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OZET

Sucul alanlarin agir metallerle kontaminasyonu sonucunda bu alanda yasayan canlilarin
viicutlarinda agir metaller birikebilir ve toksik etki yapabilir. Calismamizda farkl
konsantrasyonlardaki kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve nikel (Ni) agir metallerinin
etkisinde 7 gilinliik periyotta Pistia stratiotes (su marulu) su bitkisinde meydana gelen

fizyolojik ve morfolojik degisiklikler arastirilmistir.

Calismada standart kosullar olusturularak, iiger tekerriirden olusan calisma diizeni
kurulmustur. Deney diizeneginden belirli periyotlarda bitki 6rnekleri alinarak goreceli
biliylime oranlar1 (RGR), fotosentetik pigment miktarlar1 (klorofil a, b ve karatenoid),

lipid peroksidasyonu ve agir metal miktarlar: tayin edilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde agir metal konsantrasyonu arttikca biiylime oraninin
azaldig1, fotosentetik pigment miktarlariin agir metal konsantrasyonu artisiyla ters
orantil1 oldugu belirlenmistir. Bitkinin agir metal akiimiilasyonu elementlerin maruziyet

konsantrasyonunun artisina bagli olarak artig gostermistir.

Sonugta; agir metallerle kirlenmis alanlarda Pistia stratiotes’in bitkisel aritim amaci ile
etkili bir sekilde kullanilabilecegi ve bu ¢alismanin bitkisel aritim (fiteromediasyon)

caligmalarina katki saglayacagi sonucuna varilmistir.
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Tez Damismani: Dog. Dr. Zeliha LEBLEBICI
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ABSTRACT
Because of contamination of aquatic areas with heavy metals, heavy metals may
accumulate in the living bodies of living in this area and may have a toxic effect.
In our study, some physiological and morphological changes on the Pistia stratiotes
(water-lettuce) were investigated during the 7-day period under the influence of
cadmium (Cd), lead (Pb) and nickel (Ni) heavy metals at different concentrations.

By establishing standard conditions in the study, a working scheme consisting of three
repetitions was established. Plant growth rates (RGR), photosynthetic pigment
quantities (chlorophyll a, b and karatenoid) and lipid peroxidation were determined by

taking plant samples from the experimental setup at specific periods.

When the results are evaluated, it is determined that as the heavy metal concentration
increases, the growth rate decreases, and the photosynthetic pigment amounts are
inversely related to the increase of the heavy metal concentration. The amount of heavy

metal accumulation of the plant increased as the amount of concentration increased.

After all; it is believed that the plant can be used effectively for the purpose of plant
removal in heavy metal contaminated areas and it is believed that the work will

contribute to the phytoremediation studies.
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1. BOLUM
GIRIS
Agir metal kirliligi, ekosistemler iizerinde her gecen giin hizla artmakta ve tim
canlilarin hayatlarint 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu kirliligin baglica nedenleri
arasinda insan kaynakli ve dogal kaynakli etkenler yer almaktadir. Agir metallerin besin

zincirinde birikerek aktarilmasi sonucunda en 6nemli etki insanlar tizerinde olmakta ve

bu metaller dogada kalic1 olarak bulunmaktadir [1].

Insanlar yiizyillar boyunca agir metallerin etkilerini bilmeden yasamlarma devam
etmisler ve metaller ile dogrudan ya da dolayli olarak temas halinde bulunmuslardir.
Ginliik hayatta siirekli kullanilan taki, silah, komiir, kursunlu boya, sabun, sampuan ve
tesisat aksamlar1 gibi bir¢ok esyanin agir metal icerikli oldugu ve bunlarin etkisiyle

viicutlarina yiiksek oranda aldiklar1 bilinmektedir.

Endiistrinin gelismesi ile birlikte ¢cevre ve canli ekosistemlerde agir metal birikiminde
artis oldugu ve canlilar tizerinde olumsuz etkiler biraktig1 bilinmektedir [2]. Endiistriyel
faaliyetler olarak; maden sanayisi atiklari, volkanik faaliyetler, kimyasal atiklar, tarimda
kullanilan giibre ve ilaglar gibi bir¢ok faktdr ¢cevrenin agir metaller tarafindan yogun bir
sekilde kirlenmesine neden olmaktadir. Zamanla endiistrinin gelismesi ve kentlesmenin
artmasiyla birlikte atiklarin sulara bosaltilmasi ile birlikte ¢evre kirlenmesi olay1 da
baslamistir. Ekolojik dengenin bozulmasi ve ¢evrenin kirlenmesindeki en 6nemli etken,
artan niifusa bagl olarak daha i1yi kosullarda yasam ortami saglamak amaci ile liretimin
bilingsiz ve programsiz bir sekilde artirilmasindan kaynaklanmaktadir. ihtiya¢ duyulan
tretimin asir1 sekilde artmasi sonucunda doganin kendisini yenileme kapasitesi yetersiz

kalmakta ve 6nemli oranda ¢evre kirlenmesi baslamaktadir [3].

Bitkilerin biiyiime ve gelismesi i¢in gerekli olan metallerin gérev ve miktarlari
birbirinden farkli olmakla birlikte bu metalerin dengeli bir bigimde alinmasi
gerekmektedir. Bitkiler biiylime ve gelisme donemlerinde ihtiya¢ duyduklart metalleri
bulunduklar1 ortamdan kokleri vasitasiyla kolayca almaktadirlar. Fakat bitkiler, bazi

besin elementlerini bulunduklari ortamdan alirken bir takim olumsuzluklarla karsi



karsiya kalmakta ve bu olumsuzluklarin etkisiyle bazi toksik etkiler meydana

gelmektedir.

Agir metaller grubuna ait bazi metaller (As, Cd, Hg, Pb) diislik konsantrasyonlar da dahi
yiiksek toksik ozellik gostermektedir [4]. Bu toksik oOzellikler bitkinin gelismesini
sinirlamada 6nemli rol oynamakta ve bitkide strese neden olmaktadir [5]. Stres bitkinin
yapisinda ya da organlarinda olumsuz etkiler birakarak biiyiiyiip gelismesini
engellemekte, olusan iirlinlin kalite ve miktarini azaltan dogrudan ya da dolayl etkiler

biraktig1 bilinmektedir.

Sucul alanlardaki kirliligin, ortamlardan uzaklastirilabilmesi i¢in ¢ok gesitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yoOntemler arasinda oncelikle kimyasal ¢oktiirme, filtrasyon ve
elektrokimyasal yontemler kullanilmistir. Zamanla endiistriyel faaliyetlerin artmasi
sonucunda genis alanlara yayilan yiiksek konsantrasyonlardaki agir metallerin giderimi
icin bu aritma sistemleri yetersiz kaldigi anlasilmis ve ileri aritma ydntemlerinin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir [6]. Bu yontemlerin aritimda yetersiz kalmasi, sekonder
kirlilige neden olmasi ve yiiksek maliyetlere sebep olmasi nedeniyle 20. yy.’in
baslarinda atik su aritma tesislerinde bu dezavantajlart en aza indirmek amaci ile
calismalar baslamis olup, atik sularin daha etkili aritilmasi i¢in zaman igerisinde pek
cok sistemler gelistirilmistir.Gelismis tilkeler agir metallerin toksik etkilerini ve ortaya
¢ikan tiim olumsuzluklar1 g6z Oniine alarak dogal aritma sistemi olan “’Bitkisel Islah’
sistemleri iizerinde calismis ve gelistirmislerdir. Bitkilerin veya bitki iirlinlerinin
kirlenmis alanlardan kirliligin giderimi i¢in kullanilmasi ve agir metallerin bitkiler

tarafindan alinarak ortamdan uzaklastirilmasi fiteromediasyon olarak bilinmektedir.

Calismamizda Pistia stratiotes bitkisine degisken konsantrasyonlarda Pb, Cd ve Ni
uygulanarak bitkide meydana gelen goreceli biiylime oranlari, fotosentetik pigment
miktarlari, lipid peroksidasyon miktarlart ve agir metal akiimiilasyon miktarlart
hesaplanarak yapilan diger calismalar ile karsilastirilarak tartisilmistir. Yapilan diger
calisma sonuglarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda Pistia stratiotes bitkisi
biyoakiimiilasyon 6zelligine sahip oldugu ve bu bitkiden iyilestirme amagl bagka nasil

faydalanilabilecegimizin tespiti amaglanmaistir.



2. BOLUM
GENEL BILGI
2.1. Agir Metallerin Genel Ozellikleri

Agir metaller, yogunluklar1 5 g/cm®ten biiyiik olan, atom numaras1 20’den biiyiik olan
ve periyodik cetvelin gecis grubuna ait metaller olarak tanimlanan genis bir gruptur [7].
Agir metal grubunun i¢inde 70 kadar element bulunmakta ve bunlardan ekolojik agidan
onemli olan 20 elementi dikkat ¢ekmektedir (As, Al, Ag, Be, Cu, Cd, Co, Cr, Fe, Hg,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, V, Zn). Bu metallerin bir kism1 bitki ve hayvanlari i¢in
mikro besin (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn) maddesi olarak kabul edilmis olup izin verilebilir

siir agilmadigr siirece toksik 6zellik gostermemektedirler [8].

Bitki ve hayvanlarin yasamlarini saglikli devam ettirebilmeleri i¢in minimum diizeyde
ihtiyag duyulan besin elementleri iz metaller olarak tanimlanmaktadir (Tablo 2.2.).
Bitkilerin biiyiimesi igin gerekli olan iz metaller; bakir, ¢inko, demir, manganezdir.
Kursun, kadmiyum ve civa gibi baz1 agir metaller toksik metaller olarak tanimlanmakta
ve c¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi yiiksek toksik etkilere sahip oldugundan

canlilarda metabolik bozulmalara neden olmaktadir [9]



Tablo 2.1. Baz1 agir metallerin ekolojik bakimdan siniflandiriimasi [8].

Element Ozgiil agirhk Bitki ve hayvan icin Kirleticilik
glem® gereklilik
Ag-Glimiis 10.5 - K
Cd-Kadmiyum 8.5 - K
Cr-Krom 7.2 G K
Co-Kobalt 8.9 G K
Cu-Bakar 8.9 G K
Fe-Demir 7.9 G K
Hg-Civa 13.6 - K
Mn-Mangan 7.4 G -
Pb-Kursun 11.3 - K
Mo-Molibden 10.2 G K
Ni-Nikel 8.9 G K
Pt-Platin 21.5 - -
TI-Talyum 11.9 - K
Sn-Kalay 7.3 - K
U-Uranyum 19.1 G K
V-Vanadyum 6.1 G K
W-Tungustem 19.3 G K
Zn-Cinko 7.1 G K
Zr-Zirkon 6.5 - -

Agir metallerin neden olduklar1 toksik etkilerinden dolayr ekosistemlerdeki dogal
dengeleri bozmalari, insan ve hayvan saglhigini tehdit etmeleri bakimindan son
zamanlardaki en oOnemli tehlikelerin basinda gelmekte olup giin gectikce zararlari
artmaya devam etmektedir Genellikle kirletme Ozelligine sahip olmalari, g¢evresel
kosullara yiiksek toleransli olmalari, bulunduklar1 organizmalarda etki gdstermeleri ve
kolaylikla besin zincirine girerek birikebilme Ozelligi gostermeleri nedeniyle diger
kimyasal kirleticiler arasinda ayri1 bir 6neme sahiptirler [10, 11]. Cevre ve besin

kirlenmeline yol agan agir metaller arasinda As, Hg, Cd, Pb ve Zn gibi metaller yer
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almaktadir ve bu metaller yiiksek kirletici 6zellige sahip olmalari i¢in ekolojik dneme
sahiptirler.

Agir metaller, organizmalarda metabolik reaksiyonlara katilma durumlarina gore
yasamsal metaller ve yasamsal olmayan metaller olmak iizere iki smifta ayrilmaktadir.
Yasamsal olarak bilinen agir metaller, organizmalarin yapilarinda izin verilebilir
sinirlarda bulunmalar1 ve metabolik reaksiyonlara katilmalar1 nedeni ile organizmalara
diizenli olarak besinler yoluyla alinmalar1 gerekmektedir [12]. Yasamsal olmayan agir
metaller ise ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi yiiksek toksik etki gostererek

organizmayi etkileyerek gelisimini engellemekte veya yavaglatmaktadir [13].

Agir metal kirliliginin ¢ogu genellikle sulak alanlarda goriilmektedir. Bu alanlardaki
kirlenmeler, agir metallerin ortamda birikmesi ve buradaki organizmalar {izerinde toksik
etkiler gostermeleri seklindedir. Sulak alanlardaki agir metal birikimi iki durmda
olmaktadir. Bunlar; su igerisinde ¢oziinme veya suda ¢oziinmeden su dibine ¢okme
seklindedir. Bu sekildeki bir kirlenme ¢ogunlukla endiistriyel ve zirai artiklarin sucul
alanlara bosaltilarak kirlilik etkenlerinin dogaya yayilmasina neden olmaktadir. Bir
diger sebep ise herhangi bir yolla atmosfere verilen agir metallerin su dongiisii ile

yeryliziine donerek akarsular yolu ile su yataklarina siirtiklenmektedirler [14].



Tablo 2.2. Zehirli agir metaler ve kaynaklari [14]

Maden Isletmeciligi

Maden islemeleri (As, Cd, Hg, Pb)

Metallerin eritilmesi (As, Cd, Hg, Pb, Sh, Se)

Demir-Celik endiistrisi (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn)

Metal isletmeciligi (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn)

Endiistri

Plastikler (Cd, Cr, Co, Hg)

Tekstil (Al, Sn, Ti, Zn)

Ev aletleri yapiminda (Cd, Cu, Sb, Zn)

Agag isletmeciligi (As, Cr, Cu,)

Rafineler (Cr, Ni, Zn)

Havadaki Partikiil ve Dumanlar

Sehir, fabrika vs. (Cd, Cu, Hg, Sn, Pb, V)

Metal isletmeciliginl (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, Zn)

Tagitlar (Cd, No, Pb, V)

Fosil yakitlaR (As, Cd, Pb, Sb, Se,U, V, Zn)

Tarmm

Giibreler (As, Cd, Mn, U, V, Zn)

Hayvansal giibreler (As, Cu, Mn, Zn)

Kirecler (As, Pb)

Pestisitler (Cu, Mn, Zn)

Sulama (Cd, Pb, Zn)

Metal asinmasi (Fe, Pb, Zn)

Atiklar

Lagim (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn)

Kazma ve delme (As, Cd, Fe, Pb)

Kiiller (Cu, Pb)




2.1.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, dogada saf olarak bulunmayan ve metaller icerisinde suda en yliksek
¢oziinme Ozelligine sahip olan bir elementtir [15, 16]. Kadmiyum, ekosistemde en
yaygin bulunan ve en tehlikeli agir metallerden biri olup canli organizmalar i¢in diisiik
dozlarda dahi yiiksek toksisite gostermektedir. Kadmiyumun ekosistemde yiiksek
hareket edebilme yetenegine sahip olmasindan dolayr kolaylikla besin zincirine

katilmay1 saglayarak bitki, hayvan ve insan sagligi i¢in tehlike olusturmaktadir [17,18].

Kadmiyum, endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibreler ve lagim atiklar1 yoluyla toprak ve
sucul alanlarin kirlenmelerine neden olmaktadir [19]. Bu alanlarda biriken kadmiyum,
once sudaki organizmalara ve buradan da besinler yoluyla hayvanlara ve insanlara
gecerek bu organizmalarda birikmelere neden olmaktadir [20]. Baslica kadmiyum
kaynaklari; komiiriin yakilmasi, tohumun asilanmasi, endiistriyel iiretim i¢in kullanilan

giibre ve endiistriyel iiretim agamasinda ¢ikan baca gazlaridir [21].

Bitkilerde kadmiyum yiiksek seviyede strese sebep olarak bitkilerin kok biiyiime ve
gelismesini engellemekte, boylece su ve iyon aliminin azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica stresin etkisiyle bitkilerde stomalar kapanmakta, su kaybini azalmakta ve

kadmiyum taginmasini engellenmektedir [22].

Giliniimiizde kadmiyum, gemi sanayisinde demir kaplamasinda, nikel’kadmiyum
pillerde, PVC stabilizatorii olarak alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilmaktadir
[23, 24].

2.1.2. Kursun (Pb)

Kursun elementinin ekolojik sistemlere yiiksek diizeyde zarar veren, atmosfere metal ya
da bilesik olarak yayilan ve toksik ozellik tasimasindan dolayr g¢evresel kirlenmeye
neden olan ©6nemli bir metal oldugu bilinmektedir. Diinya Saglik Orgiitiiniin

smiflandirmasina gore ikinci sinif kanserojen grubunda oldugu bilinmektedir [25- 27].

Glinlimiizde kursun; boya, pil, seramik, porselen, metal iiriinler, kablolar, boru hatlari,
benzin katki maddesi, oyuncak yapimi, teneke kutu kapaklari, kursun-kalay alasimli

kaplar, benzin katki maddesi, oyuncak yapimi, tencke kutu kapaklari, kursun-kalay
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alagimla kaplarin seramik sirlari, bocek ilaglart ve matbaacilikta kullanilmaktadir [28].
Endiistriyel sanayi ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen birgok besin maddeleri

ve birgok et iirlinleri biinyelerinde yiiksek seviyelerde kursun bulundurmaktadir [21].

Kursun, hiicre turgor basinci ile hiicre duvart gegirgenligini olumsuz etkilemekte, stoma
hareketini engellemekte ve yaprak genisliginin azaltilmasina sebep olmaktadir. Ayni
zamanda kursunun kokler tarafindan alinmasi ve tutulmasi ile kok gelisimini ve katyon

alimimin1 azalmaktadir [29].

2.1.3. Nikel (Ni)

Gilinlimiizde sanayinin gelismesiyle birlikte giderek artan Oneme sahip olan nikel
dogada oksitler, siilfitler ve silikatlar halinde bulunmaktadir [30, 31]. Nikel; komiir,
petrol, ¢elik-alasim {iretimi, boya pigmenti, kozmetik, pil ve elektronik endiistrinde,
ucak ve gemi endiistrisinde, motorlu tasitlar ve parcalarinda, bina ve altyapilarinda,

cevre koruma, gida hazirlama ve su aritma gibi birgok alanda kullanilmaktadir [32, 33]

Nikel bitkiler i¢in ¢ok diisiik konsantrasyonlarda yararli etkileri gostermekte ve bitki
kokler1 tarafindan kolayca absorbe edilebilmektedir [34]. Nikel, yiiksek
konsantrasyonlarda bitkilerin ¢imlenme asamasindan baslayarak biiylime ve gelisme
donemlerinde toksik etki gdstermektedir. Belirli dozdanfazla maruziyette bitki koklerini

tahrip etmekte ve biiyiimeyi engelledigi bilinmektedir. [35].

Havadaki nikel bilesiklerinin solunmasi ile soluk borusunun tahrisi ve tahribatina,
astima, burun ve girtlak kanserlerine neden oldugu kanitlanmistir. Nikel ile temasin ¢ok
yogun oldugun durumlarda alerjik deri hastaliklara, Oksiiriik, ates, titreme ve gogiis

agrilarina goriilebilmektedir [36].

2.2. Bitkiler Uzerinde Agir Metal Stresi

Bitki metabolizmasinda biiyiime ve gelismeyi etkileyici veya engelleyici 6zellikler
gosteren etkenler stres olarak kabul edilmektedir [25, 27]. Ekosistemler tizerindeki tiim
canlilar yagamlarinin belirli donemlerinde ¢esitli stres faktorleri ile karsilagsmaktadirlar.
Bitkiler bulunduklar1 ortamlardan kokleri araciligiyla agir metalleri alarak stres

faktorlerinden ilk etkilenen canlilardir. Bazi bitkiler, agir metallerin toksik etkilerinden
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arinma mekanizmalarma sahip olup metal stresine karsin yasamlarina devam

edebilmektedirler.

2.2.1. Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Akiimiilasyonu

Bitki gruplarinin agir metalleri ortamdan akiimiile etme o6zellikleri birbirlerinden
farklilik gostermektedir. Baz1 bitki tlirlerinin doku ve organlarinda spesifik agir metaller
yiiksek konsantrasyonlarda birikebilmektedir [37, 38]. Agir metallerin 6zellikle izin
verilebilir sinir lizerindeki dozlardan itibaren bitkilerde fizyolojik fonksiyonlart ve

biyokimyasal olaylar etkiledigi bilinmektedir.

Yapilan arastirmalar neticesinde bitkilerin toprakta veya suda bulunan agir metallerin
biiyiik bir kisminini kokleri aracilig ile aldiklari, atmosferde bulunan az miktardaki agir

metalleri ise yapraklar ile aldiklari bilinmektedir [35, 39, 40].

Bitkiler bulunduklar1 ortamdan ihtiyag duyduklari metal iyonlarinin alabilmek icin
cesitli adaptasyon ve yontemler gelistirmislerdir. Bitkiler kokleri araciligi ile ortamdaki
besinleri diflizyon, osmoz, aktif alinim gibi bazi metabolik olaylar sonucu alinmaktadir
[35]. Ortamdan alinan metal iyonlar1 hiicreden hiicreye gecerek veya hiicre arasi

bosluklardan gecerek tasinarak ksileme kadar ulasmaktadir [41, 42].

2.2.2. Akuatik Makrofitlerde Agir Metal Akiimiilasyonu

Akuatik makrofitler, akarsular ve durgun sularda yasayan tohumlu ve tohumsuz bitkileri
kapsayan bitki grubu oarak bilinmektedir. Bu makrofitler, agir metalleri sudan
kolaylikla alarak yapilarinda akiimiile ettikleri ve metal akiimiilasyon kapasitelerinin
diger bitkilere oranla yiiksek oldugu bilinmektedir. Akuatik makrofitler submers, emers
ve yiizlicii yaprakli olmak {izere bulunduklar1 ortamlarin ekolojik 6zelliklerine gore 3

gruba ayrilmaktadir.
Bunlar;

e Emers tipi makrofitler; sucul alanlarin kiy1 bolgelerinde kok, govde, yaprak ve

stirgliniin belirli bir kism1 su igerisinde yetisen bitki gruplari,



e Yiiziicii yaprakli makrofitler; tiim organlar1 suda serbest yiizen ve kokleri

sedimente bagli olan bitki gruplari,

e Submers makrofitler; tamamen su altinda yasayan bitki gruplar1 olarak

bilinmektedirler [43].

Genel olarak yapilan c¢alismalar sonucunda submers makrofitlerin, emers ve yiiziicii
yapraklt makrofitlere oranla daha fazla agir metalleri aklimiile ettikleri bilinmektedir.
Yapilan aragtirmalar ve caligmalar sonucunda sucul makrofit gruplarmmin metal
akiimiilasyon diizeylerinin birbirlerinden farklilik gosterdigi, ortam sartlarinin

akiimiilasyon diizeyini biiyiik oranda etkiledigi bilinmektedir [44].

2.2.3. Agir Metal Stresine Kars1 Korunma Mekanizmalari

Agir metallerin bitkilerde meydana getirdigi stresin organizmalardaki metabolik olaylar1
nasil etkiledigini, stres faktorlerine nasil tepkiler verdigini ve bu strese karsi hangi
adaptasyonlar1 gelistirdigini bilmek olduk¢a 6nemlidir. Bitkiler bulunduklari ortamlara
adapte olabilmek i¢in ¢esitli mekanizmalar gelistirmekte ve ortamdaki olumsuz

sartlardan en az zararla yasamlarina devam etmektedirler.

Bitkilerin bu zararli metallere kars1 adaptasyonu metal disglama ve metal akiimiile etme
olmak tzere iki sekilde olmaktadir. Metal dislama; bitkilerde ortamdan metal
aliimindan kagma veya govdeye metal taginiminin engellemesidir. Metal akiimiile etme
ise bitkilerin bulunduklar: ortamdan agir metalleri alarak biinyelerinde akiimiile etmeleri
ve ortamdan agir metalleri uzaklagtirmalaridir. Bu adaptasyonlarin diginda bitkinin agir
metal toleransina karsi savunma mekanizmalar1 vardir [45, 46]. Ortamdan alinan agir
metallerin bitkilerden uzaklastirilmasinin ve etkilerinin minimum diizeye indirilmesinin

farkli yollarla olmaktadir. Bunlar;

v" Yapraklarin dokiilmesi ile metallerin bir bolimiiniin uzaklastirilmasi,

v' Bitkilerin metalleri kutikula tabakasinda biriktirmesi sonucunda bu tabakanin

kabuk soyulmasi ile agagtan bir kisim agir metallerin uzaklastirilmasi,
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v Bazi metallerin yapisinin bitkiler tarafindan degistirilmesi ile zararsiz hale

getirilmesi veya olusan {iriinlerin bitkiden uzaklastirilmasi,

v' Bazi metallerin belirli agaglar tarafindan sivi atik seklinde biinyelerinden

uzaklastirmasidir. [47].
2.2.3.1. Fitoremediasyon (Bitkisel Aritim) ve Yontemleri

Fitoremediasyon, bitki anlamina gelen “phyto” ile 1slah anlamina gelen “remediation”
kelimelerinin tiiretilmesi ile 1991°de terminolojiye giren bitkisel 1slah etme teknolojisi
oldugu, dilimizdeki karsiliginin ise “Bitkisel Arittim” oldugu bilinmektedir. Bu bitkisel
ariim yontemi ile ortamdaki organik ve inorganik maddelerin bitki kullanilarak

uzaklagtirilmasi veya etkisiz hale getirilmesi saglanmaktadir.

Fiteromediasyon yonteminde maliyetin diisiik olmasi, ekolojik agidan risk faktoriiniin
kabul edilebilir sinirlarda kalmasi ve temizlenen bolgenin yeniden kullanilabilmesine
imkan saglamasi bu yontemin en Onemli tercih sebepleri arasindadir. Ancak ciddi
miktarda kirlenmig alanlarda aritim siirecinin diger yontemlere gére daha uzun olmasi

bu yontemin dezavantajilari arasindadir. [48, 49].

Fitoremediasyon arastirmalarinda kullanilan bitkilerin se¢imi i¢in dikkat edilmesi
gereken Ozellikler arasinda; kirli alandaki kirleticilerden en az zararla hayatlarina devam
edebilmeleri, yiiksek akiimiile etme Ozelligine sahip olmalari, yeni kok ve yesil

kisimlarini olusturabilmeleri yer almaktadir.
2.2.3.1.1. Fitoekstraksiyon Yontemi

Fitoekstraksiyon (bitkisel Oziimleme) yontemi, agir metallerin kokler tarafindan
alinmas1 ve toprak {istli organlarda biriktirilmesinin ardindan bitkilerin hasat edilerek
agir metallerin ortamdan uzaklastirilmasini igermektedir. Bu yontem bazi bitkilerin
topraktaki metal iyonlarim1 kok veya siirgiinlerine kolaylikla alabilmesi nedeni ile
cogunlukla agir metallerle kirlenmis topraklarin aritimi amaciyla kullanilmaktadir. [50].
Aritim i¢in kullanilan bitkiler hasat edilerek dogal gilibre olarak kullanilmakta veya
ortamdan aldiklar1 agir metalleri bitkiden tekrar elde edilebilmektedir. Bu yontem ile

bazi maden cevherlerinin bitkiden elde edilebilmesi yonteminin yolu ac¢ilmistir. Bu
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yontem ile bazi lilkelerde altin, nikel gibi agir metaller bitkilerden geri kazanimla daha

az maliyetle temin edilmektedir [51].

Bu yontem ¢ogunlukla Cu ve Zn gibi aktif olarak alinan mikrobesin elementleri ve Cd,
Ni ve Pb gibi agir metallerin uzaklastirilmasi amact ile tercih edilmektedir.
Fitoekstraksiyon yontemi sadece agir metal kirliliginin belirli diizeylerde oldugu
ortamlar i¢in uygulanmasinin uygun oldugu bilinmektedir. Ciinkii yiiksek diizeyde agir
metallerle kirlenmis alanlarda bitkilerin biliylimesi engellenecek ve aritim yeterli

diizeyde saglanamayacaktir [52].
Bu yontem i¢in kullanilabilecek bitkiler;
e Agir metallere tolerans mekanizmalarina sahip olmasi,
e Hizli lireyebilme ve gelisebilme yetenegine sahip olmasi,

o Agir metalleri hasat edilebilecek dokularda biriktirebiliyor olma 6zelliklerine

sahip olmasi,
e Genis kok sistemine ve bol miktarda yesil kisimlara sahip olmas1 gerekmektedir.

Fitoekstraksiyon agir metalleri taginabilir kimyasal ve zararsiz metal formlar halinde
alimmasin1 saglayarak organizmalar tlizerinde agir metallerin en zararsiz durumda

bulunmasidir [51].

2.2.3.1.2. Fitostabilizasyon Yontemi

Fitostabilizasyon (koklerle sabitleme)yontemi, toprak yapisindaki agir metallerin bitki
kokleri tarafindan alinmalarimi ve agir metallerin hareketlerininkdkler tarafindan
sinirlandirilmasi olarak bilinmektedir. Bu yontem erozyonun 6nlenmesi, yeralti sularina

agir metallerin sizmasinin engellenmesi amaci ile tercih edilmektedir. [53].
Bu yontem i¢in kullanilabilecek en ideal bitkiler;

e Yiiksek konsatrasyonlardaki agir metallere karsi yiliksek diizeyde toleransl

olmasi,

12



e Rediiksiyon ve ¢okelme yoluyla agir metalleri hareketsiz hale getirme 6zelligine

sahip olmasi,
e Yogun kok sistemine sahip olmasi,

e Agir metallerin rizosferde tutarak bitkinin yesil kisimlarina taginmasina engel

olmak gibi 6zeliklere sahip olmas1 gerekmektedir [54].

Fitostabilizasyon yontemi, yiiksek konsantrasyonlara maruz kalmig toprak, sediment ve
camurlarin aritilmasi i¢in kullanilabilecek en verimli yontem oldugu bilinmektedir. As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi agir metallerle kontamine olmus alanlarin bu yontem ile

tyilestirilmesi icin yiliksek verimli bir sekilde kullanilmaktadir.
2.2.3.1.3. Fitovolatilizasyon Yontemi

Fitovolatilizasyon(bitkisel buharlasma) yontemi, toprak biinyesindeki metallerin bitkiler
tarafindan yapisinin degistirilmesi ile atmosfere verildigi yontem olarak bilinmektedir.
Genel olarak toprak alanlar, sediment tabaka, ¢camurlar icerisinde ve yer alt1 sularinda
aritim yontemi olarak kullanildigi bilinmektedir. Bu yontemin en verimli bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in bitkin Orneklerinin kok derinliginin uzun ve genis olmasi ¢ok
onemlidir. Ozellikle yer alt1 sularinda bu yéntem uygulanacak ise biki drneklerinin

kokleri derinde olmasi gerekmektedir [51].

Fitovolatilizasyon yontemi ile c¢ok zehirli agir metal bilesiklerinin yapisinin
degistirilmesi ile daha az zehirli bilesiklerin olusmas1 avantaj olustururken, ¢ok zehirli

agir metal bilesiklerinin atmosfere verilmesi ise dezavantaj yaratmaktadir.

Fitovolatilizasyon yontemi Se, Hg ve As gibi agir metallerle kontamine olmus

ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [50].

2.2.3.1.4. Rizodegredasyon Yontemi

Rizodegredasyon (koklerle bozunum) yontemi, kok c¢evresindeki yapilarin
zenginlestirilerek kirleticilerin toprakta bozunmasi islemidir. Bozunma sonucu olusan

iriinler ya ugucu gaz olarak ya da toprak tarafindan tutulmaktadir. Ortamdaki
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kirleticilerin yok edilebilmesi igin uygulanabilecek en uygun yontem oldugu
bilinmektedir[55].

Rizodegredasyon yontemi ile giderilen Kkirleticiler arasinda, petrol artiklari, aromatik
hidrokarbonlar, benzen, toluen, etilbenzen, pestisitler ve klorlu ¢oziiciiler yer

almaktadar.

2.2.3.1.5. Fitodegredasyon Yontemi

Fitotransformasyon olarakta bilinen fitodegredasyon (bitkisel bozunum) yo6ntemi,
kirleticilerin bitki biinyesine alinarak buradaki dokular igerisinde pargalanmasi
yontemidir. Bu bozunma islemi c¢ogunlukla bitkinin koklerinde ve koklerin ug

bolgelerinde ger¢eklesmektedir.

Bu yontem yeralt1 sularindaki kirleticiler, topraktaki petrol ve zararli bilesikler ve askeri
kimyasal maddelerle kirlenmis alanlar gibi bircok ortamlarin  aritiminda

kullanilmaktadir[51].

Bitkilerin organik bilesikleri biinyelerine alabilmeleri ve zararsiz hale getirebilmeleri
icin bitkinin tipi, bilesigin ortamda eriyebiliyor olmasi, toprak kirleticilerinin fiziksel ve

kimyasal yapisi ¢ok dnemlidir.

Fitodegredasyon yonteminde bozunma olaylari dogrultusunda bitki iginde olmakta ve
ortamdaki canlilar bu durumdan etkilenmemektedir. Fakat bozunma sirasinda zehirli ara
iiriin veya bozunma sonunda ¢ikan son {iriin bu yontemin dezavantajlar1 arasinda yer

almaktadir.

2.2.3.1.6. Rizofiltrasyon Yontemi

Rizofiltrasyon (koklerle siizme) yontemi, sucul alanlardaki kirleticilerin bitki koklerinin
lizerine yapisip kalmast ve bu sirada kirleticilerin bitkiye alinmasi veya taginabilmesi
yontemidir. Bu yontem yeraltisulari, yiizey sulari, atiksular, golet, havuz ve tank gibi
bircok alanlada diisiik seviyede kirlenmenin oldugu bolgelerde sularin temizlenmesinde
kullanilmaktadir. Rizofltrasyon yoOnteminde kirlenmis alanlarin o&zelliklerine gore

karasal veya sucul bitkilerin kullanilmaktadir.
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Bu yontem i¢in kullanilabilecek en ideal bitkilerin;
e Gelismis kok biyokiitlesine sahip olmast,
e Yesil kisimlarin bol ve genis olmasi,
e Olumsuzluklara kars1 yiiksek direngliyapilarin bulunmasi gerekmektedir.

Rizofiltrasyon yontemi ile giderilen kirletici agir metalleri Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr olarak

siralayabilmekteyiz [51].
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Tablo 2.3. Fitoremediasyon yontemleri ve genel 6zellikleri [50].

Mekanizma Proses Hedefi | Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon | Kirleticiyi Toprak, Metaller, Hindistan,
Ortamda Alma | Sediment, | Metalloidler, Hardali,
ve Camur Radioniikleidler | Alyssum,
Uzaklastirma Aycicegi,
Kavaklar
Rizofiltrasyon Kirleticiyi Yiizey ve | Metaller, Aygicegi,
Ortamdan Yeralt1 Radyoniikleidler | Hindistan
Alma ve Sulari Hardali, Su
Uzaklastirma Stimbiilii
Fitostabilizasyon | Kirleticiyi Toprak, As, Cd, Cr, Cu, | Hindistan
Etkisizlestirme | Sediment | Hs, Pb, Zn Hardals,
ve Camur Kavaklar,
Cimler
Rizodegredasyon | Kirleticiyi Toprak, Organik Kirmizi Dut,
Giderme Sediment | Bilesikler Cimler,
ve Camur, Kavaklar,
Yeralti Sukamusi,
Sulari
Fitodegredasyon Kirleticiyi Toprak ve | Organik Alg, Hibrit
Giderme Camur, Bilesikler, Kavaklar,
Yeralti ve | Fenoller, Siyah Sogiit,
Yiizey Herbisitler Servi
Sulari
Fitovolatilizasyon | Kirleticiyi Toprak ve | Bazi Kavaklar,
Buharlastirma | Camur, Inorganikler (Se, | Yonca,
Yeralti Hg, As) Hindistan
Sulari Hardali
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2.3. Kaynak Ozetleri

Vesely ve ark. [56], 4 farkli makrofitle yaptiklar1 ¢alismada (Pistia stratiotes L.,
Salvinia auriculata Aubl., Salvinia minima Baker. ve Azolla filiculoides Lam); farkli
konsantrasyonlarda kadmiyum (3,5 mg L™ ve 10,5 mg L) ve kursun (25 mg L™ ve 125

mg L'l) uygulanmig bitki 6rneklerinde meydana gelen stresin derecesi tespit edilmistir.

Pistia stratiotes ile Mishra ve ark. [57], tarafindan yapilan ¢alismada; bitkiye 12 giin
boyunca farkli konsantrasyonlarda Cd ve Pb uygulamislar, deney sonunda bitkinin

akiimiilasyon miktarinin yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Espinoza-Quinones ve ark. [58], Pistia stratiotes’te Cd ve Pb akiimiilasyonunu
incelemisler, ilk 24 saatten sonra sivi fazda Pb konsantrasyonunda % 50'lik bir azalma
tespit etmislerdir. Kadmiyum birikimi, 5 mg L' muamelesinde sekizinci giinde
yapraklarda 223 mg kg™ ve ondérdiincii giinde koklerde 1315 mg kg™ bulundugu tespit
edilmistir. Birinci giin P. stratiotes’te Pb 25 mg L' muamelesinde en vyiksek
konsantrasyonda 506 mg kg™ ve 125 mg L™ konsantrasyonunda 11458 mg kg™ olarak
tespit edilmistir. Agir metal konsantrasyonlari arttikga, bitki dokularindaki agir metal

birikiminin artt1g1 tespit edilmistir.

Nurhayati ve ark. [59], calismalarinda 20 ppm g¢inko konsantrasyonu igeren sizinti
suyunda Pistia stratiotes’in ¢inko almimimi arastirmiglardir. Bu ¢alismada
rejenerasyonlu ve rejenerasyosuz olmak {iizere iki yontem kullanilmistir. Bunlardan
rejenerasyonlu yontemde, Pistia stratiotes her giin yenisiyle degistirilmistir. Pistia
stratiotes hazirlanan soliisyona ekilerek 4 giin beklenmistir. Giinde bir kez ¢inko
konsantrasyon ol¢timii yapilmistir. Rejenerasyonsuz yontemde dordiincii glin sonunda
alinan ¢inko konsantrasyonu 17,9971 ppm ve emilen ¢inko yiizdesi % 10,0147 olarak
hesaplanmistir. Rejenerasyonlu yontemde birinci giinde alinan ¢inko konsantrasyonu
7,9420 ppm (% 39,71) , ikinci giinde 5,3879 ppm (% 44,6832), ii¢lincii giinde 2,9013
ppm (%43,4971) ve dordiincti giinde 2,4295 ppm (% 64,4635) olarak oOlgiilmiistiir.
Dordiincii giinde alinan ¢inko miktarinin minimum (3,7688 ppm) olmasinin nedenini,
ortamda kalan ¢inko miktarinin diisiik seviyede (2,4295 ppm) kalmasindan oldugu tespit

edilmistir. Absorbe edilen ¢inko konsantrasyonu yiizdesinin dordiincii giinde en biiyiik
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(% 64,4635) seviyede olmasinin nedenini ise ortamdaki ¢inko miktarinin minimum
olmasi ile ¢inko iyonlarinin bitki hiicre zarindan difiizyonla kolay ve hizli gegis

yaptigindan kaynaklandigi anlagilmistir.

Odjegba ve Fasidi [60], ¢alismalarinda potansiyel olarak toksik olan sekiz iz elementin
(Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn) toksisitesinin Pistia stratiotes iizerinde tolerans ve
metal birikimine etkileri incelemistir. Calismada her bir agir metal i¢in ayr1 ayr1 0,1 uM,
0,3 uM, 0,5 uM, 1,0 uM, 3,0 uM ve 5,0 uM derisimleri kullanilmistir. Pistia
stratiotes'in yeni kokler gelistirebilme yetenegi, eser elementlerin etkisiyle Onemli
Ol¢iide azaldig1 sonucunu elde etmislerdir. Bununla birlikte Hg’nin en siddetli etkiye
sahip oldugunu, Ni'nin Hg’ye yakin etkiye sahip oldugunu ve Zn’nin en az etkiye sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Kontrol bitkisinde 3 hafta i¢inde toplam 14 yeni kok elde
edilirken, 0,3 uM Hg ve 0,5 uM Ni’ye maruz kalmis bitkiler tamamen yeni kok
olusumunu inhibe ettigi sonucuna varmiglardir. Calisma sirasinda gesitli metaller i¢in
tolerans degerleri hesaplanmis olup, bitkinin Zn’ye en ¢ok toleranshi oldugu (88,21 +
1,79% degerinde), Hg’ye ise en az toleransli oldugu (26,07 + 1,07% degerinde)

bulunmustur. Hosgorii siras1 Zn> Cr> Pb> Ag> Cd Cu> Ni> Hg seklinde siralanmastir.

Ugya ve ark. [61], ¢alismalarinda Kaduna Rafineri ve Petrokimya Sirketi'nden ¢ikan
atik sularla kirlenmis bir dereden bazi1 agir metallerin (Hg, Cd, Mn, Ag, Pb, Zn)
giderilmesinde Pistia stratiotes kullanimi1 ile ilgili bir laboratuvar deneyleri
yapmuslardir. Ik 48 saat kadar hizli alim ve 120 saat sonra kademeli olarak denge
goriilmistiir. Elde edilen sonuglara gore Pistia stratiotes’in metalleri biyoakiimiilasyona
ugratarak Hg ve Ag'yi bitki kokleriyle yiiksek oranda atik sulardan uzaklastirma

verimliligi oldugu tespit edilmistir.

Landis ve ark. [62], sucul makrofitlerle yaptiklar1 ¢alismada Zn ve Cd’nin atik sulardan
etkili bir sekilde uzaklastirildigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda agir
metallerin sadece koklerde tutulmadigini, siirgiine ve yapraklara transfer edildigini,
hiperakiimiilasyon 0zelligi gosteren tiirlerde ise 100-1000 kat daha yiiksek

konsantrasyonlarda birikime ugradigini belirtmislerdir.
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3. BOLUM
MATERYAL VE METOD
3.1. Arastirma Materyalleri ve Temini

Calismamizda kullanilacak bitki 6rnekleri Ankara’daki bir akvaryumdan temin edilmis

ve Nevsehir Hac1 Veli Universitesi laboratuvarinda kiiltiire alinmistar.

3.1.1. Pistia stratiotes’in Sistematigi

Alem: Plantae

Boliim: Spermatophyta
Sinif: Monocotyledoneae
Takim: Arecales
Familya: Araceae

Tir: Pistia stratiotes
3.1.2. Pistia stratiotes (Su marulu)

Pistia stratiotes (Su marulu), Araceae familyasina ait olan ve su yiizeyinde yasayan
sucul bir bitki tiirtidiir. Akarsu, gol ve batakliklarin s1§ olan bolgelerinde yiiksek yayilis
gosterirler. Ustii agik akvaryumlarda ve bahge havuzlarinda da bakimi miimkiindiir. Cok
fazla bir gereksinimi olmayan Pistia orta derece 1sikta bile rahatlikla yetisebilen ve
yiiksek 1s1ikta genellikle daha iri boyutlara ulasabilen bir bitkidir. Pistia bitkisinin
optimum biiyiime 1s1s1 22-30°C arasinda olup, akvaryum sartlarinda bitkinin ¢ap1 5-6 cm

kadar biiyiiyebiliyorken, dogada bu 20 cm’lere kadar ulasabilmektedir [63].

Pistia stratiotes’in balik akvaryumlarinda kullanim amact; ortamdaki fazlalik olan
nitrati emmeleri ve biyolojik dongiiye katki saglamalaridir. Bitkinin kloklerini zamanla

uzatacagindan yavru baliklar i¢in ideal bir saklanma alani olusturacaktir [64].
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Sekil 3.1. Pistia stratiotes (su marulu)

3.2. Yontem
3.2.1. Kiiltiir Ortam ve Agir Metal Uygulanmasi

Temin edilen Pistia stratiotes 6rneklerinin adaptasyon ve gelismesi i¢in gerekli sartlar
saglanarak kiiltiire alinmistir. Akvaryum igerisine giivercin giibresi, ¢icek topragi ve
temiz su konularak bitkiler yerlestirilmis olup havalandirma, sicaklik ve su sirkiildsyonu
saglanmistir. Gerekli sartlarin temini ile bitkilerin ¢ogalarak yeni bitkilerin biiylimeleri

beklenmis ve bu yeni bitkilerle deney kurulmustur.

Her bir agir metal icin iicer tekrarli olacak sekilde beherler yikanip temizlenerek
iizerlerine etiketlemeler yapilmigtir. Deney icin gerekli olan agir metallerin stok
cozeltileri ve diger c¢ozelti ornekleri hazirlanarak stok yapilmistir. Stok agir metal
cozeltilerinden beherlere aktarma yapilarak 400 ml’ye saf su ile tamamlanmistir.
Kiltiirdeki bitkilerden 5’er gr bitkiler tartilarak hazirlanan beherlere yerlestirilip
bliylime ¢emberine (26°C, %40 nem, 14 saat fotoperiyot) yerlestirilip yedi giinliik
periyot ile bitki bliyiitme islemi yapilmistir. Calismamizda farkli konsantrasyonlarda
Pistia stratiotes bitkisine kursun (Pb) ( 5- 10- 25- 50 mg L), nikel (Ni) (1- 5- 10- 20
mg L), kadmiyum (Cd) (1- 2- 4- 8 mg L) kullanilmistur.

Biiylime ¢emberindeki yedi gilinliik periyot bitiminde bitki 6rnekleri kurutma kagidi
iizerine alinarak 5 dakika fazla suyunun c¢ekilmesi saglanmis ve her 6rnek ayri ayri

tartilarak goreceli biiylime oranlar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir.
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RGR=[In(W2)-In(W1)]/(2-t1)

(W1 ve W2= bitkinin ilk ve son yas agirligi (g), t1 ve t2=ilk ve son giin) [65].

Sekil 3.3. Pistia stratiotes 'in biiyiime ¢emberindeki ornekleri
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Sekil 3.4. Agir metal uygulamasinda yedinci giinde bitkilerin genel durumu
3.2.2. Klorofiller (a, b ve t) ve Karotenoid Tayinleri

Klorofillerin ve karotenoidlerin analizleri i¢in Criado ve ark [66] tarafindan belirtilen
yontemler kullanilmis ve buna gore grafikler olusturulmustur. Bu yontemler
dogrultusunda biiylime ¢emberinde olan deney diizeneginden 1.-3.-5.-7. giinlerde 0,1
bitki 0rnegi alinarak etiketlenip -80°C’de saklanmistir. Yedinci giiniin sonunda teker

teker hazir olan 0,1 gr taze yaprak ornekleri havanda ezilip ve iizerine 100 ml %80°’lik
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aseton eklenerek coziilmesi 1 saglanmis ve filtre kagidindan gegirilerek elde edilen
stizlintii UV spektrofotometrede klorofil a (kl a) i¢in 663 nm, klorofil b (kI b) i¢in 645
nm ve toplam klorofil (kl t) icin 450 nm dalga boylarinda 6l¢iim yapilmistir. Bu
Olctimlerin ardindan elde edilen absorbans degerleri Witham ve ark. [67], tarafindan
tarafindan belirtilen yontemler dogrultusunda asagida verilen formiillere gore

hesaplamalar1 yapilmustir.

mg Kl.a/g doku= [12.7 (D663)-2.69 (D645)]. (V/1000.A)
mg Kl.b/g doku=[22.9 (D645)-4.68 (D663)]. (\V/1000.A)
mg kl.t/g doku=[20.2 (D645)-8.02 (D663)]. (V/1000.A)

(D: belirtilen dalga boyundaki absorbans degeri, V: son hacmi, A: yaprak dokusunun

taze agirligy).

Karotenoid miktar tayini i¢inde 0.1 gramlik yas 6rneklerin hazirlanan ekstraktlart 450

nm dalga boyundaki absorbans degeri agsagida verilen formiile gére hesaplanmistir.
Toplam karotenoid =[4,07 x D450 - (0,0435 x kla miktar1 + 0,367 x klb miktari)]

3.2.3. Lipid Peroksidasyon Analizi (MDA)

Bu asama i¢in Oncelikle gerekli olan soliisyon hesaplamalar yapilmis ve gerekli
miktarlarda hazirlanarak falkonlara stok yapilmistir. Bitki 6rneginden 0,5 g alinarak
havanda iyice ezilip ve etiketlemesi yapilmis falkonlara alinarak iizerine 3 ml soliisyon
(% 20°1ik triklor asetik asit (TCA) ve % 5’°lik tiobarbitiirikasit (TBA)) eklenerek
homojen bir ¢ozelti elde edilmistir Hazirlanan ¢ozelti 30 dakikalik siire ile 95°C’de
inkiibe olmasi1 beklenmistir ve sonrasinda olusan reaksiyonu durdurmak igin buz
icerisinde 5 dakika bekletilmistir. Hazirlanan 6rnekler 10000 rpm’de 10 dakika santrifiij
edilerek siipernatant kismi alinmis ve 532 nm ve 600 nm’deki absorbans degeri
okunmustur [68]. 1 ml ¢ozeltideki MDA miktarlari asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.
MDA (nmol/g)= [(A532-A600)/155X (seyreltme faktorii)] X 1000

23



3.2.4. Bitkide Agir Metal Seviyesinin Belirlenmesi

Bu calisma i¢in kullanilacak olan tiim malzemeler deterjanli su ile temizlenerek
sonrasinda % 20’lik HNOj3 igerisinde bir gece bekletilmesinin ardinda ultra saf su ile
yikanarak 60 °C’de etiiv igerisinde kurutulmalar1 saglanmistir. Calismamiz ig¢in
kullanilacak olan ¢ozeltilerin hazirlanmasinda, % 65°lik nitrik asit (HNOgz)kullanilmig
olup, oOrneklerin hazirlanma ve seyreltme islemleri asamasinda ultra saf su

kullantlmistir.

Bitkilerde akiimiile edilen agir metal igeriklerini tayin etmek amaciyla alinan 6rnek
dokular saf su ile yikanarak 105 °C’de kurutulmustur [69]. Calisma icin hazirlanan her
bir bitki 6rnekleri 8 ml HNO, kullanilarak mikrodalga numune hazirlama cihazinda

uygun kosullarda ¢oziilerek, ICP-MS cihazinda agir metal miktarlar1 belirlenmistir [70].

3.2.5. istatiksel Analizler

Calismamizda elde edilen sonuclarin ortalama, standart hata, minimum ve maksimum
degerleri ayr1 ayri hesaplanmustir Istatistik analizler igin SPSS 17.0 paket programi
kullanilmistir.  Ortalamalarin  istatistiksel ~ karsilastirilmasinda  ANOVA  testi
kullanilmistir. Verilerin istatistiki yonden anlamliligi p<0,05 ve p<0,01 diizeyinde

smanmis olup grafik ve tablolarda farkli harf kullanilarak ifade edilmistir.
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4. BOLUM
BULGULAR
4.1.  Pistia stratiotes
4.1.1. Farkh Konsantrasyonlardaki Pb Akiimiilasyon Miktarlar:

Pistia stratiotes 6rneklerine yedi giin boyunca degisken konsatrasyonlarda Pb (0, 5, 10,
25, 50 mg L) uygulamasi yapilmustir. Elde edilen Pb miktarlari Tablo 4.1° de
verilmistir. Sonucglar incelendiginde ortamdaki Pb konsantrasyonu arttikca, Pb
almmminin da arttigr tespit edilmistir. Farkli konsantrasyon degerlerine bagli olarak

akiimiilasyon miktarlar1 birbirinden farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Pistia stratiotes &rneklerinde biriken farkh Pb (5-50 mg L™)
konsantrasyonlarindaki Pb miktarlar

Pb Konsantrasyonu (mg L™)  Ort/Std hata (ngg’) Min Maks
Kontrol 1,408°+0,399 1,126 1,69

5ppm 840,112°+21,967 697,299 982,924
10ppm 2220,204°+47,748 1886,628 2553,78
25ppm 322864,729+87,1043  300012,343 365617,096
50ppm 455047,097°4106,75  450064,013  460030,18

4.1.1.1. Farkh Konsantrasyonlarda Pb Uygulanms Pistia stratiotes

Orneklerindeki Biiyiime Oram

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Pb
uygulanmasi sonucunda elde edilen biiyiime oranlart Sekil 4.1°de verilmistir. Pb
konsantrasyon miktari arttik¢a biiylime oranlarinin azaldigi gortilmiistiir. Pb’nin goreceli
biiyiime oranlar iizerine olan etkinin en fazla Pb 50 mg L™ konsantrasyonunda oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Yedinci giin sonunda farklt Pb (5-50 mg ) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes tizerindeki goreceli bilyliime oranina etkileri

4.1.1.2. Farkh Konsantrasyonlarda Pb Uygulanmus Pistia stratiotes Orneklerindeki
Klorofil a Miktarlar:

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Pb
uygulanmis ve elde edilen klorofil a miktarlar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Artan Pb
konsantrasyonlarina bagli olarak gore klorofil a miktarlar1 kontrol grubuna gore degisik
oranlarda azalma gdstermistir. En fazla azalmanin Pb 50 mg L™ konsantrasyonunda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Yedinci giin sonunda farkli Pb (5-50 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes drneklerindeki klorofil a miktarlari

4.1.1.3. Farkh Konsantrasyonlarda Pb Uygulanms Pistia stratiotes
Orneklerindeki Klorofil b Miktarlari

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Pb
uygulanmis ve elde edilen klorofil b miktarlar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Artan Pb
konsantrasyonuna bagli olarak klorofil b miktarlar1 azalig gostermistir. Farkli degerde
Pb konsantrasyonlarina bagli olarak klorofil b miktarlar1 birbirinden farklilik gosterdigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Yedinci giin sonunda farkli Pb (5-50 mg LY konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes orneklerindeki klorofil b miktarlari

4.1.1.4. Farkh Konsantrasyonlarda Pb Uygulanmus Pistia stratiotes Orneklerindeki
Toplam Klorofil Miktarlar:

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Pb
uygulanmis ve elde edilen toplam klorofil miktarlar1 Sekil 4.4 ’te verilmistir. Farkli Pb
konsantrasyonlarinin etkisiyle toplam klorofil miktarlar1 kontrol grubuna gore 6nemli
miktarda azalma gostermistir. En fazla azalmanm Pb 50 mg L™ konsantrasyonunda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Yedinci giin sonunda farkli Pb (5-50 mg LY konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes 6rneklerindeki toplam klorofil miktarlar

4.1.1.5. Farkh Konsantrasyonlarda Pb Uygulanmus Pistia stratites Orneklerindeki

Karotenoid Miktarlari

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Pb
uygulanmis ve elde edilen karotenoid miktarlar1 Sekil 4.5 te verilmistir. Farkli Pb
konsantrasyonlarin etkisiyle karotenoid miktarlar1 kontrol grubuna gore yiiksek
miktarlarda azalma gdstermistir. En fazla azalmanm Pb 50 mg L™ konsantrasyonunda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Yedinci giin sonunda farkli Pb (5-50 mg LY konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes orneklerindeki karotenoid miktarlari

4.1.1.6. Farkh Konsantrasyonlarda Pb Uygulanmus Pistia stratiotes
Orneklerindeki Lipid Peroksidasyonu Miktarlar

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Pb
uygulanmis ve lipid peroksidasyon miktarlar1 Sekil 4.6 da verilmistir. Pb
konsantrasyonu arttikca lipid peroksidasyon miktarlar1 artis gostermistir. Farkli
konsantrasyonlarin etkisiyle lipid peroksidasyonu miktarlart birbirinden farklilik
gostermistir. Pistia stratiotes iizerinde en fazla MDA artig Pb 50 mg L !

konsantrasyonunda yaptig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Yedinci giin sonunda farkli Pb (5-50 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes 6rneklerindeki lipid peroksidasyon miktarlari

4.1.2. Farkh Konsantrasyonlardaki Ni Akiimiilasyon Miktarlar:

Pistia stratiotes drneklerine yedi giin boyunca degisken konsatrasyonlarda Ni (0, 1, 5,
10, 20 mg L™) uygulamas: yapilmistir. Elde edilen Cd miktarlari Tablo 4.2° de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde ortamdaki Ni konsantrasyonu arttikga, Ni
alinmmimin da arttig1 tespit edilmistir. Farkli konsantrasyon degerlerine bagli olarak
akiimiilasyon miktarlar1 birbirinden farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen Pb
ve Ni i¢in sonuglar incelendiginde Pb agir metal birikiminin Ni metal birikiminden daha

fazla oldugu anlasilmistir.
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Tablo 4.2. Pistia stratiotes o6rneklerinde biriken farkli Ni (1-20 mg L%
konsantrasyonlarindaki Ni miktarlar1

Ni Konsantrasyonu (mg L)  Ort/Std hata (ng g*) Min Maks
Kontrol 1,262°+0,45 0,944 1,58
1ppm 245,197°+4,814 114514 375,88
E— 460,7°+7,334 409,552 511,848
10ppm 12802,729+22,326 10920,16  14745,29
20ppm 17352,42°+24,395 16454,46  18420,381

4.1.2.1. Farkh Konsantrasyonlarda Ni Uygulanmus Pistia stratiotes Orneklerindeki

Biiyiime Oram

Pistia stratiotes orneklerine yedi gin boyunca farkli konsantrasyonlarda Ni
uygulanmasi sonucunda elde edilen biiylime oranlari Sekil 4.7°de verilmistir. Ni
konsantrasyon degerleri arttikca biiylime oranlarinin azaldigi goriilmiistiir. Ni’nin
goreceli biiyiime oranlari {izerine olan etkinin en fazla Ni 20 mg L™ konsantrasyonunda
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Pb’nin biiylime oranina

etkisinin N1’den fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.7.

4.1.2.2.

Yedinci giin sonunda farkli Ni (1-20 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes’in goreceli bilyiime oranlarina etkisi

Farkh Konsantrasyonlarda Ni Uygulanmus Pistia stratiotes
Orneklerindeki Klorofil a Miktarlar:

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Ni

uygulanmis ve elde edilen klorofil a miktarlar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Artan Ni

konsantrasyonlarin etkisiyle klorofil a miktarlar1 kontrol grubuna gére degisik oranlarda

azalma gostermistir. En fazla azalmanin Ni 20 mg Lt konsantrasyonunda oldugu

anlasilmistir. Elde edilen Pb ve Ni i¢in sonuglar karsilastirildiginda Ni i¢in azalmanin

daha fazla oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.8. Yedinci giin sonunda farkli Ni (1-20 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes drneklerindeki klorofil a miktarlari

4.1.2.3. Farkh Konsantrasyonlarda Ni Uygulanmus Pistia stratiotes Orneklerindeki
Klorofil b Miktarlari

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Ni
uygulanmis ve elde edilen klorofil b miktarlar1 Sekil 4.9°da verilmistir. Artan Ni
konsantrasyonuna bagli olarak klorofil b miktarlar1 azalis gostermistir. Farkli degerde
Ni konsantrasyonlarina bagli olarak klorofil b miktarlari birbirinden farklilik gosterdigi

tespit edilmistir.

34



0,8
0,7

a
206 - 2
(@]
o i C
50,5
204 - d
503 -
S
¥ 0,2 -
01 -
0 .
K 1 5 10 20

Ni konsantrasyonu (mg L)

Sekil 4.9. Yedinci giin sonunda farkli Ni (1-20 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes orneklerindeki klorofil b miktarlari

4.1.2.4. Farkh Konsantrasyonlarda Ni Uygulanmus Pistia stratiotes Orneklerindeki
Toplam Klorofil Miktarlar:

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Ni
uygulanmis ve elde edilen toplam klorofil miktarlar1 Sekil 4.10 *da verilmistir. Farkli Ni
konsantrasyonlarin etkisiyle toplam klorofil miktarlar1 kontrol grubuna gore Onemli

miktarda azalma gostermistir. En fazla azalmanin Ni 20 mg Lt konsantrasyonunda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Yedinci giin sonunda farkli Ni (1-20 mg L) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes drneklerindeki toplam klorofil miktarlar

4.1.2.5. Farkh Konsantrasyonlarda Ni Uygulanmus Pistia stratiotes Orneklerindeki

Karotenoid Miktarlari

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Ni
uygulanmis ve elde edilen karotenoid miktarlar1 Sekil 4.11° de verilmistir. Farkli Ni
konsantrasyonlarin etkisiyle karotenoid miktarlar1 kontrol grubuna gore yiiksek
miktarlarda azalma gdstermistir. En fazla azalmanin Ni 20 mg L™ konsantrasyonunda
oldugu belirlenmisir. Elde edilen Ni ve Pb i¢in karotenoid miktar sonuglari

karsilastirildiginda azalmanin Pb i¢in daha etkili oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.11. Yedinci giin sonunda farkli Ni (1-20 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes orneklerindeki karotenoid miktari

4.1.2.6. Farkh Konsantrasyonlarda Ni Uygulanmus Pistia stratiotes Orneklerindeki
Lipid Peroksidasyonu Miktarlar

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Ni
uygulanmis ve lipid peroksidasyon miktarlart Sekil 4.12° de verilmistir. Ni
konsantrasyonu arttikca lipid peroksidasyon miktarlar1 artis gostermistir. Farkli
konsantrasyon degerlerine bagli olarak lipid peroksidasyon miktarlar1 birbirinden
farklilik gdstermistir. Pistia stratiotes iizerinde en fazla MDA artist Ni 20 mg L™ *
konsantrasyonunda yaptig1 tespit edilmistir. Elde edilen Ni ve Pb sonuglar
karsilagtirildiginda lipid peroksidasyon miktarlarinin Ni i¢in daha yiliksek oldugu

anlasilmstir.
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Sekil 4.12. Yedinci giin sonunda farkli Ni (1-20 mg L) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes orneklerindeki lipid peroksidasyon miktarlar

4.1.3. Farkh Konsantrasyonlardaki Cd Akiimiilasyon Miktarlar:

Pistia stratiotes 6rneklerine yedi giin boyunca degisken konsatrasyonlarda Cd (0, 1, 2,
4, 8 mg L) uygulamusi yapilmustir. Elde edilen Cd miktarlar1 Tablo 4.3 de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde ortamdaki Cd konsantrasyonu arttik¢a, Cd aliniminin da arttig1
tespit edilmistir. Farkli konsantrasyon degerlerine bagl olarak akiimiilasyon miktarlari
birbirinden farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen Ni, Cd ve Pb i¢in agir metal
okuma sonuglar karsilastirildiginda en fazla birikimin Pb i¢in, sonra Cd ve en azda Ni

icin oldugu anlasilmistir.
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Tablo 4.3. Pistia stratiotes o6rneklerinde biriken farkli Cd (1-8 mg L™%)
konsantrasyonlardaki Cd miktarlar

Cd Konsantrasyonu (mg L™)  Ort/Std hata (pg g?) Min Maks
Kontrol 1,863'+0,033 1,84 1,886

1 ppm 439,417°+£148212 334,615 544,219
2 ppm 953,948°+65,993 907,284  1000,612
4 ppm 16129,08°+358,45  13615,62 18272,55
8 ppm 26431,30°+148,675  25216,17 27336,43

4.1.3.1. Farkh Konsantrasyonlarda Cd Uygulanms Pistia stratiotes

Orneklerindeki Biiyiime Oram

Pistia stratiotes orneklerine yedi gin boyunca farkli konsantrasyonlarda Cd
uygulanmasi sonucunda elde edilen biiyiime oranlart Sekil 4.13°de verilmistir. Cd
konsantrasyon degerleri arttikca biliylime oranlarinin azaldigir goriilmiistiir. Cd’nin
goreceli bityiime oranlari iizerine olan etkinin en fazla Cd 8 mg L™ konsantrasyonunda
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde Cd’nin Ni ve Pb ile
karsilastirilmas1 sonucunda biliylime oranlarina en biiyiik etkinin Cd i¢in oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.13. Yedi giin sonunda farkli Cd (1-8 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes’in goreceli bilyiime oranina etkileri

4.1.3.2. Farkh Konsantrasyonlarda Cd Uygulanms Pistia stratiotes
Orneklerindeki Klorofil a Miktarlar

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Cd
uygulanmis ve elde edilen klorofil a miktarlar1 Sekil 4.14°de verilmistir. Artan Cd
konsantrasyonlarin etkisiyle klorofil a miktarlar1 kontrol grubuna gore degisik oranlarda
azalma gostermistir. En fazla azalmanin Cd 8 mg Lt konsantrasyonunda oldugu
belirlenmigtir. Elde edilen Ni, Cd ve Pb i¢in sonuglar karsilastirildiginda en fazla

azalmanin Cd i¢in, sonra Ni i¢in ve en az azalmanin ise Pb i¢in oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.14. Yedinci giin sonunda farkli Cd (1-8 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes drneklerindeki klorofil a miktarlar

4.1.3.3. Farkh Konsantrasyonlarda Cd Uygulanmus Pistia stratiotes Orneklerindeki
Klorofil b Miktarlar:

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Cd
uygulanmis ve elde edilen klorofil b miktarlar1 Sekil 4.15°de verilmistir. Artan Cd
konsantrasyonuna bagli olarak klorofil b miktarlar1 azalis gostermistir. Farkli degerde
Cd konsantrasyonlarina bagl olarak klorofil b miktarlar: birbirinden farklilik gosterdigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Yedinci giin sonunda farkli Cd (1-8 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes drneklerindeki klorofil b miktarlar

4.1.3.4. Farkh Konsantrasyonlarda Cd Uygulanmus Pistia stratiotes
Orneklerindeki Klorofil t Miktarlari

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Cd
uygulanmis ve elde edilen toplam klorofil miktarlar1 Sekil 4.16 ’da verilmistir. Farkli
Cd konsantrasyonlarin etkisiyle klorofil t miktarlar1 kontrol grubuna gore Onemli
miktarda azalma gostermistir. En fazla azalmanin Cd 8 mg L™ konsantrasyonunda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Yedinci giin sonunda farkli Cd (1-8 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes drneklerindeki klorofil t miktarlari

4.1.3.5. Farkh Konsantrasyonlarda Cd Uygulanmis Pistia stratiotes

Orneklerindeki Karotenoid Miktarlar:

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Cd
uygulanmis ve elde edilen karotenoid miktarlar1 Sekil 4.17° de verilmistir. Farkli Cd
konsantrasyonlarin etkisiyle karotenoid miktarlar1 kontrol grubuna gore yiiksek
miktarlarda azalma gostermistir. En fazla azalmanin Cd 8 mg L™ konsantrasyonunda
oldugu belirlenmistir. Elde edilen Ni, Cd ve Pb i¢in karotenoid miktar sonuglari
karsilastinlldiginda en fazla Cd, sonra Pb ve en son Ni azalisa sebep oldugu

anlasilmustir.
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Sekil 4.17. Yedinci giin sonunda farkli Cd (1-8 mg L™) konsantrasyonlarinda bulunan
Pistia stratiotes orneklerindeki karotenoid miktarlar

4.1.3.6. Farkh Konsantrasyonlarda Cd Uygulanms Pistia stratiotes
Orneklerindeki Lipid Peroksidasyonu Miktarlar

Pistia stratiotes orneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda Cd
uygulanmig ve lipid peroksidasyon miktarlart Sekil 4.18 de gosterilmistir. Cd
konsantrasyonu arttikca lipid peroksidasyon miktarlar1 artis gostermistir. Farkli
konsantrasyonlara bagli olarak lipid peroksidasyonu miktarlar1 birbirinden farklilik
gostermistir.  Pistia stratiotes iizerinde en fazla MDA artig Cd 8 mg L 1!
konsantrasyonunda yaptig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda Ni, Pb
ve Cd i¢in lipid peroksidasyon miktarlari karsilastirildiginda en fazla Cd, sonra Ni ve en

son olarakta Pb oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.18. Yedinci giin sonunda farkli konsantrasyonlarda Cd (1-8 mg L™) uygulanmis
Pistia stratiotes orneklerindeki lipid peroksidasyon miktarlar
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5. BOLUM
TARTISMA, SONUCLAR ve ONERILER

Sucul makrofitler, agir metal bulasmis sulardan onemli miktarda metalleri yapilarina
alarak akiimiile edebilmektedirler. Bu tiir kirletici metallerin bitkiler tarafindan
ortamdan arindirilmas1 ya da zararhi etkilerinin azaltilmasi giin gectikce Onem
kazanmaktadir. Bitkisel aritimin daha az zararli olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve
ortamdaki kirleticileri basarili bir bicimde uzaklastirmas: bakimindan en ¢ok kullanim
sebebidir. Bitkisel aritim yontemlerinin farkli imkanlar1 olmasi ve ¢ok ¢esitlik bitki
tiirlerinin kullanilabiliyor olmasi fitoremediasyon teknolojisinin kullanim olanaklarini
artirmaktadir. Bitkisel aritim kapsaminda kullanilan bitkiler kirlilige sebep oluyorsa
imhan edilerek, zararli etkilere sahip degil ise yem bitkisi olarak kullanilarak veya

belirli sartlarda depo edilerek kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasi saglanmaktadir.

Calismamizda kullanilan Pistia stratiotes bitkisi, hizli tireme 6zelligine sahip olmasi,
ortama hizli adaptasyon gdstermesi, kolaylikla kiiltiire alinabilmeleri gibi birgok 6zelligi
bir arada bulundurmasi ve hizli biiylime oranina sahip olmalar1 sebebiyle tercih

edilmistir.

Calismamizda Pistia stratiotes bitkisinde Pb, Ni, Cd agir metallerinin goreceli biiyiime
oranlari, klorofiller ve karotenoid miktarlari, lipid peroksidasyonu miktarlar1 ve
akiimiilasyon miktarlar1 arastirilarak diger arastirmacilarin yaptiklari calisma sonuglar
ile karsilasgtirilmistir.  Calismamizda yaptigimiz  deneyler sonucunda  farkhi
konsantrasyonlarda agir metal uygulanmis Pistia stratiotes bitkisinde meydana gelen
degisimler incelenmis ve Pistia stratiotes’in agir metaller i¢in iyi bir akiimiilator bitki
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; yiiksek konsantrasyonlardaki agir
metallerin Pistia stratiotes bitkisinde biiyiime oranina, klorofil ve karotenoid miktarlari,
lipid peroksidasyon miktarlar1 iizerine olumsuz yonde etki etki yaparak azalmalara
sebep oldugu anlasilmis ve yiiksek strese sebep oldugu saptanmistir, Ayrica agir
metallerin Pistia stratiotes tizerindeki etkilerinin metalden metale farklilik gosterdigi
saptanmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda agir metallerin biiylime oranlarina
etkisinde Cd’nin Ni ve Pb’ye oranla biliylime oranini daha fazla azalttigi tespit

edilmistir. Agir metal okumalar1 sonucunda elde edilen verilere gore Pistia stratiotes’in
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Cd’da en yiiksek oranda biyoakiimiilasyon gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica Pistia
stratiotes bitkisinin agir metalleri yapilarina alabilme yetenegine sahip oldugu i¢in iyi
kirlenmis alanlarda bitkisel aritim (fitoremediasyon) amacli kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir.

Vesely ve ark. [56], 4 farkli makrofitle yaptiklar1 ¢alismada (Pistia stratiotes L.,
Salvinia auriculata Aubl., Salvinia minima Baker ve Azolla filiculoides Lam); farkli
konsantrasyonlarda kadmiyum (3,5 mg L™ ve 10,5 mg L™) ve kursun (25 mg L™ ve 125
mg L'l) uygulanmig bitki orneklerinde meydana gelen stresin semptomatik etkilerini
belirlemigler, deneyin 14. giliniindeki klorofil igerigi giderek azaldigini
gdzlemlemislerdir. ilk 24 saat boyunca 3,5 mg L™ Cd konsantrasyonu, 2,1 mg L™e ve
10,5 mg L™ Cd konsantrasyonu 7,1 mg L™"'e diismiistiir. Calismamizda da benzer olarak
Cd ve Pb uygulanmig Pistia stratiotes orneklerinde biiylime oraninin ve klorofil
miktarinin azaldigi belirlenmis, MDA mktar1 strese bagli olarak artig gostermistir.

Akiimiilasyon miktarida uygulanan Pb ve Cd konsantrasyonu arttik¢a artig gostermistir.

Pistia stratiotes ile Mishra ve ark. [57], tarafindan yapilan ¢alismada; bitkiye 12 giin
boyunca farkli konsantrasyonlarda Cd ve Pb uygulamislar, deney sonunda bitkinin
akiimiilasyon miktarinin yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Pb konsantrasyonu ilk
uygulamada 25 mg L™ ve 125 mg L™ iken, ilk 24. saat sonunda Pb sirasiyla 7,0 mg L™
ve 48,7 mg L™e diismiistiir. Cd igin ilk uygulamaya oranla (5 mg L™'de %70 ve 2 mg L’
“de %82) bitkinin Cd i¢inde yiiksek bir akiimiilasyon yetenegi oldugu belirtilmistir.
Sonuglar calismamizla uyum igerisindedir ve bitkinin agir metal akiimiilasyonunun

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Leblebici ve Aksoy [71], Spirodela polyrhiza L. bitkisine degisik konsantrasyonlarda Ni
(1, 5, 10, 20 mg L) uygulamis ve 1, 3, 5 ve 7. giinlerdeki bitkinin goreceli bilyiime
oranii ve akiimiilasyon miktarlarin1 incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore agir
metal konsantrasyon miktarlar arttik¢a bitkide agir metal akiimiilasyon miktarlarininda
arttigin1 gérmiglerdir. Ayrica goreceli biiyiime oraninda ise, ortamdaki agir metal
konsantrasyonu arttikca goreceli biiylime oranin azaldigi yani birbiri ile ters orantili
oldugu belirlemisdir. Leblebici ve Aksoy’un elde ettigi sonuglar yapmis oldugumuz

calisma ile uyum icinde olup sonuclar benzerlik gostermektedir. Ni stresi altindaki
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Pistia stratiotes bitkisinde konsantrasyonlara bagli olarak akiimiilasyon miktarlar

artmakta ve biiylime oran1 azalma gostermektedir [71].

Duman ve ark. [70], Nasturtium officinale bitkisine farkli konsantrasyonlarda Cd, Co ve
Cr uygulamiglar ve bitkinin bitkisel aritim amaciyla kullanimini iizerine g¢alismalar
yapmiglardir. Yapilan calismalar sonucunda Cd, Co ve Cr igerisinde en yiiksek
akiimiilasyon miktarlart sirastyla 0,5, 0,5 ve 10 uM konsantrasyonlarinda oldugunu
tespit etmislerdir. Nasturtium officinale bitkisinin Cd’ye karsi daha hassas oldugu ve
yiiksek akiimiilasyon yetenegi oldugu anlasilmistir. Duman ve arkadaslarinin elde ettigi
sonuclar ¢alismamiz ile uyum igerisinde oldugu anlasilmistir. Calismamizda elde edilen
sonuglar neticesinde Pistia stratiotes iizerinde Cd 8 mg L™*de akiimiilasyon miktarinin
26313 pg g' oldugu, Cd konsantrasyon miktari arttikga bitkideki akiimiilasyon

miktarminda arttig1 tespitedilmistir.

Yalgin [54], farkli konsantrasyonlardaki Pb, Cd ve Ni agir metallerinin Salvinia natans
ve Lemna minor bitkileri tizerindeki stres ve biyolojik yanitlar iizerine yaptigi
calisgmada; Pb konsantrasyonu arttik¢a akiimiilasyon miktarinin sirasiyla Salvinia
natans’ta 2530,0-8570,2 pgg™’ arasinda, Lemna minor’de 657,9-9006,2 pgg™ arasinda
oldugunu tespit etmis ve Salvinia natans’in Pb akiimiilasyon yeteneginin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Yal¢in’in elde ettigi sonuglar calismamizdaki sonuglar ile uyum
igerisindedir. Yaptigimiz ¢aligmamizda en yiiksek akiimiilasyon miktarinin Pb 50 mg L

" de oldugu tespit edilmistir.

Leblebici ve ark. [72], Spirodela polyrhiza bitkisinin tizeriinde Cd ve Ni agir
metallerinin akiimiilasyon miktarlarinin incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
Cd ve Ni’in 6ldiiriicii etkisinin Cd i¢in 8 mg L™, Ni 20 mg L™ oldugunu tespit
etmiglerdir. Yapmis oldugumuz calisma Leblebici ve arkadaslar [72] tarafindan yapilan
calismay1 desteklemektedir. Calismamizda Pistia stratiotes bitkisinde ortamdaki Cd ve
Ni konsantrasyonu arttik¢a bitki yapisindaki Cd ve Ni miktarlarinda artis oldugu tespit

edilmistir. Yani konsantrasyonlar arttik¢a akiimiilasyonda da artis meydana gelmistir.

Espinoza-Quinones ve ark. [58], Pistia stratiotes’te Cd vePb akiimiilasyonunu

incelemisler, ilk 24 saatten sonra s1v1 fazdaki Pb konsantrasyonunda % 50'lik bir azalma
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gdzlenmistir. Kadmiyum birikimi, 5 mg L™ muamelesinde sekizinci giinde yapraklarda
223 mg kg'l ve ondordiincii giinde koklerde 1315 mg kg'1 bulundugu tespit edilmistir.
10,5 mg L muamelesinde Cd'nin en yiiksek konsantrasyonu, deney bitiminde
yapraklarda 889 mg kg™ ve koklerde 3923 mg kg’ olarak tespit edilmistir. Kursun
birikimi 4. giine kadar artmig ve daha sonra azalmistir, Yapraklarda 25 mg L™ Pb'de
kursun birikimi ikinci giine kadar artmis ve daha sonra azalmistir. En koklii birikim ilk
24 saatte tespit edilmistir. Birinci giin P. stratiotes’te Pb 25 mg L™ muamelesinde en
yiiksek konsantrasyonda 506 mg kg™ ve 125 mg L™ konsantrasyonunda 11458 mg kg™
olarak tespit edilmistir. Calismamizda ise Pb 5 mg L™ uygulamasinda 7. Giiniin
sonunda 840 pg gt Pb akiimiilasyonu gozlenirken 50 mg L™ uygulamasinda ise 7.
Giiniin sonunda 455047 pg g’ Pb akimiilasyonu tespit edilmistir. Agir metal
konsantrasyonlar1 arttik¢a, bitki dokularindaki agir metal akiimiilasyonunun arttigi

belirlenmistir.

Odjegba ve Fasidi [60], ¢alismalarinda potansiyel olarak toksik olan sekiz iz elementin
(Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn) toksisitesinin Pistia stratiotes iizerinde tolerans ve
metal birikimine etkileri incelemistir. Calismada her bir agir metal igin ayr1 ayr1 0,1 uM,
0,3uM, 0,5uM, 1,0uM, 3,0uM ve 5,0 uM derigimleri kullanilmistir. P. stratiotes'in yeni
kokler gelistirebilme yetenegi, eser elementlerin etkisiyle onemli oOlciide azaldigi
sonucunu elde etmisler. Bununla birlikte Hg’nin en siddetli etkiye sahip oldugunu,
Ni'nin Hg’ye yakin etkiye sahip oldugunu ve Zn’nin en az etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Kontrol bitkisinde 3 hafta i¢inde toplam 14 yeni kdk elde edilirken, 0,3 uM
Hg ve 0,5 uM Ni’ye maruz kalmis bitkiler tamamen yeni kok olusumunu inhibe ettigi
sonucuna varmiglar. Calisma sirasinda cesitli metaller i¢in tolerans degerleri
hesaplanmis olup, bitkinin Zn’ye en ¢ok toleransl oldugu (88,21 + 1,79% degerinde),
Hg’ye ise en az toleransh oldugu (26,07 + 1,07% degerinde) bulunmustur. Hosgori
sirast Zn> Cr> Pb> Ag> Cd Cu> Ni> Hg seklinde siralanmistir. Calismamizda da P.
stratiotes bitkisinde agir metal uygulamalar1 esnasinda biiyiime orani ve fotosentetik
pigment miktarlarinda azalmalar meydana gelmis, sollisyondaki metal konsantrasyonlari

arttikca, bitki dokusundaki agir metal akiimiilasyonunun arttig1 belirlenmistir.

Ugya ve ark. [61], ¢alismalarinda Kaduna Rafineri ve Petrokimya Sirketi'nden ¢ikan
atik sularla kirlenmis bir dereden bazi agir metallerin (Hg, Cd, Mn, Ag, Pb, Zn)
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giderilmesinde Pistia stratiotes kullanimi ile ilgili bir laboratuvar deneyleri
yapmuslardir. Ik 48 saat kadar hizli alim ve 120 saat sonra kademeli olarak denge
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore Pistia stratiotes’in metalleri biyoakiimiilasyona
ugratarak Hg ve Ag'yi bitki kokleriyle yiiksek oranda atik sulardan uzaklastirma
verimliligi oldugu tespit edilmistir. Calismamizda da bitkinin Cd, Pb ve Ni agir

metallerii¢in yiiksek akiimiilasyon oran1 gosterdigi belirlenmistir.

Domates fidelerinde Cd’nin antioksidan enzimler ve lipid peroksidasyon miktarina
etkisi {lizerine yapilan c¢alismada elde edilen sonuglara goére artan Cd
konsantrasyonlarina bagli olarak peroksidaz miktarinin kok ve yapraklarda arttig1 tespit
edilmistir. Cd toksisitesinin lipid peroksidasyon miktarint (MDA) artirdigint tespit
etmilerdir[73].

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglar1 degerlendirdigimizde;

o Pistia stratiotes bitkisine uygulanan Pb, Ni ve Cd agir metallerinin yiiksek
konsantrasyonlarinin bitkinin biiyiime oranina, klorofil ve karotenoid miktarlarina ve
lipid peroksidasyon miktar lizerinde azalisa sebep oldugu,

o Pistia stratiotes bitkisine uygulanan agir metallerin bu bitki {izerinde farkl
fizyolojik etkilere ve farkli akiimiilasyon oranina sebep oldugu,

. Uygulanan agir metalleri biinyesinde akiimiile edebilme 6zelligine sahip oldugu
icin Pistia stratiotes ’in iyi bir biyolojik indikator oldugu,

J Pistia stratiotes’in agir metallerle kirlenmis sucul ortamlarda bitkisel aritim
amagh kullanilabilecegi ve bu baglamda calismamizin bitkisel aritim calismalarina
ornek olusturabilecegi,

J Pistia stratiotes iizerinde agir metallerin konsantrasyonlari arttik¢a, klorofil a
miktarinin azaldigi goriilmektedir. En fazla azalis Cd 8 mg L™ “de olup, 0,0071 mg g™
olarak hesaplandig,

o Pistia stratiotes iizerinde agir metallerin konsantrasyonlari arttikga, biiyiime
oraninin azaldigi griilmektedir. Biiyiime orani iizerindeki etki Pb 50 mg L™‘de -

0,0042 diizeylerinde oldugu,
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. Pistia stratiotes lizerinde agir metallerin konsantrasyonlar1 arttik¢a karotenoid
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. En énemlinin etkinin Cd 8 mg L™ de 0,0021 mg g™
oldugu,

J Pistia stratiotes iizerinde agir metallerin konsantrasyonlart miktari arttikga,
MDA miktarlarinin arttig1 gériilmektedir. En fazla artisgin Cd 8 mg L™ ‘de 8,26 nmol/g
oldugu,

o Pistia stratiotes’de en fazla birikmenin Pb 50 mg L™ de oldugu ve miktar: ise
455047,097 png. g'1 olarak Olc¢iilmiistiir. Pb konsantrasyonu arttikca bitkide

akiimiilasyon miktarinin arttig1 sonucuna varilmistir.
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