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OZET

Modern tarim uygulamalarinda pestisitler verim arttirici olarak kullanilmasina karsin, uygunsuz pestisit kullanimi sonucu yiiksek miktarlardaki
pestisitler toprak ve sularda birikmektedir. Hem ¢evre hem de saglik agisindan problemler olusturan bu pestisitlerin biyoremediasyon
teknolojileri ile alic1 ortamlardan uzaklastirilmasi yaklagimlar: son zamanlarda 6nem kazanmistir. Bu ¢aligmada literatiirde hem diinya hem de
tilkemizde pestisit kullanimu ile ilgili veriler derlenmis olup, kullanilan pestisitlerin olusturdugu sorunlarin giderimi igin son yillarda yapilan
biyoremediasyon ¢alismalari incelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde; biyoremediasyon teknolojilerinin pestisitle kirlenmis
ortamlarn iyilestirilmesinde basaril bir sekilde kullanilabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, ¢evre kirliligi, pestisit

Bioremediation of Pesticide Contaminated Environment

ABSTRACT

Although pesticides are used as fertilizer in modern agriculture practices, high amounts of pesticides accumulate in soil and water, resulting in
inappropriate pesticide use. Approaches to the removal of these pesticides from the receiving environment with bioremediation technologies
have gained importance in recent times, which are problems both in terms of environment and health. In this study, data on the use of
pesticides in both the world and our country have been collected in the literature and bioremediation studies carried out in recent years for the
remediation of problems caused by used pesticides have been examined. When the studies in the literature are examined; it has been found that
bioremediation technologies can be used successfully in the amelioration of pesticide contaminated environments.
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GIRIS Cizelge 1. Pestisitlerin Onemli Siniflar1 [3]

Son yillarda tarimsal {iretim faaliyetleri dnemli derecede Pestisit Tipleri ~Hedef Zararh Grubu
artan bir niifusun gida talebini karsilamak amaciyla artig
gostermistir. Tarimsal {iretimin verimini artirmada 6nemli AKarisit Kene, Oriimeek
rolii olan pe?stisitlerin kullanlmlndaki artisa bagl olgrak daha Bakterisit Bakteri, Viriisler, Diger mikroplar
yiiksek verimle tarimsal iiretim miimkiin hale gelmistir. .

Avenisit Kuslar

Pestisitler hasere olarak adlandirilan bocekler, fareler Fungisit Funguslar
ve diger hayvanlar, yabani otlar gibi istenmeyen bitkiler Herbisit Yabani Otlar
veya mikroorganizmalar gibi tarimsal verime zarar veren insektisit Bocekler
canlilar1 dldiiriicii, yok edici veya 6nlenmesi i¢in kullanilan

urue, y vey gin kulanian Mollusisit Salyangoz, Siimiiklii bocek

maddeler veya karisimlardir [1]. Modern tarima 6nemli
katkis1 olan pestisitlerin = asir1 ve kalict kullanimlari, Nematisit Nematodlar
tarim arazilerinde hasara yol agmakla birlikte ciddi toprak Predasit Omurgali yirtict hayvanlar
kirliligine, toprak kalitesinin ve ¢evrenin bozulmasina neden Rodentisit Kemiriciler

olmaktadir. Tarimsal alanlara uygulanan pestisitlerin biiyiik
bir yilizdesi higbir zaman hedef organizmalara tam olarak
ulagamamaktadir [2]. Cizelge 1°de farkl pestisit gruplart ve
etkiledigi hedef zararli grubu verilmistir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi Yonetim Konseyi
1995 yilinda gevre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle 12 adet kimyasali Kalic1 Organik Kirletici
(KOK) olarak tanimstir. Cevreye  salinimimi ortadan
kaldirmak veya azaltmak i¢in Onlemler alinmasi gereken
bu toksik bilesikler icin kiiresel bir yasaklama politikasi
gelistirilmistir. Bu KOK’larin sekizi insektisit (endrin,
heptaklor, mireks, toksafen, aldrin, klordan, dieldrin ve
DDT), biri fungusit (hekzaklorobenken, HCB), digerleri ise
dioksinler (bazilart bocek ilaglarmin yan iiriinleri), PCB’ler
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ve PCDF’lerdir. Bu toksik pestisitler ¢evrede uzun siire
var olmaya devam etmekte olup, besin zincirinde biyolojik
olarak bozunmaktadir [4].

Diinya genelinde pestisit kullanimina devam edilmesinin
(Sekil 1) yami sira bilingsiz pestisit kullanimina karst
Onlemler alinmaktadir. Pestisit kullanimi1 Bahama’da 59,4
kg/Ha iken, italya’da 0,2 kg/Ha’dir (Sekil 1).

mKanada = ABD m Kolombiya

= Sili = ftalya = Hollanda

®Bahama mKazakistan ™ Sudi Arabistan
Cin = Malezya m Japonya

Sekil 1. Diinyada Pestisit Kullanimi (kg/he)

Ulkemizde de uzun yillardan beri tarimsal uygulamalarda
pestisitler yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir. Cizelge 2°de
iilkemizde 2002 ile 2013 yillar1 arasinda kullanilan farkli
gruplardaki pestisitlere ait kullanim miktarlar1 verilmistir.
Cizelge 2°de goriildigii tizere 2002 yilinda en fazla 3,697 ton
herbisit grubu pestisitler kullanilirken, 2013 yilinda en fazla
16,248 ton ile fungusitler kullanilmistir. Diger taraftan 2011
yilinda 18,124 ton degerine ulasmis olan fungusit kullanimi
2012 ve 2013 yillarinda ise azalmistir. Bu durum tarimsal
zararll mantarlarin miicadelesinde basartya ulasildigini ve
kullanim miktarinin sonraki yillarda azalarak devam ettigini
gostermektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Tiirkiye’de Yillara Gore Pestisit Tiiketimi (Ton)

(5, 6]
Pestisitler ; é E En £ ’.5 g g E E .:E%- § %’E
2 22|28 22 |2 B2 |2 C2|2 =2
2002 2,251 1,964 3,697 297 1,8
2006 3,406 4,432 5,400 219 6,7
2007 7,304 4,945 4,638 315 11,0
2008 9,251 17,863 6,177 737 351
2009 9,914 17,396 5,961 1,533 78
2010 7,176 17,546 7,452 1,040 147
2011 6,120 18,124 7,407 1,062 421
2012 7,264 15,525 7,351 859 247
2013 7,741 16,248 7,336 858 129
Toplam 60,427 114,043 55,423 6,920 1.392,5

Ulkemizde de pestisitlerin bilingsiz ve gereksiz
kullanimini 6nlemek amaciyla cesitli yasal sinirlamalar
getirilmistir. Cizelge 3’de Tiirkiye’de 2013-2014 yillarinda
baz1 bitkilerde bulunan pestisit miktarlarinin yasal sinirlart
ve sinirin lizerindeki degerler verilmistir.

Cizelge 3. Tiirkiye’de 2013-2014 Yillarinda Bitkilerde
Bulunan Pestisit Miktarlarinin  Yasal Siirt ve Sinirin
Uzerindeki Degerleri (mg/kg) [7]

Bulunan En Diisiik

Pestisit Uriin Yasal ve En Yiiksek
Siir Miktar
(MKL) (mg/kg)
Captan Salatalik 0,02 0,031 -0,896
Folbet Kabak 0,02 0,078 — 0,861
Iprodione Biber 0,05 0,012 -0,452
Azinphos-methyl Portakal 0,05 0,012 -0,254
Fenamiphos Patlican 0,02 0,037 -0,112
Acetamiprid Domates 0,15 0,012 - 0,667
Cyhexatin Cilek 0,01 0,014 - 0,090

Bilingsiz ve gereksiz pestisit tilketiminin neden oldugu
en 6nemli sorunlardan biri de zararli organizmalarda goriilen
duyarlilik azalisi ve takiben dayaniklilik sorunudur [5].
Bir pestisite karsi organizmalarin duyarliligi azaldik¢a, o
pestisitin etkililigi de diismektedir. Direncin ortaya ¢ikisina
en fazla etki eden faktorlerin basinda, pestisitin dayaniklilik
acisindan riski ile pestisitlerin kullanim bi¢imi gelmektedir.
Bilingsiz ve kontrolstiz kullanim, ilaca kars1 zararh
direncinin daha hizli ortaya ¢ikmasima yol agmaktadir [8].

Pestisitler topraga uygulandiginda, olusan tortular ve
metabolitler atiklar halinde toprakta yiiksek seviyelerde
birikebilmektedir. Pestisitlerin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki potansiyel etkileri, artik diinya genelindeki
hiikiimetler ve insanlar tarafindan kabul edilmistir.
Glinimiizde insan saghigmi korumak ve siirdiiriilebilir
kalkinmay1 saglamak i¢in kirlenmis topraklart iyilestirmek
istenen bir hedef haline gelmistir [9].

Ulkemizde ve diinyada tarimsal uygulamalarda
kullanilan pestisitler iiriin verimini artirmakta ancak kalinti
analizlerinde yiiksek c¢ikan pestisit miktarlar1 tarimsal
trtinlerin ekonomik degerini olumsuz etkilemektedir. Diger
taraftan tarimsal alanlara uygulanan pestisitler toprak ve
su kirliligine neden olmaktadir. Cevre ve saglik {izerine
olumsuz etkileri olan toksik pestisitlerin toprak ve sulardan
giderimi olduk¢a Onemli bir sorun olusturmaktadir. Bu
derleme ¢alismasinin amaci, son yillarda pestisitler ile
kirlenmis topraklarin biyoremediasyonu ile ilgili literatiirii
Ozetlemektir.

Pestisit Remediasyonu

Pestisitle kirlenmis topraklar tek bir kirletici yerine
farkli bilesiklerin kompleks karigimlarini igerdiginden,
bunlarm iyilestirilmesi karmagik bir siire¢ olabilmektedir.
Bir pestisiti azaltmak, ortadan kaldirmak, izole etmek
veya stabilize etmek i¢in toprak remediasyon teknolojileri
fiziksel, kimyasal veya biyolojik siiregleri kullanmaktadir.
Remediasyon; geleneksel ve biyolojik olmak iizere iki
yonteme ayrilmaktadir.

Geleneksel remediasyon kazi ve tarama, toprak buhari
cikarma, katilagsma ve stabilizasyon, toprak yikama, hava
serpme, pompalama ve aritma, kimyasal oksidasyon
ve yakma gibi yontemleri kapsamaktadir. Geleneksel
yontemlerin maliyetinin yiiksek olmasi, tamamen kirletici
giderim yapamamalari, seciciliklerinin diisiik olmasi,
uygulamada fazla enerji harcamalari, pahali ekipmana
gereksinim duymalari, agir metal kirliliginin yiiksek
derisimlerde olmasi durumunda etkin olmamalar1 ve zehir



U. D. Giil ve S. A. Yavuz/ DERLEME, 11(1): 07-17, 2018 9

etkisi olusturmalart gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [10].

Biyolojik remediasyon (biyoremediasyon) ise tehlikeli
maddeleri, zararsiz veya daha az zararli maddelere
pargalamak i¢in bitkiler, algler, bakteriler ve mantarlar
gibi canli organizmalarin kullanildigi uzun siirecli aritim
proseslerini icermektedir. Biyoremediasyonun kirleticinin
oldugu bolge (ortam igi) veya kirletici maddelerin kirlenmis
bolgeden alinip baska yerde muamele edilmesi (ortam disi)
olmak iizere iki farkli yaklasimi bulunmaktadir. Ortam
dis1 biyoremediasyon kirliliklerin ¢ikarimini ve bunlarin
6zel bir bolgeye yerlestirilmesini igermektedir. Bu o6zel
bolge, cevre kosullarinin saglanabilmesi ve islemlerin
daha kolay izlenebilmesi avantajini saglamaktadir. Boylece
biyoremediasyon siireci daha hizli gergeklesmektedir. Buna
ragmen, kirlilik giderimi zaman alict ve pahalidir. Ayrica
yiizeyden kirliliklerin giderilmesi, g¢aligsanlarin ve genel
halkin zehirli materyalden olumsuz etkilenmesine neden
olabilmektedir. Bunun tersine ortam i¢i biyoremediasyon
kirlenmis bolgeden kirliliklerin ¢ikarilmasini gerektirmez.
Kirleticilerin ¢ikarilmasina gerek duyulmamas: ortam
i¢i biyoremediasyon icin &nemli bir avantajdir. Ornegin
kirleticilerin ¢ikarilmasinda gorev alacak c¢alisanlarin
kirliliklerden etkilenmez. Buna ek olarak bu yontemin
maliyeti ortam dis1 biyoremediasyona gore daha azdir.

Cizelge 4. Biyoremediasyonu etkileyen faktorler [13]
Uygun Kimyasal ve Biyolojik Faktorler
Az sayida organik Kkirlilik
Asir toksik olmayan Kirleticiler
Mikroorganizmalarin cesitliligi
Oksidasyon i¢cin uygun elektron alic

Uygun pH arahig:

Uygun Hidrojeolik Faktorler
Graniiler bosluklu alan
Yiiksek permeabilite (10 cm/s)
Uniform mineraloji

Homojen alan

Doyurulmus tabaka

Uygun teknolojilerin se¢imi, saha Ozellikleri ve
pestisitlerin konsantrasyonu, tiirli ve kontamine ortamin
son kullanimi gibi c¢esitli faktorlere baglidir. Organik
pestisitlerin  giderimi, benzer Ozelliklere sahip diger
organik kirleticiler igin gelistirilen tekniklerden herhangi
biri kullanilarak yapilabilir. Bu derleme ¢alismasinda
sadece pestisitle kirlenmis topraklarin biyoremediasyon
siirecleri incelenmistir. Bu baglamda bitkiler, algler,
bakteriler ve mantarlar gibi mikroorganizmalarla yapilan
biyoremediasyon ¢aligmalari arastiriimigtir.

Bitkilerle Pestisit Biyoremediasyonu

Cevredeki kirleticileri gidermek i¢in bitkilerin kullanimi
fitoremediasyon olarak adlandirilmaktadir. Fitoremediasyon
terimi ilk olarak 1980’lerde kullanilmis, ancak organik
kirleticilerdeki hizli artis son ylizyilin sonunda baslamigtir
[14]. Baz1 pestisitler gibi diigiik molekiiler agirlikl bilesikler
bitki zarlar1 boyunca nakledilip, daha sonra topraktan
cikarilabilmektedir. ~ Yapraklardan  evapotranspirasyon
islemleri yoluyla serbest birakilabilirler. Ugucu olmayan
bilesikler bozulabilir (fitodegradasyon) veya enzimatik
modifikasyon yoluyla toksik hale gelemez veya
rizosferde bulunan mikroorganizmalar tarafindan bozunur

Yine de bu yontemin de birtakim dezavantajlari vardir.
Ozel biyoremediasyon bolgesi igermediginden kosullarin
denetlenmesi ve islemlerin izlenebilmesi diger yonteme
gore ¢cok daha zordur [11].

Biyoremediasyon diger yontemlerden daha ekonomik
olmasi, proses sonunda atik madde iliretmemesi ve diger
teknolojilerle birlestirilebilmesi nedeniyle avantaj sagladigi
i¢in son yillarda tercih edilen bir teknoloji olmustur. Diger
taraftan biyoremediasyonun dezavantajlar1 arasinda ise
filtrelerin veya enjeksiyon kanallarinin mikroorganizmalarca
tikanabilmesi, diisiik gegirgenli akiferlere (yer alti suyunu
tutan ve ileten kayaclar) uygulanmasinin zor olmasi,
uygulanan akiferlerde sadece fazla gecirgen tabakalarin
temizlenebilmesi, siirekli izlenme ve bakim gerektirmesi
sayilabilir [10].

Bagarili  bir biyoremediasyon stratejisi, toprak
ozelliklerindeki degisken etmenleri de kapsayacak ozellikte
olmalidir. Toprak o&zellikleri, toprak kirleticilerinin
davraniglarim1 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu nedenle
kullanima uygun bir remediasyon metodu, spesifik toprak
ozelliklerini ve aritimi yapilacak alanin sartlarmi goz
6niinde bulundurmalidir [12]. Biyoremediasyonu etkileyen
faktorler hidrojeolojik, kimyasal ve biyolojik faktorler
seklinde gruplandirilabilir (Cizelge 4).

Uygun Olmayan Kimyasal ve Biyolojik Faktorler
Birgok organik ve inorganik kirleticilerin karigimi
Toksik kirleticiler

Diisiik mikrobiyal popiilasyon

Oksidasyon i¢in elektron alicist yoklugu

Uygun olmayan pH aralig1

Uygun Olmayan Hidrojeolik Faktorler
Kirik kayalar

Diisiik permeabilite

Kompleks mineraloji

Heterojen alan

Doyurulmamis tabaka

(rizodegradasyon). Bitkilerde tutulan bu toksik bilesikler,
yakma i¢in biyokiitle ile ayrilabilmektedir [14]. Bitki
aktivitesi ile giderim; iyilestirilecek ortama, kullanilan
bitkinin tiirine ve ayn1 zamanda kirleticinin 6zelliklerine
baghdir [15].

Thlapsi sp., Urtica sp., Chenopodium sp., Polygonum
sachalase ve Allyssim sp. gibi bazi bitkilerin kadmiyum,
bakir, kusun, nikel ve ¢inkoyu biinyelerinde biriktirme
yetenekleri vardir ve bu nedenle s6z konusu bitkilerin
yetistirilmesi kirlenmis topraklarin aritilmasinda dolayli
bir metot olarak kabul edilmektedir [16]. Karthikeyan ve
ark. (2004), pestisit ile kirlenmis topragin diizeltilmesinde
agac, cali ve ot gibi hedef olmayan bitkilerin potansiyel
kullanimiyla ilgili ayrmtili bilgi vermistir [17]. White
(2002) ve White ve ark. (2003), DDT (dikloro - difenil
trikloroetan)’nin yikim {iiriinii olan DDE’nin alinmasinin
belirli alt tirlere 6zgii oldugunu bildirmistir [18,19].
Cucurbitaceae familyasindan olanlar gibi bitkiler énemli
6l¢iide daha yiiksek alim gosterirler. Mitton ve ark. (2016)
domates, soya fasulyesi veya kaba yonca bitkilerine gore
aycigeginin, endosiilfan: 6ziitleme kapasitesi en yiiksek bitki
oldugunu gostermistir [20]. Ancak, DDT (dikloro - difenil
trikloroetan) ile kirlenmis topraklarda domates bitkileri en
uygun fitoremediator aday1 gibi goriinmektedir [21,20].
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Fitoremediasyonda, son on yilda, spesifik
pestisit-giderici enzimleri ifade eden transgenik bitkiler
gelistirilmistir  [22,23].  Metabolizmaya dahil olan
genlerin asirt ekspresyonu, transgenik bitkilerde spesifik
kirletici maddelerin alinmasi veya tasinmasi, yiiksek
konsantrasyonlarda pestisitler veya organik kirleticiler
biriktiren bitkilerin bertaraf edilmesi gibi baz1 fito-
modifikasyon  dezavantajlarinin  {istesinden  gelmeye
olanak tanir [24,25]. Pestisitler, belirli transgenik bitkiler
tarafindan toksik olmayan metabolitlere indirgendiginde
veya tamamen mineralize edildiginde, bitkiler giivenli bir
sekilde bertaraf edilebilmektedir. Saha uygulamalar1 ¢evre
ve biyolojik ¢esitlilik {izerindeki olasi etkileri nedeniyle
heniiz diizenlenmis olmasa da yakin gelecekte bu strateji
giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Iyilestirme amagl
secilen bir bitkinin iyilestirme yapilacak her ortam igin
uygun hale getirilmesi gerektiginden, iyi bir aday bitki
pestisitle kirlenmis alanda dogal bitki ortaminda veya
spesifik kirlenmis toprakta yetisebilmelidir. Her iki durumda
da bitkiler kirletici konsantrasyonunu azaltabilmelidir.

Fitoremediasyon ve mikrobiyal biyoremediasyon
stratejilerinin etkileri, organik bilesiklerin iyilestirilmesinde
daha basarili bir yaklagima yol agmistir. Rizodegradasyon;
bitki  bliylimesi ve kok uglarinin  salinmasiyla
zenginlestirilmesi sonucu hem bitkileri hem de onlarin ortak
rizosfer mikroplarini igeren spesifik bir fito-modifikasyon
yontemidir [26].

Bitki stres faktord, kirleticilerin diizgiin olmayan
dagilimi, nem igerigi, mikrobik aktivitenin mekansal
degiskenligi, iklim kosullarinin degistirilmesi, farkli toprak
ozellikleri, besin igerikleri, topragin havalandirilmasi
gibi degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle sayisiz sonugsuz ve
basarisiz girisim olmustur. Bu iyilestirici stratejinin sinirlart
kabul edilmekle birlikte, bitki gelisimi ve 6zellikle koklenme,
organik kirleticileri ortamdan uzaklastirmanin ekonomik ve
etkili yollarindan biri haline gelmek i¢in her zamankinden
daha fazla potansiyele sahiptir. Fitoremediasyon diger
iyilestirme teknolojilerine kiyasla azaltilmig maliyetler,
erozyon oraninin azaltilmasi, kimyasal, fiziksel ve biyolojik
toprak Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve arazi estetigi
gelistirme ve yiiksek niifus konsensiisii gibi ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Fakat ayn1 zamanda iklim kosullari, kirletici
konsantrasyonu ve biyoyararlanimi, kirletici maddelere
karsi bitki toleransi, arazi restorasyonunun daha uzun
stirmesi ve bunun giiglii bagimlilig1 gibi baz1 dezavantajlari
da beraberinde getirmektedir. Bu teknik, kontaminasyonun

diisik oldugu ve genis alanlara yayilarak, miidahaleye
zamansal sinirlar olmadig: yerler i¢in 6zellikle uygundur.

Mikroorganizmalarla Gergceklestirilen
Biyoremediasyon

Biyoremediasyonda kullanilan ana biyolojik ajanlar,
kirleticileri besin veya enerji kaynagi olarak kullanan
bakteri ve mantarlardir. Bolgenin mikrobiyal c¢esitliligi,
kirleticilerin dogasiyla birlikte biyoremediasyon i¢in en
Oonemli parametrelerden biridir.

Bosecker  (2001), toprak  ve  sedimentlerin,
mineral endistrisi atiklarinin  ve maden sahalarinin
aritilmasinda mikrobiyal sizma teknolojilerinin basit ve etkili
sistemler oldugunadikkat cekmis ve metalleri ¢6ziinebilirhale
getirebilen mikroorganizmalarin mutasyon ve seleksiyonla
genetik  anlamda  gelistirilmesinin ~ biyoremediasyon
teknolojilerinin gelecekteki uygulamalarini arttiracagini
vurgulamgtir [27].

Son yillarda cesitli fermantasyon atig1
mikroorganizmalar, aktif ¢camur sistemlerinden ¢ikan atik
aktif camur, denizlerden toplanan algler gesitli agir metal
ve boyarmaddelerin gideriminde ucuz ve yiiksek kapasiteli
adsorbanlar olarak kullanim alani bulmaktadir. Cesitli
enzimlerin tretiminde kullanilan kiif mantarlart da pek
¢ok agir metal ve boyar madde gibi ¢esitli kirleticilerin
adsorpsiyonunda oldukga sik olarak tercih edilmektedir [28,
29].

Mikroorganizmalar ile biyoremediasyon iki bicimde
uygulanir. Ik yontemde; atiklarin dokiildiigii bolgeye
besin aktarimi yapilarak, topragmm mikroorganizma
kompozisyonuna goére, halihazirda toprakta bulunan
mikroorganizmalar etkin duruma gegirilir. Diger yontemde
ise; topraga yeni mikroorganizmalar aktarilir. Cevresel
kosullar  kontrol edilir veya mikroorganizmalarin
metabolik aktivitelerini ve biiylimelerini optimize etmek
icin kosullar degistirilir. Biyoremediasyon igin g¢evrenin
optimizasyonunda; sicaklik, inorganik besinler (azot ve
fosfor), elektron alicilar (oksijen, nitrat ve siilfat) ve pH gibi
cevresel faktorler modifiye edilmektedir.

Literatiirde son yillarda yapilan ¢alismalarda ¢esitli
pestisitlerin - gideriminde laboratuvar ve pilot 6lgekli
uygulamalarin basaril1 bir sekilde uygulandigi goriilmektedir
(Cizelge 5). Buna ileveten Cizelge 5°de farkli Bacillus sp.
gibi fakli bakterilerin ve Aspergillus sp. gibi farkli mantar
tiirlerinin basarili bir sekilde pestisit biyoremediasyonunda
kullanilabilirligi goriilmektedir.

Cizelge 5. Pestisit ile kirlenmis topraklarda mikroorganizmalar tarafindan biyoremediasyon kullanimi [30].

Pestisit /  Biyolojik Olgek / Kirlenme Mikroorganizmalar Sonuclar / Pestisit = Referanslar
Fonksiyon Giderme
Endojen flora Mikrobiyal
Molinat Laboratuar (geltik konsorsiyum: G. molinativorax | %39 mineralize
(herbisit) alan topraklari) 2012  ONA4T, Pseudomonas | %63 mineralize [31]
(iki sus), Stenotrophomonas ve
Achromobacter
Miklobutanil, Pilot (bag arazileri) Bacillus suslari, yani, DR-39, 20 giin sonra %85
tetrakonazol ve CS-126, TL-171 ve TS-204 biyo-degrade
flusilazol [32]

(Mantar oldiiriiciiler)
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Laboratuvar
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Laboratuvar
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Laboratuvar
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Novosphingobium, DY4 tiirii

Bacillus cereus, Ct3 susu

Aspergillus terreus JAS1

Penicillium  pinophilum  susu,
BP-H-02

Endojen flora

Endojen flora

Endojen flora

Endojen flora

Pseudomonas sp. soy ADP

Pseudomonas sp. soy ADP

CS2 susu

Susu A6 (Acinetobacter)

Sus A6, ramnolipidler ve Triton
X-100

Bakteriyel
Arthrobacter sp.
N2, Variovorax sp. SRS16

konsorsiyum:

Bakteri konsorsiyumu
hidroksipropil-f siklodekstrin

Nitrate  (KNO3),
cyclodextrin

methyl-p-

%93.3, 72 saat sonra
biyobozunur.

%50-95, sirastyla
3 ve 7 giin sonra
biyolojik olarak
bozunur.

7 glin sonra %388
biodegradasyon

48 saat sonra %100
biyolojik olarak
bozunur.

60 saat sonra% 87
biyolojik olarak
bozunur

Biyodegrede

7 hafta biyolojik
olarak parcalandiktan
sonra %23

%  97’ye  varan
oranda biyo-degrade

67 giin sonra, %54.4
mineralize

7 giin sonra %30.6
mineralize

13 gilin sonra %79.9
mineralize

6 gln sonra %55
biodegradasyon

6 giin sonra %30
biodegradasyon

6 gin sonra %380
biodegradasyon

%45 sonra mineralize
120 giin

120 giin sonra %98
mineralize

%74.3’t 180 giin
sonra degrede
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Sodyum sitrat, ¢iftlik giibresi

Mikronutrientler, ~kanalizasyon
gamuru karigiml budama
atiklari ile kentsel kat1 kalintilari,
hidroksipropil-p siklodekstrin

Aritma ¢amuru, {izim marusu,
harmanlanmis mantar substrati

Endojen flora

Lindane-acclimated  inoculum,
final electron acceptor (02, CO2
and SO4 —2 ) yardimci substrat
(sakaroz)

Lagim

Aerobik (endojen flora)

Siilfat azaltic1 bakteriler

Lagim pisligi

Actinobacteria

iklimlendirilmis aktif camur

Biyofiltre materyalleri (toprak ile
karigimlari
digestate ve / veya biochar)

245 giin sonra %30,
33 ve% 44 biyolojik
olarak bozunur.

ilk hafta inkiibasyon,

daha hizli herbisit
konsantrasyonu
diististi

Sodyum sitrat, ¢iftlik
giibresi

140 giin sonra %46.5
mineralize

Organik degisiklige
baglh olarak
mineralizasyon
tizerinde olumlu
veya olumsuz etkiler

21 giin sonra %89
biodegradasyon

7 giin sonra %55-70
oraninda  biyolojik
olarak bozunur.

%091 biyolojik olarak
bozulmusg

14 giin sonra %93
biodegradasyon

14 giin sonra %25
biodegradasyon

10 giin sonra %90

biodegradasyon
12 saat sonra%~60
degrade

%90, 6 saat sonra

biyo-degrade
Desorpsiyon,  tiim
pestisitler igin
histerikti.
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Karbofuran Pilot (tarimsal | Lignoseliilozik malzemeler 16 giin sonra %98.5
(bocek ilacy) toprak) kompostla karigtirildi mineralize [58]
Klorotalonil Laboratuvar Tiikenmis mantar substrati DT50 7-9 giin,

(Mantar oldiiriicii)

Biyodegradasyon [59]

Atrazin (herbisit) Laboratuvar Toprak, turba ve saman, 90 giin sonra %90
lignoseliilozik degradasyon [60, 61]
artiklar1.

Oxyfluorfen (herbisit) Laboratuvar Vermicompost 30 giin sonra %70

biodegradasyon [62]

Karbofuran Karbofuran Ligninolitik mantar Trametes | 48 giin sonra %100

(bocek ilacy) (bocek ilact) versicolor, biyolojik olarak | [63]

organik giibre

Mikroalglerle Gergceklestirilen Biyoremediasyon

Siyanobakteriler (Cyanobacteria veya Cyanophyta) ayni
zamanda, mavi-yesil algler olarak da bilinen ve enerjilerini
fotosentez yolu ile elde eden mikroorganizmalardir. Atik
sulardaki bir¢ok kirleticinin ¢esitli mikroalglerle aritimi
ile ilgili literatiirde pek ¢ok caligma bulunmakta olmasina
ragmen pestisitlerin mikroalglerle aritimi konusundaki
literatiir cok daha kisitlidir [64].

Pestisit igeren atik sularin aritiminda insektisitlerden
“Imidakloprid” (IMI) ve preemerjans herbisitlerden
“Knockdown 48 SL” igeren ortamlarda Synechocystis sp.
ve Phormidium sp. tiirlerinin biyoremediasyon kapasiteleri
incelenmistir. Synechocystis sp. IMI, KD 48 SL ve
triakontanol (TRIA) hormonu igeren kiiltiir ortaminda en
yiiksek biyokiitle artist ve % IMI giderimi gostermistir.
Phormidium sp. ise farkli olarak IMI igeren ortamda
en yiksek populasyon biiyiimesi ve giderim etkinligi
gostermistir [65].

Bakterilerle Gerceklestirilen Biyoremediasyon

Bakteriler, zararli atiklari, zararsiz yan {riinlere
doniistiirdiikten sonra ya oOlirler ya da sayilari normal
populasyon diizeyine gelir. Boylece ekolojik denge
bozulmamaktadir.

Lopes ve ark. (2012), bir tarim topragmndaki
molinlesmeyi diisiirmek i¢cin dogal zayiflama ya da
biyodegredasyon potansiyel kapasitesini ve biyo-
modifikasyon teknolojilerinin yerel mikrobiyota bilesimi
iizerindeki etkisini degerlendirmistir [31]. Biyolojik olarak
par¢alanma deneylerinde inokulum olarak bir molinat
mineralizasyon konsorsiyumu kullanilmugtir. Tyilestirmede
kullanilacak suslar, kirlenmis alandan yerli toprak flora
izolasyonu suslarindan elde edilebilmekte ve kirletici
(zenginlestirme kiiltiirleri) uyarinca laboratuvar kosullarinda
secilebilmektedir. Laboratuvar ortaminda gelistirilen suslar
daha sonra, kirlenmis alana inokiile edilebilmektedir.

Salunkhe ve ark. (2015), izole edilmis Bacillus suslari ile
¢ triazol fungisitin in-vitro ve in-vivo biyodegradasyonunu
bildirmektedir [32]. Chen ve ark. (2014), yaptiklari
deneylerde Bacillus sp. tlrinin daha once bir piretroid
imalat atik sularindan izole edilen DG-02, fenpropatrin
ve ¢ok cesitli sentetik piretroidleri degrade edebildigini
gostermistir [33]. Dai ve ark. (2015), 2,4-D ile kirlenmis
toprak icin yeni bir ayrigtirict susun biyoremediasyon
potansiyelini ve mikrobiyal toprak toplulugu iizerindeki
biyodegredasyon etkisini aragtirmistir [34]. Farhan ve ark.
(2014) pamuk yetistiren tarim topraklarindan izole edilen
mikrobik suslar1 klorpirifosla yonetmistir [35].

Ayrica, yilizey aktif maddeler toprakdaki
maddelerin ¢ozliniirligiinii arttirmak suretiyle pestisit

bozunur.

mineralizasyonunu hizlandiran biyoremediasyon
promotorleri  olarak  kullanilabilmektedir. Singh ve
ark. (2016), ChID tarafindan diretilen, ham pramolipid
biyosiirfaktan1 kullanmig ve bu da klorpirifosun sulu faz
¢Ozliniirligiini 2—15 kat arttirmigtir [41]. Singh ve Cameotra
(2014), farkli yiizey aktif maddelerin (ramnolipidler ve
triton X 100) atrazin herbisitinin, Acinetobacter’lere ait
A6 degrader tiiriiyle biyodegradasyonu iizerindeki etkisini
incelemislerdir [42]. Bakteri hiicre yiizeyi hidrofobikliginin
yani sira atrazin ¢oziinlirligi, ylizey aktif madde varliginda
artmigtir. Villaverde ve ark. (2012), ilk kez bir diuron
biyodegrader konsorsiyumu kullanarak toprakta neredeyse
tam bir diuron cevherlesmesini gosteren bir siklodekstrin
bazli biyoremediasyon teknolojisini gelistirmistir [43].

Larsen ve ark., (2009) yaptiklar1 ¢alismada aritma
camurundaki PAH’larin giderilmesinde biyoreaktdrlerin
kullanilabilecegini gostermislerdir. Biyolojik par¢alanmanin
hizlanmas1 i¢in Proteiniphilum acetatigenes kullanilarak
biotik ve abiotik sartlarda %80’e varan par¢calanma meydana
geldigini bulmuslardir.

Mantarlarla Gergeklestirilen Biyoremediasyon

Mantarlar ¢ok hiicreli, 6karyotik, klorofil icermeyen
organizmalardir ve kendi besinlerini sentezleyemezler.
Genellikle tatl sularda ve toprakta, nadiren de denizlerde
yasarlar. Karanlik ve nemli yerlerde iyi gelisirler. Organik
maddelerce zengin olan her yerde bulunurlar. Mantarlar
aleminde en 6nemli mikroorganizmalar mayalar ve kiiflerdir
[66].

Pestisitlerin mikrobiyal biyodegradasyonu g¢ogunlukla
bakteriler kullanilarak ¢alisilmis olsa da son yapilan
calismalarda farkli pestisitlerin  biyodegradasyonunda
kullanilmak tizere farkli cinslere ait birkag mantar susu
da izole edilmis ve karakterize edilmistir [67]. Peng ve
ark. (2012) bensulphuron-methyl’i hizla pargalayabilen
bir mantar susunu (BP-H-02) kontamine toprak
numunesinden izole etmistir. Bu sus, siilfoniliire herbisit
kontaminasyonunu gidermek i¢in kullanilmigtir [37].
Klorpirifosun biyodegradasyonu, mineral ortami ve
toprakta, celtik tarlalarindan izole edilen yeni mantar
susu JASI ile incelenmistir [36]. Cevre mikrobiyolojisi
calisanlar mikroorganizmalarin 2%’sinin laboratuvarda
kiiltiirlenebildigini tahmin etmektedirler ve bu nedenle
biyoremediasyonda  kullanilacak  mikroorganizmalarin
secilmesi ile ilgili aragtirilmalar i¢in molekiiler yaklasimlari
iceren bir biyoremediasyon tekniginin uygulanmasi
ihtiyacinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Biyoremediasyonda mantarlarin kullanilmasimin pek
cok avantajlar1 vardir. Ornegin mantarlar, bitki ya da alglere
gore daha hizli biiyliyebilme yetenegine sahiptir ve kiiltlire
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alinmalart ¢ok kolay olmaktadir. Uretimlerinin kolay
olmast diginda biiyiidiikleri besiyerleri de pahali degildir ve
biyokiitle iiretimi fazla miktarlarda ger¢eklesebilmektedir
[68]. Bu sekilde fermantasyon teknolojisinde kullanilmalar:
da ekonomik avantaj saglamaktadir. Bir diger en dnemli
ozellikleri de patojenite gostermemeleridir. Boylelikle
giivenle kullanilmaktadirlar [69].

Rhizopus  arrhizus ~ kiltiriiniin ~ biyobirikim  ve
biyosorpsiyonla atrazin giderimine pH degerlerinin etkisi
belirlenmistir. Atrazin analizinde elektrokimyasal yontem
kullanilmistir. Biyobirikim ve biyosorpsiyon sonunda en iyi
atrazin giderimi sirasiyla pH 4 ve pH 6>da ger¢eklesmistir.
Gelismekte olan R. arrhizus kiltiirii ve kurutulmus fungal
biyokiitle sirasiyla %57.45 ve %63.16 atrazin giderimi
gerceklestirmistir. Bu caligma sonuglarina gore fungal
biyokiitle pestisitle kirlenmis sivi ortamlardan atrazin
giderimini kisa bir zaman aralifinda gergeklestirebilmistir
[70]. Madrigal-Zaiiga ve ark. (2016) pestisit karbofuranin
hizli biyodegradasyonunu elde etmek i¢in kompost ve turba
bazli biyomikstrasyonlarda biyo-pargalanma ajanlari olarak
ligninolitik mantar Trametes versicolor kullanmistir [63].

Ayrica son yillarda yapilan ¢aligmalarda bakteri
ve funguslarin biyosremedaisyonda birlikte kullanimi
olanaklar1 arastirilmistir. Castillo-Diaz ve ark. (2016) farkl
herbisitlerin minerallesme oranlarini arttirmak igin bir ay
boyunca kulugkalanan farkli karisimlardan 6 bakteri ve 4
mantar sugu kullanmistir [62].

SONUC

Topraklarda pestisit birikimi arastirmacilarin dikkatinin
son zamanlarda odaklandigi olduk¢a Onemli bir gevresel
konudur. Bu derleme, pestisitler ile kirlenmis topraklarin
iyilestirilmesi igin kullanilan teknolojilere genel bir
bakis sunmustur. Teknolojilerin temelleri, avantajlart ve
dezavantajlari, ilerlemeleri ve sinirlamalar1 6zetlenmis ve
analiz edilmistir.

Geleneksel remediasyon yontemleri; yiiksek maliyetli
olmasi, tamamen kirletici giderim yapamamalari,
seciciliklerinin diigiik olmasi, uygulamada fazla enerji
harcamalar1 ve zehir etkisi olugturmalari gibi dezavantajlara
sahipken, biyolojik remediasyon yontemleri diger
yontemlerden daha ekonomik olmasi, proses sonunda atik
madde tiretmemesi ve diger teknolojilerle birlestirilebilmesi
nedeniyle avantaj saglayan bir teknolojidir. Diger taraftan
biyoremediasyonun dezavantajlar1 arasinda ise filtrelerin
veya enjeksiyon  kanallarinin  mikroorganizmalarca
tikanabilmesi, diisiik gegirgenli akiferlere uygulanmasinin
zor olmasi, uygulanan akiferlerde sadece fazla gegirgen
tabakalarin temizlenebilmesi, siirekli izlenme ve bakim
gerektirmesi  sayilabilir.  Biyoremediasyon teknikleri,
geleneksel remediasyon yontemlerine kiyasla ekolojik
cevrenin kalitesinin korunmasi saglayan daha kaliteli bir
giderim teknolojisidir.

Ortam dis1 biyoremediasyonda; ¢evre kosullarinin
saglanabilmesi ve islemlerin daha kolay izlenebilmesi
avantajimi  saglamaktadir. Buna  ragmen, kirlilik
giderimi zaman alict ve pahalidir. Bunun tersine ortam
ici biyoremediasyon kirlenmis bdlgeden kirliliklerin
cikarilmasini gerektirmemesi nedeniyle daha avantajlidir.
Buna ek olarak bu yontemin maliyeti ortam disi
biyoremediasyona gore daha azdir. Yine de bu yontemin de
birtakim dezavantajlari vardir. Ozel biyoremediasyon bélgesi
icermediginden kosullarin denetlenmesi ve islemlerin
izlenebilmesi diger yonteme gére ¢ok daha zordur. Her iki
yontem de bir takim avantaj ve dezavantajlara sahip olup
uygulanacak olan yontem; kirlilik miktari, kirletici ¢esidi,
ortamin bilyiikliigii ve dis faktorler gibi birgok parametreye

dikkat edilerek se¢ilmelidir.

Fitoremediasyon diger iyilestirme teknolojilerine
kiyasla azaltilmis maliyetler, erozyon oraninin azaltilmasi,
kimyasal, fiziksel ve biyolojik toprak o&zelliklerinin
iyilestirilmesi ve arazi estetigi gelistirme ve yiiksek niifus
konsenstisii  gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Fakat
ayn1 zamanda iklim kosullari, kirletici konsantrasyonu ve
biyoyararlanimi, kirletici maddelere karsi bitki toleransi,
arazi restorasyonunun daha uzun siirmesi ve bunun
giiclii bagimlilig1 gibi bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir.

Biyoremediasyonda mantarlarin kullanilmasinin bazi
avantajlari; bitki ya da alglere gore daha hizli biiyiiyebilme
yetenegine sahip olup kiiltiire alinmalarmin ¢ok kolay
olmasidir. Uretimlerinin kolay olmasi diginda biiyiidiikleri
besiyerleri de pahali degildir ve biyokiitle {iretimi fazla
miktarlarda gerceklesebilmektedir. Bu sekilde fermantasyon
teknolojisinde  kullanilmalar1 da  ekonomik avantaj
saglamaktadir. Bir diger en onemli 6zellikleri de patojenite
gostermemeleridir. Boylelikle giivenle kullanilabilirler.

Biyoremediasyon teknolojilerinde ozellikle
mikrobiyal siirecler endiistri atiklarindan kimyasallarin,
kotli muamele sistemleri olarak ortadan kaldirilmasi
icin genis c¢apta kullanilmaktadir. Kirleticiler biyolojik
aktivitelerle karbondioksit ve su gibi zararsiz son {irlinlere
doniistiiriilmektedir. Proses biyolojik aktiviteye dayali
olarak gerceklestigi i¢cin ortamda yeterli mikroorganizma
bulunmasi, biyoremediasyon boyunca olusacak iiriinlerin
toksisite yaratmamasi, mikroorganizmalari inhibe edici
kimyasallar mevcutsa seyreltilmesi biiyiik onem tasimaktadir.
Ayrica mikroorganizmalarin biiylimesini ve aktivitesini
arttiracak besinler, oksijen, diger elektron alicilar, uygun
nem orani, sicaklik, karbon ve enerji kaynagi saglanmalidir.
Bununla birlikte, biyolojik par¢alama aktivitesine sahip olan
bir mikrofloranin olmamasi nedeniyle pek ¢ok bilesik her
zaman tamamen bozulmaz, bunun i¢in yeni veya modifiye
biyoremediasyon tekniklerine olan ihtiyact vurgulayan
optimize edilmis teknikler onerilmektedir. Biyoremediasyon
teknikleri ile basarili ve etkin pestisitle kirlenmis ortamlarin
iyilestirilmesine yonelik caligmalar hizla devam etmektedir.
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