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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

- Lemnaminor L. (Su mercimegi) Kullanilarak Farkli Derisimlerdeki Baz1 Agir
Metallerin (Kalay, Kobalt, Antimon, Vanadyum) Biyoremediasyonu ve Agir
Metallerin Olasi1 Stres Etkilerinin Belirlenmesi

Buse KURT

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
BiyolojiAnabilim Dal

Danisman: Doc¢. Dr.Siikran YILDIZ

Bu ¢alismada, Lemna minor L. ve Lemna gibba L. makrofit bitkilerine farkli
konsantrasyonlarda uygulanan Sn, Co, Sb v e V gibi agir metallerin
remediasyonu, bu agir metallerin bitkinin karbonhidrat, klorofil a-b, karotenoid
ve lipid igerigi tlizerine etkilerinin arastirllmast ve agir metallerin ilgili

organizmada meydana gelen olasi stres faktorlerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Calismada su mercimegi bitkilerinin laboratuvar kosullar1 altinda uygun
besiyeriyle biiyiitiilmesi saglanmis ve yaklasik olarak 0,1-1000 mg/L (ppm)’lik
derisimlerde Kalay (II), Kobalt (II), Antimon (III), Vanadyum (IV) igeren
besiyerleri hazirlanmistir. 10-15 giin siireyle biiyiitilen L. minor ve L. gibba
bitkileri’ nin agir metal stresine dayanabildikleri ECso (canl kalabildigi derisim
aralig1) degerinin saptanmasiyla agir metal konsantrasyonlari5 ppm, 10 ppm,25
ppm, 50 ppm,100 ppm belirlenmistir. Bununla birlikte agir metallerin canlilar
iizerinde meydana getirdigi olasi stres etkileri ve yapilan laboratuvar ¢aligmalari
sonucunda Adsorbsiyon Yiizdeleri Lemna minor igin en fazla adsorbsiyonlanan
agir metal Kalay iken, Lemna gibba i¢in en fazla adsorbsiyonlanan agir metal
Antimon oldugu ortaya konmustur. Istatistiki verilerin agir metal uygulamalari
oncesi ve sonrast karbon, lipid, karotenoid ve klorofil a-b miktarlarimetal

adsorblanma ylizdelerine oranlanarak uygulama degerleri karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lemna minor, Lemna gibba, Agir metal, Kobalt, Kalay,

Vanadyum, Antimon, Biyoremediasyon

2019, 87 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. / PhD Thesis

Detemination of Bioremediation of Heavy metals (Tin, Cobalt, Antimony,
Vanadium) by using Lemna minor (Duckweed) and Possible Stress Affects of
Heavy Metals

Buse KURT

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikran YILDIZ

In this study, remediation of heavy metals such as Sn, Co, Sb and V applied to
different concentrations of Lemna minor L. and Lemna gibba L. macrophytes plants,
investigation of the effects of these heavy metals on carbohydrate, chlorophyll ab,
carotenoid and lipid contents of the heavy metals, it is aimed to determine the

possible stress factors coming from the square.

In this study, duckweed plants were grown under laboratory conditions with suitable
medium and media containing Tin (II), Cobalt (II), Antimony (III), Vanadium (IV)
were prepared at concentrations of approximately 0.1-1000 mg / L (ppm). . By
determining the ECso (concentration range in which it can survive) that L. minor and
L. gibba plants grown for 10-15 days, they can withstand heavy metal stress, heavy
metal concentrations were determined as 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm.
However, as a result of the possible stress effects of heavy metals on living
organisms and laboratory studies, Adsorption Percentages were the most adsorbed
heavy metals for Lemna minor and the most adsorbed heavy metal for Lemna gibba
was Antimony. The statistical values of carbon, lipid, carotenoid and chlorophyll a-b
before and after heavy metal applications were compared to the percentages of metal

adsorbing.

Keywords:Lemna minor, Lemna gibba, Heavy metal, Cobalt, Tin, Vanadium,

Antimony, Bioremediation
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1. GIRiS

Kullanilabilir su kaynaklarinin kisithiligina ragmen hizli niifus artis1 ve endiistriyel
faaliyetlere paralel olarak suya olan ihtiya¢ her gegen giin artarken, hava ve toprakla
i¢ ice olan su ekosistemleri dogal ve antropojenik kaynakdan (evsel, endiistriyel,
madencilik ve tarimsal aktiviteler gibi) cevreye saliverilen agir metaller ile siirekli

kirletilmeye devam etmektedir. [1]

Diinya’da ve Tiirkiye’de 6zellikle de su kirliliginde son yillarda artig olmasi kaynakli
ve Ozelliklede endiistriyel ve evsel atiklar, tarim faaliyetleri, rafineri atiklari, fosil
yakitlarinin yakilmasi, madencilik, gibi antropojenik faktorler, artan kirlenmenin
baslica sebeplerini olusturmustur. Otrofikasyon, asidifikasyon ve agir metal kirliligi
gibi farkli sekillerde kirlilik ortaya ¢ikmasi su kiitlelerinde antropojenik etkenler

sonucu olugsmustur. Biyolojik olarak birikim modern hayatin getirdigi bir sonugtur.

Agir metaller ve tuzlari ¢evresel kirleticilerin 6nemli bir grubunu olusturmaktadir.
Topraga veya suya giren bazi zararli maddeler, uzaklastirilabildikleri veya biyolojik
olarak parcalanabildikleri halde, agir metaller uzaklastirilamazlar bu nedenle, alici
ortamlara girmis bulunan agir metaller, yiiksek oranda birikmeleri nedeniyle,
kimyasal ve biyolojik siiregleri olumsuz yonde etkilemektedir.[2] Bir metalin
toksisitesi, makromolekiil, metabolit ve hiicre organelleriyle birlikte biyolojik
sistemlerdeki dinamik yasam proseslerine zarar verme kapasitesine dayanir. En
tehlikeli yoOnleri ise yem ve besin maddelerine, oradan da besin zinciri yoluyla
canlilara ge¢meleridir. Sanayilesme ve endiistri alanlarindaki gelismenin insan
yasamina kazandirdig1 faydalarinin yani sira ¢evre ve ekolojik denge tahribatlar1 her
gecen giin artmaktadir. Meydana gelen bu g¢evresel kirliligin ¢ok kiigiik
konsantrasyonlar1 hiicresel etkide toksik etki yaratmaktadir. Dogaya salinan kirlilik
yiikleri ki bunlar endiistriyel, tarimsal, atik su, plansiz sehirlesme gibi zamanla

korkung boyutlarda biyolojik birikime neden olurlar.

Biyolojik birikime neden olan maddelerin suda degil de yagda ¢oziinliyor olmasi
bircogunun hayansalyag dokularinda birikmesiyle pek¢ok maddenin kimyasal ya da

biyolojik ayrisiminin olmamast veya ge¢ olmasiyla, besin zincirine enerji
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dongiisiiniin bu agir metal toksitesini disar1 atmakta yetersiz kalmasiyla canli
dokularda istenmeyen birikime neden olur. Besin zinciri yoluyla {ist kademelere
cikildikg¢a bu birkimin arttig1 goriilmektedir. [3]

Agir metallerin canlilar iizerinde ¢ok farkli zararlara neden olduklar1 pek ¢ok tarim
tirlinliniin gelisimini geciktirdigi, hayvan ve bitki gen mutasyonlarina neden oldugu
bilinmektedir. Yiizen su bitkileri ile agir metal atik sularda nutrient giderimi basaril
sonuglar vermistir. [3]

Son yillardaki c¢alismalarda agir metallerin gideriminde basarili sonuglar
alabilecegi goriilmistiir. Bu teknik pekg¢ok iilkede uygulanmaktadir. Agir metal
giderimi son yillarda Onemli c¢alismalar arasinda yer almaktadir. Hiicre
fonksiyonlarina zarar vererek biyolojik aktiviteyi yavaslattigi bilinmektedir. Bu
nedenle herhangi bir ortamdaki agir metalin atik sudan giderilmeleri gerekmektedir.
[4,5,6]

Pekcok teknik gelistirilerek yiizen su bitkileri kullanilarak olusturulmus sistemlerle
agir metaller sudan uzaklastirilabilmektedir.[7,8] Herhangi bir ortamda bulunan agir
metaller ¢cok yiiksek konsantrasyonlara ulasmadiklar siirece su mercimegi aritimiyla

camur olarak ¢okeltme, biyosorbsiyon ve adsorbsiyon prosesleriyle giderilebilirler.

[6]

1.1. Agir Metallerin Cevresel Kirlilik Etkileri

Agir metaller endiistiriyel, tarimsal, evsel ve atik sulardan ¢evreye desarj olan 6nemli
kimyasal kirleticilerdir. Metallerin atiklardan meydana gelen kalic1 kirlilik etkileri
pekcok kaynaktan ortaya ¢ikmalar1 yine pekgok faaliyet gosteren alanlardan yaygin
olarak ortaya c¢ikar. Cevresel etkilerle yok olmaz, biyolojik sistemler iizerindeki
etkileri kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda biyolojik birikime neden olmalari
nedeni ile ayr1 bir 6nem tasirlar. [ 9,10]

Agir metallerin ¢evreye yaymmmin da etken olan en Onemli endiistriyel
faaliyetlercimento liretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢op ve
atik camuryakma tesisleridir. [11]

Agir metal igeren kirleticiler, madencilik faaliyetlerinden, maden filizlerinin rafine
edilmesinden gibi pek¢ok etkenden dolay:1 ortaya c¢ikabilir. Agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlar1 insan saghg i¢in ¢ok ciddi derecede etkiye sahiptir. Insan hiicre
mekanizmas1 agir metal isleyemez ve disari atamaz. Dolayisiyla bu agir metaller

bir¢cok organda birikim gosterir.



Yasadigimiz ¢evrede kirletici etkileri en fazla goriinen ve ¢evresel zararlari fazla olan
metaller asagida sekilolarak verilmistir.

Sekil 1.1 Cevre Kirletici etkileri en fazla goriilen agir metaller [12]

Kadminyum Nikel Civa
Krom Glimiis Kobalt
Kalay Bakir Cinko
Kursun Lantanitler/Aktinitle

Metallerin suda yasayan pekcok canliya toksik etki yaptigini ve hatta su canlilarinda
direkt oliimlere neden oldugu bilinmektedir. Biyolojik molekiillerdeki elementlerin
bazi agir metallerle bilesik olusturma, yer degistirmesi sonucu molekiillerin
fonksiyonlarini yerine getirmemelerine neden olur. Proteinlerin denatiire olmasina
enzimatik aktivitenin inhibe olmasina neden olurlar. Baliklarda ve pekgok suda
yasayan canli gruplarinda toksisite metalin ¢esidine, yogunluguna, biyolojik

cesitlilige ve suda fizikokimyasal etkilere gore degisiklik gosterir.

Sekil 1.2.Tath sularda bazi agir metallerin tipik toksisite degerleri [12]

Metal Etkilenen Tiir Etkisi Konsantrasyon(mg/L)
Kadmiyum Sazan 96h LC50 22
Krom Alabalik 96h LC50 59
Kursun Alabalik 96h LC50 34
Nikel Gokkusagi 96h LC50 45
Alabalig1
Cinko Gokkusagu 48h LC50 34
Alabalig1




Sekil 1.3.Kara Kokenli Kirletici Kaynaklar [13]

NOKTASAL KiRLETICI YAYILI KIRLETICi KAYNAKLAR
KAYNAKLAR
Evsel Kirletici Kaynaklar Tarim ve Orman Alanlarindan gelen
kirleticiler
Endiistriyel Kirletici Yerlesim Alanlarindan gelen yagis sulari
Kaynaklar ve drenajlar
Kanallardan Gelen Kati atik depo ve dokme sahalarindan
Kirleticiler gelen kirleticiler
Atmosferden Tasinma

Bu sebeple c¢alismamizda bu tesislerin sonucu ortaya c¢ikan Vanadyum, Kobalt,
Antimon ve Kalay agir metalleri se¢ilmistir. Agir metaller pek ¢ok yontemle su
ortamindan uzaklagtirilabilir. Biyolojikyontemler bunlar i¢inde hem ekonomik hem

kolay islenebilmesi ve ¢evreye zarar vermemesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

1.2. Bitkilerle Atik Su Aritimi

Dogal aritim sistemleri icerisinde pekg¢ok bitki grubu kullanilmaktadir. Bunlar ¢esitli
sekillerdeki havuzlarda yaygin aritma sistemlerinden farkli olarak havalandirma ve
pompalama sistemine ihtiya¢ duyulmadan yatirim ve isletme maliyetide diisiik
oldugu icin tercih edilmektedir. Bitki sistemleri kimyasal hicbir proses
icermediginden agir metalle kontamine olmus ortama aritirken gevreye zarar vermez.
Su bitkileriyle olusturulan aritim sistemleri;

a. Yiizen su bitkileri

b. Koklii su bitkileri

ile olusturulmus aritim sistemleri olarak 2’ye ayrilir.

Organik yiikiin protein miktarinca zengin bitki biomasina doniistiiriilmesi bitkilerle

aritimin cazip hale gelmesine neden olmaktadir.
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Sekil 1.4. Aritma Sistemlerinde kullanilan bitki tiirleri [14].

Su bitkileri ile aritim i¢in birincil amag bitkilerle mikroorganizmalarin ortamda
beraber ¢ogalmasidir. Organik maddelerin bu islem esnasinda giderimi ortamda
olusan bitkilerin koklerinin etrafinda veya {izerinde yasayan mikroorganizmalarla

saglanmaktadir. Mikroorganizmalarla bitki simbiyotik bir iligki i¢inde oldugu tespit
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Sekil 1.5. Sucul bitkiler [15].

1.3.Vanadayum’un Canhlar Uzerine, Biiyiime ve Gelismeye Etkisi

Celik ve demir dis1 alasimlarin iiretimi, katalizOr olarak siilfiirik asit iiretimi ve
plastik olusumu ic¢in naftalinin ftalik anhidrite donistiiriilmesi, yar1 iletkenlerin
imalati, fotograf basiminda, renklendirici maddelerde, sar1 pigmentlerde ve seramik
tiretimi  gibi endiistriyel alanlarda vanadyum veya vanadyum bilesikleri

kullanilmaktadir.

Vanadyum bilesiklerinin toksisitesi ¢ok farkli faktorlere baghdir. Agiz yoluyla
viicuda giren vanadyum bilesiklerinin toksisitesi genellikle diisiiktiir. Vanadyum
bilesikleri solunum yoluyla da viicuda alinabilmekte ve Vanadyum bilesiklerinde
yiikseltgenme basamagi arttikga toksisitesi artmakta, oOzellikle +5 yiikseltgenme
basamagindakiler en toksik olanlaridir. Vanadyum bilesiklerinin asidik ortamda

toksisitesi azalma egiliminde oldugu bilinmektedir.[16]

Vanadyum bilesiklerinin klinik etkilerine bakildiginda, genel olarak sistemik
toksisitelerden daha ¢ok lokal olarak gozler ve iist solunum yollarma yaptiklar
etkiler dikkat ¢ekicidir. Vanadyumun toz halinde iken belgelenmis yan etkileri burun
kanamasi, Oksiiriik, bogaz agrisi, iist solunum yolunda tahrisi v.b. rahatsizliklar
olarak siralanabilir ve bu belirtilerden 6zellikle oOksiiriik ve rinit, fueloil yakan
kazanlarin temizlenmesi sirasinda agiga ¢ikan V20s dumaninin etkileridir. Belirtiler
bir iki giin gecikmeli olarak ortaya ¢ikabilir ve genellikle iki ile bes giin igerisinde
iyilesme gozlenir. Daha uzun siire vanadyuma maruz kalma sonucunda yorgunluk ve
sindirim sorunlariyla beraber solunum giigliigli, hirilti ve akut bronsit belirtileri

ortaya ¢ikabilir.[17]



1.4.Kobalt’in Canhlar Uzerine, Biiyiime ve Gelismeye Etkisi

Yeryiiziinde 25 mg/ton ortalama ile kobalt en az siklikla bulunan elementler
grubundadir. Okyanus diplerinde bulunan mangan yumrular1 (% 0,25 Co) disinda,

tahmini rezerv 5,7x106 ton olarak tahmin edilmektedir. [18]

Kobalt stratejik ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda onemli kullanim
alanlarina sahiptir. Kobalt, en ¢ok siiper alasim olarak jet motor tiirbinlerinde
kullanilirken, malzemelere manyetiklik 6zelligi kazandirma, korozyondan korunma
ve mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla alasimlarda, yiiksek hiz ¢eliklerinde,
takim c¢eliklerinde, elmas takimlarinda ve kesici uglarda alasim elementi olarak da
kullanilir. Bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde katalizér ve boyalarda

pigment, miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanilir.

Uzun siire kobalt tozuna maruz kalindiginda, alerjik tepkilere ve kronik bronsite
neden olmasina ragmen kobalt kaynakli deri tahrisi ve hastaliklar ¢ok nadir gozlenir
ve etki iki ayr1 gruba ayrilabilir. Birinci grup; viicudun bazi bolgelerinde meydana
gelen kizarikliklar (eritem) seklinde; ozellikle sicak havalarda, ellerde kobalt
temasindan kisa siire sonra olusur. ikinci grup; uzun yillar kobalt bilesikleri ile temas

sonucunda ortaya ¢ikan egzamadir.

Kobaltin viicuttaki normal miktar1 80-300 pg’ dir ve kirmizi kan hiicrelerinde,
karacigerde, dalakta, bobrekte, pankreasta depolanir . Et, karaciger, bobrek, midye,
istiridye, siit, balik ve deniz yosunlar1 ve daha diisiik miktarda olmakla beraber kara
sebzeleri (bakla tohumu, 1spanak, lahana, salata, pancar, incir) de kobalt icerir. Diger

taraftan sigara dumaninda da kobalt bulunmaktadir.[19]

1.5.Antimon’un Canhlar Uzerine, Biiyiime ve Gelismeye Etkisi

Kursun alasimlarinda, ila¢ sanayiinde, pil endiistrisinde ve elektronik sanayiinde
yogun kullanilan antimon insan viicudu i¢in gerekli bir metal degildir. Bulunabildigi
iki oksidasyon kademesine ( 3", 57) ait bilesikleri zehirlidir. Viicutta biraktigi temel
hasarlar; bagisiklik sisteminde ¢Okme, sinir sisteminde, solunum ve sindirim

sistemlerinde ve viicudun diger sistemlerindeki negatif etkileri olarak tanimlanabilir.
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Antimon ve bilesiklerine ait ¢alismalar hayvanlar iizerinde yogunlastirilmis ve her

tiirlii etki hemen hemen tespit edilmistir.[ 18]

Antimon; madenlerinin isletilmesi, anitmon ve antimon bilesiklerinin {iretilmesi ve
bunun yaninda antimon igerikli diger alasim ya da bilesiklerin {iretimi ve termik

santrallerin baca tozu ile ¢evreye yayilir.

Canlilar i¢in zehirli etkileri olan inorganik antimon bilesikleri; SbH3, SbF3, SbCls,
SbCis, Sb203, Sb20s, SbaS3, Sb2Ss ve metalik antimondur (Sb). Canli biinyesine
soluma, ( antimon bilesikleri igeren hava / toz ) yeme, igme ile ve deri temasi ile

geger.

Antimonun insanlar iizerindeki negatif etkileri en fazla bu metal ve bilesiklerinin
tiretildigi bolgelerde ve termik santraller yakinlarinda yasayanlarda goriilmektedir.
Bir ¢ok farkli saglik kurulusunun deneysel c¢aligmalar sonunucunda elde ettigi
verilerden yola ¢ikarak calisma ortamlarinda antimon oraninm 0.5 mg/m?® {izerine

¢ikmasina izin verilmemektedir.[19]

1.6.Kalay’mn Canhlar Uzerine, Biiyiime ve Gelismeye Etkisi

Kalay teneke yapiminda, kaplamacilikta, ¢esitli alagimlar, lehim ve kimyasal madde
yapiminda kullanilir. Otomotiv endiistrisinde de motor yataklarinda, kaporta,
radyatdr, yag ve hava filtrelerinde kullanilir. Ucak ve gemi endiistrisi ile elektrik ve
elektronik sanayinde genis bir kullanim alan1 vardir. Kimya sanayinde boya, parfiim,
sabun, poliiiretan iiretiminden dis macunu yapimina kadar genis bir alanda tiiketilir.
Bunlarin yaninda matbaacilikta, mutfak malzemeleri ve cam endiistrisinde de

kullanilmaktadir.[20]

Kalay ¢esitli organik maddelerde kullanilir. Organik kalay baglari insanlar i¢in en
tehlikeli olan kalay formlaridir. Kalay bilesikleri tarim alaninda; tarim ilaglari
gibi, plastik endiistrisi, boya endiistrisi gibi ¢ok sayida endiistride kullanilir. Organik

kalay maddelerinin kullanildig1 alanlarin sayis1 her giin artmaktadir.



Organik kalay maddelerinin etkileri cesitlilik gosterebilir. Bulundugu maddenin
cesidine ve etki altinda kalan organizmaya baglidir. Trietilkalay insanlar i¢in en
tehlikeli organik kalay maddesidir. Insanlar kalay baglarmi gidalarla, solunumla ve

deri yoluyla alabilirler.[19]

Dogal sularda cesitli etmenlerle olan kirlenmenin giderilmesinde bitkilerin
kullanilmas1 son yillarda giderek artmakta ve c¢alismamizda ¢esitli yonleriyle
inceledigimizLemna tiirleri atik su aritilmasinda kullanilan bitkiler arasinda

bulunmaktadir.

Yapilan bir arastirmaya gore L. minor, atiksulardan N bilesiklerini %95,5-98,5, P
bilesiklerinide %80-90 oraninda uzaklastirmakta ve. L. minor azotlu bilesik ve fosfat
absorbsiyonubakimindan onemli bir bitki olmaklabirlikte, atik su havuzlarinin
Biyolojik Oksijen ihtiyaci= BOI 5 uzaklastirma kapasitesini artirmaktadir.

L. gibba 6trifikasyona ugramis az oksijen fazla COz igeren, az 1s1kli ve ¢ok tuzlu pis
sulardagelisimini  siirdiirmektedir. Bu nedenle biyolojikindikatdr — 6zelligi

tagimaktadir.[21]

Ulkemizde bulunan Lemnaceae tiirlerinden olan L. minor ve L. gibbaatik su
aritilmasinda kullanilanbir bitki olmasi nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Atik sularda
genis bir biiyiime potansiyeline sahip ve indikator bitki durumundadir. Asagida Sekil
3 ve Sekil 4 de Lemna minor ve gibba’'nin Tirkiye’deki yayilis alanlari

gosterilmstir.
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2. GENEL BIiLGILER

Cesitli etmenlerle kirlenen sularin giderilmesinde bitkilerin kullanilmasi son
yillarda giderek artis gostermektedir. Calismamizda gesitli yonleriyle inceledigimiz
Lemna tiirleri arasinda yer alan L.minor ve L.gibba su bitkileri atik su aritilmasinda
kullanilan bitkiler arasinda ulunmaktadir.[21]

Geleneksel aritma tesisleri belirli bir aritim kapasitesine sahip ve aritmadan
sonra ¢ikis sulart aritilmalarina ragmen kirletici i¢erebilmektedir. Bu sebeple ilave
olarak ileri aritim tiniteleri kurmak gerekmektedir. Fazla miktarda organik madde,
nutrient, agir metal gibi giderilemeyen yiikler alici sucul ortama girmekte ve kirlilik
kontrol edilememektedir. Ileri aritmada su mercimegi kullanilmasiyla birlikte enerji
ve tesis Unitelerinden tasarruf saglanacagindan yatirim ve isletim maliyetleri de
diistik olmaktadir.[22]

Bu c¢alismada, materyal olarak atik sularin aritiminda ¢ogunlukla kullanilan
Lemna minor ve Lemna gibba’nin; agir metal alimlar1 ve atik suyun bitkisel yolla

iyilestirilmesi lizerine incelemeler yapmak hedef alinmistir.

Jain vd. (1990) yapmis olduklari ¢alismada, Azolla pinnata ve L. minor
kullanilarak kirli sudan Zn ve Pb’nun giderimini incelemisler veAzolla ve Lemna, 2
haftalik test periyodu siiresince 1.0, 2.0, 4.0 ve 8.0 mg/L’lik konsantrasyonlara maruz
birakilmis. Su mercimegiyle uygulama sonrasinda, artik ¢ozeltiler i¢cindeki Pb ve Zn’

nun kalan konsantrasyonlar1 1.0 ve 2.0 mg/L seviyelerinde dl¢iilmiistiir.

Wahaab vd. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada, Su mercimeginin Cu ve Cr
alimini aragtirmiglar bunun sonucunda bitkiler 10 giin boyunca, 0.25 ve 1.0 mg/L Cu

ve Cr ¢ozeltilerine maruz birakilmigtir.

Piston vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, Se’nin L. minor tizerindeki biiylime
etkilerini arastirmis ve 50mg/L. Se’ nin 7 giin maruziyetinde, bitkilerin renginde
solma meydana gelmistir. Se’ nin diisiik konsantrasyonlarinda bitkilerde énemli bir
degisiklik kaydedilmezken bitkilerin kiimelenerek bir arada yilizdligi ve

konsantrasyon arttikca bitkilerde ayrilmalar ve tek bagina yiizmeler gdzlemlenmistir.

Rahmani ve Sternberg (1999), dnceden Pb ile uygulama yapilmig ama canli

L. minor’lerin Pb’u biyolojik temizlemeleri lizerinde ¢aligsmus.
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Axtell vd. (2003), Microspora ve L. minor kullanarak Pb ve Ni’in
uzaklastirllmasina yonelik bir ¢alisma yapmislar ve deneyde kursun nitrat ve nikel
nitrat kullanilmig olup, deneyler 8 giinliik periyotta 3 tekrar halinde yiiriitiilmiis.
Kontroller; metal ve biyomasin olmadigi sadece su, biyomassiz-metalli ve biyomasli-
metalsiz gruplardan olusturulmus. Microspora’nin genis Pb
konsantrasyonlariitolere edebildigi belirlenmis. Baslangi¢ konsantrasyonu 38 mg/L
olan Pb, 1.2 mg/L’ye azalmistir ve total uzaklastirma orani % 95’in iizerinde oldugu
bulunmus. L. minor’un genel uzaklagtirma oranlari ise; Pb igin % 76, Ni i¢in % 82

olarak belirlenmis.

Blinova (2004)’de; bir alg tiirii olan Selenastrum capricornutum, su
mercimegi Lemna minor, bir krustase olan Thamnocephalus platyurus ve Daphnia
magnaiizerinde; Cr(III), Pb(Il), Cu(Il), Cd(II), pyrene’ nin etkisini arastirmis ve
¢alismanin sonucunda, L.minor’ un, Selenastrum’ a oranla; D. magna’ nin ise bitki
tiirlerine gére daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
Lemna minor ECso degerleri su sekildedir: Pyrene ECso: 0.30mg/L, Cd ECso:
0.052mg/L, Pb ECso: 0.085mg/L, Cr ECso: 5.2mg/L, Cu ECso: 0.15mg/L.

Oporta vd. (2006), Cr (VI)’'un kirli sulardan L. minor kullanilarak

kaldirilmasi {izerine bir 6rnekleme ve deneysel ¢alisma yapmislardir.

Drost vd. (2007), L. minor tizerinde agir metal toksisitesi ¢alismislar ve agir
metale maruz kalma sonrasinda iyilesme ve biiylime inhibisyonunun zamana bagl
degisimi ortaya konmus. Calismada, oncelikli olarak Zn, Cu, Ni ve Cd olmak lizere 4
metal kullanilmis. Caligmanin amaci, gozlemlenen toksisite {izerinde maruz kalma
stiresinin etkisi ve iyilesme i¢in potansiyelin tespit edilmesidir.7 giin maruz kalma
sonucunda, Zn ve Ni diisiik toksisite (ECs0=56.3 ve 46.11 M) gosterirken, Cd ve Cu
Lemna’da en yliksek toksisiteyi (ECso=1.9 ve 9.71 M) gdstermis. Bu sonuglar,
belirlenmis bir zaman boyunca siirekli maruz kalma sonrasinda kaydedilen toksik
etkilerin yerine, toksisitenin dinamiklerini daha fazla g6z oOniinde bulundurma

gereksinimine isaret etmektedir.

Hou vd. (2007), agir metallerce kirletilmis su kiitlesi iizerinde Cu ve Cd’un
etkisinin belirlenmesi ve L. minor kullanilarak suyun iyilestirilmesine yonelik bir
calisma yapmislar ve ¢alismada, bakir siilfat ve kadmiyum diklorid kullanilmis olup;

Lemna yapraklari, Steinberg mediumuna gore belirlenmis konsantrasyonlara (0.0,
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0.05, 0.5, 5, 10, 20 mg/L maruz birakilmis. Calisma sonucunda; Cu ve Cd’un
¢oOziinebilir proteinler, fotosentetik pigmentler ve antioksidant enzimler ve MDA
lizerine etkisi belirlenmis. 4 giinliik uygulama sonrasinda, 0.05 mg/L Cu*?’ye maruz
kalan Lemna’nin ¢oziinebilir protein igeriginde 6nemsiz bir diislis olurken, 0.05 ve
0.5 Cd varliginda hizli1 ve gii¢lii bir inhibisyon goriilmiistiir. Lemna yapraklari, 0.5

mg/L Cd’ye maruz kaldiginda, antioksidan sistem diizensizlegsmektedir.

Khellaf ve Zerdaoui (2009)’ da yaptiklar1 calismada; agir metal kirliligindeki
Lemna minor’ iin biyiime tepkilerini ¢aligmig. Bulunan EC50 degerleri; Cu: 0.47
mg/L Ni: 1.29 mg/L Cd: 0.64 mg/L Zn: 5.64 mg/L Kullanilan yaprak miktari: 9-20
yaprak arasi. Kullanilan aralik Cu i¢in: 0.1-1.0 mg/L. 24 saat sonra 0.5 mg/L Cu’nun
yapraklar iizerinde klorozis (yapraklarda solma) ve yapraklarda parcalanma etkisi

gosterdigi gozlemlenmis. Bu da ECs0 noktasi olarak kabul edilebilmektedir.

Appenroth ve digerleri 2010° da Spirodela polyrhiza ve Lemna minor’ {in
kloroplastlar1 {izerinde Ni’ nin etkisi ve bunlarin biyomonitor, fitoremediasyon ve

biyoremediasyon iizerinde olasi kullanimlar1 konulu bir ¢aligma yapmuislar.

Dirilgen ve Inel (1994), Co-Cu ve Co-Zn’ nun su mercimeginin biiyiimesi

lizerine etkisi ve metal akiimiilasyonu {izerine bir ¢alisma yapmaislar.

Dirilgen ve Ince (1995) yiiriittiikleri calismada, su mercimegi iizerinde
SDS’nin biiylime ve birikimi de goz Oniinde tutularak inhibisyon etkilerini

arastirmislar.

Saygideger (1996), Lemna gibba ve L. minor’un morfolojik, anatomik,
ekolojik ve fizyolojik ozellikleri {izerine karsilastirmali bir calisma yapmis ve bu
taksonomik caligmada iki tiirlin ayirt edici Ozellikleri sekillerle, Ol¢limlerle ve

klorofil ve protein miktarlarinin 6lgtimleriyle karsilagtirilmis.

Dirilgen (1998), pH’nin ve EDTA’nin Cr toksisitesi ve L. minor’de birikimi

tizerine etkilerini ¢aligsmais.

Hasar ve Obek (2001), toksik metallerin sulu ¢ozeltilerden su mercimegi (L.
minor) kullanilarak kaldirilmasinda hasatin ve adsorpsiyon izotermlerinin rolii

lizerine bir ¢calisma gerceklestirmisler.
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Obek ve Hasar (2002), biyolojik fosfatin sulardan kaldirilmasinda su

mercimeginin (L. minor) rolii lizerine bir ¢aligma gergeklestirmisler.

Ozbay (2002), su derinligi ve L. minor’iin alg biiyiimesine etkilerinin

deneysel olarak incelenmesi {izerine bir ¢aligsma yapmis.

Kara vd. (2003), nikelin sucul makrofit L. minor tarafindan biyolojik birikimi

lizerine bir ¢calisma gerceklestirmis.

Saygideger vd. (2005) yapmis olduklari ¢aligmada, L. minor’tiin Cd (II), Cu

(IT) ve Ni (IT) adsorbsiyonu ve fizikokimyasal ¢evrenin etkisini aragtirmislar.

Yilmaz vd. (2005), Sakarya Universitesi kampiisii atik sularinm
karakterizasyonu ve su mercimegi (L. minor) ile aritilabilirligi konulu bir ¢aligma

ylriitmisler.

Giirtekin ve Sekerdag (2008), son ¢okeltme havuzlarinda su mercimeginin (L.
minor L.) rolii lizerine bir ¢alisma gerceklestirmisler ve bu ¢alismada, bir klasik
biyolojik atik su aritma tesisinin son ¢okeltme havuzunda olusan su mercimeginin,

¢ikis suyu kalitesine ve ¢okelme karakteristigine olan etkisi arastirilmas.

Urug vd. (2008)’ de farkli pH degerlerinin Lemna gibba L. ve Lemna minor
L.” de Ni alinimi1 ve klorofil miktarma etkisi konulu bir ¢alisma yapmiglar ve farkli
pH degerlerinin Lemna minor ve Lemna gibba’ da Ni birikimi ve klorofil a ve b

miktari ilizerindeki etkisini laboratuvar kosullar1 altinda incelemisler.

Bekcan vd. (2009) yilinda; farkli derecelerdeki likit giibrelerin, su mercimegi
(Lemna minor) biiyiimesi lizerinde gorlintii analizi teknigi ile etkilerinin Sl¢imil

konulu bir ¢caligma yapmuslar.

Uysal ve Taner (2010) yilinda; Cd> un Lemna minor kullanilarak farkli

kosullardaki sucul ortamlardan kaldirilmasi iizerine bir ¢alisma yiiriitmiigler.

Duman vd. (2010) yilinda yaptiklar1 ¢aligmada; inorganik arsenik tiirleri olan
As (III) ve As (V)’ e maruz birakilan su mercimeginin (Lemna minor) biyolojik

tepkilerini aragtirmislar.
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2.1. Tezin Amaci

Agir metal giderimi son yillarda sularda ¢ok Onemli caligmalar arasina yer
almaktadir. Ciinkii agir metallerin hiicre fonksiyonlarina zarar vererek biyolojik
aktiviteyi yavaslattig1 bilinmektedir. Yiizen su bitkileri sadece nutrient aritimi degil
aynt zamanda agir metal gideriminde de basarili sonuglar alinabilecegi
diistiniilmektedir. Bu amagla tezimizde Lemna minor ve Lemna gibba
karsilastirilarak bazi agir metal gideriminde nasil bir sonuca ulasacagi amaglanmustir.
Bunun i¢in Lemna minor ve Lemna gibba’nin laboratuar sartlarinda kiiltiir i¢in
OECD(2002) standartlarina gore seyreltme suyu hazirlanmasi, metal stresi altinda
kiiltiirinlin yapilmast ve gerekli durumlarda kullanilmak {izere metal icermeyen
besiyerinde kiiltiiriin devamliligini saglamak, L. minor ve L. gibba’nin 0.1, 1.0, 10,
100 ve 1000 mg/L’lik derisimlerde ECso de@erinin saptanmasi, Saptanan ECso
degerine gore Kalay, Kobalt, Antimon, Vanadyum’un farkli konsantrasyonlarda
remediasyon araliginin belirlenmesi, L. minor ve L. gibba’nin metal stresi altinda
meydana getirdigi remediasyon etkiliginin saptanmasi, Inkiibasyon siiresi boyunca
ilgili organizmanin agir metal stresi altinda mevcut karbonhidrat miktarinin
belirlenmesi, Makrofit canlilarin agir metal stresi altinda mevcut klorofil a-b,
karotenoid ve lipit degerlerinin belirlenmesi, Sonuglar1 3’er tekrarli olacak sekilde ve

standart sapmalariyla birlikte yapmak projenin amaclar1 arasindadir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Su mercimegigiller (Lemnaceae):Lemnaceae, Alismatales takimina ait,
kozmopolit bir familyadir. Lemnaceae familyasinin Landoltia, Lemna, Spirodela,
Wolffia, Wolffiella ve Wolffiopsis olmak {izere 6 cins ve 43 tiirli bulunmaktadir.
Lemna ve Spirodela cinsleri Tiirkiye' de yaygin olarak goriilmektedir. Bu familyaya
ait tiirler; yiiksek miktarda protein igermekte olup, suda yasayan canlilar i¢in dnemli
bir besin kaynagi olusturmaktadir. Giineydogu Asya iilkesinde yiyecek olarak

tilkketilmelerinin nedeni yaklasik soya fasiilyesi kadar protein igermeleridir.

Lemna tiirlerinin ¢ogu hizla yayilabildikleri tatli su akvaryumlarinda,
havuzlarda, goletlerde bulunmaktadir. Bitkiler bu tatli su sistemlerine; yerli tiirlerin
tiiyleri, kiirkleri ya da kabuklar lizerinde taginarak dogal yollarla, pek ¢cok nehir, gol,
goleti ziyaret eden kaplumbaga, kus ve sucul memelilerle birlikte gelebilmektedir.
Siirekli akinti halinde olan veya tasan su sistemlerinde, bu bitkiler, su kanallarina

dogru tasinmakta, yayilmada biiytlik ve hizli bir artis gosterememektedirler. [23]

Lemna minor (Linneaus 1753 ): Suya batik ya da su iistiinde yiizer durumda
bulunan tath sularda yasayan basit yapili, kiiciik sucul bitkilerdir. Cok yillik
monokotil bir bitki olup, Arales takiminin Lemnaceae familyasindandir. L. minor,
Diinya’nin her yerindeki tatli sularda bulunmaktadir. Monoik bitkilerdir. Her
yapragin alt yiizeyinin merkezinden ¢ikan ¢ok ince koklere sahiptir. Kokleri basit
yapidadir. Iliman bolgelerde daha yaygin bulunmakla birlikte; CO2 oraninin yiiksek
oldugu otrofik sularda sik goriildigiinden dolay1 biyolojik indikatorolarak
degerlendirilmektedir.[24]

Lemna tiirleri genis bir yayilis alanina sahiptir. Ulkemizde de cogu bdlgede;
gollerde, havuzlarda, batakliklarda, kanallarda, piring tarlalarinda bulunmaktadirlar.
Ozellikle dtrofikasyona ugramis CO2 orani yiiksek olan sularda ¢ok iyi gelisim

gostermektedir. [23]
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Sekil 3.1..Su mercimeginin (L. minor) goriintiisii

Lemna minor’un sistematigi:

Kingdom:  Plantae

Subkingdom : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm. ex Reveal
Class : Liliopsida Batsch

Subclass : Arecidae Takht.

Order : Arales Dumort.
Family : Lemnaceae Martynov
Species : Lemna minor Linneaus

Lemna gibba (Linneaus 1753 ): Yapraklan 1,5-7 mm, yuvarlak ovatimsi
sekilde asimetrik yapidadir. Genellikledis biikkey kamburumsudur. Yapraklar tek tek
veya birkag1 seffaf bir sap ile birlesiktir. Yesil, morumsu veya beyazimsi
renklerdendir. Cigek durumlari bir disi ve iki erkek ¢icekten olusmustur. Boylan 5-10
cm kadar olan tek kdke sahiptirler. Koklerinde kloroplast vardir. Fotosentez yaparlar.
L. gibba cutrifikasyona ugramis az oksijenik ve fazla CO: igeren, az 1s1kl1 ve ¢ok
tuzlu pis sularda gelisimini siirdirmektedir. Bu nedenle biyolojik indikator 6zelligi
tasimaktadir. Bir arastirma sonucuna gore L. gibba'nm deterjanli sularda yasamini

rahatlikla siirdiirdiigii belirtilmistir.[21]
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Sekil 3.2.Su mercimeginin (L. gibba) goriintiisii

Lemna gibba’nin sistematigi

Kingdom:  Plantae

Subkingdom : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm. ex Reveal
Class : Liliopsida Batsch

Subclass : Arecidae Takht.

Order : Arales Dumort.
Family : Lemnaceae Martynov
Species : Lemna gibba Linneaus

Lemna bitkisinin tercih edilmesindeki sebepler;
*Su mercimekleri’nin biiylime hiz1 ¢ok ytiksektir.

*Su mercimekleri yiiksek besin degerine sahiptir. Bunun sebebi, metabolik olarak

aktif dokular icermeleridir.
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*Su mercimegi hasati kolaydir. Atik suda basariyla gelisirler ve parcalanabilir

kirleticileri dogrudan proteince zengin biyokiitlelere doniistiiriirler. [25]

Sekil 3.3. Sucul Bitkilerin ortam kosullar1 [26].

Bitki Yayilim Optimum Max. Optimum
Sicaklik°C Tuzluluk | pH
Tolerans1
Yaz Kis (mg/L)

Su stimbiilii | G.Amerika | 20-30 10 800 5-7
(Eichornia
crass)

Su Amerika | 20-30 5 3500 5-7
Mercimegi
(Lemma
minor
Lemma
gibba
Wolfia spp.)

Su Egreltisi | Amerika >10 5 2500 3.5-7
(Azolia
Caroliniana
Azolina
Filculoides)

3.1.1.0rganizmalar ve Kiiltiir Ortamlar:

Calismada Ege Universitesi Botanik Bahgesin ‘den temin edilen Lemna bitkileri
uygun besiyeri ortamlarinda steril bir sekilde kiiltiire edilmesi saglanmis ve agsagida

yazilan biiylime ortamindan inkiibasyonu saglanmaistir.

SIS (Swedish Standard) Lemna Biiyiime Ortami (Seyreltme Suyu) OECD

(2002) standartlarina gore hazirlanmgtir.
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3.1.2.SIS (Swedish Standard) Lemna Biiyiime Ortami (Seyreltme Suyu):

Seyreltme Suyu Stok I

NaNOs: 8.50 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢ozlindiiriilmiis ve bir litreye

seyreltilmigtir.

KH2PO4: 1.34 g’1 damitik veya iyonlar giderilmis suda ¢oziindiiriilmiis ve bir litreye

seyreltilmistir.

Seyreltme Suyu Stok 11

MgS04.7H20: 15 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziindiiriilmiis ve bir

litreye seyreltilmistir.

Seyreltme Suyu Stok 111

CaCl2.2H20: 7.2 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢6ziindiiriilmiis ve bir

litreye seyreltilmistir.

Seyreltme Suyu Stok IV

NaxCOs: 4.0 g’1 damitik veya iyonlari giderilmis suda ¢oziindiiriilmiis ve bir litreye

seyreltilmistir.

Seyreltme Suyu Stok V

H3BOs: 1.0 g’1 damitik veya iyonlari giderilmissuda ¢oziindiiriilmiis ve bir litreye
seyreltilmistir. MnCl12.4H20: 0.20 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda

¢Oziindiiriilmiis ve bir litreye seyreltilmistir.

Na:Mo04.2H20: 0.010 g’1 damitik veya iyonlart giderilmis suda ¢oziindiiriilmiis ve

bir litreye seyreltilmistir.

ZnS04.7H20: 0.050 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziindiiriilmiis ve bir

litreye seyreltilmistir.

CuS04.5H20: 0.0050 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziindiiriilmiis ve bir

litreye seyreltilmistir.

Co(NOs3)2.6H20: 0.010 g’1 damitik veya iyonlari giderilmigsuda ¢oziindiiriilmiis ve

bir litreye seyreltilmistir.
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Seyreltme Suyu Stok VI

FeCl3.6H20: 0.17 g’1 damitik veya iyonlari giderilmis suda ¢éziindiiriilmiis ve bir

litreye seyreltilmistir.

Nax-EDTA.2H20: 0.28 g’1 damitik veya iyonlari giderilmis suda ¢6zlindiiriilmiis ve

bir litreye seyreltilmistir.

Seyreltme Suyu Stok VII

MOPS tampon (3-(N-morpholino)propanesulfonic acid): 490 g’1 damitik veya
iyonlar1 giderilmis suda ¢oziindiiriilmiis ve bir litreye seyreltilmistir. (pH ayarlamasi

icin opsiyonel olarak miktar1 degisebilir).
- 10 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi |

- 5 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi 11

- 5 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi IT1

- 5 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi [V

- 1 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi V

- 5 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi VI

- 1 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi VII alinip karistirilmistir. 11t SIS ortami

hazirlamakig¢in, 900 ml saf (iyonlar1 alinmis) su eklenmistir.

Sekil 3.4. Laboratuvarda kullanilan ¢eker ocak ve hassas terazi
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Sekil 3.5. SIS besiyerinde kiiltiire alinmig Lemna minor ve Lemna gibba

3.2. Yontem

3.2.1 Biyodeneyde stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi:

Antimon: 2,520 g CsH4K2012Sb2.H2O 1000 mL saf suda c¢oziinerek
hazirlanmistir. Elde edilen bu ¢ozeltinin konsantrasyonu 1000 ppm (1000 mg/L)
olarak hesaplanip bu ¢ozelti seyreltilerek 100; 50; 25; 10; 5; 2,5; 1; 0,5; 0,1 ppm

antimon ¢ozeltileri hazirlanmastir.

Kobalt: 4,7698 g CoSO4.7H20 1000 mL saf suda ¢oziinerek hazirlanmistir.
Elde edilen bu ¢dzeltinin konsantrasyonu 1000 ppm (1000 mg/L) olarak hesaplanip
bu ¢ozelti seyreltilerek 100; 50; 25; 10; 5; 2,5; 1; 0,5; 0,1 ppm antimon ¢ozeltileri

hazirlanmustir.

Kalay: 3,5427 g SnCI2.2H20 1000 mL saf suda ¢oziinerek hazirlanmistir.
Elde edilen bu ¢ozeltinin konsantrasyonu 1000 ppm (1000 mg/L) olarak hesaplanip
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bu ¢ozelti seyreltilerek 100; 50; 25; 10; 5; 2,5; 1; 0,5; 0,1 ppm antimon ¢ozeltileri

hazirlanmustir.

Vanadyum: 3,9071 g VOSO042H20 1000 mL saf suda c¢oziinerek
hazirlanmistir. Elde edilen bu ¢ozeltinin konsantrasyonu 1000 ppm (1000 mg/L)
olarak hesaplanip bu ¢ozelti seyreltilerek 100; 50; 25; 10; 5; 2,5; 1; 0,5; 0,1 ppm

antimon ¢ozeltileri hazirlanmustir.

Sekil 3.6. Stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Hazirlanan stok c¢ozeltilerin ~ seyreltilmesiyle elde edilen 5 farkh
konsantrasyonda (ECs0 degerinin belirlemesiyle 5 farkli konsantrasyon araligi
belirlenmistir.) agir metal iceren ¢ozeltilere (100’er mL) L. minor yapraklar
(yaklasik 25-30 yaprak) yaklasik 20-25 gilin boyunca uygulanmis ve yapraklardaki

gelisim her giin diizenli olarak takip edilmistir.
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3.2.2. Kuru Agirhik Analizi:

Kuru madde tayini i¢in Whatman GF/C filtre kagitlar1 kullanilmistir. 3’er
tekrarli olacak sekilde yaklasik 25-30 L. minor yapragi (3’lii yaprak) filtre kagitlarina
almarak filtre edilip 80°C'de etlivde (memmert) 24 saat siire ile kurutulmustur.
Kurutma islemi sonrasi desikatdrde 6 saat siireyle sogutulan filtre kagitlar1 hassas
terazide 0,1 mg hassasiyetle tartilarak ve yine desikatore alinmis ve bu islem filtre
sabit agirhiga gelinceye kadar tekrarlanip filtreler desikatorde muhafaza edilmistir.
Bu sekilde kuru agirligt belirlenecek olan filtre kagitlart kuru madde tayininde
kullanilabilir hale gelmistir. Buradan birim hacim materyal i¢indeki kuru madde

miktart mg mL™! olarak hesaplanmistir. [27]

i~

Sekil 3.7. Laboratuvarda kullanilan etiiv ve desikator

3.2.3. ICP-OES Analizi:

Biomaslarin metallerle uygulama sonrasinda santrifiijlenen her bir deney
tiipiiniin siipernatant kismi1 ICP-OES cihazinda 3 tekrarli olacak sekilde okunarak
ortalamalar1 almmustir. Adsorbentlerin metal giderimi (mg g') ve etkisi (%)

asagidaki formiillere gore yapilmustir.
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Adsorbentin her bir gram basina metal giderimi:

q (mg g") = (ci-c)*V/m

V: Cozelti hacmi (mL)

m: Adsorbentin kiitlesi (g kuru agirlik)

cive ci: Baslangic ve bitis metal konsantrasyonlar1 (mg mL™")
Adsorbentin metal giderim etkisi (%):

Metal giderim yiizdesi = 100*(ci — ¢t )/ci

3.2.4. Karbonhidrat Analizi:
Yaygin yontem olan Fenol-Siilfiirik Asit yontemi ile organizmalarin metal-
nutrient uygulama Oncesi ve sonrasinda total karbonhidrat miktar1 tayin edilmistir.

[26]

Karbonhidrat miktarin1 belirlemek i¢in uygulamasiz numunelerden ve agir
metal uygulama sonrasi santrifiijle ¢Oktiiriilen pelletlerden (siipernatantlar metal
analizi i¢in ICP-OES cihazinda okutulmak tizere DEFAM (Deneysel Fen Bilimleri
Arastirma ve Uygulama Merkezi)’a gonderilmistir. 1’er mL alinarak cam deney
tiiplerine aktarilmis, 1 mL numune igeren her bir deney tiipiine 5 mL derisik siilfiirik
asit ve 1 mL % 5’lik fenol ¢ozeltisi koyulup 6rnekler 10 dakika oda sicakliginda, 20
dakika 30 °C’de su banyosunda bekletilmistir. Ekstraksiyon siiresi sonunda her bir
tip 4000 rpm’de 15 dakika santrifiij edildikten sonra (Niive NF 800) iistteki
siipernatant (berrak kisim) spektrofotometre kiivetlerine alinarak % 5’lik fenol-
derigik siilfiirik asit c¢ozeltisine karsi 490 nm’despektrofotometrede absorbsiyon

degerleri Olglilmiistiir.
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Sekil 3.8. Karbonhidrat Analizi

Sonuglar glukoz standart derisimleri ile absorbanslari arasindaki dogrusal

iligki kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 3.9. Laboratuvarda kullanilan U.V. Spektrofotometre cihazi
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3.2.5. Klorofil ‘a’ ve ‘b’ Analizi:

Klorofil a ve b analizleri Criado ve ark.2007, tarafindan belirtilen yonteme gore
yapilmis ve 0.1 gr taze yaprak ornegi alinarak 100 ml % 80’lik asetonigerisinde
ogiitiilmesinin akabinde filtre kagidindan siiziilmiistiir. Siiziintii 6rnekleri UV
spektrofotometrede klorofil a i¢in 663 nm, klorofil b i¢in 645 nm vetoplam klorofil
icin 450 nm klorofil absorbanslar1 Olgiilmiistiir. Bu islem ile olgiilen absorbans
degerleri asagida verilen formiilde yerine koyularak bitki yaprak dokusunun 1

graminda bulunan kI a, kl b ve toplamklorofil miktarlar1 mg olarak hesaplanmigtir.

Klorofil a= 11,6 x Dess — 0,14 x De3o — 1,31 x De4s
Klorofil b =20,7 x De4s — 4,34 x Dess — 4,42 X De3o
pg klorofil (a,b) / L = klorofil (a,b) xv/1xV

V: % 80’lik asetonun son hacmi

Sekil 3.10. Klorofil “a” ve “b” Analizi
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3.2.6. Karotenoid Analizi:

Karotenoid miktar tayini de klorofil tayini i¢in hazirlanan ekstraktin 450 nm
dalga boyundaki absorbans degeri asagida verilen formiilde yerine konmus ve

boylece yaprak yas agirliginin 0,1 gramindaki mg karotenoid miktar1 belirlenmistir.

Toplam karotenoid =[4,07 x D450 - (0,0435 x cla miktar1+ 0,367 x klb miktar1)]

3.2.7. Lipid Peroksidasyonu Analizi (MDA):

Bitki orneklerinden 0,5 g alinarak, % 20’lik triklor asetik asit (TCA) ve %
5’lik tiobarbitiirikasit (TBA) (toplam 3 ml) igerisinde homojenize edilmis ve
homojenat 30 dakika siire ile 95°C’de inkiibe edildikten sonra, siire bitiminde
reaksiyonu durdurmak igin buz icerisine konulmustur. Ornekler 10000 rpm’de 10
dakika santrifiij edilerek siipernatant kismi alinip 532 nmabsorbans degeri ve 600 nm

deki non-spesifik absorbsiyon i¢in absorbans degeri okunmustur. [28]

Sekil 3.11.Lipid Peroksidasyon Analizi
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Lipidperoksidasyonu’nun hesaplanmasi i¢in; 532 nm’de Olgiilen absorbans
degerinden 600 nm’ de belirlenen degeri ¢ikarilip 1ml ¢ozeltideki MDA (nmol/g):
[(A532-A600)/155X (seyreltme faktorii)] X 1000 (3.6) Formiiliiyle hesaplanmis ve
sonu¢lar MDA (nmol/gram doku) seklinde verilmistir.

MDA (nmol mL™ ) = [( A532-A600) / 155 000] 10°

3.2.8.Istatistik:
Sonuglar1 3’er tekrarli olacak sekilde ve standart sapmalariyla birlikte uygun
istatistiksel yontemlerle karsilastirilarak ve SPSS 22 for Windows paket programiyla

istatistiki olarak sonuglar degerlendirilmistir.

3.2.9.Adsorpsiyon

Adsorbsiyon, malzeme derisiminin kat1 ylizeyde yigin derisimine gore artisi
seklinde tanimlanabilir ve yiizeyde tutunan malzemeye “adsorblanan maddde veya
adsorbat” ve {lizerinde adsorbsiyonun gerceklestigi katiya ise “adsorbent veya
adsorban” ismi verilmektedir. Ayrica adsorbsiyon isleminin tersine adsorplanan
maddenin ortama geri verilmesine yani yiizeyde derisimin azalmasi islemine

“desorbsiyon” denir.

Adsorpsiyon, iyon ve molekiillerin bir maddenin yiizeyine tutunmasi olayidir
ve maddenin smir yiizeyinde molekiiller arasindaki kuvvetlerin denklesmemis
olmasindan meydana gelir. Fiziksel, kimyasal ve iyonik olmak iizere ii¢ tip
adsorpsiyondan bahsedilebilir. Fiziksel adsorpsiyon: Gaz veya buhar, katinin
ylizeyine bagl kaldigi zaman adsorplayici ile adsorplanan arasinda yogunlagsmaya
benzer zay1f bir etkilesme meydana gelir. Bu olaya fiziksel adsorpsiyon veya Van der
Waals adsorpsiyonu denir. Kimyasal adsorpsiyon: Gaz veya buhar, katinin ylizeyine
bagl kaldig1 zaman adsorplayici ile adsorplanan arasinda kimyasal tepkimeye benzer
kuvvetli bir etkilesme meydana gelebilir. Bu olaya ise kimyasal adsorpsiyon veya
kemisorpsiyon ad1 verilir. Kimyasal adsorpsiyon, bir aktiflenme enerjisinin esliginde
meydana geldigi icin aktiflenmis adsorpsiyon adini da alir. Van der Waals

adsorpsiyonu hi¢ aktivasyon enerjisi gerektirmez ve bu sebeple kimyasal sorpsiyon
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daha hizl1 bir sekilde meydana gelir. Iyonik adsorpsiyon: Yiizeydeki yiiklii bolgelere,
cozeltideki iyonik karakterli adsorplananlarin elektrostatik kuvvetler ile c¢ekilmesi
sonucu iyonik adsorpsiyon olusur. Farkli Ozelliklerine ragmen c¢ogu durumda

fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon arasinda kesin bir ayrim yapilamaz.

Adsorpsiyon islemi sirasinda sistem dengeye geldigi anda, adsorban
maddenin birim kiitlesinin adsorpladigi madde miktari, sicaklik, derisim, basing veya
denge basincinin bir fonksiyonudur. Sicakligin sabit tutuldugu durumlarda bu

fonksiyon asagidaki denkleme esittir;
qe=(Co-Ce).V/m
ge = Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g, mol/g)
Co = Adsorbatin(adsorplanan maddenin) baslangi¢ derisimi (mg/L, mol/L)

Ce = Adsorbantin(adsorplanan maddenin) denge anindaki (adsorplanmadan kalan)

derigimi (mg/L, mol/L)
V = Cozelti hacmi (L)

m = adsorbentin agirlig1 (g)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Lemna minor ve Lemna gibba’nin belirlenen agir metallere
kars1 adsorbsiyonu arastirilmistir. Arastirma boyunca agir metallere uygulama

oncesi ve sonrasi olmak iizere 6l¢timler yapilmis, tablo ve garfikleri ¢izilmistir.

Khellaf ve Zerdaoui (2009)’un yapmis oldugu ¢alisma ile yapilan ¢alisma ECso

degerleri hesaplanmasi bakimindan benzerlik gostermektedir.

4.1. Karbonhidrat Analizi

Lemna minor ve Lemna gibba 6rneklerinde bulunan karbonhidrat miktarlar
uygulama Oncesine bakilacak olursa L.gibba’nin L.minor’den yiiksek oldugu ve
uygulama sonrasi ise sirasiyla tiim agir metallerin giderimi ortaya konmus ve

karsilastirmali olarak tablolarda belirtilmistir.

Tablo 4.1.Uygulama 6ncesi Lemna minor ve Lemna gibba karbonhidrat sonuglari

Uygulama oOncesi Lemna  minor 1.2663
karbonhidrat tayini sonucu

Uygulama  oncesi Lemna  gibba 4.3261
karbonhidrat tayini sonucu

Uvgulama sonrast Lemna minor karbonhidrat sonuclari:

Tablo 4.2.Lemna minor Antimon agir metali uygulama sonucu karbonhidrat

sonuclar1 (ppm)

Sb Ortalama mg/mL
1 5 0,1325 0,1867
2 10 0,0352 0,0471
3 25 0,002 -0,0005
4 50 0,0367 0,0492
5 100 0,4356 0,6215
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Sekil 4.1. Lemna minor Antimon agir metali uygulama sonucu karbonhidrat

analizleri

Lemna minor’e Antimon agir metali uygulamasi sonucu, 5 ppm’den
baslayarak uygulama oncesi degerine gore 50 ppm’e kadar azalmig 100 ppm’de

karbonhidrat miktar1 artmistir.

Tablo 4.3..Lemna minor Kalay agir metali uygulama sonucu karbonhidrat sonuglari

(ppm)

Sn Ortalama mg/mL
1 5 0,0157 0,0191
2 10 0,0828 0,1154
3 25 0,0062 0,0055
4 50 0,1185 0,1666
5 100 0,017 0,0210
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Sekil 4.2. Lemna minor Kalay agir metali uygulama sonucu karbonhidrat analizleri

Lemna minor’e Kalay agir metali uygulamasi sonucu, 5 ppm’den baslayarak
uygulama oncesi degerine gore 10 ppm’de artma, 25 ppm’de azalma ,50 ppm’de

tekrar artma goézlemlenmis ve 100 ppm’de karbonhidrat miktar1 azalmigtir.

Tablo 4.4.Lemna minor Kobalt agir metali sonucu uygulama karbonhidrat sonuglar

(ppm)
Co Ortalama mg/mL
1 5 0,0105 0,0116
2 10 0,0086 0,0089
3 25 0,0132 0,0155
4 50 0,0931 0,1302
5 100 0,0243 0,0314
0,25
0,2 —
0,15 mg/mL
01 ~#@—Ortalama
/\ —o—Kobalt
0,05 \.
0 ————— 4/ —
1 4 5

2 3

Sekil 4.3. Lemna minor Kobalt agir metali uygulama sonucu karbonhidrat analizleri
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Lemna minor’e Kobalt agir metali uygulamasi sonucu, 5 ppm’den baslayarak
uygulama 6ncesi degerine gore 25 ppm’e kadar sabit kalmis 25 ppm’den 50 ppm’e
cikarken artmig ve 100 ppm’de karbonhidrat miktar1 tekrar azalmistir.

Tablo 4.5.Lemna minor Vanadyum agir metali uygulama sonucu karbonhidrat

sonuclar1 (ppm)

\Y Ortalama mg/mL
1 5 0,0167 0,0205
2 10 0,0269 0,0352
3 25 0,0176 0,0218
4 50 0,047 0,0640
5 100 0,2626 0,3733
0,7
0,6
0,5
0,4 mg/mL
0,3 == Ortalama
0,2 /) ==\/anadyum
0,1
0 ﬁ—"—ﬁ/t{ —e
1 2 3 4 5

Sekil 4.4. Lemna minor Vanadyum agir metali uygulama sonucu karbonhidrat

analizleri

Lemna minor’e Vanadyum agir metali uygulamasi sonucu, 5 ppm’den 50
ppm’e kadar karbonhidrat miktar1 sabit kalmig 50 ppm’den 100 ppm’e kadar

karbonhidrat miktar1 artmistir.
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Uygulama sonrasi Lemna gibba karbonhidrat sonuclar::

Tablo 4.6.Lemna gibba Antimon uygulama sonucu karbonhidrat sonuglari (ppm)

Sb Ortalama mg/mL
1 5 1 1,6881
2 10 0,5506 0,7865
3 25 0,283 0,4026
4 50 0,7912 1,1317
5 100 0,5372 0,7673
3,5
3
2,5
2 mg/mL
1,5 == Ortalama
1 Fh === Antimon
0’5 \ A
V
0 4 T T >—
1 2 3 4 5

Sekil 4.5. Lemnagibba Antimon uygulama sonucu karbonhidrat analizleri

Lemna gibba'ya Antimon agir metali uygulamasi sonucu, 5 ppm’den
baslayarak uygulama oncesi degerine gore 25 ppm’e kadar azalmalar gézlemlenmis

25 ppm’den 50 ppm’e kadar artmis ve 100 ppm’de karbonhidrat miktar1 azalmistir.

Tablo 4.7.Lemna gibba Kalay uygulama sonucu karbonhidrat sonuglart (ppm)

Sn Ortalama mg/mL
1 5 1,6008 2,2933
2 10 0,4566 0,6517
3 25 0,7928 1,1340
4 50 0,2124 0,3013
5 100 0,1498 0,2115
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Sekil 4.6. Lemna gibba Kalay uygulama sonucu karbonhidrat analizleri

Lemna gibba'ya Kalay agir metali uygulamasi sonucu, 5 ppm’den baglayarak
uygulama Oncesi degerine gore 10 ppm’e kadar azalmalar gézlemlenmis 25 ppm’den
50 ppm’e kadar azalmis ve 50 ppm ile 100 ppm’de karbonhidrat miktar1 tekrar

azalmustir.

Tablo 4.8.Lemna gibba Kobalt uygulama sonucu karbonhidrat sonuglari (ppm)

Co Ortalama mg/mL
1 5 1,6724 2,3960
2 10 0,7932 1,1346
3 25 1,8617 2,6676
4 50 0,2191 0,3109
5 100 0,042 0,0568
5
4,5 A
‘TN 7\
3,5
’ \ / \
3
- \ / \\ e=fe=mg/mL
’ ~f—Ortal
: [ \/ A \ —o-Krba |atma
1,5 oba
T~~~  \\
05 w \ a
0 r—0———0— .
1 2 3 4 5

Sekil 4.7.Lemna gibba Kobalt uygulama sonucu karbonhidrat analizleri
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Lemna gibba'ya Kobalt agir metali uygulamasi sonucu, 5 ppm’den
baslayarak uygulama oncesi degerine gore 10 ppm’e kadar azalmalar gézlemlenmis,
10 ppm’den 25 ppm’e kadar art1 olup 50 ppm ve 100 ppm’de karbonhidrat miktar

azalmistir.

Tablo 4.9. Lemna gibba Vanadyum uygulama sonucu karbonhidrat sonuglari (ppm)

\Y% Ortalama |mg/mL

1 5 0,9294 1,3300

2 10 0,1369 0,1930

3 25 0,1799 0,2547

4 50 09116 1,3045

5 100 0,4009 0,5718
2,5

2 /\
1,5 mg/mL
== Ortalama

1
\ /\ —#=Vanadyum
0,5

Sekil 4.8. Lemna gibba Vanadyum uygulama sonucu karbonhidrat analizleri

Lemna gibba'ya Vanadyum agir metali uygulamasi sonucu, 5 ppm’den
baslayarak uygulama dncesi degerine gore 10 ppm’e kadar azalmalar gézlemlenmis,
10 ppm ile 25 ppm arasi sabit kalmis, 50 ppm’e kadar artmis ve 100 ppm’de

karbonhidrat miktar1 azalmistir.

Uygulama oncesi karbonhidrat sonuglar1 ve 4 farkli agir metal (Antimon,
Kalay, Kobalt ve Vanadyum) uygulamasi sonras1 5 farkli konsantrasyonda (5 ppm,
10 ppm, 25 ppm, 50 ppm ve 100 ppm) karbonhidrat dl¢timleri yapilmis ve yukaridaki

tablolarda verilmistir.
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Asagida verilen tablolarda ise 4 farkli agir metalin uygulama sonrasi

karbonhidrat karsilastirilmasi yapilmstir.

Tablo 4.10.Lemna minor’un 4 farkli agir metalde 5 farkli konsantrasyonunda

karbonhidrat karsilastirilmasi

Total Ch. Lemna minor
mg/mL Sb Sn Co \Y%
5 0,1867 0,0191 0,0116 0,0205
10 0,0471 0,1154 0,0089 0,0352
25 -0,0005 0,0055 0,0155 0,0218
50 0,0492 0,1666 0,1302 0,0640
100 0,6215 0,0210 0,0314 0,3733
0,7 1
0,6 A
0,5 1 B Antimon
0,4 - m Kalay
03 7 Kobalt
0.2 1 H Vanadyum
0,1 4
O T T T T 1
01 5 10 25 50 100

Sekil 4.9.Lemna minor’un 4 farkli agir metalde 5 farkli konsantrasyonunda

karbonhidrat karsilagtirilmasi

Lemna minor’un 4 farkli agir metalde 5 farkli konsantrasyonunda karbonhidrat
sonuclar1 karsilastirildiginda en az karbonhidrat miktarinin 25 ppm’lik derigimlerde
ve Antimon agir metalinde oldugu, en fazla karbonhidrat miktarinin 100 ppm’lik

derisimlerde Antimon agir metalinde oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.11.Lemna gibba' nin 4 farkli agir metalde 5 farkli konsantrasyonunda

karbonhidrat karsilagtirilmasi

Total CH.Lemna gibba
mg/mL Sb Sn Co v
5 1,6881 2,2933 2,3960 1,3300
10 0,7865 0,6517 1,1346 0,1930
25 0,4026 1,1340 2,6676 0,2547
50 1,1317 0,3013 0,3109 1,3045
100 0,7673 0,2115 0,0568 0,5718
3 -
2,5 -
2 A B Antimon
15 - = Kalay
1 Kobalt
1 B Vanadyum
0,5 -
0 1 I 1 T
5 10 25 50 100

Sekil 4.10.Lemna gibba'nin 4 farkli agir metalde 5 farkli konsantrasyonunda

karbonhidrat karsilastirilmasi

Lemna gibba’nin 4 farkli agir metalde 5 farkli konsantrasyonunda karbonhidrat
sonuglari karsilastirildiginda en az karbonhidrat miktarinin 100 ppm’lik derisimlerde
ve Kobalt agir metalinde oldugu, en fazla karbonhidrat miktarimin 25 ppm’lik
derigimlerde Kobalt agir metalinde oldugu ve 5 ppm’lik derisimlerde de Kobalt agir

metalinde oldugu tespit edilmistir.
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4.2.Klorofil ‘a’ ve ‘b’ Analizi

Lemna minor ve Lemna gibba 6rneklerinde bulunan klorofil a ve b miktarlar

uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi olmak iizere sirasiyla belirlenmis ve

karsilastirmali olarak tablolarda belirtilmistir.

Tablo 4.12.Uygulama 6ncesi Lemna minor ve Lemna gibba klorofil a ve klorofil b

analizi sonucu

Uygulama o6ncesi Lemna minor klorofil 1.4267
a analizi sonucu

Uygulama o6ncesi Lemna minor klorofil 1.4137
b analizi sonucu

Uygulama 6ncesi Lemna gibba klorofil a 2.5428
analizi sonucu

Uygulama 6ncesi Lemna gibba klorofil b 1.4161

analizi sonucu

4 farkli agir metal (Antimon, Kalay, Kobalt ve Vanadyum) uygulamasi sonrasi 5

farkli konsantrasyonda (Sppm, 10 ppm, 25ppm, 50ppm ve 100ppm) klorofil a ve b

Olctimleri yapilmis ve asagidaki tablolard

Uvygulama sonrasi Lemna minor Klorofil

a verilmistir.

a ve b sonuclari:

Tablo 4.13.Lemna minor Antimon uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglari

Sb (ppm) Chl a pg/L Chl b pg/L
5 0,5413 0,5206

10 0,1834 0,4136

25 0,1486 -0,0084

50 0,3412 -0,0958
100 0,3764 0,7135
Ortalama 0,3182 0,3087
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Sekil 4.11.Lemna minor Antimon uygulama sonucu klorofil a ve b analizleri

Lemna minor’e Antimon agir metali uygulama sonucu klorofil a ve b analizlerine
gore klorofil a ve b 5 ppm’den baglayarak 25 ppm’e kadar azalmis, 25 ppm’den

sonra 50 ppm ve 100 ppm’de klorofil a artis b azalma gostermistir.

Tablo 4.14.Lemna minor Kalay uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglari

Sn (ppm) Chl a pg/L Chl b pg/L
5 0,4639 0,4634

10 -0,0384 0,0303

25 0,1204 -0,0163

50 0,4284 0,0799
100 0,4429 0,0339
Ortalama 0,2834 0,1182

1,0000

0,8000 ‘\
0,6000

0,4000 ‘\\\ /’m\:— == Chl b ug/L
0,2000 =¢=Chl a ug/L

0,0000 T T T T T 1

-0,2000 N
<)
&

Sekil 4.12. Lemna minor Kalay uygulama sonucu klorofil a ve b analizleri
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Lemna minor’e Kalay agir metali uygulama sonucu klorofil a ve b analizlerine gére

klorofil a 5 ppm’den 10 ppm’e kadar azalmis, 10 ppm’den 50 ppm’e kadar artmis ve

100 ppm’de azalma gdstermistir. Klorofil b ise 5 ppm’den 10 ppm’e kadar azalmus,

10 ppm’den 50 ppm’e kadar artmig ve 100 ppm’de tekrar azalma gostermistir.

Tablo 4.15.Lemna minor Kobalt uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglari

Chl b
Co (ppm) Chl a pg/L ug/L
5 0,4022 0,5066
10 0,2458 0,0573
25 0,0027 0,0057
50 0,2177 -0,0392
100 0,0815 0,1360
Ortalama 0,1900 0,1333
1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000 == Chl b pg/L
0,3000
0,2000 =¢=Chl a ug/L
0,1000
0,0000

Sekil 4.13.Lemna minor Kobalt uygulama sonucu klorofil a ve b analizleri

Lemna minor’e Kobalt agir metali uygulama sonucu klorofil a ve b analizlerine gére

klorofil a 5 ppm’den 25 ppm’e kadar azalmis, 25 ppm’den 50 ppm’e kadar artmis ve

100 ppm’de azalma gostermistir. Klorofil b ise 5 ppm’den 25 ppm’e kadar azalmus,

25 ppm’den 100 ppm’e kadar artis gdstermistir.
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Tablo 4.16.Lemna minor Vanadyum uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglari

V (ppm) Chl a pg/L Chl b pg/L
5 0,6162 0,2952
10 0,4848 0,1326
25 0,5768 0,4009
50 0,3448 0,1831
100 0,6475 0,3006
Ortalama 0,5340 0,2625
1,2000

1,0000 A
0,8000 N\ )\l—

0,6000 - '% 7 /7 — ~—Chl b pg/L
0,4000

h —o—Chl a pg/L

0,2000
0,0000 T T T T T 1

&

Sekil 4.14..Lemna minor Vanadyum uygulamasonucu klorofil a ve b analizleri

Lemna minor’e Vanadyum agir metali uygulama sonucu klorofil a ve b analizlerine

gore klorofil a ve b, 5 ppm’den 100 ppm’e kadar azalis artig gosteren grafik ¢izmstir.

Uvgulama sonrast Lemna gibba Klorofil a ve b sonuclari:

Tablo 4.17.Lemna gibba Antimon uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglari

Sb (ppm) Chl a pg/L Chl b pg/L
5 0,6737 0,3632
10 0,3066 0,0904
25 0,9839 -0,0493
50 0,2080 -0,1367
100 0,3969 -0,0869
Ortalama 0,5138 0,0362
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Sekil 4.15.Lemna gibba Antimon uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglari

Lemna gibba' ya Antimon agir metali uygulama sonucu klorofil a ve b analizlerine
gore klorofil a ve b, 5 ppm’den 10 ppm’e kadar azalmis, 10 ppm’den 25 ppm’e kadar
artmig, 50 ppm’de tekrar azalma gostermis ve 100 ppm’de klorofil a ve b degeri

artmigtir.

Tablo 4.18.Lemna gibba Kalay uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglari

Sn (ppm) Chl a pg/L Chl b pg/LL
5 0,4630 0,3852

10 0,4570 0,4982

25 0,4134 0,2878

50 0,5230 -0,0167
100 1,0193 0,2973
Ortalama 0,5751 0,2904
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Sekil 4.16. Lemna gibba Kalay uygulama sonucu klorofil a ve b analizleri

Lemna gibba’ya Kalay agir metali uygulama sonucu klorofil a ve b analizlerine gére
klorofil a ve b, 5 ppm’den 50 ppm’e kadar azalmis, 50 ppm’den 100 ppm’e kadar

artmis ve 100 ppm’den sonra klorofil a ve b degeri azalmistir.

Tablo 4.19.Lemna gibba Kobalt uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglart

1,0000
0,8000 — \\
0,6000 \/\

0,4000

Co (ppm) Chl a pg/L Chl b pg/L
5 0,7742 0,1105

10 0,6026 0,2318

25 0,7072 0,3436

50 0,5578 0,2067

100 0,2580 -0,0057
Ortalama 0,5800 0,1774

1,2000

== Chl b pg/L

‘\\\/f

=¢=Chl a pug/L

0,2000

0,0000

\p) Q Q R
Vv “ S \,b@
&8

Sekil 4.17. Lemna gibba Kobalt uygulama sonucu klorofil a ve b analizleri
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Lemna gibba’ ya Kobalt agir metali uygulama sonucu klorofil a ve b analizlerine gére
klorofil a ve b, 5 ppm’den 10 ppm’e kadar azalmis, 10 ppm’den 25 ppm’e kadar
artmis, 50 ppm’de tekrar azalma gostermis ve 100 ppm’de klorofil a ve b degeri

artmigtir.

Tablo 4.20.Lemna gibba Vanadyum uygulama sonucu klorofil a ve b sonuglari

Vanadyum (ppm) Chl a pg/L Chl b pg/L
5 0,4306 0,4144
10 0,2093 -0,1060
25 0,3840 0,2546
50 0,5906 -0,1511
100 0,5348 0,1793
Ortalama 0,4299 0,1182
0,9000
0,000 —'\
0,7000
0,6000 \ )\
’ \ ‘
0,5000
0,4000 -
0.3000 == Chl b pg/L
0,2000 =¢=Chl a pug/L
0,1000
0,0000 T T T T T 1
% o < ) N
N v <o RS ?},b@'b
o&’&

Sekil 4.18. Lemna gibba Vanadyum uygulama sonucu klorofil a ve b analizleri

Lemna gibba'ya Vanadyum agir metali uygulama sonucu klorofil a ve b analizlerine
gore klorofil a, 5 ppm’den 10 ppm’e kadar azalmig, 10 ppm’den 50 ppm’e kadar
artmis, 100 ppm’de azalmistir. Klorofil b ise, 5 ppm’den 10 ppm’e kadar azalmis, 10
ppm’den 25 ppm’e artmig, 25 ppm’den 50 ppm’e azalmis ve 100 ppm de tekrar

azalma gostermis olup dalgali bir grafik ¢izmistir.
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4.3.Karotenoid Analizi:

Lemna minor ve Lemna gibba 6rneklerinde bulunan karetenoid miktarlari
uygulama oncesine goreL.gibba’ninL.minor’den yiiksek oldugu belirlenmistir.
Uygulama sonrasi ise sirastyla tiim agir metallerin giderimi karsilagtirmali olarak

tablolarda belirtilmistir.

Tablo 4.21. .Uygulama oncesi Lemna minor ve Lemna gibba nin karetenoid

analizleri sonucu:

Uygulama oOncesi Lemna  minor 0.4244
karetenoid analizi sonucu

Uygulama  oOncesi Lemna  gibba 09171
karetenoid analizi sonucu

4 farkli agir metal (Antimon,Kalay,Kobalt ve Vanadyum) uygulamasi sonras1 5 farkl
konsantrasyonda (5ppm, 10 ppm, 25ppm, 50ppm ve 100ppm) karetenoid Sl¢timleri

yapilmis ve asagidaki tablolarda verilmistir.

Uvygulama sonrasi Lemna minor Karetenoid sonuclari:

Tablo 4.22.Lemna minor Antimon uygulama sonrasi karetenoid sonuglari

Sb (ppm) Karetenoid (D450) | Chl a pg/L Chl b pg/LL | Toplam karetenoid
5 0,1116 0,5413 0,5206 0,6217
10 0,0669 0,1834 0,4136 0,4160
25 0,0354 0,1486 -0,0084 0,1345
50 0,0435 0,3412 -0,0958 0,1270
100 0,1175 0,3764 0,7135 0,7237
Ortalama 0,0750 0,4589 0,61705 0,6727

47




2,5000
2,0000 /(\X
1,5000 \ =>¢=Toplam karetenoid
\ / Chl b pg/L
[ | == Karetenoid (D450)
OISOOO \\
0,0000 T - . . )
5 10 25 50 100 Ortalama

Sekil 4.19. Lemna minor Antimon uygulama sonrasi karetenoid analizleri

Lemna minor’e Antimon agir metali uygulama sonucu karetenoid analizlerine gore 5

ppm’den 25 ppm’e kadar azalmis, 25 ppm’den 50 ppm’e sabit kalmis ve 100 ppm’de

artis gostermistir.

Tablo 4.23.Lemna minor Kalay uygulama sonrasi karetenoid sonuglari

Sn (ppm) Karetenoid (D450) | Chl a pg/L  |Chlb pg/L | Toplam karetenoid
5 0,1268 0,4639 0,4634 0,6659
10 0,0266 -0,0384 0,0303 0,1210
25 0,0434 0,1204 -0,0163 0,1654
50 0,0688 0,4284 0,0799 0,2907
100 0,051 0,4429 0,0339 0,2007
Ortalama 0,0633 0,4534 0,24865 0,4333
2

A\

=>&=Toplam karetenoid

A

15 \
1

/‘,\_’/_._ == Chl a pug/L

Chl b ug/L

== Karetenoid (D450)

” \\///-
O N i /""/ T + T T ﬂ
10 25

5 50 100 Ortalama

-0,5

Sekil 4.20.Lemna minor Kalay uygulama sonrasi karetenoid analizleri
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Lemna minor’e Kalay agir metali uygulama sonucu karetenoid analizlerine gore 5

ppm’den 10 ppm’e kadar azalmis, 25 ppm’den 50 ppm ve 100 ppm’e artis

gdstermistir.

Tablo 4.24.Lemna minor Kobalt uygulama sonrasi karetenoid sonuglari

Co (ppm) Karetenoid (D450) [Chla pg/L.  |Chl b pg/L | Toplam karetenoid
5 0,1081 0,4022 0,5066 0,6083
10 0,0394 0,2458 0,0573 0,1706
25 0,0342 0,0027 0,0057 0,1411
50 0,0278 0,2177 -0,0392 0,0892
100 0,0465 0,0815 0,136 0,2356
Ortalama 0,0512 0,2419 0,3213 0,4220
1,8

1,6 Y\
1,4

1,2

X

=>e=Toplam karetenoid

0,8

/

Chl b pg/L

== Chl a ug/L

0,6
0,4 -
0,2

/
A

== Karetenoid (D450)

e

0 ‘\ﬁ%*

5

10

25 50

100

Ortalama

Sekil 4.21.Lemna minor Kobalt uygulama sonrasi karetenoid analizleri

Lemna minor’e Kobalt agir metali uygulama sonucu karetenoid analizlerine gore 5

ppm’den 25 ppm’e kadar azalmis, 25 ppm’den 100 ppm’e kadar artis gdstermistir.
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Tablo 4.25.Lemna minor Vanadyum uygulama sonrasi karetenoid sonuglari

Karetenoid
V (ppm) (D450) Chla pg/LL  |Chlb pg/L | Toplam karetenoid
5 0,1291 0,6162 0,2952 0,6069
10 0,1103 0,4848 0,1326 0,4764
25 0,1077 0,5768 0,4009 0,5603
50 0,099 0,3448 0,1831 0,4551
100 0,1366 0,6475 0,3006 0,6381
Ortalama 0,1165 0,6319 0,2979 0,6225
2
1,8
1 R N\ 7
1,4
12 \/ \ / =>é=Toplam karetenoid
1 A y Chl b pg/L
0,8 ~7 /.;.. == Chl a pg/L
0,6 = <./ == Karetenoid (D450)
0,4
0'(2) —
5 10 25 50 100  Ortalama

Sekil 4.22.Lemna minor Vanadyum uygulama sonrasi karetenoid analizleri

Lemna minor’e Vanadyum agir metali uygulama sonucu karetenoid analizlerine gore

5 ppm’den baglayarak 100 ppm’e kadar azalma ve artis gostererek dalgali bir grafik

¢izmistir.
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Uygulama sonras1 Lemna gibba Karetenoid sonuclar::

Tablo 4.26.Lemna gibba Antimon uygulama sonras1 karetenoid sonuglari

Karetenoid Toplam
Sb (ppm) (D450) Chla pg/L |Chl b pg/L karetenoid
5 0,1349 0,6737 0,3632 0,6530
10 0,1041 0,3066 0,0904 0,4435
25 0,1934 0,9839 -0,0493 0,7262
50 0,0573 0,208 -0,1367 0,1739
100 0,0702 0,3969 -0,0869 0,2365
Ortalama 0,1120 0,5353 0,13815 0,4447

N A
1 \X/ }—\\ /( Chl b pg/L
0 -\ / /. == Chl a ug/L

5 10 25 50 100 Ortalama

=3e=Toplam karetenoid

N =¢=Karetenoid (D450)

Sekil 4.23. Lemna gibba Antimon uygulama sonrasi karetenoid analizleri

Lemna gibba’ya Antimon agir metali uygulama sonucu karetenoid analizlerine gére

5 ppm’den 10 ppm’e azalis, 10 ppm’den 25 ppm’e artig, 25 ppm’den 50 ppm’e azalis

ve 50 ppm’den 100 ppm’e tekrar artis gdstermistir.
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Tablo 4.27.Lemna gibba Kalay uygulama sonrasi karetenoid sonuglari

Toplam
Sn (ppm) Karetenoid (D450) |Chlapg/L |Chlb ug/L karetenoid
5 0,124 0,463 0,3852 0,6259
10 0,1277 0,457 0,4982 0,6826
25 0,1361 0,4134 0,2878 0,6415
50 0,0979 0,523 -0,0167 0,3695
100 0,1546 1,0193 0,2973 0,6939
Ortalama 0,1281 0,7412 0,34125 0,6599
2,5

2

\
=3e=Toplam karetenoid

15 x/\

1

0,5

\ / Chib ug/L
e X == Chl a ug/L
.—._._’." ==@==Karetenoid (D450)
o= {= e S A
5 10 25 50 100 Ortalama

Sekil 4.24.Lemna gibba Kalay uygulama sonrasi karetenoid analizleri

Lemna gibba'ya Kalay agir metali uygulama sonucu karetenoid analizlerine gore 5

ppm’den 50 ppm’e kadar azalma, 50 ppm’den 100 ppm’e kadar artis gostermistir.

Tablo 4.28.Lemna gibba Kobalt uygulama sonrasi karetenoid sonuglari

Toplam
Co (ppm) Karetenoid (D450) |Chla pg/L. | Chl b pg/L | karetenoid
5 0,1644 0,7742 0,1105 0,6759
10 0,1415 0,6026 0,2318 0,6347
25 0,1669 0,7072 0,3436 0,7746
50 0,1466 0,5578 0,2067 0,6482
100 0,0923 0,258 -0,0057 0,3623
Ortalama 0,1423 0,5161 0,0524 0,5191
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Sekil 4.25. Lemna gibba Kobalt uygulama sonrasi karetenoid analizleri

Lemna gibba’ya Kobalt agir metali uygulama sonucu karetenoid analizlerine gore 5
ppm’den 10 ppm’e azalis, 10 ppm’den 25 ppm’e artig, 25 ppm’den 100 ppm’e azalis

gostermistir.

Tablo 4.29.Lemna gibba Vanadyum uygulama sonrasi karetenoid sonuglari

Toplam
V (ppm) Karetenoid (D450) |Chlapg/L |Chlb pg/L | karetenoid
5 0,1181 0,4306 0,4144 0,6140
10 0,0373 0,2093 -0,106 0,1038
25 0,0881 0,384 0,2546 0,4353
50 0,083 0,5906 -0,1511 0,2566
100 0,0579 0,5348 0,1793 0,2781
Ortalama 0,0769 0,4827 0,29685 0,4461

53




1,8
1,6

1,4 )\
1,2 \

s |
1 \ /\ / =>¢=Toplam karetenoid
08 \\ / N\~ Chi b pg/L

xX
0.6 / B == Chl a ug/L
=@==Karetenoid (D450
NENV/L S o450
0,2
5 10 25 50 100 Ortalama

Sekil 4.26.Lemna gibba Vanadyum uygulama sonrasi karetenoid analizleri

Lemna gibba'ya Vanadyum agir metali uygulama sonucu karetenoid analizlerine
gore 5 ppm’den 10 ppm’e azalig, 10 ppm’den 25 ppm’e artig, 25 ppm’den 50 ppm’e
azalis ve 50 ppm’den 100 ppm’e tekrar artig gostermistir.

4.4. Lipid Peroksidasyonu Analizi (MDA):

Lemna minor ve Lemna gibba orneklerinde bulunan Lipid Peroksidasyon
miktarlar1 uygulama Oncesine gore L.gibba’nin L.minor’den yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Uygulama sonrasi ise sirasiyla tim agir metallerin  giderimi

karsilagtirilmali olarak tablolarda belirtilmistir.

Tablo 4.30.Uygulama 6ncesi Lemna minor ve Lemna gibba’ nin Lipid

Peroksidasyonu analizi sonuglari

Uygulama oOncesiLemna minor Lipid 0,0096
Peroksidasyonu analizi sonucu

Uygulama oncesi Lemna gibba Lipid 0,4090
Peroksidasyonu analizi sonucu

4 farkli agir metal (Antimon, Kalay, Kobalt ve Vanadyum) uygulamasi sonrasi 5
farkli konsantrasyonda (5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm ve 100 ppm) lipid

peroksidasyonu Ol¢iimleri yapilmis ve asagidaki tablolarda verilmistir.
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Uygulama sonras1 Lemna minor Lipid Peroksidasyonu sonuclari:

Tablo 4.31.Lemna minor Antimon uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu sonuglart

Sb (ppm) AS532 degeri | A600 degeri | Toplam MDA (nmol mL-1)
5 -0,003 -0,0103 0,0451
10 -0,007 -0,0093 0,0122
25 -0,0004 -0,003 0,0167
50 0,0203 0,0172 0,02
100 0,013 0,0062 0,0438
Ortalama 0,0048 -0,0020 0,0445
0,07
0,06
0,05
0,04 Toplam MDA (nmol
mL-1)
0,03
0,02 == A600 degeri
0,01 .
=@==A532 degeri

0
-0,01
-0,02
-0,03

Sekil 4.27. Lemna minor Antimon uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu analizleri

Lemna minor'e Antimon agir metali uygulama sonucu lipid peroksidasyonu
analizlerine gére 5 ppm’den 10 ppm’e azalig, 10 ppm’den 100 ppm’e arta grafik

gostermistir.
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Tablo 4.32.Lemna minor Kalay uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu sonuglari

Sn (ppm) A532 degeri | A600 degeri | Toplam MDA (nmol mL-1)
5 -0,0043 -0,0138 0,0612
10 -0,0125 -0,0212 0,0561
25 0,0117 -0,0031 0,0954
50 0,0478 0,0242 0,1522
100 -0,0025 -0,0109 0,0541
Ortalama -0,0034 -0,0123 0,0577
0,25
0,2 —
0,15 Toplam MDA (nmol mL-
1)
01 - A600 degeri

== A532 degeri

Sekil 4.28. Lemna minor Kalay uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu analizleri

Lemna minor’e Kalay agir metali uygulama sonucu lipid peroksidasyonu analizlerine
gbore 5 ppm’den 10 ppm’e azalig, 10 ppm’den 50 ppm’e artis ve 100 ppm’e dogru

azalma gostermistir.

Tablo 4.33.Lemna minor Kobalt uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu sonuglari

Co (ppm) A532 degeri A600 degeri | Toplam MDA (nmol mL-1)
5 -0,0029 -0,0004 -0,0161
10 -0,0104 -0,0041 -0,0406
25 -0,012 -0,0067 -0,0341
50 -0,0263 -0,0185 -0,0503
100 -0,0212 -0,0115 -0,0625
Ortalama -0,0120 -0,0059 -0,0393
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Sekil 4.29. Lemna minor Kobalt uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu analizleri

Lemna minor'e Kobalt agir metali uygulama sonucu lipid peroksidasyonu

analizlerine gore 5 ppm’den 100 ppm’e kadar tiim derisimlerde grafik negatif sekilde

ilerlemis ve buna bagli olarak azalma ve artig gostermistir.

Tablo 4.34.Lemna minor Vanadyum uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu

sonugclari

V (ppm) AS532 degeri | A600 degeri | Toplam MDA (nmol mL-1)
5 -0,0032 -0,011 0,0503

10 -0,0009 -0,008 0,0458

25 0,0151 0,0132 0,0122

50 0,0243 0,0269 -0,0167

100 -0,0091 -0,0171 0,0516

Ortalama -0,0061 -0,0140 0,0509
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Sekil 4.30.Lemna minor Vanadyum uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu

Lemna minor'e Vanadyum agir metali uygulama sonucu lipid peroksidasyonu
analizlerine gore 5 ppm’den 100 ppm’e kadar sabit sekilde ilerleyen grafik

¢izilmistir.

Uvgulama sonrasi Lemna gibba Lipid Peroksidasyonu sonuclari:

Tablo 4.35. Lemna gibbaAntimon uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu sonuglari

Sb (ppm) AS532 degeri | A600 degeri | Toplam MDA (nmol mL-1)
5 0,0146 -0,0079 0,1451
10 -0,0024 -0,0194 0,1096
25 0,0382 0,0167 0,1387
50 -0,0055 -0,0313 0,1664
100 0,064 0,0521 0,0767
Ortalama 0,0393 0,0221 0,1109
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0,15 +—
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01 A == A600 degeri
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=9—A532 degeri
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Sekil 4.31. Lemna gibbaAntimon uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu analizleri

Lemna gibba'ya Antimon agir metali uygulama sonucu lipid peroksidasyonu
analizlerine gore 5 ppm’den 100 ppm’e kadar grafik azalma ve artis seklinde

ilerlemistir.

Tablo 4.36.Lemna gibba Kalay uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu sonuglari

Sn (ppm) AS32 degeri A600 degeri | Toplam MDA (nmol mL-1)
5 0,012 0,0148 -0,0180
10 0,0018 0,0162 -0,0929
25 0,0137 0,0292 -0,1
50 0,0392 0,0469 -0,0496
100 0,0817 0,4579 -2,4270
Ortalama 0,0468 0,2363 -1,2225
1
0,5
0 ‘ J Toplam MDA (nmol mL-
I s VIR > S W H
0,5 G ~—A600 degeri
-1 Oé' S
15 =9—A532 degeri
-2
-2,5

Sekil 4.32. Lemna gibba Kalay uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu analizleri
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Lemna gibba'ya Kalay agir metali uygulama sonucu lipid peroksidasyonu
analizlerine gore 5 ppm’den 50 ppm’e sabit, 50 ppm’den 100 ppm’e ¢iktik¢a grafik

negatif degerlerde okunmustur.

Tablo 4.37.Lemna gibba Kobalt uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu sonuglari

Co (ppm) A532 degeri | A600 degeri | Toplam MDA (nmol mL-1)
5 0,036 0,0142 0,1406
10 0,0377 0,0208 0,1090
25 0,0568 0,0342 0,1458
50 0,0168 -0,0025 0,1245
100 0,0113 0,003 0,0535
Ortalama 0,0236 0,0086 0,0970
0,25
0,2
0,15 ')I'oplam MDA (nmol mL-1
0,1 - A600 degeri
0,05 é N\ 0 —4—A532 degeri
0 ; ; ; ; ; .
) O A ® @@((@
O&

Sekil 4.33.Lemna gibba Kobalt uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu analizleri

Lemna gibba’ya Kobalt agir metali uygulama sonucu lipid peroksidasyonu
analizlerine gore 5 ppm’den 10 ppm’e azalma, 10 ppm’den 25 ppm’e artis, 25

ppm’den 100 ppm’e kadar degerlerde azalma gozlenmistir.
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Tablo 4.38.Lemna gibba Vanadyum uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu

sonuglari
V (ppm) AS532 degeri A600 degeri | Toplam MDA (nmol mL-1)
5 0,0119 0,0326 -0,1335
10 -0,0132 -0,0154 0,0141
25 -0,0075 -0,0118 0,0277
50 -0,0006 -0,0051 0,0290
100 0,0995 0,0761 0,1509
Ortalama 0,0557 0,0543 0,0087
0,35
0,3 B
0,25
0,2 Toplam MDA (nmol mL-
0,15 1)
01 o == A600 degeri

0,05 -

-0,05 el S A o \S\Q ,8,(\’?’
S
-0,1 o
-0,15

=@=—A532 degeri

Sekil 4.34. Lemna gibba Vanadyum uygulama sonrasi Lipid Peroksidasyonu

analizleri

Lemna gibba’'ya Vanadyum agir metali uygulama sonucu lipid peroksidasyonu

analizlerine gore 5 ppm’den 100 ppm’e kadar grafik artarak ilerlemistir.
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4.5. Adsorbsiyon
4.5.1. Adsorbsiyon Miktarlari

Lemna minor i¢in;

4 farkli agir metalin 5 ppm,10 ppm, 25 ppm, 50 ppm ve 100 ppm’deki
adsorbsiyon miktarlar1 asagidaki grafikler gibidir.

Kalay Adsorbsivon Miktari:

300000
250000
200000
150000
100000 I
50000 l
. - 7
5 ppm 10 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm
M ci(ilk konsantrasyon H ct(son konsantrasyon)
m (kuru agirlik) B Kalay Adsorblanma miktari (mg/L) = q

Sekil 4.35.Kalay adsorblanma miktar1

300
250
200
150
100

50

5 ppm 10 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm

Sekil 4.36. Kalay adsorblanma miktar1

Lemna minor i¢in Kalay adsorblama miktart 5 ppm’den 100 ppm’e dogru

ilerledik¢e artmastir.
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Vanadyuim Adsorbsiyon Miktari:

160000
140000
120000

100000
80000
60000
40000
20000 - -

0

5 ppm 10 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm

M ci(ilk konsantrasyon
M ct(son konsantrasyon)
H m (kuru agirlik)

M Vanadyum Adsorblanma miktari (mg/L) = q

Sekil 4.37.Vanadyum adsorblanma miktar1

200000
150000
100000

50000

0 @ ® @
5 ppm 10 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm

==@==\/anadyum Adsorblanma miktari (mg/L) = q
=@==m (kuru agirlik)
«=@==t(son konsantrasyon)

«=@==i(ilk konsantrasyon

Sekil 4.38.Vanadyum adsorblanma miktari

Lemna minor Vanadyum adsorblama miktar1 5 ppm’den 100 ppm’e dogru

ilerledikge artmustir.
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Antimon Adsorblanma Miktar::
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B m (kuru agirlik)

B Antimon Adsorblanma miktari (mg/L) = q

Sekil 4.39.Antimon adsorblanma miktar1
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=@=i(ilk konsantrasyon

Sekil 4.40. Antimon adsorblanma miktari

Lemna minor igin Antimon adsorblama miktar1 5 ppm’den 100 ppm’e dogru

ilerledikge artmustir.
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Kobalt Adsorblanma Miktar::
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Sekil 4.41. Kobalt adsorblanma miktar1

200000
150000
100000

50000

0 ® 4 @
5 ppm 10 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm

=@==Kobalt Adsorblanma miktari (mg/L) =q
==@==m (kuru agirlik)
==@==t(son konsantrasyon)
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Sekil 4.42. Kobalt adsorblanma miktar1

Lemna minor i¢in Kobalt adsorblama miktar1 5 ppm’den 100 ppm’e dogru

ilerledikge artmustir.
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Lemna gibba i¢in;
4 farkli agir metalin 5 ppm,10 ppm, 25 ppm, 50 ppm ve 100 ppm’deki
adsorbsiyon miktarlar1 asagidaks grafikler gibidir.

Kalay Adsorblanma Miktari:

30000
25000
20000
15000

10000

5000 '
A

5 ppm 10 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm

H ci(ilk konsantrasyon H ct(son konsantrasyon)

Em (kuru agirhk) B Kalay Adsorblanma miktari (mg/L) = q

Sekil 4.43.Kalay adsorblanma miktar1
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Sekil 4.44.Kalay adsorblanma miktar1

Lemna gibba i¢in Kalay adsorblama miktar1 en fazla 10 ppm’de

gozlemlenmistir.
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Vanadyum Adsorblanma Miktari:
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B Vanadyum Adsorblanma miktari (mg/L) = q

Sekil 4.45.Vanadyumadsorblanma miktari
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==@==i(ilk konsantrasyon

Sekil 4.46.Vanadyum adsorblanma miktari

Lemna gibba i¢cin Vanadyum adsorblama miktari 100 ppm’den sonra en fazla

10 ppm’de gozlemlenmistir.
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Antimon Adsorblanma Miktar::
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Sekil 4.47.Antimon adsorblanma miktari
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==@==i(ilk konsantrasyon
Sekil 4.48. Antimon adsorblanma miktari
Lemna gibba i¢in Antimon adsorblama miktar1 en fazla 10 ppm’de tespit
edilmistir.
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Kobalt Adsorblanma Miktar::
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Sekil 4.49. Kobalt adsorblanma miktar1
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Sekil 4.50.Kobalt adsorblanma miktar1

Lemna gibba i¢in Kobalt adsorblama miktart 100 ppm’den sonra en fazla 10

ppm’de gozlemlenmistir.
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4.5.2. Adsorbsiyon Yiizdeleri:
Lemna minor igin;

Kalay Adsorblanma Yiizdesi:

100
90
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10

| ci(ilk konsantrasyon)

B ct(son konsantrasyon)

m Kalay Adsorblanma
yuzdesi (mg/L) = q

Sekil 4.51.Kalay adsorblanma yiizdesi
Ortalama Kalay Adsorblanma Yiizdesi : %99,95

Vanadyum Adsorblanma Yiizdesi:

100
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0

M ci(ilk konsantrasyon

B ct(son konsantrasyon)

= Vanadyum Adsorblanma
miktari (mg/L) = q

o
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Sekil 4.52.Vanadyum adsorblanma ytiizdesi
Ortalama Vanadyum Adsorblanma Yiizdesi : %66,68
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Antimon Adsorblanma Yiizdesi:

N\
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Sekil 4.53.Antimon adsorblanma yiizdesi
Ortalama Vanadyum Adsorblanma Yiizdesi : %70,24

Kobalt Adsorblanma Yiizdesi:
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 Kobalt Adsorblanma
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Sekil 4.54. Kobalt adsorblanma yiizdesi
Ortalama Vanadyum Adsorblanma Yiizdesi : %64,36
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Lemna gibba igin;

Kalay Adsorblanma Yiizdesi:

100
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H ci(ilk konsantrasyon

H ct(son konsantrasyon)

m Kalay Adsorblanma
yuizdesi (mg/L) = q

Sekil 4.55.Kalay adsorblanma ytiizdesi
Ortalama Kalay Adsorblanma Yiizdesi : %90,75

Vanadyum Adsorblanma Yiizdesi:
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Sekil 4.56.Vanadyum adsorblanma yiizdesi
Ortalama Vanadyum Adsorblanma Yiizdesi : %65,8
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Antimon Adsorblanma Yizdesi:
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Sekil 4.57. Antimon adsorblanmayiizdesi

Ortalama Antimon Adsorblanma Yiizdesi : %99,69

Kobalt Adsorblanma Yiizdesi:
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Sekil 4.58. Kobalt adsorblanmayiizdesi
OrtalamaKobalt Adsorblanma Yiizdesi : %62,94
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Uysal ve Taner 2010 da yaptiklar1 ¢alismada farkli akuatik ortam kosullarinda
kadmiyumun Lemna minor tarafindan uzaklastiritlmasi basarili sonug vermistir.
Wahaab vd. (1995) yapmis olduklari ¢alismada, Cu ve Cr’un lemna minortarafindan
alimini arastirmig bitkiler 10 giin boyunca, 0.25 ve 1.0 mg/L Cu ve Cr ¢ozeltilerine
maruz birakilmis Cu ve Cr un farkli konsantrasyonlarinda bu ¢alismada oldugu gibi
basari elde edilmistir,

Drost vd. (2007), L. minor iizerinde agir metal toksisitesi sonrasinda iyilesme ve
biiylime inhibisyonunun zamana baglh degisimi gézlenmistir. Calismada, Zn, Cu, Ni
ve Cd olmak iizere 4 metal kullanilmistir. Yapilan ¢alisma ise L.minor ve L.gibaa
karsilastirmali olarak farkli agirmetal ve konsantrasyonlarda benzer sonuclara
ulasilmustir.

Saygideger (1996), Lemna gibba ve L. minor’un morfolojik, anatomik, ekolojik ve
fizyolojik 6zellikleri iizerine karsilastirmali bir ¢alisma yapmustir. Calismada L.gibba
ve L.minor’un anatomik ve fizyolojik 6zellikleri ortaya konmus bu 6zelliklerden yola
¢ikarak bu projede L.minor ve L.gibba’nin klorofil a ve b, karetenoid, karbonhidrat,
lipit ve agir metal adsorbsiyonu karsilastirmali olarak verilmistir.

Saygideger vd. (2005) yapmus olduklari ¢alismada, L. minor’iin Cd (IT), Cu (II) ve Ni
(IT) adsorbsiyonunu inceleyerek en fazla adsrobsiyonun Cd(II) agir metalinde
oldugunu bulmuslardir. Bu ¢aligmada ise Co, Sn, V ve Sb agir metalleri kullanilarak
adsorbsiyonlar incelenmis ve sonuglara gore en fazla adsrobsiyonun Sn agir
metalinde oldugu bulunmustur.

Yilmaz vd. (2005), Sakarya Universitesi kampiisii atik sularmin karakterizasyonu ve
su mercimegi (L. minor) ile aritilabilirligi konulu bir ¢alisma yiiriitmiisler ve bu
calisgmada oldugu gibi Lemna minor’un biyoremediasyonda basart elde ettigi

sonucuna ulagmislardir.

Oporta vd. (2006), Cr (VI)’un kirli sulardan L. minor kullanilarak kaldirilmasi
tizerine bir 6rnekleme ve deneysel ¢alisma yapmislar ve Cr’nin bu caligmada da

L.minor ve L.gibba’ya uygulanmasi sonucunda benzer sonuglara ulagilmustir.

Rahmani ve Sternberg (1999), 6nceden Pb ile uygulama yapilmis ama canli L.
minor’lerin Pb’u biyolojik temizlemeleri {izerinde ¢aligmis, bu ¢alismada ise Cr, Co,
Sn ve Sb’nin biyolojik temizlemeleri {izerine ¢alisilmis ve her iki calismada da basari

elde edilmistir.
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Piston vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, Se’nin L. minor tizerindeki biiyiime etkilerini
aragtirmis ve 50mg/L Se’ nin 7 gilin maruziyetinde, bitkilerin renginde solma
meydana geldigi gozlemlemistir, bu ¢aligmada ise 4 farkli agir metalin (Cr, Co, Sn,

Sb) 5 farkli konsantrasyonda (5,10,25,50 ve 100 ppm) maruziyetlerine bakilmistir.

Wahaab vd. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada, Su mercimeginin Cu ve Cr alimini
arastirmiglar bunun sonucunda bitkiler 10 giin boyunca, 0.25 ve 1.0 mg/L Cu ve Cr
cOzeltilerine maruz birakmislar, Cr agir metali haricinde bu ¢alismada Co, Sn ve Sb

agir metalleri uygulanmis ve her iki ¢calismada da basari elde edilmistir.

Obek ve Hasar (2002), biyolojik fosfatin sulardan kaldirilmasinda su mercimeginin
(L. minor) rolii tizerine bir ¢alisma gergeklestirmisler, L.minor’un biyoremediasyon

yeteneginin oldugu bu ¢alismada da olumlu bir sekilde goriilmiistiir.

4.6. Istatistiki Veriler

4 farkli agir metalin ( Vanadyum, Antimon, Kalay, Kobalt) 5 farkh
konsantrasyonunun Lemna minor ve Lemna gibba’ya etkisinin 3’er tekrarli olacak
sekilde ve standart sapmalariyla hesaplanmistir. Caligmalardan elde edilen veriler
“SPSS 22 for Windows” programi ile analiz edilmistir. Ortamlar arasindaki iliski
korelasyon analizi kullanilarak test edilmistir. Istatistiki verilerin agir metal
uygulamalar1 Oncesi ve sonrast karbon, lipid, karotenoid ve klorofil a-b
miktarlarimetal —adsorblanma  yiizdelerine oranlanarak uygulama degerleri

karsilastirilmistir. Sonuglar tablo halinde verilmistir.

Tablo 4.39 .Lemna minor korelasyon sonuglari

Kalay Vanadyum Antimon Kobalt
Karbonhidrat 0,05 0,08 0,5 0,37
Klorofil a 0,47 0,01 0,04 0,44
Klorofil b 0,43 0,07 0,04 0,25
Karetenoid -0,34 0,22 0,001 -0,28
Lipid 0,06 -0,20 0,18 -0,85

Tablodaki sonuglara gére Antimon uygulama sonucu Lemna minor’de Karbonhidrat
degerlerinde pozitif korelasyon goriiliitken Kobalt uygulama sonucu Lipid

degerlerinde negatif korelasyon goriilmektedir.
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H Kalay

B Vanadyum
Antimon
B Kobalt

Sekil 4.59.Lemna minor korelasyon grafigi
Tablo 4.40.Lemna gibba korelasyon sonuglari

Kalay Vanadyum Antimon Kobalt
Karbonhidrat 0,68 0,47 0,33 0,83
Klorofil a 0,38 -0,23 -0,5 -0,88
Klorofil b 0,34 -0,74 -0,16 -0,47
Karetenoid 0,33 -0,95 -0,33 -0,81
Lipid -0,39 0,66 -0,41 -0,90

Tablodaki sonuglara gore Kobalt agir metali uygulamasi sonucunda Lemna gibba’da
Karbonhidrat degerlerinde pozitif korelasyon, Klorofil a, Karetenoid ve Lipid
degerlerinde  ise  negatif  korelasyon  goriilmektedir. ~ Antimon  agir
metaliuygulamasisonucu Klorofil a’da, Vanadyum agir metali uygulamasi sonucu
Klorofil b ve Karetenoid’de negatif korelasyon Lipid’de ise pozitif korelasyon

goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Lemna gibbakorelasyon grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda Lemna minor ve Lemna gibba’nin giinimiizde siklikla
kullanilan agir metaller olan Antimon, Vanadyum, Kobalt ve Kalay’in uygulamasi
sonucunda remediasyon niceligi incelenmis ve klorofil a ve b, karetenoid,
karbonhidrat, lipid peroksidasyon analizleri gergeklestirilmistir. Incelenen

analizlerde Lemna minor ve Lemna gibba’nin remediasyon yetenegi tespit edilmistir.

Calismamizin amaci, Lemna minor ve Lemna gibba tiirlerinin karsilastirilmali olarak
agir metallere kars1 streslerinin belirlenmesi ve adsorblanma miktarlarinin
Ol¢iilmesidir. Lemna minor temiz sularin, Lemna gibba ise kirli sularin indikator
tiirleridir. Agir metal adsorblanmalarinin birbirlerinden farkli olmas1 beklenmektedir.
Agir metaller secilirken Manisa Organize Sanayi Bolgesinde ¢ogunlukla kullanilan

ve sulara karisan agir metaller olmasina dikkat edilmistir.

Laboratuvar calismalar1 sonucunda; Karbonhidrat degerleri, uygulama Oncesi
L.gibba>L.minor olup, L.minor i¢in uygulama 6ncesi 1,2663 iken uygulama sonrasi
4 farkli agir metal igin sirasiyla Sb>V>Sn>Co, L.gibba i¢in uygulama oncesi 4,3261
iken uygulama sonras1 4 farkli agir metal i¢in sirastyla Sb>Co>Sn>V seklindedir.

Sonug olarak en fazla karbonhidrat degeri Sb agir metalinde gozlemlenmistir.

Klorofil a ve b degerleri; uygulama oncesi L.minor>L.gibba olup, L.minor igin
klorofil a uygulama oOncesi 1,4267 iken agir metal uygulamari sonucu sirasiyla
V>Sb>Sn>Co, klorofil b uygulamasi dncesi 1,4137 iken agir metal mumaleri sonucu
sirastyla Sb>V>Co>Sn seklinde olup L.gibba igin klorofil a uygulama oncesi 2,5428
iken agir metal uygulamari sonucu sirasiyla Co>Sn>Sb>V, klorofil b uygulama
oncesi 1,4161 iken agir metal uygulamari sonucu sirasiyla Sn>Co>V>Sb
seklindedir.Sonug olarak en fazla klorofil a L.minor ‘de V agir metalinde L.gibba’da
Co agir metalinde, en fazla klorofil b L.minor’de Co agir metalinde L.gibba’da Sn

agir metalinde ortaya konmustur.

Karetenoid degerleri, L.minoruygulama o6ncesi 0,4244 iken agir metal uygulamari

sonucu sirasiyla Sb>V>Sn>Co, L.gibbauygulama oncesi 0,9171 iken agir metal

78



uygulamari sonucu Sn>Co>V>Sb seklindedir. Sonu¢ olarak en fazla karetenoid

degeri L.minor’de Sb agir metalinde, L.gibba’da Sn agir metalinde bulunmustur.

Lipid Peroksidasyonu degerleri, L.minoruygulama oncesi 0,0096 iken agir metal
uygulamari sonucu sirasiyla Sn>V>Sb>Co, L.gibbauygulama oncesi 0,4090 iken
agir metal uygulamari sonucu Sb>Co>V>Sn seklindedir. Sonug olarak en fazla lipid
peroksidasyonu L.minor’de Sn agir metalinde, L.gibba’da Sb agir metalinde

rastlanmustir.

Adsorbsiyon miktarlar1 L.minor igin sirasiyla Sn>Co>V>Sb iken L.gibba i¢in
sirastyla Sn>Sb>V>Co seklindedir. Sonug olarak iki su bitkisi i¢inde Kalay (Sn) agir

metali en fazla adsorbsiyon miktarma sahip oldugu belirlenmistir.

Adsorbsiyon yiizdeleri L.minor igin sirasiyla Sn>Sb>V>Co iken L.gibba i¢in
sirastyla Sb>Sn>V>Co seklindedir. Sonug olarak L.minor i¢in Kalay(Sn) agir metali
en fazla adsrobsiyon yiizdesine sahip iken L.gibba i¢in Antimon (Sb) agir metali en

fazla adsorbsiyon yiizdesine sahip oldugu ortaya konmustur.

Calismalar sonucundaki tiim degerler birbirleriyle karsilastirilmis ve iki su bitkisinin
de agir metal adsorbsiyonlar1 birbirlerine yakin degerlerde goriilmiistiir. L.minor
temiz sularin indikator tiirleri olmasia karsin az kirli sularda biyoremediasyon
yetegine sahip olabilecegi belirlenmis, L.gibba kirli sularin indikator tiirii olmasi

sebebiyle kirli sularda biyoremediasdyon yetenegine sahip oldugu anlagilmistir.

Segilen bu agir metaller Manisa Organize Sanayi Bolgesi atik sularinda fazla
miktarda bulundugu ve caligmalar sonucunda iki su bitkisinin de bu agir metalleri
adsorbe edebilme yeteneginden dolayr hem ekonomik hem de kolay bir sekilde

aritim yapilabilecegi diisliniilmektedir.
Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda da bu bolgede bulanan diger agir metaller

karsilastirilmali sekilde iki su bitkisine de uygulanabilir ve sonuglart bu c¢alisma ile

karsilastirilabilir.
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