
T.C. 

ADIYAMAN ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

KOMBİNE OLARAK KADMİYUM VE BAKIRA MARUZ BIRAKILMIŞ 

Limnophila sessiliflora (VAHL) BLUME'NIN BİYOSORPSİYON 

KAPASİTESİNDEKİ DEĞİŞİMLERİN ARAŞTIRILMASI 

 

 

 

 

MEHMET FERİT GİKLİ 

 

 

 

 

 

 

BİYOLOJİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

2016 

 



T.C. 

ADIYAMAN ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

Mehmet Ferit GİKLİ 

Yüksek Lisans Tezi 

Biyoloji Anabilim Dalı 

           Bu tez 15/05/2016 tarihinde aşağıdaki jüri üyeleri tarafından Oybirliği ile kabul 

edilmiştir. 

 

 Prof.Dr. E. Rıdvan Sıvacı 

 BAŞKAN (DANIŞMAN) 

 

 

Yrd.Doç.Dr. Mustafa GÖÇER   Yrd.Doç.Dr. Ergün KASAKA 

 ÜYE     ÜYE 

 

 

Doç. Dr. Ramazan GÜRBÜZ 

Enstitü Müdürü 

 

 Bu çalışma Adıyaman Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafından 
desteklenmiştir. 

Proje No: FBEYL/2014-0004 

Not: Bu tezde kullanılan özgün ve başka kaynaktan yapılan bildirişlerin, çizelge ve fotoğrafların kaynak 

gösterilmeden kullanımı, 5846 sayılı Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hükümlere tabidir.

KOMBİNE OLARAK KADMİYUM VE BAKIRA MARUZ BIRAKILMIŞ 

Limnophila sessiliflora (VAHL) BLUME'NIN BİYOSORPSİYON 

KAPASİTESİNDEKİ DEĞİŞİMLERİN ARAŞTIRILMASI 



i 
 

ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

Mehmet Ferit GİKLİ 

Adıyaman Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

 Danışman: Prof. Dr. E. Rıdvan SIVACI 

       Yıl: 2016, Sayfa sayısı: 59 

 

Jüri       : Prof. Dr. E. Rıdvan SIVACI 

 : Yrd.Doç. Dr. Ergün KASAKA 

 : Yrd.Doç. Dr. Mustafa GÖÇER 

 

Bu araştırmanın amacı, Limnophila sessiliflora makrofiti kullanılarak çevresel 

kirleticiler arasında yer alan iki ağır metal olan kadmiyum (Cd) ve bakırın (Cu) 

biyobirikiminin incelenmesidir. Çalışma için kadmiyum 0, 4, 8 ve 16 ppm, bakır 0, 10, 

20 ve 40 ppm olarak ve bunların kombine uygulaması için 0, 10+4, 20+8 ve 40+16 

ppm’lik dozlarda metaller verildi. Çalışma için 24, 48 ve 96 saat metal uygulaması 

yapıldıktan sonra metal birikimi ve pigment değişimi incelendi. Sonuç olarak, kombine 

verilen metaller sinerjitik bir ortam oluşturup, biyobirikimin tekli uygulamadan daha 

yüksek miktarda çıkmasına neden olmuştur. 
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 The aim of this study was to Limnophila sessiliflora to macrophytes using 

environmental pollutants, which is located between two heavy metal cadmium (Cd) and 

copper (Cu) to examine the bioaccumulation. It were treated with 0, 4, 8 and 16 ppm for 

cadmium, for copper 0, 10 , 20 and 40 ppm and both heavy metal combined application 

of 0, 10 + 4, 20 + 8 were given and 40 + 16 ppm dose for work. For the study, 24, 48 and 

96 hours after the deposition of metal and metal applications were examined pigment 

change. As a result that creating a synergistic combination both the metals has led to 

bioaccumulate a single application to exit in higher than amounts. 
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1. GİRİŞ 

 

Yaşamın temel öğesi olan su, bir besin maddesi olmamasına rağmen içerisinde 

bulunan besin tuzları sayesinde organizma için her türlü biyokimyasal reaksiyonda etkin 

rol oynamaktadır. Organizmanın pH dengesinin korunması, hücresel aşamada molekül ve 

organeller için ortam oluşturmasından başlayıp, besin alınması ve taşınması da görev 

aldığı bilinmektedir. Bu nedenlerden dolayı, su canlıların yaşamsal faaliyetlerini 

sürdürmesi için şarttır. Bu sucul yapı birbirlerine bağlanıp kompleks bir sistemi 

oluşturmaktadırlar (Carpenter ve Lathrop 2014). 

Yeryüzünün 3/4’ünün sularla kaplı olmasına rağmen kullanılabilir su oranı ancak 

% 0.74 civarındadır (Akın ve Akın 2007). Sucul sistemde kirlilik; kentleşme, tarım, 

hayvancılık, sanayi ve insan kaynaklı (antropojenik) aktivitelerin baskısıyla oluşmaktadır 

(Jindal vd 2014a). Tatlı su sistemleri üzerindeki insan kaynaklı baskı dünya genelinde su 

kalitesini bozmaktadır. Bilindiği gibi büyük popülasyona sahip şehirler hep yüksek debili 

su kaynaklarına yakın yerlerde kurulmuştur. Yoğun nüfusa sahip popülasyonların göl ve 

nehirleri bilinçsizce kullanmaları, sistemi geri dönüşümü zor hale getirmiştir (Jindal vd 

2014b, Li vd 2015). Endrüstri devriminin başlangıcına kadar devam eden bu süreç 

sonrasında, endüstriyel gelişimin hızlanması ile birlikte göl, nehir, deniz ve okyanuslar 

gibi sucul sistemler temizleme kapasitesinin üzerinde bir birikime maruz kalmışlardır 

(Volesky 2001, Taylan ve Böke-Özkoç 2007, Chen vd 2015, Kiefer vd 2015). Bu birikim 

insan yaşam koşullarına doğrudan etki etmektedir. 

Birçok ülkede çarpık kentleşme ve kontrolsüz nüfus artışı büyük bir çevre 

felaketine neden olmaktadır. Bu da beraberinde atık su sorununun artan bir şekilde 

büyümesine ve atık suların arıtılması yerine en yakın sucul sisteme boşaltımı tercih 

edilmektedir (Edokpayi vd 2015). İnsan kaynaklı etkinliğin en başında hızlı 

endüstrileşme gelmektedir. Endüstriyel gelişme; yanlış arazi kullanımı, yanlış kalkınma 

politikaları sonucu ekosistemin bozulmasına, yüksek oranda ötrofikasyona, azalan sulak 

alanlar ve bozulmuş su kalitesine neden olmaktadır (Upadhyay vd 2012). Sonuç olarak 

sistem ötrofikasyon dediğimiz kirlenme süreciyle karşı karşıya kalmaktadır. 

Ötrofikasyon, asidifikasyon ve diğer kirlenme türlerinin artması bu şekilde meydana 

gelmektedir. Bilindiği gibi su kalitesi, tatlı su ekosistemlerinde fiziksel, kimyasal ve 
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biyolojik faktörlere bağlı olduğundan canlı çeşitliliğini büyük tehlikeye sokmaktadır 

(Kiefer vd 2015). 

Algler ve özellikle bu gruba dahil olan, ancak bakteri karakteristiğini de gösteren 

siyanobakteriler oldukça fırsatçı organizmalardır. Bu organizmalar ortam koşulları 

kendileri için optimum olduğu, özellikle fosfat ve nitrat artışlarında hızlı bir şekilde 

çoğalabilirler (Merwe ve Price 2015). Litrede bir milyonun üzerine çıktıkları zaman 

suyun doğal ekolojik ve fizyolojik özelliklerini değiştirirler. Bu duruma “Alg Patlaması” 

ya da “Water Bloom” denir. Böylece, sucul sistem sadece insan ve hayvan üzerinde büyük 

bir hastalık tehditi olmaktan çıkıp aynı zamanda tarım için de kullanışsız hale gelir 

(Mohamed vd 2015). Sucul sistemde aşırı miktarda bulunan azot ve fosforun en büyük 

kaynağı tarımsal faaliyetler olduğu ortaya çıkmaktadır (Li vd 2015). Yüzyıllar boyunca, 

insanlar tarımsal üretimi artırmak için atık suyu yeniden kullanma yoluna gitmişlerdir 

(Drechsel ve Evans 2010). Patojen olan bakteriyel ve viral organizmalar; ishal, solunum 

yolu enfeksiyonları, deri, göz hastalıkları, kolera ve tifo gibi salgın hastalıklara neden 

olmaktadır (Fuhrimann vd 2015). Günümüzde su kirliliği nedeniyle günlük 14000’e 

yakın insan bu hastalıklar nedeniyle ölmektedir (Lu vd 2016). Bu nedenle sucul 

sistemlerin tekrar sağlıklı bir şekilde kullanılabilmesi için rehabilite edilmesi 

gerekmektedir. 

Ötrofikasyon, doğal yoldan evrimsel süreç içerisinde meydana gelebilir ve başka 

bir sisteme dönüşebilir. Fakat sisteme bir bütün dahilin de bakıldığında özellikle insan 

faktörünün etkisiyle doğal olan bu süreç hız kazanarak geri dönüşümsüz bir hal 

almaktadır. Ötrofikasyonun kaynağına inildiğinde nehirler, sistemi oluşturan ana kayaç, 

bentik bölgenin karakteristiği, flora, faunanın çeşitliliği ve biyomas miktarı oldukça 

önemlidir. Dış edafik faktörlerin kontrolsüz girdisini meydana çıkarabilmek için bu 

kaynakları oluşturan yapıların neler olduğunun araştırılması gereklidir (Thakur vd 2013, 

Azevedo vd 2015). Bu araştırmalar, gölün klorofil düzeyi, şeffaflık(transparansi), 

biyokütle, azot-fosfor miktarları, fitoplankton türü ve miktarı, gölü oluşturan suyun 

fiziksel ve kimyasal özelliği gibi çeşitli verileri kapsar (Petaloti vd 2004). 

Kloroplastlar; bitkilere güneş yoluyla besin sağlayan ve bitkinin yaşamsal 

faaliyetlerini sürdürebilecek olan birçok temel madde için enerji oluşturan özel bir 

organeldir. Bunun yanında yardımcı pigment olarak bilinen karotenoid bitki için önemli 

bir pigment çeşididir. Güneşten gelen ışık miktarı yüksek konsantrasyonda ise bu 
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pigmentler düzenliyici görevi yaparak ana pigmentin parçalanmasına engel olurlar. 

Bunun nedeni fotosentetik sistemin, özellikle klorofil-a’nın bitki için hayati öneme sahip 

olmasıdır (Limantara vd 2015, Kira vd 2015). Bu pigment fotosentez sürecini tilakoit 

zarında bulunan klorofil-protein kompleksi ile sağlamaktadır (Jia vd 2015). 

Fakat yukarıda belirttiğimiz kirlilik sürecinde bu sistemler oldukça büyük zarar 

görürler. Bu kirlilik çeşitliliklerinden ağır metal kirliliği en önemlilerinden biridir. 

Günümüzde yoğun bir şekilde gerçekleşen insan kaynaklı etkilerin sonucu, doğaya yoğun 

olarak salınan periyodik tabloda geçiş metalleri olarak bilinen bu maddeler ciddi bir tehdit 

olarak kabul edilmektedir (Rybak 2015). Ağır metaller, atom numarası elli ve üzeri olan 

ayrıca yoğunluğu 5 g/cm3’ten büyük elementlerdir. Bu gruba altmıştan fazla metal girer. 

Bu tanımlamaya uyan bazı ağır metal iyonları; Bakır (Cu+2), Demir (Fe+2), Çinko (Zn+2), 

Kurşun (Pb+2), Civa (Hg+2), Kobalt (Co+2), Krom (Cr+2), Nikel (Ni+2) ve Kadmiyum 

(Cd+2) verilebilir (Hamutoğlu vd 2012). 

Yeryüzünde eser halde bulunan ağır metaller yer kabuğunun altında oldukça 

yoğun bir biçimde bulunmaktadır. Ağır metal olarak adlandırılan bu metallerin 

yeryüzünde yüksek oranda bulunması, toksik etkilerinin yoğun bir şekilde ortaya 

çıkmasına neden olmaktadır. Bu sürece ekolojik olarak “Ağır Metal Kirliliği” 

denmektedir (Migliaccio vd 2015). Ağır metal kirliliğinin temel olarak iki ana kaynağı 

vardır. İlki bu metallerin yoğun olarak yeryüzünde bulunması, ikincisi ve asıl sorun 

yaratan madencilik, sanayi, tarımsal ilaçlar (pestisit vs), fosfatlı-azotlu mineral gübreler, 

araç egzoz gazları, fabrika bacaları ve endüstriyel atıkların oluşturduğu insan kaynaklı 

girdilerdir (Jiao vd 2015). Ağır metaller belirli bir konsantrasyona ulaştığında toksik olan 

ve biyolojik olarak etkinliğini uzun süre koruyan çevre kirleticileridir. Ağır metallerin 

insanda oluşturacağı olumsuz etkinin en büyük kaynağı, sulara arıtılmadan bırakılan atık 

maddelerin besin zinciri yoluyla birikerek tekrar insana dönmesidir (Abuduwaili vd 2015, 

Tiecher vd 2015).  

Dünya üzerindeki doğal koşulların bozulması bakımından en önemli sorunların 

başında ağır metal kirliliği gelmektedir (Hokkanen vd 2015). Ağır metal kirliliği 

günümüzde oldukça hızlı bir şekilde artmaktadır. Bunun nedeni teknolojideki hızlı ve 

çarpık gelişmeler ile arıtım faaliyetlerinin aynı hızda ilerlememesidir (Shahbazi vd 2016). 

Sanayi devrimi ile birlikte başlayan bu süreç, sucul ekolojileri geri dönüşümü mümkün 

olmayacak bir şekilde kirletmeye başlamıştır (Song vd 2015). 
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Canlılık sisteminde besin basamağı yükseldikçe bu basamaklarda biriken toksik 

madde miktarı da artmaktadır. Bu makromoleküllerden olan metaller toksik etki olarak 

oksidatif bozunmaya neden olmaktadır. Yapılan çalışmalarda görülmüştür ki demir, 

bakır, kadmiyum, krom, kurşun, cıva, nikel, vanadyum gibi metaller lipit peroksidasyonu, 

DNA hasarı, sülfidril tüketilmesi, kalsiyum homeostazisi ve reaktif oksijen türlerin 

(ROS)’de artma gibi sorunlara neden olmaktadır. Metal iyonlarının etkileri biyolojik yapı 

içerisine girdikten sonra birçok farklı kimyasal reaksiyona katılarak sistemi hasara 

uğratırlar (Stohs ve Bagchi 1995). 

Kadmiyum ve bakır günlük hayatta çok farklı alanlarda kullanılması dolayısıyla 

diğer ağır metallerden daha fazla etkiye neden olmaktadır. Kadmiyumun kullanımı, 

sanayi devriminden sonraki kırk yıl boyunca sekiz kat artmıştır. Biyosfer içine kadmiyum 

girişinin yıl boyunca yaklaşık 30.000 ton/yıl olduğu tahmin edilmektedir. Asit yağmurları 

sonucunda biyolojik bünyelere bağlı olan ve ayrıca toprak kolloidlerine yapışık olan 

kadmiyum, çözünüp ayrışarak birçok farklı sistemlere hızlı bir şekilde dağılır 

(Tschuschke vd 2002). Kadmiyum sucul sistemlere fosfatlı gübrelerle, arıtma çamuruyla, 

şehir trafiğiyle, elektrik santralleriyle, metal işleme sanayisiyle, pil ve pil ürünleriyle, atık 

yakma ve çimento fabrikası gibi etkilerle doğaya salınmaktadır (Martins vd 2011). Birçok 

çalışmada kadmiyum (Cd) iz element halinde bile toksik olduğu belirlenmiştir (Perfus-

Barbeoch vd 2002). Kadmiyum zehirli geçiş metali olarak çevre için toksik ve uzun bir 

biyolojik yarılanma ömrüne sahip olması nedeniyle yüksek oranda toksik kabul 

edilmektedir (Waalkes 2000). Çünkü bitkiler bu metali çok hızlı bir şekilde bünyelerine 

alabilir ve diğer organizmalara besin zinciri yoluyla aktarırlar. Bazen de, bitki içerisinde 

kök iletiminde, hava organlarında, kromozomlarda, fotosentez reaksiyonlarında, 

terleme(tranpirasyon), azot metabolizması, besin tuzu ve su alımı süreçlerinde hasarlar 

oluşturarak bitkinin ölümüne neden olabilmektedir (Kulik vd 2012). Kadmiyumun 

biyotoksik etkisi sonucunda çeşitli hastalıklara neden olmakla birlikte organizmanın 

büyümesini, gelişimini ve yaşamını tehdit etmektedir. Hatta kadmiyum çok düşük 

oranlarda bile sitotoksik(hücre için toksik) ve genotoksik(DNA için toksik) bir elementtir. 

Bunun nedeni pürin, pirimidinler, fosfatlar, porfirin, proteinlerin yapıtaşı olan 

aminoasitlere bağlanarak toksik etki yapmasından kaynaklanır (Tschuschke vd 2002). 

Lipit kompozisyonunu değiştirerek, enzim etkileşimini bloke eder, klorofilin CO2 

bağlanmasını(fiksasyonunu) engeller. Ayrıca besin tuzlarının alınımı ve dağılımında da 



5 
 

aksaklıklar meydana getirir. Eğer antioksidant enzim aktivasyonu metabolizmada 

yetersiz ise hücreyi ölüme götürebilecek OH ve H2O2 üretilmesini tetikler (Sandalio vd 

2001). 

Kadmiyum Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı tarafından ve ABD Ulusal 

Toksikoloji Programında insanlar için güçlü bir karsinojen(kanser yapıcı madde - 

kanserojen) olarak tespit edilmiş ve hayvansal dokuların çoğunda karsinojen olduğu 

açıkça belirlenmiştir. Mesleki olarak doğrudan etkileşimle kronik akciğer kanseri, 

dokularda birikmeyle akciğer, prostat, böbrek, karaciğer ve testiste doku lezyonu ve 

doku-organ kanserine neden olduğu bilinmektedir. Türler arası tolerans sınırı değişmekle 

birlikte antioksidant maddelerin aktivite ve miktarlarına göre DNA tamir mekanizması 

çalışıp hücre kendini kurtarabilmektedir (Waalkes 2000). 

Bakır, büyüme ve gelişim için önemli bir element olmasının yanında bazı 

enzimlerin bileşikleri ve aktivatörlerinin yapısına girmesi nedeniyle “eser besin tuzu” 

listesinde yer almaktadır (Pilon vd 2006). Ama canlı için gerekli dozu aştığı andan 

itibaren toksik etki yaratmaktadır. Bakır; bakır yüklü olan lağım suyu, tarımsal ilaçlar ve 

organik gübre kullanımı ile sisteme girer. Canlılarda Cu ve Cu+2 formunda 

bulunmaktadır.  Bu metal; Cu / Zn süperoksit dismutaz (Cu/ZnSOD), stokrom-c oksidaz, 

askorbat oksidaz, amino oksidaz, lakkaz, plastosiyanindeki (PC) ve polifenol oksidaz gibi 

çeşitli enzimler için bir ko-faktör olarak görev almaktadır. Toksik etkisi oksidatif strese 

neden olarak serbest radikaller üretmesinden kaynaklanır. Bitkilerde toksik etki sonucu; 

kökün bodur kalmasına, yapraklar da klorozis(renk kaybı-sararma) – nekrozise(doku 

ölümü), kloroplastta tilakoid membran ve fotosistem II (PSII) gelişimine engel olur. 

Ayrıca oksidatif taşıma sistemine hasar vererek proteinlerin sülfidril gruplarına bağlanıp 

yapıyı bozması da sayılabilir (Ali vd 2015). Hayvanlarda ise; hemoglobinin dizilimini 

etkileyerek normal rengini almasını sağlayan anahtar bir elementtir. Ayrıca bağ dokusu 

oluşumu, önemli hücresel solunum fonksiyonları,  sitokrom oksidaz ve lizil oksidaz gibi 

birçok metalloenzimlerin bir öğesi olarak görev alırken melaninin yapısına katılarak da 

tirozinazın enziminin (cilt, saç ve kürkte siyah rengi veren pigment) bir öğesi olarak görev 

alır (Wu vd 2015). Bu gibi metallerin başta ABD olmak üzere birçok ülkede insanlara en 

yoğun olarak balık ve diğer deniz ürünleri ile geçtiği bilinen bir konudur (Schaefer vd 

2014). Balıkların birçoğu omnivor(hepçil) beslenirler. Bunların bir kısmı algler üzerinden 

beslenen su ürünlerini, kabukluları tüketerek, diğer bir kısmı da doğrudan besin zincirinin 
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ilk halkasını oluşturan algleri tüketerek balığa geçmektedir (Campfens ve Mackay 1997, 

Gulati vd 1988, Leal vd 2010). 

Yüksek yapılı sucul bitkiler olarak da anılan makrofitler, metabolik olarak daha 

yüksek bitki grupları ile benzerlik gösterirler. Çalışmamızda kullandığımız ve bir 

anjiyosperm(kapalı tohumlu) olan Limnophila sessiliflora (Vahl) Blume, 

Scrophulariaceae ailesine mensup bir türdür. Bu aile 4000 tür ve 200 cinse sahip 

kozmopolit bir ailedir (Chen ve Wang 2014). Yapılan çalışmalar sonucunda cpDNA 

benzerlileri ile iki gruba ayrılmıştır. Bunlardan biri “Scrophulariaceae ailesi” diğeri 

“Plantaginaceae ailesi” olarak devam etmektedir. Bu çalışmalar ile “Limnophila cinsi”  

diğer “Gratioleae tribusu(oymak)” ile beraber Plantaginaceae ailesine dahil edilmiştir 

(Şekil 1.1) (Albach vd 2005, Estes 2008). Bu aile çeşitli cins ve türlerden oluşmaktadır. 

Plantaginaceae ailesine ait olan Limnophila cinsi ilk olarak 1810’da Robert Brown 

tarafından Queensland adasının güneyinden toplanan örneklerle tanımlanmıştır. Sucul ve 

yarı sucul olarak eski dünyanın subtropik, şimdinin tropik kuşağında yaşadığı 

bilinmektedir (Wannan ve Waterhouse 1985). Limnophila latince “Göl seven” anlamına 

gelmekte olup genellikle “Ambulia” ya da “Asya bataklık otu” olarakta bilinir. Asya başta 

olmak üzere Afrika, Avustralya ve Pasifik adalarında hatta Kuzey Amerika da bile 

habitatı bulunan bitkinin, bu kadar fazla yayılış göstermesinden dolayı, halen 

keşfedilmemiş türleri olduğu sanılmaktadır. Hindistan’da geleneksel tıp sisteminde 

kullanıldığı bilinmektedir. Çeşitli hastalıkların tedavisinde kullanılmaktadır. Limnophila 

reflexa Br. , Limnophila aromatica (Lam.) Merr. , Limnophila fragrans Seem. , 

Limnophila indica (L.) Druce, Limnophila sessiliflora (Vahl) Blume başta olmak üzere 

Limnophila’nın 40’tan fazla türü tanımlanmıştır  (Brahmachari 2014). Sinonim adları; 

Ambulia sessiliflora, Hottonia sessiliflora, Stemodia sessiliflora, Terebinthina 

sessiliflora ve Stemodiacra sessiliflora’dır. Su altında, nehir ve tatlı su kaynağının durgun 

yerlerini habitat olarak seçerler. Her çiçeği 200-300 civarı tohuma sahiptir (Spencer ve 

Bowes 1985). 15-28°C sıcaklıklar arasında yaşar ve en iyi büyüdüğü dalga boyu 215 

nm’dir (Cobb ve Haller 1981). En iyi geliştiği su kimyası özelliği olarak; pH'ı 6,2-7,4; 

alkalinite 0,18-0,66 meq/l (9-33 mg CaCO3/l); şeffaflık 2,2-9 m; toplam fosfat 8,0-227 

µg/L’dir (Kunii 1991). Ergin halinin üst kısımlarında; gövdesi 2-3 mm, tüysüz ve 

dallanmıştır. Yapraklar 5-8 adet, mızraksı yapıda, dairesel yerleşmiş ve 10-20’mm den 

uzundur. Çentikli serratlarında çiçekler bulunur. Batık yapraklar koyu yeşil, mızraksı, 6-
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10 (daha fazla) dairesel yerleşimli, gövde eşkenar dörtgen-yumurta şeklinde, 5-40’mm 

den uzun, karşılıklı segmentlere yerleşmiş,  apexde geniş yuvarlak şekle yakındır. İkincil 

çiçek yaprağı yoktur. Çiçekleri havaya temas yüzeyinde, kaliks 4-7 mm uzunluğunda, 

yoğun olarak az tüylü, yumurta şeklinde loblar 2-3,5 mm olarak açar. Taçlar 5-8’mm den 

uzun, mor menekşe-mavi, yanal çıkıntı dışı tüysüz, iç dudaklar beyaz veya pembe ışıkta 

2 mavi nokta gibi görünür. Dairesel, beyaz, alt dudak üç loblu, geniş yumurta şekilli 

loblara sahiptir (Şekil 1.2) (Yang ve Yen 1997). 
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Şekil 1.1: Limnophila sessiliflora’nın cpDNA’ya göre evrimsel süreçte filogenetik yeri 

(Estes 2008) 
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Şekil 1.2: Limnophila sessiliflora  

Bu çalışmadaki amacımız; birçok kaynaktan endüstriyel kirliliğe maruz kalmış 

sucul sistemde, kirlilik ajanlarının içinde bulunan kadmiyum ve bakırın Limnophila 

sessiliflora üzerinde etkisinin nasıl olacağını incelemektir. Ayrıca her iki metalinde 

sistemde bulunmasını göz önüne bulundurarak birlikte bulunma halinde yıkıcı etkilerinin 

artıp artmayacağını (sinerjitik etki) belirlemek için yapılmıştır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ  

 

Gibson (1972)’de yapmış olduğu çalışmada 2 farklı tür olan Anabaena flos-aquae 

ve Scenedesmus quadricauda türlerinde bakırın farklı türlerde absorpsiyon 

mekanizmasının değişebileceğini vurgulamıştır. Özellikle bir siyanobakter tür olan 

anabena hücrelerinin hızlı bir şekilde ölürken, artan doz miktarlarına bağlı olarak 

büyümeyi yavaşlattığını söylemiştir. Gibson’a (1972) göre uygulama periyotları uzadıkça 

bakırın yıkıcı etkisinin azaldığını tespit etmiştir. 

Yapılan bir absorpsiyon-desorpsiyon çalışmasında Zhou ve arkadaşları (1998) 

makro ve mikro alglere Cd ve Cu vererek incelemeye almışlardır.  Spirulina platensis 

makrofitinin yüksek Cd absorbansına sahip olduğunu ifade etmişlerdir. Sonra yapılan 

desorpsiyon(Tutulan taneciklerin yüzeyden ayrılması) çalışmasında yaklaşık 20 ml HCI 

5 g/l ve 20 ml EDTA 4,7 g/l bakırın desorpsiyonuna neden olduğunu saptamışlardır. 

Makrofitten Cu uzaklaştırması için 50 ml desorbent kullanılmasının % 98 -99,5 arasında 

başarı sağladığı sonucuna varmışlardır. 

Figueira ve arkadaşları (2000) yaptıkları çalışmada dört farklı kahverengi alg 

kullanarak Ca, Mg ve K elementleri ile Cd elementinin alımlarını karşılaştırmıştır. 

Laminaria sp. sadece K elementi yerine, Ecklonia sp. Mg ve K elementleri yerine, 

Homosira sp. Ca ve K yerine son olarak Durvillaea sp. ise her üç element yerine 

bünyesine daha fazla kadmiyum absorbe etmiştir. En yüksek kadmiyum alımı Homosira 

sp. ve Durvillaea sp.’de gerçekleşmiştir. Çalışmaya göre ağır metal ilgisi asla diğer üç 

elementin gerisinde kalmamıştır. 

Davis ve arkadaşlarının (2000) yapmış oldukları çalışmada ölü olan 

Sargassum’un altı türünü kullanarak kadmiyum ve bakır absorpsiyonunu incelemişlerdir. 

S. vulgare, S. fluitans ve S. filipendula türleri kadmiyum gideriminde 10 mg/l(ppm) 

uygulamada 29,3 mg/g – 25,2 mg/g – 23,3 mg/g olurken, bakır alımında 35,0 mg/g – 24,7 

mg/g – 23,7 mg/g olmuştur. İkinci uygulama dozu olan 200 ppm’de ise kadmiyum 79,0 

mg/g – 71,7 mg/g – 66,5 mg/g olurken, bakır 57,5 mg/g – 48,5 mg/g – 52,7 mg/g 

olmuştur. İki metal ayrı ayrı incelendiğinde, kısa sürede yüksek absorbans veren 

metallerin uygulama dozlarının aynı olmasına rağmen kadmiyum için yüksek doz 
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uygulamada daha yüksek absorbansa neden olurken 10 ppm’lik uygulamada bakır alımı 

ile kadmiyum alımında çok fazla fark görülmemiştir. 

Hashim ve arkadaşları (2000) yaptıkları çalışmada Sargassum baccularia türünü 

kullanarak bakır absorpsiyonunu ve desorpsiyonunu incelemişlerdir. Beş döngüden 

oluşan deney gruplarının birine HCl diğerine ise EDTA verilerek desorpsiyon yolu ile 

metalin geri bırakılması izlenmiştir. Burada amaç elementin canlıdan ayrılması ve 

canlının biyoarıtım için tekrardan kullanılabilirliğinin incelenmesidir. 

Kaewsarn (2002) yaptığı çalışmada Padina sp. kullanarak bakır absorpsiyonunu 

incelemiştir. Ortama Na+1, K+1, Mg+2 ve Ca+2 iyonları ile beraber Cu verilmiş. Sodyum, 

bakır ile beraber uygulandığında tekli uygulama ile aynı miktarda alınırken, sırasıyla 

potasyum, magnezyum ve kalsiyum alımları giderek absorbansları azalmış ve rekabetin 

bu elementlerle bakır arasında gerçekleştiğini gözlemlemiştir. 

Terry ve Stone (2002) Scenedesmus abundans ile hem kadmiyum hemde bakır 

giderimi ile ilgili çalışmalarında 5 ve 10 ppm uygulamada 72 saate kadar klorofil-a da 

azalma önemsizken, 15 ve 20 ppm de ise önemli bir düşüşe neden olduğunu 

belirtmişlerdir. Metal uygulaması algin canlı ve cansız olma durumlarında uygulanmış, 

canlı algde metal birikimi daha yüksek oranlarda olduğu görülmüştür. En yüksek 

uygulama grubunda 20 ppm varken 34,4 ppm metal biyosorpsiyonu gerçekleşmiştir. En 

yüksek absorbans canlı algde meydana gelmiştir. Deneylerinde beraber uygulanan 

kadmiyum ve bakır, 1-7 ppm’ye kadar tekil olarak aynı metal birikimi gözlenirken, 4 

ppm’den itibaren her konsantrasyon artışında rekabetin ortaya çıktığı ve artarak devam 

ettiği gözlemlenmiştir. Hem hasat hem daha fazla metal giderimi düşünüldüğünde canlı 

algin kendini yenileme özelliğinden dolayı daha iyi olacağı vurgulanmıştır. 

Volesky (2003) yaptığı çalışmada Sargassum sp. kullanarak çinko, kadmiyum ve 

bakır biyosorpsiyonunu incelemiştir. Elementler alge aynı anda verildiğin de, metallerden 

bakırın tamamen alımına kadar çinkonun % 90’ı ve kadmiyumun % 25’ini absorbe 

edildiğini saptamıştır. 

Sheng ve arkadaşları (2004) deniz algleri olan Sargassum sp., Padina sp., Ulva 

sp., ve Gracillaria sp. türlerini kullanarak Pb, Cu, Cd, Zn ve Ni giderimi çalışması 

yapmışlardır. Uygulama süresi 60 dakika sürmüştür. Çalışmada bitkideki farklılıklara 

rağmen pH 6-7 arasında iken Cu ve Cd alımı yüksek değerlere ulaştığı belitilmiştir. pH 
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seviyesinin hafif asidik olduğunda metal absorpsiyonu için canlının daha kullanılabilir 

durumda olabileceğini göstermişlerdir. 

Chojnacka ve arkadaşları (2005) yaptıkları çalışmada Siyanobakteri olarak bilinen 

Spirulina sp. kullanarak Cr, Cu ve Cd giderimi çalışması yapmışlardır. En yüksek metal 

giderimi kapasitesi krom için 185 mg/g, bakır için 196 mg/g ve kadmiyum için 159 mg/g 

olduğunu tespit etmişlerdir. pH değişikliklerinin metal biyosorpsiyonunu etkilediğini, pH 

yükseldikçe metal alımının da yükselmeye devam ettiğini, pH 2-5-karboksil, pH 5-9-

karboksil ve fosfat grubu ve pH 9-12-karboksil, fosfat ve hidroksi (veya amin) grubu 

metal bağladığı tespit etmişlerdir. Desorpsiyon çalışması EDTA ve HNO3 kullanılarak 

yapılmıştır. 0,1 M HNO3 desopsiyon oranı daha yüksek olduğu görülmüştür. Hücre 

yüzeyinde en yüksek biyosorpsiyon için en ideal pH’nın 7 olduğunu ifade etmişlerdir. 

Karthikeyan ve arkadaşları (2007) Ulva fasciata (yeşil alg) ve Sargassum sp. 

(kahverengi alg) kullanılarak yaptıkları çalışmada bakır biyosorpsiyonunu 

incelemişlerdir. Uygulama süresi 30 dakika iken tüm bakır absorbe edildiği gözlenmiştir. 

Optimum şartlarda U. fasciata 73,5 mg/g ve Sargassum sp.72,5 mg/g bakırı hızlı bir 

şekilde absorbe edebildiği belirtilmiştir. Daha sonra artan dozlarda (20-500 ppm) alım 

devam ederken, absorbans daha az bir oran olacak şekilde gerçekleştiği gösterilmiştir. 

Romera ve arkadaşları (2007) yaptıkları çalışmada yüksek miktarda bakır ve 

kadmiyum alımı yapan tür Fucus spiralis olduğu gözlemlemişlerdir. Araştırmacılar bu 

türün kadmiyum alımı kadar olmasa da bakır alımında da etkili bir tür olduğunu 

belitmişlerdir. 

Horvat ve arkadaşları (2007) Lemna minor’ün (Su mercimeği) Zn, Pb ve Cr için 

üçüncü günde alınan örneklerde bitki için toksik etki başladığını görmüşlerdir. Bu 

metallerin genetoksik etkinliği nedeniyle üçüncü gün itibariyle protein yıkımından dolayı 

giderimin miktarının tam anlamıyla yanıltıcı olabileceği görüşünü ileri sürmüşlerdir. 

Zlobin ve arkadaşları (2014) kanola bitkisi ile yaptıkları çalışmada özellikle 

klorofil-a ve karotenoidlerde azalma olduğunu bunun nedeni olarakda bakır metalinin 

protochlorophyllid redaktazın üretimini engelleyerek oksidatif strese neden olması ve 

fotosentetik pigmentin yıkımı olduğunu belirtmişlerdir. Klorofil-a ve karotenoid 

miktarında 24.saatte yüksek konsantrasyonda bakır verilen grupta azalma görülürken 

klorofil-b üçüncü günde azalma kalıcı bir şekilde ve deney sonuna doğru klorofil a/b 

oranında azalma olduğunu görmüşlerdir. 



13 
 

Huang ve Lin (2015) çalışmalarında Sargassum fusiforme’u 120 dakikalık 

periyodda Hg ve Cu biyosorpsiyonunu incelemişlerdir. Bu süre içince 3 g/l’ye kadar 

metal biyosorpsiyonu devam etmiştir. Bakır için en yüksek absorbans değeri 7,69 mg/g 

olduğu belirtilmiştir. Çalışmaya göre, uygulama periyodu kısa olduğunda metal 

birikiminde de artış olduğu ve metalin toksik etkisini gösterebilmesi için uzun bir 

periyoda ihtiyaç duyduğu araştırmacılar tarafından belirtilmiştir. 

Naz ve arkadaşları (2015) yaptıkları çalışmada sanayi atıkları arasında bulunan 

Pb, Ni, Cr ve Cu elementleri üzerinde giderim için çeşitli türler (Pseudomonas sp., 

Enterobacter sp., Exiguobacterium sp., Arthrobacter sp. ve Citrobacter sp.) 

kullanmışlardır. Bu türlerden Pseudomonas sp.’nın %29’luk oranla giderimde en başarılı 

tür olduğu belirtilirken, diğer türler olan Citrobacter sp., Exiguobacterium sp., 

Arthrobacter sp., Enterobacter sp.’nın Cu giderimindeki oranları sırasıyla % 23, % 20, 

% 18 ve% 14 olduğu belirtilmiştir. Bunun yanısıra inhibitör konsantrasyonu olarak 500–

800 ppm’lık Cu konsantrasyonu gerektiği görülmüştür.   
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

Çalışmamızda deney materyali olarak kullandığımız L. sessiliflora’nın 

laboratuvar şartlarına uyum sağlaması için deneyin başlamasından önce on beş gün süresi 

ile su tanklarında, on iki saat aydınlık ve karanlık periyotlar da, 25 °C’de bekletilmiştir. 

Deney aşamasından önce toplam biyokütle farklılık olmaması ve farklı absorsiyon 

yüzeyleri oluşturmaması için eşit boy ve hacimde örnek materyaller seçilmiştir. Ağır 

metal uygulaması yapmadan önce L. sessiliflora üzerinde kalabilecek herhangi bir epifit 

alg olmaması için %3’lük seyreltilmiş HCI ile yıkanmış ve daha sonra distile su ile bu 

asit giderilmiştir. Deneyde kullanılacak kadmiyum için CdCl2.H2O ve bakır için 

CuSO4.5H2O metal kaynağı olarak kullanılmıştır. Öncelikle stok kadmiyum ve bakır 

çözeltileri hazırlanmıştır. Kadmiyumdan 1 g ve bakırdan 2 g tartılarak bakır 2000 ppm, 

kadmiyum 1000 ppm olacak şekilde distile su içeresinde manyetik karıştırıcı kullanılarak 

hazırlanmıştır. Bu stokların pH değerleri tamponlar yardımıyla 7 ve 8 arasında olacak 

şekilde ayarlanmıştır. Bu pH ayarında, pH’ı düşürmek için 0,1 N HCI ve pH’ı yükseltmek 

için 1 N NaOH hazırlanmıştır. Kontrol grubuna Cu veya Cd stoklarından konulmamıştır. 

Kadmiyum için 4 ppm, 8 ppm ve 16 ppm olarak, bakır için ise 10 ppm, 20 ppm ve 40 

ppm olacak şekilde hazırlanmıştır (Sıvacı vd 2004, Gupta vd 2010). Kombine bakır ve 

kadmiyum için ise yukarıda belirttiğimiz dozlar ortak olarak kullanılmıştır. L. 

sessiliflora‘dan yaklaşık olarak toplam deney boyunca kullanılacak 12,4 g yaş ağırlık 

olmak üzere tartılmış ve her bir doz için erlenlere aktarılmıştır. On iki saat karanlık, on 

iki saat aydınlık periyotlar içerisin de 0, 24, 48 ve 96 saatlik periyotlarda hem tek tek hem 

de kombine olarak metala maruz bırakılmıştır. Belirtilen saatlerde 3 g örnek ve 10 ml su 

analiz için sistemden alınmıştır. 
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3.1. Pigment Analizi 

Kontrol de dahil olmak üzere her saat ve doz için birer gramlık örnekler alınarak 

dikkatli bir şekilde etiketlenmiş ve pigment analizine geçilmiştir. Bir gramlık örnekler 

başlangıçta havan yardımıyla kaba ekstraktı çıkarılarak ezilmiştir. Daha sonra bu 

estraktın üzerine %100’lük 50 ml aseton dökülerek iyice karıştırılmıştır. Bu örnekler +4 

°C’de 24 saat bekletilmiş, 24. saatin sonunda bu karışım 2500 rpm de 10 dakika santrifüj 

edilmiştir. Üstte kalan natant 10 ml’lik tüplere alınarak Lichtenthaler ve Wellburn (1985) 

metoduna göre 662, 645 ve 470 nm dalga boylarında ölçümler yapılmış ve klorofil-a, 

klorofil-b ve toplam karotenoid miktarları aşağıdaki formüllere göre hesaplanmıştır. Tüm 

deneyler 3 kez tekrarlanmıştır. 

Burada yapılan hesap; 

Cl-a (Klorofil-a) = 11,75*A662 – 2,350*A645 

Cl-b (Klorofil-b) = 18,61*A645 – 3,960*A662 

Cx+c (Toplam karotenoid) = (1000*A470 - 2,270*Ca – 81,4*Cb)/227 

3.2. Metal Analizi 

Deneyde kullanılan örneklerin her birinden 1 g analiz için ve 1 g analizde 

oluşabilecek herhangi bir hata için tartılıp saklanmıştır. Alınan numune önce % 5’lik HCI 

ileardından distile su ile yıkanarak poşetlenip etiketlendikten sonra -20 °C’de 

saklanmıştır. Metal ölçümleri için ayrılan numune 0,3 g tartılarak parçalayıcı kaba 

konuldu. Ardından üzerine 7,5 ml % 65’lik nitrik asit (HNO3) dökülerek işleme alındı. 

İlk olarak 150 °C’da, 50 bar % 70’lik hızla çalkalayıcıda 5 dakika süreyle çalkalandı. 

İkinci aşama da 190 °C’de, 50 bar basınç ve % 90‘lık hızla çalkalayıcıda 5 dakika daha 

çalkalandıktan sonra ölçüm aşamasına hazır hale getirildi (Keskinkan vd 2003). Bundan 

sonra ki aşamada ölçüm için “Perkin Elmer marka PINAACLE 900T model Atomik 

Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS)” kullanılmıştır. Bu cihazın ölçüm aralığı 0-25 ppb 

olduğu için çözeltilerin her biri 1/1000 ve 40 ppm bakır solüsyonu 1/2000 olacak şekilde 

seyreltilmiştir. Bu seyreltme faktörleri cihazdan okunan değerler ile düzenlenmiştir. 

İşlemler cihazdan “ppm” değerinde olacak şekilde alınmıştır. Bütün deneyler üçerli tekrar 

ile yapılmıştır. İstatistiksel analizler Sigmaplot 5.0 ve SPSS 10 versiyonu ile yapılmıştır. 
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4. BULGULAR 

 

Yapılan çalışmada L. sessiliflora’nın deneye başlamadan önceki pigment 

miktarlarını belirleyerek uygulamadan sonra ki değişimlerini tespit etmek için 

incelemeye alınmıştır. Uygulamada hata payını en düşük düzeye indirmek için aynı 

şartlarda iki adet kontrol grubu seçilerek ortalama değerleri verilmiştir. 

4.1 Pigment Değişimi 

Başlangıç pigment değişiminde birinci kontrol grubunda klorofil-a değeri 10,34 

mg/g olarak hesaplanırken ikinci kontrol grubunda 12,14 mg/g olarak hesaplanmıştır. 

Ortalama değer olarak 11,24 mg/g olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 4.1. L. sessiliflora’nın kontrol grupları ve ortalamaları 

Klorofil-b’de, ilk kontrol grubununda en yüksek pigment miktarı 3,61 mg/g olarak 

hesaplanırken ikinci kontrol grubunda 4,81 mg/g olarak belirlenmiştir. Ortalama değer 

olarak 4,21 mg/g tespit edilmiştir. Karotenler için kontrol grubunun en yüksek pigment 

miktarı 1,54 mg/g olarak hesaplanırken ikinci kontrol grubunda 2,43 mg/g olarak 

belirlenmiştir. Ortalama değer olarak 1,99 mg/g olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.1). 

Bundan sonra deneyde kullanacağımız kontrol değerleri şekil 4.1 de açıkladığımız 

iki kontrol gruplarının ortalaması olarak verilecektir. 
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4.1.1 L. sessiliflora’nın kadmiyuma bağlı pigment değişimi 

İlk uygulama dozu ve 24. saatteki kadmiyum değerlerinin, periyodik olarak tüm 

pigment çeşitlerinde konsantrasyon artışına bağlı olarak dereceli bir şekilde azaldığı 

görülmüştür (p<0,05).  

 

Şekil 4.2. Kadmiyum uygulaması ve pigment değişimi (24. saat) 

Klorofil-a’ya bakıldığında; kontrol 10,85 mg/g iken en düşük doz olan 4 ppm de 

9,86 mg/g olmuştur. İkinci doz olan 8 ppm de 9,17 mg/g olurken en yüksek doz olan 16 

ppm uygulamada 6,47 mg/g’a kadar gerilemiştir. Klorofil-b ise kontrol grubunda 4,29 

mg/g iken en düşük doz olan 4 ppm’de 3,69 mg/g olmuş, 8 ppm de 3,46 mg/g olurken en 

yüksek doz olan 16 ppm ise 2,72 mg/g’a gerilemiştir. Karoten değerlerine bakıldığında 

kontrol grubunda 1,77 mg/g iken en düşük doz olan 4 ppm de 1,70 mg/g gerilemiştir. 8 

ppm de 1,46 mg/g iken en yüksek doz olan 16 ppm de bu miktar 1,01 mg/g’a kadar 

gerilemiştir (Şekil 4.2). 

İkinci uygulama dozu ve 48. saatteki kadmiyum değerleri, 24. saatteki gibi 

periyodik olarak tüm pigment çeşitlerinde konsantrasyon artışına bağlı olarak dereceli bir 

şekilde azaldığı görülmüştür (p<0,05). 
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Şekil 4.3. Kadmiyum uygulaması ve pigment değişimi (48. saat) 

48. saatteki klorofil-a’ya bakıldığında; kontrol 10,31 mg/g değerini gösterirken en 

düşük doz olan 4 ppm de 9,41 mg/g, ikinci doz olan 8 ppm de 8,60 mg/g’a ve en son ise 

en yüksek olan 16 ppm uygulamada 2,33 mg/g’a kadar gerilemiştir. Kontrole göre 

klorofil-b’ye bakıldığında kontrol grubu 4,21 mg/g’dan en düşük doz olan 4 ppm’de 3,59 

mg/g değerine, ikinci doz olan 8 ppm de 3,25 mg/g ve en yüksek doz olan 16 ppm de 0,97 

mg/g’a kadar düşüş sergilemiştir. Karoten değerlerine bakıldığında kontrol grubun 1,02 

mg/g’den en düşük doz olan 4 ppm’de 0,83 mg/g’a düşmüş, ikinci doz olan 8 ppm de 

0,58 mg/g iken en yüksek doz olan 16 ppm de bu değer 0,53 mg/g’a düşüşe devam 

etmiştir (Şekil 4.3). 
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Şekil 4.4. Kadmiyum uygulaması ve pigment değişimi (96. saat) 

Klorofil-a sonuçları, 96. saatte; kontrol gruplarında 8,12 mg/g değerinde iken en 

düşük doz olan 4 ppm de 4,75 mg/g’lık bir değer görülmüştür. İkinci doz olan 8 ppm de 

3,55 mg/g’a kadar pigment miktarında düşüş gözlemlenirken, en yüksek olan 16 ppm 

uygulamasında en düşük miktar olan 2,57 mg/g’a gerilemiştir. Klorofil-b ye bakıldığında 

kontrol grubunda 3,10 mg/g iken en düşük doz olan 4 ppm’de 2,06 mg/g’a kadar azalma 

görülmüş, ikinci doz olan 8 ppm de 1,54 mg/g değerine ve en yüksek doz olan 16 ppm’de 

1,55 mg/g’a gerilemiştir. Karoten miktarlarına bakıldığında kontrol grubunda 1,41 mg/g 

iken en düşük doz olan 4 ppm de 0,85 mg/g olmuştur. İkinci doz olan 8 ppm de 0,67 mg/g 

değerini gösterirken, en yüksek doz olan 16 ppm de bu değer 0,43 mg/g ile en düşük orana 

gerilemiştir (p<0,05) (Şekil 4.4). 

4.1.2 L. sessiliflora’nın bakıra bağlı pigment değişimi 

İlk uygulama dozu ve 24. saatteki bakır değerleri, periyodik olarak tüm pigment 

çeşitlerinde konsantrasyon artışına bağlı olarak dereceli bir şekilde azaldığı tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 4.5. Bakır uygulaması ve pigment değişimi (24. saat) 

Bakır uygulaması için ilk periyot olan 24. saatteki sonuçlardan Klorofil-a’ya 

bakıldığında; kontrol 10,85 mg/g değerini gösterirken en düşük doz olan 10 ppm de 8,15 

mg/g olmuştur. İkinci doz olan 20 ppm de 8,07 mg/g’a düşüş gözlemlenirken en yüksek 

olan 40 ppm’lik uygulamada 6,67 mg/g’a gerilemiştir. Klorofil-b’de ise kontrol grubu 

4,29 mg/g miktarında iken, en düşük doz olan 10 ppm’de 3,26 mg/g olmuştur. 20 ppm de 

3,01 mg/g’a kadar düşüş devam etmiş ve en yüksek doz olan 40 ppm de 3,09 mg/g 

değerine ulaşmıştır. Karoten değerlerinde; kontrol grubu için hesaplanan değer 1,77 mg/g 

iken en düşük doz olan 10 ppm’de 1,30 mg/g olmuştur. İkinci doz olan 20 ppm de 1,23 

mg/g’a kadar düşüş devam ederken en yüksek doz olan 40 ppm de 0,72 mg/g ile en düşük 

miktara geldiği görülmüştür (Şekil 4.5). 

İkinci uygulama dozu ve 48. saatteki bakır değerleri, periyodik olarak klorofil-a 

için konsantrasyon artışına bağlı olarak dereceli bir şekilde azaldığı tespit edilmiştir. 

Klorofil-b ve karoten için ise 10 ppm ve 20 ppm’de kontrol grubuna göre yükselme 

görülmüş, sadece 40 ppm’lik uygulama dozunda bu miktar kontrol grubunun altına 

düşmüştür (p<0,05). 
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Şekil 4.6. Bakır uygulaması ve pigment değişimi (48. saat) 

48. saatteki bakır uygulamasında klorofil-a için; kontrol 10,31 mg/g değerini 

gösterirken en düşük doz olan 10 ppm’de 9,58 mg/g olmuş, ikinci doz olan 20 ppm de 

9,42 mg/g olurken en yüksek olan 40 ppm uygulama da 5,46 mg/g’a kadar düşmüştür. 

Klorofil-b değerlerine bakıldığında kontrol grubu 4,21 mg/g iken en düşük doz olan 10 

ppm’de 6,20 mg/g olan değer ikinci doz olan 20 ppm de 5,07 mg/g olarak düşüş 

sergilerken en yüksek doz olan 40 ppm’de en yüksek değere ulaşarak 2,26 mg/g olmuştur. 

Karoten değerlerinde ise; kontrol grubu 1,02 mg/g ölçülürken en düşük doz olan 10 

ppm’de 1,93 mg/g’a çıkmış ve ikinci doz olan 20 ppm de 1,43 mg/g’a gerilerken en 

yüksek doz olan 40 ppm de bu sonuç en düşük miktar olan 0,96 mg/g’a kadar düşüşünü 

devam ettirmiştir (Şekil 4.6). Klorofil-b ve karoten için uygulama dozları 10 ve 20 

ppm’de stres koşullarına bağlı olarak artışlar görülmüştür. Fakat 40 ppm’de stres 

koşullarına karşı herhangi bir direnç görülmemiştir (p<0,05).  
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Şekil 4.7. Bakır uygulaması ve pigment değişimi (96. saat) 

Klorofil-a incelendiğinde; kontrol 8,12 mg/g’dan en düşük doz olan 10 ppm de 

7,57 mg/g’a düşmüştür. İkinci doz olan 20 ppm de 3,27 mg/g’a ve en yüksek doz olan 40 

ppm de bu miktar 2,21 mg/g’a kadar gerilemiştir. Klorofil-b‘ye bakıldığında ise kontrol 

grubunda 3,10 mg/g iken en düşük doz olan 10 ppm’de 3,32 mg/g’lık bir değer 

görülmüştür. İkinci doz olan 20 ppm de 1,78 mg/g ile düşüşe geçerken en yüksek doz 

olan 40 ppm de 1,22 mg/g’a kadar gerilemiştir. Karoten ise kontrol grubunda 1,41 mg/g 

iken en düşük doz olan 10 ppm’de 1,16 mg/g olmuş, ikinci doz olan 20 ppm de 0,36 mg/g 

olurken en yüksek doz olan 40 ppm de 0,22 mg/g’a kadar düşüşünü devam ettirmiştir. 

İkinci uygulama dozu olan 48. saatte sadece klorofil-b 10 ppm uygulamasında artış 

gösterirken diğer uygulamalarda herhangi bir pigment çeşidinde artış görülmemiştir 

(Şekil 4.7). 

4.1.3 Kombine kadmiyum ve bakır uygulamasına bağlı pigment değişimi 

İlk uygulama dozu ve 24. saatteki kadmiyum-bakır değerleri, periyodik olarak 

tüm pigment çeşitlerinde konsantrasyon artışına bağlı olarak dereceli bir şekilde azaldığı 

görülmüştür. Bu sonuçlar kadmiyum sonuçları ile paralel bir değişim göstermiştir. 
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Şekil 4.8. Kadmiyum - bakır kombine uygulaması (24. saat) 

Bundan sonraki üç şekilde de kadmiyum ve bakır değerleri; 

Cu + Cd 1 = Cu 10 ppm ve Cd 4 ppm 

Cu + Cd 2 = Cu 20 ppm ve Cd 8 ppm 

Cu + Cd 3 = Cu 40 ppm ve Cd 16 ppm olarak belirtilecektir. 

Şekil 8 incelendiğinde, klorofil-a; kontrol grubu 10,85 mg/g iken en düşük doz 

olan Cu + Cd 1’de 9,11 mg/g olmuştur. İkinci doz olan Cu + Cd 2’de 5,47 mg/g olarak 

tespit edilirken en yüksek Cu + Cd 3’de en düşük değer olan 3,56 mg/g’a kadar 

gerilemiştir. Klorofil-b‘ye bakıldığında kontrol grubu 4,29 mg/g olurken en düşük doz 

olan Cu + Cd 1’de 3,99 mg/g’a düştüğü görülmüştür. İkinci doz olan Cu + Cd 2’de 2,80 

mg/g olurken en yüksek doz olan Cu + Cd 3’de 1,76 mg/g’a kadar gerilemiştir. Karoten 

değerlerinde ise kontrol grubunda 1,77 mg/g’da iken en düşük doz olan Cu + Cd 1’de 

1,14 mg/g olmuş, ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 0,41 mg/g’a düşerken en yüksek doz olan 

Cu + Cd 3’de 0,32 mg/g’a kadar  pigment miktarında azalma devam etmiştir (Şekil 4.8). 

İkinci uygulama dozu ve 48. saatteki kadmiyum-bakır değerleri, periyodik olarak 

klorofil-a ve klorofil-b çeşitlerinde konsantrasyon artışına bağlı olarak azalma 

görülmüştür. Karotende ise Cu + Cd 1 ve Cu + Cd 2 dozlarında yükselmeler görülmüştür 

(p<0,05). 
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Şekil 4.9. Kadmiyum - bakır kombine uygulaması (48. saat) 

Bu örneklem saatinde kombine metal uygulamaları için; klorofil-a’ya 

bakıldığında; kontrol 10,31 mg/g iken, bu değere bağlı olarak en düşük doz olan Cu + Cd 

1’de 8,03 mg/g olmuş, ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 8,27 mg/g’a yükselmiştir. En yüksek 

doz olan Cu + Cd 3’de 5,69 mg/g’a kadar gerilemiştir. Klorofil-b ye gelindiğinde kontrol 

grubunda 4,21 mg/g iken en düşük doz olan Cu + Cd 1’de 3,12 mg/g olmuştur. İkinci doz 

olan Cu + Cd 2’de 3,04 mg/g olarak düşerken en yüksek doz olan Cu + Cd 3’de 2,63 

mg/g’a gerilemiştir. Karoten miktarları incelendiğinde kontrol grubunda 1,02 mg/g iken 

en düşük doz olan Cu + Cd 1’de 1,44 mg/g’a yükselmiş, ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 

1,47 mg/g olurken, en yüksek doz olan Cu + Cd 3’de 0,90 mg/g’a gerilemiştir (Şekil 4.9). 

Birinci uygulamada karoten miktarı artarken ikinci uygulama dozu olan Cu + Cd 2’de 

karoten en  yüksek değere ulaşmıştır. 

Son olarak üçüncü uygulama dozu ve 96. saatte yapılan kadmiyum-bakır 

değerleri, periyodik olarak tüm pigment çeşitlerinde kontrole göre konsantrasyon artışına 

bağlı olarak dereceli bir şekilde azaldığı görülmüştür. Bu sonuçlar kadmiyum sonuçları 

ile paralel bir değişim göstermiştir (Şekil 4.10). 
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Şekil 4.10. Kadmiyum - bakır kombine uygulaması (96. saat) 

Kombine metal uygulamasının  96. saatte yapılan en yüksek derişimdeki sonucuna 

göre; klorofil-a kontrolde 8,12 mg/g iken, en düşük doz olan Cu + Cd 1’de 7,64 mg/g’a 

gerilemiştir. İkinci doz olan Cu + Cd 2’de 5,78 mg/g olurken en yüksek doz olan Cu + 

Cd 3’de uygulamada 1,89 mg/g’a kadar gerilemiştir. Klorofil-b ise, kontrol grubunda 3,10 

mg/g’dan en düşük doz olan Cu + Cd 1’de 2,58 mg/g’a düşmüştür. İkinci doz olan Cu + 

Cd 2’de 2,04 mg/g’a kadar gerilerken en yüksek doz olan Cu + Cd 3’de en düşük değer 

olan 0,71 mg/g’a gerilemiştir. Karoten ise kontrol grubunda 1,41 mg/g’lik bir değerden 

en düşük doz olan Cu + Cd 1’de 1,18 mg/g olurken, ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 1,08 

mg/g, yüksek doz olan Cu + Cd 3’de 0,29 mg/g’a kadar düşüşünü sürdürmüştür. Burada 

ise 96 saatlik uygulama sonunda en yüksek uygulama grubu olan Cu + Cd 3’de her üç 

pigment çeşidinde de önemli sayılabilecek düşüş gözlemlenmiştir (Şekil 4.10). 

4.2 L. sessiliflora’daki kadmiyum biyosorpsiyonu 

L. sessiliflora’nın kadmiyuma maruz bırakılan dozlara bağlı olarak örnekleme 

periyotlarından 24. saatten itibaren biyosorpsiyon miktarı kademeli artışlar görülürken 

kombine metal alımı, daima tek metal birikiminden daha fazla olduğu belirlenmiştir. En 

düşük uygulama dozu olan 4 ppm için absorpsiyon miktarı 8,58 ppm olmuş, kombine 

uygulamadaki kadmiyum 17,05 ppm olarak tespit edilmiştir. Biyosorpsiyonunun her iki 

metal için sinerjitik etkisine bağlı olarak, birikim miktarı % 98,63’lük farkı oluşturmuştur. 

İkinci uygulama dozu olan 8 ppm’de 18,63 ppm olan biyobirikim % 58,62’lik artış ile 

kombine uygulamada 29,55 ppm değerine gelmiştir. Üçüncü ve en yüksek uygulama 
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dozu olan 16 ppm’de ise 44,17 ppm olan değer % 8,22 artış göstererek kombine 

uygulamada 47,8 ppm olmuştur (Şekil 4.11, Çizelge 4.1). 

 

Şekil 4.11. L. sessiliflora’nın 24. saatteki kombine ve tek uygulamadaki kadmiyum 

değişimi 

Makrofitin 48. saatteki uygulamasında ise, 4 ppm’de 9,218 ppm’ye ulaşan değere 

karşılık kombine uygulamada % 135,3 artış ile 21,69 ppm’ye ulaşmıştır. İkinci uygulama 

dozunda ortaya çıkan bir hata sonucu 8 ppm’lik verinin sadece kombine hali incelemeye 

alınabilmiştir. Burada incelemede 8 ppm kombine kadmiyum birikimi 114 ppm olarak 

gözlemlenmiştir. Üçüncü ve son uygulama dozu olan 16 ppm’lik kadmiyum uygulaması 

69,67 ppm miktarında iken kombine olarak verilince % 276,2’lik bir artış ile metal 

birikim 262,1 ppm’ye çıkmakta ve en yüksek absorbansa ulaşmaktadır (Şekil 4.12, 

Çizelge 4.1). 
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Şekil 4.12. L. sessiliflora’nın 48. saatteki kombine ve tek uygulamadaki kadmiyum 

değişimi  

L. sessiliflora’nın üçüncü ve son uygulamasında ölçülen değerler kıyaslandığında, 

ilk uygulama dozu olan 4 ppm 17,13 ppm iken kombinede 35,95 ppm olarak ölçülmüştür. 

Biyosorpsiyon kapasitesi % 109,87’lik bir artış göstermiştir. İkinci uygulama dozu olan 

8 ppm’de 18,94 ppm iken % 450 artış ile 104,2 ppm olan kombine uygulama arasındaki 

fark yüzdesi en yüksek değer olarak ölçülmüştür. Son uygulama olan 16 ppm’de ise 40,71 

ppm olan değeri kombine uygulamada % 233,09 artıp 135,6 ppm olarak hesaplanmıştır 

(Şekil 4.13, Çizelge 4.1).  
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Şekil 4.13. L. sessiliflora’nın 96. saatteki kombine ve tek uygulamadaki kadmiyum 

değişimi  

Çizelge 4.1. Kadmiyum ve bakır yalnız uygulama ile kombine uygulama yüzde farkları 

Cd 24. Saat 48. Saat 96. Saat Cu 24. Saat 48. Saat 96. Saat 

4 ppm % 98,63 % 135,30 % 109,87 10 ppm % 18,53 % 0,30 % 6,18 

8 ppm % 58,62 - % 450,16 20 ppm % 6,89 % 36,74 % 12,07 

16 ppm % 8,22 % 276,20 % 233,09 40 ppm % 29,02 % 11,07 % 46,41 

 

4.3 L. sessiliflora’daki bakır biyosorpsiyonu 

Bakır uygulamasında elde edilen veriler kadmiyum uygulamasından oldukça 

farklı veri seti oluşturmuştur. Uygulama dozları arttıkça, kombine gruplardaki sonuçlar 

tekli gruplardan farklı olarak artış göstermiş fakat düzenli bir şekilde bu artış devam 

etmemiştir. İlk grup olan 10 ppm’lik uygulamada 24. saatte 4,852 ppm iken, kombine 

uygulama da 5,751 ppm değer % 18,53’lük bir fark göstermiştir. İkinci uygulama dozu 

olan 20 ppm’de 15,25 ppm olan metal absorpsiyon oranı kombine uygulamada % 

6,89’luk fark göstererek 16,3 ppm değerine gelmiştir. Üçüncü ve en yüksek uygulama 

dozu olan 40 ppm’de ise 30,29 ppm olan değer kombine uygulamada 21,50 ppm olarak 

hesaplanmış ve % 29,2’lik bir düşüş farkı oluşturduğu gözlemlenmiştir (Şekil 4.14) 

(Çizelge 4.1). 
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Şekil 4.14. L. sessiliflora’nın 24. saatteki kombine ve tek uygulamadaki bakır değişimi  

L. sessiliflora ikinci örnekleme grubu olan 48. saatte 10 ppm uygulamada 9,74 

ppm iken kombine uygulamada 9,711 ppm olarak % 0,3’lük fark oluşturduğu 

gözlemlenmiştir. İkinci uygulama olan 20 ppm’de 17,8 ppm iken kombine de bu fark % 

36,74 olarak 24,34 ppm olarak tespit edilmiştir. Son uygulama olan 40 ppm’de ise 35,15 

ppm olan tek uygulamaya karşılık kombine uygulamada azalarak % 11,07’lik fark ile 

31,26 ppm olarak ölçülmüştür (Şekil 4.15, Çizelge 4.1). 

 

 

Şekil 4.15. L. sessiliflora’nın 48. saatteki kombine ve tek uygulamadaki bakır değişimi  
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Son örnekleme olan 96. saatte tüm bakır değerleri kombine bakır değerlerinden 

düşük çıkmış ve kombine uygulama gruplarında bakırın kadmiyumdan daha az birikim 

yaptığı görülmüştür.  Bu sonuçlar 10 ppm bakır uygulamasında 17 ppm olurken kombine 

uygulamada 15,95 ppm’ye gerilemiştir. Ortaya çıkan % 6,18’lik fark en düşük dozda en 

az farkı meydana getirmiştir. Ardından gelen 20 ppm’lik uygulamada 49,11 ppm’den 

kombine uygulamada 43,18 ppm değerine gerilemiştir. Aradaki fark artarak % 12,07’lik 

değişime neden olmuştur. Son olarak en uzun periyot olan 96. saatte en yüksek olan 40 

ppm’lik bakır uygulamasında ise tek başına uygulanan bakır 39,32 ppm iken kombine 

uygulamada bu sonuç 21,07 ppm değerine gerilemiştir.  Bakır için en yüksek düşüş 

burada % 46,41’lik fark ile ortaya çıkmıştır (Şekil 4.16, Çizelge 4.1). 

 

 

 Şekil 4.16. L. sessiliflora’nın 96. saatteki kombine ve tek uygulamadaki bakır değişimi  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 Endüstri devrimi ile başlayan süreç, beraberinde çevre sorunlarını da meydana 

getirmiştir (Zhang vd 2016). Çevre sorunları olarak da nitelendirilen, organik ve 

inorganik kirleticiler şeklinde sınıflandırılan bu bütün, çok yönlü ve çok boyutlu yeni bir 

terminoloji ile dünyayı karşı karşıya bırakmıştır. Bu terminoloji çevre felaketi olarak 

bilinen tüm yaşam habitatlarını tehdit eden bir unsur olarak büyümesini sürdürmektedir. 

Bu sorunların başında kirlilik çeşitlerinden olan ağır metaller, günümüzde ön sırada yer 

almaya başlamıştır. Metaller doğada, kimyasal özelliklerine bağlı olarak diğer maddelerle 

ya da etkileşimde bulunduğu biyolojik sistemlerde o kadar farklı reaksiyonlara neden 

olurlar ki artık sadece organizma değil türün kendisi de yok olma tehdidi altına girebilir. 

Bu kadar önemli çevre sorunlarına neden olan ağır metaller doğal olarak bilim adamları 

tarafından birçok şekilde çalışılmaya başlamıştır. Bu çalışmalar üç ana grupta yapılmıştır. 

İlki karasal sistemde gelişmiş bitki gruplarında, ikincisi sucul sistemde makro-mikro alg 

türlerinde ve üçüncü grup olarak kültür ortamında çoğaltılan bakteriler ile mantarlar 

arasında yapılan çalışmalar olarak tasniflenebilir (Brady vd 1994, Veglio vd 1997, Chen 

vd 2000, Ngah ve Hanafiah 2008, Liang vd 2016, Sargın vd 2016). Bu araştırmaların 

sonucunda genel olarak bitkilerin ağır metale karşı çeşitli savunma mekanizmaları 

geliştirdiği anlaşılmıştır. Örneğin; direnç proteinleri, antioksidant maddeler ve 

ROS(Reaktif oksijen türleri) türlerinin indirgenmesi gibi mekanizmalar başlıca savunma 

sistemleri olmuştur. Bu savunma mekanizmalarının aslında temel işlevi enzim ve 

proteinlerin yapısını bozan reaktif oksijen türlerini elimine edip, en önemli yapılardan biri 

olan pigment çeşitlerini korumaktır (Chaoui vd 1997, Cho ve Park 1999, Cho ve Seo 

2005). Pigment çeşitlerini ihtiva eden kloroplastlar bilindiği gibi fotosentezin ana 

unsurlarını oluşturan ve bitkiye enerji sağlayan fotofosforilasyon(ışık enerjisinin 

kimyasal enerjiye dönüşmesi) işleminin gerçekleştiği önemli bir organeldir. Bitki için bu 

kadar hayati bir organelin mutlaka korunması gerekir. Bu nedenle bitki, aksesör 

pigment(yardımcı pigment karoten, ksantofil vb.) olarak da bilinen birçok pigment 

çeşidini sentezlerler. Bunlardan en önemlisi karotenoidlerdir. Bu tür pigmentler 

fotosentez yapan ana pigmentin hasar almasını kendi miktarlarını arttırıp azaltarak 
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engellerler (Karakurt ve Aslantaş 2008, Kükrer ve Büyükışık 2010). Devi ve Prasad 

(1998) de yaptıkları çalışmalarında bir makrofit türü olan Ceratophyllum demersum’da 

bakırın etkisine bağlı olarak klorofil-a ile klorofil-b miktarında değişimi incelenmiş, 

bakırın konsantrasyon artışına bağlı olarak pigment miktarının doğrusal bir azalma 

olduğunu göstermişlerdir. Çalışmamızda temel olarak bakır uyguladığımız grubun 

pigmentinde belirli bir azalma olmasına rağmen kombine uygulama gruplarında pigment 

miktarında dalgalanmalar görülmüş, bu değişimlerin kadmiyum varlığında daha değişken 

olduğu saptanmıştır. Prasad vd (2001)’nın Lemna trisulca üzerinde kadmiyum ve bakırın 

birikimi ve metallerin pigmentler üzerine etkinleri incelenmiş, kullanılan metallerin 

ikisinde de konsantrasyon artışına bağlı olarak biyobirikim miktarında artış olduğunu 

tespit etmişlerdir. Çalışmalarında, klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil miktarları 

incelendiğinde kadmiyum 2 mM değerine ulaşana kadar pigmentlerin miktarlarının 

değişmemiş olduğunu tespit etmişlerdir. Araştırmamızda düşük konsantrasyon metal 

değerlerinde pigment miktarı lineer şekilde azalma kaydedilmiş olmasına rağmen ani 

düşüşler kaydedilmemiş olması çalışmanın, bulgularımızı destekler nitelikte olduğu 

yönündedir. L. trisulca’ya uygulanan 2 mM’da yüksek konsantrasyonlardaki metaller 

karoten düzeylerinde düşüş ile beraber klorofil miktarında azalmalar tespit etmişlerdir. 

Çalışmamızda benzer sonuçlar olarak elde ettiğimiz verilere göre en düşük doz uygulama 

grupları olan bakır 10 ppm ve kadmiyum 4 ppm konsantrasyonlarında pigment 

miktarında büyük düşüş gözlenmezken konsantrasyon artışı ile beraber pigment 

miktarında yüksek düşüşler olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 4.7). 

Temel olarak ağır metal konsantrasyon artışına bağlı olarak zaman içerisinde 

metalin toksik etkisinin arttığı bilinmektedir (Debelius vd 2011). Fakat bu artışın yıkıcı 

etkisini engellemek için bitkilerde karotenoid sentezi artar (Delmail vd 2011). 

Çalışmamızda karotenoidler ilk olarak 48. saatte tekli kadmiyum ve tekli bakır 

uygulamalarında yükselme göstermeyip, kombine uygulamalarda artış göstermiştir. 

Çünkü sinerjitik etki herhangi bir metalin tek başına göstermiş olduğu etkiden daha fazla 

olmaktadır. Uygulama yapılan metalin etkisini arttırmak ya da azaltmak sistem içerisinde 

çözünmüş ağırlıklı maddelerin etkisiyle ve onların yük değerlikleriyle doğrudan bir ilişki 

bulunmaktadır. Örneğin çift (Ca+2, EDTA, Aljinat, Mg+2 vb.) ve tek (K+, Na+, Cl- vb.) 

değerliklere sahip element ve bileşik haldeki maddelerin uygulaması sonucunda 

kadmiyumun kontrolden % 100’e varan farklılıklarda biyobirikimde artış olduğunu 
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gösterilmiştir (Schiewer 1999, Lodeiro vd 2005, Wang ve Chen 2009). Aldor vd (1995) 

tarafından yapılan bir çalışmada Sargassum fluitans türü kullanılarak kadmiyumun 

uzaklaştırma denemeleri yapılmıştır. Bu süreç esnasında deneyin ikinci basamağında 

karbonatlı (CO3
-) bileşiklerin artışına bağlı olarak asitliğin azalır ve bitkiden kadmiyumun 

su içerisine tekrar çözülmesini sağlamıştır. Sıvacı vd (2004) tarafından yapılan bir 

çalışmada kadmiyum konsantrasyonuna bağlı olarak Myriophyllum spicatum ve 

Myriophyllum triphyllum türlerinin biyosorpsiyon kapasiteleri incelenmiştir. Zamana 

bağlı kadmiyum artışı hızlı bir şekilde klorofil a ve b miktarların düşürürken karotenoid 

miktarlarının belli bir miktarda arttığını tespit etmişlerdir. Her iki makrofitte 6 ppm’lik 

kadmiyum uygulamasına kadar pigment miktarlarını arttırmış, aynı dozdaki uygulamada 

metal biyosorpsiyonunu iki katına çıktığı belirtilmiştir. Çalışmamızda kullanılan makrofit 

türünde tekli uygulamalarda 4 ppm’lik konsantrasyon kadmiyum uygulamasında çok 

fazla miktarda pigment düşüşü gözlenmezken 8 ve 16 ppm’lik uygulamalarda ise 

azalmalar tespit edilmiştir. Çalışmalarında artan konsantrasyon ve zamana bağlı olarak 

azalmalar çalışmamızda da tespit edilmiştir (Şekil 4.3, Şekil 4.4). Benzer bir çalışmada 

Mishra vd (2006) tarafından kadmiyum uygulaması yapılan Bacopa monnieri türü 

incelenmiş, artan konsantrasyon ve geçen zamanla birlikte pigmentlerde bir düşüş 

görülmüş ve metal birikimi dokularda genel olarak bir yükseliş göstermiştir. 

Çalışmalarında elde ettikleri sonuçları çalışmamızda da zamanla metal birikimi artışı ve 

tekli uygulamalarda pigment miktarımda düşüş görülmesi destekler niteliktedir. Hou vd 

(2007)’nın çalışmalarında Lemna minor kullanılarak kadmiyum ve bakır toksisitesi 

incelenmiş, artan metal konsantrasyonlarına bağlı olarak pigment miktarları azalırken 

metalin toksik etkisinin de tam tersi şekilde arttığı gözlemlenmiştir. Bu çalışmada, 

klorofil-a ve klorofil-b miktarı her iki metal için tek başına uygulamalarda miktarı, 

bakır’da bu düşüşün daha az olduğu tespit edilmiştir. Çalışmadaki diğer bir sonuç ise 

savunmada görevli olan karotenoid pigmentlerinin bakır uygulamasında daha çok 

düşerken kadmiyum uygulamasında daha az düştüğü görülmüştür. Klorofilde olan bu 

değişim karotende farklı bir sonuç vermiştir. Bakır uygulaması en yüksek doz için 

kontrolün % 62’si oranında iken, kadmiyum uygulaması en yüksek dozda kontrolün % 

52’si kadar bir oranda düştüğü belirtilmiştir. Çalışmamızda kadmiyumun bakırdan daha 

toksik bir etkiye sahip olduğu gözlemlenmiş, pigment miktarındaki değişim de bunu 

destekler nitelikte olmuştur. İlk iki gün bu şekilde devam eden durum 96. saatte farklı bir 
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sonuca ulaşarak metallerin her ikisi içinde pigment miktarının azaldığını göstermiştir 

(Şekil 4.2, Şekil 4.7). Yapılan çalışmalarda Chlamydomonas, Dunaliella ve Nostoc gibi 

türlerde fotosentetik yapılar ya da organellerin (kloroplastlar) kadmiyumun doğrudan 

hücresel hedefleri olduğuna işaret edilmekte, özellikle tilakoit membranlara zarar vererek 

fotosentetik aktivitenin ve büyümenin önüne geçtiği belirtilmektedir (Visviki ve Rachlin 

1994, Fernandez-Pinas vd 1995). Kadmiyumla ilgili bu temel özellik ve etki mekanizması 

Marcano vd (2009)’nın yaptıkları çalışmada Scenedesmus sp. ve Dunaliella viridis türleri 

ile ortaya konulmuştur. Uygulama sonucunda ortaya çıkan pigment miktarındaki 

değişiklikler incelenmiştir. Deney sonunda Scenedesmus sp.’de klorofil-a, klorofil-b ve 

karoten miktarlarında azalma görülmüş, D. viridis incelendiğinde ise karoten miktarı 

klorofil miktarının yaklaşık iki katına çıktığı belirtilmiştir. Kadmiyum, iki tür için de 

pigment üretimi ile birlikte büyümeyi engelleyici özellik göstermiştir. Çalışmalarda 

toksik etkinin bir sonucu olarak da toplam biyomas artışın da sınırladığı belirtilmiştir. 

Biyobirikimin artışı kısa sürede değil uzun sürede meydana gelmektedir. Metaldeki 

konsantrasyon artışı bu zamanı kısaltmaktadır. 

Upadhyay ve Panda (2009) tarafından Pistia stratiotes kullanarak bakır birikimi 

ve pigment değişimi incelenmiş, yüksek konsantrasyonda uygulanan bakır, biyokütle 

azalmasına neden olmasına rağmen biyobirikim artışının da devam ettiğini göstermiştir. 

Pigmentler incelendiğinde klorofil-a ve b’de azalma görülmüştür. Karotenoide 

bakıldığında ise en yüksek derişim 18. saatte yapılan inceleme de olmuş ve 24. saatte bu 

yükselme tekrar düşüşe geçmiştir. Çalışmamızda da aynı şekilde klorofil pigmentlerinde 

genel olarak düşüş devam ederken, karoten ve klorofil-b’nin kombine uygulamasında 48. 

saatte yükselişe geçmiştir (Şekil 4.6). Son uygulama olan 96. saatte ise tekrar düşüş 

görülmüştür (Şekil 4.7). 

Meng vd (2009) tarafından yapılan bir çalışmada kullanılan Brassica napus türüne 

çeşitli konsantrasyonlarda kadmiyum ve kadmiyum ile beraber farklı enzimler verilmiştir. 

Bitkinin oluşabilecek toksik etkiye karşı hasarları azaltması beklenirken, artan kadmiyum 

miktarı ile biyomas miktarında düşüş görülmüştür. Çalışmamızda farklı olarak birçok 

enziminde yapısında bulunan bakır bitkiye verilince bitkide tepki olarak pigment 

miktarında yükselme görülmüş ve 96. saate gelindiğinde bitkinin pigment miktarında 

tekrardan bir düşüş gözlemlenmiştir (Şekil 4.4, Şekil 4.7). Debelius vd (2011) tarafından 

Synechococcus sp. kullanılarak yapılan bir başka çalışmada ise bakır, çinko ve nikel 
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verilerek türdeki morfolojik, anatomik değişiklikleri incelenmiş, kullanılan metal 

miktarına bağlı olarak biyobirikimin artışıyla hücresel boyutta artışa neden olduğu 

gözlemlenmiştir. Nikel ve çinko metalleri pigmentlerde önemsiz sayılabilecek bir artış 

meydana getirirken, bakır uygulamasında artan konsantrasyonlara bağlı olarak klorofil-a 

düzeyinde bir düşüşe neden olmuştur. Yapılan bir başka çalışmada kurşun ve kadmiyum 

gideriminde Alternanthera bettzickiana türü kullanılarak ağır metal giderimi çalışılmıştır. 

Bu metallerin artışına bağlı olarak özellikle 1,5 mM olana kadarki konstantrasyonlarda 

pigment çeşitlerinde artış olduğu görülmüştür. Konsantrasyon artışı 1,5 mM üzerine 

çıktığı anda tüm pigment çeşitlerinde düşüş hızlanarak devam etmiştir (Tauqeer vd 2016). 

Çalışmamızda kullandığımız yüksek dozdaki metal konsantrasyonuna karşı seçtiğimiz 

bitkinin daha dirençli olduğu ve bu tür ağır metal kirliliği gideriminde daha kullanışlı 

olabileceğini bize düşündürmüştür. 

Das vd (2016)’nın yaptıkları çalışmalarında Eichhornia crassipes (Su sümbülü) 

türü seçilerek kadmiyumun uzaklaştırılması hedeflenmiştir. Çalışmada, konsantrasyon 20 

ppm’e ulaşana kadar metal birikimi artarak devam etmiş ve 20 ppm’de birikim 10 

ppm’deki birikimden daha az olduğu görülmüştür. Bunun nedeni olarak da yüksek 

konsantrasyonda kadmiyumun hücre zarında meydana getirdiği hasarlar ve E. 

crassipes’in metali bünyesinde tutma kabiliyetinin bozulması olduğu gösterilmiştir. 

Çalışmamızda da 16 ppm’lik kadmiyum uygulamasına kadar birikim devam etmiş, 

kombine uygulamada kadmiyumda zamana bağlı artış gözlemlenirken bakırda 

biyobirikim azalma eğilimi göstermiştir (Şekil 4.14, Şekil 4.16). Çalışmamızda da 

metallerin birbiri ile rekabete girmesi sonucu kadmiyum biyobirikiminde artış ile beraber 

bakır birikiminde düşüş görülmüştür. Nowicka vd (2016)’nın çalışmalarında 

Chlamydomonas reinhardtii kullanılmış, kullanılan metallerin biyobirikimi ile beraber 

pigment miktarındaki değişimler incelenmiştir. Bakır ve gümüş uygulamasında klorofil-

a, klorofil-b ve karotenoidlerde azalma gözlemlenirken, kadmiyum, krom, civa 

uygulamalarında klorofil-a, klorofil-b miktarında önemli bir değişikliğe neden 

olmamıştır. Kadmiyum uygulamasında genel olarak pigmentler kontrol ile aynı 

seviyelerde çıkmıştır. Hücrelerdeki iyon birikimi göz önüne alınca C. reinhardtii için 

bakırın kadmiyuma göre daha toksik özellikte olduğu tezi ortaya atılmıştır. Çalışmamızda 

bunun tam tersi olarak bakırın düşük konsantrasyonunda pigmentler kontrol ile yakın 

çıkmasına rağmen 40 ppm’lik uygulama grubunda kontrole göre çok düşük düzeylerde 
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olduğu gözlemlenmiştir. Bu da bakırın toksik etkisini göstermek için 40 ppm ve üzeri 

dozlarda verilmesi gerektiğini göstermiştir. Pigmentlerin miktarı kadmiyum 

uygulamasında ise ilk 48. saate kadar kontrole göre ani düşüşe neden olduğu 

gözlemlenmezken 96. saatte kontrole göre ciddi düşüşler olduğu gözlemlenmiştir. 

Çalışmalar kıyaslandığında ise C. reinhardtii kadmiyum stresine dayanıklı iken bakır 

stresine dayanıksız ama L. sessiliflora kadmiyum stresine daha az dayanıklı iken bakır 

toksisitesine karşı dayanıklı bir tür görünümü sergilemiştir  (Şekil 4.4, Şekil 4.7). 

Çalışmaların büyük bir kısmı tekli metal giderimi üzerine yapılmasına rağmen 

metaller doğada tek başına bulunmaz ve etki mekanizmaları birbirleri ile etkileşim 

halinde ifade edilir (Davis vd 2003). Williams vd (1998) tarafından Ecklonia maxima türü 

kullanılarak tek ve kombine halde Zn, Cu ve Cd giderimi çalışması yapılmış, çalışmada 

24 saatlik süreçte bakır ile kadmiyum en yüksek birikimi Cu-Cd kombinasyonunda 

göstermiştir. Toplam birikim miktarı hesaba katılacak olursa, kadmiyumun bakırdan daha 

az biyobirikime neden olduğu belirtilmiştir. Çalışmamızda bunun tam tersi sonuçları elde 

etmiş olmamıza rağmen bu değişimin kullandığımız makrofit türü ile ilgili olduğunu ve 

farklı metabolik faaliyet gösterdiğinden dolayı gerçekleşebilmiş olduğunu söyleyebiliriz. 

Bununla beraber en yüksek doz uygulamalar haricinde iki metalde kombine biyobirikim 

oranları tekli uygulamadan daha yüksek biyobirikim sonucunu vermiş olması 

çalışmamızı destekler nitelikte olan bir veri seti oluşturmuştur. Diğer bir araştırmada 

Aksu vd (1999) tarafından Chlorella vulgaris kullanılarak bakır ve krom biyobirkimi 

incelenmiştir. Ayrı ayrı uygulamalarda yüksek birikim gösteren iki metal beraber 

uygulandığında birbirinin birikimini azalttığı görülmüştür. Bunun nedeni olarak hücrelere 

bağlanma lokasyonlarının aynı olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Çalışmamızda kadmiyum için kombine uygulamada sinerjitik bir etkileşim olduğu 

görülmüştür. Bakır için 10 ve 20 ppm uygulamalarda aynı durum gözlemlenmiştir (Şekil 

4.14, Şekil 4.15). Sürenin uzaması ile kadmiyum birikimi daima artarken, bakırda 96. 

saatte 20 ve 40 ppm de kombine uygulama tekli uygulamanın arkasında kalmıştır (Şekil 

4.16). Yukarıdaki çalışmanın ilk 24 saatlik dilimi kıyaslandığında verilerin aynı 

doğrultuda olduğu tespit edilmiştir. sürenin kısıtlı bir dilimde olması karşılaştırma 

yapılabilecek (24 saat) verileri, çalışmamızı destekler nitelikte olduğu görülmüştür. 

Başka bir kombine uygulama yapılan çalışmada Erdei vd (2002) Hordeum vulgare ile 

ağır metal giderimi incelenmiş, kadmiyum hızla bitkinin pigment yoğunluğunu 
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azaltırken, çinko önemli bir değişikliğe neden olmamıştır. Kadmiyumun oluşturduğu etki 

çalışmamızda çıkan sonuçları destekleyecek şekilde toksik olarak ortaya çıkmıştır. 

Yapılan farklı bir çalışmada ise Aksoy vd (2005) tarafından Sultan sazlığına Phragmites 

australis ve Ranunculus sphaerosphermus makrofitleri ekimi ile metal birikimi 

incelenmiştir. Çalışmada bakır ve kadmiyumun, yüksek miktarlarda, belirtilen türlerde 

bünyelerine aldıkları tespit edilmiştir. Kara (2005)’nın yaptığı bir çalışmada metal 

gideriminde sık kullanılan başka bir makrofit olan C. demersum türünde nikel, bakır ve 

kurşun verilerek biyobirikim incelenmiştir. İncelemede metaller için düşük dozda uzun 

zamanda iyi bir metal birikim sağladığı görülmüştür. Benzer durum çalışmamızda da 

tespit edilmiş özellikle kadmiyumun 24. saatte konsantrasyon artışına bağlı olarak tekli 

uygulama gruplarına göre birikim yüzdesi düşmüştür. İkinci ölçüm grubu olan 48. saatte 

bu durum tersine dönerek en yüksek yüzde fark 8 ppm uygulamada gözlemlenmiştir. Son 

inceleme yapılan 96. saatte ise 16 ppm de toksik etkinlik sonucu birikim yüzdesi azalma 

göstermiştir (Çizelge 4.1). 

Chong ve Volesky (1995a)’nin yaptıkları ikili metal uygulamalarında kahverengi 

alglerden olan Ascophyllum nodosum türü kullanılarak Cd, Cu ve Zn biyobirikimi 

incelenmiştir. Metaller tek uygulandığında biyobirikim sırasıyla bakır, kadmiyum ve 

çinko olacak şekilde gözlemlenmiştir. Başka bir metalin varlığında çinko alımının önemli 

ölçüde azaldığı görülmüştür. Kadmiyum ise bakır varlığında çinkoya göre daha yüksek 

birikim göstermiştir. Bakır ise kadmiyum ile beraber uygulandığında çinko ile 

uygulamaya göre daha az birikim göstermiştir. Chong ve Volesky (1995b)’nin bir başka 

çalışmalarında ise ikili ve üçlü metal uygulaması yine aynı tür olan A. nodosum 

incelenmiş ve yukardaki benzer sonuçlar işaret edilmiştir. Bakır varlığında kadmiyum 

birikimi artarken, bakır kadmiyumla birlikte uygulandığında çinkoya göre düşüş 

göstermiştir. Üç metal aynı anda uygulandığında ise üç metal de ikili uygulama gruplarına 

göre 4-5 kat daha yüksek birikim sergilemiştir. Buradaki rekabet durumu çalışmamızda 

bakırın kadmiyum alımını arttırdığını ve kadmiyum varlığında bakır birikiminin 10 ve 20 

ppm’lik uygulamada artış göstermiş olmasına rağmen 40 ppm’lik uygulamada ortaya 

rekabet çıktığını göstermiştir. Yaptığımız çalışmada da yukardaki çalışmalarla benzerlik 

göstermiş ve kombine uygulamalarda birikimin tekli uygulamalara göre azaldığı olduğu 

tespit edilmiştir (Şekil 4.11, Şekil 4.16). Tüzün vd (2005) tarafından yapılan bir çalışmada 

C. reinhardtii kullanarak Hg, Cd ve Pb birikimini incelenmiş, tekli uygulama ve kombine 
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uygulamalar kıyaslanmıştır. Kombine uygulamada en düşük birikim miktarına kadmiyum 

ulaşmıştır. Kadmiyum tekli uygulamaya göre kombine uygulandığında diğer iki metal 

varlığında beraber uygulamada % 61’lik farkla daha düşük miktarda biriktiği 

görülmüştür. Çalışmamızda kullandığımız bakır, diğer bir metal varlığında bulunan 

kurşun ve civa gibi metal varlığında tam tersi bir sonuç vermiştir. Araştırmamızda 

kadmiyum için kombine uygulama 96. saat 8 ppm’de % 450’lik bir artış farkı meydana 

getirmiştir (Şekil 4.13). Fakat bakır aynı uygulama grubunda birikim miktarında azalma 

göstermiştir (Şekil 4.16). Hasan vd (2007) tarafından E. crassipes kullanarak yapılan 

çinko ve kadmiyum giderimi çalışmasında ise kadmiyum 2 ppm çinko 4 ppm 

uygulamasına kadar birikim artış göstermiştir. Çalışmada konsantrasyonlar arttıkça 

birikimde günden güne azalma görülmüştür. Beraber uygulamada kadmiyum ciddi bir 

yükselme gösterememiştir. En sık kullanılan makrofit türlerinden biri olan L. minor ile 

bakır, çinko ve kadmiyumun giderimdeki rolü incelenmiş, kombine uygulamada tüm tekli 

uygulamalardan daha yüksek giderime neden olmuştur. Çalışmanın 4. gününde klorofil 

pigmentinde azalma görülmüştür. Son inceleme olan 7. günde ise Cd ve Zn içeriğini 

barındıran uygulamada klorofil ve fotosistem II tekrar aktifleşmiştir. Araştırmada çinko 

kadmiyumun etkisini dengelemiştir. Buna rağmen bakır ile kadmiyum birleşince oksidatif 

stres oluşturarak birbirlerinin etkisini arttırmıştır (Vidaković-Cifrek vd 2015). 

Çalışmamızda bu durumu bakır ortaya çıkarmıştır. Bakır ile kadmiyum beraber 

uygulandığında pigment artışı ile beraber kadmiyum birikiminde yükselişe de neden 

olmuştur. Makrofit, pigment üretiminde gösterdiği artışla beraber metal birikiminde de 

artış göstermiştir (Şekil 4.9). 

 Buradan yola çıkarak kadmiyum uygulaması bitkide yoğun hasara neden olduğu, 

bakırın ise kadmiyuma kıyasla makrofit için daha az toksik olduğu görülmüştür. Kombine 

uygulama yapıldığında ise makrofitin tek metal uygulama olan kadmiyuma oranla daha 

az hasar aldığı sonucu tesit edilmiştir. Yapılan çalışmalar ve bulgularımız ışığında 

kadmiyumun genetoksik ve sitotoksik olduğunu, bununla birlikte bünyesine alan 

canlılarda ölüme kadar varabilecek hasara neden olduğu tesit edilmiştir. Kombine 

uygulamalarda seçilecek metal türü kadmiyumun etkisini ya da bakırın etkisini 

değiştirebileceği tespit edilmiştir. Kadmiyum biyobirikiminde 96. saatte % 450’lik artış 

gözlemlenmesi bu nedenden dolayıdır. Ayrıca makrofit için bakırın kendinden daha 

toksik olan kadmiyumun bakırla kombine uygulamasında kadmiyum biyosorpsiyonunu 
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arttırdığı ve bitki için daha az zararlı bir durum sağladığı yaptığımız çalışma sonucunda 

gözlemlenmiştir. Bu çalışmada, L. sessiliflora kadmiyum için kombine bakır 

uygulanmasında yüksek miktarda akümülasyona neden olduğu görülmüştür. Ama aynı 

özelliği bakır için hem kombine hemde tek başına uygulamalarda incelendiğinde 

göstermediği de tespit edilen bir diğer durumdur.  
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