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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KADMIYUM, KURSUN VE KADMIYUM-KURSUN KARISIMINA MARUZ
BIRAKILAN Pistia stratiotes L. SUCUL BITKISININ FITOREMEDIASYON
POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

Danial NASSOUHI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mehmet Borga ERGONUL

Bu calismada, kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve bu iki agir metalin karisimlarina maruz
birakilan, yiiksek iireme kapasitesine sahip, kolay kiiltire alinabilen, hasati kolay ve
laboratuvar ortamina rahatlikla uyum saglayabilen Pistia stratiotes sucul bitkisinin aritim
potansiyeli arastirilmistir. Agir metal konsantrasyonlart kursun i¢in 1, 5 ve 25 ppm,
kadmiyum i¢in ise 1, 2,5 ve 5 ppm olarak belirlenmistir. Karisim denemelerinde her bir agir
metalin diisiik, orta ve yiiksek konsantrasyonlarinin yaris1 alinarak birlikte uygulanmigtir.
Deney siiresi toplam 7 giin olarak tasarlanmis olup, 1, 4 ve 7. gilinlerde bitki ornekleri
alimmistir ve bitki dokularindaki agir metal konsantrasyonu ICP-MS cihazi kullanilarak
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢in tek yonli
varyans analizi (One-way ANOVA) kullanilmistir. Kursunun 1 ve 25 ppm, kadmiyumun ise
1 ve 5 ppm’lik konsantrasyonlarina maruz birakilan bitkilerin dokularindaki agir metal
miktar1 slire bakimindan 6nemli bir farklilik gostermedigi tespit edilmistir. Karigim
denemelerinde bitkilerde biriken Pb miktarinin 4 ve 7 giin sonunda Onemli bir artig
gosterdigi belirlenmistir. Kadmiyum miktarinda ise genel olarak tiim deneme gruplarinda
doz artisina bagh olacak bir artis gozlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda P.
stratiotes bitkisinin Pb, Cd ve bu agir metallerin karisimlari i¢in remediasyon agisindan
basar ile kullanilabilecegi gosterilmistir.

Ocak 2018, 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, Kadmiyum, Kursun, Toksik, Pistia stratiotes L.,
Agir metal.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF AQUATIC
PLANT: Pistia stratiotes L. EXPOSED TO CADMIUM, LEAD AND CADMIUM-
LEAD MIXTURES

Danial NASSOUHI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Borga ERGONUL

In this study, an aquatic plant, Pistia stratiotes, which has a high growth rate, can be
easily harvested and cultivated, high adaptation to laboratory conditions was exposured
to lead (Pb) and cadmium (Cd) jointly and seperately. The exposure concentrations
choosen for Pb and Cd were 1, 5 ve 25 ppm and 1, 2,5 ve 5 ppm, respectively. The
concentrations for the joint exposure of lead and cadmium were calculated as half of the
each low, medium and high concentrations. Each experiment lasted 7 days and plant
samples were taken on days 1, 4 and 7. The heavy metal concentrations in the plant
tissues were analysed with ICP-MS. One-way ANOVA was applied to test the
significance of the results. There were no significant differences on the basis of
exposure duration in plants exposed to 1 and 25 ppm Pb and 1 and 5 ppm Cd. In the
joint exposure groups the Pb content in the plant tissues showed a gradual and
significant increase in 4 and 7 days. However, Cd content in the plant tissues showed a
gradual increase in all groups depending on the concentration in exposure media. Thus,
based on the results obtained, Pistia stratiotes was considered as a good remediator for

the remediation of Ph, Cd and mixtures of these metals.

January 2018, 54 pages

Key Words: Phytoremediation, Cadmium, Lead, Toxic, Pistia stratiotes L., Heavy
metal.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile insanhigin diinyaya miidahale giicii ekolojik dengeyi bozacak
boyutlara ulasmis ve insanoglunun yiiriittiigli faaliyetler dogada var olan bu dengeyi
bozmustur. Dengenin bozulmasi sonucunda, ekosistemin belli kompartimanlarinda belli
maddeler birikmig; var olan sartlarin tamaminin bozulmasi ya da birtakim degisiklikler
gecirmesi ile c¢evre kirlilikleri olugsmustur. Cevre kirliliginden en c¢ok etkilenen
ekosistemlerin basinda goller ve akarsular gelmektedir. Sanayi ve tarimsal faaliyetler,
nakliyat, termik ve niikleer santraller gibi faaliyetlerin sonucunda olusan kirleticiler
dogrudan veya dolayli yollardan sucul ortamlara karismaktadir. Tim bu faaliyetler
sonucu ortama bilerek veya bilmeyerek sizan organik ve inorganik maddeler, organik ve
inorganik tuzlar, mikroorganizmalar, deterjanlar, pestisitler, agir metaller, askida kati
maddeler, radyoaktif partikiiller, yaglar ve petrol iiriinleri vb. maddeler suyu kirleten
baslica kirleticilerdir (Ellis vd. 1989). Bu atiklar ve atiksular nehir, gol ve deniz gibi
dogal ortamlara desarj edildiklerinde fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde dnemli
Olciide degisikliklere yol agmaktadir, suyun yapisindaki bu degisimler su kirliligine
neden olmaktadir (Unlii ve Tung 2007, Kocatas 2008). Bu degisimler sonucunda sucul
ortamdaki canlilarin yasam dongiileri ve ekosistemin dengesini etkileyerek bozulmalara
yol agmaktadir. Organik atiklarin aksine agir metaller bozulmadiklar1 i¢in daha
tehlikelidirler. Bu nedenle ekosistemlerdeki agir metal kirliligi kiiresel bir sorun

olusturmaktadir.

Agir metaller yogunlugu 5 g/mL’den daha yiiksek olan genellikle toksisite, ekotoksisite
ve kirlilik ile iliskilendirilen metal ve yar1 metal gruplari i¢in kullanilan bir terimdir ve
cevresel kirletici olarak bilinirler (Duffus 2002). Baslica agir metaller bakir (Cu),
kursun (Pb), civa (Hg), kadmiyum (Cd), demir (Fe), manganez (Mn), krom (Cr), nikel
(N1) ve cinko (Zn) gibi elementlerdir (Giindiiz 2012). Yeryiiziinde dogal olarak bulunan
bu elementler jeokimyasal siirecler veya insan kaynakli, madencilik ve termal
santrallerden dolay1 su, besin dongiisiine girmektedirler (Keesstra vd. 2012). Agir
metaller, toprakta, sedimentte, suda veya organizmalarda birikme 6zelligine sahiptirler.
Normal kosullarda agir metallerin dogadaki diizeyi diisiiktiir. Insan ihtiyaglarmin ve

sanayilesmenin katlanarak artisina buna bagli olarak tiim diinyada, 6zellikle de sucul



ortamlardaki kirleticilerin, agir metallerin kritik bir seviyeye ulagsmasina neden
olmustur. Canlilarda enzimatik aktivite i¢in baz1 agir metallerin gerekliligi sadece belli
konsantrasyonlardadir. Dogal konsantrasyon diizeylerinin arttigi durumlarda, 6rnegin
glimiis, civa, bakir, kadmiyum ve kursun gibi agir metaller 6zellikle toksik etki
yapmakta ve enzimleri inhibe etmektedir (Kayhan 2006). Genellikle ¢inko, bakir,
kursun gibi minerallerin liretiminde bir alt iiriin olarak ¢evreye yayilan bu metal, gesitli
endiistri kollarinda da giderek artan miktarlarda kullanilmaktadir. Ote yandan, fosfatli
giibreler 6nemli miktarda kadmiyum icermektedirler. Kadmiyum teratojenik ve
karsinojenik etkileri olan toksik bir metal olarak kabul edilir. Endiistriyel kirlenme
sonucu agiga ¢ikan ve ortama karigsan kadmiyum kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser
gibi toplum saglig1 agisindan 6nemli rahatsizliklara da sebep olmaktadir (Bebbiano ve
Machado 1997). Kadmiyum en toksik g¢evresel Kkirleticilerden biridir. Disiik
konsantrasyonlarda bile sucul canlilar i¢in son derece zararli etkilere sahiptir. Diger
yandan kursun ise glinlimiizde yillik 4 milyon ton madenlerden ¢ikarilmaktadir. Kursun
elementi yaygin olarak oksitler, siilfitler, asetatlar, kloratlar ve klorit formlarda bulunur.
Gilintimiizde kursun kontaminasyonu gittik¢e artmaktadir ve toksik etkileri yaygin bir
bi¢imde rapor edilmektedir (Axtell vd. 2003). Yiiksek konsantrasyonu bitkilerde
kalsiyum, demir, magnezyum, manganez, fosfor ve ¢inko gibi besleyici elementlerin
alimimi1 ve tasinmasini etkiledigi goriilmistiir (Patra vd. 2004). Kursun elementi kuvvetli
bir sekilde bazi enzimlere, amino asitlere, DNA ve RNA’ya baglanmaktadir, boylelikle

organizmadaki metabolik yollar1 engellemektedir.

Agir metaller kolaylikla ayrismadiklari icin temizlemek amaciyla ortamdan
uzaklastirilmas1 gerekir (Lasat 2002). Fakat bunun i¢in ¢ok fazla enerji gereklidir ve
olduk¢a masraflidir (Kamal vd. 2004). Su iyilestirme veya aritim teknolojileri genellikle
in-situ ve ex-situ olarak aritim yerine gore siniflanmistir. Kirlenmis suyun yerinde
aritilmasina in-situ, farkli bir yerde aritilmasi ise ex-situ olarak tanimlanmistir. Bu
aritim teknolojileri fiziksel, kimyasal veya biyolojik tekniklerin uygulanmasindan
olusmaktadirlar (Wang vd. 2012). Fiziksel siiregler ile yapilacak islemler ¢ok fazla
zaman gerektirmesi, maliyetin fazla olmasi ve kullanilacak teknolojilerin kisa omiirlii
olmalar1 nedenleriyle genis alanlar i¢in uygun degildir. Kimyasal islemler ise kirliligin

bulundugu ¢evrede yasayan canlilara verebilecegi zararlar net olarak bilinemedigi i¢in,



ortam1 bir kirleticiden temizlerken bagka bir kirleticiye maruz birakmamak i¢in diinya
genelinde tercih edilmemektedir. Fiziko-kimyasal ve miihendislik teknikleri daha ¢ok

yiiksek derecede kirlenmis matrislerin aritiminda tercih edilmektedir.

Biyoremediasyon teknigi, dogal veya Kkiiltiire edilmis mikroorganizmalar ve diger
organizmalarin Kkirleticileri veya zararli maddelerin taginimi veya toksik olmayan
maddelere cevrilmesinden ibarettir. Bu teknik ilk kez 1972 yilinda Pensilvanya
eyaletinde benzin boru hattinin sizintisindan ortaya ¢ikan kirlilige kars1 farkl
remediasyon teknikler ile birlikte kullanilmis ve yiiksek aritim sonucunda dikkatleri
tizerine ¢ekmeyi basarmistir. Biyolojik siire¢ler ile uzaklastirma islemi dogal bir yontem
olmasi, maliyetin diisiik olmasi ve hizli olmasi nedenleriyle tercih edilen siireclerdir.
Diistik ve orta derece kirlenmis alanlarin aritimi i¢in fiziko-kimyasal tekniklere gore

cazip bir alternatiftir (Doni vd. 2015).

Biyolojik aritma islemlerinde fitoremediasyon yontemi On plana c¢ikmaktadir.
Fitoremediasyon bitki anlamindaki “phyto” ile 1slah anlamindaki ‘“remediation”
kelimelerinden tiiretilen, 1991°de terminolojiye giren ¢evreyi 1slah etme teknolojisidir.
“Bioremediation”, “botanical remediation” ve “green remediation” gibi farkli
adlandirilmalar1 da vardir. Tirk¢e anlami ise “Bitkisel Aritim” dir (Yalgin 2014).
Fitoremediasyon, ortami1 dengede tutmak veya dekontaminasyon i¢in, bitkilerden ve
bitkilere bagli olan mikroorganizmalardan faydalanarak kullanilan ¢evre dostu ve ucuz
bir yontemdir (Schwitzguébel vd. 2009). Fitoremediasyon, miihendislik tabanli
tyilestirme ¢aligmalar1 i¢in uygun bir alternatif ya da tamamlayici teknoloji olarak son
20 yildir kabul gormektedir. Bitkiler kirleticileri stabilize etmede, ekstraksiyonda,
parcalamada ya da  buharlastirmada  kullanilabilir ~ (Pilon-Smits  2005).
Fitoremediasyon’un basarisi, bitkinin biiyiime oranma ve yiiksek metal biriktirebilme

yetenegine baglidir (Abhilash vd. 2009).

Sucul ortamlarin fitoremediasyonunda sucul makrofitler kullanilmaktadir. Sucul
makrofitler biitiin sucul habitatlarda yasayan bitkilerdir (Rahman ve Hasegawa 2011).
Bunlar biyokiitlein olusumundan ve oksijenin sentezinden sorumlu olup bununla birlikte

sedimentin fiksasyonunu ve dengelenmesini saglarlar. Ayrica canlilara barimma yeri



olustururlar. Biitiin bunlara ek olarak su ve sedimentten toksik ve eser elementleri
uzaklastirirlar (Mudgal vd. 2010). Sucul makrofitlerde emilim kok veya yapraklar
vasitasi ile olmaktadir (Cardwell vd. 2002). Sucul bitkilerin su veya sedimentteki agir
metallerin yiiksek konsantrasyonunu biriktirme ozellikleri vardir (Fritioff ve Greger
2006). Makrofitlerin hareketsiz yasamlari sucul ortamdaki degisikligi gosterdigi igin bu
durum onlarin uygun bir ajan olabilecegini gostermektedir (Peng vd. 2008). Genel
olarak arastirmalarda tek tip agir metal kullanilmistir, oysaki sucul organizmalar
yasadiklar1 ortamlarda agir metal karigimlarina maruz kalmaktadirlar. Mevcut arastirma
verilerine gore metal karisimlarinin toksisite miktarlart tek metal kullanilmis olanlara
esit veya sinerjistik/antagonistik etkilerinden dolay1 diisiik/yiiksek olabilmektedir (ince
vd.1999). Karisim igindeki bir agir metalin absorbsiyonu, karisimdaki diger agir
metallerin bitki tarafindan absorbsiyonunu etkileyebilmektedir. Bireysel metalin toksik
etkilerini inceleyerek, onlarin karisimlarinin etkilerini tahmin etmek her zaman dogru

sonuclar vermemektedir.

Pistia stratiotes L. (su marulu) sucul bitkisinin kursun, kadmiyum ve kursun-kadmiyum
fitoremediasyon potansiyelini incelemek, calismanin amacini olusturmustur. Pistia
stratiotes bitkisinin karigim halinde bulunan agir metallerin fitoremediasyon kapasitesi
tam olarak bilinmediginden kullandigimiz kursun ve kadmiyum agir metallerinin
birbirleri tizerindeki antagonistik veya sinerjistik etkilerinin anlagilmasi hedeflenmistir.
P. stratiotes’in belirlenen siireler dahilinde kaginci giinlerde maksimum birikim
gosterdigi ve/veya geri salimim yapip yapmadigr test edilecek ve pratikte bu bitkinin
remediasyona yonelik potansiyeli irdelenecektir. Elde edilecek olasi miispet sonuglar,
oldukga hizli biiyiime potansiyeline sahip ve kolay hasat edilebilen bu bitkinin atik su
aritim tesislerinde, gol ve rezervuar gibi su kiitlelerinde 1slah ¢aligmalarinda kullanimi
acisindan degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. Diger taraftan, elde edilen veriler

farkli amaglara yonelik yeni projelerin olusturulmasinda 6n bilgi saglayacak niteliktedir.

1.1 Kadmiyum ile Ilgili Genel Bilgiler

Kadmiyum elementi 1817 yilinda kesfedilmistir. Periyodik tabloda II B grubunda yer

alan bu elementin atom numarasit 48’dir. Cd sembolii ile simgelenmistir. Bu elementin



Atom agirligr 112,40 g/mol olup kaynama ve erime noktalar1 sirastyla, 767 °C ve 320
°C’dir. Yogunlugu 7,86 g/cm® olan Cd mavimtirak, kokusuz ve tatsiz yumusak bir
metaldir. Nemli ortamlarda yavas olsada oksitlenmektedir. Kadmiyum dogada cinko
elementi ile birlikte bulunmaktadir. Grinokin (CdS) en ¢ok bilinen Cd mineralidir.
Kadmiyum tuzlart (CdCl;, Cd(NOs3),;, CdSO,4) rahatlikla suda ¢oziilebilirler
(Anonymous 2012).

Kadmiyum bir¢ok sanayi dallarinda kullanilmaktadir. Korozyon asinmasina dayanikli
ve elektriksel iletkenligi orta seviyede olan kadmiyum kaplama sanayisi olan elektrolitik
kaplamada, ugak endiistrisinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica niikleer
reaktorlerde, lehim yapiminda, nikel-kadmiyum pil endiistrisinde, fotograf¢ilikta ve

PVC yapiminda kullanilmaktadir.

Kadmiyum ¢evreye cesitli dogal aktiviteler sonucu (volkanik aktivite, erozyon, nehir
taginimi vb.) ve insan aktiviteleri sonucu (tiitiin tiiketimi, madencilik, fosil yakitlarin
yanmasi, kentsel atiklarin yanmasi (6zellikle Cd igeren batarya ve plastikler), fosfat

giibrelerin iiretimi ve elektronik atiklar) gibi yollarla salinmaktadir:

Kadmiyum elementi, fosfatli giibreler ile yetistiriciligi yapilmis lifli yesillikler, sebzeler
ve tahillarda yliksek miktarda bulunmaktadir. Buna ek olarak kadmiyum kabuklu
hayvanlarda ve biiylikbas canlilarin karaciger ve bobreklerinde yiiksek diizeydedir.
Kadmiyum organizmalarda enzim aktivitelerinde degisikliklere ve serbest radikallerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Mazon vd. 1998). Insan viicudunda aylik tolere
edilebilen kadmiyum miktar1 25 pg/kg (viicut agirligi) olarak belirlenmistir. Kadmiyum
elementi insan saglig1 iizerinde bir¢ok toksik etki gostermektedir. www.who.int
(2010a)’ya gore bu elementin iskelet ve solunum sistemi {iizerinde, bobrek ve

karacigerde kanserojen etkisi bulunmaktadir.

Kadmiyumun Anonymous (2012)’a gore igme suyunda kabul edilebilir maksimum
miktar1 0,005 mg/L’dir. Ancak www.who.int (2010a)’a gore bu deger 0,003 mg/L
olarak belirlenmistir. Ayrica Tirkiye saglik bakanliginin 2005 yilinda aldig: kararina

gore igme sularinda maksimum kabul edilebilir miktar 0,005 mg/L olarak belirlenmistir.



1.2 Kursun ile Tlgili Genel Bilgiler

Kursun periyodik tabloda IV A grubunda yer almaktadir. Bu elementin atom numarasi
82’dir. Kursun Pb sembolii ile simgelenmistir. Atom agirligi 207,19 g/mol olan mavi-
glimiis rengi karisimi, yumusak bir metaldir. 327,5 °C’de erir ve 1740 °C de kaynar.
Dogada, kiitle numaralar1 208, 206, 207 ve 204 olmak iizere 4 izotopu vardir.

Gliniimiizde madenlerden yillik 4 milyon ton kursun ¢ikarilmaktadir. Kursun elementi
yaygin olarak oksitler, siilfitler, asetatlar, kloratlar ve klorit formlarda bulunur. Yiiksek
dozajlarda ¢evreye salinimi insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kursunun
eritilmesi, inceltilmesi ve gayri resmi geri doniistimii, kursunlu benzin kullanim, piller,
boyalar, kursunlu cam, pestisitler ve elektronik atiklar kursunun cevredeki oranini
arttirmaktadir. Bu faaliyetlerden dolay1 ¢evrede kursun elementinin seviyesi son 30

yilda 1000 katina ¢ikmistir (Saglam ve Cihangir 1995).

Son yillarda kursun kirliligi gittikce artmaktadir ve toksik etkileri yaygin bir bicimde
bildirilmektedir (Axtell vd. 2003). Yiiksek kursun konsantrasyonu bitkilerde besin
maddelerinin, 6rnek olarak kalsiyum, demir, magnezyum, manganez, fosfor ve
¢inkonun alinimi ve tasinmasim etkiler (Patra vd. 2004). Kursun, kuvvetli bir sekilde
bazi enzimlere, amino asitlere, DNA ve RNA’nin yapisina baglandigindan dolay1

organizmadaki metabolik yollar1 engellemektedir.

Kursun elementinin diisilk konsantrasyonlarda dahi tehlikeli oldugu bilinmektedir.
Cevre kontaminasyonlarina ve insan saglik problemlerine neden olan bu toksik metalin
insan viicudunda birikerek norolojik, hematolojik, gastrointestinal, kardiovaskiiler ve
bobrek hastaliklarina neden oldugu bilinmektedir (Anonymous 2007). www.who.int
(2010b) verilerine gore igme sularinda maksimum kabul edilebilir kursun miktar1 0,05
mg/L’dir. EPA standartlarina gore ise bu deger 0,015 mg/L olarak belirlenmistir. Ayrica
Tiirkiye saglik bakanliginin 2005 yilinda aldig1 kararina gore igme sularinda maksimum

kabul edilebilir miktar 0,010 mg/L olarak belirlenmistir.



1.3 Fitoremediasyon ile Tlgili Genel Bilgiler

Popiilaritesi giin gegtikge artan bir teknoloji olan fitoremediasyon, bitki ve bitkiler ile
birlikte bulunan mikroorganizmalar kullanarak toprak, sediment, yeralt1 sulari, ylizey
sular1 ve hatta atmosferde bulunan kimyasal kirleticilerin, uzaklastirilmasi, ortadan
kaldirilmasi, pargalanmasi ya da biriktirilmesi siirecidir. Bitkiler, petrol hidrokarbonlar,
pestisitler, agir metaller, radyoniiklidler ve TNT gibi ¢ogu kirleticinin ortamlardan
kaldirilmasinda, onlar1 stabilize etmede, ekstraksiyonda, parcalamada ya da
buharlastirmada kullanilabilir (Pilon-Smits 2005). Fitoremediasyon bitki temelli bir
yontem oldugundan, bitki tiirlerini secerken bazi Ozellikler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bitkilerin iirettikleri degrade edici enzimlerine, biiyiime oranlarina
ve verimlerine, kok sistemlerinin derinligine, kirleticileri biinyelerinde barindirma
yeteneklerine ve yeralti sularin1 evapotranspirasyon potansiyellerine bakilmalidir
(Chappell 1997). Fitoremediasyon igin ideal bitki bu kategoriye giren bitkilerden
secilmelidir. Bazi bitkiler yiiksek konsantrasyonlardaki metal stresi altinda bile

canliligin siirdiirebilmektedir.

Fitoremediasyon etkinligi organik ve inorganik kirleticilerin bir¢ogu igin gegerlidir.
Cevrede bulunan organik kontaminasyonlarin  ¢ogu insanlarin  teknolojik
aktivitelerinden kaynaklanmaktadir ve organizmalar icin ksenobiyotiktir. Bir¢cogu ise
toksik ve karsinojendir. Organik Kkirleticiler, petrol, ¢oziiciiler, patlayici, kimyasal
silahlar, tarim ilaglar1 (pestisit, herbisit) ve sanayi atiklar1 (kimyasal, petrokimyasal) ile
cevreyi kirletmektedir. Organik Kkirleticiler 6zelliklerine bagli olarak bitkilerin kdk
bolgesinde ya da bitki biinyesine alinarak, bitki iginde pargalanabilir; konjugasyonla ya
vakuolde ya da hiicre ceperi alanlarinda hapsedilebilir veya buharlastirilabilir (Pilon-
Smits, 2005). Fitoremediasyon ile organik Kkirleticilerden, Trikloetilen gibi en sik
rastlanilan yeralt1 suyu kirleticisi (Newman vd.1997, Shang vd.2003), atrazin (Burken
ve Schnoor 1997) gibi herbisitler, TNT (Hughes vd. 1997) gibi patlayicilar, petrol,
gazolin, benzen, toluen ve PAH’lar (Aprill ve Sims 1990, Olson vd. 2003) gibi petrol
hidrokarbonlar ve poliklorlu bifeniller (PCB) (Harms vd. 2003) basarili bir sekilde
ortamdan aritilabilmektedir (Pilon-Smits 2005).



Toprak, sediment ve sudaki kirleticilerin bitkiler tarafindan hangi mekanizmalarla
kullanildig1 arastirmacilar tarafindan siniflandirilmistir. Genel olarak fitoremediasyon
mekanizmalarinda; Fitoekstraksiyon, fitovolatilizasyon, fitodegradasyon,
rizodegradasyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon ve hidrolik kontrol olmak tizere farkli
bircok mekanizma yer almaktadir. Bu mekanizmalarin her biri farkli alanlarda farkl

amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

Fitoekstraksiyon (Phytoextraction): Bitki kokleri tarafindan metallerin ve diger
bilesiklerin, topraktan alinarak, toprak {istii organlarda (yaprak ya da diger bitkisel
dokular) birikmesi yetenegini ifade eder. Kirleticilerin bitkisel dokularda birikmesini
takiben, bitkilerin uygulama alanindan tamamen kaldirilmasi ya da hasat edilerek yok
edilmesi gerekir. Fitoekstraksiyon yonteminin kullanimi genellikle toprak ve
sedimentteki diisiik veya orta seviyede metaller ya da diger inorganik bilesiklerle
sinirlidir. Bunun nedeni ise ¢ok fazla kirlenmis alanlarda bitki biiylimesinin

stirdiiriilememesidir (http:// www. Clu-ing.org 2000, Van Epps 2006).

Fitovolatilizasyon (Phytovolatilization): Toprakta belirli miktarda olan metallerin
ayrimi ve bunlarin atmosfere verilmesi i¢in bitkilerin kullanilmasi yontemidir. Kirletici
bitki tarafindan alindiktan sonra daha az ugucu forma donistiiriiliir. Bu daha az ugucu
form degradasyon {iriinli olarak yapraklardan transpirasyon ile atmosfere
birakilmaktadir. Fitovolatilizasyonda kirleticinin hareket yonii, difiizyonla yapraklara
ulagimindan 6nce gévde ya da diger bitki kisimlarina dogru olmustur (McCutcheon ve
Schnoor, 2003). Yeralt: sular1 basta olmak {izere toprak ya da sedimentte ugucu organik
bilesiklerin ya da Se, Hg ve As gibi ugucu formda inorganik kimyasallarin bulunmasi

halinde fitovolatilizasyon yontemi uygulanmaktadir (Van Epps 2006).

Fitodegradasyon: Fitotransformasyon olarakta bilinen fitodegradasyon bitki tarafindan
alinan kirleticinin bitki dokular icerisinde metabolize edilmesi ya da kirleticinin bitki
tarafindan Ttretilen cesitli bilesiklerle (enzimler gibi) dis ortamda parcalanmasidir
(http:// www. Clu-ing.org 2000). Fitoekstraksiyon ve fitovolatilizasyonda oldugu gibi
kirleticinin bitki tarafindan alinimi bitkinin kok derinligine, kirleticinin ¢oziiniirliigline

ve hidrofobisitesine baglidir. Fitodegradasyon yontemiyle giderilebilen kirleticiler;



toprak, sediment ve yeralt1 sularinda bulunan herbisitler, klorlu ¢ozeltiler ve patlayicilar

gibi baz1 organik maddelerdir (Van Epps 2006).

Fitostabilizasyon: Kirleticinin genis bitki kokleri tarafindan absorbsiyonu ve
akiimiilasyonu, kokler {izerinde adsorbsiyonu ya da bitkinin kok bdlgesinde
biriktirilerek immobilizasyonu olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, bu teknikle bitki ve
bitki kokleri kullanarak riizgar ve su erozyonu onlenmektedir. Coziinme ve topraga
dagilmas1 araciligiyla Kkirleticilerin toprak igerisinde baska bir yere yayilmasi
engellenmekte, yeralti sularina sizmast azaltilmaktadir  (Anonymous 2000).
Fitostabilizasyon, toksik metaller ve diger inorganik bilesiklerin toprak ve sedimentten

elimine edilmesi i¢in basariyla uygulanmaktadir (Van Epps 2006).

Rizodegradasyon (Fitostimiilasyon): Bitki kok bolgesinde ya da rizosferinde bulunan
Kirleticilerin ~ mikroorganizma  faaliyetleri ~ sonucunda  pargalanmasi  olarak
tanimlanmaktadir. Bitki destekli bozunum, bitki destekli biyoremediasyon ya da
gelismis rizosferik biyodegradasyon olarak da rizodegrasyonu tarif etmek miimkiindiir
(http:// www. Clu-ing.org 2000). Rizodegradasyon bitkilerin kok sistemi ¢evresinde su,
hava ve besin maddelerini tasiyan toprak tabakasinda bulunan ¢ok sayida ve tiirde
bakteriler ya da diger mikroorganizmalar tarafindan yapilmaktadir (McCutcheon ve
Schnoor 2003, Van Epps 2006). Kok eksudatlar1 bitki tarafindan iretilen, kok
cevresinde mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilarak salinan
bilesiklerdir. Rizosferde bulunan bu eksudatlar, sekerler, aminoasitler, organik asitler,
yag asitleri, steroller, niikleotidler, flavonenler, enzimler biiyiime faktorleri ve diger
bilesikleri igerirler (Schnoor vd.1995, http:// www. Clu-ing.org 2000). Kok
eksudatlarinin varliginda rizosferde bulunan mikrobiyal populasyon ve aktivite daha da
artabilir ve boylece organik kirleticilerin biyodegradasyonlarinin da hizlanmasini
arttirabilir. Rizodegradasyon yontemi ile giderilen organik kirleticiler arasinda, petrol
hidrokarbonlari, PAH’lar, klorlu ¢oziiciiler, pestisitler, PCB’ler, benzen, toluen,

etilbenzen ve ksilenler gibi bilesikler bulunmaktadir (Van Epps 2006).

Rizofiltrasyon: Abiyotik ve biyotik siirecler tarafindan ideal bitki kdk yiizey alani

ireterek icinde bulundugu ¢ozeltideki kirleticilerin, bitki kokleri tizerinde adsorbsiyonu



veya birikmesi ya da bitki koklerinin i¢ine absorbsiyonu olarak tanimlanir (http:// www.
Clu-ing.org 2000). Rizofiltrasyon isleminde kullanilan bitki tarafindan biinyesine
alinmis olan kirleticiler, bitkinin o ortamdan kaldirilmasiyla (hasat islemi) uzaklasmis
olur. Ancak ortamdan kaldirilan bu kirleticiler, bitkinin kok kisminda ¢oziinmiis ve
konsantre halde bulunmaktadir. Bitkiden kirleticileri uzaklagtirmak fiziksel yolla
miimkiin olmaktadir. Yeralt: sulari, ylizey sular1 ya da atik sularda bulunan metallerin
ya da diger inorganik bilesiklerin temizlenmesinde rizofiltrasyon daha c¢ok tercih edilir

(Van Epps 2006).

Hidrolik Kontrol: Bitkiler kullanilarak yeralti sularinin alinimi ve tiiketimi ile
kirleticilerin orada birikmesinin ve baska bir bolgeye tasinmasinin 6nlenmesi hidrolik
kontrol olarak tanimlanmaktadir. Kirleticilerin bir bolgeden diger bir bolgeye taginimi,
hidrolik kontrolde kullanilan yiiksek transpirasyon yetenegine sahip bitkiler tarafindan
engellenmektedir. Boylelikle bu bitkiler yiiksek miktarlardaki sulari transpirasyonla
tiketerek bulunduklar1 bdlgenin su dengesini saglamaktadirlar (McCutcheon ve
Schnoor, 2003, Van Epps 2006).

1.4 Pistia stratiotes’in Sistematigi ve Biyolojik Ozellikleri

Pistia stratiotes bitkisinin sistematik olarak siniflandirilmasi su sekildedir (Galal ve
Farhat 2015):

Alem : Plantae (Bitkiler)

Sube : Spermatophyta (Tohumlu bitkiler)
Altsube : Angiospermae

Sinif : Monocotyledonae

Takim : Arales

Familya . Araceae

Cins : Pistia

Tiir : Pistia stratiotes L.
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Pistia stratiotes bitikisi Araceae familyasina ait, monokotil ve ¢ok yillik olup
Monocotyledonae sinifina aittir. P. stratiotes bitkisi genellikle sicak ve 1iliman
bolgelerdeki, gol, golet, kanal ve akinti hiz1 yavas olan nehirlerde bulunurlar. Diinya
tizerinde genellikle giiney yarim kiirede ¢cok genis yayilis alan1 olan bu bitki son yillarda

kuzeye dogru yayilis géstermektedir (Sainty ve Jacobs 1981).

Biyolojik ozelliklerine bakacak olursak; P. stratiotes suda serbest yiizen, rozet
yapraklar1 sapsiz ve stolonlu bir bitkidir. Yapraklar1 soluk yesil, 20 cm’ye kadar
uzayabilen, 10 cm’ye kadarda genisleyebilen cogunluk spatul sekilli veya genis ters
ovat yapili trunkat bir apexe sahiptir. Tabanda 1sinsal ve yelpaze seklinde agilarak gelen
7 ila 15 belirgin damar bulunmaktadir; Yapragin her iki yiizii 6zellikle alt yiizii yogun
yunsii beyaz tiiylerle kaplhidir (Holm vd. 1977, Sainty ve Jacobs 1981). Hem vejetatif
hem de generatif lireme seklinde gogalir. Vejetatif iiremeleri stolonlarin yardimiyla

yapilir.

Sekil 1.1 Pistia stratiotes bitkisi

Cicek, cicek koltugunda tekli ve ylikselici yapidadir. Brakte 1,3-1,5 cm uzunlugunda
kenarlar1 i¢e kivrik ve birlesiktir. Spadiks tabanda tekli bir pistillot ve brakteden daha

kisa 2-8’1i staminot ¢igek icermektedir. Cicekler tek eseyli, periant 2 stamenli, ovaryum
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1 lokullu olup ¢ok sayida oviile sahiptir. Stil silindirik olup stigma fircams1 yapidadir.
Meyve ince g¢eperli ¢ok tohumludur. Tohumlari silindirik ve hafifce piiriizlii yapidadir
(Acevedo-Rodriguez ve Nicolson 2005).
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2. KAYNAK OZETLERI

Maine vd. (2000) 4 farkli makrofitin (Salvinia herzogii, Pistia stratiotes, Hydromistia
stolonifera ve Eichhornia crassipes) 4 farkli kadmiyum konsantrasyonuna karsi (1, 2, 4
ve 6 ppm) emilim kapasitelerini 6lgmiislerdir. Arastirmanin sonucunda en ¢ok emilimin

ilk 24 saatte P. stratiotes bitkisi tarafindan oldugu gozlemlenmistir.

Forni vd. (2002) Azolla filiculoides bitkisinin tarimda kullanilan sulphadimethoxine
ilacina kars1 remediasyon yetenegini 4 farkli konsantrasyonda (50, 150, 300 ve 450
ppm) incelemislerdir. Arastirmada sonug olarak A. filiculoides bitkisinin bu ilacin

aritimi i¢in uygun oldugu gdosterilmistir.

Axtell vd. (2003) laboratuvar ortaminda yetistirilen Lemna minor bitkisini kullanarak
kursun ve nikel metallerini kaldirma kabiliyetini incelemislerdir. Ayrica Microspora’nin
kursunu kaldirma potansiyeli de arastirilmistir. Sonug olarak L. minor kursunu ve nikeli

sirayla % 76 ve % 82 oraninda kaldirirken Microspora kursunun % 97’sini kaldirmustir.

Odjegba ve Fasidi (2004) 21 giin boyunca potansiyel toksik olan 8 eser element (glimiis,
kadmiyum, krom, bakir, civa, nikel, kursun ve ¢inko) kullanarak Pistia stratiotes
bitkisinde emilimi ve toleransin1 Olgmiislerdir. Sonu¢ olarak bu bitkinin en yiiksek

toleransi ¢inko, en diisiik tolerans1 civa olarak izlenmistir.

Liao ve Chang (2004) Eichhornia crassipes bitkisinin bakir, ¢inko, kadmiyum ve
kursun elementlerine karsi fitoremediasyon potansiyelini Erh-Chung sucul alaninda
incelemiglerdir. Sonug¢ olarak bu bitkinin bu 4 elemente karsi yiiksek toleransindan
dolay1, 6zellikle kursun ve bakir igeren alanlarda fitoremediasyon i¢in uygun bir aday

oldugu 6grenilmistir.

Bennicelli vd. (2004) Azolla caroliniana tiiriinii kullanarak kentsel atik suyundaki civa,
krom (III) ve krom (VI) gibi agir metallerin aritim kabiliyetini gézlemlemislerdir.

Calisma sonucunda bu bitki tiiriiniin yliksek bir emilim kabiliyetine sahip oldugu,
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Ozellikle de krom (III) agir metalinin aritiminda yiliksek performans gosterdigi

gorilmiistiir.

Arora vd. (2004, 2006) 3 farkli Azolla cinsinin kadmiyum, nikel ve kroma kars1 emilim
potansiyellerini arastirmistir. Sonug olarak sirasiyla kadmiyum igin: A. microphylla > A.
filiculoides > A. pinnata; nikel i¢in: A. pinnata > A. microphylla > A. filiculoides ve
krom i¢in: A. pinnata > A. filiculoides > A. microphylla tiirlerinin emilim potansiyelleri
belirlenmistir. Aymi1 cinslerin farkli tiirlerinde emilim potansiyellerinde farkliliklar

gosterdigi gozlemlenmistir.

Li vd. (2006) iki egrelti otu tiirliniin (Pteris vittata ve Pteris cretica) arsenige karsi

yiiksek akiimiilasyon yetenegine sahip oldugunu rapor etmistir.

Mkandawire ve Dudle (2007) Lemna gibba bitkisinin uraniyum ve arsenik
elementlerine hidroponik sistemde maruz biraktiklari ¢aligmanin sonucunda uraniyum
ve arsenik elementlerinin fitoekstraksiyon yiizdelerini sirayla % 48,3 ve % 41,4 olarak

bulmusglardir.

Olette vd. (2007) Lemna minor, Elodea canadensis ve Cabomba aquatica bitkilerinin 3
farkl pestisite (bakir siilfat (fungisit), flazasulfuron (herbisit) ve dimethomorf (fungisit))
kars1 aritim potansiyellerini arastirilmiglardir. Sonug¢ olarak en yiiksek remediasyon
yapan bitki sirasiyla L. minor, E. canadensis ve C. aquatica olmustur. Maksimum
aritilan pestisitlerin miktar1 ise sirasiyla, bakir stilfat (30 pg/g), flazasulfuron (27 pg/g)
ve dimethomorf (11 pg/g) olarak tespit edilmistir.

Hou vd. (2007) bakir ve kadmiyumun Lemna minor bitkisine etkisini ve Lemna minor
bitkisinin bu elementleri aritim kapasitesini incelemislerdir. Bu ¢alismada bakir siilfat
ve kadmiyum dikloridin bitkideki ¢6ziinebilir proteinlerde, fotosentetik pigmentlerde ve
antioksidan enzimlerinin faaliyetlerinde degisikliklere sebep oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak bu bitkinin, bu iki elementin fitoremediasyonunda diisiik toleransa sahip

olduklar1 goriilmiistiir.
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Mishra vd. (2008) Asya’daki en biiyiik antropojenik gdlde yapilan arastirmasina gore,
bu rezervuarin 3 farkli bolgesinden alinan 6rneklemelerde Cu, Cd, Mn, Pb ve Hg agir
metal miktarlar1 oldukga yiiksek yogunlukta bulunmustur. Su dip sedimentten ve farkli
bolgelerdeki  akuatik  makrofitlerden alinillan  Orneklerde bu  elementlerin
konsantrasyonlar1 olgiilmiistiir. Golden Eichhornia crassipes, Azolla pinnata, Lemna
minor, Spirodela polyrrhiza, Potamogeton pectinatus, Marsilea quadrifolia, Pistia
stratiotes, Ipomea aquqtica, Potamogeton crispus, Hydrilla verticillata ve Aponogeton
natans sucul makrofitleri toplanmistir. Bitkilerin  yiiksek  biyoakiimiilasyon
yeteneklerinden dolayr bitkilerin farkli dokularinda, agir metallerin yiiksek
konsantrasyonu  gorlilmistiir.  Ayrica  bitkilerin ~ farkli  morfolojik  yapilar
karsilastirildiginda koklerin yapraklardan daha fazla oranda agir metal absorbe ettigi

rapor edilmistir.

Ferdoushi vd. (2008) balik havuzunda biyofiltre olarak kullanilan Lemna sp. ve Azolla
sp.’nin nitrojen ve fosfat yogunlugu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deney boyunca
fosfat-fosfor, nitrat-nitrojen, klorofil-a, alkalinite, ¢oziilmemis oksijen, sicaklik ve
plankton yogunlugu olgtilmiistiir. Sonug olarak Lemna sp. i¢eren havuz suyunun Azolla

sp. igeren havuz suyuna gore daha az NO3-N ve PO4-P igerdigi tespit edilmistir.

Zhang vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada arsenik ve tiirevlerinin emiliminde en yliksek ve
en diisiikk performansa sahip olan iki Azolla cinsi tiirlerini kullanarak, bu agir metallerin
emilim kapasitesine ve bitkiden salinimlarina bakmislardir. Sonug¢ olarak hem A.
filiculoides hem de A. caroliniana arsenitten daha fazla miktarda arsenat sizdirmustir.
Ayrica arsenik agir metalinin emilim miktarlarina orantili olarak sizdirma gorildiigi

tespit edilmistir.

Mishra ve Tripathi (2008) 15 giin boyunca 3 farkli makrofiti (Pistia stratiotes,
Spirodela polyrrhiza ve Eichhornia crassipes) 3 farkli konsantrasyonda (1 , 2 ve 5 ppm)
5 agir metal igeren karisima (demir, ¢inko, krom ve kadmiyum) maruz birakarak bu
bitkilerin agir metallerin uzaklastirilmasindaki etkililigini aragtirmiglardir. Arastirma

sonucunda bu bitkilerin biitiin bu agir metallere kars1 genis bir direng statiisiine sahip
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olduklar1 gorilmistiir. Bu bitkilerin atik sularin agir metal aritiminda kullanimi

Onerilmistir.

Mishra vd. (2009) 2 farkli makrofitin (Pistia stratiotes ve Azolla pinnata) komiir
madeninin  akintisindaki  civayr  ortamdan  uzaklastirabilme  kapasitelerini
gbzlemlemislerdir. Sonug olarak 21 giiniin sonunda 10 pg/L civa igeren suyun % 80

oraninda P. stratiotes ve % 68 oraninda A. pinnata tarafindan emilimi saptanmistir.

Mufarrege vd. (2010) krom, nikel, ¢cinko agir metallerine ve fosfora maruz birakilan
Pistia stratiotes bitkisinin, kok anatomik yapisi, biliyiimesi ve klorofil a
konsatrasyonundaki degisiklerini gozlemlemislerdir. Sonug olarak krom, nikel ve ¢inko
agir metallerinin karigimina, fosfor ilavesi yapilan deney grubuna maruz birakilan
bitkinin agir metallere karsi daha ¢ok toleransli bir hal aldig:1 fakat bitki ve kok

biiylimesinin kontrol grubuna gore oldukca yavasladigi goriilmiistiir.

Lu vd. (2010) Pistia stratiotes bitkisinin fosfor ve nitrojen emilimlerini 2 y1l boyunca
in-situ olarak arastirmiglardir. Ayrica bu ¢alismada pH, elektriksel iletkenlik, tiirbidite,
asil1 kat1 maddeler ve besin maddeleri devamli olarak 6lgiilmiistiir. Arastirmanin sonucu
bu bitkinin o&trofik gollerde besin madde emiliminde ¢ok etkili olabilecegini

gostermektedir.

Wang vd. (2010) Pistia stratiotes bitkisinde fitokelatin ve kadmiyum toksisitesi
arasindaki iliskileri aragtirmiglardir. Arastirmada kadmiyum elementinin 0,01 ve 0,08
uM konsantrasyonda bitki icin zararl veya toksik bir etki yaratmadigi, 0,16 ve 1 uM
konsantrasyonda toksik etki yarattigi goézlemlenmistir. Ayrica fitokelatin iiretiminin
Ozellikle de koklerde arttigi rapor edilmistir. Artan metal konsantrasyonda bitkiler
kendilerini korumaya almak amaciyla fitokelatin denilen metal baglayic1 peptitleri
sentezlerler. Caligma sonucunda sucul makrofitlerin agir metallere karsi hassas

biyomarkerler olmalarinda fitokelatinin etkisi oldugunu belirtmislerdir.
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Prasertsup ve Ariyakanon (2011) in-situ kosullarda, chlorpyrifos adi verilen ve gok
kullanilan pestisitin 2 farkli konsantrasyonda (0,1 ve 0,5 ppm) Pistia stratiotes ve
Lemna minor bitkileri tarafindan uzaklastirilmasini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
maksimum emilim miktari, 0,5 ppm konsantrasyona maruz kalan P. stratiotes ve L.

minor bitkilerinde sirastyla % 82 ve % 87 olarak bulunmustur.

Lu vd. (2011) Pistia stratiotes’in agir metal emilimini ex-situ ortamda incelemislerdir.
Sonug olarak bu bitkinin Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn icin hiper akiimiilator oldugunu

bulmuslardir.

Vesely vd. (2011) kadmiyum ve kursunun emilimlerini 4 farkli makrofitte (Pistia
stratiotes, Salvinia auriculata, Salvinia minima ve Azolla filiculoides) incelemislerdir.
Ayrica 14 giin boyunca bitkinin klorofil igeriklerine ve terleme hizlarina bakilarak,
kadmiyum (9,5 ve 10,5 ppm) ve kursunun (25 ve 125 ppm) bitkide yarattig1 stres
belirtileri incelenmistir. Sonug¢ olarak bu bitkilerin her iki elemente karsi yiiksek
emilime sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica kursuna maruz kalan bitkilerde terleme
oraninda diisiis gézlemlenirken kadmiyuma maruz kalan bitkilerde ilk 48 saatte terleme

oraninda 6nemli bir yiikselis gdzlemlenmistir.

Chandra ve Yadav (2011), Phragmites cummunis, Typha angustifolia ve Cyperus
esculentus bitkilerini Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Pb ve Zn agir metal karisimlarina maruz
birakarak bitki dokularindaki birikim miktarini incelemislerdir. Sonu¢ olarak her 3
bitkide en ¢ok Fe ve en az ise Cd’un birikimi goriilmiistiir. Ayrica bitkilerin
fitoremediasyon kapasiteleri sirastyla P. cummunis > T. Angustifolia > C. esculentus

seklinde bulunmustur.

Petrol hidrokarbonlari ile kirlenmis tatli su alanlarindaki tatli su egreltisi olan Azolla
filiculoides’in fitoremediasyon potansiyeli arastirilmistir. Bu bitki 15 giin siireyle %
0,005, % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2, % 0,3, % 0,4 ve % 0,5 konsantrasyonlarinda ham
petrole maruz birakilmistir. Toplam alifatik ve aromatik (fenantren) hidrokarbonlarin
kontrole gore biyodegradasyonlar1 % 0,05 - % 0,2 petrol konsantrasyonlar1 araliginda

strastyla % 94-% 73 ve % 81 - % 77 gibi yiiksek degerler saptanirken % 0,3 - % 0,5
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petrol konsantrasyonlari araliginda ise sirasiyla % 71 - % 63 ve % 75 - % 71 arasinda
tespit edilmistir. Uygulanan ham petrol konsantrasyonlarindan elde edilen yiiksek
biyodegradasyon yiizdeleri A. filiculoides bitkisinin ham petrolle kirlenmis tatli su

alanlariin fitoremediasyonunda etkili olabilecegi 6nermektedirler (Kosesakal, 2011).

Lissy ve Madhu (2011) yaptiklart 20 giinliik deneyde, Eichhornia crassipes bitkisini 1
ppm krom ve 5 ppm bakir iceren sulara maruz birakarak bu bitkinin remediasyon
potansiyelini arastirmiglardir. Arastirmanin sonucunda elde edilen verilere gore bu bitki

krom ve bakir elementlerinin biiyiik kismin1 aritmistir.

Akinbile ve Yusoff (2012) Eichhornia crassopes ve Pistia stratiotes bitkilerini 30 giin
boyunca kiiltiir balik¢iliginin atik suyuna maruz birakmiglardir. Ayrica suyun pH,
bulaniklik, ¢6zlinmiis oksijen, biyolojik ve kimyasal oksijen ihtiyaci, nitrat, nitrit,
amonyak ve fosfat miktarlarini inceleyerek bitkilerin remediasyon potansiyeli tespit
edilmistir. Sonug olarak her iki bitkinin besleyici elementleri uzaklastirmada basarili
olduklar1 goriilmistiir. Fakat olusan mikrobiyal tabaka ve fotosentez sonucunda
COy’teki artistan dolayr pH ve oksijen miktarinda diisiis meydana geldigi rapor

edilmistir.

Sood vd. (2012) Azolla tiirleri ile ilgili yapilan ¢alismalari inceleyerek bu bitkinin sucul
ekosistemlerde toksik maddeleri ve agir metalleri biyoemilim ile ortamdan
uzaklastirdiklar1 ve kisa bir siirede ¢ogalabildikleri icin fitoremediasyon i¢in uygun bir

bitki oldugunu gostermislerdir.

Gupta vd. (2012) Pistia stratiotes, Vetiveria sizanioides ve Eichhornia crassipes
bitkilerinin remediasyon potansiyeli ile ilgili derleme c¢alismasinda bu bitkilerin
remediasyon ¢alismalarinda etkili oldugu ancak iklim kosullari, sicaklik, kirlilik boyutu

ve kirleticiye gore farkli sonuglara ulagilacagini belirtmektedirler.
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Singh vd. (2012) kursun elementinin fitoremediasyonu ile ilgili yaptig1 derleme
calismasinda Lemna spp. bitkisinin diger bitkilere goére pH ve sogukluga karsi

toleransindan dolay1 daha basarili bir hiper akiimiilatér oldugunu gdstermistir.

Pandey (2012) termal santral barajindan topladiklar1 Azolla caroliniana bitkisinde
emilim sonucunda biriken agir metal miktarlari incelemistir. A. caroliniana’nin
yaprak ve kok kisimlarindaki ayri ayr1 emilim miktarlarina gore yaprakta ve kdkte en
fazla birikimin demir elementinine ait oldugunu gérmiistiir. Sonug olarak da bu bitkinin

biyoremediasyon i¢in uygun bir bitki oldugunu belirtmektedir.

Rezania vd. (2013) Eichhornia crassipes bitkisinin nitrat ve fosfat igeren evsel su atik
sularin % 75’ini arittigin1 ve 14 giinde bitki biyokiitleinda % 40’lik bir artigin oldugunu
yaptig1 caligsmada tespit etmislerdir.

Souza vd. (2013) Myriophyllum aquaticum bitkisini kullanarak su degerlerinin 6zellikle
total nitrat ve total fosfat miktarindaki degisimlerini gézlemlemislerdir. 30 giin siiren
deneyin sonunda bu bitkinin sudaki total fosfatin % 93,6’sin1 ve total nitratin %

88,3’linil arttigin1 saglamislardir.

Ucgiincii vd. (2013) deneyin baslangicindan 48 saat sonra 144. saate kadar sudan her 24
saatte bir ornekler alarak analiz yapmis ve bakir, krom, kursun karisimlarinda Lemna
minor’un biyoremediasyon profilini gézlemlemislerdir. Sonug¢ olarak krom ve kursun
hizli ve basarili bir sekilde aritilirken bakirda ayni seviyede yiiksek aritim

goriilmemistir.

Sukumaran (2013) yaptig1 calismada Typha latifolia, Eichhornia crassipes, Salvinia
molesta ve Pistia stratiotes bitkilerini kursun, bakir, kadmiyum ve arsenik elementlerine
maruz birakmigstir. Bitkilerdeki biyokonsantrasyon faktorlerini hesaplayarak bu
bitkilerin remediasyon potansiyellerini gostermistir. Sonug olarak Eichhornia crassipes
ve Typha latifolia bitkilerinin bu elementlerin giderimi i¢in uygun olduklarini

belirtmistir.
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Das vd. (2013) Pistia stratiotes bitkisinin kadmiyum elementinin remediasyon
potansiyelini 21 giin igersinde 4 farkli konsantrasyonda (5, 10, 15 ve 20 ppm)
aragtirmiglardir. Ayrica bu c¢alismada kok ve yaprakta biriken kadmiyum
konsantrasyonlarin1 6lgerek biyokonsantrasyon faktoriinii ve translokasyon faktoriini
hesaplamiglardir. Sonu¢ olarak bu bitkinin en yiliksek dozaj dahil kadmiyuma karsi

direncli oldugunu gostermislerdir.

Farnese vd. (2014) yaptiklar1 calismada Pistia stratiotes bitkisini 7 giin boyunca 5 farkli
konsantrasyonda arsenik agir metalina maruz birakmiglardir. Biiyiime, absorpsiyon,
fotosentetik pigmentler, enzim aktiviteleri ve anatomik degisiklikleri incelemislerdir.
Caligmanin sonucunda arsenik elementinin artisiyla paralel olarak remediasyonun artisi
goriilmiistiir. Ancak biliyime hizi ve fotosentetik pigmentlerde diisiisler ve bitkide

oksidatif stres olusmustur.

Teixeira vd. (2014) 21 giinliilk deney sirasinda demirce zengin olan ortamda Lemna
minor’un maksimum emilim miktarinin kagmei giinde oldugunu gozlemlemislerdir.

Sonug olarak bu bitkinin ilk 7 glinde maksimum biyobirikim yaptigini rapor etmislerdir.

Rofkar vd. (2014) silisyum, arsenik ve ¢inko elementlerinin Azolla caroliniana ve
Lemna minor iizerindeki toksisitesini incelemislerdir. Ayrica elementleri hem ayr1 ayri
hem de birlikte kullanarak bitki emilimindeki degisiklikleri gézlemlemislerdir. Bitkinin
emilim toleransinin bitkinin biyokiitle biliylimesinin 6lgiilmesiyle iligkili olabilecegini
diisinmislerdir. Caligmada ¢inkoya maruz kalan L. minor’un biyokiitle tiretiminin %
60, klorofil miktarinin % 45 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Arsenige maruz kalan A.
caroliniana’nin biyokiitle iiretimi % 30 oraninda indirgenmistir. Silisyum, arsenigin
biyokiitle iiretim etkisini A. caroliniana bitkisinde daha da azaltirken, ¢inkonun L.
minor bitkisi tlizerindeki etkisini arttirmistir. Sonu¢ olarak maksimum verimde atik

kaldirmak igin bitkilerin karisim halde kullanilmasini 6nermislerdir.

El-Khatib vd. (2014) Ceratophyllum demersum ve Myriophyllum spicatum bitkilerinin
kursun agir metaline karsi fitoremediasyon potansiyellerini incelemistir. Bu bitkiler 7

giin boyunca 25, 50 ve 75 ppm kursuna maruz birakilmistir. En yiiksek emilim miktari,
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1 giin boyunca 75 ppm kursuna maruz kalan C. demersum bitkisinde 164,26 mg/g

olarak bulunmustur.

Goswami vd. (2014) yaptig1 ¢alismada hidroponik sistemde, Lemna minor bitkisinin, 22
giinliik bir siiregte arsenik agir metalinin 3 farkli konsantrasyonuna (0,5, 1 ve 2 ppm)
kars1 remediasyon kapasitesini incelemistir. Bu bitkinin 15 glinde arsenik elementinin %

70’ini arittigin saptamislerdir.

Roberts vd. (2014) Azolla caroliniana bitkisinde kursun birikiminin, bitkinin
fotopigment tiretimine, mineral beslenmesine ve simbiyozu olan Anabaena’nin vejetatif
hiicre boyu ve heterosit formasyonuna etkisini incelemislerdir. Bu arastirma sonucuna
gore kursunun emiliminden dolayr A. caroliniana bitkisindeki fizyolojik ve
biyokimyasal degisimler; fotosentez, mineral beslenmesini etkilemektedir ve bu da
simbiyotik seklinde yapraktaki bosluklarda yasayan Anabaena’nin biiylimesine ve

heterosit formasyonuna zarar vermektedir.

Yalgin (2014) Pb, Cd, Ni agir metallerinin Salvinia nantas ve Lemna minor bitkilerinin
istiinde yaptigi stres ve akiimiilasyon etkilerini incelemistir. Sonug¢ olarak
elementlerdeki konsantrasyon artisiyla paralel olarak bitkilerin  akiimiilasyon

miktarlarinda artis oldugunu saptamistir.

Aurangzeb vd. (2014) Pistia stratiotes ve Eichhornia crassipes bitkilerini kullanarak
celik dokiimhanesinin atik suyundaki agir metalleri (kadmiyum, bakir, arsenik,
aliminyum ve kursun) hangi miktarda uzaklastirdiklarini gozlemlemislerdir. Sonug
olarak Eichhornia crassipes bitkisi en basarili olarak % 82,8 oraninda kadmiyumu ve %
78,6 oraninda bakir1, Pistia stratiotes bitkisi ise en basarili olarak % 70,7 oraninda

kursunu, % 66,5 oraninda bakir elementini uzaklastirmistir.

Dogan (2015) Lemna minor ve Lemna gibba bitkilerinin Guleman krom yatagindan

gelen akintilarin igersindeki krom, nikel ve kobalt elementlerinin aritimini incelemistir.
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Bu calisma ex-situ seklinde yapilmigtir. Sonug olarak bu iki tiiriin yiiksek bir emilim

kapasitesine sahip olduklarini belirtmistir.

Wang vd. (2015) Iris pseudacorus, Lythrum salicaria ve Acorus calamus bitkilerininin
pestisit olarak bilinen atrazin maddesini arittim miktariin sirayla % 75,6, % 65,5 ve %

61,8 olarak bulundugunu rapor etmislerdir.

Sasmaz vd. (2015) Keban (Elaz1g) madencilik alaninda agir metal i¢eren suda Lemna
gibba ve Lemna minor kullanarak bakir, kursun, ¢inko ve arsenigin aritmindaki
verimliliklerini in-situ seklinde incelemislerdir. Lemna minor ve Lemna gibba’nin bakir,
kursun, ¢inko ve arsenigin aritimi igin ¢ok yiiksek verimliliklerinin oldugunu

gostermislerdir.

Ugya vd. (2015) Pistia stratiotes bitkisini Romi nehrinden alinan suya 21 giin boyunca
maruz birakarak bu bitkinin nehir suyunda bulunan Hg, Cd, Mn, Ag, Pb ve Zn agir

metallerinin aritimi i¢in uygun olduklar: belirtmislerdir.

Hanks vd. (2015) Pistia stratiotes bitkisinin glimiis nanopartikiillerinin ¢esitli
konsantrasyonlarina (0,02, 0,2 ve 2 ppm) kars1 fitoremediasyon Kkabiliyetini
incelemislerdir. Sonug olarak P. stratiotes bitkisi 0,02 ppm giimiis nanopartikiile sahip

olan ortama direncli oldugu ve fitoremediasyonu i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Mukherjee vd. (2015) bir imalathanenin atik suyuna Pistia stratiotes bitkisini maruz
birakarak, bu bitkinin su degerlerindeki 06zellikle amonyak, nitrat ve fosfat
degerlerindeki degisimler gozlemlenmistir. Sonug olarak sirasiyla % 98, % 70 ve % 65

olarak bir aritim goriilmiistiir.

Qin vd. (2016) Eichornia crassipes ve Pistia stratiotes bitkilerini ev atiklari ile
kirlenmis bir goletteki nitrojen ve fosfat giderimi ic¢in kullanmiglardir. Bir aylik

¢alismanin sonucunda Eichornia crassipes bitkisi % 58,64 oraninda nitrojeni aritmistir.
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Pistia stratiotes bitkisi uzun kokii ve yliksek rizofiltrasyonu sayesinde fosfat1 dnemli bir

Olciide aritmastir.

Victor vd. (2016) atik suyun toksikligini Pistia stratiotes ve Eichhornia crassipes
bitkilerinin arittmdan 6nce ve aritimdan sonra Sarotherdon melanotheron balik tiirii
tizerinde denemislerdir. Caligmanin sonucu Eichhornia crassipes tarafindan aritilan

suda yasayan baliklarin 6mriiniin 24 saatten fazla oldugunu gostermistir.

Giir vd. (2016) Lemna minor ve Lemna gibba bitkilerini 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ppm bor
elementine 7 giin boyunca maruz birakarak bitkilerin antioksidan enzim aktiviteleri ve
biyoremediasyon potansiyellerini arastirmistir. Sonug¢ olarak en yiiksek degerler 128
ppm bor elementine maruz birakilan grupta L. minor i¢in 4007,5 ve L. gibba i¢in 5091,7
mg/kg olarak Olclilmiistiir. Ayrica 16 ppm ve iizeri denemelerde bitki sayisinda

azalmalar goriilmiistiir.

Rezania (2016) yapilan derleme ¢alismasinda fitoremediasyonda kullanilan 6zellikle 4
onemli bitkinin (Pistia stratiotes, Eicchornia spp., Lemna spp. ve Salvinia spp.) agir

metallere kars1 remediasyon potansiyelleri hakkinda bilgi vermistir.

Yin Sim ve Chan (2017) yaptigi caligmada Salvinia molesta bitkisini palm yagi
fabrikasinin atik suyuna 16 giin boyunca maruz birakmistir. Aritim sonucunda atik
sudaki fosfat % 95 oraninda, nitratta onemli 6l¢iide aritilmistir. Ayrica suyun tiirbiditesi

7,56 NTU’dan 0,94 NTU ya diismiistiir.

Lu vd. (2018) suda bulunan besin maddelerini uzaklastirmak amaciyla 3 farkli bitkinin
aritim kapasitesini incelemislerdir. 28-30 °C sicaklikta nitrojen aritiminda en yiiksek
deger % 89,4 ile Eichhornia crassipes bitkisinde fosfat i¢in ise en yiiksek degerin Pistia
stratiotes bitkisinde % 93,6 olarak belirlenmistir. Bu iki bitkinin nitrojen aritimindaki
basarilar1 gelismis kokleri sayesinde ve mikrobiyal denitrifikasyon/nitrifikasyona baglh

oldugu Myriophyllum spicatum bitkisi ile karsilastirilarak gosterilmistir
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada Ankara Universitesi Biyoloji Béliimii Hidrobiyoloji Laboratuvarinda
yetistirilmekte olan Pistia stratiotes L. bitkisi kiltiirinden faydalanilmistir. Bu
baglamda laboratuvar kosullarinda akvaryumlarda yetistirilen stok kiiltiirler

kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Hidrobiyoloji Laboratuvarinda yetistirilmekte olan Pistia stratiotes L. sucul
bitkisi

3.1 Kiiltiir Sartlarn

Bitkinin yetistirme kosullari i¢in 25 °C’de ve 14:10 saat aydinlik:karanlik 1siklandirma
dongiisii altinda tutulmus ve bitkilerin iizerine diisen 151k miktar1 belirli araliklarla bir
Android Aplikasyonu olan Lux Meter Application ile Olcllmiistiir. Bitkiler

dinlendirilmis ve kloru ugurulmus musluk suyu igeren 150 litrelik akvaryumlarda
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muhafaza edilmistir. Sudaki pH, toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) ve elektriksel
iletkenlik (EC) Olgimleri i¢in HANNA HI9812-5 marka multi metre aleti

kulllanilmastir.

3.2 Cam Malzemelerin Temizligi

Deneyde kullanilan tiim cam malzemeler deney oncesinde asit ¢ozeltisinde (% 20 nitrik
asit HNO3; (MERCK) ve % 10 hidroklorik asit HCl (MERCK)) bekletilerek yikanmus,

sonrasinda en az 3 kez saf su ile durulanmustir.

3.3 Bitkilerin Secilmesi

Biyodeneyler, Pistia stratiotes bitkisinin yesil ve saglikli olan bireyleri, yaprak sayilari
ve kok uzunluklarina dikkat edilerek benzer olan bitkiler segilerek yiiriitiilmistiir.
Biyodeneyler ana stoktaki kosullara benzer 1 litrelik cam beherlerde yapilmistir.

Calismada, en az 2 giin dinlendirilerek kloru ugurulmus musluk suyu kullanilmistir.

3.4 Kimyasal Stoklarin Hazirlanmasi

Toksik madde olarak, kadmiyum kloriir (CdCl,, Honeywell) ve kursun nitrat (Pb(NO3),
, MERCK, Extra pure) kullanilmistir. Cd ve Pb metalleri litrede 1 gram metal olacak
sekilde tartilip cam bir kapta distile suda ¢oziilerek stok c¢ozeltileri hazirlanmastir.
Biyodeney c¢ozeltileri ise beklemis kloru ucurulmus musluk suyuna belirlenen
konsantrasyonda stok c¢ozeltinin ilavesi ile hazirlanmistir. Calisma i¢in secilen agir
metallerin konsantrasyonlart 1, 5 ve 25 ppm olarak belirlenmistir (Das vd.2013). Ancak
on denemelerde kadmiyum elementinin 25 ppm’de bitkilerin 6liimiine yol a¢tigindan bu

elementin konsantrasyonlar1 1, 2.5 ve 5 ppm olarak degistirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 25 ppm Cd’ye maruz birakilan P. stratiotes bitkisinin genel goriiniimii

3.5 Biyodeneyler

Deneylere baglamadan once, belirli iiretim kosullarinda elde edilmis bitkilerin esit
yaprak sayisina sahip olduklarina dikkat edilerek her bir deney grubu icin 10 adet P.
stratiotes bitkisi kullanilmigtir. Deneylerin yiiriitillecegi kaplar buharlasmay1 ve
kontaminasyonu onlemek amaciyla, ancak 151k gecisini de engellememesi bakimindan

cam plaka ile kapatilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Biyodeney diizenegi
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Calismada her bir metal icin diisiik, orta ve yiliksek konsantrasyon olmak tizere 3 farkli
konsantrasyon se¢ilmistir. Tiim denemelerde benzer kosullarda tutulan bir kontrol grubu
kullanilmistir. Konsantrasyon miktarlarinin se¢imi literatiir taramasina gore kursun ve
kadmiyum i¢in 1 ppm, 5 ppm ve 25 ppm (Das vd.2013) olarak belirlenmistir. Ancak
yapilan 6n denemelerde bitkinin kadmiyumun yiiksek konsantrasyonlarini tolere
edemedigi gbézlenmis ve calismanin B planinda da 6ngoriildiigii gibi Cd i¢in segilen
konsantrasyonlarin diisiiriilmesi yoluna gidilmistir. Bu baglamda kadmiyum i¢in diistik,
orta ve yiiksek konsantrasyonlar sirasiyla 1, 2,5 ve 5 ppm olarak belirlenmistir. Karisim
denemelerinde ise her bir metal i¢in segilen diisiik, orta ve yiiksek konsantrasyonun
yarist alinmis ve bu sekilde karisim denemeleri i¢in segilen konsantrasyonlar ¢izelge 3.1

de verilmistir.

Cizelge 3.1 Pb ve Cd iceren karisim deneme gruplart i¢in secilen konsantrasyonlar

Pb:Cd Diisiik Orta Yiiksek
Karigim 1 0,5 ppm Pb + 0,5 ppm
Cd
Karigim 2 2,5 ppm Pb + 1,25 ppm
Cd
Karisim 3 12,5 ppm Pb + 2,5 ppm
Cd

Toplam deney siiresi 7 giin olarak tasarlanmis olup, 1, 4 ve 7. giinlerde bitki 6rnekleri
alinmig, 105 °C’de etiivde 48 saat kurutulmus ve analiz yapilana kadar 6nceden asitle
yikanmig saf su ile durulanmis, kapakli cam siselerde muhafaza edilmistir. Tim

denemeler 3 tekrarli olarak yapilmistir.

3.6 Numunelerin Agir Metal Analizi I¢in Hazirlanmasi

Agir metal analizi i¢in bitkilerin organik materyalden uzaklastirilmasi1 gerekmektedir.
Belirlenen giinlerin sonunda alinip, yukarida agiklandigi gibi etiivde kurutulmus olan
bitki 6rneklerinin kuru agirliklar: tartilmistir (Precisa-BJ 100M). Kurutulan 6rneklerdeki

agir metal analizi kiimiilatif olarak degerlendirilmistir. Kurutulmus bitkiler havan ile
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ogiutiildiikten sonra organik maddeleri uzaklastirmak amaciyla 9 mL % 65 nitrik asit ve
3 mL % 37 hidroklorik asit ¢ozeltilerinde 1 giin boyunca oda sicakliginda bekletilerek
o6n muamele isleminden gecirilmistir (Sekil 3.4). Bir giiniin sonunda asit ile 6n muamele
gormiis ornekler hot plate (Isolab) iizerinde 180 °C sicaklikta 3 saat boyunca tamamen

berrak bir gériiniim alincaya kadar yakilmistir.

d

Sekil 3.4 Bitki dokularindaki agir metal konsantrasyonunun tayini i¢in Orneklerin
hazirlanmasi

a. bitki 6rneklerinin etiivde kurutulmasi, b, c. kurutulan bitkilerin porselen havanlarda &giitiilmesi, d.
kurutulan bitkilerin nitrik asit ve hidroklorik asit ¢ozeltileri ile 6n muamele gormesi.
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Asit karisiminda hot plate iizerinde yakimi yapilan numuneler tamamen berraklastiktan
sonra Whatman filter kagitlarindan (GF/C™) siiziilerek 25 mL’lik balon jojelere

aktarilmistir ve bidistile su ile 25 mL’ye tamamlanmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Yakimi yapilan numunelerin filtrasyonu i¢in kullanilan diizenek

3.7 Bitki Dokularinda Birikim Gosteren Agir Metal Miktarinin Belirlenmesi

Deneme ve kontrol gruplarinda sirasiyla 1, 4 ve 7 giin sonunda bitki dokularinda biriken
Pb ve Cd miktarinin belirlenmesi icin bitki 6rnekleri kiimiilatif olarak degerlendirilmis
ve dokularda biriken agir metal konsantrasyonu ICP-MS cihaz ile dlgiilmiistiir. Elde

edilen sonuclar kuru agirlik olarak hesaplanmis olup pug/g olarak verilmistir.

3.8 ICP-MS (indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrofotometresi)

Arastirmada Agilent marka 7700-Series modeli ICP-MS cihaz1 ve Agilent Asx-500
Series otomatik Ornekleyici aksesuarlari kullanilmistir. Tiim numuneler seyreltilerek
okuma i¢in hazir hale getirilmis olup seyreltme i¢in % 1’lik nitrik asit (HNO3) ¢ozeltisi

kullanilmistir. Kalibrasyon egrilerinin hazirlanmasi igin, High Purity Standards marka
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SM-137-888 serisi 26 elementli standart referans madde kullanilmistir. Biitiin
elementlere ait kalibrasyon egrileri numunedeki element konsantrasyonlari dikkate
alinarak olusturulmustur. Korelasyon katsayisi 0,99°un iizerinde olacak sekilde anlaml
kabul edilmistir. Ornek ¢ekme ve yikama siireleri tiip uzunluklar1 dikkate alinarak 60 sn

olarak belirlenmistir.

3.9 istatistiksel Analizler

Calismada elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi i¢in SPSS 22.0 paket programi
kullanilmigtir. Tiim istatistiksel degerlendirmeler i¢in 6nem simir1 p<0,05 olarak
alimmistir. Agir metal birikimlerinin deneme gruplar1 arasinda farklilik gosterip
gostermedigini tespit etmek amaciyla tek yonlii varyans analizi (One-way Analysis of
Variance = ANOVA) kullanilmistir. Deneme sonuglarindaki gruplar arasi iliskilerin

istatistiksel olarak yorumlanmasi i¢in Tukey HSD testi uygulanmustir.
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4. ANALIZ VE BULGULAR

4.1 Deney Kosullar

Biyoremediasyon denemeleri sirasinda belirli araliklarda denemelerin yiiriitiildiigii
beherlerde suyun bazi fiziko-kimyasal parametreleri (pH, elektriksel iletkenlik (EC),
toplam ¢oziinmiis katt madde miktar1 (TDS), 1sik siddeti (lux) ve sicaklik (°C))
Olciilmiistlir. Suyun fiziko-kimyasal 6zelliklerine ait sonuglar ¢izelge 3.2°de verilmistir.
Cizelge 4.1°den de goriilecegi iizere tiim deneme gruplarinda kosullarin benzer oldugu
gozlenmektedir. EC degerleri minimum 223,7 maksimum ise 233,7 (uS/cm) olarak
Ol¢iilmiistiir. TDS miktar ise 109,62 ile 116,66 araliginda ol¢tilmustiir. pH degeri 7,51
ile 7,78 arasinda tespit edilmistir. Isik ve sicaklik seviyeleri ise beherlerin tiimii ayn1 ana
tank icerisinde distan 1sit1ldig1 ve ayni 1s1k kaynagi altinda aydinlatildigi i¢in benzerdir.
Bu sekilde bir deney diizenegi kurularak tiim deneme gruplarinin benzer 151k ve sicaklik

kosullarina maruz kalmasi saglanabilmistir.

Cizelge 4.1 Biyoremediasyon deneme gruplarinda suda olgiilen bazi fiziko-kimyasal
parametreler

Deney pH EC (uS/cm) TDS (ppm) Sicaklik (°C) | Lux
kosullar
Kontrol 7,78 £0,03 | 231,11 £ 3,88 116,66 + 3,33
grubu
Kursun 7,61 £0,07 | 233,70 £2,57 115,92 +£2,20
denemeleri
- + +
Kadmiyum | 7,51 £0,04 | 229,62 £+ 6,09 114,81 £3.,38 25,2+ 1,13 2960+130,5
denemeleri
Karisim 7,67 0,03 223,70 £ 2,57 109,62 £ 1,51
denemeleri

4.2 Kursun Denemeleri

Kursun’un 1, 5 ve 25 ppm olmak iizere 3 farkli konsantrasyonuna 1, 4 ve 7 giin boyunca

maruz birakilan bitkilerin dokularinda birikim gdsteren Pb miktarina ait sonuglar ¢izelge
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4.2°de verilmistir. Tiim deneme gruplarinda kontrol grubuna kiyasla dokularda biriken
Pb miktar1 bakimindan &nemli bir farklilik oldugu belirlenmistir (p<<0,05). Analiz
sonuglara gore bitki dokularinda en diisiik Pb miktar1 720,45 + 33,8 (ug/g), en yiiksek
ise 13780 + 668,9 (ng/g) oldugu belirlenmistir. Istatistiksel analizler sonucunda
ANOVA testi ile birikim miktarlar1 arasinda énemli bir fark oldugu tespit edilmistir
(df=8, F=116,51, p<0,05). Gruplar arasi1 benzerlik testleri (Post-Hoc testleri, Tukey)
sonuglar1 da yine ayni tabloda verilmistir. 1 ppm Pb’ye maruz birakilan bitkiler arasinda
siire bakimindan 6nemli bir fark olmadigi, aynm sekilde 25 ppm Pb’ye maruz birakilan
bitkilerde de siire bakimindan 6nemli bir fark olmadigi belirlenmistir. 5 ppm Pb’ye
maruz birakilan bitkilerde ise 1 ve 4 gilinliikk deneme gruplart benzer sonuglar vermis,
ancak 7 gilinliik grupta istatistiksel agidan 6nemli bir diisiis oldugu belirlenmistir. En
diisiik birikim miktar1 1ppm Pb’ye 1 giin boyunca maruz birakilan deneme grubunda
gozlenmistir. En yiiksek birikim gosteren grup ise 1 giin boyunca 5 ppm Pb iceren

¢oOzeltiye maruz kalan bitkilerde goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 Kursunun cesitli konsantrasyonlarma maruz birakilan P. stratiotes
bitkisinde dokularda biriken Pb miktarlari (ng/g Kuru agirlik)

Bitkilerin maruz

birakildig1 Pb 1 giin 4 giin 7 giin
konsantrasyonlari

Kontrol grubu 2,76 £ 0,57 2,60+0,16 2,28 +£0,01"
1 ppm Pb 720,45 + 33,82 974,89+ 43,0%| 1915,27+85,1°
5 ppm Pb 13780,3 +268,9°| 12169,84 +399,8°| 3111,22 + 194,02
25 ppm Pb 6242,33 £202,1°|  7096,16 + 376,3"| 6357,08 +216,6"

Ust simge olarak verilen kiigiik harfler p<0,05 ©6nem simirina gore gruplar arasi farkliliklari
gostermektedir. ~ isareti ise kontrol grubu ile deneme gruplari arasindaki istatistiksel agindan Snemli
farkliliklar1 géstermektedir.

4.3 Kadmiyum Denemeleri

Kadmiyum’un 3 farkli konsantrasyonuna 1,4 ve 7 giin siireyle maruz birakilan bitkilerin
dokularinda birikim gosteren Cd miktarina ait sonuglar cizelge 4.3°te verilmistir. Tlim

deneme gruplarinda kontrol grubuna kiyasla dokularda biriken Cd miktar1 bakimindan
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onemli bir farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). Analiz sonuglarina gore bitki
dokularinda biriken en diisiik Cd miktar1 702,26 + 56,4 ng/g olarak belirlenmis olup 1
giin siireyle 1 ppm Cd’ye maruz birakilan bitkilerde gézlenmistir. En yiliksek birikime
ise 5 ppm Cd’ye 7 giin siireyle maruz birakilan bitkilerde rastlanmis olup, bu deger
15463,1 + 2453 ug/g olarak belirlenmistir. One-way ANOVA testi ile birikim
miktarlar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu tespit edilmistir (df=8,
F=85,49, p<0,05). Gruplar arasi1 benzerlik testleri (Post-Hoc testleri, Tukey HSD)
sonuglar1 da ¢izelge 4.3’te verilmistir. 1 ppm Cd ve 2,5 ppm Cd’ye maruz birakilan
bitkiler arasinda siire bakimindan 6nemli bir fark olmadigi, ancak 5 ppm Cd’ye maruz
birakilan bitkilerde 4 giinlilk ve 7 giinlik denemelerde istatistiksel agidan kayda deger

bir artis gosterdigi ve siire artis1 ile birlikte birikim degerinin de arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.3 Kadmiyumun ¢esitli konsantrasyonlarina maruz birakilan P. stratiotes
bitkisinde dokularda biriken Cd miktarlari (png/g Kuru agirlik)

Bitkilerin maruz

birakildigi Cd|1 giin 4 giin 7 giin
konsantrasyonlari

Kontrol grubu 1,13+ 0,07 0,76 £ 0,01 0.78 + 0,02

1 ppm Cd 702,26 + 56,4° 989,32 + 63,3° 1174,58 + 142,9°
2,5 ppm Cd 931,04 + 34,6 1880,76 + 66,0 |2553,45+105,7°
5 ppm Cd 2293,53 + 109,3% {8354,68 + 101,4° [15463,1 + 245,3°

Ust simge olarak verilen kiiciik harfler p<0,05 6nem smirina gore gruplar arasi farkliliklarl
gostermektedir.  isareti ise kontrol grubu ile deneme gruplar1 arasindaki istatistiksel agindan 6nemli
farkliliklar1 gostermektedir.

4.4 Karisim Denemeleri - Pb

Karisim denemelerinde her bir agir metalin diisiik, orta ve yliksek konsanrasyonlarinin
yarist alinarak birlikte uygulanmistir. Deneme siiresi diger deney gruplarinda oldugu
gibi 1, 4 ve 7 giin olarak belirlenmistir. Deneme sonuglar ¢izelge 4.4’te verilmistir.
Tiim deneme gruplarinda kontrol grubuna kiyasla dokularda biriken Pb miktar
bakimindan 6nemli bir farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). Analiz sonucunda, en
diisiik kursun birikimi 0,5 ppm Pb + 0,5 ppm Cd karisimima 7 giin siire ile maruz
birakilan bitkilerde goézlenmis olup, bu deger 354,08 + 83,9 (ug/g KA) olarak
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belirlenmistir. En yiiksek birikim miktar1 ise 12,5 ppm Pb + 2,5 ppm Cd karisimina 7
giin siireyle maruz birakilan bitkilerde gézlenmis olup, bu deger 2121,69 + 179,6 (ug/g
KA) olarak tespit edilmistir. Yapilan One-Way ANOVA testi sonuglarina gore tiim
gruplar arasi farkin istatistiksel agidan O6nemli oldugu bulunmustur (df=8, F15,36,
p<0,05). Gruplar aras1 benzerlik testleri (Post-Hoc testleri, Tukey) sonuglar1 da ayni
cizelge tlizerinde goriilebilmektedir. Diisliik karisim (0,5 ppm Pb ve 0,5 ppm Cd)
gruplarinda bitkilerin emilim miktar1 arasinda siire bakimindan énemli bir fark olmadigi
belirlenmistir. Benzer bir sekilde orta karisim (2,5 ppm Pb ve 1,25 ppm Cd) grubunda
da bitkilerin emilim miktarlar1 arasinda siire bakimindan onemli bir fark olmadig
goriilmektedir. Ancak yiiksek karisim (12,5 ppm Pb ve 2,5 ppm Cd) gruplarinda
bitkilerde biriken Pb miktarinin 4 ve 7 gilin sonunda Onemli bir artis gosterdigi

belirlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.4 Cesitli Pb:Cd karisimlarina maruz birakilan P. stratiotes bitkisinde
dokularda biriken Pb miktarlar1 (ng/g Kuru agirlik)

Bitkilerin maruz

birakildigi Pb:Cd 1 giin 4 giin 7 giin
karisimlari

Kontrol grubu 2,76 £ 0,57 2,60+ 0,16 2,28 +0,01"
0,5 ppm Pb + 0,5 602,15 + 30,3 626,55 + 63,6 354,08 + 83,9
ppm Cd

2,5 ppmPb + 1,25 427,05 + 56,2° 558,02 + 74,6% 653,70 + 45,6
ppm Cd

12,5ppmPb +25 456,76 + 60,9° | 1814,89 + 155,0° | 2121,69 + 179,6
ppm Cd

Ust simge olarak verilen kiiciik harfler p<0,05 &nem smmrina gore gruplar arasi farkliliklarl
gostermektedir.  isareti ise kontrol grubu ile deneme gruplar1 arasindaki istatistiksel agindan 6nemli
farkliliklar gostermektedir.

4.5 Karisim Denemeleri - Cd

Karisim denemelerinde her bir agir metalin diisiik, orta ve yiiksek konsantrasyonlarinin
yarisi alinarak birlikte uygulanmistir. Deneme siiresi diger deney gruplarinda oldugu
gibi 1, 4 ve 7 giin olarak belirlenmistir. Deneme sonuglari ¢izelge 4.5’te verilmistir.

Tim deneme gruplarinda kontrol grubuna kiyasla dokularda biriken Cd miktar
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bakimindan 6nemli bir farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). Analiz sonucunda, en
diisiik kadmiyum birikimi 0,5 ppm Pb + 0,5 ppm Cd karigimina 1 giin siire ile maruz
birakilan bitkilerde goézlenmis olup, bu deger 328,31 + 11,5 (ug/g KA) olarak
belirlenmistir. En yliksek birikim miktar1 ise 12,5 ppm Pb + 2,5 ppm Cd karigimina 7
giin siireyle maruz birakilan bitkilerde gozlenmis olup, bu deger 1453,17 + 46,5 (ug/g
KA) olarak tespit edilmistir. Yapilan One-Way ANOVA testi sonuglarina gore tiim
gruplar aras1 farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugu bulunmustur (df=8, F=19,33,
p<0,05). Gruplar aras1 benzerlik testleri (Post-Hoc testleri, Tukey) sonuglar1 da ¢izelge
4.5 tlzerinde goriilebilmektedir. Diger tiim deneme gruplarinin aksine karigim igeren
cozeltilere maruz birakilan bitkilerdeki kadmiyum miktari nispeten diizensiz bir dagilim
gostermistir. Hem siire hem de konsantrasyona bagl degisimler gozlenmis olup yapilan
post-hoc testlerinde de belirgin bir kiimelesme elde edilememistir. Ancak genel olarak
tim deneme gruplarinda konsantrasyon artisina bagli olarak bir artis goriilmektedir.
Ayni sekilde orta ve yliksek karisim gruplarinda da siire arttikca bitki dokularinda
biriken Cd miktarinin da artis gosterdigi goriilmektedir. Diislik karisim grubunda ise
bitki dokularinda birikim gosteren Cd miktarinda 7. giin sonunda hafif bir diisiis

gozlenmistir.

Cizelge 4.5 Bitki dokularinda biriken (Pb-Cd farkli karigimlarindaki) kadmiyum
miktarlar (ng/g Kuru agirlik)

Bitkilerin maruz

birakildig1 Pb:Cd 1 giin 4 giin 7 giin
karisimlari

Kontrol grubu 1,13+ 0,07 0,76 £ 0,01" 0,78 £0,02"
%g PPMPb+0.5pPM | 35031 4 1158 83268 = 114.9%| 635,01 = 133.4%¢
2,5 ppm Pb +1,25 506,11 + 96,5 871,1+52,0°| 1057.81 + 140,1%
ppmCd

12,5ppmPb +2,5 816,59+ 54,1°| 1367.87+115,0°|  1453,17 « 46,5°
ppm Cd

Ust simge olarak verilen kiigiik harfler p<0,05 &nem smirina gore gruplar arasi farkliliklari
gostermektedir.  isareti ise kontrol grubu ile deneme gruplar1 arasindaki istatistiksel agindan onemli
farkliliklar1 gostermektedir
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5. TARTISMA

Cevre kirliligi en c¢ok goller ve akarsular gibi ekosistemleri etkilemistir. Evsel ve
endiistriyel atiklarin su kaynaklarina karismasi, dogrudan ya da dolayli olarak su
havzalarin1 olumsuz yonde etkilemektedir (Kirac1 2014). Kentsel atiklar, sanayi ve
tarimsal faaliyetler, nakliyat, termik ve niikleer santraller su kirliligine neden olan
baslica etmenlerdir. Bu atiklar ve atiksular sucul ekosistemlere desarj edildiklerinde
ortam suyunun yapisinda onemli Ol¢lide degisikliklere yol agmaktadir, buda suyun
yapisindaki bu degisimler de su kirliligine neden olmaktadir. Bu degisimler sucul
ortamdaki canlilarin yasam dongiilerini ve ekosistemin dengesini etkileyerek
bozulmalara yol agmaktadir. Bahsedilen bu kirleticilerin arittimi igin fiziksel ve
kimyasal yontemler isletim ve bakim masraflari maliyet agisindan yiiksek olduklar1 ve
ayrica ekosistem iizerinde stres yaratmalarindan dolayr kullanim alanlari oldukca
kisithdir. Buna karsin, bircok kirleticinin ozellikle de agir metallerin aritimi igin
bakteriler, algler ve makrofitler gibi organizmalar kullanilabilmektedir. Bu gibi
yaklagimlar, hem maaliyet agisindan hem de ekosistem iizerinde herhangi bir
olumsuzluga neden olmamalarindan dolay1 biyolojik aritim (biyoremediasyon) yontemi

olarak daha ¢ok tercih edilmektedir.

Son yillarda yapilan bir¢ok calismada sucul ortamlardaki bu kirleticilerin giderimi i¢in
kullanilan bir¢ok biyolojik ajanin (mikroorganizmalar, algler ve makrofit) aritim
potansiyelleri arastirilmaktadir. Bazi sucul makrofitler, kirleticilere kars1 yiiksek
toleransa sahip olmalari, yiliksek konsantrasyonlar1 biinyelerinde biriktirmeleri
dolayisiyla hiperakiimiilator 6zelliklere sahip olduklari i¢in sucul ortamlarin aritimi igin
tercih edilmektedir. Bitkisel aritim veya fitoremediasyon olarak bilinen bu yontemde
hiperakiimiilator bitkiler kullanilarak 6zellikle agir metaller, petrol hidrokarbonlar1 ve
atik sular aritilabilmektedir. Sucul makrofitler aynt zamanda fosfor ve azot gibi
besleyici elementlerin (Tripathy ve Upadhyay 2003, Nahlik ve Mitsch 2006)
gideriminde de basariyla kullanilmaktadir. Literatiirde siilfadimetoksin gibi ilaglarin
(Forni vd. 2001), atrazin gibi pestisitlerin (Wang vd. 2015) ve hatta radyoaktif
elementlerin gideriminde de kullanimlarina dair ¢aligmalar bulunmaktadir (Maine vd.

2006). Literatirde rastlanan bircok ¢alismada biyoremediasyon Ozellikle de
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fitoremediasyon yontemi sayesinde sucul ortama sizan kirleticilerin daha diisiik maliyet
ve daha yiiksek bir verimle giderilebilecegine dair umut vaatedici sonuglara rastlamak
miimkiindiir. Bu ¢alismada P. stratiotes bitkisinin Pb ve Cd gibi agir metallerin giderim
potansiyeli irdelenmis ve konu hakkindaki literatiir bilgisine katki saglamasi

amaglanmstir.

Sucul makrofitlerden Pistia stratiotes, Lemna minor, Eichhornia crassipes ve Azolla
filiculoides gibi tiirler agir metallere karsi direngli olup ve yiiksek remediasyon
potansiyeline sahip olduklar1 gdsterilmistir (Lissy ve Madhu 2011, Arora 2004, Ugiincii
vd. 2013, Mishra vd. 2009). Bu bitkilerden P. stratiotes’in son yillarda Tirkiye’de de
yayilis gosterdigine dair kanitlar bulunmustur (yayinlanmamis veri; Ahmet Emre

Yaprak).

Calismada elde edilen sonuglara gore; 1 giin boyunca 5 ppm kursuna maruz birakilan
bitkilerin Pb emiliminde maksimum diizeye ulastigi goriilmiistiir. Bu sonug literatiir
caligmalari ile paralellik gostermektedir. Miretzky vd. (2004) Pistia stratiotes bitkisinin
Pb akiimiilasyon potansiyeli ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, ilk 24 saatte 4 ppm kursun
iceren c¢ozeltide, bitkinin maksimum emilim gosterdigini bildirmislerdir. Aym
calismada bitkinin ilk 4 giin boyunca yiiksek miktarda Pb emilimi gostermis oldugu, 4.
giinlin sonunda ise emilimin azaldigin1 ve siire uzamasina karsin gézlenen bu diisiisiin
devam ettigini tespit etmisler ve bu durumun biyosalinim ile ilgili oldugunu
bildirmislerdir. Benzer sekilde Vesely vd. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, 25 ppm kursuna
maruz birakilan bitkilerde 1. giin sonunda maximum emilim (10647 + 2279 pug/g)
gordiiklerini, 4. giinde ise emilim miktarinda (9329 + 2260 pg/g) onemli bir diisiis
oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda da yukarida 6zetlenen g¢alismalara benzer bir
durum gozlenmistir. Kursunun 5 ppm’lik bir konsantrasyonuna maruz birakilan
bitkilerde Pb emiliminin 1. giin en fazla oldugu ve siire uzadik¢a emilimin geriledigi ve
biyosalinimin gerceklestigi goriilmiistiir. Yine kursun denemelerinde 7 giinliilk deneme
grubunda biyosalimim en yiliksek seviyeye ulasmistir. Kursunun 1 ppm’lik bir
konsantrasyonuna maruz birakilan bitkilerde birikimin diisiik oldugu ancak siireye bagh
olarak emilim oraninda 6nemli bir artis oldugu gézlenmistir. Kursunun 25 ppm’lik bir

konsantrasyonuna maruz birakilan deneme gruplarinda ise istatistiksel olarak kayda
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deger bir artis veya azalis gozlenmemistir. Yaptigimiz calismada emilim miktari
bakimindan maruz birakma siiresine bagli olarak 1. giin denemeleri ve 4. giin
denemeleri arasinda hafif bir artig goriilmiistiir. Kursunun c¢esitli konsantrasyonlaria
maruz birakilan bitkilerin dokularinda 1, 4 ve 7 giin sonunda tespit edilen Pb miktar1
sekil 5.1°de gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi P. stratiotes bitkisi en yiiksek Pb
emilimini 5 ppm’lik konsantrasyonda yapmis, 25 ppm’lik grupta ise emilim belirgin bir
diisiis gdstermistir. Bu sonuglara gore bu bitkinin 5 ppm’den yiliksek Pb igeren atik
sularin veya dogal su kiitlelerinin aritiminda ¢ok basarili olamayacagi ancak 5 ppm’e
kadar olan konsantrasyonlarda 24 saat gibi ¢ok kisa bir siire igerisinde agir metali
biinyesinde biriktirebilecegi ongoriilmektedir. Bu durum kisa siirede sonu¢ beklenen
rehabilitasyon  ¢alisma ve uygulamalari bakimindan bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Ancak Williams vd. (2002) Typha domingensis, Hydrilla verticillata
ve Lemna minor bitkilerini 1 hafta boyunca 84 ppm kursuna maruz birakmislardir.
Sireye bagli olarak kadmiyum emiliminin arttigini, ozellikle L. minor ve H.
verticillata’da yiiksek remediasyon potansiyeline (% 97 ve % 98) sahip olduklarini

gbzlenmistir.
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Sekil 5.1 Kursunun c¢esitli konsantrasyonlarma (1, 5 ve 25 ppm) 1, 4 ve 7 giin siire ile
maruz birakilan bitkilerin dokularinda biriken Pb konsantrasyonu (pg/g Kuru

agirlik)
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Kadmiyumun ¢esitli konsantrasyonlarina maruz birakilan bitkilerin dokularinda biriken
Cd miktarina bakildiginda, 1 ve 2,5 ppm’lik deneme gruplarinda emilimin stireye bagl
olarak istatistiksel agidan onemli bir artis gostermedigi gozlenmistir. Kadmiyumun 1,
2,5 ve 5 ppm’lik konsantrasyonlara maruz birakilan bitkilerde hem siire ve hem de
konsantrasyona bagli olarak artis oldugu gozlenmistir (Sekil 5.2). Kadmiyumun 5
ppm’lik konsantrasyonuna 7 giin siire ile maruz birakilan bitkilerde en yiiksek emilim
degerine ulasilmistir. Ancak yapilan 6n denemelerde P. stratiotes bitkisinin 25 ppm
kadmiyumu tolere edemedigi tespit edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda bitkinin
Cd’nin 5 ppm’den daha yiiksek bir konsantrasyon ic¢in remediasyon potansiyelinin
diisiik olabilecegi diisiiniilmektedir. ilaveten, bitkinin kadmiyum kirliligi gdzlenen
noktalara adapte edildikten sonra 1 haftalik periyotlarla hasat edilirse Cd giderimi
konusunda basarili sonuglar verebilecegi ongoriilmektedir. Literatiirde de bulgularimiza
paralel sonuglara rastlamak miimkiindiir. Ornegin; Vesely vd. (2011) P. stratiotes
bitkisinin rizofiltrasyon potansiyelini arastirdiklar1 bir ¢alismada 3,5 ppm Cd’a maruz
kalan bitkilerdeki emilim miktarinin (706 £ 119 pg/g) 10,5 ppm Cd’a maruz kalan
gruba (1755 + 811 pg/g) gore daha az oldugunu ve siire ile paralel olarak emilim
miktarinda artis olustu§unu rapor etmislerdir. Benzer sekilde Hasan vd. (2007)
Eichchornia crassipes bitkisini 1.0, 2.0, 2.5, 4.0 ve 6.0 ppm kadmiyuma maruz
birakmiglardir ve emiliminin 6. giinden sonra yiiksek konsantrasyonlarda arttigini
belirtmistir. Chaudhuri vd. (2014) Lemna minor bitkisi ile yaptiklar1 ¢alismada 6 farkli
konsantrasyona (0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 ppm) maruz kalan bitkilerin dokularindaki
kadmiyum miktarin1 6l¢gmiislerdir. Sonug olarak 2 ppm kadmiyum konsantrasyonuna
kadar maruz birakilan bitkilerde kadmiyum birikiminde bir artig goriiliirken, 2,5 ve 3
ppm kadmiyum konsantrasyonuna maruz birakilan bitkilerde diisiis goriilmiistiir.
Yukarida 6zetlenen sonuglar dogrultusunda P. stratiotes bitkisinin Cd toleransinin ve
emiliminin E. crassipes’e benzer, L. minor’e kiyasla daha yiiksek toleransli oldugu ve

daha yiiksek giderim potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.2 Kadmiyumun c¢esitli konsantrasyonlarina (1, 2,5 ve 5 ppm) 1, 4 ve 7 giin siire
ile maruz birakilan bitkilerin dokularinda biriken Cd konsantrasyonu (pg/g
Kuru agirlik)

Her iki agir metalin disiik, orta ve yliksek konsantrasyonlarinin yarisini igeren
¢ozeltilere maruz birakilan P. stratiotes bitkisinin disiik (0,5 ppm Pb + 0,5 ppm Cd) ve
orta (2,5 ppm Pb + 1,25 ppm Pb) karisim gruplarinda emilim oranimin ¢ok yliksek
seviyelere ulasmadig1 gozlenmistir (Sekil 5.3). Ancak yiiksek (12,5 ppm Pb + 2,5 ppm
Cd) karisim gruplarinda 6zellikle de 4 ve 7. glin sonunda Pb emiliminin belirgin bir artig
gosterdigi gozlenmistir. Ayni karisim gruplarinda bitki dokularinda biriken Cd
miktarma bakildiginda ise (Sekil 5.4) diisiik karisim grubunda siireye bagli 4. giine
kadar artis, 7. glinde ise diisiis gbézlenmistir. Ancak hem orta hem de yiiksek karisim
konsantrasyonlarinda siireye bagl olarak bir artis gézlenmis ve deneme siiresi igerisinde
herhangi bir biyosalinim bulgusu olarak yorumlanabilecek bir deger tespit edilmemistir.
Karisim denemeleri sonuglarina bakarak P. stratiotes bitkisinin Pb ve Cd’nin her ikisini
Ozellikle de orta ve yiiksek konsantasyonlarini igeren sularin aritiminda bagarili
olabilecegini soylemek miimkiindiir. Bu durum, agir metal gibi kirleticilerin ortamlarda
tek baslarina bulunmadiklari, bilakis diger kirleticilerle birlikte bulunduklar1 g6z 6niine
alindiginda ¢alismanin sonuglarini daha da 6nemli kilmaktadir. Ancak dogal ortamlarda
yiiksek hacimli uygulamalara ge¢meden evvel bu yondeki bulgularin arttirilmasi
yerinde olacaktir. Hasan vd. (2007) E. crassipes bitkisini kadmiyum, ¢inko ve

kadmiyum-¢inko karigimima maruz birakarak bitkinin tekli ve karisim gruplardaki
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emilim miktarin1 6lgmiislerdir. Bitkinin karisim grubundaki emilim miktarinin tek agir
metal iceren gruplardakine gore daha az oldugu belirlenmistir. Elde ettigimiz sonuglara
benzer sekilde Foroughi vd. (2011) Ceratophyllum demersum bitkisi ile yaptiklari
caligmada, bitkinin atiksuda bulunan agir metallere karsi remediasyon potansiyelini
arastirmiglardir. 16 giin siiren bu ¢alismada bitkinin Cd ve Pb elementlerine karsi
yiksek bir emilim kapasitesine sahip oldugunu ve biyosalinim goézlenmedigini
bildirmiglerdir. Ancak Fe, Mn, Zn gibi elementlerin aritimi acisindan remediasyon

kapasitesinin diislik oldugunu ve siire arttik¢a biyosalinim gézlendigini belirtmislerdir.
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Sekil 5.3 Kursun ve kadmiyumun cesitli konsantrasyonlarina (diisiik=0,5 ppm Pb + 0,5
ppm Cd; orta=2,5 ppm Pb + 1,25 ppmCd; yiiksek=12,5 ppm Pb + 2,5 ppm
Cd) 1, 4 ve 7 giin siire ile maruz birakilan bitkilerin dokularinda biriken Pb
konsantrasyonu (ng/g Kuru agirlik)
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Sekil 5.4 Kursun ve kadmiyumun g¢esitli konsantrasyonlarina (diisiik=0,5 ppm Pb + 0,5
ppm Cd; orta=2,5 ppm Pb + 1,25 ppmCd; yiiksek=12,5 ppm Pb + 2,5 ppm
Cd) 1, 4 ve 7 giin siire ile maruz birakilan bitkilerin dokularinda biriken Cd
konsantrasyonu (pg/g Kuru agirlik).
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6. SONUC

Gliniimiizde artan antropojenik etkiler agir metal gibi kirleticilerin, ekosistemde
Ozellikle de sucul ortamlardaki miktarinin artisina neden olmaktadir. Bazi metaller,
canli organizmalarda belirli miktarlarda zaruri iken, diger bazi yasamsal oneme sahip
olmayan ve canli biinyesinde bilinen bir fonksiyonu olmayan metaller ise; diisiik
konsantrasyonlarda bile tiim canlilar i¢in olduk¢a ciddi problemlere yol agmaktadir.
Agir metal kirliligi bu nedenle biiylik 6neme sahiptir ve bu sorunun ¢dziimii i¢in

alternatif yontemler gelistirilmelidir.

Biyoremediasyon ve Ozellikle de fitoremediasyon g¢evre dostu ve diisiikk maliyetli bir
uygulama olmasi sebebiyle agir metal gibi kirleticilerin gideriminde olduk¢a umut
vaatedici bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir. Ancak biyoremediasyon amaciyla
kullanilacak organizmalarin metal segicilikleri olup olmadig1 ve hangi metallerin hangi
canlilar tarafindan daha verimli bir sekilde absorblandigi, absorblanan metaller arasinda
goriilen negatif ve pozitif korelasyonlarin ve en Onemlisi tolerans araliklari ile
biyosalinim potansiyellerinin ortaya koyulmasit olduk¢a Onemlidir. Aksi taktirde,
sonuclar beklenenin tam aksine ortamin daha fazla kirletilmesine veya 6ngoriilemeyn

sorunlarin dogmasina yol acabilir.

Literatiirde P. stratiotes’in agir metal giderimine yonelik birkag calisma bulunmakla
beraber, karisim iceren cozeltilere nasil tepki verdigi ve karisimlardaki giderim
potansiyeli hakkinda ¢ok smirli bilgi bulunmaktadir. Ozellikle de Pb ve Cd igeren
karisimlara maruz birakildiginda agir metal giderim potansiyeli hakkinda bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu baglamda P. stratiotes bitkisinin Pb ve Cd karisimlari igin de
basari ile kullanilabilecegi gdsterilmistir. Ancak, fotoperiyod orani, sicaklik, pH, sertlik,
alkalnite ve ¢ozeltideki kullanilmis olan besin takviyeleri vs gibi etmenler bakimindan
farkli kosullara maruz birakilan bitkilerde agir metal giderim potansiyelinin de farkl

olabilecegi unutulmamalidir.
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