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Özet: Yer altı suları birçok ülkede içme amaçlı kullanım için belirlenen sınırların üzerinde nitrat içermektedir.
Ülkemizde nitrat konsantrasyonun 180 mg/L NO3’a kadar yükseldiği bilinmektedir. Azotlu gübrelerin
kullanımındaki artış ve arıtılmadan deşarj edilen evsel-endüstriyel nitelikli atıksular yer altı sularında nitratın
artmasına neden olmaktadır. Dolayısıyla, yeraltı sularının arıtımı için ekonomik ve etkili nitrat giderim
teknolojilerinin araştırılması gerekmektedir. Nitrat giderim teknolojileri arasından ototrofik denitrifikasyon prosesi
yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunun yanısıra, yeraltı suları birçok pestisit ve farklı kimyasal maddeler ile
kirlenmektedirler. Organoklorlu pestisitler içerisinde yer alan endosülfan, diğer organoklorlu pestisitlerden daha
yüksek çözünürlüğe sahiptir. Bu sebeple endosülfanın arıtımı ve arıtma prosesleri üzerine etkisinin araştırılması
gerekmektedir. Bu çalışmada, kükürt bazlı ototrofik denitrifikasyon prosesi ile içme sularından nitrat giderimi
sağlanırken, sularda bulunan tehlikeli ve sağlığa zararlı pestisitlerden biri olan endosülfanın denitrifikasyona ve
bakteriyel çeşitliğe etkisi araştırılmıştır. Kolon reaktörde yüksek endosülfan konsantrasyonunda % 93 nitrat giderimi
sağlanmıştır. Floresanlı Yerinde Hibritleşme (Fluorescence In-Situ Hybridization-FISH) ile pestisit verilmeden önce
ve verildikten sonra Pseudomonas sp. değişimi gösterilmiştir. FISH sonuçlarına göre, 200 ppb endosülfan
Pseudomonas sp.’ler üzerinde azalma göstermemiştir.
Anahtar Kelimeler: İçme Suyu Arıtımı, Ototrofik Denitrifikasyon, Pestisit, Endosülfan

Effect of Endosulfan Source Pesticide to Sulfur-Based Autotrophic Denitrification in Ground Waters Treatment

Abstract: Groundwater contain nitrate which on the limits set for drinking purposes in many countries. In our
country, nitrate concentrations is known rising up 180 mg/L NO3. Increased use of nitrogenous fertilizers and the
discharge of untreated domestic-industrial wastewaters cause increase of nitrate in groundwater. Therefore,
investigate of the economic and efficient nitrate removal technologies require for groundwater treatment.
Autotrophic denitrification from nitrate removal technologies are widely used. In addition, ground water is
contaminated many pesticides and different chemicals subtance. endosulfan Located within organochlorine
pesticides, has higher than resolution other organochlorine pesticides. For this reason, endosulfan treatment and
effect on treatment processes should be investigated. In this study, while nitrate removal from drinking water was
provided with sulfur-based autotrophic denitrification, effect of endosulfan, one of the pesticides the dangerous and
harmful, denitrification and bacterial diversity was investigated. The nitrate removal was 93% in high endosulfan
concentration in the column reactor. Pseudomonas sp. change was shown before and after adding of pesticide with
Fluorescence In-Situ Hybridization (FISH). According to the results of FISH, effect of 200 ppb of endosulfan on the
Pseudomonas sp.  was not shows decrease.
Key words: Drinking Water Treatment, Autotrophic Denitrification, Pesticide, Endosulfane

GİRİŞ
İçme sularında varlığı sağlık açısından sakıncalı olan

nitratın yer altı suları ve içilebilir su kaynaklarında, belirli
konsantrasyonlarda bulunmasına izin verilmektedir.
Çevre Koruma Ajansı (EPA), Dünya Sağlık Örgütü
(WHO) ile dünyada, TS 266 standardı ile ülkemizde,
nitrat konsantrasyonunun içme ve kullanma sularında
sınır değeri, 50 mg/L NO3 olarak belirlenmiştir. Nitrat,
atık suların deşarjı ve gübre kullanımına bağlı olarak
yeraltı sularında, yüksek değerlere çıkarak bir kirletici
halini almaktadır. Genel olarak yoğun tarım yapılmayan
alanlardaki sularda göreceli olarak daha düşük; tarımsal
faaliyetlerin yoğun olduğu alanlarda ise daha yüksek

nitrat konsantrasyonları gözlenmektedir. Nitrat
bulunduğu su kaynaklarının rengine, kokusuna veya
tadına herhangi bir etki etmemektedir. Bu nedenle bu
yollarla kirlenmenin tespiti imkânsızdır. Literatür
araştırmaları birçok ülkedeki yeraltı sularında nitrat
konsantrasyonu hızında artış olduğunu göstermektedir.
EPA 1992’de 43.500 küçük çocuğun da bulunduğu
yaklaşık olarak 3 milyon insanın kabul edilebilir seviye
olan 10 mg/L NO3’den fazla nitrat içeren yeraltı suyunu
içtiğini göstermiştir. Danimarka ve Hollanda’da yeraltı
sularındaki nitrat konsantrasyonunun yılda 0,2–1,3 mg/L
gibi yüksek bir hızda artmakta olduğu rapor edilmiştir
(WHO 1996, Tuğrul 2006).
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ABD’de su kaynağı olarak kullanılan kuyuların %10
ile 25’inde maksimum sınır olan 50 mg/L NO3 aşılmış
durumdadır. Ülkemizde ise Şanlıurfa, Harran ovasında
yapılan bir çalışmada (Yeşilnacar ve ark., 2008) 24
kuyudan bir yıl boyunca alınan su numunelerinde nitrat
takip edilmiş olup, konsantrasyonların oldukça yüksek
olduğu belirlenmiştir. Bazı kuyularda nitrat
konsantrasyonun 790 mg/L NO3’e kadar yükseldiği ve
tüm ovada ortalama nitrat konsantrasyonun 155 mg/L
NO3 olduğu belirtilmiştir.

İnsanlarda nitratın bilinen en yaygın toksik etkisi
yeni doğanlarda meydana getirdiği methemoglobinemi
ve buna bağlı olarak mavi bebek (blue-baby)
hastalığıdır. Üst gastrointestinal bölümde üreme olanağı
bulan bu bakteriler nitratı indirgeyerek nitrit oluşumuna
neden olurlar, daha sonra kana geçen nitrit,
hemoglobinle birleşerek methemoglobin oluşturur ve
ölüme sebebiyet verebilir. Yenidoğan dönemindeki
methemoglobiden sonra, nitrat ve nitrit alımının
meydana getirebileceği en önemli etki şüphesiz kanser
oluşumudur (Della Rocca ve ark., 2007). Bu olasılıkları
ortadan kaldırmak için içme suyundan nitrat ve nitritin
giderilmesi konusunda çalışmaların yapılması
gerekmektedir.

İçme suyu ve yer altı su kaynaklarındaki nitrat
düzeyinin azaltılmasına yönelik başlıca iki yaklaşım
bulunmaktadır. İlki, suya nitrat transferinin önlenmesi,
ikincisi ise, nitratın sulardan uzaklaştırılması ya da
sulardaki nitrat düzeyinin azaltılmasıdır (Akkurt ve ark.,
2002).

Suya nitrat transferinin önlenmesi veya giderimi
arasındaki tercih tamamen ekonomik nedenlere göre

belirlenmektedir. Nitratın içme ve yeraltı sularından
gideriminde uygulanan metotlar çoğunlukla iyon
değiştirme, ters osmoz, ve elektrodiyaliz gibi fiziko-
kimyasal proseslerdir. Bu arıtma yöntemleri ileri arıtım
metodları olarak karşımıza çıkmaktadır. Fiziko-
kimyasal proseslerin çoğu bir kirleticiyi başka bir
kirletici özelliği olan kimyasal maddelerle gidermek
demektir ki, bu metotların hem işletme bakım
maliyetleri yüksek, hem de düşük seçicilik özellikleri ve
tuzlu atıksu üretimi ile uygulanabilirliği düşüktür
(Şahinkaya ve ark., 2011).

Bu metotlara alternatif bir metot olarak nitrat
gideriminde biyolojik denitrifikasyon metodu oldukça
yaygın kullanılmaktadır. Fiziko-kimyasal yöntemlere
göre hem ekonomik hem de uygulama yönünden pek
çok avantajı bulunmaktadır.

Bu çalışmada, maliyet ve işletme kolaylığı açısından
sahip olduğu avantajlar nedeniyle kükürt bazlı ototrofik
denitrifikasyon prosesi tercih edilmiştir. Ototrofik
denitrifikasyon mikroorganizmaları enerji kaynağı ve
elektron verici olarak hidrojen, kükürt gibi elementleri,
karbon kaynağı olarak da inorganik bileşikleri (CO2,
HCO3 gibi) kullanırlar. Elementel kükürdün toksik
olmaması, suda çözünmemesi, normal şartlarda stabil
olması ve bazı endüstrilerde yan ürün olarak
oluşabilmesi, kolay taşınabilmesi, yanıcı ve patlayıcı
olmaması nedeniyle hidrojenin elektron kaynağı olarak
kullanıldığı otorofik denitrifikasyon prosesine kıyasla
daha avantajlıdır. Kükürdün elektron verici olarak
kullanılması durumunda gerçekleşen denitrifikasyon
prosesi Denklem (1)’de verilmiştir.

55S0+50NO3
-+38H2O+20CO2+4NH4

+ → 4C5H7O2N+55SO4
2-+25N2+64H+ (1)

Kükürt bazlı ototrofik denitrifikasyon prosesi ile
etkin bir şekilde gerçekleştirilen nitrat gideriminde, bir
başka kirleticinin denitrifikasyonu ne şekilde
etkileyeceği merak edilen bir konudur. İçme sularında
yaygın olarak bulunan nitrat dışında pek çok kirletici
bulunabilmektedir. Pestisitler yasaklanmalarına rağmen
uzun yarılanma ömürlerinden dolayı hala sularda tehdit
edici miktarlarda bulunabilmektedirler (Golfinopoulos
ve ark.,2003). Endosülfan tarımsal alanlarda sık
kullanılan bir pestisittir. Tarım alanlarında  pamukta,
sebze ve meyvelerde, tarla bitkilerinden çeltik, sorgum
ve yağlı tohumlarda yaygın kullanılan organoklorlu bir
insektisittir (Goebel ve ark., 1982).Endosülfan diğer
organoklorlu pestisitler ile karşılaştırıldığında sudaki
çözünürlüğü çok daha yüksek (0,32mg/l) ve
lipidlereafinitesiise daha azdır. Bu nedenle gıda
zincirinde endosülfanın birikiminin olacağı
düşünülmektedir. Endosülfanın yüzeysel ve yer altı
sularında bulunması, onun insanlar ve sucul yaşam
üzerindeki potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle büyük
ilgi uyandırmıştır (Mersie ve ark.,2003). EPA’ ya göre
0,22 μg/L üzerindeki endosülfan konsantrasyonları
sucul organizmalar için olumsuz etkiye neden
olmaktadır (Mersie ve ark., 2003). Ayrıca endosülfanın

ikincil bir kirletici olarak arıtımı veya diğer arıtma
proseslerine etkisi üzerine çok az sayıda çalışma
bulunmaktadır.

Literatür incelendiğinde sınırlı sayıda kükürt bazlı
ototrofik denitrifikasyon prosesinde nitrat giderimi
üzerine çalışma yapıldığı görülmektedir. Pestisitlerden
özellikle endosülfanın kükürt bazlı ototrofik
denitrifikasyon prosesine etkisi üzerine bir çalışma ise
henüz yapılmış değildir. Bu nedenle içme sularında
yaygın olarak görülebilen bu iki önemli kirleticinin
birlikte ekonomik ve uygulanabilirliği yüksek bir metot
ile arıtımı ve etkisinin belirlenmesi üzerine çalışmaların
yapılması önemli görülmektedir.

MATERYAL ve YÖNTEM
Çalışmada Kullanılan Kolon Reaktör
Çalışmada cam malzemeden yapılmış kolon reaktör

kullanılmıştır (Şekil 1). Reaktör yukarı akışlı olarak
işletilecek olup, boş yatak hacmi (empty bed volume)
yaklaşık 500 mL, çapı ise yaklaşık 5,5 cm olacak
şekilde tasarlanmıştır. Kolon dolgu malzemesi olarak
elementel kükürt kullanılmıştır. Sistem sürekli akışlı
olarak işletilip, çalışmalar oda sıcaklığında (23±2 oC)
yürütülmüştür. Anoksik şartların sağlanması amacıyla
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giriş suyundan azot gazı geçirilmiş ve besin sürekli
olarak anoksik koşullarda ve sabit sıcaklıkta dolapta
tutulmuştur. Denitrifikasyon sonucu oluşan gaz, Şekil
1’de gösterilen düzenek ile günlük olarak toplanmış ve
teorik gaz üretim hızı ile kıyaslanmıştır.

Reaktörde, dolgu malzemesi olarak kullanılacak
elementel kükürt granül yapıda 1-4,5 mm
büyüklüğündedir. Çalışmada kullanılan reaktörde kuyu
suyundan temin edilen musluk suyu kullanılmıştır.
Nitrat ve nitrit konsantrasyonları N cinsinden
verilmiştir. Musluk suyuna çalışma koşullarına göre
farklı miktarlarda 25 mg/L NO3-N ve mikrobiyal
aktiviteyi desteklemek için, verilen nitrat azotu
miktarının 1/5’i oranında PO4-P eklenmiştir. Nitrat
konsantrasyonu 25 mg/L NO3-N,  Hidrolik Bekleme
Süresi (HRT) 12 saat olarak sabit tutulmuş ve
endosülfan konsantasyonu değiştirilerek,
denitrifikasyona etkisi gözlenmeye çalışılmıştır. Ayrıca
kolon reaktöre endosülfan verilmeden önce ve 200 ppb
endosülfan verildikten sonra bakteri numuneleri
alınmıştır. Homojen olarak cam pipetle alınan bakteri
numunelerinde Pseudomonas sp. üzerindeki değişim
FISH ile belirlenmiştir.

Şekil 1. Kükürt bazlı ototrofik denitrifikasyon
çalışmalarında kullanılacak kolon reaktör ve

gaz toplama sistemi

Reaktör çıkışında haftada en az iki kez düzenli
olarak NO3-N, NO2-N, sülfat, sülfür, pH, çözünmüş
organik karbon ÇOK, alkalinite ve sertlik ölçümü için
numune alınmıştır. Besin çözeltisinden ise her
hazırlanışında NO3-N, NO2-N, sülfat, (ÇOK), pH,
alkalinite ve sertlik analizi için numune alınmıştır.
Çalışmada kullanılacak endosülfan (α+β)  stok çözeltisi
aseton veya asetonitril gibi çözücülerle çözülerek elde
edilmiştir. Tüm çözelti ve numuneler buzdolabında +4
°C de ve karanlıkta saklanmıştır.

Analitik metotlar
NO3

--N, NO2
--N, sülfat, çözünmüş organik karbon

ve sertlik analizleri 0.45 µm selüloz asetat şırınga
filtrelerden geçirilerek +4 °C de muhafaza edilen çıkış

suyu numunelerinde yapılmıştır. İyonların analizi
DIONEX 5000 iyon kromotografi cihazı ile yapılmıştır.
Sonuçlarda nitrat ve nitrit, N cinsinden verilmiştir.
Alkalinite standart metotlara göre metil oranj indikatör
yöntemi kullanılarak ölçülmüştür (APHA, 2005). Sertlik
analizleri yine aynı şekilde standart metodlara göre
EDTA titrasyon metodu ile analiz edilmiştir (APHA,
2005). ÇOK, TOC analizörü (TeledynTekmar USA) ile
ölçülmüştür. Pestisit analizi ise sıvı-sıvı ekstraksiyon
sonrasında Shimadzu Marka, GC–2010 Model Gaz
Kromatografisi ile tayin edilmiştir.

FISH için reaktörden endosülfan verilmeden önce ve
200 ppb endosülfan verildikten sonra bakteri örnekleri
alınmıştır. Örnekler kolonun girişe yakın bir
noktasından bakterilerin yoğun bulunduğu bir bölgeden
alınmıştır. Reaktörden alınan çamur örnekleri
10000xg’de 3 dakika santrifüj (Sigma, Almanya)
edilerek üst faz uzaklaştırılmıştır. Pellet, fosfat tampon
ile temizlenmiştir. Sonrasında ise %4 parafolmaldehit
solüsyonu ile fiske edilmiş ve 1:1 etanol:PBS ile –20
ºC’de saklanmıştır. Fikse olmuş hücreler, hibridizasyon
çözeltisi ve flüoresan işaretli problar ile +46 ºC’de 45
dakika hibridize edilmiştir. Hibridizasyonun
gerçekleşmesi için, Rodamin işaretli EUB338 ve Cy3
işaretli PSTUT probları kullanılmıştır. EUB338 16S
rRNA probu bütün bakteriler için tanımlanmıştır
(Amann ve ark., 1990). Hibridizasyon sonrası +48 ºC’de
20 dakika yıkama yapılmıştır. Bu işlemlerden sonra
flüoresan ışık bulunan mikroskop (Nikon, Japan)
kullanılarak, hibridize olmuş hücrelerin kamera ile
fotoğrafları çekilmiş, NIS Elements programı
yardımıyla görüntüler elde edilmiştir.

BULGULAR ve TARTIŞMA
Kükürt Bazlı Kolon Reaktörde Denitrifikasyon
Elektron verici olarak granül kükürdün kullanıldığı

reaktörde, elektron alıcı olan nitrat, 25 mg/L NO3-N
olarak ortama verilmiştir. HRT’nin 12 saat olduğu
işletme koşullarında, alkalinite kaynağı olarak sisteme
verilen HCO3 giriş alkalinitesi yaklaşık 500 mg/L
CaCO3 olacak şekilde kullanılmıştır. Çalışmanın
öncesinde sistem koşullarının kararlı koşullara ulaşması
ve adaptasyonun sağlanması için 45 gün boyunca
reaktörler +23 C0’de yukarda belirtilen koşullarda
çalıştırıldı. Bu süreçte % 100 denitrifikasyon verimi
sağlandıktan sonra reaktöre sularda ve toprakta sıkça
rastlanan bir pestisit olan endosüldan (α+β) verilmeye
başlandı (Şekil 2). Sularda 10 ppbnin üzerinde
endosülfan gözlenmemesine rağmen denitrifikasyona ve
mikrobiyal aktiviteye etkisini gözlemleyebilmek için
yüksek konsantrasyonlar seçildi. Aynı şekilde Aslan
(2002), yaptıkları çalışmada endosülfanın
denitrikasyona etkisini belirlemek amacıyla aktif karbon
ve beyaz buğday samanı kullandıkları biyoreaktörlerde
yüksek endosülfan konsantrasyonlarında çalışmışlardır.
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Şekil 2. Kolon reaktörde endosülfan konsantrasyonuna bağlı olarak denitrifikasyonun değişimi

Bu çalışmada sisteme ilk olarak 100 ppb endosülfan
verilmiştir ve reaktör bu koşullarda 30 gün boyunca
işletilmiştir. 30 günlük elde edilen sonuçlarda 100 ppb
endosülfan verildiğinde denitrifikasyonda olumsuz bir
değişimin gözlenmediği görülmüştür (Şekil 2). İçme
sularında denitrifikasyon ve endosülfan giderimi üzerine
yapılan çalışmalarda, HRT ve endosülfan
konsantrasyonunun denitrifikasyon verimi üzerinde
etkili olduğu görülmüştür. Gündoğan (2012), membran
biyoreaktörler ile nitrat giderimi çalışmalarında 1 ppb
endosülfan konsantrasyonunda %100 denitrifikasyon
verimi elde ederken, konsantrasyonun 15 ppb’ye
yükseltilmesiyle denitrifikasyon verimi %94’e düşmüş
ve sistemde NO2 birikimi görülmeye başlanmıştır. Bu
çalışmada daha yüksek endosülfan konsantrasyonlarında
100 ppb’de %99, 200 ppb’de ise %94 denitrifikasyon
verimi elde edilmiştir.

Kükürt Bazlı Kolon Reaktörde Alkalinite ve Sertlik
Kolon reaktörde takip edilen önemli parametrelerden

biri de alkalinitedir. Kükürt bazlı ototrofik
denitrifikasyon prosesinde stokiyometrik denklemde
(Denklem 1)  ortaya çıkan H+ iyonları ortamda hızlı bir
biçimde pH’ın düşmesine neden olmaktadır. Ototrofik
denitrifikasyon bakterileri pH 6-9 arasında
yaşayabilmektedirler (Rittmann ve ark.,2001; Sahinkaya
ve ark., 2011). Bu nedenle ortam pH’ını ayarlamak ve
bakterilerin korbon ihtiyacını karşılayabilmek için
alkalinite sağlayıcı olarak HCO3 kullanılmıştır. Giriş
suyuna yaklaşık alkalinite olarak 500 mg/L CaCO3
olacak şekilde NaHCO3 ilave edilmiştir. Şekil 3A'da
görüldüğü üzere girişte verilen 500 mg/L CaCO3
alkalinitenin yaklaşık 150 mg/L si kullanılmış ve çıkış
suyunda alkalinite değeri 350 mg/L CaCO3 civarında
seyretmiştir. Reaktöre pestisit verilmeye başlanmasıyla

birlikte alkalinite değerleri dikkatli bir biçimde takip
edilmiştir. Ancak hem 100 ppb hem de 200 ppb
endosülfan konsantrasyonunda alkalinite kullanımında
değişiklik olmamış sistem performansında olumsuz bir
değişiklik gözlenmemiştir. Şekilde sertlik sonuçlarına
bakıldığında girişte içme suyundan gelen sertlik
yaklaşık 250 mg/L civarında görülmektedir. Besin
çözeltisinde kullanılan musluk suyu kuyudan
sağlandığından giriş suyunun sertliği sınır değerlere
yakındır. Bununla birlikte proseste sertliği artırıcı
herhangi bir biyokimyasal reaksiyon
gerçekleşmemektedir. Çıkış suyunda ise sertlik
değerlerinde bir miktar azalma görülmektedir. Bunun
nedeni suya sertlik veren Mg ve Ca gibi iyonların
sistemde bakteriler tarafından kullanılmasından veya
kimyasal reaksiyonlarda kullanılmasından olabilir.

Kükürt Bazlı Kolon Reaktörde Endosülfanın Etkisi
Kükürt bazlı kolon reaktörde her iki endosülfan

konsantrasyonunda denitrifikasyon olumsuz yönde
etkilenmemiş olmasına rağmen endosülfanda bir
giderim gözlenmemiştir. Çalışmadaki amaç
endosülfanın denitrifikasyona ve mikrobiyal aktiviteye
etkisinin ölçülmesi olsa da düşük endosülfan
konsantrasyonlarında nitratla birlikte endosülfanında
giderildiği çalışmalar mevcuttur (Aslan, 2002;
Gündoğan, 2012). Ancak bu çalışmaların çoğunda
endosülfanın gideriminin sağlanması için adsorban bir
madde kullanılmıştır. Bu durumda tamamen biyolojik
denitrifikasyon ile endosülfanın içme sularından
giderimi için çalışmaların çok yönlü olarak devam
etmesi gerekmektedir.  Bu çalışmada elde edilen
bulgulara göre girişte verilen endosülfanın reaktörde
herhangi bir reaksiyon göstermeksizin aynen çıktığı
görülmektedir (Şekil 4).
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Şekil 3. Kolon reaktörde Alkalinite (A), Sertlik (B) ve pH (C) değişimleri
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Şekil 4. Kükürt bazlı kolon reaktörde giriş ve çıkışta endosülfan konsantrasyonu

Kükürt Bazlı Kolon Reaktörde Endosülfanın
Pseudomonas sp. Aktivitesine Etkisi

Sisteme pestisit ilave edilmeden ve pestisit ilave
edildikten sonra reaktör içerisinden homojen olarak
alınan numunelerde, Pseudomonas sp.’nin mikrobiyal
popülasyon üzerindeki dağılımının belirlenmesi için
FISH metodu ile tanımlama yapılmıştır. Evsel ve
endüstriyel atıksularda Pseudomonas sp.’lere sıklıkla
rastlanmaktadır (Park ve Yoo, 2009).  Bu bakteriler,
özellikle heterotrofik denitrifiyerler içerisinde dominant
olarak tanımlanabilirken, ototrofik denitrifiyerler içinde
de yer almaktadır. Ancak ototrofik bakteriler içerisinde
farklı bakterilere daha fazla rastlanmaktadır (Lee eve
ark., 2013). Bu çalışmada, sistem karışık kültür ile
işletildiğinden, optimizasyon şartlarının daha genel bir
bakteri olan Pseudomonas sp. ile başlanmasına karar
verilmiştir. Şekil 5’de sisteme pestisit verilmeden önce,

EUB338 ile boyanan bütün bakteriler, Şekil 6’da
EUB338 ile boyanan genel bakterilerin içerisinden
PSTUT ile boyanan Pseudomonas sp. görülmektedir.
Sisteme pestisit verildikten sonra, EUB338 ile boyanan
bütün bakteriler Şekil 5A.’da, EUB338 ile boyanan
genel bakterilerin içerisinden PSTUT ile boyanan
Pseudomonas sp.’ler ise Şekil 5B.’de gösterilmiştir.
FISH sonuçlarına göre, pestisit verildikten sonra
Pseudomonas sp.’nin azalmadığı, aksine az da olsa
arttıkları belirlenmiştir. Dolayısıyla, pestisit içerinde yer
alan endosülfanın 200 ppb konsantrasyonda
Pseudomonas sp.’lere stimule etki yapmış olması ya da
diğer türleri inhibe edici etkiye sebep olabileceği ve
uygun ortam koşullarında Pseudomonas sp.’lerin
büyümesinin daha fazla olduğu düşünülmektedir.

Şekil 5A ve 5B. Pestisit içermeyen hücrelerin 20x’deki görüntüleri A. EUB338 ile hibridize olan bakteriler B.
PSTUT ile hibridize olan Pseudomonas sp.’ler
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Şekil 6A ve 6B.Pestisit içeren hücrelerin 40x’deki görüntüleri A. EUB338 ile hibridize olan bakteriler B. PSTUT ile
hibridize olan Pseudomonas sp.’ler

SONUÇ ve ÖNERİLER
Bu çalışmada, yasaklanmış olmasına rağmen uzun

yarılanma süreleri nedeniyle hala içme sularında
kirliliğe neden olan pestisitlerden biri olan endosülfanın
kükürt bazlı ototrofik denitrifikasyon prosesine ve
Pseudomonas sp.’nin etkisinin araştırılması
amaçlanmıştır.

Bu amaçla yapılan çalışmada;
 Kükürt bazlı ototrofik denitrifikasyon prosesi ile
içme sularından nitrat %99,9 verimle arıtılabilmiştir.
 Nitrat gideriminde etkili bir proses olan kükürt bazlı
ototrofik denitrifikasyonun 100 ve 200 ppb endosülfan
konsantrasyonunda önemli ölçüde etkilenmediği
görülmüştür.
 Sisteme içme sularında bulunabilen miktarın
üzerinde endosülfan verildiğinde 100 ppb endosülfan
konsantrasyonunda denitrifikasyon verimi % 99 iken
200 ppb endosülfan konsantrasyonunda denitrifikasyon
verimi % 94 olmuştur.
 FISH ile yapılan mikrobiyal analizlerde sisteme
pestisit verilmeden önce görüntülenen Pseudomonas
sp.’nin, pestisit verilmeye başlandıktan sonra da önemli
bir değişime uğramadığı sonucuna ulaşılmıştır. Bu
nedenle kullanılan endosülfanın, Pseudomonas sp.’lere
stimule etki yapmış ya da diğer türleri inhibe ediyor
olabilmesi düşünülmektedir.
 Bu çalışmanın, 200 ppb’den daha yüksek
konsantrasyonlarda endosülfanın ototrofik
denitrifikasyon prosesine ve bakteri popülasyonuna
uzun süreli maruziyetler sonunda etkisini gözlemek ve
uygulanan FISH metodu ile başka tür ve/veya cinlerin
endosülfana tepkisini ve inhibisyon etkisini araştırmak
için teşvik edici ve yol gösterici olacağı
düşünülmektedir.
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