biyoremediasyon
sonrasi elde edilen nihai numunede D. Magna iizerinde gosterilen toksisite 96 saat boyunca

analiz edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1.Tarim Alaninin Belirlenmesi, Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Bakteri

Izolasyonu

Calismada, bakteri izolasyonu i¢in Edirne ili ipsala Ilgesi Aycicegi ve Bugday tarimi
yapilan zirai alanlardan 0-20 cm derinliklerden alinan toprak ornekleri (Sekil 2.1), Zelles

ark., (1991)’ de belirtildigi sekilde steril cam kavanozlara alinmistir ve izolasyon islemlerine

baslanmistir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Trakya Ayg¢igegi ve Trakya Bugday toprak drnekleri

Tarim arazisinden alinan yaklasik 10 g toprak ornegi, 10%° ya kadar seyreltilmistir.
Seyerltme i¢in kullanilan %0.8” lik izotonik su serum fizyolojik ad1 altinda yerel eczaneden
temin edilmistir. Bu seyreltiden daha sonra 0,1 ml’lik 6rnekler alinip steril haldeki plate
count agar besiyerine aseptik sartlara sahip ekim kabininde Travers ve ark., (1987)’ de
belirtilen yontemlere gore ekimler yapilmistir. Ekim sonrasi petri kutulart 27°C’lik
inkiibatore alinarak calismada biyoremediasyon faaliyetini yiiriitecek olan bakterilerin
gelisimi tamamlanmistir (Resim 2.2). Petri kutular tizerinde gelisen bakteriler Ay¢igegi

tarlasi i¢in A, bugday tarlasi i¢in B olarak kodlanmig ve ekim kabininde steril sartlarda 6ze
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kullanilarak bakteri kolonileri i¢in subaraud dextrose brotha alinip inkiibe edilerek

zenginlestirilmistir (Cruikshank, 1972).

Resim 2.2. Petri kutularinin inkiibatordeki bakteri gelisimi

Izole edilen bakterilere ait tiir teshis calismalar1 Ankara’da bulunan oligoniikleotid
ve primerler, molekiiler DNA problari, sentetik genler ve klonlama, DNA dizilimi, protein
sentezi, protein ve gen ekspresyonu analizleri ve hiicre kiiltiirii analizleri alanlarinda {iriin ve
hizmetler sunan SENTEBIOLAB BIOTECH firmasima yaptirilmistir. PCR islemleri igin,
elektroforez cihazi, mycycler thermal cycler system, jel goriintilleme sistemi, (ORTE),
genetik analiz sistemi (Beckman Coulter CEQ 8000) yontemlerinden faydalanilmistir.

Molekiiler karakterizasyon ¢alismalari i¢in, Wizard Genomic DNA Purification kit
kullanim kilavuzunda ifade edildigi sekilde, Isolating “Genomic DNA from Gram Positive
and Gram Negative Bacteria” metodlar1 kullanilmistir (Beutler ark. 1990). Mikrobiyal tiir
teshisinin basamaklar1 sirasiyla niikleik asit ekstraksiyonu, PCR (Polimeraz Zincir
Reaksiyonu), DGGE (Denatiire Gradyan Jel Elektroforezi) ve niikleik asit dizisinin
belirlenmesi asamalarindan olusmustur. Alinan izolat numuneler Oncelikle molekiiler
tekniklerde kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir. Bu bakteri suslarindan ilk olarak
niikleik asit ekstraktaksiyonu yapilmistir. Ekstre edilen DNA’lar, -20°C’de korunup bu DNA
karisimlarinin 16S rRNA genleri, PCR yontemiyle 1s1 dongiileme (Thermal Cycler) aleti ile
cogaltilmis ve bu islem sonras1 metanojenik tiir ¢esitliligi, DGGE ve DNA dizi analiziyle

identifiye edilmistir. Bakteri suslarinin sekanslari SnapGene programinda identifiye
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edilmistir.  Bakterilerin sekansini gosteren kromatogram goriintiisiiniin (sekans dizisi)
tamami secilerek bu ekranda kullanilmistir.

Bu amagla “blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PAGE TYPE=BlastSearch™ linkinde
“Enter accession number(s), gi(s), or FASTA sequence(s)” kismina kopyalanip yapistirilan
sekans dizisi ardindan database others secilmistir. Blast segildikten sonra ¢ikan tiir analiz

dosyasinda max skordaki tiir, identifiye edilen bakteri tiirii olarak belirlenmistir.

Tekirdag

Kesan

Sekil 2.1. Calisma sahasi1 ve istasyonlar1 gosteren harita
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2.2.  Herbisit Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Pyroxasulfone (Resim 2.3), kullanim tarifinde ve giftgilerin uygulama dozu baz
aliarak yer aldig1 sekilde 375, 500, 750 ve 1000 ppm olarak 250 ser mI’lik erlenler i¢ine

hazirlanmistir (Resim 2.4). Hazirlanan bu konsantrasyonlar tarim arazilerinde tavsiye edilen

konsantrasyonlardir.

Resim 2.3. Kelt WG 85 tarim ilaci

Resim 2.4. Cozeltiler
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2.3.  Pyroxasulfone’ 1in biyoremediasyon islemi ile giderimi

Bakterilerin pyroxasulfoneli ortamlarindaki biyoremediasyon faaliyetlerini tespit
etmek amaciyla bu bakterin ayr1 ayr1 kolonileri ve karisimlar1 sabouraud dextrose broth
ortamina alinarak burada zenginlesip ¢ogalmalar1 saglanmistir. %0,8’lik steril izotonik
¢ozeltiye hazirlanan bakteri soliisyonunun igine pyroxasulfone ilave edilerek ayri ayri
olusturulan kiiltiir ortamlar1 Ttyitech marka ZHWY-2008 model ¢alkalayicili inkiibatorde
27 °C sicakliga ayarlanmustir. 24 saatte bir alinan numuneler iizerinde kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) ve toplam organik karbon (TOK) analizleri yapilmistir. Calismada HACH
DRB 200 model termoreaktdr ile Hach DR 890 Colorimeter cihazi ile uyumlu 0-1500 ppm
araliginda dlgiim yapabilen Cat. 23459-52 model KOI kitleri kullanilmistir (Resim 2.5).
Calismada KOI araligi tarim arazilerinde kullanimi tavsye edilen konsantrasyonlar olan 375,
500 ve 750 ppm olarak segilmistir. KOI dl¢iimleri i¢in standart method 5220B kapali refluks
yontemi tercih edilirken (Resim 2.6), TOK deneyi i¢in ise Standart Method 5310B’ de
belirtilen yiiksek sicaklikta yakma metodu kullanilmigtir. 24’er saat arayla takip edilen
calismada kullanilacak olan pyroxasulfone herbisitinin tarim arazisinde kullanilan tavsiye
edilen kimyasal oksijen ihtiyact degerine esit olmasi beklenmistir. 120 saat sonunda
pyroxasulfone herbisitinin tavsiye edilen kullanim KOI degeri olan 700 ppm ye ulasinca bu
zenginlestirilmis ortamdan alinan 1’er ml’lik kiiltlirler pestisitin i¢ine agilanmis ve dlglimler
alinmaya baglanmistir. Deneyler toplamda 8 giin stirmiistiir

Pyroxasulfone’ 1i ortamm ilk KOI ve TOK degerlerinin belirlenmesi igin,
pyroxasulfoneli ¢ozeltilerinin igerisine zenginlestirilmis bakteri ortamindan alinan kiiltiirler
agarli ortamdaki biiylimeye bagli olarak tespit edilen konsantrasyonlarda ilave edildikten
hemen sonra 0.45um lik siizge¢ kagidi ve steril bir huni ile siizme yapilmig ve siiziintiide
KOI ve TOK degerlerinin 6lgiimleri yapilmistir. Deneyler sirasinda bakteri kolonilerinin

aktivitesinin 6nlenmesi amaciyla da siiziintiilere 1’ er damla 1N H2SOj ilave edilmistir.
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Resim 2.5. KOI kitleri

Resim 2.6. KOI él¢iim cihazlari
2.4. Daphnia magna iizerindeki mortalite

D. magna test organizmalar1 yerel pazarlardan temin edilmis ve tiir tayini morfolojik
ozelliklerine gore Dr. B. Kutlu tarafindan daha 6nce yapilmistir. D. magna’lar Munzur
Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii Arastirma Laboratuvarina alinmis ve 16—18°C (£

1) sicaklik ve 16:8 saat aydinlik: iklime aligtirilmig laboratuvar kosullarina uyum saglamak
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icin bir aylik karanlik ortamda 120 L’ lik akvaryumda alikonulmustur. D. magna
adaptasyonu sirasinda giinliik 61iim oraninin %10'dan az oldugu tespit edilmistir. D. magna
giinde bir kez kuru spirulina tozu ve ekmek mayasi (Saccharomyces cerevisiae) karisimi ile
periyodik olarak beslenmistir ve akvaryum suyu bir hava pompasiyla diizenli olarak
havalandirilmistir.  Ayrica suyun %25'i ise 1/7 oraninda yenilenmistir. Mortalite

degerlendirmesi igin alt1 adet deney grubu tasarlanmistir (Sekil 2.2.).

“10 Daphnia * 10 Daphnia “10 Daphnia 10 Daphnia =10 Daphnia
individuals \ individuals \ individuals \ individuals \ individuals
W from control FW from B FW from P F\\‘l from S F“from c()‘l;..s.(;;*tia
%10 Daphnia
individuals

Sekil 2.2. Mortalite deneyi FW: Filtre edilmis su

Bu amagla 350 mL siiziilmiis su tiim uygulama gruplarindan (kontrol, B, P, S,
konsorsiyum) alinan ve 11. giinde dogal yasam suyu (NLW) doldurulmustur. Polikarbonat
kaplara ve 10 adet birinci evre juvenil daphnia bireyi pipetle topland1 ve bu kaplara nazikge
aktarildi. Her bir polikarbonat kaptaki su sicakligi, 20 ‘C'ye (+ 1) ayarlandi. Bir klima ve su
sicakligindaki degisiklikler diizenli olarak kontrol edildi. Test organizmalar1 sirasinda
beslenmedi deney ve 16:8 saat aydinlik:karanlik fotoperiyodu korunmustur. Her deney
grubu i¢in ti¢ tekrar yapilmistir. Her bir kaptaki 6li su pirelerinin sayisi 24, 48 ve 72 saat
sonra sayilmistir (Resim 2.7). Test siiresinin sonunda (72 saat), 6lim oranlari her deney

grubunda yiizde olarak hesaplandi (Babu ve ark., 2015).
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Resim 2.7. Daphnia magna bireyleri

2.5. Daphnia magna’larin ortama adaptasyonu

Deneyde kullanilan test organizmalar1 (D. magna) yerel saticilardan temin edilmistir.
Su pireleri laboratuvara alinarak 120 L'lik bir akvaryumda stoklanmis ve laboratuvar
kosullarina uyum saglamak i¢in 16—18°C (£ 1) sicaklikta ve 16:8 saat aydinlik:karanlik
fotoperiyodunda bir ay siireyle tutulmustur. Adaptasyon sirasinda giinliik 6liim oraninin
%10'dan az oldugu gozlenmistir. Su pireleri giinde bir kez kuru spirulina tozu ve ekmek
mayas1 (Saccharomyces cerevisiae) karisimi ile diizenli olarak beslenmis ve akvaryum suyu
bir hava pompasiyla diizenli olarak havalandirilmistir. Ayrica suyun %25'i her yedi giinde

bir yenilenmistir.

2.6. Mortalite calismalar:

Mortalite degerlendirmesi igin dokuz deney grubu tasarlanmigtir. Bu amagla tiim
uygulama gruplarindan alinan 350 mL miktarinda 6rnek alinmis ve dogal yasam suyu da
kontrol grubu olarak kullanilmistir. Polikarbonat kaplara doldurulmus ve 20 adet ilk donem
yavru Daphnia bireyi pipetle toplanmistir ve dikkatli bir sekilde bu kaplara aktarilmigtir. Her
polikarbonat kaptaki su sicakligi klima ile 20 °C (% 1) olarak ayarlanmis ve su sicakligindaki

30



degisimler diizenli olarak kontrol edilmistir. Test organizmalar1t deney sirasinda
beslenmemis ve 16:8 saat aydinlik-karanlik fotoperiyodu korunmustur. Her bir kaptaki 6li

su pirelerinin sayisi1 24, 48, 72 ve 96 saat sonra sayilmistir (Resim 2.8). Test siiresinin

sonunda (96 saat), 6liim oranlar1 her deney grubunda yiizde olarak hesaplanmistir (Bianchini

ve Wood 2002).

Resim 2.8. Mortalite sonuglarinin aritilmis ve aritilmamig ortamlardaki deney gruplari
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Mikrobiyal tiir teshis sonugclari

16S RBA sonuglarina gore Aycicegi ekili alandan alinan 6rneklerde de yiizde 98
dogrulukta Microbacterium arthrosphaerae tespit edilirken, bugday ekili tarladan alinan

orneklerde ise %98 dogrulukta Methylobacterium radiotolerans tespiti yapilmistir.

3.2.  Biyoislah Cahsmalari Sonuclari

(Calismada biyoremediasyon faaliyetini gosteren mikroorganizmalarin karisimlarinin
ve tek tek kiiltiirlerinin gosterdigi biyoremediasyon faaliyetleri sonucunda elde edilen
veriler, sistem verimi ve gercek verim olmak {izere iki ayr1 baglik altinda toplamistir.
Calismay1 bu sekilde ayirmamizin sebebi, sistem veriminde biyoremediasyon faaliyetleri
olusurken mikroorganizmalarin sisteme verilis seklinin besi yeri ile birlikte olmas1 ve besi
yerinden kaynakli bir KOI ve TOK yiikiiniin olmasidir. Gergek verimde ise, pestisitin sahip
oldugu 375, 500, 750 ve 1000 ppm lik konsantrasyonlarindaki saf pestisit KOI ve TOK

degerlerinin ugradig1 biyoremediasyon faaliyeti esas alinmistir.

3.2.1. Sisteme ait giderim verimleri

Sisteme ait olan giderim verimleri pestisit ve mikroorganizmalarin i¢inde bulundugu
besi yerinden ileri gelen KOI ve TOK giderimidir. Calkalamali kiiltiir kosullarma ait olan

sistemden alinan KOI parametrelerine iliskin biyoislah deney sonuglart sekil 3.1 — 3.6

arasinda, TOK parametresine iliskin sonuclar ise sekil 3.7-3.12 arasinda verilmistir.
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Konsortia KOI azalisi (ppm)
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Sekil 3.1. Konsortianin gosterdigi konsantrasyon bazinda KOI azalis1

Konsortia Giderim Verimi (% KOI)  —e— 375 ppm

100,00 =@= 500 ppm
e=@== 750 ppm
__ 80,00
x 1000 ppm
E 60,00
(]
>
£ 4000
(]
b=
20,00
0,00
1 2 3 4 5 6

Zaman (Gin)

Sekil 3.2. Konsortianin gosterdigi KOI azalis verimi
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M. arthrosphorea KOIi azalisi (ppm)
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Sekil 3.3. M. arthrospharea’ nin gosterdigi konsantrasyon bazinda KOI azalis1

M. arthrosphorea Giderim Verimi (% KOI)

100,00
80,00
S
g 60,00 =@= 375 ppm
o
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9] ==@= 750 ppm
°
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Sekil 3.4. M. arthrospharea’ nin gosterdigi KOI azalis verimi

34



M. radiotolerans KOi azalisi (ppm)
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Sekil 3.5. M. radiotolerans’ 1n gosterdigi konsantrasyon bazinda KOI azalist

M. radiotolerans Giderim Verimi (% KOI)
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S
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Sekil 3.6. M. radiotolerans’ in gosterdigi KOI azalis verimi
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Konsortia TOK azalisi (ppm)
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Sekil 3.7. Konsortianin gosterdigi konsantrasyon bazinda TOK azalis1

Konsortia Giderim Verimi (% TOK)  _e— 375 ppm
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Sekil 3.8. Konsortianin gosterdigi TOK azalis ait verimi
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M. arthrosphorea TOK azalisi (ppm)
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Sekil 3.9. M. arthrospharea ‘ nin gosterdigi konsantrasyon bazinda TOK azalig1

M. arthrosphorea Giderim Verimi (% TOK)
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Sekil 3.10. M. arthrosphorea’ nin gosterdigi TOK azalig verimi
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M. radiotolerans TOK azalisi (ppm)

3500
3000
2500
2000

E |||‘ |||| I|‘| I|I
’ || FTTRT
0 I I III (]
0 1 2 3 4 5 6

7

TOK (ppm)
=
U
o
o

o

Zaman (Gin)

B 375ppm ® 500 ppm ®m 750 ppm H 1000 ppm

Sekil 3.11. M. radiotolerans’ in gosterdigi konsanstrasyon bazinda TOK azalist

M. radiotolerans Giderim Verimi (TOK)

100,00

80,00
S
60,00 375 pem
g =@= 500 ppm
-§40,00 ==@== 750 ppm
[}
©
5 1000 ppm

20,00

0,00
1 2 3 Zamarﬁl(GUn) > 6 /

Sekil 3.12. M. radiotolerans” in gosterdigi TOK azalig verimi

M. radiotolerans ve M. arthrosphorea tiirlerinin karisimindan olusan konsortianin
375, 500, 750 ve 1000 ppm konsantrasyondaki pyroxasulfone herbisitine ait gosterdikleri
biyoremediasyon performans verimleri kurulan sistemde 5, 5, 6 ve yine 6. giinlerin sonunda
strastyla %64, 69, 92 ve 99’ dur. Buna gore en iyi giderim verimi 6. Giiniin sonunda 1000

ppm konsantrasyonunda 3446 ppm KOI degerinden 35 ppm’ ye diiserek gerceklesmistir.
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Diger konsantrasyonlardaki giderim verimleri ise bu parametre i¢in 375, 500, 750 ppm’ de
sirastyla 1868 ppm’ den 680 ppm’ ye; 2454 ppm’ den 750 ppm’ ye; 2872 ppm’ den 230
ppm’ ye dogrudur (Sekil 3.1. ve 3.2.).

Calisma, her iki mikroorganizma tiiriinde ayr1 ayr1 da gergeklestirilmistir. M.
arthrosphorea tiiriinde KOI giderimine bakildiginda 375 ppm’ de %77’ lik bir giderimle
2460 ppm’ den 563 ppm’ ye 6. giiniin sonda; 500 ppm’ de 2628 ppm’ den % 83’ liikk bir
giderim oraniyla 7. giiniin sonunda 449 ppm’ e; 750 ppm’ de 6. giiniin sonunda 2700 ppm’
den 189 ppm’ ye ve son olarak 1000 ppm’ de 4. giiniin sonunda 2766 ppm’ den %64’ liik bir
giderim verimiyle 987 ppm’ ye diistiigii gézlemlenmistir. Buna gére M. arthrosphorea en
iyi giderim verimi KOI diizeyinde 6. giiniin sonunda 750 ppm’ de gerceklesmistir (Sekil 3.3.
ve 3.4.).

Diger tiir olan M. radiotolerans’ 1 KOI diizeyindeki giderim verimi incelendiginde
375, 500, 750 ve 1000 ppm’ de 5, 6, 7 ve 8. gilinlin sonunda sirastyla %66’ lik giderim
verimiyle 2432 ppm’ den 817 ppm’ e; % 77’ lik giderim verimiyle 2768 ppm’ den 634 ppm’
e; 3120 ppm’ den 250 ppm’ e ve 3410 ppm’ den 307 ppm’ e diistiigii belirlenmistir. M.
radiotolerans tiirii, en iyi KOI giderimini sistemde %92 ile 7. giiniin sonunda yakalamistir
(Sekil 3.5. ve 3.6.).

Toplam organik karbon parametresindeki azalisa bakildiginda gerek zaman gerek
giderim verimlerinde agisindan KOI’ den farkli sonuglar gdze ¢carpmaktadir. Bunun temel
sebebi ise KOI’ nin TOK’ dan daha biiyiik olmasidir. Bilindigi {izere KOI, organik maddenin
(bu ¢alismada s6z konusu organik madde sistemde hem pestisit hem de besi yerinden gelen
bir organik yiikii ifade eder) kimyasal olarak pargalanmasi igin gerekli enerji ihtiyacidir.
TOK ise sistemdeki pestisit ve mikroorganizmanin i¢ginde bulundugu besi yerinden ileri
gelen biitlin karbonlu maddeleri igerir.

Konsortianin sistemde gosterdigi TOK giderimine bakildiginda 375, 500, 750 ve
1000 ppm deki 2070, 2320, 2780 ve 3010 ppm’ lik degerlerin sirasiyla 5, 6, 7 ve 8. giiniin
sonunda yine sirastyla %74 verimle 557 ppm’ e; %81’ lik verimle 441 ppm’ e; %93’ liik
verimle 195 ppm’ e ve son olarak 3010 ppm’ den 228 ppm’ e diistiigline tanik oluyoruz.
Buna gore konsortia’ da en iyi giderim verimi 7. glinlin sonunda 750 ppm’ de % 93’ liik bir
verimle 2780 ppm’ den 195 ppm’ e dogrudur (Sekil 3.7. ve 3.8.).

Sekil 3.9. ve 3.10.” da M. arthrosphorea tiiriiniin 375, 500, 750 ve 1000 ppm
pyroxasulnfone herbisitinde sirasiyla 5., 7., 7., ve 4. gilinlerin sonunda gosterdigi

biyoremediasyon performansi goriilmektedir. Buna gore giderim miktarlar1 ve verimleri
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sirastyla % 68 ile 2040 ppm’ den 661 ppm’ e., %88 ile 2220 ppm’ den 270 ppm’ e., 2390
ppm’ den 230 ppm’ e ve son olarak da 2410 ppm’ den 660 ppm’ e dogru azalis yoniindedir.
Bu sonuglardan da anlasilacagi iizere bu sistemde en iyi giderim verimi 7. giiniin sonunda
%90 ile 750 ppm’ lik ortamda 2390 ppm’ den 230 ppm’e dogrudur.

Sistemde M. radiotolerans tiirii, s6z konusu herbisitin 375, 500, 750 ve 1000 ppm’
lik konsantrasyonlarinda okunan 2072, 2352, 2722 ve 3040 ppm’ lik TOK degerlerini, 5., 6.
7. ve tekrar 7. giinlerin sonunda sirasiyla %73, 81, 94 ve 93’ liikk giderim verimleriyle 554,
441, 177 ve 93 ppm’ e diisiirmiistiir. Bu sonuglardan da anlasilacagi iizere en iyi TOK
giderimi M. radiotolerans tiirii i¢in 7. giiniin sonunda % 94 ile 2722 ppm’ den 177 ppm’ ¢
dogru 750 ppm’ lik pestisite aittir (Sekil 3.11. ve 3.12.).

3.2.2. Gergek giderim verimleri

Gergek verim ise sadece pestisite ait olan KOI ve TOK degerlerindeki azalistir.
Pestisitin 375, 500, 750 ve 1000 ppm’ deki KOI ve TOK degerleri Tablo 3.1.” de sunulmakla
beraber; ¢alkalamali kiiltiir kogullarindaki sadece pestisite ait ger¢ek giderim verimleri gerek
konsortianin gerek mikroorganizmalarin biyoremediasyon faaliyetleri sonuglarina iliskin
KOI parametresine ait olanlar sekil 3.13- 3.15 arasinda, TOK parametresine ait olanlar ise
sekil 3.16- 3.18 arasinda verilmistir.

Tablo 3.1. Pyroxasulfone’ nin ¢alisilan konsantrasyonlardaki KOI ve TOK degerleri

Calisilan  konsantrasyon KOi TOK

(Ppm) (Ppm) (Ppm)
375 1254 1050
500 1328 1197
750 1892 1607
1000 2088 1882
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Konsortia KOi giderimi

Konsortia verim (%)

Konsortia Nihai KOI (ppm)

Konsortia KOI (ppm) 11893,00

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

m 1000 ppm 750 ppm ®500 ppm =375 ppm

Sekil 3.13. Konsortianin gosterdigi gercek KOI azalisi

M. arthrospharea KOIi giderimi
M. arthrosphorea verim (%)

M. arthrosphorea Nihai KOI (ppm)

M. arthrosphorea KOI (ppm) ‘1893,00

0,00 500,00 1000,00  1500,00 2000,00  2500,00

m 1000 ppm 750 ppm ®m 500 ppm ™ 375 ppm

Sekil 3.14. M. arthrospharea’ nin gésterdigi gercek KOI azaligt

41



M. radiotolerans KOI giderimi
M. radiotolerans verim (%)
Mi radiotolerans Nihai KOI (ppm)

M. radiotolerans KOI (ppm) r-893.00

0,00 500,00 1000,00  1500,00 2000,00  2500,00

m 1000 ppm 750 ppm ®500 ppm =375 ppm

Sekil 3.15. M. radiotolerans’ in gosterdigi gercek KOI azalisi

Konsortia TOK giderimi
Konsortia verim (%)

Konsortia Nihai TOK (ppm)

1607,33

Konsortia TOK (ppm)

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

= 1000 ppm 750 ppm m 500 ppm m 375 ppm

Sekil 3.16. Konsortianin gosterdigi gercek TOK azalist
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M. arthrosphorea TOK giderimi
M. arthrosphorea verim (%)
M. arthrosphorea Nihai TOK (ppm)

M. arthrosphorea TOK (ppm) 1607,33

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

m 1000 ppm 750 ppm ®500 ppm =375 ppm

Sekil 3.17. M. arthrospharea’ nin gosterdigi gergek TOK azalist

M. radiotolerans TOK giderimi

M. radiotolerans verim (%)

M. radiotolerans Nihai TOK (ppm)

1607,33

M. radiotolerans TOK (ppm)

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

m 1000 ppm 750 ppm m 500 ppm ® 375 ppm

Sekil 3.18. M. radiotolerans’ in gosterdigi gercek TOK azalisi

Konsortia’ nin 375, 500, 750 ve 1000 ppm’ deki KOI baslangi¢ degerleri sirasiyla
1254, 1329, 1893 ve 2088 ppm’ dir. Bu degerler ortamda sirasiyla %46, 40, 82 ve 97’ lik
diisiislerle 680, 750, 230 ve 35 ppm’ e kadar gelmistir. Buna gore en iyi ger¢ek giderim %
97 ile 1000 ppm’ lik ortama aittir (Sekil 3.13.).
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M. arthrosphorea tiiriiniin KOI bazinda gosterdigi gercek giderim verimleri 375,
500, 750 ve 1000 ppm’ de sirasiyla %55, 66, 90, ve 53 olarak goze ¢arpmaktadir. Bu
sonuglara gére KOI degerleri Tablo 3.1." de verilen baslangic degerleri esas alinmak
suretiyle sirasiyla 563, 449, 189 ve 987 ppm’ e diismiistiir. Buna gore en 1yi gergek giderim
verimi 750 ppm’ lik ortamda % 90 ile tespit edilmistir (Sekil 3.14.).

M. radiotolerans bakterisi pyroxasulfone herbisitine ait 375, 500, 750 ve 1000 ppm’
deki KOI gercek degerlerini sirastyla %35, 52, 87 ve 85’ lik diisiislerle 817, 634, 250 ve 307
ppm’ e diisiirmiistiir. Buna gére M. radiotolerans, en iyi KOI giderimini gercek anlamda
1893 ppm’ den 250 ppm’ e dogru %87 giderim verimi ile saglamigtir (Sekil 3.15.).

Konsortia’ya ait gergek TOK giderimi irdelendiginde Tablo 3.1.’deki degerler esas
alindiginda 375, 500, 750 ve 1000 ppm’de sirasiyla % 47 lik giderimle 1050 ppm’den 557
ppm’e; % 63’ liik giderimle 1197 ppm’den 441 ppm’e; % 88’ lik giderimle 1607 ppm’den
195 ppm’e ve ayni1 verimle 1882 ppm’den 88 ppm’e diistiigiinii gormekteyiz. Buna gore en
iyi giderim verimi 750 ve 1000 ppm’ de 7. giiniin sonunda % 88 olarak belirlenmistir (Sekil
3.16.).

M. arthrosphorea tiiriiniin gosterdigi gercek TOK giderimi 375, 500, 750 ve 1000
ppm’ lik pyroxasulfone herbisitinde 1050, 1197, 1607 ve 1882 ppm’ den 661, 270, 230 ve
660 ppm’ e dogru sirasiyla % 37, 77, 86 ve 65 seklindedir. Bu sonuglar da gostermistir ki
M. arthrosphorea tiirii en iyi TOK bazinda ger¢ek giderimi 750 ppm’ lik ortamda 7. giiniin
sonunda yakalamistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.18. de M. radiotolerans tiiriine ait TOK parametresindeki ger¢ek giderim
miktarlar1 ve oranlar1 verilmektedir. Buna gore 375, 500, 750 ve 1000 ppm’ deki
pyroxasulfone herbistitinin sahip oldugu Tablo 3.4.2.” deki gergek degerler sirasiyla % 47
ile 554 ppm’ e; %63 ile 441 ppm’ e; %89 ile 177 ppm’ e ve son olarak % 88 ile 224 ppm’ e
diismiistiir. Buna gore M. radiotolerans, en iyi giderim verimine 7. Giiniin sonunda % 89’

luk bir verimle ger¢ek anlamda ulagmistir.

3.3. Mortalite Sonuglari

Mortalite oranlar1 agisindan 96 saat sonunda bulgular ele alindiginda; 375 ppm
aritilmis ve aritilmamis ortamda mortalite oranlarinin %80 ve 70; 500 ppm’ lik aritilmis ve
aritilmamis ortamlarda %100 ve 80; 750 ppm lik aritilmis ve aritilmamig ortamlarda %95 ve

40; son olarak 1000 ppm aritilmis ve aritilmamis ortamlarda ise %75-50 oraninda oldugu
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belirlenmistir. Buna gore en yiliksek mortalite orani aritilmig 500 ppm uygulama grubunda
(%100) olarak goze ¢arparken; en diisiik mortalite oran1 ise 750 ppm aritilmamis uygulama
grubunda (%40) olarak tespit edilmistir. Artan konsantrasyonlara bagli olarak mortalite
oranlarinin aritilmis ortamlarda daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durumun da pestisitin
sahip oldugu besin maddelerinin parcalandiktan sonra ortaya ¢ikardigi yan iiriinlerinin toksik
etkilerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kontrol grubunda herhangi bir mortalite orani
gozlenmemesi deneyde kullanilan test organizmalarinin yasam kosullar1 ve popiilasyon

saglig1 konusunda herhangi bir sorun olmadigini gostermistir (Tablo 3.2 ve Sekil 3.19).

Tablo 3.2. Mortalite sonuglarinin aritilmis ve aritilmamis ortamlarda degisimi

Konsantrasyo 24 saat 48 saat 72 saat 96 saat  Toplam %

n Mortalit Mortalit Mortalit Mortalit Mortalit Mortalit
e e e e e e

Kontrol 0 0 0 0 0 0

375 ppm 2 9 3 2 16 80

Aritilmig

375 ppm 3 5 5 1 14 70

Arntilmamis

500 ppm 7 8 2 3 20 100

Aritilmig

500 ppm 9 4 0 3 16 80

Arntilmamis

750 ppm 8 8 1 2 19 95

Aritilmig

750 ppm 0 3 3 2 8 40

Arntilmamis

1000 ppm 3 6 4 2 15 75

Aritilmig

1000 ppm 0 5 1 4 10 50

Arntilmamis
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Sekil 3.19. Mortalite sonuglarinin aritilmis ve aritilmamis ortamlardaki oranlari

Pestisitlerin biyolojik olarak par¢alanmasi; pestisit kalintilar1 ve bunlarin uygulama
stiresi ile birlikte mikroorganizmalarin aktivitelerine baglidir. Ergiiven ve Yildirim (2019)’
da, Methylobacterium radiotolerans ve Microbacterium arthrosphaerae suslarinin
Imidakloprid biyoremediasyonunu 18 giin sonunda tamamladigini saptamislardir. KOI
parametresi i¢in sirastyla 20, 40 ve 80 ml bakteri konsorsiyumu ile %52, %96 ve %99 olarak
belirlerken, BOIs giderim oranlar1 ayn1 donemde 88, 79 ve %50 olarak saptanmustir.

Arastirmacilarin ¢oguna gore bazi mikroorganizmalarin pestisitlere karsi toleransi
vardir. Bagka bir arastirma ¢alismasinda ise B. cereus, B. subtilis, B. melitensis, K. tiirleri,
P. aeroginosa, P. fuorescence ve S. marcescens ii¢ hafta sonra tortul bir ortamda tek karbon
kaynag1 olarak klorpirifosun %46- 72' sini pargalayabilmislerdir (Lakshmi ve ark., 2008).
Kalici organik kirleticiler {izerinde bir baska biyoremediasyon c¢alismasi da
hareketsizlestirilmis Candida tropicalis tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada da
zaman bagl olarak artan biyoremediasyon orani saptanmistir (Basak ve ark., 2014). Bu
calisma neticesinde de anlasilmistir ki bakteri suslar1 biyoreaktorlerde de biyoremediasyon
faaliyetleri boyunca aktif olarak kalabilirler (Lin ve ark., 2015). Bu, biyoremediasyonun

cevre kirliligini iyilestirmek i¢in verimli ve alternatif bir yontem olabilecegi anlamina gelir.
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Pestisitlerin toksik etkilerinin gideriminde, mikroorganizma kullanilmas1 tavsiye edilir.
Pestisitler alic1 ortamlara verildikten sonra kontamine alanlara verdikleri olumsuz etkiler
BOIs ve KOI gibi énemli ¢evresel parametreler ile de arastirilabilir.
Bu tez ile ilgili caligmalar tarim topragindan izole edilen bakterilerin kullanimu ile ilgilidir.
Daha 6nce bir¢ok aragtirmada kullanilan mikroorganizmalar pestisit iireten firmalarin aktif
camurlarindan izole edilen tiirlerdir. Bu arastirma calismasinin digerlerinden farki,
mikroorganizmalarin tarimsal alandan izole edilmis olmalaridir.

Herbisit kalintilarinin biyoremediasyon siireci; mikroorganizmanin aktivitesi ve
besin gereksinimleri ile ilgilidir (Field ve digerleri, 1995, Ergiiven ve Yildirim, 2016).
Penicillium tiirii enzimlerin herbisitler gibi mikro kirleticileri metabolize edebildigi ve
icerdigi kimyasallarin toksik etkilerini lignini pargalayarak 15 giinde %76, 30 giinde ise %94
oraninda giderebildigi belirlenmistir (Siripong ve ark., 2009). Deneylerde karisik bakteri
ortaminin kullanildig1 aerobik ve anaerobik tesislerde yapilan literatiir c¢aligmalari
gostermistir ki, endosiilfanin biyolojik olarak %96'ya kadar pargalanabilmektedir (Kumar ve
Philip, 2006). Gongora-Echeverria ve ark. (2020), saf suslarda ve mikrobiyal konsorsiyumda
glifosatin bozunmasini aragmislardir. Kirlenmis tarim topraklarinin iyilestirilmesinde bile
asilama yoluyla biyoremediasyon verimliligini ortaya ¢ikardilar. Pseudomonas
nitroreducens ,Ochrobactrum sp. B18 ve Pseudomonas citronellolis susu ADA-23B
konsorsiyumu ile glifosat herbisitinde tarim alanlarinda %90'dan yiiksek bir giderim verimi
elde etmislerdir. Ergiiven ve Yildirim (2016)’ da, KOl'yi azaltarak klorsiilfiiron herbisitinin
biyoremediasyon oranini arastirdilar B. simplex, B. muralis, M. luteus, M. yunnanensis ve C.
tetani'nin giderim oranlarmin 4.5 giiniin sonunda %70 ile %93 arasinda oldugunu
belirlediler. Toprak bakterileri tarafindan biyolojik olarak pargalanan klorpirifos iizerine
yapilan bir caligmada Tatar ve ark. (2020)’ de, metomil insektisitinin biyoremediasyon
Oncesi ve sonrast toksisitesini inceledi. Caligmalar1 sonucunda 8 giiniin sonunda
Ochrobactrum thiophenivorans ve Sphingomonas melonis KOI parametresinde %94,7 ve
%96,8 oraninda azalma gercgeklestirmistir. Belal ve Elkhateeb (2014)’ de baska bir
diniroanilin grubu olan pendimethalinin biyoremediasyonu iizerine bir ¢aligma yiiritmiistiir.
Bu caligmay1 16S rDNA yontemi ile pendimetalin ile kirlenmis topraktan herbisiti izole
edilmis Pseudomonas putida tiirii bakteri ile incelemislerdir. Bir ayin sonunda, 100 pg/ml
pendimethalin konsantrasyonunun tamaminin bu bakteri tarafindan uzaklastirildigini

gbzlemlediler.
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Benzer sekilde Belal ve Elkhateeb (2014)’ de, Phanerochaete chrysosporium ile
yaptiklar biyolojik giderim ¢alismasinda 100 ppm konsantrasyondaki pendimethalinin %56
oraninda uzaklastirildigini sucul organizmalarda belirlemislerdir. 7 giin sonunda %75, 14,
21 ve 28 giin sonunda %385 ve %95 oraninda bir giderim verimi yakalamislardir.

Herbisitler diinya ¢capinda yaygin olarak kullanildiklari igin karasal ve sucul bitkileri
kontrol etmek icin kullanilmalarinin yaninda, hedef olmayan diger tiirlere karsi toksik
potansiyelin degerlendirilmesi de biiyiik 6nem tagimaktadir (Williams ve digerleri, 2000).
Daphnia tiirleri zehirli kimyasallara karsi balik, kus ve memeliler gibi diger canlilara gore
daha duyarli olduklar1 da bilinmektedir. Bu, ilgili sodyum kanali duyarliliginin artmasi,
viicutlarinin daha kiigiik olmasi ve metabolizma farkinin artmasi ve metabolik hizin
diismesiyle riskin artmast ile iliskilidir (Korkmaz ve ark., 2021).

Daphnia 'nin tepki diizeyi, kontaminasyon diizeyi ve toksik maddelere maruz kalma
stiresi ile iliskilidir (Ren ve ark., 2009). Daphnia 'min ilk dénem yavrularinin toksik
kirleticilere yetiskinlere gore daha duyarli oldugu bildirilmistir (Hanazato, 1991). Daphnia,
dogrudan gelen birincil atik sulari aritamaz. Bununla birlikte, teorik olarak Daphnia'nin
inhibisyonunun KOI veya biyokimyasal oksijen ihtiyaci varligi, organik maddenin
toksisitesi, heterotrofik nedeniyle oksijenin tiikkenmesi biiyiime agamasina veya bunlarin bir
kombinasyonuna olabilir (Pous ve digerleri, 2020) Bu vakadan dolay1 biz de bu ¢alismada
10-15 giinliik D. magna kullandik. Kisa maruz kalma siirelerinde (24, 48, 72 ve 96 saat) tabi
tutarak 6liim oranini inceledik.

Pyroxasulfone bozulmadigi i¢in giderim veriminin yiiksek goriildiigii ortamlardaki
artan 6liim oranlari, stres ve ¢esitli organlarin, enzimlerin veya metabolitlerin degismesinin
etkisine bagli olabilir. Benzer sekilde Aghoghovwia ve Izah (2018), cevresel toksik
maddelerin D. magna 'nin gesitli organlarini veya sistemlerini etkileyebilecegini bildirmistir.
Colomer et al. (2019), Daphnia magna, gida konsantrasyonlarmin biyolojik bozunma
kapasitelerini sinirlamamasi kosuluyla, yabancit maddelere maruz kaldiginda sakin kosullara
gore daha uzun siire hayatta kalabilir.

Mortalite  tahlillerinin  sonuglari, bakteri izolatlarimizin  (6zellikle S.
pseudosanguinis) herbisitleri detoksifiye etme konusunda olduk¢a yetenekli oldugunu
gosterdi. Benzer sekilde Zhao ve ark. (2015) Pseudomonas spp. GA09, GAQ7 ve GC04
suslari, glifosata kars1 en 1y1 biyolojik bozunma yeterliligini olusturdu ve glifosatin biyolojik

olarak iyilestirilmesine iligskin laboratuvar deneyleri i¢in kullanildi.
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4, SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, tarim arazilerinde kullanimi tavsiye edilen konsantrasyonlarda
hazirlanan pyroxasulfone herbisitinin yeni izole edilmis M. arthrosphorea ve M.
radiotolerans tiirtindeki toprak bakterileriyle ve bunlarin konsorsiyumlariyla ¢alkalanmis
ortamlarda KOI ve TOK diizeyinde biyoremediasyonuna iliskin ilk ¢alismadir. Calismada
ayrica aritilmamis ve biyolojik olarak aritilmis hallerdeki Pyroxasulfone herbisitinin
Daphnia magna tizerinde gosterdigi mortalitenin degerlendirilmesi de yapilmustir.

Calismada tarim arazisinde kullanimi tavsiye edilen konsantrasyonlarda
pyroxasulfone kullanilarak, bu herbisiti kullanan ya da kullanacak olan ¢iftgilerin de alici
ortamlarin1 rehabilite etmeleri i¢in bir ¢6ziim yolu Onerisinde bulunulmustur. Ayrica
biyoremediasyon giderimi pahali bir yontem olan kromotografik yontemlere bir alternatif
olan KOI ve TOK ile takip edilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara goére her iki bakteri tirii ve bunlarin
konsorsiyumlar1, etkili bir giderim verimi gostermistir ve kullanilmalar1 tavsiye
edilmektedir. Mortalite sonuglarina bakildiginda giderimin en yiiksek oldugu ortamlarda
goriilen yiiksek mortalite oranlari, pargalanan pestisitin nihai tiriinlerinin Daphnia magna
tizerinde toksik etki yarattig1 yoniindedir. Bu baglamda bu tiir ¢alismalarin mutlaka mortalite
testleri ile devam ettirilip, giderimi hedef alinan pestisit tiirlerinn parcalanma sonrasi yan

tiriinlerinin de incelenmesi gerektigi anlagilmisgtir.
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