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Abamektin Pestisitinin Anaerobik Aritma Sisteminde Mikrobiyal Komunite ve Biyogaz Uretimi Uzerindeki
Etkisinin Arastirilmasi

Banu TASKAN*

OZET: Abamektin tarim ve hayvancilikta yaygin olarak kullanilan bir pestisit olup organizmalar iizerinde goklu toksik
etkilere neden olabilmektedir. Ancak s6z konusu toksik etkinin mekanizmasi hala tam olarak aydinlatilamamustir.
Abamektinin c¢evresel ortamlarda siirekli olarak birikmesi, Ozellikle su ortamlarinda potansiyel ekolojik riskler
olusturabilmektedir. Bu ¢aligmada, farkli konsantrasyonlarda (0.25-5 mg L!) abamektinin anaerobik bir aritma sisteminde
mikroorganizmalar ve biyogaz iiretimi iizerindeki etkisi detayl bir sekilde aragtirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler, 2 mg L"*’nin iizerindeki abamektin konsantrasyonlarinin mikrobiyal ekolojiyi inhibe ederek biyogaz iiretimini énemli
dlgiide azalttigim gdstermistir. Uretilen biyogaz miktari, abamektin konsantrasyonunun artigina bagl olarak belirgin bir
sekilde azalmis ve kontrol reaktdriine kiyasla 5 mg L abamektin iceren reaktdrde iiretilen biyogaz %97 oraminda diismiistiir.
Biyogaz iiretiminin en yiiksek oldugu siiregte kontrol reaktoriindeki biyogazin metan (CHa) icerigi ise yaklasik olarak %50
iken bu oran abamektin konsantrasyonunun artisina bagli olarak énemli oranda azalmistir ve 5 mg L abamektin beslemesi
yapilan reakt6rde {iretilen biyogazin bilesiminde CH4 bilesigine rastlanmamuistir. Ayrica, abamektin konsantrasyonunun
artis1 ile reaktor igerigindeki bakteri canlilik oraninin 6énemli 6l¢iide azaldigir gozlemlenmistir. Sonug olarak, abamektin
pestisitinin anaerobik mikroorganizmalar {iizerinde toksik etki yaptigi ve buna bagli olarak reaktor igerisindeki
biyodegradasyon siirecinin olumsuz bir sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler,
abamektin igeren atiksularin anaerobik prosesler ile aritimi lizerine literatiire 6nemli dl¢iide katki saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Abamektin, anaerobik aritim, biyogaz liretimi, 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*) 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™ 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™ abamectin as compared to the control reactor. The CH, 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 CH, was not detected in biogas produced in the reactor fed 5 mg L™ 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.
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GIRIS

Pestisitler, yarim ylizyildan fazla bir siiredir, insanlar i¢in bitkisel iiretimi artirmak amaci ile
kullanilmaktadir. Bu organik bilesikler bazen halojenli olmakla birlikte genellikle aromatiktir ve ¢ok
farkli kimyasal yapilara sahip olabilir. Herhangi bir kimyasalin pestisit olarak kullanimi, doganin bu tiir
kimyasallara maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu tiir bir maruziyetin kapsami ise, kimyasalin
kullanim siklig1 ve kullanim miktarina, ortamdaki kaliciligina ve uygulanmasi i¢in izlenen yola baghidir.
Kimyasallarin kaliciligi; fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sudaki ve topraktaki yari omrii, fotolitik
kararlilig1 ve topraga baglanma kabiliyeti ile belirlenir. Pestisitler, kullanildiktan sonra biyolojik olarak
kolayca parcalanamazlarsa kalici kirleticiler haline gelebilirler (Ali ve ark., 2008; Sarraute ve ark.,
2019). Bu nedenle, s6z konusu pestisitlerin kullanimlarinin azaltilmasi veya en azindan daha ¢evre dostu
tarim kimyasallar1 se¢gmek gerekir (Sarraute ve ark., 2019).

Tarim alanindaki yaygin kullanimlar1 nedeniyle diinya ¢apinda artan pestisit kirliligi, ¢evre sagligi
ile ilgili en biiylik endiselerden biri haline gelmistir. Ciinkii bu bilesikler, diisiik konsantrasyonlarda bile
dogalar1 geregi toksik ve kanserojendir (Ghalwa ve ark., 2015). Pestisitlerin ¢evresel etkileri ve zamanla
ayrigmasi lizerine yapilan ¢alisma sayist oldukga azdir (Goodenough ve ark., 2019; Pan ve ark., 2019).
Bu c¢alismalarda pestisit giderimi i¢in uygulanan baz1 fiziksel ve kimyasal yoOntemler
pihtilagtirma/flokiilasyon, buharla siyirma, aktif karbon/re¢ine adsorpsiyonu ve kimyasal oksidasyon
seklinde siralanabilir. Ancak, bu teknolojilerin uygulanmasi genel olarak oldukg¢a yiiksek maliyet
gerektirir. Bu nedenle alternatif olabilecek diger yontemler dikkate alimmalidir. Son yillarda
arastirmacilar, pestisitlerin aerobik biyoayrigsmasi tizerine yogunlasmistir (Gonzalez ve ark., 2006; Celis
ve ark., 2008; Sanchis ve ark., 2013; Garcia-Mancha ve ark., 2017). Ancak, pestisitlerin anaerobik
biyolojik ayrismasi simdiye kadar ¢ok az aragtirmaci tarafindan incelenmistir (Chung ve ark., 1996;
Baczynski ve ark., 2004; Lopez ve ark., 2013).

Diinyada yaygin olarak kullanilan pestisitlerden biri olan avermektinler, makrosiklik lakton
bilesiklerinin bir tyesidir (Huang ve ark., 2020). Avermektinler, toprak bakterisi Streptomyces
avermitilis tarafindan fermente edilen bocek 6ldiiriicti ve antihelmintik bilesiklerdir. Bu ailenin hem
mahsul koruma hem de farmasdtik amaclar i¢in en yaygin kullanilan bilesigi olan abamektin,
Streptomyces avermitilis bakterisi tarafindan iiretilen dogal bir fermentasyon tiriintidir (Errami ve ark.,
2014). Abamektin, %80'den fazla avermektin Bla ve %20'den az avermektin B1b igeren avermektinlerin
bir karigimidir (Sekil 1). Bu iki bilesen, Bla ve B1b ¢ok benzer biyolojik ve toksikolojik 6zelliklere
sahiptir (Errami ve ark., 2014; El-Saber Batiha ve ark., 2020; Kushwaha ve ark., 2020). Bunlar; yiiksek
oranda lipofiliktir, suda az ¢6ziiniir, ancak ¢ogu organik ¢oziiciide kolayca ¢oziiniirler (Al Ghais ve ark.,
2019; El-Saber Batiha ve ark., 2020). Abamektin, c-aminobiitirik asit salinimini uyararak etki gosterir
ve boylece felce neden olur (Turner ve Schaeffer, 1989; Omura, 2008). Hem antiparaziter bir ajan hem
de etkili bir insektisit olarak kullanilan abamektin, tarimda, bitkilerin korunmasi ve hayvancilikta
karsilasilan hastaliklarin tedavisi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Campbell, 1989; de Oliveira
Ferreira ve ark., 2019). Abamektin, bocekler, memeliler, suda yasayan omurgasizlar ve baliklar igin
olduk¢a zehirlidir (Lankas ve Gordon, 1989; Hamed ve Abdel-Razik, 2015). Bu mikrokirletici
hayvanlara uygulandiktan sonra, dnemli miktarda metabolize olmayan ila¢ dogrudan ¢evreye atilir.
Bunlar; organik madde, toprak ve tortu pargaciklari tarafindan kolayca emilir. Cok sayida hayvanda sik
kullanildig1 zaman, su ortami i¢in potansiyel risk olusturabilirler. Simdiye kadar yapilan birkag ¢aligma,
abamektin dahil olmak iizere avermektinlerin sucul tiirler i¢in uzun siireli etkiye sahip ve oldukca toksik
oldugunu gostermistir (TiSler ve Erzen, 2006; Novelli ve ark., 2016; Huang ve ark., 2020). Tisler ve
Erzen (2006) ve Hernando ve ark. (2006) avermektinlerin gida zincirinde 6nemli rolleri olan su ve

1855



Banu TASKAN 11(3): 1854-1865, 2021

Abamektin Pestisitinin Anaerobik Aritma Sisteminde Mikrobiyal Komunite ve Biyogaz Uretimi Uzerindeki Etkisinin
Arastirilmasi

karasal organizmalarin iiremesine ve hayatta kalmasima miidahale ettigini rapor etmislerdir. EI-Shenawy
(2010) tarafindan yapilan ¢alismada, izole sigan hepatositleri tizerinde insektisit fenitrothion, endosiilfan
ve abamektinin belirgin bir sitotoksisite etkisi gosterdigi rapor edilmistir. Ayrica, Zhang ve ark. (2017)
abamektinin insan HepG2 hiicreleri lizerindeki sitotoksik etkisini reaktif oksijen tiirlerinin aracilik ettigi
apopitoz ile dogrulamistir. Abamektinin ¢evresel ortam ve sucul organizmalar {izerindeki olas1 olumsuz
etkileri iizerine yapilmis ¢alisma sayist az (Wang ve ark., 2011) olmakla birlikte, insanlar tizerindeki
toksik etkisi tizerine yapilan ¢alisma sayisi oldukga kisithdir (Karunatilake ve ark., 2012). Su ana kadar
abamektin giderimi ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan yontemler;
foto-fenton (Matos ve ark., 2012), adsorpsiyon (Wei ve ark., 2009; Jodeh ve ark., 2014),
elektrokoagiilasyon (Ghalwa ve ark., 2015) ve elektrokimyasal oksidasyon (Errami ve ark., 2014)
yontemleridir. Son yillarda, kimyasal, elektrokimyasal ve fotokimyasal siirecleri igeren yeni atiksu
aritma yontemleri gelistirilmistir (Siampiringue ve ark., 2014). Ancak literatiirde abamektinin biyolojik
prosesler ile giderimi tizerine yapilmis herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

~_-R

Avermektin B,
CagH7,014

Mcasn72014)= 873,07 g'mol-1

Avermektin B,

R:CHQCH3

Avermektin By,
Ca7H70014

Avermektin By,
R=CH;

Mc47170014)=859,05 g-mol™

Sekil 1. Abamektin pestisitinin kimyasal yapis1 (Errami ve ark., 2014)

Son yillarda ¢evre kirliligi, fosil yakit tiiketimindeki artis ile birlikte 6nemli 6l¢lide artmistir. Bu
artig, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin hizla tiilkenmesine neden olmustur (Lotfalipour ve ark., 2010).
Bu durum, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan arastirmalarin biiyiik 6lgiide
artmasina yol agmistir. Gliniimiizde alternatif enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri biyoener;jidir.
Biyoenerji, mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin yapisinda bulunan kimyasal bag enerjisi
kullanilarak iiretilir. Bu enerji tiirii, kiiresel-ekonomik kalkinmayir ve insanin yasam Kkalitesini
iyilestirmek i¢in ortaya ¢ikan temiz ve yenilenebilir bir alternatif enerji segcenegidir (Gavrilescu, 2008).
Bu baglamda, 6zellikle son 10 yilda tiim diinya iilkeleri ile birlikte Tiirkiye'de de petrol, komiir ve
dogalgaza alternatif olarak biyogaz iiretiminin 6n plana ¢iktig1 gozlenmektedir (Ugar, 2018). Potansiyel
bir enerji kaynagi olan biyogaz, ¢esitli teknolojiler vasitasi ile enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Cevresel
atiklardaki enerjinin geri kazanimina olan ilgi artis1 ve aerobik aritim sonucu {iiretilen ¢gamurun fazla
olmasi1 ve bunun yol actig1 ¢cevresel problemler anaerobik biyoteknolojiye olan ilginin artmasina neden
olmustur (Lema ve Omil, 2001; Gupta ve ark., 2016). Biyolojik doniisim siireglerinden biri olan
anaerobik ¢iirlitme, ¢esitli biyolojik olarak bozunabilir atiklardan biyogaz (metan-CHa ve karbondioksit-
CO2) eldesine imkan vermektedir. Bu proseste biyogaz iretimi, organik atiklar ve
hidrolitik/akidojenik/asetojenik/metanojenik mikroorganizmalar kullanilarak anaerobik kosullar altinda
dogal bir sekilde gergeklesir (Angelidaki ve ark., 2011; De Vrieze ve ark., 2012). Atiksularin kirletici
igeriginin artmasi, aritma siirecini daha zor ve kompleks hale getirir (Sharma ve Philip, 2014). Bu
nedenle, aritim1 anaerobik prosesler ile iyilestirme yontemlerine odaklanmak onemli ve gereklidir
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(Gupta ve ark., 2016). Bu sistemler; daha az ¢gamur {iretimi ve daha diisiik enerji gereksinimi yaninda
biyogaz iiretimine imkan vermesi agisindan aerobik proseslere gore dnemli avantajlara sahiptir (Gupta
ve ark., 2016; Stuckey ve Oh, 2018). Ancak bu sistemler, anacroblarin daha yavas biiyiime hizina ve
toksik bilesiklere kars1 daha yiiksek duyarliliga sahip olmasi gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirir.
Anaerobik aritimin iyilestirilmesi, mikro kirleticilerin biyolojik bozunmasmi artirmak ve dolayisiyla
toksisiteyi azaltmak i¢in iyi bir se¢enek olabilir (Volker ve ark., 2017).

Abamektin iceren bir atiksuyun biyolojik proseslerle giderimi veya biyolojik proseslerdeki
mikroorganizmalar {izerindeki etkisine yonelik literatiirde yapilmis herhangi bir calisma mevcut
degildir. Bu ¢alismanin amaci, anaerobik bir reaktor i¢erisindeki mikroorganizmalarin metan (CHa)
iiretim siireci lizerine abamektinin inhibisyon etkisini arastirmaktir. Bu sebeple, farkli abamektin
konsantrasyonlarinda ¢alisilmis ve mikrobiyal ekoloji tizerindeki etkisi arastirilmistir. Reaktorlerde
iiretilen toplam biyogaz miktar1 ve biyogaz liretiminin en yiiksek oldugu siiregte biyogazin CH4 ve CO;
icerigi analiz edilmistir. Anaerobik reaktorler igerisindeki mikroorganizmalarin farkli isletim sartlari
altindaki davraniglarini tam olarak anlayabilmek icin floresan mikroskobu kullanilarak bakteriyel
canlilik ve floresan in-situ hibridizasyon (FISH) analizi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen
veriler, mikrobiyal aktivite silirecinin aydinlatilmasi agisindan son derece Onemlidir. Bu agidan
bakildiginda, bu ¢alismanin 6zgiinliigl ve literatiire katk1 saglama potansiyeli oldukca yiiksektir.

MATERYAL VE METOT

Inokulum Kaynag

Calismada inokulum olarak kullanilan anaerobik ¢amur laboratuvarimizda c¢alismakta olan
anaerobik membran biyoreaktor sisteminden alinmistir. Deney baslangicinda her bir reaktdrdeki
MLVSS igerigi 7.4 g L™ olarak ayarlanmistir. inokulum 1000 mg L' KOI igeren sentetik atiksu ile 3/5
(v/v) oraninda karistirilmistir. Reaktorlerde kullanilan sentetik besleme suyu bilesimi: 0.66 g L glikoz,
0.1 g Let ekstrakti, 0.03 g L* pepton, 0.81 g L™t NaHCOs3, 0.01 g L* KHPO4 ve 5 ml L eser metal
¢Ozeltisi igermektedir. Eser metal ¢ozeltisi: 3 mg L™t MgS04.7H20, 0.5 mg L™ MnSO4.H-0, 1 mg L*
NaCl, 0.1 mg L* FeS04.7H,0, 0.18 mg L* CoS04.2H20, 0.1 mg L* CaCl,.6H,0, 0.18 mg L*
ZnS04.7H,0, 0.01 mg L* CuS04.5H,0, 0.02 mg L Ca(S04)2.12H,0, 0.01 mg Lt H3BO3, 0.01 mg L
1 NaMo004.H;0, 0.125 mg L NiCl.6H,0, 0.003 mg L* NaSeO3.5H,0 kullanilarak hazirlanmustr.

Reaktor Kurulumu ve Isletim Sartlar

Calismada iki kontrol olmak iizere her bir konsantrasyon i¢in 2 anaerobik serum sisesi kullanilmis
ve calisma 2 tekrarl olarak yiiriitiilmiistiir (Sekil 2). Reaktorler 151k gecirmeyen amber cam malzemeden
yapilmis olup her bir reaktdriin toplam hacmi 100 ml’dir. Reaktorlerin etkin hacmi ise 80 ml (30 ml
inokulum/50 ml sentetik besleme suyu) olacak sekilde ayarlanmigtir. Daha sonra, abamektin (Sigma-
Aldrich, Almanya) 0.25; 0.5; 1; 2; 3; 4; 5 mg L konsantrasyonlarina sahip olacak sekilde anaerobik
serum siselerine eklenmistir. Reaktor sivist ¢éziinmiis oksijeni uzaklastirmak amaci ile 10 dk boyunca
azot (N2) gazindan gegirilmis ve ardindan kauguk tipa ile kapatilmistir. Anaerobik reaktorler 37 °C ve
150 rpm karistirma hizinda 24 giin siire ile inkiibatdrde (Stuart orbital incubator, SIS00) tutulmustur.
Reaktorler birbirine paralel olarak tamamen aym sartlarda isletilerek farkli abamektin
konsantrasyonlarinin anaerobik aritim tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Analizler
Biyogaz miktari, kalibre edilmis 1slak cam siringalar kullanilarak Slgiiliirken, her bir ¢aligma
periyodu i¢in biyogaz iiretiminin en iyi oldugu dénemde biyogazin CH4 ve karbondioksit (CO>) bilesimi,
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termal iletkenlik detektoriine (TCD) sahip gaz kromatografisi cihazi (Shimadzu GC-2010) kullanilarak
analiz edilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan inkiibator sistemi ve laboratuvar 6lgekli anaerobik reaktorler

Calismanin sonunda her bir reaktorden numune alinarak bakteriyel canlilik ve FISH analizleri
(Taskan, 2020; Taskan ve ark., 2020) tarafindan verilen protokoller kullanilarak yapilmistir. Bakteriyel
canlilik analizleri, LIVE/DEAD™ BacLight™ Bacterial Viability Kiti (Invitrogen, Carlsbad, CA)
kullanilarak iiretici firmanin vermis oldugu protokole gore yapilmistir. Biyofilm numuneleri, FISH
analizi igin 4 sa 4 °C'de steril fosfat tamponlu tuz (PBS) ¢6zeltisi (130 mM NaCl, 10 mM sodyum fosfat,
pH 7.2) igerisinde paraformaldehid aracilig1 ile sabitlenmistir. Bakteriyel hiicreler, bir kez PBS ¢ozeltisi
ile yikandiktan sonra PBS-saf etanol (1/1, v/v) igerisinde yeniden siispanse edilmis ve 20 °C'de
saklanmigtir (Harmsen ve ark., 1996). Arkea ve biitiin mikrobiyal topluluklari saptamak igin Arc915
(Archaea, GTGCTCCCCCG CCAATTCCT) (Amann ve ark., 1990) ve Univ1392 (Bakteriler,
ACGGGC GGTGTGTAC) (Pace ve ark., 1986) problar1 kullanilmistir. Slaytlar tizerindeki sabitlenmis
numuneler Kolukirik ve ark. (2011) gore dehidrate edilmistir. Slaytlar tizerindeki mikroorganizmalar,
bir DS-Filc dijital kamera ve goriintii analiz sistemi (NIS Elements Analysis yazilimi) ile donatilmis bir
Eclipse Ni-U mikroskobu (Nikon, Japonya) kullanilarak gézlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Abamektinin Biyogaz Uretimine EtKisi

Abamektinin mikroorganizmalarin fizyolojisi ve reaktor igerisindeki biyodegradasyon siirecini
olumsuz bir sekilde etkiledigi gozlenmistir. Biyogaz iiretiminin maksimum oldugu 16. isletim giinii
kontrol reaktoriinde iiretilen biyogaz miktar1 34 ml iken 5 mg L abamektin iceren rektoérdeki biyogaz
miktar1 2 ml olarak dlgiilmiistiir. 0.25 mg L abamektin igeren reaktdrde ise bu deger 32 ml olarak
belirlenmistir. Bu durum, ortamdaki mikrobiyal ekolojinin (asetojen ve metanojenle) abamektine duyarl
oldugunu ve 0.25 mg L abamektin konsantrasyonunun bile biyogaz iiretimi iizerinde inhibisyon
etkisinin oldugunu gostermektedir. Her bir reaktdrde iiretilen biyogaz miktari incelendiginde, abamektin
konsantrasyonu arttik¢a iiretilen biyogaz miktarinin azaldigi tespit edilmistir. 5 mg L abamektin
konsantrasyonunda ise reaktor igerisindeki 61ii mikroorganizma sayisinin artis1 ve mikrobiyal aktivitenin
azalmasina bagli olarak biyogaz iiretiminin dnemli diizeyde diistiigii belirlenmistir (Sekil 3). Bu durum
iiretilen biyogaz miktarinin, mikrobiyal aktivite ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir. Biyogaz
iiretiminin en yiiksek oldugu dénemde yapilan gaz analizinde iiretilen biyogazin CH4 ve CO> igerigi
Sekil 4’te verilmistir. Sekilden goriildiigli lizere abamektin icermeyen kontrol reaktoriindeki organik
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maddenin CHs ve COz’¢ doniisiim orani, abamektin iceren reaktorlere kiyasla oldukga yiiksektir.
Kontrol reaktorii abamektin icermediginden dolay1 ortamdaki mikroorganizmalar aktif olarak faaliyet
gostermis ve reaktor icerisindeki biyodegradasyon mekanizmasi etkilenmeden son iiriinlerden biri olan
metan {lretimine kadar devem etmistir. Biyogaz iiretiminin en yiiksek oldugu siirecte kontrol
reaktoriindeki biyogazin CHy igerigi yaklasik olarak %50 civarindadir. 0.25, 2 ve 5 mg L abamektin
iceren reaktorlerde ise iiretilen biyogazin CHjy igerigi sirasi ile %46, %23, %0 olarak tespit edilmistir. 5
mg L abamektin konsantrasyonunda reaktdr igerisindeki metan iireten bakterilerin tamamen inhibe
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, daha yiiksek abamektin konsantrasyonlari denenmemistir.

Sonug olarak, abamektin konsantrasyonu arttikca, iiretilen biyogaz miktar1 ve igerigindeki metan
ylizdesi belirgin bir sekilde diigsmiistiir. Bu sonug, abamektinin anaerobik mikroorganizmalar iizerinde
toksik etki yaptigi, mikroorganizmalarin fizyolojisini bozdugu ve buna bagl olarak reaktor igerisindeki
biyodegradasyon siirecinin olumsuz bir sekilde etkilendigi varsayimmi giiglii bir sekilde
desteklemektedir. Ayrica, biyogaz lretimindeki azalma, asetojen ve/veya metanojenlerin dogrudan
inhibisyonundan veya biyogaz iiretim siirecinde aktif rol alan mikrobiyal toplulugun canlilik oraninin
azalmasindan kaynaklanmis olabilir.

—e—Kontrol 0.25 mg/L ——0.5 mg/L —o— 1 mg/L
2 mg/L ——3 mg/L —e—4 mg/L. —o—5 mg/L.

Toplam biyogaz iiretimi, ml

isletim siiresi, giin

Sekil 3. Calismada kullanilan reaktdrlerde tiretilen biyogaz miktar
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Abamektin konsantrasyonu, mg/L

Sekil 4. Biyogaz iiretiminin en yliksek oldugu siirecte biyogazin CHs ve COzigerigi
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Abamektinin Mikrobiyal Komiinite Uzerine Etkisi

Bakteriyel canlilik gozlemleri, ortamdaki canli bakteri miktarinin abamektin konsantrasyonu 2 mg
L'ye ulasana kadar onemli olgiide degismedigini, ancak 2 mg L' ve iizeri abamektin
konsantrasyonlarinda ortamdaki canli bakteri sayisinin belirgin bir sekilde azaldigin1 gostermistir. Sekil
5 dikkatle incelendiginde, 5 mg L'! abamektin konsantrasyonunda ortamdaki 61ii bakteri miktarinin diger
caligma periyotlarina kiyasla oldukc¢a fazla oldugu analiz edilmistir. Abamektin konsantrasyonu arttik¢a
ortamdaki canli bakteri miktarinin azalarak Olii bakteri miktarinin artmasi, bakteriler iizerinde
abamektinin toksik etki yaptigin1 gostermistir. Dolayis1 ile organik maddenin biyogaza doniisiim orani,
abamektin konsantrasyonu artisina bagh olarak azalmistir.

FISH goriintiileri, reaktor icerisinde hem arkealarin (kirmizi) hem de bakterilerin (mavi) varligini
gostermektedir (Sekil 6). Bilindigi lizere, metanojenik arkeler anaerobik ortamda yasarlar. Sekilden
goriildiigl tizere kontrol reaktoriinde reaktor igerisindeki toplam bakteri (mavi) ve metanojenik bakteri
(kirmiz1) yogunlugu, diger reaktorlere kiyasla yiiksektir. Abamektin konsantrasyonu arttik¢a ortamdaki
metanojenik arkea miktarinin belirgin oranda azaldigi tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar,
bakteriyel canlilik tayini ve biyogaz iiretimi sonuglari ile uyumludur. Ozellikle 2 mg L™ nin iizerindeki
abamektin konsantrasyonlarinda ortamdaki metan {ireten arkealarin miktarinda gozlemlenen disiis,
degisen isletim sartlariin mikroorganizmalar tizerinde toksik etki yaptiginin gostergesidir.

Kontrol

Sekil 5. Anaerobik reaktdrler igerisindeki canli-6lii bakteri miktarim gdsteren bakteriyel canlilik analizi
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Sekil 5. Anaerobik reaktorler igerisindeki canli-61ii bakteri miktarim gosteren bakteriyel canlilik analizi (devam)

0.25 mg/L

Sekil 6. Anaerobik reaktorlerde arkealarin (kirmizi) ve bakterilerin (mavi) varligini gosteren FISH goriintiileri
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2 mg/L 3 mg/L

80 pn 80 pm

Sekil 6. Anaerobik reaktorlerde arkealarin (kirmizi) ve bakterilerin (mavi) varligim gosteren FISH goriintiileri (devam)
SONUC

Gilintimiizde pestisitlerin ¢evresel ortam ve sucul organizmalar {izerindeki olasi olumsuz etkilerini
arastrmak ve bu probleme ¢6ziim bulmak biiyilk onem tasimaktadir. Bu calismada, abamektin
pestisitinin anaerobik prosesteki mikroorganizmalar ve biyogaz iiretimi lizerindeki etkisi detayli bir
sekilde aragtirilmistir. Sonuglar, anaerobik ayrigma isleminin 1 mg L abamektin konsantrasyonu altinda
iyi performans gosterdigini, bu degerin tizerindeki konsantrasyonlarda ise mikrobiyal aktivite ve biyogaz
iiretimi tlizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermistir. Abamektin konsantrasyonunun artisi,
anaerobik sistemdeki organik maddenin biyogaza doniisiim orani ve iiretilen biyogazin CH4 igerigini
belirgin oranda azaltmistir. Bakteriyel canlilik ve FISH goriintiileri, anaerobik reaktdrdeki mikrobiyal
toplulugun morfolojisi lizerine artan abamektin konsantrasyonlarinin toksik etkide bulundugunu
gostermistir. Reaktor icerisindeki mikroorganizmalarin toksik etkiye maruz kalmasi ortamdaki organik
bilesiklerin biyodegradasyonunu énemli 6lgiide etkilemistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler,
ozellikle zirai amagla yaygin bir sekilde kullanilan abamektinin anaerobik reaktorlerdeki mikrobiyal
toplulugun yapisi, isleyisi ve aktivitesi tizerine toksik etkide bulunarak reaktor performansinin 6nemli
Olclide diismesine neden oldugunu gostermistir. Abamektin pestisitinin biyolojik prosesler ile aritim1 ve
biyolojik proseslerdeki mikroorganizmalar {izerine etkisinin arastirildigr herhangi bir calisma
bulunmadigindan dolay1 bu ¢alismada elde edilen verilerin bu alanda yapilacak diger ¢aligmalara 151k
tutma potansiyeli olduke¢a yiiksektir.
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