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Abamektin Pestisitinin Anaerobik Arıtma Sisteminde Mikrobiyal Komunite ve Biyogaz Üretimi Üzerindeki 

Etkisinin Araştırılması  

Banu TAŞKAN1* 

ÖZET: Abamektin tarım ve hayvancılıkta yaygın olarak kullanılan bir pestisit olup organizmalar üzerinde çoklu toksik 

etkilere neden olabilmektedir. Ancak söz konusu toksik etkinin mekanizması hala tam olarak aydınlatılamamıştır. 

Abamektinin çevresel ortamlarda sürekli olarak birikmesi, özellikle su ortamlarında potansiyel ekolojik riskler 

oluşturabilmektedir. Bu çalışmada, farklı konsantrasyonlarda (0.25-5 mg L-1) abamektinin anaerobik bir arıtma sisteminde 

mikroorganizmalar ve biyogaz üretimi üzerindeki etkisi detaylı bir şekilde araştırılmıştır. Çalışma sonucunda elde edilen 

veriler, 2 mg L-1’nin üzerindeki abamektin konsantrasyonlarının mikrobiyal ekolojiyi inhibe ederek biyogaz üretimini önemli 

ölçüde azalttığını göstermiştir. Üretilen biyogaz miktarı, abamektin konsantrasyonunun artışına bağlı olarak belirgin bir 

şekilde azalmış ve kontrol reaktörüne kıyasla 5 mg L-1 abamektin içeren reaktörde üretilen biyogaz %97 oranında düşmüştür. 
Biyogaz üretiminin en yüksek olduğu süreçte kontrol reaktöründeki biyogazın metan (CH4) içeriği ise yaklaşık olarak %50 

iken bu oran abamektin konsantrasyonunun artışına bağlı olarak önemli oranda azalmıştır ve 5 mg L-1 abamektin beslemesi 

yapılan reaktörde üretilen biyogazın bileşiminde CH4 bileşiğine rastlanmamıştır. Ayrıca, abamektin konsantrasyonunun 

artışı ile reaktör içeriğindeki bakteri canlılık oranının önemli ölçüde azaldığı gözlemlenmiştir. Sonuç olarak, abamektin 

pestisitinin anaerobik mikroorganizmalar üzerinde toksik etki yaptığı ve buna bağlı olarak reaktör içerisindeki 

biyodegradasyon sürecinin olumsuz bir şekilde etkilendiği tespit edilmiştir. Bu çalışma sonucunda elde edilen veriler,  

abamektin içeren atıksuların anaerobik prosesler ile arıtımı üzerine literatüre önemli ölçüde katkı sağlayabilir. 

Anahtar Kelimeler: Abamektin, anaerobik arıtım, biyogaz üretimi, mikrobiyal ekoloji. 

Investigation of Effect of Abamectin on Microbial Community and Biogas Production in Anaerobic Treatment 

ABSTRACT: Abamectin is a widely used pesticide in agriculture and animal husbandry and can cause multiple toxic effects 

on organisms. However, the mechanism of this toxic effect has not been completely elucidated yet. The continuous 
accumulation of abamectin in environmental environments can pose potential ecological risks, especially in aquatic 

environments. In this study, the effect of abamectin at different concentrations (0.25-5 mg L-1) on microorganisms and biogas 

production in anaerobic treatment was investigated in detail. The results showed that biogas production significantly reduced 

at abamectin concentrations above 2 mg L-1 because of the inhibition of microbial community. The amount of biogas 

significantly reduced due to the increase in abamectin concentration and it decreased at the percentage of 97% in the reactor 

containing 5 mg L-1 abamectin as compared to the control reactor. The CH4 content of biogas in control reactor was 

approximately 50% during the highest biogas production, while it decreased significantly due to the increase in abamectin 

concentration, and CH4 was not detected in biogas produced in the reactor fed 5 mg L-1 abamectin. Additionally, the viability 

of bacteria in the reactor significantly reduced with the increase in abamectin concentration. In conclusion, it has been 

determined that abamectin has a toxic effect on anaerobic microorganisms, and thus, the biodegradation process in the reactor 

is negatively affected from toxicity of abamectin. The data obtained as a result of this study can contribute significantly to 

the literature on the treatment of wastewater containing abamectin by anaerobic processes. 

Keywords: Abamectin, anaerobic treatment, biogas production, microbial ecology. 
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GİRİŞ  

Pestisitler, yarım yüzyıldan fazla bir süredir, insanlar için bitkisel üretimi artırmak amacı ile 

kullanılmaktadır. Bu organik bileşikler bazen halojenli olmakla birlikte genellikle aromatiktir ve çok 

farklı kimyasal yapılara sahip olabilir. Herhangi bir kimyasalın pestisit olarak kullanımı, doğanın bu tür 

kimyasallara maruz kalmasına neden olmaktadır. Bu tür bir maruziyetin kapsamı ise, kimyasalın 

kullanım sıklığı ve kullanım miktarına, ortamdaki kalıcılığına ve uygulanması için izlenen yola bağlıdır. 

Kimyasalların kalıcılığı; fiziksel ve kimyasal özellikleri, sudaki ve topraktaki yarı ömrü, fotolitik 

kararlılığı ve toprağa bağlanma kabiliyeti ile belirlenir. Pestisitler, kullanıldıktan sonra biyolojik olarak 

kolayca parçalanamazlarsa kalıcı kirleticiler haline gelebilirler (Ali ve ark., 2008; Sarraute ve ark., 

2019). Bu nedenle, söz konusu pestisitlerin kullanımlarının azaltılması veya en azından daha çevre dostu 

tarım kimyasalları seçmek gerekir (Sarraute ve ark., 2019). 

Tarım alanındaki yaygın kullanımları nedeniyle dünya çapında artan pestisit kirliliği, çevre sağlığı 

ile ilgili en büyük endişelerden biri haline gelmiştir. Çünkü bu bileşikler,  düşük konsantrasyonlarda bile 

doğaları gereği toksik ve kanserojendir (Ghalwa ve ark., 2015). Pestisitlerin çevresel etkileri ve zamanla 

ayrışması üzerine yapılan çalışma sayısı oldukça azdır (Goodenough ve ark., 2019; Pan ve ark., 2019). 

Bu çalışmalarda pestisit giderimi için uygulanan bazı fiziksel ve kimyasal yöntemler 

pıhtılaştırma/flokülasyon, buharla sıyırma, aktif karbon/reçine adsorpsiyonu ve kimyasal oksidasyon 

şeklinde sıralanabilir. Ancak, bu teknolojilerin uygulanması genel olarak oldukça yüksek maliyet 

gerektirir. Bu nedenle alternatif olabilecek diğer yöntemler dikkate alınmalıdır. Son yıllarda 

araştırmacılar, pestisitlerin aerobik biyoayrışması üzerine yoğunlaşmıştır (González ve ark., 2006; Celis 

ve ark., 2008; Sanchis ve ark., 2013; García-Mancha ve ark., 2017). Ancak, pestisitlerin anaerobik 

biyolojik ayrışması şimdiye kadar çok az araştırmacı tarafından incelenmiştir (Chung ve ark., 1996; 

Baczynski ve ark., 2004; Lopez ve ark., 2013). 

Dünyada yaygın olarak kullanılan pestisitlerden biri olan avermektinler, makrosiklik lakton 

bileşiklerinin bir üyesidir (Huang ve ark., 2020). Avermektinler, toprak bakterisi Streptomyces 

avermitilis tarafından fermente edilen böcek öldürücü ve antihelmintik bileşiklerdir. Bu ailenin hem 

mahsul koruma hem de farmasötik amaçlar için en yaygın kullanılan bileşiği olan abamektin, 

Streptomyces avermitilis bakterisi tarafından üretilen doğal bir fermentasyon ürünüdür (Errami ve ark., 

2014). Abamektin, %80'den fazla avermektin B1a ve %20'den az avermektin B1b içeren avermektinlerin 

bir karışımıdır (Şekil 1). Bu iki bileşen, B1a ve B1b çok benzer biyolojik ve toksikolojik özelliklere 

sahiptir (Errami ve ark., 2014; El-Saber Batiha ve ark., 2020; Kushwaha ve ark., 2020). Bunlar; yüksek 

oranda lipofiliktir, suda az çözünür, ancak çoğu organik çözücüde kolayca çözünürler (Al Ghais ve ark., 

2019; El-Saber Batiha ve ark., 2020). Abamektin, c-aminobütirik asit salınımını uyararak etki gösterir 

ve böylece felce neden olur (Turner ve Schaeffer, 1989; Omura, 2008). Hem antiparaziter bir ajan hem 

de etkili bir insektisit olarak kullanılan abamektin, tarımda, bitkilerin korunması ve hayvancılıkta 

karşılaşılan hastalıkların tedavisi için yaygın olarak kullanılmaktadır (Campbell, 1989; de Oliveira 

Ferreira ve ark., 2019). Abamektin, böcekler, memeliler, suda yaşayan omurgasızlar ve balıklar için 

oldukça zehirlidir (Lankas ve Gordon, 1989; Hamed ve Abdel-Razik, 2015). Bu mikrokirletici 

hayvanlara uygulandıktan sonra, önemli miktarda metabolize olmayan ilaç doğrudan çevreye atılır. 

Bunlar; organik madde, toprak ve tortu parçacıkları tarafından kolayca emilir. Çok sayıda hayvanda sık 

kullanıldığı zaman, su ortamı için potansiyel risk oluşturabilirler. Şimdiye kadar yapılan birkaç çalışma, 

abamektin dahil olmak üzere avermektinlerin sucul türler için uzun süreli etkiye sahip ve oldukça toksik 

olduğunu göstermiştir (Tišler ve Eržen, 2006; Novelli ve ark., 2016; Huang ve ark., 2020). Tišler ve 

Eržen (2006) ve Hernando ve ark. (2006) avermektinlerin gıda zincirinde önemli rolleri olan su ve 



Banu TAŞKAN 11(3): 1854-1865, 2021 

Abamektin Pestisitinin Anaerobik Arıtma Sisteminde Mikrobiyal Komunite ve Biyogaz Üretimi Üzerindeki Etkisinin 

Araştırılması 

 

1856 

karasal organizmaların üremesine ve hayatta kalmasına müdahale ettiğini rapor etmişlerdir. El-Shenawy 

(2010) tarafından yapılan çalışmada, izole sıçan hepatositleri üzerinde insektisit fenitrothion, endosülfan 

ve abamektinin belirgin bir sitotoksisite etkisi gösterdiği rapor edilmiştir. Ayrıca, Zhang ve ark. (2017) 

abamektinin insan HepG2 hücreleri üzerindeki sitotoksik etkisini reaktif oksijen türlerinin aracılık ettiği 

apopitoz ile doğrulamıştır. Abamektinin çevresel ortam ve sucul organizmalar üzerindeki olası olumsuz 

etkileri üzerine yapılmış çalışma sayısı az (Wang ve ark., 2011) olmakla birlikte, insanlar üzerindeki 

toksik etkisi üzerine yapılan çalışma sayısı oldukça kısıtlıdır (Karunatilake ve ark., 2012). Şu ana kadar 

abamektin giderimi ile ilgili çok az sayıda çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalarda kullanılan yöntemler; 

foto-fenton (Matos ve ark., 2012), adsorpsiyon (Wei ve ark., 2009; Jodeh ve ark., 2014), 

elektrokoagülasyon (Ghalwa ve ark., 2015) ve elektrokimyasal oksidasyon (Errami ve ark., 2014) 

yöntemleridir. Son yıllarda, kimyasal, elektrokimyasal ve fotokimyasal süreçleri içeren yeni atıksu 

arıtma yöntemleri geliştirilmiştir (Siampiringue ve ark., 2014). Ancak literatürde abamektinin biyolojik 

prosesler ile giderimi üzerine yapılmış herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. 

 
Şekil 1. Abamektin pestisitinin kimyasal yapısı (Errami ve ark., 2014) 

Son yıllarda çevre kirliliği, fosil yakıt tüketimindeki artış ile birlikte önemli ölçüde artmıştır. Bu 

artış, yenilenemeyen enerji kaynaklarının hızla tükenmesine neden olmuştur (Lotfalipour ve ark., 2010). 

Bu durum, temiz ve yenilenebilir enerji kaynakları üzerine yapılan araştırmaların büyük ölçüde 

artmasına yol açmıştır. Günümüzde alternatif enerji kaynaklarının en önemlilerinden biri biyoenerjidir. 

Biyoenerji, mikroorganizmalar tarafından organik maddelerin yapısında bulunan kimyasal bağ enerjisi 

kullanılarak üretilir. Bu enerji türü, küresel-ekonomik kalkınmayı ve insanın yaşam kalitesini 

iyileştirmek için ortaya çıkan temiz ve yenilenebilir bir alternatif enerji seçeneğidir (Gavrilescu, 2008). 

Bu bağlamda, özellikle son 10 yılda tüm dünya ülkeleri ile birlikte Türkiye'de de petrol, kömür ve 

doğalgaza alternatif olarak biyogaz üretiminin ön plana çıktığı gözlenmektedir (Uçar, 2018). Potansiyel 

bir enerji kaynağı olan biyogaz, çeşitli teknolojiler vasıtası ile enerjiye dönüştürülebilmektedir. Çevresel 

atıklardaki enerjinin geri kazanımına olan ilgi artışı ve aerobik arıtım sonucu üretilen çamurun fazla 

olması ve bunun yol açtığı çevresel problemler anaerobik biyoteknolojiye olan ilginin artmasına neden 

olmuştur (Lema ve Omil, 2001; Gupta ve ark., 2016). Biyolojik dönüşüm süreçlerinden biri olan 

anaerobik çürütme, çeşitli biyolojik olarak bozunabilir atıklardan biyogaz (metan-CH4 ve karbondioksit-

CO2) eldesine imkân vermektedir. Bu proseste biyogaz üretimi, organik atıklar ve 

hidrolitik/akidojenik/asetojenik/metanojenik mikroorganizmalar kullanılarak anaerobik koşullar altında 

doğal bir şekilde gerçekleşir (Angelidaki ve ark., 2011; De Vrieze ve ark., 2012). Atıksuların kirletici 

içeriğinin artması, arıtma sürecini daha zor ve kompleks hale getirir (Sharma ve Philip, 2014). Bu 

nedenle, arıtımı anaerobik prosesler ile iyileştirme yöntemlerine odaklanmak önemli ve  gereklidir 



Banu TAŞKAN 11(3): 1854-1865, 2021 

Abamektin Pestisitinin Anaerobik Arıtma Sisteminde Mikrobiyal Komunite ve Biyogaz Üretimi Üzerindeki Etkisinin 

Araştırılması 

 

1857 

(Gupta ve ark., 2016). Bu sistemler; daha az çamur üretimi ve daha düşük enerji gereksinimi yanında 

biyogaz üretimine imkân vermesi açısından aerobik proseslere göre önemli avantajlara sahiptir (Gupta 

ve ark., 2016; Stuckey ve Oh, 2018). Ancak bu sistemler, anaerobların daha yavaş büyüme hızına ve 

toksik bileşiklere karşı daha yüksek duyarlılığa sahip olması gibi dezavantajları da beraberinde getirir. 

Anaerobik arıtımın iyileştirilmesi, mikro kirleticilerin biyolojik bozunmasını artırmak ve dolayısıyla 

toksisiteyi azaltmak için iyi bir seçenek olabilir (Völker ve ark., 2017).  

Abamektin içeren bir atıksuyun biyolojik proseslerle giderimi veya biyolojik proseslerdeki 

mikroorganizmalar üzerindeki etkisine yönelik literatürde yapılmış herhangi bir çalışma mevcut 

değildir. Bu çalışmanın amacı, anaerobik bir reaktör içerisindeki mikroorganizmaların metan (CH4) 

üretim süreci üzerine abamektinin inhibisyon etkisini araştırmaktır. Bu sebeple, farklı abamektin 

konsantrasyonlarında çalışılmış ve mikrobiyal ekoloji üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Reaktörlerde 

üretilen toplam biyogaz miktarı ve biyogaz üretiminin en yüksek olduğu süreçte biyogazın CH4 ve CO2 

içeriği analiz edilmiştir. Anaerobik reaktörler içerisindeki mikroorganizmaların farklı işletim şartları 

altındaki davranışlarını tam olarak anlayabilmek için floresan mikroskobu kullanılarak bakteriyel 

canlılık ve floresan in-situ hibridizasyon (FISH) analizi yapılmıştır. Bu çalışma sonucunda elde edilen 

veriler, mikrobiyal aktivite sürecinin aydınlatılması açısından son derece önemlidir. Bu açıdan 

bakıldığında, bu çalışmanın özgünlüğü ve literatüre katkı sağlama potansiyeli oldukça yüksektir. 

MATERYAL VE METOT 

İnokulum Kaynağı 

Çalışmada inokulum olarak kullanılan anaerobik çamur laboratuvarımızda çalışmakta olan 

anaerobik membran biyoreaktör sisteminden alınmıştır. Deney başlangıcında her bir reaktördeki 

MLVSS içeriği 7.4 g L-1 olarak ayarlanmıştır. İnokulum 1000 mg L-1 KOİ içeren sentetik atıksu ile 3/5 

(v/v) oranında karıştırılmıştır. Reaktörlerde kullanılan sentetik besleme suyu bileşimi: 0.66 g L-1 glikoz, 

0.1 g L-1et ekstraktı, 0.03 g L-1 pepton, 0.81 g L-1 NaHCO3, 0.01 g L-1 K2HPO4 ve 5 ml L-1 eser metal 

çözeltisi içermektedir. Eser metal çözeltisi: 3 mg L-1 MgSO4.7H2O, 0.5 mg L-1 MnSO4.H2O, 1 mg L-1 

NaCl, 0.1 mg L-1 FeSO4.7H2O, 0.18 mg L-1 CoSO4.2H2O, 0.1 mg L-1 CaCl2.6H2O, 0.18 mg L-1 

ZnSO4.7H2O, 0.01 mg L-1 CuSO4.5H2O, 0.02 mg L-1 Ca(SO4)2.12H2O, 0.01 mg L-1 H3BO3, 0.01 mg L-

1 NaMoO4.H2O, 0.125 mg L-1 NiCl.6H2O, 0.003 mg L-1 NaSeO3.5H2O kullanılarak hazırlanmıştır. 

Reaktör Kurulumu ve İşletim Şartları 

Çalışmada iki kontrol olmak üzere her bir konsantrasyon için 2 anaerobik serum şişesi kullanılmış 

ve çalışma 2 tekrarlı olarak yürütülmüştür (Şekil 2). Reaktörler ışık geçirmeyen amber cam malzemeden 

yapılmış olup her bir reaktörün toplam hacmi 100 ml’dir. Reaktörlerin etkin hacmi ise 80 ml (30 ml 

inokulum/50 ml sentetik besleme suyu) olacak şekilde ayarlanmıştır. Daha sonra, abamektin (Sigma-

Aldrich, Almanya) 0.25; 0.5; 1; 2; 3; 4; 5 mg L-1 konsantrasyonlarına sahip olacak şekilde anaerobik 

serum şişelerine eklenmiştir. Reaktör sıvısı çözünmüş oksijeni uzaklaştırmak amacı ile 10 dk boyunca 

azot (N2) gazından geçirilmiş ve ardından kauçuk tıpa ile kapatılmıştır. Anaerobik reaktörler 37 oC ve 

150 rpm karıştırma hızında 24 gün süre ile inkübatörde (Stuart orbital incubator, SI500) tutulmuştur. 

Reaktörler birbirine paralel olarak tamamen aynı şartlarda işletilerek farklı abamektin 

konsantrasyonlarının anaerobik arıtım üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Analizler 

Biyogaz miktarı, kalibre edilmiş ıslak cam şırıngalar kullanılarak ölçülürken, her bir çalışma 

periyodu için biyogaz üretiminin en iyi olduğu dönemde biyogazın CH4 ve karbondioksit (CO2) bileşimi, 
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termal iletkenlik detektörüne (TCD) sahip gaz kromatografisi cihazı (Shimadzu GC-2010) kullanılarak 

analiz edilmiştir.  

 
Şekil 2. Çalışmada kullanılan inkübatör sistemi ve laboratuvar ölçekli anaerobik reaktörler 

Çalışmanın sonunda her bir reaktörden numune alınarak bakteriyel canlılık ve FISH analizleri 

(Taşkan, 2020; Taşkan ve ark., 2020) tarafından verilen protokoller kullanılarak yapılmıştır. Bakteriyel 

canlılık analizleri, LIVE/DEAD™ BacLight™ Bacterial Viability Kiti (Invitrogen, Carlsbad, CA) 

kullanılarak üretici firmanın vermiş olduğu protokole göre yapılmıştır.  Biyofilm numuneleri, FISH 

analizi için 4 sa 4 °C'de steril fosfat tamponlu tuz (PBS) çözeltisi (130 mM NaCl, 10 mM sodyum fosfat, 

pH 7.2) içerisinde paraformaldehid aracılığı ile sabitlenmiştir. Bakteriyel hücreler, bir kez PBS çözeltisi 

ile yıkandıktan sonra PBS-saf etanol (1/1, v/v) içerisinde yeniden süspanse edilmiş ve 20 °C'de 

saklanmıştır (Harmsen ve ark., 1996). Arkea ve bütün mikrobiyal toplulukları saptamak için Arc915 

(Archaea, GTGCTCCCCCG CCAATTCCT) (Amann ve ark., 1990) ve Univ1392 (Bakteriler, 

ACGGGC GGTGTGTAC) (Pace ve ark., 1986) probları kullanılmıştır. Slaytlar üzerindeki sabitlenmiş 

numuneler Kolukirik ve ark. (2011) göre dehidrate edilmiştir. Slaytlar üzerindeki mikroorganizmalar, 

bir DS-Fi1c dijital kamera ve görüntü analiz sistemi (NIS Elements Analysis yazılımı) ile donatılmış bir 

Eclipse Ni-U mikroskobu (Nikon, Japonya) kullanılarak gözlenmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Abamektinin Biyogaz Üretimine Etkisi 

Abamektinin mikroorganizmaların fizyolojisi ve reaktör içerisindeki biyodegradasyon  sürecini 

olumsuz bir şekilde etkilediği gözlenmiştir. Biyogaz üretiminin maksimum olduğu 16. işletim günü 

kontrol reaktöründe üretilen biyogaz miktarı 34 ml iken 5 mg L-1 abamektin içeren rektördeki biyogaz 

miktarı 2 ml olarak ölçülmüştür. 0.25 mg L-1 abamektin içeren reaktörde ise bu değer 32 ml olarak 

belirlenmiştir. Bu durum, ortamdaki mikrobiyal ekolojinin (asetojen ve metanojenle) abamektine duyarlı 

olduğunu ve 0.25 mg L-1 abamektin konsantrasyonunun bile biyogaz üretimi üzerinde inhibisyon 

etkisinin olduğunu göstermektedir. Her bir reaktörde üretilen biyogaz miktarı incelendiğinde, abamektin 

konsantrasyonu arttıkça üretilen biyogaz miktarının azaldığı tespit edilmiştir. 5 mg L-1 abamektin 

konsantrasyonunda ise reaktör içerisindeki ölü mikroorganizma sayısının artışı ve mikrobiyal aktivitenin 

azalmasına bağlı olarak biyogaz üretiminin önemli düzeyde düştüğü belirlenmiştir (Şekil 3). Bu durum 

üretilen biyogaz miktarının, mikrobiyal aktivite ile doğrudan ilişkili olduğunu göstermiştir. Biyogaz 

üretiminin en yüksek olduğu dönemde yapılan gaz analizinde üretilen biyogazın CH4 ve CO2 içeriği 

Şekil 4’te verilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere abamektin içermeyen kontrol reaktöründeki organik 
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maddenin CH4 ve CO2’e dönüşüm oranı, abamektin içeren reaktörlere kıyasla oldukça yüksektir. 

Kontrol reaktörü abamektin içermediğinden dolayı ortamdaki mikroorganizmalar aktif olarak faaliyet 

göstermiş ve reaktör içerisindeki biyodegradasyon mekanizması etkilenmeden son ürünlerden biri olan 

metan üretimine kadar devem etmiştir. Biyogaz üretiminin en yüksek olduğu süreçte kontrol 

reaktöründeki biyogazın CH4 içeriği yaklaşık olarak %50 civarındadır. 0.25, 2 ve 5 mg L-1 abamektin 

içeren reaktörlerde ise üretilen biyogazın CH4 içeriği sırası ile %46, %23, %0 olarak tespit edilmiştir. 5 

mg L-1 abamektin konsantrasyonunda reaktör içerisindeki metan üreten bakterilerin tamamen inhibe 

olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle, daha yüksek abamektin konsantrasyonları denenmemiştir.  

Sonuç olarak, abamektin konsantrasyonu arttıkça, üretilen biyogaz miktarı ve içeriğindeki metan 

yüzdesi belirgin bir şekilde düşmüştür. Bu sonuç, abamektinin anaerobik mikroorganizmalar üzerinde 

toksik etki yaptığı, mikroorganizmaların fizyolojisini bozduğu ve buna bağlı olarak reaktör içerisindeki 

biyodegradasyon sürecinin olumsuz bir şekilde etkilendiği varsayımını güçlü bir şekilde 

desteklemektedir. Ayrıca, biyogaz üretimindeki azalma, asetojen ve/veya metanojenlerin doğrudan 

inhibisyonundan veya biyogaz üretim sürecinde aktif rol alan mikrobiyal topluluğun canlılık oranının 

azalmasından kaynaklanmış olabilir.  

 

Şekil 3. Çalışmada kullanılan reaktörlerde üretilen biyogaz miktarı 

 
Şekil 4. Biyogaz üretiminin en yüksek olduğu süreçte biyogazın CH4 ve CO2 içeriği 



Banu TAŞKAN 11(3): 1854-1865, 2021 

Abamektin Pestisitinin Anaerobik Arıtma Sisteminde Mikrobiyal Komunite ve Biyogaz Üretimi Üzerindeki Etkisinin 

Araştırılması 

 

1860 

Abamektinin Mikrobiyal Komünite Üzerine Etkisi 

Bakteriyel canlılık gözlemleri, ortamdaki canlı bakteri miktarının abamektin konsantrasyonu 2 mg 

L-1'ye ulaşana kadar önemli ölçüde değişmediğini, ancak 2 mg L-1 ve üzeri abamektin 

konsantrasyonlarında ortamdaki canlı bakteri sayısının belirgin bir şekilde azaldığını göstermiştir. Şekil 

5 dikkatle incelendiğinde, 5 mg L-1 abamektin konsantrasyonunda ortamdaki ölü bakteri miktarının diğer 

çalışma periyotlarına kıyasla oldukça fazla olduğu analiz edilmiştir. Abamektin konsantrasyonu arttıkça 

ortamdaki canlı bakteri miktarının azalarak ölü bakteri miktarının artması, bakteriler üzerinde 

abamektinin toksik etki yaptığını göstermiştir. Dolayısı ile organik maddenin biyogaza dönüşüm oranı, 

abamektin konsantrasyonu artışına bağlı olarak azalmıştır.  

FISH görüntüleri, reaktör içerisinde hem arkeaların (kırmızı) hem de bakterilerin (mavi) varlığını 

göstermektedir (Şekil 6). Bilindiği üzere, metanojenik arkeler anaerobik ortamda yaşarlar. Şekilden 

görüldüğü üzere kontrol reaktöründe reaktör içerisindeki toplam bakteri (mavi) ve metanojenik bakteri 

(kırmızı) yoğunluğu, diğer reaktörlere kıyasla yüksektir. Abamektin konsantrasyonu arttıkça ortamdaki 

metanojenik arkea miktarının belirgin oranda azaldığı tespit edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlar, 

bakteriyel canlılık tayini ve biyogaz üretimi sonuçları ile uyumludur. Özellikle 2 mg L-1’nin üzerindeki 

abamektin konsantrasyonlarında ortamdaki metan üreten arkeaların miktarında gözlemlenen düşüş, 

değişen işletim şartlarının mikroorganizmalar üzerinde toksik etki yaptığının göstergesidir.  

  

  
Şekil 5. Anaerobik reaktörler içerisindeki canlı-ölü bakteri miktarını gösteren bakteriyel canlılık analizi 
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Şekil 5. Anaerobik reaktörler içerisindeki canlı-ölü bakteri miktarını gösteren bakteriyel canlılık analizi (devam) 

 

  

  
Şekil 6. Anaerobik reaktörlerde arkeaların (kırmızı) ve bakterilerin (mavi) varlığını gösteren FISH görüntüleri 
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Şekil 6. Anaerobik reaktörlerde arkeaların (kırmızı) ve bakterilerin (mavi) varlığını gösteren FISH görüntüleri (devam) 

SONUÇ 

Günümüzde pestisitlerin çevresel ortam ve sucul organizmalar üzerindeki olası olumsuz etkilerini 

araştırmak ve bu probleme çözüm bulmak büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, abamektin 

pestisitinin anaerobik prosesteki mikroorganizmalar ve biyogaz üretimi üzerindeki etkisi detaylı bir 

şekilde araştırılmıştır. Sonuçlar, anaerobik ayrışma işleminin 1 mg L-1 abamektin konsantrasyonu altında 

iyi performans gösterdiğini, bu değerin üzerindeki konsantrasyonlarda ise mikrobiyal aktivite ve biyogaz 

üretimi üzerinde olumsuz etkiye sahip olduğunu göstermiştir. Abamektin konsantrasyonunun artışı, 

anaerobik sistemdeki organik maddenin biyogaza dönüşüm oranı ve üretilen biyogazın CH4 içeriğini 

belirgin oranda azaltmıştır. Bakteriyel canlılık ve FISH görüntüleri, anaerobik reaktördeki mikrobiyal 

topluluğun morfolojisi üzerine artan abamektin konsantrasyonlarının toksik etkide bulunduğunu 

göstermiştir. Reaktör içerisindeki mikroorganizmaların toksik etkiye maruz kalması ortamdaki organik 

bileşiklerin biyodegradasyonunu önemli ölçüde etkilemiştir. Bu çalışma sonucunda elde edilen veriler, 

özellikle zirai amaçla yaygın bir şekilde kullanılan abamektinin anaerobik reaktörlerdeki mikrobiyal 

topluluğun yapısı, işleyişi ve aktivitesi üzerine toksik etkide bulunarak reaktör performansının önemli 

ölçüde düşmesine neden olduğunu göstermiştir. Abamektin pestisitinin biyolojik prosesler ile arıtımı ve 

biyolojik proseslerdeki mikroorganizmalar üzerine etkisinin araştırıldığı herhangi bir çalışma 

bulunmadığından dolayı bu çalışmada elde edilen verilerin bu alanda yapılacak diğer çalışmalara ışık 

tutma potansiyeli oldukça yüksektir. 
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