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Bu calismada; bakir nitrat [Cu(NOs),.3H,0], kursun nitrat [Pb(NOs),], krom (III) oksit (Cr,Os)
ve kanigimlarinin, 7 gilinlik siiregte, Lemna minor (Linnaeus 1753) kullanilarak
biyoremediasyonu ve bu metallerin L. minor {zerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar istatistiki olarak Probit analiz (SPSS 17.0) yontemine gore hesaplanmis ve L. minor
iizerine, bakirin 48 saatlik ECso degeri 4.359 mg/L, kursunun ECso degeri 0.875 mg/L ve kromun
(III) ECspdegeri 10.946 mg/L bulunmustur. Elde edilen sonuglar kursunun, bakir ve kroma gore
L. minor iizerine daha toksik oldugunu géstermistir. Metallerin toksisite siralamasi Pb>Cu>Cr
(III) olarak bulunmustur. Biyoremediasyon calismasindan elde edilen sonuglar ise; ICP-MS
cihazinda okutulmus ve L. minor kullanilarak yapilan 7 giinliik ¢alisma sonunda maksimum
uzaklastirma oranlar1 kursun i¢in % 89-97, bakir i¢in %37-51 ve krom igin %99’un iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Ayrica; ICP sonuglarina gore, karisimdaki bilesenlerin birbirleri {izerine

olan etkileri de degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

BIOREMEDIATION OF DIFFERENT CONCENTRATIONS OF HEAVY METAL
(Cu, Cr, Pb) MIXTURES BY USING DUCKWEED (Lemna minor Linnaeus, 1753)
UNDER LABORATORY CONDITIONS

Esra UCUNCU

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biology
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In this study removal of copper nitrate [Cu(NO;),.3H,0], lead nitrate [Pb(NOs3),], chromium
(TIT) oksit (Cr,0O3) and their mixtures by using Lemna minor (Linnaeus, 1753) and toxicities of
these metals to L. minor in a 7-day period were investigated. The data obtained were statistically
evaluated with Probit Analysis method (SPSS 17.0) and the 48h ECs, of copper, lead and
chromium to L. minor were estimated for Cu to be 4.359 mg L™, for Pb 0.875mg L™, and for Cr
(II1) 10.946 mg L™ respectively. The results suggested that L. minor is more sensitive to lead
than copper and chromium alone. The order of toxicity was found as Pb>Cu>Cr. The results of
bioremediation tests were analyzed using ICP-MS and maximum removal rates were
determined % 89-97 for Pb, %37-51 for Cu and over %99 for Cr (III). Besides, according to the

results of ICP, effect of components in the mixture were evaluated.
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fikirlerini benimle paylasan ve bana her tiirli sikintimda usanmadan yardimci olan
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yardimei olan Sayin Yrd. Dog. Dr. Fatih DUMAN (Erciyes Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Biyoloji Bdliimii)’a; calismam siiresince bana gii¢ veren ve destegini her
zaman hissettigim ikiz kardesim Tugba UCUNCU’ye; bilgisayar konusunda sorularimi
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sevgili babam Osman UCUNCU’ye; laboratuvardaki tiim arkadaslarima ve tez

calismama destek veren TUBITAK ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tez calismasi; "Su mercimegi (Lemna minor Linnaeus 1753) kullanarak farkli
konsantrasyonlardaki ~ agir  metal  karigimlariin  laboratuvar  ortaminda

biyoremediasyonu" konulu 110Y202 no’lu TUBITAK projesiyle desteklenmistir.

Esra UCUNCU

Ankara, Haziran 2011



ICINDEKILER

OZET o iicincincinsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses i
ABSTRACT ..uuiietiitinniineinssessnisssnissssssissssssssesssssssssssssssssesssassssssssassssssssassssssssasssses ii
TESEKKUR ...uueeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssses iii
SIMGELER DIZINI ...cuiuiiiusinnincnsinciscnsissisensisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
SEKILLER DIZINI cooueuuiniucncnncincininsssncsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
CIZELGELER DIZINT ...ouueeceerrececrcrernececsesesssssesesessssssssessssssssssessssssssssssesssessssseses X
L.GIRIS euvverrrrrnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssessssssssssssssssesssssasess 1
1.1 BaKir ile T1gili Genel BIIGIIEr .......cccecceveereeesseensseessssssessesssssssssssssssssssssssssesssssssssesses 4
1.2 Kursun ile ilgili Genel Bilgiler 5
1.3 Krom ile T1gili Genel BilgIler ..........ceveereereuerreresessesesessesesesessssesssasessssesssssessssssesens 7
1.4 LeMNACEAC cccocuueerireeecsnressenesssnecsssnecssanecssssessssnesssssessssssssssesssssessssssssssssssssssssssassssssssss 8
1.4.1 Lemna minor (Linneaus 1753)...c.cccciciessessossssessassassassssssssssssssssssassassassssssssssossosass 9
1.4.2 Lemna minor’un SistemMAatifi....cceeeessessrsseessnsssnssessansssssessssssassssssasssasssssssssssssssssas 10
1.4.3 Lemna minor’un yayllis alanlari ......c.ceececeeiecensensssssssssssssssssssssasssssssssassssssans 10
1.4.4 Lemna minor’un morfolojisi, anatomisi ve beslenmesi........ccccceerurereccnccancsaennes 11
1.4.5 Lemna minor’un iiremesi, biiylimesi ve geliS/mesi .......ccecervereesvrsersunsarsansasssnssees 12
2. KAYNAK OZETLERI c.cuuuicincinininisscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
3. MATERYAL VE YONTEM.....coosuurinsinsenscssssssssssssssesscsss e 20
3.1 KUIGHE SArtIArT ..cceevveeeiiiiiiiiiinnnnneniiiicosssnssssssssssecsssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
3.2 Kullanlacak CiRAzIar ..........eeeieneeiiieiiiiniininiinsniissnicssnncsssncssssncssssscssssscsssscssssees 20
RIC I D T2 1 13T 00 1 1<) 11 TN 21
3.3.1 Lemna minor (Linneaus 1753)’un deneye hazirlanmasi ........ccccceceeeerccecsunenenes 21
3.3.2 Doz belirleme CallSMaSI.....ccciccrrrsnsicsssssnnicssssansecssssssscssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnans 22
3.4 Biyoabsorbsiyon deNeyi.......cccccceccsniecssssnrrccssssnsecsssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssans 23
3.4.1 Biyodeneyde stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi..........ceeecceeicieecssercssencssneccsnncens 24
3.4.2 Doku orneklerinin allimI c.....ceeieenieeeneennenneensennsnecsnensseensnecsssecssessssssssessssecseses 25
3.4.3 Su Orneklerinin allMI a.....eeiieiiniinsennninnnenneenninnninniineecseesisseissisesseesess 26
3.5 Numune Hazirlama......eeeceeeenneeinieenisnecnsnecnsnecssnnecssnecsssnecssssesssssesssssscssssssssseses 27
3.6 Seyreltme Suyunun Hazirlanmask .......eeeeenneennennseecsensseensnecssnecssesssncssseesssesaeees 27
3.7 ECs50 CAlISINALATT c.caaeeeeeeeeeeeirrrrrnaneeeeccecsssssnassssseccsssssssnssssssscssssssonsansassesssssssssnsssssssens 29



3.8 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi.........coeeeevveeicierininncscnrcssnencssnnscssssecsnnenes 29

4. BULGULAR ...uuuouiitinteentecsneisnensecsssecsnssssesssncsssessssssssssssasssssssssssssssssassssasssssssasssns 30
4.1 BaKIr (CU) SONUCIAT Luuccciiiiirericcsssaniccssssnsscsssssssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 30
4.2 Krom (Cr) SONUCIATL..cccciinnnnneeiiiccssisssssnnsisccssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssscssssssns 35
4.3 Kursun (PD) SONUGIATT....cccuiiiciiirniicsissnnicssssnrecssssssescsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 40
4.4 ECs59 Calismasinin SONUCIATL.....cccccrrrrrrneeeeeececcesscssanseerecccssssssssssssescsssssssnsasssssessssssss 45
4.5 PArametre OICUIMIET c.....cucucuerereeeeererererseesesesesssssesesesssssssessssssssssesessssssssssesssessans 51
4.5.1 Deney 0ncesi PArametreler ......ueiicrivneicciisnricssssnnnecsssnsecsssssssesssssssssssssssssssssssess 51
4.5.2 Deney sonundaki parametreler...... e eeeeeniecsennsncnsennsnncsnenssnesssecssseesssssnenne 53
4.6 Biiyiime Orami ve Biyokiitle Inhibisyon Hesabl.........cce.eeovueereueerererensesensesesessesenes 54
5. TARTISMA .cuuiiiiiniintinnnecnnnisnesssecsssecssnssssesssessssessssssssssssassssssssssssassssassssssssssssasssns 56
5.1 ICP Sonug¢larinin Degerlendirilmesi ......ccccccveeccccnnnrccsisnricssssnnnecssssssssssssssssssssssssens 56
5.2 ECsp Sonuclarinin Degerlendirilmesi..........ccoeeecisercsseicssnencssneccssnencssnnscssseecsnnneees 60
0. SONUC ..uuueiiniiinecsnnissnenseesssncssnssssesssessssesssnssssssssnssssessssssssssssassssssssssssassssasssssssassssasssns 63
KAYNAKLAR .uiiiiiniiitinntncntiinnisseensissstississsiesssessssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssasssss 64
EKLER...tiiticttintintecnticntississsesssisssnsssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns 72
EK 1 Toksikolojik Genel Tanimlar .......coieoeenneenieecnsennsnenseensnecsenssnesssecssssssansssnessns 73
EK 2 Kita Ici Su Kalite Parametreleri (Anonim 2004)..........c.ccevueeenernnennenennn. 74
EK 3 Deney oncesinde Lemna minor’un goriiniimil.......c.coeeveveiiniienieeiennencncnn 75

EK 4 (Cr, Pb, Cu) karisiminda bulunan Lemna minor’un

7. giin sonuNdaki GOrUNUIMIL c..cceevveeiessrrecssnnisssrncssnncsssencssssncssssssssssecssssessssssssnn 76
EK 5 (2Cr, Pb) karisiminda bulunan Lemna minor’un
7. giin sonundaki GOrUNUMIL c.cccceeerverecssnenssnnesssnncssnnesssnncssssncssssssssssscssssessssssssnn 77

EK 6 (Cr, 2Pb) karisiminda bulunan Lemna minor’un

7. giin sonundaki GOrinimil .....ccceeverersvencsssnncsssercssercsssnncssssssssssssssassssassssssssssnns 78
EK 7 (2Cu, Pb) karistminda bulunan Lemna minor’un

7. giin sonundaki GOrUNUMIL c...cceeevveeicssninssnnesssnncssnrcsssencssssncssssesssssscssssessssssssns 79
EK 8 (Cu, 2Pb) karisiminda bulunan Lemna minor’un

7. giin sonundaki GOrinimil .....ccceevererssencsssencsssencssnrcssssncssssssssssssssssssssasssssassssnns 80
EK 9 (Cr, 2Cu) karistminda bulunan Lemna minor’un

7. giin sonundaki GOrUNUMIL c.cccceeerverecssnenssnnesssnncssnnesssnncssssncssssssssssscssssessssssssnn 81
EK 10 (2Cr, Cu) karisiminda bulunan Lemna minor’un

7. giin sonundaki GOrinimil .....ccceevereessencsssnncsssencssnrcsssncssssssssnssssssssssasssssassssnns 82



EK 11 Kontrol grubunda bulunan Lemna minor’un

7. giin
OZGECMIS

SONUNAAKi GOrTNUMI ..cccevverierverisssrncsssenesssresssncssssrcssssscsssssssssssssssssanses

Vi



pum
mg

cm

cm

°C
%
ppm

ppb

EC

LCs
ECso

Ca

SIMGELER DiZiNi

Mikron

Mikrometre

Miligram

Santimetre

Litre

Gram

Santimetre kiip

Metre

Santigrat derece

Yiizde

Milyonda bir kisim

Milyarda bir kisim
Konsantrasyon (derigim)
Elektriksel iletkenlik
Kilogram

Mikrogram

Milimetre

Ortalama Oldiiriicii Konsantrasyon
Ortalama Etkili Konsantrasyon

Kalsiyum

Vii



Cr

Cu

Pb

Fe

Cd
As
Mg
Zn
MgS0,.7H,0
HNO;
CaCl,

H,O

Krom

Bakar

Kursun

Demir
Kadmiyum
Arsenik
Magnezyum
Cinko
Magnezyum siilfat hepdahidrat
Nitrik asit
Kalsiyum kloriir

Su

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1 Su mercimeginin (L. MiNOr) gOrintisii.........coveveevereerieireieieeeeeeee e 9
Sekil 1.2 Su mercimeginin (L. Minor) morfolojik yapisi.......c.ccvevveeieruierieeieseeieeeeenens 10
Sekil 4.1 Bakirin sudaki konsantrasyonu (Cr, Pb, Cu (a, b, c¢) karisiminda)...............30
Sekil 4.2 Bakirin sudaki konsantrasyonu(2Cr-Cu (2a, c¢) karisiminda)...................... 31
Sekil 4.3 Bakirin sudaki konsantrasyonu(Cr-2Cu (a, 2c) karisiminda)..................... 32
Sekil 4.4 Bakirin sudaki konsantrasyonu(2Pb-Cu (2b, ¢) karisiminda).....................33
Sekil 4.5 Bakirin sudaki konsantrasyonu (Pb-2Cu (b, 2¢) karisiminda).................... 34
Sekil 4.6 Kromun (IIT) sudaki konsantrasyonu(Cr, Pb, Cu(a, b, ¢) karisiminda)......... 35
Sekil 4.7 Kromun (IIT) sudaki konsantrasyonu(2Cr-Cu (2a, ¢) karisiminda).............. 36
Sekil 4.8 Kromun (IIT) sudaki konsantrasyonu(Cr-2Cu (a, 2¢) karisiminda)...............37
Sekil 4.9 Kromun (IIT) sudaki konsantrasyonu(2Cr-Pb (2a, b) karisiminda)...............38
Sekil 4.10 Kromun (IIT) sudaki konsantrasyonu(Cr-2Pb (a, 2b) karisiminda)............. 39
Sekil 4.11 Kursunun sudaki konsantrasyonu (Cr, Pb,Cu (a, b, ¢) karisiminda)........... 40
Sekil 4.12 Kursunun sudaki konsantrasyonu (2Pb-Cu (2b, ¢) karisiminda)............... 41
Sekil 4.13 Kursunun sudaki konsantrasyonu (Pb-2Cu (b, 2¢) karisiminda)............... 42
Sekil 4.14 Kursunun sudaki konsantrasyonu (2Cr-Pb (2a, b) karisiminda)................ 43
Sekil 4.15 Kursunun sudaki konsantrasyonu (Cr-2Pb (a, 2b) karigiminda)................ 44
Sekil 4.16 Lemna minor bitkisinde bakir metali i¢in hesaplanan

48 saatlik probit degerleri ve regresyon grafigi........cccccceeevveevceeencieenveeennen. 48
Sekil 4.17 Lemna minor bitkisinde krom metali i¢in hesaplanan

48 saatlik probit degerleri ve regresyon grafifi.......ccccccceeveveeeciieencieeenneeennee. 49
Sekil 4.18 Lemna minor bitkisinde kursun metali i¢in hesaplanan

48 saatlik probit degerleri ve regresyon grafigi........cccccceeevveeeiieencieeenieeenneen. 50
Sekil 4.19 Karigimlarin 7.giin sonundaki biiylime oranlari............ccccoeeeerieeviienieeneenee. 54



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1 Bakir metali ile ilgili genel bilgiler..........ccooevieiiieniieiiiiiicieeeeieeee e 4
Cizelge 1.2 Kursun metali ile ilgili genel bilgi.........coceeriiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 5
Cizelge 1.3 Krom metali ile ilgili genel bilgiler... e T
Cizelge 3.1 Biyoabsorbsiyon deneyi dncesinde yapllan doz behrleme
caligmasinda uygulanan konsantrasyonlar..............cccceeeevienieenennn.23
Cizelge 3.2 Biyoabsorbsiyon deneyinde uygulanan karlslmlarm oranlarl ..................... 24
Cizelge 3.3 Bir hafta boyunca alinan su 6rneklerinin giinlilk miktarlart......................... 26
Cizelge 4.1 Deney siirecinde (Cr, Pb,Cu (a, b, ¢) karisiminda)
sudaki bakir miktari............oooiii 30
Cizelge 4.2 Deney siirecinde (2Cr-Cu (2a, c¢) karisiminda) sudaki bakir miktari......... 31
Cizelge 4.3 Deney siirecinde (Cr-2Cu (a, 2¢) karisiminda) sudaki bakir miktari.........32
Cizelge 4.4 Deney siirecinde (2Pb-Cu (2b, ¢) karisiminda) sudaki bakir miktari.........33
Cizelge 4.5 Deney siirecinde (Pb-2Cu (b, 2¢) karisiminda) sudaki bakir miktari..........34
Cizelge 4.6 Deney baslangicinda ve sonunda dokuda bulunan bakir miktari.............. 35
Cizelge 4.7 Deney siirecinde (Cr, Pb, Cu(a, b, ¢) karisiminda)
sudaki Krom miKEart.......c.ccoceviiiiiiiiniiiiicecee e 35
Cizelge 4.8 Deney siirecinde (2Cr-Cu (2a, ¢) karisiminda) sudaki krom miktari.........36
Cizelge 4.9 Deney siirecinde (Cr-2Cu (a, 2¢) karisiminda) sudaki krom miktarsi..........37

Cizelge 4.10 Deney siirecinde (2Cr-Pb (2a, b) karisiminda) sudaki krom miktart....... 38
Cizelge 4.11 Deney siirecinde (Cr-2Pb (a, 2b) karisiminda) sudaki krom miktart .......39

Cizelge 4.12 Deney baglangicinda ve sonunda dokuda bulunan krom miktari............ 40
Cizelge 4.13 Deney siirecinde (Cr, Pb, Cu (a, b, ¢) karisiminda)
sudaki kursun miktari.............oooii e 40

Cizelge 4.14 Deney siirecinde (2Pb, Cu (2b, ¢) karisiminda) sudaki kursun miktari....41
Cizelge 4.15 Deney siirecinde (Pb-2Cu (b, 2¢) karisiminda) sudaki kursun miktari.....42
Cizelge 4.16 Deney siirecinde (2Cr-Pb (2a, b) karisiminda) sudaki kursun miktarai......43
Cizelge 4.17 Deney siirecinde (Cr-2Pb (a, 2b) karisiminda) sudaki kursun miktari......44

Cizelge 4.18 Deney baslangicinda ve sonunda dokuda bulunan kursun miktari..........45
Cizelge 4.19 Bakir nitratin [Cu(NOs),.3H,0] farkli konsantrasyonlarinin

Lemna minor {izerine etkileri (48h)............coooiiiiiiii 46
Cizelge 4.20 Krom oksitin (Cr,O3) farkli konsantrasyonlarinin

Lemna minor tizerine etkileri (48h)..........cooiiiiiiii 46
Cizelge 4.21 Kursun nitratin [Pb(NOs),] farkli konsantrasyonlarinin

Lemna minor {izerine etkileri (48h)...........ccooiiiiiiiiiiiiii, 47
Cizelge 4.22 Bakirin Lemna minor bitkisine etkisinin EC degerleri........................ 48
Cizelge 4.23 Kromun (IIT) Lemna minor bitkisine etkisinin EC degerleri.................49
Cizelge 4.24 Kursunun Lemna minor bitkisine etkisinin EC degerleri..................... 50
Cizelge 4.25 Cu, Cr ve Pb’nin 48 saatlik EC50 degerleri.................ccooiviiinnn. . 51
Cizelge 4.26 Birinci karisimin deney 6ncesindeki parametreleri............................ 51
Cizelge 4.27 Ikinci karisimin deney dncesindeki parametreleri............................. 51
Cizelge 4.28 Uciincii karisimin deney dncesindeki parametreleri......................... 52
Cizelge 4.29 Dordiincii karisimin deney oncesindeki parametreleri..........c............. 52
Cizelge 4.30 Besinci karigimin deney Oncesindeki parametreleri........................... 52
Cizelge 4.31 Altinc1 karisimin deney oncesindeki parametreleri........................... 52



Cizelge 4.32 Yedinci karisimin deney oncesindeki parametreleri.......................... 53

Cizelge 4.33 Sekizinci karisimin deney oncesindeki parametreleri........................ 53
Cizelge 4.34 Su mercimeklerinin 7. giin sonundaki biiyiime oranlart.................cccoc....... 54
Cizelge 4.35 Su mercimeklerinin 7. giin sonundaki biyomas inhibisyon oranlart.......... 55
Cizelge 5.1 Kursunun her bir karisimdaki 24h ,48h ve 7. giin

sonundaki uzaklastirtlma oranlart......................oooo 57
Cizelge 5.2 Kromun (IIT) her bir karisimdaki 24h, 48h ve 7. Glin

sonundaki uzaklastirtlma oranlart......................oc 57
Cizelge 5.3 Bakirin her bir karisimdaki 24. ve 48. saat ve 7. Glin

sonundaki uzaklastirilma oranlart......................ooo 58
Cizelge 5.4 Bakirin her bir karisimda 7. giin sonundaki absorbsiyon oranlari............ 59
Cizelge 5.5 Kromun her bir karisimda 7. giin sonundaki absorbsiyon oranlari............59
Cizelge 5.6 Kursunun her bir karisimda 7. giin sonundaki absorbsiyon oranlari......... 59
Cizelge 5.7 Cu,Cr ve Pb’nin 48 saatlik EC50 degerleri.............coooiiiiiiiiinin... 60

Xi



1. GIRiS

Agir metaller; yogunlugu 5 g/cm’’ten yiiksek olan, yerkabugunda dogal olarak bulunan
ve yok edilemeyen bilesiklerdir. Bakir, ¢inko, kursun, krom, kadmiyum gibi pek c¢ok
metal bu gruba dahildir. Bakir gibi baz1 agir metaller, iz elementlerdir ve canli yapisinda
belirli miktarlarda bulunmalar1 gerekmektedir. Bununla birlikte; yasamsal olmayan
diger agir metaller ise; diisiik konsantrasyonlarda bile; anemia, beyinde hasar, karaciger
ve bobrek rahatsizliklari, sinir sistemi bozukluklar1 gibi ciddi saglik sorunlarina yol

acabilmektedir. Cd, Pb ve As insanlar i¢in kanserojendir (Alcorlo vd. 2006).

Gilinlimiizde artan  antropojenik  etkiler; agir metallerin, ekosistemlerdeki
konsantrasyonlarinin artmasina ve diinya ¢apinda en yaygin kirletici olmalarina sebep
olmustur. Termik santraller, demir-¢elik sanayi, ¢cimento ve cam iiretimi yapan tesisler,
kagit sanayi, giibre sanayi, yakma tesisleri ve buna benzer pek ¢ok endiistriyel tesis, agir
metallerin ¢evreye yayilmalarina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda toprak yapisindaki

agir metaller de, asit yagmurlari sonucunda ¢ézlinmeyle sulara karigmaktadir.

Bu metaller; suda, toprakta, sedimentte ve canli organizmalarda birikme 6zelligine
sahiptir. Esansiyel olsun ya da olmasin, tiim metallerin biyolojik sistemdeki birikimleri,

belli bir esik degerinden sonra toksiktir (Antén vd. 2000).

Agir metal kirliligi; kimyasal, fiziksel ve biyolojik pek cok yontemle sudan
ayristirilabilmektedir (Axtell vd. 2003), fakat; bu metodlar farkli metaller i¢in farkh
verimlilikler sundugu gibi; diisiik konsantrasyonlar, yiiksek hacimler s6z konusu
oldugunda bu islemler ¢cok pahaliya mal olabilmektedir (Miretzky vd. 2004; Hou vd.
2007). Bu nedenle alternatif yontemler kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemlerden biri
de; biyoremediasyon c¢aligmalaridir. Biyoremediasyon yani biyolojik iyilestirme
yontemi, diger yontemlere kiyasla ¢evre dostu, ucuz ve zengin atik metallerin

aritilmasinda etkili olan bir yontemdir (Malik 2004).



Metallerce kirletilmis c¢evrelerin, canli organizmalarca biyoremediasyonu (biyolojik
tyilestirilmesi) lizerine c¢alismalar, 1980°li yillarin sonunda giindeme gelmistir. Son
zamanlardaki calismalara bakildiginda, pek cok arastiricinin; agir metallerin sudan
uzaklastirilmasinda, L. minor (su mercimegi) ve mikrospora gibi sucul makrofitlerin
kullanimina yoneldigi goriilmektedir (Hou vd. 2007, Duman vd. 2010). Su mercimegi
ya da diger biyolojik iyilestirme yapabilen canlilarin, dogal bir ekosistemin
biyoremediasyonu icin kullanimi, endiistriyel aritma tesislerine bir alternatif olabilmesi

acisindan 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda; sucul bir makrofit olan, su mercimegi kullanilarak, ortamdan agir
metal temizlenmesi hedeflenmistir. Su mercimeginin biyolojik absorbsiyonundan
faydalanilarak 3 farkli agir metalin (Cu, Cr, Pb) sucul ortamdan temizlenmesi, farkl
konsantrasyonlardaki karigimlarinin su mercimeginin biyolojik absorbsiyonunu nasil
etkileyeceginin arastirilmasi, bu 3 agir metalin birbirleri lizerindeki antagonistik ve
sinerjistik etkilerinin anlagilmasi bu tezin konusunu olusturmaktadir. Su mercimeginin
secilmesinde; agir metalleri akiimiile etme yetenegine sahip olmalar1 (Wahaab vd. 1995,
Axtell vd. 2003, Miretzky vd. 2004), agir metaller i¢in biyoindikator olarak
kullanilabilmeleri (Garnczarska ve Ratajczak 2000), yiiksek iireme kapasitesinin olmasi,
laboratuvara uygun olmasi, kiiltiirliniin kolay olmasi, serbest yiizer bir bitki olmas1 ve
hasatinin kolay olmasit 6nemli etkenlerdir (Rahmani ve Sternberg 1999, Elmaci vd.
2009). Ayrica, sucul bitkiler, sucul ¢evredeki metallerle ilk baglantida olan canlilardir
(Singh vd. 2006) ve su mercimegi ililkemizde de yaygin olarak bulunmaktadir
(Saygideger 1996). Duckweed olarak da bilinen L. minor (Kuhn 1969), optimum
biiyiime kosullar1 altinda bir hafta iginde kiitlesini ikiye katlayabilmektedir. Onceki
calismalar gostermistir ki; L. minor miithis bir agir metal uzaklastirma yetenegine
sahiptir (Kwan ve Smith 1991, Jain vd. 1989, Jain vd. 1990, Rahmani ve Sternberg
1999).



Yapilan bir ¢alismada, L. minor’un 3 hafta boyunca 5 mg/I’'lik konsantrasyona maruz
kaldiginda sudan kursunun %75-90’1n1 uzaklastirabildigi tespit edilmistir (Hou vd.
2007). Baska bir ¢alismada ise; 10 giinliik periyotta 0.25 ve 1.0 mg/I’lik bakir ve krom
konsantrasyonlarinda L. minor, bakirin %35-40’m1, kromun ise %75-100’tini

¢ozeltiden uzaklastirmigtir (Wahaab vd. 1995).

Secilen agir metallere bakildiginda; Cu, Cr ve Pb iilkemizde yapilan pek ¢ok agir metal
kirliliginin tespitine yonelik akademik calismalarda bir arada bulunmus, tilkemizdeki
agir metal kirleticilerinin en 6nemlilerindendir (Cevik vd. 2010, Gurcu vd. 2010, Cicek
2010). Agir metallerce kirletilmis ekosistemlerde, genel olarak, kirletici agir metaller
karistm halindedirler. Ayrica; aymi agir metallerin  farkli konsantrasyonlardaki
karisimlarinin, su mercimeginin agir metal tutma kapasitesi iizerindeki etkisi de tam
olarak bilinmemektedir. Bu nedenle, bu calismada; segilen 3 agir metalin, farkl

konsantrasyonlardaki karigimlart denenmistir.

Karigimin i¢indeki bir agir metal, karisimdaki diger agir metallerin, su mercimegi
tarafindan absorbsiyonunu etkileyebilmektedir (Dirilgen ve Inel 1994). Bu metaller;
birbirlerinin etkilerini artirici (sinerjistik), azaltici (antagonistik) veya ihmal edilebilir

diizeyde hafif arttirict (basit etkilesim) etki gdsterebilmektedir (Paustenbach 2000).

ECso; deney organizmalarinin %50’sinde anormallikler, morfolojik bozukluklar
(yapraklarda sararma, beyazlama ve ayrilma) gibi etki meydana getiren
konsantrasyondur. Bu tez ¢aligmasinda, Cu, Cr ve Pb’nin farkli konsantrasyonlarinin L.

minor tizerinde , 48 saatlik ECsy degerleri de tespit edilmistir.



1.1 Bakur ile flgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.1 Bakir metali ile ilgili genel bilgiler

Sembol Cu

Atom numarast 29

Atom agirhig 63,546(3) g/mol
Element serisi Gegis elementleri
Maddenin hali kat1
Yogunluk 8.96g/cm3
Atom yarigapi 135 pm
Kaynama noktasi 2562°C, 4643 °F
Buharlagma 1s1s1 300,4 kJ/mol
Kristal yapisi Kiibik
Yiikseltgenme seviyeleri (2+), (1+)
Gortiniis Metalik kahverengi

Rengi metalik kahverengi olan bakir (Cu) metali, iz elementtir ve canli viicudunda
belirli miktarda bulunmasi gerekmektedir. Gerekli bir mikronutrient olan bakir, elektron
akigina katilan ve redoks tepkimelerini katalizlemede 6nemli olan pek ¢ok enzimin

bilesenidir (Hou vd. 2007). Yiiksek konsantrasyonlari toksik etki yaratmaktadir.

Glmiisten sonra en iyi iletken metal olmasi, piring ve bronz gibi endiistriyel anlamda
bliyiilk 6nem tasiyan alasimlar1 yapabilmesi, bakirin 6nemini artirmaktadir. Yiiksek
elektrik gecirgenligi, islenebilme ve mekaniksel 6zelliklere sahip olan bakir, elektrik ve
elektronik , ingaat, ulasim ve kimya gibi sanayilerde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda;

dogal ve atik sularda yaygin bulunan kirleticilerdendir.

L. minor iizerinde yapilan ¢alismalarda yiliksek konsantrasyonlardaki bakirin protein
icerigini inhibe ettigi (Hou vd. 2007), 0.5 mg/L’den daha yiiksek konsantrasyonlarda
kloroz, nekroz ve yapraklarda ayrilmalara (Khellaf vd. 2010), 1.0 mg/L’de ise;
yapraklarda 6liime sebep oldugu (Wahaab vd. 1995) tespit edilmistir.



1.2 Kursun ile Tlgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.2 Kursun metali ile ilgili genel bilgiler

Sembol Pb

Atom numarast 82

Atom agirhigi 207,2(1) g/ mol
Element serisi Metaller
Maddenin hali kat1
Yogunluk 11,34 g/em’

Sivi haldeki yogunluk 10,66 g/ cm’
Atom yarigapi 180 pm
Kaynama noktasi 2022°K, 1749°C, 3180 °F
Buharlagma 1s1s1 179,5 kJ/mol
Kiristal yapisi Yiizey merkezli kiibik
Yiikseltgenme seviyeleri (4+), (2+) amfoter oksit
Gortniis Mavimsi beyaz

Gilinitimiizde insan faaliyetleri sonucunda ¢evreye dnemli oranlarda yayilan kursun (Pb),
ekolojik sisteme ciddi zararlar vermektedir. Kursunun benzine ilave edilmeye
baslanmasiyla, araglardan ¢ikan gazlarla birlikte biyosfere yayilimi1 daha da artmistir.
Kursun, boya sanayi, akii imali, kablo izolasyonu, kimyasal maddeler ve pigmentler,

petrol rafineleri, pil fabrikalar gibi pek ¢ok kullanim alanina sahiptir.

Kursunun kullanimi ¢ok eski tarihlere uzanmaktadir. M.O. 3000 yilinda Siimerler, ilk
kursun heykeli yapmiglardir. Romalilar ise; kursunu su dagitim borularinda
kullanmislar; ayn1 zamanda, lezzetlenmesi i¢in saraplari kursun kaplarda bekletmislerdir
ve bunun sonucunda kronik kursun zehirlenmeleri yasamislardir (Vural 2005). Su
borularinda kullanilan kursun kaynaklar, kursunun suya karigmasina sebebiyet vermekte

ve pek cok saglik problemin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.



Bunun disinda; 6zellikle sehir merkezlerine ve endiistriyel tesislere yakin bolgelerdeki
yiyecekler, kozmetik tiriinlerinde kullanilan pek ¢ok pigment, sigara ve bocek ilaglar
kursun bulundurmaktadir. Giiniimiizdeki en 6nemli kursun kaynagi; benzine katilan
tetraetil (TEK) ve tetrametil (TMK) kursundur. Benzine katilan kursun miktar1 130
mg/L(ABD) ile 400 mg/L (Isvigre) arasinda degismekte olup, iilkemizdeki miktarlari
siiper benzine 400 mg/L, normal benzine ise, 150 mg/L’dir. Benzine katilan bu
bilesikler yanma sonucunda egzos gazlariyla, kursun halojeniir ve kursun oksit gibi

cesitli kursun bilesikleri olarak atmosfere yayilmaktadirlar.

Kursunun absorbsiyonu, sindirim ve inhalasyon yoluyla olmaktadir. Giinde ortalama
besinlerle alinan Pb miktar1 300-500 pg arasinda de§ismektedir ve insan viicudu normal
kosullarda kursunun giinde 1-2 mg kadarini atabilme yetenegine sahiptir. Kursunun
absorbsiyonu deri yoluyla da olabilmektedir. Absorbe olan kursunun atilim hizi yavas
oldugundan hayat boyunca viicutta birikmektedir. Kan dolasimi yoluyla, bdbrek,
akciger, dalak gibi pek ¢ok organa dagilmaktadir. 50-60’ I1 yaslarda, viicuttaki kursunun
% 90’ 1 kemiklerde birikmektedir (Vural 2005). Kursunun absorbsiyonu ¢ocuklarda
daha hizli olmaktadir. Yapilan arastirmalar, ¢ocuklarda kandaki Pb oraninin artmasinin

IQ seviyelerinde diisiise sebep oldugunu gostermistir (Kahvecioglu vd. 2006).

Kursunun toksik etkisi genis Olclide belgelenmis olup; kursuna maruz kalmak,
anemiaya, karaciger ve bobrekte rahatsizliklara, anormal sinir sistemi fonksiyonlarina,
beyinde hasara ve eninde sonunda oliime yol acabilmektedir (Jain vd. 1989, Axtell
2003). Kursunun en Onemli etkisi; eritrositlerle ekstra selliiler sivi arasindaki su-
elektrolit aligverisini bozarak, eritrositlerin su ve potasyum kaybetmesine sebep
olmasidir. Eritrositlerin zar biitiinliigli bozularak, par¢alanmasi kolaylasir ve hemoliz

sonucu anemi olusur (Vural 2005).

Diinya Saghk Orgiitii simiflandirmasma gore (1995) kursun 2. sinif kanserojen

gruptadir.



1.3 Krom ile ilgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.3 Krom metali ile ilgili genel bilgiler

Sembol Cr
Atom numarasi 24
Kaynama noktasi 2665 °C
Erime noktas1 1857 °C
Maddenin hali kat1
Yogunluk 7,19 g/lem’
Yiikseltgenme seviyeleri (3+), (6+)

Cok sert bir yapist olan krom (Cr), boya, kaucuk, kagit, cimento sanayinde, metallere
sertlik saglamada, kromla kaplamada (kromaj), zirhli ara¢ yapiminda tekstil

endistrisinde ve dericilikte kullanilmaktadir.

Krom (Cr) dogada kromit (FeCr204) seklinde bulunur. Cr; her yerde bulunan bir metal
olup, EPA (US Environmental Protection Agency)’ya gore kromun iilke i¢i su

kaynaklarindaki limit degeri 0.05mg/L’dir (Maiti vd. 2009).

Kromun (+3) ve (+6) degerlikli iyonlar1 bityiik 6nem tasimakta olup, Cr™ dogada daha
yaygin bulunmaktadir. Fosil yakitlarin, agac¢ ve kagit iiriinlerin yanmasi sonucunda ve
Cr iceren minerallerin  endiistriyel oksidasyonu sonucunda +6 degerlikli Cr
olusmaktadir. Okside olmus Cr havada ve saf suda daha kararli iken ekosistemdeki
organik yapilarda, toprakta ve suda +3 degerlige geri rediiklenir. Yapilan ¢alismalar;
Cr'®mn Cr"’e gore yaklagik 100 kez daha toksik ve 1000 kez daha mutajenik oldugunu
gostermektedir (Polti vd. 2010).

Cr" insanlar ve hayvanlar igin esansiyel eser bir elementtir. Giinde besinlerle alinan
ortalama Cr miktar1 60 pug olarak tespit edilmistir. Viicut krom ytikii ise, 6 mg’dir. Cr,
viicutta, deri, akciger, kas ve yag dokusunda birikmektedir (Vural 2005).

Criin % 0.5-3%{1 viicut tarafindan adsorbe edilirken, Cr™®nin %3-6 (Cr™’iin yaklasik
3-5 kat1 kadar fazla)’s1 adsorbe edilmektedir. Adsorbe edilen Cr ¢ogunlukla iire olarak
disar1 atilmaktadir (Kahvecioglu vd. 2006).



Seker hastaligi, Cr eksikliginde gozlenmektedir. Cr eksikligi ayn1 zamanda kursunun
toksikligini artirirken; yiiksek miktardaki Cr'®, kanser olusumuna sebebiyet
vermektedir. Bunun disinda Cr burunda kanama, iist solunum yolu rahatsizliklari, astim
krizleri, deri rahatsizliklar, lilser, bobrek ve karacigerde hasar, sinir dokularinda tahrip,

sindirim sitemi ve akcigerlerde tahris gibi pek ¢ok rahatsizliga sebep olmaktadir.

Krom iiretiminde ve kromun kullanildig1 endiistri kuruluglarinda ¢alisanlarda, solunum
yolu kanseri ile kroma maruz kalma arasinda bir iligki tespit edilmistir. Ayn1 zamanda,
1936 yilinda ilk kez Almanlar, krom tuzuna maruz kalmis is¢ilerde akciger kanseri
gbozlemlemislerdir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda; endiistride kroma kronik maruz
kalma ile akciger kanserinin goriilme sikliginin normale gore 14 kat, zenci iscilerde ise

80 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir (Vural 2005).

1.3 Lemnaceae

Su mercimegigiller (Lemnaceae); Alismatales takimina ait, kozmopolit bir familyadir.
Lemnaceae familyasinin Landoltia, Lemna, Spirodela, Wolffia, Wolffiella ve Wolffiopsis
olmak tizere 6 cins ve 43 tiirti bulunmaktadir. Tiirkiye' de ise bu familyaya ait Lemna ve
Spirodela cinsleri yaygin olarak goriilmektedir. Bu familyaya ait tiirler; yiiksek
miktarda protein igermekte olup, suda yasayan canlilar i¢in dnemli bir besin kaynagi
olusturmaktadir. Ayrica; yaklasik soya fasiilyesi kadar protein igeren bu bitkiler, ¢cogu

Giineydogu Asya iilkesinde yiyecek olarak tiiketilmektedir.

Cogu Lemna tiirli; hizla yayilabildikleri tath su akvaryumlarinda, havuzlarda, goletlerde
bulunmaktadir. Bitkiler bu tatli su sistemlerine; yerli tiirlerin tiiyleri, kiirkleri ya da
kabuklar1 tizerinde tasinarak dogal yollarla, pek ¢ok 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 biiyiik ve hizli bir artig gosterememektedirler.

Bu kiigiik bitkiler, ¢ogu sucul tiiriin lizerini Orterek, golge bir alan olusturmakta ve
onlar1 yogun giines 1s1gindan korumaktadir. Kiigiik goletlerdeki ¢ogu tiir, bu bitkileri

barinak olarak kullanmaktadir.



Ayni1 zamanda; bu bitkiler nitrat dontlislimiinii saglamakta, hizli biiylimesi ve mineral
nutrientleri absorblama yeteneginden dolay1 biyoremediasyon c¢aligsmalari i¢in de biiytlik

onem tagimaktadir (http://en.wikipedia.org/wiki/Lemna_minor , 2011).

1.4.1 Lemna minor (Linneaus 1753 )

Sekil 1.1 Su mercimeginin (L. minor) goriintiisi

Suya batik ya da su iistiinde yiizer durumda bulunan tath sularda yasayan basit yapili,
kiigiik sucul bitkilerdir. Cok yillik monokotil bir bitki olup, Arales takimimin Lemnaceae
familyasindandir. L. minor, Diinya’nin her yerindeki tatli sularda bulunmaktadir.
Monoik bitkilerdir. Her yapragin alt yilizeyinin merkezinden ¢ikan c¢ok ince koklere
sahiptir. Kokleri basit yapidadir. Iliman bolgelerde daha yaygin bulunmakla birlikte;
CO;, oranmin yiiksek oldugu otrofik sularda sik goriildiigiinden dolay1r biyolojik
indikator olarak degerlendirilmektedir (http://tr.wikipedia. org/wiki/ Su_mercime%C4

%9Figiller, 2011).

L. minor, kiiciik boyutlu olmasi, basit yapida olmasi, eseysiz tireme 6zelligi ve kisa

ireme zamani gibi 6zelliklerinden dolayi toksisite testlerinde tercih edilmektedirler.



1.4.2 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

1.4.3 Lemna minor yayihs alanlari

Lemna tiirleri genis bir yayilis alanma sahiptir. Ulkemizde de cogu bolgede; gollerde,
havuzlarda, batakliklarda, kanallarda, piring tarlalarinda bulunmaktadirlar. Ozellikle

otrofikasyona ugramis CO, orani yiiksek olan sularda ¢ok iyi gelisim gostermektedir.
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1.4.4 Lemna minor morfolojisi, anatomisi ve beslenmesi

Sekil 1.2 Su mercimeginin (L. minor) morfolojik yapisi

L. minor yapraklari, yesil veya morumsu renkte olup, 1.5-5 mm oval ile eliptik aras1 bir
sekle sahiptir. Cigekleri torba seklindeki bir kilif i¢cindedir. Bir disi ve 2 erkek ¢icekten
olusmaktadir. Kok uzunluklar1 14 cm’ye kadar ulasabilmektedir. Yaprak iizerinde
kokiin gelistigi yer i¢ biikkey durumdadir. Meyve torbacik seklinde olup, bir tohum

tagimaktadir. Kloroplast igerirler ve fotosentez yaparlar.

Anatomik yapisi incelendiginde; yapraklarin hiicre arasi bosluklarla ayrilmis
kollenkima hiicrelerinden olustugu goriilmektedir. Bu hiicreler, bitkinin su istiinde
kalmasini saglamaktadir. Kollenkima hiicreleri, elips seklinde ¢ok sayida kloroplast

icermektedir. Ust yiizeyde ise; stomalar bulunmaktadir (Saygideger 1996).

Su i¢indeki besin maddeleri lemna yapraklarinin alt yiizeyinden absorblanmaktadir.
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1.4.5 Lemna minor iiremesi, biiyiime ve gelismesi

L. minor’un iiremesi vejetatif yolla olmaktadir. Vejetatif iremesi de tomurcuklanmayla
gerceklesmektedir. Yapraklarin koke baglandigi yerin yakininda iki cep bulunmaktadir.
Bu ceplerde ¢ok sayida disi tomurcuk iiretilmektedir. Bu tomurcuklar annelerine baglh

yeni bireyler olusturmaktadir.

L. minor az 1sikli ortamlarda iyi gelisme gostermektedir. Yiiksek 1s1k siddeti ise;

fotosentetik inaktivasyona sebep olmaktadir.

Lemna tiirleri ayrica ortam sartlar1 uygun olmadiginda (diisiik sicakliklar, kuraklik gibi)
dormansi yani uyku durumuna gecerek su altina cekilirler ve sartlar uygun oluncaya

kadar tohum veya tomurcuk halinde kalmaktadirlar.

Cevre sartlarina kars1 genis toleransa (pH 3.5-8.5, sicaklik 1°C-32°C gibi) sahiptir. Ayni
zamanda c¢abuk liremektedirler. Ekimleri ¢ok kolay olup, kisa siirede biiyiik biyokiitleler
elde edilebilmektedir (Saygideger 1996).
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2. KAYNAK OZETLERI

Diinya’da L. minor’un metallerin biyolojik temizlenmesinde kullanildigi calismalar
mevcuttur. Jain vd. (1990) yapmis olduklar1 ¢aligmada, Azolla pinnata ve L. minor
kullanilarak kirli sudan Zn ve Pb’nun giderimini incelemislerdir. Azolla ve Lemna, 14
giinliik test periyodu siiresince 1.0, 2.0, 4.0 ve 8.0 mg/L’lik konsantrasyonlara maruz
birakilmistir. Su mercimegiyle muamele sonrasinda, artik ¢ozeltiler icindeki Pb ve Zn’
nun kalan konsantrasyonlar1 1.0 ve 2.0 mg/L seviyelerinde dl¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda
bu calismada, bu iyonlarin biyomas biiylime oranlar iizerine etkisi de ¢alisilmistir.
Wahaab vd. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada, Cu ve Cr’un su mercimegi tarafindan
alimimi aragtirmiglardir. Bitkiler 10 giin boyunca, 0.25 ve 1.0 mg/L Cu ve Cr
¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Piston vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, Se’nin L.
minor {izerindeki biiyiime etkilerini arastirmistir. Rahmani ve Sternberg (1999), canli,
olii, onceden Pb ile muamele edilmis ama canli L. minor’lerin Pb’u biyolojik
temizlemeleri iizerinde ¢alismislardir. Prasad vd. (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada,
Lemna trisulca tizerinde Cu ve Cd’un etkileri arastirmiglardir. Cu’in Cd’a oranla 1000
kat daha diisiik konsantrasyonlarda toksik semptomlar gosterdigi saptanmistir. Wang
vd. (2002) yapmis olduklari g¢alismada, Polygonum amphibium, Lemna minor,
Eichhornia crassipes, Oenathe javanica ve Lepironia articulata olmak iizere 4 tiir
tizerinde N, P ve 3 agir metalin (Cd, Hg ve Pb) etkilerini arastirmislardir. Caligmanin
sonucunda, (Polygonum amphibium L.’nin N ve P i¢in, L. minor, Eichhornia crassipes’
in Cd i¢in ve Oenathe javanica’nin ise Pb i¢in iyi bir akiimiilatér oldugu tespit
edilmistir. Fjallborg ve Dave (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada, lagim suyundaki Cu’1in
Daphnia magna, L. minor ve Raphanus sativus’un tohumlar1 tizerindeki etkisi
arastirllmistir. Axtell vd. (2003), Microspora ve L. minor kullanarak Pb ve Ni’in
uzaklagtirllmasina yonelik bir calisma yapmislardir. Deneyde kursun nitrat ve nikel
nitrat kullanilmis olup, deneyler 8 giinliik periyotta 3 tekrar halinde ylritilmistir.
Kontroller; metal ve biyomasin olmadig1 sadece su, biyomassiz-metalli ve biyomasli-
metalsiz gruplardan olusturulmustur. Microspora’nin genis Pb konsantrasyonlarini
tolere edebildigi belirlenmistir. Baslangi¢ konsantrasyonu 38 mg/L olan Pb, 1.2
mg/L’ye azalmistir ve total uzaklagtirma oran1 % 95’in lizerinde oldugu bulunmustur. L.

minor’un genel uzaklastirma oranlar1 ise; Pb igin % 76, Ni i¢in % 82 olarak
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belirlenmistir. Blinova (2004), bir alg tiiri olan Selenastrum capricornutum, su
mercimegi L. minor, bir krustase olan Thamnocephalus platyurus ve Daphnia magna
tizerinde; Cr (III), Pb (II), Cu (II), Cd (II), pyrene’nin etkisini arastirmistir. Caligmanin
sonucunda, L.minor’un, Selenastrum’a oranla; D. magna’nin ise bitki tiirlerine gore
daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Miretzky vd. (2004), agir metallerin es zamanl
temizlenmesinde sucul makrofitlerin potansiyelini arastirmiglardir. Calismada, suda
yiizer durumda bulunan 3 otokton tiir (Pista stratiotes, Spirodela intermedia ve L.
minor) kullanilmistir. Bu tiirler 15 giin siiresince ¢ok sayida farkli konsantrasyonlarda
agir metale (Fe, Cu, Zn, Mn, Cr ve Pb) maruz birakilmistir. Su ve makrofit metal
konsantrasyonu arasinda ytiksek bir iliski gdzlenmistir. Oporta vd. (2006), Cr (VI)’un
kirli sulardan L. minor kullanilarak kaldirilmasi iizerine bir 6rnekleme ve deneysel
calisma yapmuglardir. Drost vd. (2007), L. minor iizerinde agir metal toksisitesi
calismislardir. Agir metale maruz kalma sonrasinda iyilesme ve Dbiiyiime
inhibisyonunun zamana bagl degisimi ¢alisilmistir. Calismada, 6ncelikli olarak Zn, Cu,
Ni ve Cd olmak iizere 4 metal kullanilmistir. Caligmanin amaci, gézlemlenen toksisite
tizerinde maruz kalma siiresinin etkisi ve iyilesme i¢in potansiyelin tespit edilmesidir. 7
giin maruz kalma sonucunda, Zn ve Ni disiik toksisite (ECs5y=56.3 ve 46.11M)
gosterirken, Cd ve Cu Lemna’da en yiiksek toksisiteyi (ECso=1.9 and 9.7 IM)
gostermistir. Bu sonuglar, belirlenmis bir zaman boyunca siirekli maruz kalma
sonrasinda kaydedilen toksik etkilerin yerine, toksisitenin dinamiklerini daha fazla goz
oniinde bulundurma gereksinimine isaret etmektedir. Hataono ve Shoji (2007), su
mercimegi lizerinde biyotil ligant modellemesiyle Cu ve Cd toksisitesi ¢alismiglardir.
Hou vd. (2007), agir metallerce kirletilmis su kiitlesi {izerinde Cu ve Cd’un etkisinin
belirlenmesi ve L. minor kullanilarak suyun iyilestirilmesine yonelik bir g¢alisma
yapmiglardir. Caligmada, bakir siilfat ve kadmiyum diklorid kullanilmig olup; Lemna
yapraklari, Steinberg mediumuna gore belirlenmis konsantrasyonlara (0.0, 0.05, 0.5, 5,
10, 20mg/l) maruz birakilmistir. Calisma sonucunda; Cu ve Cd’un ¢oziinebilir
proteinler, fotosentetik pigmentler ve antioksidant enzimler ve MDA {izerine etkisi
belirlenmistir. 4 giinliik muamele sonrasinda, 0.05 mg/L Cu™ye maruz kalan
Lemna’nin ¢oziinebilir protein igeriginde onemsiz bir diisiis olurken, 0.05 ve 0.5 Cd
varliginda hizli ve gii¢lii bir inhibisyon goriilmiistiir. Lemna yapraklari, 0.5mg/L Cd’ye

maruz kaldiginda, antioksidan sistem diizensizlesmektedir. Hurd ve Sternberg (2008)
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yapmis olduklar1 ¢alismada, L. minor kullanilarak sulu kursunun uzaklastirilmasini
gbzlemlemislerdir. L. minor, 7 giin boyunca 0.0, 5.0, 10.0 mg/L Pb’a maruz
birakilmigtir. Jain vd. (1990) yaptiklar1 ¢aligmayla, L. minor’un biyoabsorbsiyon igin
miitkemmel bir tercih oldugunu tespit etmislerdir. Lemna baslangi¢ konsantrasyonun %
95’ini ortamdan kaldirabilme ve sadece 1 nesli ile konsantrasyon oranini 0.1 mg/L’ye
kadar indirebilme 6zelligine sahip bulunmustur. L. minor’un 1 gram yas agirligi, % 85-
95 oraninda Pb’u uzaklastirma o6zelligindedir. Alvarado vd. (2008), sucul bitkiler
Eichhornia crassipes ve L. minor ile biyoremediasyonla sulardan As’in kaldirilmasi
lizerine bir ¢aligma gerceklestirmiglerdir. As’li ve As’siz suda bulunan Lemna arasinda
onemli bir davranig farklihig gozlenmemisti. Khellaf ve Zerdaoui (2009) yaptiklari
caligmada, agir metal kirliligindeki L. minor’un biiyiime tepkilerini ¢aligmistir. Bulunan
ECs degerleri; Cu: 0.47 mg/L Ni: 1.29 mg/L Cd: 0.64 mg/L Zn: 5.64 mg/L’dir. 24 saat
sonrasinda 0.5 mg/L Cu’in yapraklar iizerinde klorozis (yapraklarda solma) ve
yapraklarda parcalanma etkisi gosterdigi gozlemlenmistir. Khellaf vd. (2010) yaptiklar
calismada, Cd, Cu, Ni ve Zn’nun Lemna’nin gelisimi iizerine etkilerini saptamak icin
bir ¢alisma yapmiglardir. Gilinlikk semptomlar (nekrozis, klorozis, yaprak
parcalanmalar1) incelenmistir. Appenroth vd. (2010) Spirodela polyrhiza ve L. minor’un
kloroplastlar1 iizerinde Ni’in etkisi ve bunlarin biyomonitdr, fitoremediasyon ve

biyoremediasyon iizerinde olas1 kullanimlari1 konulu bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Tiirkiye’de  metallerin biyolojik temizlenmesiyle ilgili bircok c¢aligma mevcuttur.
Saglam ve Cihangir (1995), agir metallerin biyolojik siireclerle biyoabsorbsiyonu
calismalar1 tizerine bir derleme yapmislardir. Cd’un Pleurotus sajor-caju tarafindan
temizlenmesi, Cihangir ve Saglam tarafindan (1999) calisilmistir. Kara (2002),
Nasturtium kullanarak Zn" ’nun kontamine olmus atik sularda fitoremediasyonunu
calismistir. Turan ve Angin (2004), misir ve aygigek bitkisinde ¢esitli organiklerin farkl
konsantrasyonlarini kullanarak agir metal (B, Cd, Mo, Pb) tutma kapasitesine etkisini
calismiglardir. Turgut vd. (2004) Helianthus annuus kullanarak EDTA ve sitrik asitin
topraktan Cd, Cr, Ni fitoremediasyonuna etkisini ¢alismislardir. Turgut vd. (2005),
EDTA’nin Helianthus annuus’un alim segiciligine etkisi ve farkli bolge topraklarinda
biiylirken agir metal translokasyonu konulu bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Sogut vd.

(2005), Pennisetum  bitkisini  kullanarak, doldurulmus alan topraklarinda

15



fitoremediasyon konulu bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Sagiroglu vd. (2006), Keban
madeni bolgesi i¢in hiperakiimiilator bitkiler ve ¢evreye etkilerini calismiglardir. Cimrin
vd. (2007), kalkerli topraklarda, bitkiler tarafindan yapilan agir metal temizlenmesine
stlfiiriin etkisi isimli calismay1 gerceklestirmiglerdir. Erenoglu vd. (2007), misirda
baglanmis kromun, EDTA tarafindan alimint konu eden bir ¢alisma yapmislardir. Kara
ve Zeytunluoglu (2007), kadmiyum ve bakirin Groenlandia densa tarafindan biyolojik
birikimi {izerine bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Sonmez vd. (2008), ii¢ yabani otta, Cd, Pb
ve Zn agir metallerinin birikimi ve toleransinin degerlendirilmesi {lizerine bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Demirel vd. (2009), istanbul Kiigiikkgekmece Lagiinii’nden elde
edilen Synechocystis sp. E35’nin lizerindeki Fe toksisitesinin ve Fe’in temizlenmesi
isimli bir ¢alisma yapmistir. Argun ve Dursun (2009) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, agir
metal adsorbsiyonu i¢in dogal adsorbetlerin modifikasyonuna yeni bir yaklasimi konu

etmislerdir.

Tiirkiye’de L. minor ile ilgili de pek ¢ok ¢alisma yiiriitiilmiistir. Bu ¢alismalar, L.
minor’un taksonomisi, dagilimi, biyolojik birikimi ve biyolojik iyilestirme konularini
icermektedir. Dirilgen ve Inel (1994), Co-Cu ve Co-Zn’ nun su mercimeginin biiyiimesi
lizerine etkisi ve metal akiimiilasyonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Dirilgen ve ince
(1995) yiirtttikleri ¢alismada, su mercimegi iizerinde SDS’nin biiylime ve birikimi de
g6z Onilinde tutularak inhibisyon etkilerini aragtirmislardir. Tileklioglu vd. (1996), sigara
dumanmin Triticum vulgare ve L. minor’un biiyiimesi ve gelisimi iizerinde etkilerini
konu alan bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Saygideger (1986), Lemna gibba ve L. minor’un
morfolojik, anatomik, ekolojik ve fizyolojik o6zellikleri iizerine karsilastirmali bir
calisma yapmistir. Bu taksonomik ¢alismada iki tiiriin ayirt edici 6zellikleri sekillerle,
Olciimlerle ve klorofil ve protein miktarlarinin 6l¢timleriyle karsilastirilmistir. Dirilgen
(1998), pH’nin ve EDTA’nin Cr toksisitesi ve L. minor’da birikimi iizerine etkilerini
calismistir. Hasar ve Obek (2001), toksik metallerin sulu ¢ozeltilerden su mercimegi (L.
minor) kullanilarak kaldirilmasinda hasatin ve adsorpsiyon izotermlerinin rolii {izerine
bir calisma gerceklestirmislerdir. Dirilgen (2001) yaptigi calismada, tatlisu
organizmalarinda agir metallerin birikimi ve toksik etkilerin degerlendirilmesini
arastirmistir. Obek ve Hasar (2002), biyolojik fosfatin sulardan kaldirilmasinda su

mercimeginin (L. minor) rolii iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Ozbay (2002),
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su derinligi ve L. minor’un alg biiylimesine etkilerinin deneysel olarak incelenmesi
izerine bir ¢alisma yapmustir. Kara vd. (2003), nikelin sucul makrofit L. minor
tarafindan biyolojik birikimi iizerine bir ¢aligma gergeklestirmistir. Saygideger ve
Dogan (2004) yaptiklart ¢alismada, EDTA’nin varliginda, L. minor ve Ceratophyllum
demersum’da Pb ve Cd akiimiilasyonu ve toksisitesini arastirmiglardir. Kara (2004), L.
minor kullanilarak pis atiksulardan bakirin biyolojik birikimi iizerine bir calisma
gergeklestirmistir. Saygideger vd. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada, L. minor’un Cd
(II), Cu (I) ve Ni (IT) adsorbsiyonu ve fizikokimyasal ¢evrenin etkisini arastirmiglardir.
Yilmaz vd. (2005), Sakarya Universitesi kampiisii atiksularmin karakterizasyonu ve su
mercimegi (L. minor) ile aritilabilirligi konulu bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Kara ve Kara
(2005), su mercimegi Lemna trisulca kullanilarak Cd’un sudan kaldirilmasi tizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Giirtekin ve Sekerdag (2008), son ¢okeltme havuzlarinda
su mercimeginin (L. minor L.) rolii lizerine bir ¢aligma ger¢eklestirmislerdir ve bu
caligmada, bir klasik biyolojik atiksu aritma tesisinin son ¢okeltme havuzunda olusan su
mercimeginin, ¢ikis suyu kalitesine ve ¢Okelme karakteristigine olan etkisi
aragtirillmistir. Urug vd. (2008) farkli pH degerlerinin Lemna gibba ve L. minor’de Ni
almmmi ve klorofil miktarina etkisi konulu bir ¢aligma yapmislardir ve farkli pH
degerlerinin L. minor ve Lemna gibba’da Ni birikimi ve klorofil a ve b miktar
tizerindeki etkisini laboratuvar kosullar1 altinda incelemislerdir. Bekcan vd. (2009),
farkli derecelerdeki likit giibrelerin, su mercimegi (L. minor) biiylimesi {izerinde
etkilerinin dl¢iimii konulu bir ¢alisma yapmislardir. Duman vd. (2009), Ni, Cu ve Cd’
un Spirodela polyrhiza ve Lemna gibba’daki biyolojik birikimini ¢alismislardir. Elmaci
vd. (2009), L. minor kullanilarak Cr, Cu, Pb, Zn’nun temizlenmesine yonelik bir
calisma yapmiglardir. L. minor’un maksimum adsorbsiyon kapasitesi, diisiik (20, 30, 40
mg/L) konsantrasyonlarda gozlenmistir. En iyi uzaklastirma oranlari, Cr i¢in 20 mg/L’
de % 62.5, Cuigin 20 mg/L’ de % 69.12 , Pb i¢in 60 mg/L ‘de % 94.19 ve Zn igin 30
mg/L’de % 42.36 olarak elde edilmistir. Uysal ve Taner (2009), sucul bitki L. minor’ un
¢oziinlir Pb’nun farkli laboratuvar kosullarinda kaldirilma yeteneginin incelenmesi igin
bir c¢alisma yapmuslardir. L. minor, farkli pH degerlerine ve sicakliga maruz
birakilmistir. 168 saat boyunca kuru agirlik bazinda elde edilen biyomasin miktari, Pb
ortamindaki ve dokularindaki miktari, Lemna tarafindan tutulan net miktar1 her kosulda

calisma periyodu boyunca oOlg¢iilmiistiir. Pb’nun tutulma kapasitesinin yiizde olarak
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oranlart ve biyokonsantrasyon faktorleri bu sartlar boyunca ayrica Ol¢iilmiis,
hesaplanmistir. Uysal ve Taner (2010), Cd’un L. minor kullanilarak farkli kosullardaki
sucul ortamlardan kaldirilmasi {izerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Duman vd. (2010)
yilinda yaptiklar1 ¢alismada, inorganik arsenik tiirleri olan As (III) ve As (V)’e maruz

birakilan su mercimeginin (L. minor) biyolojik tepkilerini aragtirmislardir.

Uluslararasi literatiirde biyolojik iyilestirmeyle ilgili pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Lovley ve Coates (1997) yaptiklar1 ¢alismada, metal kirliliginde biyolojik iyilestirmeyi
arastirmiglardir. Mejare ve Biillow (2001) yaptiklart calismada, agir metallerin
fitoremediasyonunda ve biyoremediasyonunda metal baglayict protein ve peptidleri
aragtirmiglardir.  Mulligan ve  Galvez- Cloutier (2003) metal kirliliginde
biyoremediasyon g¢alismislardir. Malik (2004) yaptig1 c¢alismada, biiyliyen hiicrelerde
metal biyoremediasyonunu arastirmustir. Ozellikle mikrorganizmalar iizerinde duran bu
calisma derleme niteligindedir. Dias ve Gomes (2006), hirdik kirliligin kontrolii i¢in
fitoremediasyona bakis konulu bir arastirma yapmustir. Fitoremediasyon ve ekosistem
restorasyonu ile ilgili Schroder vd. (2007) yaptiklar1 c¢alisma, Avrupa’daki kirli sularin
fitoremediasyon teknikleri kullanilarak iyilestirilmesi {lizerinedir. Shah ve Nongkynrih
(2007), metal hiperakiimiilasyonu ve biyoremediasyonu ile ilgili bir derleme ¢aligmasi
yapmiglardir. Memon ve Schroder (2009) metal birikim mekanizmalarinin
fitoremediasyonla iligkisini arastiran bir ¢aligma ylriitmislerdir. Rehman vd. (2009)
yaptiklart c¢alisgmada, Euplotes mutabilis’in agir metal almasi ve bunun sanayide

muhtemel kullanimi {izerine bir ¢alisma yiirlitmiislerdir.

Biyolojik iyilestirmede de birgok canli kullanilabilmektedir. Miretzky vd. (2004)
yaptiklar1 ¢aligmada sucul makrofitlerin, Gifford vd. (2005) inci istiridyesinin, Bhainsa
ve D’Souza (2008) bir mantar tliriiniin, Al Hasin vd. (2010) bakterilerin metal

temizlenmesinde potansiyelini konu etmislerdir.
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Agir metal karisgimlan ile ilgili baz1 ¢alismalar da mevcuttur. Ince vd. (1999), “ikili
karisimlarin agir metallerin toksik etkilesimlerinin degerlendirilmesine istatistiki bir
bakis” konulu bir c¢aligma yiirlitmiislerdir. Paustenbach (2000) yaptigr derlemede,
karisim sonucu metaller canli organizmanin da etkisiyle birbirlerini arttirici (sinerjistik),
azaltict (antagonistik) veya ihmal edilebilir diizeyde hafif (basit etkilesim) etki
gosterebildigi belirtilmistir. Dirilgen ve Dogan (2002), Cu ve Zn’nun varlifinda ve
bunlarin  karisimlarinin  toksisitesinde Cr’un farklilasmas1 T{izerine bir c¢alisma

gergeklestirmislerdir.

Yim vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Daphnia magna kullanilarak yiiriitiilen metal
karisimlar1 ¢alismalarinin akut toksisitesinde sertligin etkilerini konu etmislerdir. Horvat
vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada L. minor iizerinde agir metal karigimlarinin toksisite
degerlendirilmesi yapilmistir. Calismada, metallerin bitkiler iizerindeki ve sudaki
karigimlarinin  toksik etkilesimlerini agiklamak giic oldugundan karisim ile ilgili
caligmalarin literatiirde oldukc¢a sinirl oldugu ifade edilmistir. Bu ¢alismanin amaci agir
metal karisimlarinin biyoindikator tiir olan L. minor iizerindeki toksik etkilerinin
Olglimiinii anlamaktir. L. minor, besin zincirinin ilk basamagi olmasi, metal kirliligi
calismalarinin gdstergesi ve biyoindikator organizmasi olmasi ve agir metalleri
biriktirebilme o6zelliginden dolay1 secilmistir. Cooper vd. (2009), Cu, Pb ve Zn
karisimlarinin - Ceriodaphnia dubia ve Daphnia carinata {izerinde toksisitesini

calismustir.

Dogal ortamlarda yiiriitiilen biyoremediasyon ve birikim ¢aligmalar1 da vardir. Debusk
vd. (1996), sulak alan mikrokozmlarinda Pb ve Cd’un tutulma ve ayrilmalar1 {izerine bir
calisma ylritmislerdir. Ansari ve Khan (2008) kontrollii bir g¢evrede L. minor
kullanarak, otrofik karakterdeki bir su kaynagini iyilestirmek iizerine bir calisma
yiriitmiiglerdir. Jackson vd. (2009), Plankenburg Nehri’'nde gerceklesen metal
kirlenmesinde biyoremediasyon konulu bir ¢alisma yiiriitmiiglerdir. Dogal ortamda
gerceklestirilen bu calisma sonucu Fe, Cu, Mn ve Ni biiyiikk oranda nehrin belli

bolgelerinde azaltilirken, Al ve Zn i¢in basarili olunamamustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligma, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Algoloji Labarotuvari

ve Ankara Universitesi serasinda gerceklestirilmistir.

3.1 Kiiltiir Sartlan

L. minor (su mercimegi) kiiltiir sartlari, OECD prosediiriine uygun olarak hazirlanmistir
(Anonymous 2002). Kiiltiire alinacak olan test organizmasi L. minor, daha dnceden
gdlden temin edilmis olup, Ankara Universitesi serasinda bulunan havuzlara ekilerek bu
havuzlarda yetistirilmistir. Havuzlardan alinan su mercimekleri, 50 L’lik cam
akvaryumlara 8 haftalik bir periyotta alistirilmistir. Bu siirecte, su mercimeklerinin kok
gelisimi ve yaprak sayilarinin da degerlendirilmesi yapilarak, saglanacak kosullarda ne

kadar zamanda ¢ogalabildigi tespit edilmistir.

Kiiltir icin OECD(2002) standartlarina gore seyreltme suyu hazirlanmistir. Su
mercimekleri seyreltme suyu igeren akvaryumlara ekilmistir. Ornekler deneyden 7 giin

once, aseptik aletlerle yeni steril kiiltiir kaplarina alinarak, test kosullarina alistirilmistir.

Serada dogal aydinlatma ve dogal 1s1 degisimi altinda yar1 kontrollii olarak deney
gergeklestirilmistir. Seradaki sicaklik degeri 5-20 derece arasinda degiskenlik

gostermistir.

3.2 Kullanilacak Cihazlar

Test ortamiyla temas halinde olan tiim ekipmanlar, camdan ya da diger tepkimeye
girmeyen kimyasal materyallerden kullanilmistir. Test kaplari, kontroldeki farkl
kolonilerin yapraklarinin, testin sonunda da {ist iiste binmeksizin gelisebilmesi i¢in
yeterince genis olacak sekilde, minimum derinligin her bir test i¢in 20 mm, minimum
hacmin ise 100 mL olmasmma dikkat edilerek secilmistir (Anonymous 2002). Ayni

zamanda c¢ozelti hacmi ile kap hacmi oranmin 2:5 olmasi tavsiye edilmektedir
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(Anonymous 1996). Bu nedenle deneyde; her birinin iginde 200 mL test ¢ozeltisi olacak

sekilde, 500 mL’lik plastik su kaplar1 kullanilmistir.

Test kaplarinin istii ise, evoporasyonu (buharlagma) ve kazara kontaminasyonlari
onlemek i¢in kapatilmistir (Anonymous 2002). Giines 151811 gegirebilmeleri i¢in cam

kapaklar kullanilmistir.

Saf su ortami1 Millipore Milli-Q ultra saf (Milli-Di, France) su sistemi kullanilarak
olusturulmustur. pH ve EC O0lgiimii icin Consort C535 marka pH metre; sudaki
¢Oziinmiis oksijen ve sicaklik degerleri i¢cin YSI 55 D tip oksijenmetre kullanilmastir.

Ayrica, deneyde % 65°lik nitrik asit [HNOj;, Merck (extra pure)] kullanilmustir.

3.3 Deney Yontemi

3.3.1 Lemna minor (Linnaeus, 1753)’un deneye hazirlanmasi

Biyodeneye baslarken, belirli tiretim kosullarinda elde edilmis su mercimeklerinin 2 ya
da 3 yaprakli olmasina dikkat edilerek her deney i¢in 21 adet Lemna yapragi secilmistir.
Bir yapraklilarin ¢ogu, cevresel stresin, besin limitinin bir gdstergesi oldugundan ve
test icin kullanimi uygun olmadigindan tercih edilmemistir (Anonymous 2002). Deney
siiresince bitkilerin dis etkenli herhangi bir organizma ile kontamine olmasi

engellenmistir.

Biyodeneyde toksik madde olarak bakir nitrat [Cu(NO;),.3H,0], kursun nitrat [Pb(NO3),]
ve krom oksit (CrO;) metallerinin karisimlart (v/v) kullamilmigtir. Cozeltilerin
hazirlanmasinda, kimyaca inert ve yeterli biiyiikliikteki cam materyaller kullanilmistir.
Tiim materyaller % 65°lik nitrik asit ile temizlenmis ve sonrasinda kullanilmadan 6nce

en az 3 kez saf su ile durulanmustir.
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Analitik safliktaki reaktiflerin bilinen miktarlari, iletkenligi en fazla 10 TS/cm olan
yeralt1 suyu, damitik su veya esdeger safliktaki iyonlar1 giderilmis suda ¢oziinmiistiir.
Hazirlanan seyreltme suyunun pH’sinin 6.5 + 0.2 olmasma dikkat edilmistir

(Anonymous 2002).

Biyoabsorbsiyon deneyinden dnce bir on ¢alisma yapilarak deneyde uygulanacak en
uygun doz belirlenmistir. Deneye baslamadan, kiiltiirdeki bitkilerin biinyesindeki Cu,Cr
ve Pb’ yi saptamak ic¢in kiiltirden 3 grup halinde ve deneyin sonunda da tiim
karisimlardan ve kontrol grubundan doku ornekleri alinmistir. Ayni zamanda; deney
stiresi boyunca (7 gilin) her giin su ornekleri alinmistir. Deney Oncesinde ve deneyin
bitiminde, tiim test gruplarinin parametreleri dl¢iilmiis ve fotograflar1 ¢ekilmis olup, su

mercimeklerinin yapraklarindaki degisimler gdzlenmistir.

3.3.2 Doz belirleme calismasi

Deneyde kullanilacak dozlarm belirlenmesi igin bir 6n ¢alisma yapilmistir. On
calismadaki dozlar, kita ici su kalite parametreleri ve kullanilan agir metallerin ECsg
degerleri baz alinarak belirlenmistir. Cu, Cr ve Pb’nun esit ve farkli konsantrasyonlari
olacak sekilde 8 farkli konsantrasyon hazirlanmigtir. Karigimlar 1 hafta siireyle
bekletilmis ve gelismeler gozlenmistir. Burada amag; 1 hafta siirecek asil deney i¢in, bu
siiregte su mercimeklerini oldiirmeyecek ve  uygulanabilecek en yiliksek metal

konsantrasyonlarinin belirlenmesidir.

Doz belirleme ¢aligmalar1 100 mL’lik beherlerde yiiriitiilmiistiir. Her bir doz 3 tekrarh
olacak sekilde yapilan ¢alismada, toplamda 8x3=24 beher ve 3 tane de kontrol grubu
gozlemlenmistir. Kullanilacak malzemeler deney oncesinde, oncelikle deterjanli suda
bekletilerek yikanmig, sonrasinda nitrik asitten gecirilmistir. Saf suyla 3 kez

durulanmak suretiyle sterilize edilmistir.
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Cizelge 3.1 Biyoabsorbsiyon deneyi Oncesinde yapilan doz belirleme caligmasinda
uygulanan konsantrasyonlar

Cr (IIT) Cu Pb
1. karisim | 0.2mg/L 0.5mg/L 0.2mg/L
2. karigim | 0.5mg/L 2mg/L 0.5mg/L
3. karisim | 10.4mg/L 3mg/L 0.2mg/L
4. karisim | 13mg/L 0.4mg/L 0.2mg/L
5. karisim | 17mg/L 0.5mg/L 0.3mg/L
6. karisim | 26mg/L 0.75mg/L 0.4mg/L
7. karisim | 0.2mg/L 0.2mg/L 0.2mg/L
8. karisim | 0.5mg/L 0.5mg/L 0.5mg/L

Doz belirleme ¢aligmasinin sonuglarina gore, kullanilmasi en uygun dozun 3. karisim

olduguna karar verilmis ve biyoabsorbsiyon deneyine baslanmustir.

3.4 Biyoabsorbsiyon Deneyi

Biyoabsorbsiyon deneyine baslamadan 1 giin 6nce, deneyde kullanilacak olan falcon
tiipler ve gerekli olacak diger malzemeler deterjanla yikanmistir. Sonrasinda seyreltik
nitrik asitli suda 1 giin bekletilmistir. Saf suyla durulanmis ve kurutma kagitlarinin
tizerine alinmugtir. Sterilize edilip, kullanima hazir hale getirilen falcon tiipler

numaralandirilmigtir.

2 hafta oOncesinden kiiltiirden deney kaplarima alinan ve ortama alistirilan su
mercimeklerinin iginden 3’er yaprakli gruplar olmalarma dikkat edilerek toplamda 21
yaprak secilmistir. Fazla olan su mercimekleri kaplarin iginden alimmistir. Deney
kaplariin i¢i kok ve diger maddelerden temizlenmistir. Test kaplari, 200 mL test
cozeltisi icerecek sekilde ayarlanmis olup, dozlar verilmeden once her bir karisimin
fotografi ¢ekilmis ve parametreleri Slgiilmiistiir ( sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik,
¢Oziinmiis oksijen). Deney; 7 farkli konsantrasyondaki Cu, Cr ve Pb karisimi ve 1 tane
de kontrol grubuyla gergeklestirilmistir. Deney ¢ tekrarli olarak yapilmistir. Deney

sliresince; 24 saatten itibaren L. minor yapraklarinin durumlart gézlenmistir.
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3.4.1 Biyodeneyde stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Bakair nitrat [Cu(NOs3),.3H,0], kursun nitrat [Pb(NO3),] ve krom oksit (Cr,O3) metalleri
litrede 1 gram metal olacak sekilde tartilip cam bir kapta bir miktar iyonlar1 giderilmis
veya damitik suda ¢oziilerek, deney ¢ozeltileri ise seyreltme suyuna belirlenen miktarda

stok ¢Ozeltinin ilavesiyle hazirlanmigtir.

Her bir metalden belli oranlarda karistirilarak ikili ve tiglii karisim konsantrasyonlar (7
farkli konsantrasyon) elde edilmis ve L. minor yapraklart bu karisimlarda 7 giin

boyunca izlenmistir.

Biyoabsorsiyon deneyi i¢in doz deneme ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore 3.
karisim se¢ilmis olup; Cr (III)’dan 10.4 mg/L, Cu’dan 3 mg/L, Pb’dan 0.2 mg/L ve

oranlar1 (Cizelge 3.1) kullanilmistir.

Cizelge 3.2 Biyoabsorbsiyon deneyinde uygulanan karigimlarin oranlari

Cr Pb Cu
1. karisim a b c
2. karisim 2a b -—-
3. karisim a 2b —
4. karisim - b 2c
5. karisim - 2b c
6. karisim a - 2
7. karisim 2a - c

Her giin deney kaplarindan alinan su Orneklerinin herbirinin pH’1; nitrik asit
damlatilarak 2’ye disiiriilmiistiir. Sonrasinda, icerisindeki metal konsantrasyonunun

belirlenmesi i¢in ICP okutmasina gonderilmek iizere bekletilmistir.
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Ornekler  Kayseri  Erciyes  Universitesi  Teknoloji ~ Arastirma  Uygulama
Laboratuvarlarinda ICP-MS cihazinda okutulmustur. Ayrica yapraklardaki birikimler
de, deney oOncesi ve deneyin sonunda alimmis olan bitki dokusu Ornekleriyle

gbzlemlenmistir.

Biyodeneyde toksik maddelerin her bir konsantrasyonu igin her bir kapta 21 L. minor
yapragi kullanilmig ve ayni zamanda deneyin yapildigi sekil ve sartlarla birlikte
yiriitiilen kontrol grubu da bulundurulmustur. Her kontrole, deney ortamiyla ayni

sayida L. minor eklenmistir.

3.4.2 Doku orneklerinin alimi

Deneye baslamadan, kiiltiirdeki bitkilerin biinyesindeki Cu, Cr ve Pb’yi saptamak i¢in
kiiltiirden, her bir grupta 21 yaprak olacak sekilde ti¢ grup halinde (tiim bitkiler ayni
ortamda 2 ay bekletilecegi icin 3 rastgele se¢ilmis bitki grubu Ornegi, kiiltiirdeki
bitkilerin biinyelerindeki Cu, Cr ve Pb miktari1 anlamak i¢in yeterlidir) bitki
dokularindan 6rnek alinmistir. Su mercimeklerinin 3 yaprakli olmalarina dikkat
edilmistir. Aliman oOrnekler kurutma kagitlar1 {lizerine koyularak, 24 saat etiivde
bekletilmek suretiyle kurutulmustur. Kurutulan ornekler kokleriyle birlikte falcon

tiiplere koyularak, ICP okutmasina gonderilmek iizere bekletilmistir.

Deneyin sonunda ise, 7 farkli karisgimdaki bitki dokusu ornekleri ve bir de kontrol
grubu 6rnegi alinmistir. Deney 3 kere tekrarlandig1 i¢in toplamda deney sonuna ait 24
bitki dokusu 6rnegi olmustur. 3 tane de deneye baslamadan alinan doku o6rnekleriyle

toplamda 27 bitki dokusu 6rnegi agir metal analizi i¢in ICP okutmasina génderilmistir.
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3.4.3 Su orneklerinin alimi

Ilk giin ve son giin 8 karisimdan toplam 16 su ornegi, 5 ara giin boyunca da 7
karisimdan 35 su 6rnegi olmak {izere toplamda 51 su 6rnegi alinmistir. Kontrollerden
ara giinlerde su oOrnegi alinmamistir. Her konsantrasyon igin deney 3 tekrarh
oldugundan agir metal analizi i¢in toplamda 153 su Ornegi ICP okutmasina

gonderilmistir.

Cizelge 3.3 Bir hafta boyunca alinan su 6rneklerinin giinliik miktarlari

1.GON 2.GUN | 3.GUN | 4.GUN | 5.GUN | 6.GUN | 7. GUN Toplam

(7+1kontrol)x3 | 21 su |21 su |21 su |21 su|21 su| (7+1kontrol)x3 | 153 su

24 su 6rnegi ornegi | ornegi | ornegi | ornegi | ornegi | 24 su 6rnegi ornegi

Su ornekleri, sterilize edilmis cam pipet yardimiyla yiizeye yakin bolgeden 10 mL
cekilerek, sterilize edilmis cam beherlere alinmistir. Her bir karisim i¢in bu islem
tekrarlanmistir. Daha sonra beherlere alinan Ornekler siringa yardimiyla Whatman
kagidindan siiziilerek falcon tiiplere bosaltilmistir. Her bir falcon tiipii ig¢indeki
orneklerin pH’s1 nitrik asit damlatilarak 2’ye diisiiriilmiis ve kapaklar1 kapatilmistir. Bu
islemler 7 giin boyunca tekrarlanmis olup toplamda 153 su 6rnegi siiziilerek falcon
tiiplere alinmis, asitlenerek ICP okutmasina gonderilmistir. Boylece deneyin sonunda 2

farkli veri elde edilmistir:

1- Ayri ayri, 7 farkli Cu, Cr, Pb karisiminin farkli konsantrasyonuna maruz birakilmis
su mercimeklerinin dokularinda deneyin basindaki ve deneyin sonundaki Cu, Cr ve Pb

farki.

2- Ayri ayri 7 farkli Cu, Cr, Pb karisiminin farkli konsantrasyonundan her 24 saatte bir

alian su 6rneklerindeki Cu, Cr ve Pb’nun 24 saatlik degisimleri.
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3.5 Numune Hazirlama

Her 24 saatte bir alinan 10 mL’lik su 6rnekleri, 0,47 mm’lik por agikligia sahip
Whatman filtre kagidindan siiziilerek laboratuvara gonderilmek iizere, 15 mL’lik falcon

tiiplere koyulmustur. Her su 6rneginin pH’ 1 nitrik asit kullanilarak 2’ye diistirilmistiir.

Bitki dokulari; deneyin yiritiildiigli beherlerden dikkatlice alinmis ve tim bitki
dokular1 (kopan kokler dahil olmak {izere) ayr1 ayri kurutma kagitlar1 iizerine
koyulmustur. Kurutma kagitlarinin i¢indeki bitki dokular1 etiivde 60-70 derecelik
sicaklikta kurutulduktan sonra, falcon tiiplerine alinmis ve laboratuvara gonderilmistir.
Falcon tiipler kullanilmadan 6nce, deterjanla iyice yikanip durulandiktan sonra seyreltik
nitrik asitli suda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra tekrar yikanip distile suyla iyice

durulanarak kullanima hazir hale getirilmistir.

3.6 Seyreltme Suyunun Hazirlanmasi

SIS (Swedish Standard) Lemna Biiyiime Ortami (Seyreltme Suyu) OECD (2002)

standartlarina gore hazirlanmstir:

Seyreltme Suyu Stok I

NaNOs. 8.50 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.
KH,POy4. 1.34 g’1 damutik veya iyonlar giderilmis suda ¢6ziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Seyreltme Suyu Stok 11

MgS04.7H,0: 15 g’1 damitik veya iyonlar giderilmis suda ¢o6ziiniir ve bir litreye

seyreltilir.

Seyreltme Suyu Stok 111

CaCl,.2H,O: 7.2 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢Ozlniir ve bir litreye

seyreltilir.

Seyreltme Suyu Stok IV

Na,COs: 4.0 g’1 damitik veya iyonlari giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Seyreltme Suyu Stok V

H3BOs: 1.0 g’1 damutik veya iyonlari giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.
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MnCl,.4H,0: 0.20 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢Oziiniir ve bir litreye
seyreltilir.
Na;Mo004.2H,0: 0.010 g’1 damitik veya iyonlart giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye
seyreltilir.
ZnS04.7H,0: 0.050 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye
seyreltilir.
CuS04.5H,0: 0.0050 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye
seyreltilir.
Co(NO3),.6H,0: 0.010 g’1 damitik veya iyonlar giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye
seyreltilir.

Seyreltme Suyu Stok VI

FeCl3.6H,0O: 0.17 g’1 damitik veya iyonlart giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye
seyreltilir.
Na,-EDTA.2H,0: 0.28 g’1 damutik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye
seyreltilir.

Seyreltme Suyu Stok VII

MOPS (tampon): 490 g’1 damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye

seyreltilir (pH ayarlamasi i¢in opsiyonel olarak miktar1 degisebilir).

- 10 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi |
- 5 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi II
- 5 ml seyreltme suyu stok ¢ozeltisi 11
- 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 karistirilir. 11t SIS ortami hazirlamak

icin, 900 ml saf (iyonlar1 alinmis) su eklenir.
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3.7 EC5¢ Calismalar:

ECsy calismalar i¢in; oncelikle kiiltiirden benzer dlgiilerde, her biri 3 yaprak igeren 3
bitki (toplamda 9 yaprak) segilerek, sterilize edilmis 100 mL’lik cam beherlere 1 hafta
stiregle alistirilmistir. Test ortamina alistirilan su mercimekleri; EPA (1996)’nin tavsiye
ettigi prosediir baz alinarak oncelikle 0.1, 1.0, 10, 100 ve 1,000 mg/L’lik
konsantrasyonlara maruz birakilmistir. Test gruplariyla ayni sartlarda bir de kontrol
grubu kullanilmistir. Bu aralik belirleme testi sonucunda; Cu ve Cr, 1.0 ve 100 mg/L
arasinda, Pb ise; 0.1 ile 10mg/L arasinda saptanmistir. Daha sonra bu araliklarda her bir
metal i¢in 5 farkli konsantrasyon belirlenerek deneye devam edilmis ve su mercimegi

tizerinde bu metallerin 48 h’lik ECs degerleri tespit edilmistir.

3.8 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

L. minor biilylime orani ve biyokiitle inhibisyon hesabi OECD (2002) tarafindan verilen

formiiller ile hesaplanacaktir:
wi = In(N;) — In(N;) / t; - ;
Biyokiitle Inhibisyon Hesabi:
% Ib = (bc - br /bc) x 100

Deney sonuglar1 probit analiz yontemi ile degerlendirilecektir (SPSS 17.0). Agir metal
degisimleri teker teker ve farkli konsantrasyonlar i¢in karsilagtirmali olarak grafikler
seklinde verilecek ve yapilan yorumlar gorsel olarak desteklenecektir. Ayrica; ICP
sonuglarmma gore karigim igerisinde bulunan metallerin birbirleri {izerine etkisi

yorumlanacaktir.
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4. BULGULAR

7 giin siiren biyoabsorbsiyon deneyinde, deney oncesinde ve her giin alinan su 6rnekleri
ile deneyin basinda ve sonunda alinan doku 6rneklerindeki agir metallerin (Cu, Cr, Pb)
konsantrasyonlar1 ICP cihaziyla dlciilmiistiir. Su sonuglar1 pg/L (ppb), doku sonuglari
ng/g olarak degerlendirilmistir. Sonuclar tablo ve grafikler halinde verilmistir. Karigim
oranlar1 baz alinarak metallerin suda bulunma konsantrasyonlarina gore, her bir metal

icin 5’er grafik olusturulmustur.

4.1 Bakar (Cu) Sonuglarn

Cizelge 4.1 Deney siirecinde (Cr, Pb, Cu (a, b, ¢) karisiminda) sudaki bakir miktar1

Metal Baslangi¢ 1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin
konsantrasyonu
Cu(ppb) 3000 1972,67 | 1837,67 | 1311,00 | 1533,67 | 1797,67 | 1783,00 | 1614,50
3.000,00
=]
c
S, 2,000,001
g
=
©
(]
c
£
=]
o
1.000,00]
0,00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
giin

Sekil 4.1 Bakirin sudaki konsantrasyonu (Cr, Pb, Cu (a, b, c¢) karisiminda)
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Cizelge 4.2 Deney siirecinde (2Cr-Cu (2a, c) karisiminda) sudaki bakir miktari

Metal Baslangi¢ 1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin
konsantrasyo

nu

Cu (ppb) 3000 1510,00 1191,00 | 2748,33 | 19276,67 13404,33 | 1599,33 | 1634,67

20.000,00-

15.000,007

10.000,007]

Cu konsantrasyonu

5.000,00

0,00 T T T T T T T T

gin

Sekil 4.2 Bakirin sudaki konsantrasyonu(2Cr-Cu (2a, c¢) karisiminda)
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Cizelge 4.3 Deney siirecinde (Cr-2Cu (a, 2¢) karisiminda) sudaki bakir miktar

Metal Baslangi¢ 1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin

konsantrasyonu

Cu(ppb) 6000 3277,00 | 2490,33 | 1620,00 | 42363,33 | 42186,67 | 8439,33 | 3513,00

50.000,00-

40.000,00

30.000,00

Cu konsantrasyonu

20.000,00

10.000,007

0,00 T T T T T T T

Sekil 4.3 Bakirin sudaki konsantrasyonu(Cr-2Cu (a, 2¢) karisiminda)
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Cizelge 4.4 Deney siirecinde (2Pb-Cu (2b, ¢) karisiminda) sudaki bakir miktari

Metal Baslangic 1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin

konsantrasyonu

Cu(ppb) 3000 1953,33 | 12388,33 | 21610 26615 26366,67 | 3952,667 | 1884,667

30.000,00

20.000,00-

Cu konsantrasyonu

10.000,007

0,00

giin

Sekil 4.4 Bakirin sudaki konsantrasyonu(2Pb-Cu (2b, ¢) karisiminda)
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Cizelge 4.5 Deney siirecinde (Pb-2Cu (b, 2¢) karisiminda) sudaki bakir miktari

Metal Baslangi¢ 1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin

konsantrasyonu

Cu(ppb) 6000 3324,667 | 3464,333 | 25453,33 | 138591 | 32273,33 | 6623,5 2940

40,000.00

30,000.00

20,000.00

Cu konsantrasyonu

10,000.00

0.00 T T T T

Gin

Sekil 4.5 Bakirin sudaki konsantrasyonu (Pb-2Cu (b, 2¢) karisiminda)
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Cizelge 4.6 Deney baslangicinda ve sonunda dokuda bulunan bakir miktari

KARISIMLAR Baslangic 7.glin
konsantrasyonu(ug/g) konsantrasyonu(ug/g)
a,b,c 45,48 10543,00
b,2¢c 45,48 19171,37
2b,c 45,48 18047,30
a,2c 45,48 20915,25
2a,c 45,48 12836,89
Kontrol 45,48 16,52

4.2 Krom(III) Sonuclar:

Cizelge 4.7 Deney siirecinde (Cr, Pb, Cu(a, b, ¢) karistminda) sudaki krom miktari

Metal Baslangic

konsantrasyonu

1.giin

2.giin

3.giin

4.giin

5.giin

6.giin

7.giin

Cr(IlI) 10400
(ppb)

2.192

2.463

4.204

4.407

4.747

4.965

2.550

10,00

8,007

6,00

4,00

LnCr konsantrasyonu

2,007

0,00

giin

Sekil 4.6 Kromun (III) sudaki konsantrasyonu(Cr, Pb, Cu(a, b, ¢) karisiminda)
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Cizelge 4.8 Deney siirecinde (2Cr-Cu (2a, c) karisiminda) sudaki krom miktar1

Metal Baslangi¢ 1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin

konsantrasyonu

Cr(IID) 20800 1.888 1.193 3.525 4.701 4.813 2.565 3.627
(ppb)

25,00

20,00

15,00

Cr konsantrasyonu

10,00

5,007

0,00 T T T T T T T T

giin

Sekil 4.7 Kromun (IIT) sudaki konsantrasyonu(2Cr-Cu (2a, ¢) karigiminda)
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Cizelge 4.9 Deney siirecinde (Cr-2Cu (a, 2¢) karisiminda) sudaki krom miktari

Metal Baslangi¢ 1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin

konsantrasyonu

Cr(IID) 10400 1.629 5.098 3.090 4.244 4.744 4.498 3.028
(ppb)

12,00

10,00

8,007

6,007

Cr konsantrasyonu

4,00

2,007

0,00

giin

Sekil 4.8 Kromun (III) sudaki konsantrasyonu(Cr-2Cu (a, 2¢) karisiminda)
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Cizelge 4.10 Deney stirecinde (2Cr-Pb (2a, b) karisiminda) sudaki krom miktari

Metal Baslangi¢ 1.giin 2.giin 3.giin 4.giin 5.giin 6.giin 7.giin
konsantrasyonu
Cr(1IT) 20800 2.719 2.144 4.773 3.77 5.503 8.239 2.837
(ppb)
100,000.00
10,000.00]
=]
[=
S
g
£ 1,000.00
a
[=
£
S
c  100.007
-
10.00

1.00

Giin

Sekil 4.9 Kromun (II1) sudaki konsantrasyonu(2Cr-Pb (2a, b) karisiminda)
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Cizelge 4.11 Deney stirecinde (Cr-2Pb (a, 2b) karisiminda) sudaki krom miktari

Metal

Baslangi¢

konsantrasyonu

1.giin

2.giin

3.giin

4.giin

5.giin

6.giin

7.giin

Cr(IID)
(ppb)

10400

2.546

2.903

3.832

1.107

5.986

6.901

4.945

12,00

10,00

8,00

6,00

Cr konsantrasyonu

4,007

2,007

0,00

giin

Sekil 4.10 Kromun (IIT) sudaki konsantrasyonu(Cr-2Pb (a, 2b) karisiminda)
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Cizelge 4.12 Deney baslangicinda ve sonunda dokuda bulunan krom miktari

KARISIMLAR Baslangi¢ konsantrasyonu 7.glin konsantrasyonu

(ng/g) (ng/g)
a,b,c 7,01 1808,71
2a,b 7,01 3814,41
a,2b 7,01 1008,81
a,2¢c 7,01 212,67
2a,c 7,01 986,24

Kontrol 7,01 1,89

4.3 Kursun(Pb) Sonug¢lar

Cizelge 4.13 Deney siirecinde (Cr, Pb, Cu (a, b, ¢) karisiminda) sudaki kursun miktari

Metal

Baslangic

konsantrasyonu

1.giin

2.giin 3.giin 4.giin

5.giin

6.giin

7.giin

Pb(ppb)

200

14,82

12,23 23,18 27,75

25,95

31,73

15,29

200,007

150,00

100,00

Pb konsantrasyonu

50,00

0,00

giin

Sekil 4.11 Kursunun sudaki konsantrasyonu (Cr, Pb,Cu (a, b, ¢) karisiminda
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Cizelge 4.14 Deney siirecinde (2Pb, Cu (2b, ¢) karisiminda) sudaki kursun miktari

Metal

Baslangi¢

konsantrasyonu

1.giin 2.giin

3.giin

4.giin

5.giin

6.giin

7.giin

Pb(ppb)

400

35,64 54,89

61,06

39,93

80,41

90,52

33,42

Pb konsantrasyonu

400,007

300,00

200,00

100,00

0,00

Giin

-

Sekil 4.12 Kursunun sudaki konsantrasyonu (2Pb-Cu (2b, c¢) karisiminda)
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Cizelge 4.15 Deney siirecinde (Pb-2Cu (b, 2¢) karisiminda) sudaki kursun miktari

Metal

Baslangi¢

konsantrasyonu

1.giin 2.giin

3.giin

4.giin

5.giin

6.giin

7.giin

Pb(ppb)

200

18,56 21,60

38,06

24,49

52,63

54,02

20,08

Pb konsantrasyonu

200,007

150,00

100,00

50,00

0,00

Giin

Sekil 4.13 Kursunun sudaki konsantrasyonu (Pb-2Cu (b, 2¢) karisiminda)
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Cizelge 4.16 Deney siirecinde (2Cr-Pb (2a, b) karisiminda) sudaki kursun miktari

Metal

Baslangi¢

konsantrasyonu

1.giin 2.giin

3.giin

4.giin

5.giin

6.giin

7.giin

Pb(ppb)

200

8,10 5,81

8,20

5,54

6,34

4,50

8,51

200,00

150,00

100,00

Pb konsantrasyonu

50,00

0,00

Giin

Sekil 4.14 Kursunun sudaki konsantrasyonu (2Cr-Pb (2a, b) karisiminda)
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Cizelge 4.17 Deney siirecinde (Cr-2Pb (a, 2b) karisiminda) sudaki kursun miktari

Metal

Baslangi¢

konsantrasyonu

1.giin 2.giin

3.giin

4.giin

5.giin

6.giin

7.giin

Pb(ppb)

400

19,20 14,43

27,92

8,22

15,96

22,41

12,85

400,00

300,00

200,00

Pb konsantrasyonu

100,00

T

0,00

T T T

Giin

4

T T T
5 6 7

Sekil 4.15 Kursunun sudaki konsantrasyonu (Cr-2Pb (a, 2b) karisiminda)
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Cizelge 4.18 Deney baslangicinda ve sonunda dokuda bulunan kursun miktari

KARISIMLAR Baglangi¢ konsantrasyonu 7.glin konsantrasyonu
(ng/g) (ng/g)
a,b,c 58,22 328,04
2a,b 58,22 533,82
a,2b 58,22 2089,56
b,2¢c 58,22 387,01
2b,c 58,22 1616,78
Kontrol 58,22 4,26

4.4 ECs9 Calismasinin Sonuglari

Kursun, krom(IIl) ve bakirin farkli konsantrasyonlarinin 1 hafta siiregle ortama
alistirilan L. minor bitkisi tizerinde, 48 saatlik ECsy degeri, probit analiz metodu ile

statik biyodeney sistemi uygulanarak hesaplanmustir.

Biyodeneylerde, deneyin yapildigi sekil ve sartlarla birlikte yiiriitiilen kontrol grubu
kullanilmistir. Her kontrole, deney ortamiyla ayni sayida L. minor bitkisi konulmus,
kontrol grubundaki su mercimekleriyle; kursun, krom(IIl) ve bakirin degisik
konsantrasyonlarina maruz kalanlar arasindaki degisimler deney siiresince

karsilastirtlmistir.

Deney siiresince kontrol grubunda herhangi bir morfolojik bozukluk ya da o6lim
gozlenmemistir. Deney gruplarinda ise, dozlarin konsantrasyonu arttik¢a, etkilesim

artmis olup, bitkide sararmalar artis gostermistir.

Standartlarda belirtilen asamalardan birincisi 6n deney kismudir. EPA (1996) nin
tavsiye ettigi prosediir baz alinarak; su mercimekleri, oncelikle 0.1, 1.0, 10, 100 ve
1,000 mg/L’lik konsantrasyonlara maruz birakilmistir. ECsy ¢alismalar1 i¢in; her bir
deney grubuna 9 vyaprak koyulmus ve deney 3 kez tekrarli olmak iizere
gerceklestirilmistir. Tiim deney canlisin1 6ldiiren doz ile minimum etki gdsteren

konsantrasyonlar belirlenmistir.
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Bu konsantrasyonlar arasindan 5’er tane daha ara konsantrasyonlar belirlenerek,
belirleyici deney kismina baslanmustir. Belirleyici deney de 3 tekrarli yapilmis ve tiim

test gruplarinin durumlar1 gozlenmistir.

Cizelge 4.19 Bakir nitratin [Cu(NO3),.3H,0] farkli konsantrasyonlarmin Lemna minor
iizerine etkileri (48h)

Konsantrasyon | Yaprak sayis1 | Olen yaprak Ayrilan Toplam etkilenen
mg/L sayisi yaprak sayisi yaprak sayisi

(sar1 ve
beyaz)

3 27 8 2 10

6 27 12 5 17

9 27 15 7 22

12 27 16 6 22

15 27 17 8 25

Cizelge 4.20 Krom oksitin (Cr,O3) farkli konsantrasyonlarinin Lemna minor iizerine

etkileri (48h)
Konsantrasyon | Yaprak sayist | Olen yaprak Ayrilan Toplam
mg/L sayis1 yaprak sayisi etkilenen
yaprak sayisi
(sar1 ve
beyaz)
5 27 12 0 12
10 27 14 0 14
20 27 15 0 15
30 27 16 0 16
40 27 17 0 17
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Cizelge 4.21 Kursun nitratin [Pb(NOs),] farkli konsantrasyonlarinin Lemna minor
tizerine etkileri (48h)

Konsantrasyon Yaprak Olen Ayrilan Toplam
mg/L say1sl yaprak yaprak sayisi etkilenen
sayisl yaprak sayisi
(sar1 ve
beyaz)
0.5 27 13 0 13
1 27 14 0 14
1.5 27 13 0 13
2 27 15 3 18
2.5 27 15 2 17

Probit analizi ile hesaplannmis 48 saatlik regresyon grafigi (doz- Olim egrisi) bakir
(Sekil 4.4.1), krom(IIT) (Sekil 4.4.2) ve kursun (Sekil 4.4.3) i¢in hesaplanmistir. EC
degerleri her bir agir metal i¢in tespit edilmistir (Cizelge 4.19-4.21).
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Cizelge 4.22 Bakirin Lemna minor bitkisine etkisinin EC degerleri

% 95 Bakir i¢in giiven
aralig1 (mg/L)
Nokta EC Alt Smir | Ust Smir

degerleri
,010 -12,163 -27,438 -5,962
,050 -7,323 -19,010 -2,524
,100 -4,742 -14,532 -,676
,250 -,431 -7,103 2,466
,500 4,359 ,394 6,214
,850 11,720 9,831 15,324
,900 13,461 11,242 18,181
,950 16,041 13,206 22,543
,990 20,881 16,734 30,882

Probit Transformed Responses

1,57

1,0

Probit

0,07

-0,57

Sekil 4.16 Lemna minor bitkisinde

8,00
Bakir

10,00 12,00 14,00

bakir metali i¢in hesaplanan 48 saatlik probit

degerleri ve regresyon grafigi
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Cizelge 4.23 Kromun(IIT) Lemna minor bitkisine etkisinin EC degerleri

% 95 Krom i¢in giliven

aralig1 (mg/L)

Nokta EC Alt Sinir | Ust Sinir
degerleri

,010 -179,969
,050 -124,041
,100 -94,226
,250 -44,407
,500 10,946

,850 96,002

,900 116,117
,950 145,932
,990 201,860

Probit Transformed Responses

0,4

0,37

0,2

Probit

0,17

0,0

-0,1

-0,27

T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Krom

Sekil 4.17 Lemna minor bitkisinde krom metali i¢in hesaplanan 48 saatlik probit
degerleri ve regresyon grafigi
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Cizelge 4.24 Kursunun Lemna minor bitkisine etkisinin EC degerleri

% 95 Kursun i¢in giiven
aralig1 (mg/L)
Nokta EC Alt Smir | Ust Smir

degerleri

,010 -9,387

,050 -6,381

,100 -4,778

,250 -2,100

,500 875

,850 5,448

,900 6,529

,950 8,132

,990 11,138

Probit Transformed Responses

0,57
o
0,4
o
0,37
=
n )—
o 02
o
0,1
o
0,0
o o
-0,1]
T T T T T
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Kursun

Sekil 4.18 Lemna minor bitkisinde kursun metali i¢in hesaplanan 48 saatlik probit
degerleri ve regresyon grafigi
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48 saatlik deney sonucunda probit analizine gére ECsy degerleri bakir i¢in 4.359 mg/L

(0.894-6.214), krom i¢in 10.946 mg/L ve kursun i¢in 0.875 mg/L olarak bulunmustur.

Cizelge 4.25 Cu,Cr ve Pb’nin 48 saatlik ECsy degerleri

Agir metaller Cu Cr Pb
ECsy probit sonuglar 4.359mg/L 10.946 mg/L 0.875 mg/L
(mg/L)

(0.894-6.214) _ _
(minimum-maximum)

4.5 Parametre Olciimleri

Biyoabsorbsiyon deneyine baslamadan dnce ve deney sonunda tiim test gruplarinin bazi

parametreleri (sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik(EC), ¢oziinmiis oksijen) 6l¢iilmiistiir.

4.5.1 Deney oncesi parametreler

Cizelge 4.26 Birinci karisimin deney 6ncesindeki parametreleri

1.Karisim A B C
°C 18.0 18.0 17.6
PH 7.26 7.96 8.05
EC(us/cm) 479 459 449
02/ mg/L 5.96 5.80 5.51

Cizelge 4.27 Ikinci karisimin deney 6ncesindeki parametreleri

2.Karisim A B C

°C 16.8 16.4 16.2
PH 8.0 8.1 8.15
EC(us/cm) 432 442 411
O2/ mg/L 5.65 5.85 6.08

51



Cizelge 4.28 Ugiincii karisimin deney dncesindeki parametreleri

3.Karisim A B C

°C 15.7 15.8 15.8
PH 8.23 8.27 8.23
EC(us/cm) 442 434 405
O/ mg/L 6.11 6.55 5.92

Cizelge 4.29 Dordiincii karisimin deney oncesindeki parametreleri

4 Karisim | A B C

°C 15.0 14.6 14.6
PH 8.16 8.16 8.13
EC(us/cm) | 431 428 418
O/ meL 6.52 6.30 6.10

Cizelge 4.30 Besinci karisimin deney oncesindeki parametreleri

5.Karisim A B C

°C 15.8 15.5 15.6
PH 8.48 8.38 8.31
EC(us/cm) 460 425 424
O/ mgiL 6.45 5.65 5.78

Cizelge 4.31 Altinc1 karisimin deney oncesindeki parametreleri

6.Karisim A B C

°C 15.1 14.8 14.6
PH 8.24 8.20 8.4
EC(us/cm) 443 432 434
O/ mg/L 5.35 5.95 6.05
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Cizelge 4.32 Yedinci karisimin deney oncesindeki parametreleri

7.Karisim A B C

°C 14.3 14.0 13.8
PH 8.36 8.28 8.27
EC(us/cm) 425 425 439
O/ mg/L 6.28 6.25 5.95

Cizelge 4.33 Sekizinci karisimin deney oncesindeki parametreleri

8.Karisim A B C
(kontrol)

°C 13.3 13.6 13.4

PH 8.29 8.31 8.29

EC(us/cm) 429 426 398

O/ meL 6.10 6.20 6.15

4.5.2 Deney sonundaki parametreler:

Calisma sonunda parametrelerde 6nemli bir degisme gozlenmemekle birlikte; EC
degerleri  500-520(us/cm) civarinda Olgiilmiistiir.  Olgiim  yapildigi  andaki su
sicakliklarimin, deneyin basinda yapilmis Ol¢limlere gore daha yiiksek ve 20 °C
civarinda oldugu tespit edilmistir. O, degerlerinde diisiis gdzlenmis olup, 5 mg/L
civarinda Ol¢lilmiistiir. pH degerlerinde de az bir diisiis gdzlenmis olup, 7.8-8.0 arasinda

tespit edilmisgtir.
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4.6 Biiyiime Oram ve Biyokiitle Inhibisyon Hesabi

Lemna minor biiyiime orant OECD (2002) tarafindan verilen formiil ile hesaplanmistir:
tij = In(N;) — In(N;) / tj- t;

Yapilan hesaplamalara gore;

Cizelge 4.34 Su mercimeklerinin 7. giin sonundaki biiylime oranlari

Biiyiime oranlari
1.karisim 0.03
2 karigim 0.06
3.karisim 0.06
4 karigim 0.05
5 karigim 0.06
6.karisim 0.03
7 karigim 0.03
[ karisim2
karisimS
karisimb
0.064 [ karisimd4
[ karisim1
&8 karisim6
E karisim7
0.05 - —
si
o
i si
SEn
e
SEn
e
0037 SEn
— e
: £
2 _- si
- S
o X e,
ET si
= o
@ si
o
si
SEE
..

karisim

Sekil 4.19 Karisimlarin 7. glin sonundaki biiyiime oranlari
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Biyokiitle inhibisyon yiizdeleri asagidaki esitlikle hesaplanmaistir:
% Ib = (bc - br /bc) x 100

Cizelge 4.35 Su mercimeklerinin 7. giin sonundaki biyokiitle inhibisyon oranlari

Biyokiitle inhibisyon oranlar1

1 .karigim %75

2 karigim %38,15
3.karisim %61,84
4 karigim %282,89
5.karisim %068,42
6.karisim %282,89
7 karisim %48,68
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5. TARTISMA

Su mercimegi ile yapilan laboratuvar ¢aligmalarinin ¢ogu, tek bir agir metalin biyolojik
temizlenmesine yonelik yapilmig ¢alismalardir. Coklu agir metal deneylerinin ¢ogunda
ise, karigimlarda esit oranlarda agir metal kullanimimin oldugu goriilmektedir.
Metallerin bitkiler iizerinde ve sudaki karigimlarinin toksik etkilesimlerini agiklamak
giic oldugundan, karigim ile ilgili calismalar olduk¢a sinirhidir (Horvat vd. 2007).
Oysaki; agir metallerce kirletilmis ekosistemlerde, genel olarak, kirletici agir metaller
karisim halindedirler. Bu karisimlardaki konsantrasyonlarinin esit degil de farkli olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle; metallerin tek tek ve esit konsantrasyonlarindansa, dogada
bulunmalar1 daha muhtemel olan konsantrasyonlarinda yapilan karigim c¢aligmalarinin

daha anlaml1 olacagi bu tez ¢calismasiyla desteklenmistir.
5.1 ICP Sonugclarimin Degerlendirilmesi

Pb> nin ICP sonuglarina bakildiginda; maksimum absorbsiyonun 48. saatte
gozlenmesine karsin, en hizli absorbsiyonun ilk 24 saat iginde gerceklestigi
goriilmektedir. Bu sonug; onceki caligmalarla paralellik gostermektedir. Axtell vd.
(2003), L. minor iizerinde Pb akiimiilasyonu ile ilgili yaptiklari ¢alismada en hizl
akiimiilasyonun (%50-90 arasi) ilk 24 saatte gerceklestigini bulmuslar ve Pb i¢in toplam
uzaklagtirma oranimmi %76 olarak tespit etmislerdir. Ayrica, Rahmani ve Sternberg
(1999) Pb’ nin ortamdan uzaklastirilmasinda L. minor’u kullandiklar1 ¢alismada, toplam
Pb uzaklastirma oranint %95 olarak bulmuslar ve bunun %85’inin ilk 24 saat i¢inde
gergeklestigini tespit etmiglerdir. Bu tez ¢alismasinda da benzer sekilde, ilk 24 saat
iginde; Cr-Pb-Cu, 2Cr-Pb ve Cr-2Pb karisimlarinda sudaki Pb miktarinda hizli bir
azalma gerceklesmis ve en yiiksek uzaklastirma oranina 48. saatin sonunda ulasilmistir.
Fakat; 2Pb-Cu ve Pb-2Cu karisimlarinda sudaki Pb miktarinda ilk 24 saat i¢inde diger
karisimlarda oldugu gibi hizli bir azalma gozlenirken, 48. saat iginde bir artis oldugu
tespit edilmistir. Tiim karisimlarda, sudaki Pb miktarinda 3. giinde hafif bir artis
gbzlenmistir. Bu durumun; bitkinin, dokusunda bulunan Pb’nun bir kismini suya
vermesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. 48. saatten sonraki giinlerde, sudaki
Pb miktarinda 6nemsiz artiglar ve azalmalar olusmus, Pb’nun uzaklastirilma ya da

absorbsiyon hizinda diisiis gozlenmistir.
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Bu calismada, Pb’nun toplam uzaklastirma oranmi1 7. gliniin sonunda tiim karigimlarda
%89-97 arasindadir. Bu sonuclar Rahmani ve Sternberg (1999)’in sonuglariyla

benzerlik gostermektedir.

Cizelge 5.1 Kursunun her bir karisimdaki 24h , 48h ve 7. giin sonundaki uzaklastirilma

oranlari

Zaman Cr-Pb-Cu 2Pb-Cu Pb-2Cu 2Cr-Pb Cr-2Pb
karigimi karigimi karigimi karigimi karigimi
24h %92.59 %91.09 %90.72 %95.95 %95.2
48h %93.88 %86.27 %89.2 %97.09 %96.39
7.giin %92.35 %91.64 %89.96 %95.74 %96.78

Krom sonuglarina bakildiginda (gizelge 5.1.2); Cr(Ill)’un tiim karisgimlarda %100’e
yakin oranlarda sudan temizlendigi goriilmektedir. Cr(IlI)’un suda tam olarak
coziinmemesi sebebiyle bir kismimin ¢okmesinin, bu yiliksek sonuglara sebebiyet
verebilecegi diigiiniilmektedir. Cr (III) ile ilgili biyoabsorbsiyon c¢aligsmast pek
olmamakla birlikte, Wahaab vd. (1995)’nin bakir ve krom(IIl)’un aliminda L. minor
kullandiklar1 ¢alismada; bu calismada bulunan sonucglara benzer sekilde Cr(III)’un
verimli bir sekilde %75-100 oraninda uzaklastirildigini tespit etmislerdir. Yapilan bu tez
calismasinda da, 7. giiniin sonunda kromun (III) toplam uzaklastirilma orani tiim

karigimlarda, %99 un iistiinde bulunmustur.

Cizelge 5.2 Kromun(IIl) her bir karisimdaki 24h, 48h ve 7. giin sonundaki
uzaklastirilma oranlari

Zaman Cr-Pb-Cu 2Cr-Cu Cr-2Cu 2Cr-Pb Cr-2Pb
karigimi karigimi karigimi karigimi karigimi
24h %99.97 %99.99 %99.98 %99.98 %99.97
48h %99.97 %99.99 %99.95 %99.98 %99.97
7.glin %99.97 %99.98 %99.97 %99.98 %99.95
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Cu-Pb-Cr karisimi hari¢ diger tiim karisimlarda, Cu’in sudaki konsantrasyonu onemli
Olclide artmis, daha sonra tekrar azalma egilimi gosterip 7. giiniin sonunda baslangic
konsantrasyonun altina inmistir. Farkli konsantrasyonlar icin, grafiklerdeki artis-azalis
zamanlar1 ve miktarlar1 farklilik gostermektedir. Bu sonug, biyoremediasyon calismalari
icin ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Ortamdaki agir metali temizlemek isterken, canlida
bulunan agir metallerce ortamin kirletilmesi s6z konusu olabilmektedir. Bundan dolayt;
calisilacak canlinin, ¢alisilacak agir metalin, ortamdaki agir metal konsantrasyonlarinin,
canlinin ortama maruz birakilma siiresinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Elde
ettigimiz bu sonucun paralellik gosterdigi ¢alismalar bulunmaktadir. Plankenburg Nehri
(Gliney Afrika) iizerinde yapilan bir c¢alismada, {ic biyoreaktoriin metal
konsantrasyonunu azaltmadaki verimleri degerlendirilmistir. Test organizmasi olarak
Pseudomonas sp., Sphingomonas sp. ve Bacillus sp.’nin kullanildig1 bu ¢alismada; Fe,
Cu, Mn ve Ni biiyilk oranda nehrin belli bolgelerinde azaltilirken, Al ve Zn
konsantrasyonlarinda baslangi¢ degerlerine gore artis oldugu gozlenmistir (Jackson vd.
2009). Dirilgen ve Dogan’in (2002) yaptiklar1 c¢alismada; Cr(IlI)’un bakir
akiimiilasyonu {iizerine azaltic1 (antagonistik) bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Bu
calismada ise; 2Cr-Cu karigiminda bunu destekler nitelikte Cr’un artisiyla Cu
akiimiilasyonunda azalma oldugu tespit edilmistir. Fakat; Cr’un ilk karisimla ayni

oranda bulundugu Cr-2Cu karigiminda da azalma oldugu bulunmustur.

Cizelge 5.3 Bakirin her bir karisimdaki 24. ve 48. saat sonundaki uzaklastirilma oranlari

Zaman Cr-Pb-Cu 2Cr-Cu Cr-2Cu 2Cu-Pb Cu-2Pb
karigimi karigimi karigimi karigimi karigimi
24h %34.26 %49.66 %45.38 %44.58 %34.88
48h %38.76 %60.3 9%58.5 %42.26 %312.94
7.glin %46.18 %45.51 %41.45 %51 %37.17

Yapilan bu tez calismasinda; 7. giin sonunda bakirin uzaklastirilma orani tiim

karigimlarda %37-51 arasinda bulunmustur.

7 giiniin sonundaki degerlere bakildiginda; Cr(III)’un (%99) Cu’a (%37-51) gore daha
verimli bir sekilde ortamdan uzaklastirildigi tespit edilmistir. Wahaab vd. (1995)
yaptiklar1 10 gilinliik ¢alismada benzer sekilde; Cr’un (%75-100) Cu’a (%35-40) gore

daha iyi uzaklastirildigin1 bulmuslardir.
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Cizelge 5.4 Bakirin her bir karisimda 7. giin sonundaki absorbsiyon oranlari

Metal Cr-Pb-Cu | 2Cr-Cu Cr-2Cu 2Cu-Pb Cu-2Pb
karisimi karisimi1 karisimi1 karisimi karisimi1
Bakir(Cu) | %23081 %28125 %45887 | %42053 %39581

Cizelge 5.5 Kromun her bir karisimda 7. giin sonundaki absorbsiyon oranlari

Metal Cr-Pb-Cu | 2Cr-Cu Cr-2Cu 2Cr-Pb Cr-2Pb
karisimi karisimi1 karisimi1 karisimi karisimi1
Krom(Cr) | %25701 %13969 %2933 %54313 %14291

Cizelge 5.6 Kursunun her bir karisimda 7. giin sonundaki absorbsiyon oranlari

Metal Cr-Pb-Cu | 2Pb-Cu Pb-2Cu 2Cr-Pb Cr-2Pb
karigimi karigimi karigimi karigimi karigimi
Kursun(Pb) | %463 %2677 %564 %3816 %3489

Doku sonuglarina bakildiginda; su mercimegi dokusunda bakir artisi her karigimda
yiiksektir (%23081-%45887). Krom artis1 degisiklik gostermekle beraber (%2933-
%54313), 2Cr-Pb karisimindaki %54313 oraniyla krom tiim ¢alismada en fazla
absorblanan metaldir. Calisilan konsantrasyonlarda, su mercimeginin, bakirin
temizlenmesine uygun oldugu, krom temizlenmesinde ise; belirli karigimlarda oldukga
basarili oldugu goriilmiistiir. Kursunun bitki iistiindeki toksisitesinden dolay1 diisiik
konsantrasyonlarda  basarili  olunmasina karsin  yiliksek konsantrasyonlarinda

kullanilamayacagi goriilmiistiir.

Metallerin uzaklastirma ya da absorbsiyon verimliliklerinde farkliliklar gézlenmektedir.
Bu durumun, metallerin farkli konsantrasyonlari, metallerin atom agirligr gibi farkl
ozellikleri, sucul bitkinin 6zelliklerinden (yapisi, fonksiyonel grup, ylizey alani vb.)

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Elmac1 vd. 2009).

Calisma sonunda parametrelerde Onemli bir degisme go6zlenmemekle birlikte;
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 500- 520 civarinda dlgiilmiistiir. Bu artisin sebebi,
her ne kadar test kaplarinin iizeri Ortiilmiis olsa da, az miktardaki buharlagsmadan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Olgiim yapildig1 andaki su sicakliklarinin, deneyin basinda yapilmis dlgiimlere gore
daha yiiksek ve 20 °C civarinda oldugu tespit edilmistir. Sicakliga bagli olarak O,

degerlerinde diisiis gozlenmis olup, 5 mg/L civarinda Sl¢iilmiistiir.

Agir metal absorbsiyon g¢alismalarinda pH 6nemli bir parametredir (Gupta vd. 2001,
Ergene vd. 2006, Elmac1 vd. 2009). pH’ nin azalmasiyla, adsorbsiyon kapasitesinin de
azaldigi, pH’nin artmasiyla kapasitenin de arttig1r diisiiniilmektedir (Saygideger vd.
2005).

5.2 ECs¢ Sonuclarinin Degerlendirilmesi

48 saatlik deney sonucunda probit analizine gére ECsy degerleri bakir i¢in 4.359 mg/L
(0.894-6.214), krom (III) icin 10.946 mg/L ve kursun icin 0.875 mg/L olarak

bulunmustur.

Cizelge 5.7 Cu,Cr ve Pb’nun 48 saatlik ECs( degerleri

Agir metaller Cu Cr Pb

ECsg probit | 4.359mg/L 10.946 mg/L 0.875 mg/L
sonuglari

(mg/L)

(min-max) 0.894-6.214 - -

Bu tez calismasinda bulunan ECs, degerleri cizelge 5.7°de verilmigtir. Degerlere
bakildiginda; Pb’nun L. minor iizerine, Cu’a ve Cr (IlII)’a gore daha toksik oldugu
gbzlenmistir. Pb; ekolojik sisteme zarar veren ve canlilar {izerinde oldukga ciddi saglik
sorunlarina yol agan cok tehlikeli bir metaldir. Pb’nun toksik etkisi genis oOlgiide
belgelenmis olup; Pb’a maruz kalmak, anemiaya, karaciger ve bobrekte rahatsizliklara,
anormal sinir sistemi fonksiyonlarina, beyinde hasara ve eninde sonunda o6liime yol
acabilmektedir (Jain vd. 1989, Axtell vd. 2003). Diinya Saglik Orgiitii stniflandirmasina
gore (1995) kursun 2. simf kansorejen gruptadir. Bakir ve krom (III), esansiyel
elementler olup, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yaratmaktadirlar. Bu nedenle;
esansiyel olmayan (nonesansiyel) Pb’nun, bakir ve kroma gore daha toksik olmasi

beklenilen bir durumdur.
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Ayni maddenin farkli canlilar ya da aym tiirler iizerindeki toksik bulgular ¢esitli
faktorlere bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Literatiir incelendiginde, L. minor
tizerinde Cu,Cr ve Pb i¢in yapilmis ¢ok az sayida ECsy calismasi vardir. Bu
calismalarda bulunan degerlerin zaman, ortam gibi sebeplerden otiirli farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Wang vd. (1986) tarafindan, bakirin (Cu) L. minor {izerine 48 saatlik
ECs degeri 1,1 mg/L ; kursunun (Pb) 48 saatlik ECso degeri 8 mg/L bulunmustur. Ince
vd. (1999) yaptiklart ¢aligmalarda; L. minor iizerine bakirin 7 giinliik ECso degerini
23,6uM olarak tespit etmislerdir. Teisseire vd. (1998) bakirin 7 giinliikk ECs, degerini L.
minor i¢in 2,52 uM bulmuslardir. Blinova’nin (2004), Selenastrum capricornutum,
Lemna minor, Thamnocephalus platyurus ve Daphnia magna kullanarak yaptigi
toksisite calismasinda; L. minor iizerine 7 giinlik ECsy degerini bakir i¢in 0,15 mg/L,
krom (III) i¢in 5,2 mg/L ve kursun i¢in ise 0.085 mg/L olarak bulmustur. Drost vd.
(2007), L. minor tzerinde yiiriittiikkleri toksisite ¢aligmasinda, bakirin 7 giinliikk ECsy
degerini 9,7 uM olarak tespit etmislerdir. Khellaf vd. (2009) L. minor iizerinde 4
giinliik ECsy degerini 0,45 mg/L olarak bulmuslardir. L. minor tizerine ECs ile ilgili
cok sayida c¢alisma olmamakla birlikte, genelde 7 giinliik ECso degerleri tespit

edilmistir.

Wang vd.’nin 1986 yilinda yapmis olduklari ¢alismada L. minor iizerinde 48 saatlik
ECsy degerlerini bakir i¢cin 1,1 mg/L, kursun i¢cin 8§ mg/L bulmuslardir. Bu tez
calismasinda 48 saatlik ECsy degerleri bakir i¢in 4,359 mg/L, kursun i¢in 0,875 mg/L ve
krom icin 10,946 mg/L olarak tespit edilmistir. Bakir degeri benzerlik gostermekle
birlikte kursun degeri oldukg¢a farklidir. Degerlerdeki farkliligin deney kosullarinin
farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Metal konsantrasyonlari1 farkli
olmakla birlikte , ortam sartlar1 da farklidir. Bu tez calismasi dogal sartlarda yari
kontrollii olarak serada gercgeklestirilmis bir ¢alismadir. Aydinlatma ve deney ortami
sicakligr icin giines 1s1gindan faydalanilmistir. Ortam kosullarinin farkli olmasinin
bitkilerin metabolizmalarin1 etkilemis ve bodyle bir farkliliga yol a¢gmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Suyun pH’sinda ve sertligindeki farklilik gibi toksisiteyi

etkileyebilecek parametreler de goz 6niinde bulundurulmalidir.
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Bakir, krom (I1I) ve kursunun 48 saatlik ECs degerlerinin toksisite siralamasi, Pb> Cu>
Cr (IIT) seklindedir. Sonuglar ; L. minor igin kursunun bakir ve krom (IIl)’a gore daha

toksik oldugunu gdstermektedir.

Deney sonucundaki biiylime oranlart ve biyokiitle inhibisyon oranlarina bakildiginda;
bliylime oranlariyla paralellik gosteren biyokiitle inhibisyon ylizdelerine rastlanirken,
durum sadece Cr ile Pb karisimlarinda farklilik gostermistir. Bunun sebebi; Cr’un
esansiyel bir element olmasi, Pb ile sinerjistik etki gostermis olabilmesi ve

biyoremediasyon oraninda farklilik olmasi durumu ile agiklanabilir.
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6. SONUC

Glniimiizde artan antropojenik  etkiler agir metallerin, ekosistemlerdeki
konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Bazi metallerin, canli yapisinda
belirli miktarlarda bulunmasi gerekliyken, bazi yasamsal olmayan metaller ise; diisiik
konsantrasyonlarda bile tiim canlilar i¢in olduk¢a ciddi problemlere sebebiyet
vermektedir. Agir metal kirliligi bu sebeple biiyiikk dnem teskil etmektedir ve bu

sorunun ¢Ozliimii i¢in alternatif yontemler gelistirilmelidir.

Yapilan bu caligmayla; metalleri absorblama yetenegine sahip bir makrofit olan L.
minor kullanilarak, Cu, Pb ve Cr (III) metalleri bulunduklari su ortamindan
absorblanmistir. L. minor, agir metal uzaklastirilmasinda oldukga yiiksek verimlilik
gostermistir. Pb ve Cr, Cu’a gore daha yiiksek seviyede uzaklastirilmistir. Sudaki son
metal konsantrasyonu ve su mercimeklerinin yapraklarindaki son metal konsantrasyonu
arasindaki iligskiye bakildiginda; metal uzaklastirilmasinin makrofitin metalleri absorbe
etmesiyle gerceklestigi goriilmektedir. Deney gruplarinin hepsinde ilk 24 saatte hizli bir

absorbsiyon s6z konusuyken, sonrasinda absorbsiyon orani olduk¢a azalmistir.

Metaller, sucul canlilara da 6nemli zararlar vermektedir. Bu tez ¢alismasiyla Pb, Cu ve
Cr’un L. minor iizerindeki etkileri de ¢alisilmis ve Pb’nun; diger iki metale (Cu ve Cr
(III)) gore daha toksik oldugu tespit edilmistir. Agir metallerin kullanimlarinin kontrol

edilmesinin biiyiik 6nem tasidigi sonucuna varilmistir.

L. minor tizerinde yiiriitillen bu ¢alismada, caligilan agir metallerin birbirleri {izerinde
etkileri oldugu ve verilen dozlara gore bu etkilerin degisim gosterdigi sonucuna

varilmigtir.

Bu tez calismasinin sonuglarina gore, agir metallerin temizlenmesinde makrofitlerin
kullaniminin; olduk¢a ekonomik, verimli ve dogal bir yontem olmasi nedeniyle diger
yontemlere ideal bir alternatif olusturabilecegi ve bu yontemin gelistirilmesiyle dogal
ortamda da basar1 saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak; yapilan caligmada
goriilmiistiir ki; dogal ortamlarin temizlenmesinde ortam kosullari, kullanilacak canli,
uygulanacak yontem, absorbsiyon siiresi ve temizlenmek istenilen agir metallerin
birbirleri lizerindeki etkilerinin ¢ok iyi biliniyor olmasi gerekmektedir. Aksi taktirde,

temizlenmek istenilen ortamin daha fazla kirletilmesi dahi s6z konusu olabilmektedir.
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EKLER

EK 1 Toksikolojik Genel Tamimlar
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EK 5 (2Cr, Pb) karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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EK 10 (2Cr, Cu) karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki

goriniimii

EK 11 Kontrol grubunda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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EK 1 Toksikolojik Genel Tamimlar

Toksikoloji: Kimyasal maddelerin biyolojik dokulara kantitatif tesirlerinin
mekanizmalariyla birlikte arastirilmasini inceleyen ve elde edilen bilgilerden insan
populasyonuna ve g¢evreye zararlar1 ve etkileri hakkinda tahmin eden bir bilim dalhidir

(Anonim 1998).

Zehirlilik Deneyleri: Zehirli maddeye belirli bir maruz kalma siiresinden sonra 6liim,
hareketsizlik, iiremenin engellenmesi gibi zehir etkilerini belirleyen konsantrasyonu

tespit etmek icin yapilan deneylerdir (Anonim 1998).

Akut Zehirlilik Deneyleri: Deney organizmalarinda kisa stirede olumsuz degisiklige

sebep olan deney konsantrasyonlarini belirleme islemidir (Anonim 1998).

Ortalama Etkili Konsantrasyon (ECsg) : Deney organizmalarimin %50’sinde denge
kaybi, felg, anormallikler veya viicut bozukluklari gibi etki meydana getiren

konsantrasyondur (Anonim 1998).

Ortalama Oliim Zamam (LTsy ): Zehir etkisini gosteren bir maddenin oldiiriicii
dozunun organizmaya girdikten sonra, organizmalarin yarisinin Oliimii i¢in gegen

stiredir (Anonim 1998).

Ortalama Oldiiriicii Doz (LDsp): Tatbik edildigi organizmalarin yarisim oldiiren

dozdur (Anonim 1998).
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En Yiiksek Tolerans Dozu: Oliim meydana getirmeyen en yiiksek dozdur (Anonim

1998).

Oldiiriicii Doz: Oliim meydana getiren dozlarin en kiigiigiidiir (Anonim 1998).

En Diisiik Oldiiriicii Doz: Bir defa tatbikinde 6ldiiren doza denir (Anonim 1998).

Zehirlilik Dozu (Toksik Doz): Oliim meydana getirmemekle beraber, zehirlenme

belirtilerine sebep olan dozdur (Anonim 1998).

Akut zehirlilik: Tek dozda 24 saatlik siire i¢inde goriilen zehirliliktir (Vural 2005).

EK 2 Kita i¢i Su Kalite Parametreleri (Anonim 2004)

L.su kalite sinifi I1.su kalite II1.su kalite IV.su kalite

sinifi sinifi sinifi

Kursun (pg 10 20 50 > 50

Pb/L)

Krom (toplam) 20 50 200 > 200

(ng Cr/L)

Bakir (pg 20 50 200 > 200

Cu/L)

74




EK 3 Deney éncesinde Lemna minor’un goriiniimii
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EK 4 Cr,Pb,Cu karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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EK 5 (2Cr, Pb) karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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EK 6 (Cr, 2Pb) karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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EK 7 (2Cu, Pb) karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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EK 8 (Cu, 2Pb) karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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EK 9 (Cr, 2Cu) karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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EK 10 (2Cr, Cu) karisiminda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki
goriuniimii
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EK 11 Kontrol grubunda bulunan Lemna minor’un 7. giin sonundaki goriiniimii
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