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OZET

Cevre ve canli saglhigr acisindan risk olusturan kirleticileri (agir metaller, pestisitler,
organik ve inorganik toksinler, radyoaktif maddeler gibi) ortamdan alip biinyesinde
biriktiren organizmalar atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kirleticilerin
biyokimyasal dongiilerdeki etkilerinin erken belirlenebilmesi g¢evre ve canli sagligi
acisindan biiylik bir 6nem tasimaktadir. Kirleticiler ve diger cevresel baskilardan
kaynaklanan oksidatif stresi gideren antioksidatif bilesenlerden glutation ve antioksidan
vitaminlerin ~ miktarlarindaki  degisim  kirliligin ~ erken  biomarkirlar1  olarak
degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada sucul bitkilerden Lemna minor L. ve Lemna gibba L.’nin Elazig Kentsel
Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularindaki kirleticilerden agir metalleri akiimiile etme yetenegi
ile bu Kirleticilerin s6zkonusu bitkilerdeki MDA, GSH diizeyleri, GSH/GSSG orani ve
enzimatik olmayan antioksidant vitamin (A, E ve C vitaminleri) diizeylerine etkisinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla dogal su ortamlarinda yetisen L. gibba ve L. minor
bitkileri aritma tesisi ¢ikis suyunun alindigi reaktorlere ayri ayri yerlestirilip, reaktorlere
alinan ve reaktorlerden ¢ikan su ornekleri ile bitki 6rneklerinde makro ve mikro element
diizeyleri ICP-MS cihazi ile analizlenmistir.

Ayrica bitki O6rneklerinde MDA, GSH, GSH/GSSG orani ve enzimatik olmayan
antioksidant vitamin (A, E ve C vitaminleri) diizeyleri HPLC cihaz1 ile analizlenmistir.
Dogal su ortamindan alinan kontrol bitkisiyle reaktdrlerden alinan bitki 6rneklerindeki
metal icerikleri mukayese edildiginde, metal alimi ile bitkilerde stresin gostergesi olan
MDA miktarlarinin L. minor ve L. gibba frondlarinda 6nemli derecede yiiksek oldugu
gozlenmistir. L. minor frondlarinda GSH miktarlar1 kontrol grubundan onemli derecede
yiksek, L. gibba‘da ise kontrol grubundan yiiksek oldugu gozlenmistir. L. gibba
frondlarinda GSH/GSSG oranlariin kontrol grubundan yiiksek, L. minor frondlarinda ise
genel olarak kontrol grubundan diisiik oldugu tespit edilmistir.. L. gibba frondlarindaki A
vitamini degisken yanitlar gostermistir. Calisma siiresince L. minor’de kontrole gore 3.ve
5. giinler arasinda artt1g1, L. gibba da ise sadece 3. giin arttig1 diger giinler siirekli azaldig:
tespit edilmistir. E vitamini L. minor’de kontrole gore siirekli ve L. gibba’da ise 3. giin
hari¢ azalmustir. L. minor frondlarindaki C vitamininin kontrolden 6énemli derecede yiiksek
oldugu, L. gibba’da ise 1. giin arttig1, sonraki gilinlerde azalis ve artislar meydana geldigi
tespit edilmistir.

Istatistiksel olarak degiskenler arasindaki iliskinin incelenmesinde pearson korelasyon
testi kullanilmistir. Calismanin analizinde SPSS istatistik paket programi kullanilmistir.
Kontrol grubu ile reaktorlerden alinan 6rnekler arasindaki korelasyonlara bakilarak p<0,05
istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirlilik, MDA, GSH, Vitamin, Antioksidan, Agir metal, Atiksu,
Aritma, L. gibba, L. minor
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SUMMARY

Determination of Heavy Metal Accumulation and Oxidative Stress Level in L. gibba L. and L.
minor L. Adapted in Secondary Effluent

The organisms accumulating risky pollutants such as heavy metals, pesticides, organic
and inorganic toxins and radioactive materials from the environment are used widely in
waste water treatment. Early detection of the effects of pollutants on biochemical processes
has a big importance on environment and the health of living organisms. Glutathione
among antioxidative compounds which removes oxidative stress from the pollutants and
other environmental effects, and the change in vitamin amounts are accepted as early
indicators (markers) of the pollution.

In this study, it is aimed to determine the capability of accumulation of heavy metals of
aquatic plants Lemna minor L. and Lemna gibba L. from the effluent of municipal
wastewater system of Elazig and the determination of the effects of these pollutants on
amounts of MDA and GSH, GSH/GSSG ratio in these plants and, the effects on
nonenzymatic antioxidant vitamins (A, E and C) levels. With this aim, L. gibba and L.
minor were placed within the reactors separately. Macro and micro element levels in the
samples of treated and effluent waters from the reactors and in the plants were analyzed in
ICP-MS analyzer.

In addition, MDA and GSH levels, GSH/GSSG ratio and non enzymatic anti oxidative
vitamin (A,E and C vitamins) were analyzed in HPLC device.

When metal levels in the plants from the reactors were compared with the control
sample, it was seen that MDA level which is an indicator of stress in plants was detected to
be significantly high in L. minor and L. gibba fronds. It was also observed that GSH level
was considerably higher than the control group and moderately higher than the control
group in L. minor and L. gibba fronds respectively. GSH/GSSG ratios were higher than L.
gibba fronds and generally lower in L. minor regarding control group. Vitamin A in L.
gibba fronds gave varying responds. During the process, Vitamin A increased between 3rd
and 5th days in L. minor with respect to the control group but decreased continuously after
the 3rd day in L. gibba. Vitamin E decreased continuously in L. minor and it also
decreased in L. minor except the 3rd day. Vitamin C was significantly higher than the
control group in L. minor fronds and also increased on the 1st day and fluctuated on the
following days.

Pearson Correlation Test was used in analyzing the relations between the parameters
statistically. SPSS software was used in analysis of the study. Considering the correlation
between the control group and the samples from the reactors, p<0.05 was accepted
meaningful.

Keywords: Pollution, MDA, GSH, Vitamins, Antioxidant, Heavy metal, Wastewater,
Treatment, L. gibba, L. minor.
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1. GIRIS

Yeryiiziinde dogal olarak bulunan elementler canli yasaminin temelini olusturur.
Canlilar tarafindan bol miktarda kullanilan H, C, N, O, P, Na, Mg, S, CI, K, Ca elementleri
makro elementler, ¢cok az miktarda kullanilan B, F, Si, Va, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Se, Mo,
Sn gibi elementler ise mikro elementler olarak adlandirilirlar (Oner, 1987). Organizmalarin
cogu, eser miktarda da olsa gerekli olan bu elementlerin eksikliginde ve fazlaliginda zarar
gorlir. Zn, Fe, Mn, Cu hem bitki hem de hayvanlar i¢in gerekli iken bunlara ek olarak Co,
Cr, Se ve I yalniz hayvanlar i¢in B ve Mo ise yalniz bitkiler i¢in gereklidir. Bunlarin
yaninda biyokimyasal islevleri bilinmeyen ve canlilar i¢in birinci derecede 6nemli olmayan
fakat organizmalarin tolerans sinirin1 asan konsantrasyonlarda toksisiteye neden olan As,
Cd, Pb, Sb, Ti ve U gibi elementlerde vardir (Keser, 2005). Toksisite, proteinlerdeki
stilfidril grubuna metal baglanmasindan, temel elementlerin yer degistirmesinden yada
protein yapisinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir (Tripathi vd., 2006; Arunakumara ve
Xuecheng, 2008).

Mikro elementlere minor, iz veya eser elementler adi da verilir (Oner, 1987). Iz
elementler icerisinde atomik yogunlugu 6 g/cm®’ten biiyiik olan metal ve metaloitler
(madensel metaller) birgok arastirici tarafindan agir metaller olarak tanimlanmistir
(Alloway ve Ayres, 1993; Lopez-Chuken, 2012). Bu tanima genellikle Kirlilik ve toksisite
problemleriyle iligkili olan As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb ve Zn basta olmak {izere
60’tan fazla metal girer (Webber 1981; Alloway ve Ayres, 1993; Prasad, 2004). Tiler
(1989), agir metalleri ¢cevresel kirleticiler olarak siniflandirmastir.

EPA (1991)’nin canli ve ekosistem igin tehlikeli buldugu oncelikli kirleticiler listesinde
13 tanesi metal ve metaloit, digerleri organik bilesikler, pestisitler, PCB’ler ile astpestler ve
siyanidler gibi baz1 metal olmayan toplam 129 adet kirletici bulunmaktadir. Bu metal ve
metaloitler; kadmiyum, kursun, antimon, arsenik, berilyum, krom, bakir, civa, nikel,
selenyum, giimiis, talyum ve ¢inkodur (Novotny, 1995).

Ekosistemde canlilar arasindaki dengeyi bozan organik (PAH-poli aromatik
hidrokarbonlar; PCB-poli klorlu bifeniller; pestisitler) ve inorganik (agir metaller)
kirleticilerden inorganik kokenli olan agir metaller, organik kirleticilerin aksine biyolojik
yollarla konsantrasyon yada toksisitelerini azaltan pargalanma islemine ugramadigi igin
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toprak, su, dip sediment ve canli organizmalarda birikirler. Bunlar besin zinciri yoluyla bir
organizmadan baska bir organizmanin yapisina gegmekte ve insana kadar ulagabilmektedir.
Besin zinciriyle girdikleri canli yapilardan atilmadiklari i¢in canlilarin biinyesinde
yogunlasir ve etkili dozlara ulastiklarinda toksik etki yapar. Bu nedenle agir metaller diger
kimyasal Kirleticiler arasinda &n plana ¢ikarlar (Taylan ve Ozkog, 2007; Farooq vd., 2008).

Agir metaller biyolojik dongii icinde en Onemli zararlarini bitkilerde meydana
getirmektedir. Tohum ¢imlenmesi, biiyiime ve gelismede gerilikler, biyomas {iretiminin
diismesi, ¢icek ve meyve tutumunda azalma, iriiniin veriminde diisme ve kalitesinde
bozulma bu zararlardan bazilaridir. Bundan bagka agir metallerin fotosentetik aktiviteyi
sekteye ugratmasi, azot dongiisii ve baglanmasini bozmasi, klorofil miktarini azaltmasi,
enzim sistemlerinde bozulmalara yol agmasi, bitkilere yarayish diger elementlerin alimini
engellemesi gibi hiicre i¢ci mekanizmalarda da olumsuz etkileri bulunmaktadir (Pandey ve
Sharma, 2002; Taboada-Castro vd., 2002; Belimov vd., 2003; Peralta-Videa vd., 2004).

Bir¢ok dogal ve antropojenik kaynakdan (evsel, endiistriyel, madencilik ve tarimsal
aktiviteler gibi) (Tablo 1.1) gevreye saliverilen agir metallerin yayilim hizi, dogal
proseslerle uzaklastirilandan daha fazladir. Bundan dolay1, agir metallerin ¢evrede birikimi
stirmektedir (Rai vd., 2002). En 6nemli sorun agir metallerin besin zincirine girme ve
kullanma suyuna karisma olasiligidir (Dinges, 1982; Jamil vd., 1987). Diinyadaki en
onemli ¢cevresel problemlerden biri sudaki agir metal kirliligidir (Rai vd., 2002).

Su, canlilarin hayatin1 devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan en dnemli unsurdur. Hizli
niifus artis1 ve endiistriyel faaliyetlere paralel olarak suya olan ihtiya¢c her gecen giin
artarken, hava ve toprakla i¢ ige olan su ekosistemleri aritilmamis kentsel atiksular ile
sirekli kirletilmektedir. Bu atiksularin bilinyesinde endiistriyel maddeler ile insan
metabolizmasina giren maddeler (yiyecek, icecek, farmasotik ve degisik evsel kimyasallar)
yer almaktadir. Ayrica, yagmur suyu ve bunun temas ettigi materyaller de bu bilesime
katilmaktadir (Kroiss, 2003; Marchioretto, 2003). Sonugta, ¢esitli aktivitelerle pek ¢ok
farkli tipte ve degerde tretilip kanalizasyon sistemlerine veya aritilmadan gol, nehir, dere
gibi ylizey sularina desarj edilen atik sularda ¢evre ve canli saglhigini tehdit eden organik
bilesikler (C), inorganik niitrientler (N, P), iz elementler, zehirli organik ve inorganik
maddeler, hastalik yapan patojen mikroorganizmalar gibi farkli kimyasal ve biyolojik

kirleticiler yer almaktadir (Lue-Hing vd., 1992; Toze, 1997).



Tablo 1.1 Ekosisteme dahil olan toksik agir metallerin kaynaklar1 (Markert, 1993)

A- ENDUSTRI

Plastikler

(Co, Cr, Cd, Hg)

Ev aletleri yapim sanayi

(Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)

Tekstil (Zn, Al, Ti, Sn)
Agag islemeciligi (Cu, Cr, As)
Rafineri (Pb, Ni, Cr)

B- HAVADAKI PARTIKUL VE DUMANLAR

Fosil yakitlar

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

Metal islemeciligi

(As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sbh, Ti, Zn)

Sehir, fabrika vs.

(Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)

Tasitlar (Pb, V, Cd)

C- TARIM

Sulama (Cd, Pb, Zn)
Giibreleme (As, Cd, Mn, U, V, Zn)
Pestisit uygulamasi (Cu, Mn, Zn)
Hayvansal giibreler (As, Cu, Mn, Zn)
Kiregler (As, Pb)

Metal aginmasi (Fe, Pb, Zn)

D- METAL iSLETMECILiGi VE ERITMEDEN

GELEN ATIKLAR

Maden islemlerinden riizgarla ¢evreye yayilanlar

(Cd, Hg, Pb, As)

Metallerin eritilmesinden

(As, Cd, Hg, Pb, Se)

Demir ve ¢elik endiistrisinden

(Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

Metal islemciliginden

(Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

E- ATIKLAR

Lagim

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

Kazma ve delme

(As, Cd, Fe, Pb)

Kiiller

(Cu, Pb)




Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi glinlimiizde, bir taraftan daha ¢ok iiretim ve tiiketim
yapisina paralel olarak her gecen giin artis gosteren atik sularla olusan ¢evre kirliligini
azaltma, diger taraftan diinya niifusunun igme ve kullanma suyu ile besin {iretimini arttirma
ihtiyac1 atik suyun ¢evre ve canli saglhigina zarar vermeden aritilip yeniden kullanilmasini
giindeme getirmistir (Zimmo, 2003; Obek vd., 2005). Bu nedenle insanoglu c¢evreye
verilen atik sulardan kaynaklanan kirliligi engellemek, kontrol etmek, ¢evre ve canli
sagligin1 korumak i¢in kompleks aritim prosesleri kurmustur. Atiksu aritma islemlerinde,
atiksuyun ozelligi ve miktar1 ile alici ortamin ozelliklerine goére fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerin biri veya birkagi kullanilmaktadir. Diinya genelinde pratikte kentsel
atiksular1 aritmada kullanilan klasik biyolojik aritma prosesi aktif ¢amur sistemleridir.
Klasik atiksu aritimi; fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin bir kombinasyonudur.
Atiksuyun biyolojik aritiminda hedef;

*Coziinmemis ve partikiil biyoayrisabilir bilesenleri kabul edilebilir son {iriinlere
doniistiirmek

* Askida ve ¢okelemeyen kolloidal katilari biyolojik yumak veya biyofilmlere tutturmak
*Organik veya inorganik bilesiklerin  (6r; agir metal) konsantrasyonlarini
azaltmak/gidermek

*Patojen veya diger mikroorganizmalari gidermek

*N, P gibi nutrientleri gidermek veya doniistiirmek

*Baz1 durumlarda spesifik eser organik bilesenleri ve bilesikleri gidermek

*Yiizeysel suya desarj edilebilecek 6zelliklerde ¢ikis suyu elde etmektir (Rulkens, 2003;
Marchioretto, 2003).

Arastirmacilar klasik aritma sistemlerinde aritilip gol, nehir, dere gibi yiizey sularina
desarj edilen ¢ikis suyunda toksik organik ve inorganik kirletici (Cr, Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Fe
gibi bir¢ok eser element) maddelerin varligini tespit etmistir (Upadhyay vd., 2007).
Cevresel kirleticilerle kontamine olmus sular katildiklar1 sucul sistemlerdeki canli
hiicrelerinde reaktif oksijen tiirleri (ROS)’nin olusumunda etkili olduklar1 ve bunlarin da
oksidatif streste rol oynadigi belirtilmistir (Koca ve Karadeniz 2003; Parvez ve Raisuddin,
2006). Reaktif oksijen tiirleri (ROS) iireten Kkirleticiler, organizmalar ig¢in toksidite
kaynaklaridir ve fizyolojik faaliyetlerin tahribinden sorumludur (Livingstone, 2001).
Biyolojik sistemlerde toksik agir metallerin oksijen radikallerinin olusumuna neden oldugu

ve Uretimini artirdigr belirlenmistir (Asada vd., 1977; Hendry vd., 1992; Foyer vd., 1994;
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Foyer vd., 1997). Bu nedenle ikincil aritilmis kentsel atik sular, ylizey sularina desarj
edilmeden once daha fazla aritima ihtiya¢ duyarlar (Sinha vd., 1996; Weis ve Weis, 2004;
Brix ve Arias, 2005; Chen vd., 2005; Upadhyay vd., 2007). Bilindigi gibi aritima tesisi
cikis sular1 ve bu sularla beslenen yiizey sular1 tarimsal amaglar igin bir¢ok iilkede
kullanilmaktadir (Asano vd., 1996; Toze, 1997). Dolayisiyla aritilmig atik sularin kalitesi
istenen diizeyde degilse bu sularin tarimsal bitkiler ile sucul ekosistemdeki canlilari
etkilemesi kaginilmazdir (Khan vd., 2000). Son yillarda, kentsel atiksu aritimindaki temel
hedef; aritma tesisinde ikincil ve ileri atiksu aritma tinitelerinin yapimiyla ¢ikis suyunun
kalitesini iyilestirmeye yoneliktir. Aritmanin daha ileri seviyeleri sadece genel atiksu
bilesenleri icin degil aym1 zamanda canlilarda hiicre fonksiyonlarina zarar vererek,
biyolojik aktiviteyi inhibe eden nutrient ve agir metal gibi spesifik bilesenlerin giderimi
icindir (Boniardi vd., 1999; Smith ve Moelyowati, 2001; Rulkens 2003; Marchioretto,
2003).

Sulardaki agir metallerin gideriminde kullanilan mevcut klasik metotlar; kimyasal
cokeltme, solvent ekstraksiyonu, membran teknolojileri, iyon degistirme, elektrokimyasal
islemler, adsorpsiyon vb. prosediirleri icerir (Kaewsarn, 2002; Veglio vd., 2002; Sekhar
vd., 2003; Lee ve Rowell, 2004; Ahluwalia ve Goyal, 2007). Bu metotlar genellikle 6nemli
derecede dis enerji gereksinimi duyan karmasik sistemler oldugu gibi sudaki degerli
besinlerin yeniden kullanimina da izin vermemektedir (Gijzen, 2002). Ayrica bu metotlar
farkli metaller i¢in farkli verimlilikler sunmakla birlikte; sudaki diisiik konsantrasyonlar ve
yiiksek hacimli sular s6z konusu oldugunda ¢ok pahaliya mal olabilmektedirler (Miretzky
vd., 2004; Hou vd., 2007). Bu nedenlerle son yillarda klasik metotlara alternatif bitkisel
arittm sistemi olarak adlandirilan fitoremediasyon teknikleri kullanilmaya baslanmistir
(Gijzen, 2002; Malik, 2004).

Bitkilerin ara¢ olarak kullanildigi fitoremediasyon teknigi, yani bitkisel iyilestirme
yontemi, diger yontemlere kiyasla evsel ve endiistriyel atiksu desarjlarindan kaynaklanan
agir metaller ile diger su kirleticilerinin gideriminde etkili ve verimli, yatirim ve isletme
maliyeti diisiik, minimum insan giicii gerektiren, enerji tiiketimi ¢ok az olan, cevreyle
barisik bir yontem olarak kullanilmaktadir (Srivastav vd., 1994; Bailey vd., 1999; Axtell
vd., 2003; Malik, 2004; Kamal vd., 2004; Matagi vd., 1998).

Bu yontemde kullanilan akuatik makrofitler nehirler, akarsular ve goller gibi durgun

sularda yasayan tohumlu ve tohumsuz bitkileri kapsamaktadir. Bu makrofitler yasadiklar
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ortamin ekolojik 6zelliklerine gore 3 farkli ana gruba ayrilmiglardir. Bunlar; (i) kiyida kok
ve govdesinin belirli bir kismi1 su igerisinde yetisenler emers tipi makrofitler, (ii) kokleri
sedimente bagl yapraklar yiiziicii makrofitler ve tiim morfolojik organlari suda serbest
yiizen makrofitler ile (iii) tamamen su altinda yasayan (bazi tiirlerde genaratif organlar su
istiinde olabilir) yasayan submers tipi makrofitler olmak tiizere gruplandirilmaktadirlar
(Dogan, 2011).

Sucul bitkilerle atiksulardan nutrient, (Reddy ve Debusk 1985; Reddy ve Debusk, 1987;
Alaerts vd., 1996), patojen bakteri (Palmateer vd., 1985) ve virlis (Gersberg vd., 1987)
giderildigi belirlenmistir. Ayrica su bitkilerinin yagsamlar i¢in gerekli olsun olmasin agir
metalleri suda tespit edilen konsantrasyonundan daha yiiksek konsantrasyonda
biyoakiimiile ederek sudan uzaklastirdigi ve akiimiilasyon biiyiikliigiiniin tiirler arasinda
degistigi rapor edilmistir (Uysal ve Taner, 2007; Schroder vd., 2007). Bitkilerde agir metal
aliminin esas yolu kokler iken yiizen bitkilerde bu mekanizma yaprak ve kokler vasitasiyla
gerceklesmektedir (Denny, 1980; Denny, 1987). Agir metallerin yapraklarda absorbsiyonu,
sulu fazda yariklardan epiderma ya da stomadan hiicre duvarina ve sonra plazmaya
gecisiyle olur (Reddy ve Debusk, 1987). Suda yasayan bitkiler adsorpsiyon ve/veya
absorbsiyonla metalleri giderip biinyesinde bagli bir formda saklar (Rai vd., 1995).

Sucul canlilar kirleticileri suda tespit edilen konsantrasyonundan 1 milyon kez daha
yiiksek konsantrasyonda biyoakiimiile ve biyokonsantre edebilirler (Cha vd., 1997). Agir
metaller arasinda yer alan Mn, Fe, Zn, Cu, Mg, Mo ve Ni gibi elementler makrofitlerin
biiylimesi ve gelismesi igin gerekli besinler (Raskin vd., 1994) iken yiiksek
konsantrasyonlarda fitotoksiktirler (Bergmann, 1992). Bununla birlikte bazi bitkiler
biyolojik islevi bilinmeyen Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve Hg gibi agir metalleri de
biriktirmektedirler (Raskin vd., 1994). Bu birikim, hem sucul ortamdaki canllar tizerinde
kirleticilerin muhtemel zararl etkileri, hem de insan saglig1 tizerindeki potansiyel etkileri
acisindan bir fikir verir (Serfor-Armah vd., 2001).

Her ne kadar bazi metaller diisiik konsantrasyonlarda bitki biiyiimesi ve metabolizmasi
icin zaruri nutrientlerse de mikrobesin elementi olsun veya olmasin agir metallerin bitkide
asir1 birikimi (akiimiilasyonu) bitki sisteminde metabolik aktiviteler ve fizyolojik
fonksiyonlar ile etkileserek strese yol acar. Stres altindaki organizmalarda siirekli reaktif
oksijen tiirleri (ROS) meydana gelmektedir. Agir metallerin akiimiilasyonu reaktif oksijen

tiirlerinin (ROS) asir1 liretimiyle yakindan iligkilidir (Dietz vd., 1999; Pohlmeier, 1999).
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Siiperoksit radikali (O;"), singlet oksijen (0,), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil
radikali (OH") gibi reaktif oksijen tiirleri, son yoriingelerinde bir veya daha fazla
eslesmemis elektrona sahip, kisa Omiirlii, kararsiz, molekiil agirliklar1 diisiik ve hiicreler
igin toksik olan molekiillerdir (Halliwell 1987; Halliwell, 1991; Halliwell, 2006). Serbest
radikaller, biitlin organizmalarda yasamsal faaliyetlerin bir sonucu olarak {iretilirler.
Serbest radikaller; bitkilerde fotosentezin bir yan iiriinii olarak ortaya c¢iktiklart gibi,
plazma membrani, mitokondri, endoplazmik retikulum (ER) membranlarinda da
olusabilirler (McKersie ve Leshem, 1994).

Reaktif oksijen tiirleri, metabolizmanin yan iirlinleri olarak ya da enzimler yoluyla
fotosentez ya da solunum sirasinda iiretilirler. Oksijen, biitiin aerobik organizmalarda
oksidatif reaksiyonlar i¢in son oksidan olarak gerekli olmasina ragmen ¢ok fazla oldugu
zaman oksidatif yikimlar meydana getirerek oksidatif strese neden olabilmektedir.
Oksidatif stres, serbest radikallerin 6zellikle reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu igeren ve
bunlar araciligiyla bitkilerde zararlara neden olan stres olarak tanimlanir. Bunlar bitki
dokularimin lipid peroksidasyonuna ve sonuc¢ta membran zararlanmasina, proteinlerin
par¢alanmasina, enzimlerin inaktivasyonuna, pigmentlerin yikimina, niikleik asit hasarina
ve DNA zincirlerinin bozulmasina neden oldugu ve bu durumun hiicre sagligini etkiledigi
bilinmektedir (Polle, 1996; Foyer vd., 1997; Chaoui vd., 1997; Sanita di Toppi ve
Gabrielli, 1999; Schwartz ve Reis, 2000; Patrick, 2003; Montillet vd., 2004).

Aerobik organizmalarda ROS’un neden oldugu hiicresel hasarlar1 onleyen ve bu
radikalleri belirli bir sekilde tutup ortamdan uzaklastiran antioksidan savunma sistemi iki
grupta incelenir. Bunlar enzimatik ve enzimatik olamayan antioksidantlardir (Hodges ve
Forney, 2000; Valko vd., 2006; Caylak, 2011). Normal kosullarda hiicreler, enzimatik ve
non-enzimatik antioksidantlar ile hem oksidatif zarar1 onarirlar hem de oksijen radikallerini
uzaklagtirarak ROS’un zararli etkilerinden korunurlar (Storey, 1996). Serbest radikaller
antioksidan sistemlerle ortadan kaldirildiginda, herhangi bir sitotoksisite ortaya
cikmamaktadir. Biyolojik antioksidantlar reaktif oksijen radikallerin biyolojik yapilarla
reaksiyona girmelerini ve kontrolsliz olusumunu engelleyerek hiicreyi koruyan dogal
molekiillerdir (Chaudiere ve Ferrai-Iliou, 1999). Eger antioksidan savunma sisteminin
ortadan kaldirabileceginden fazla reaktif oksijen tilirleri ortaya c¢ikarsa, hiicre veya

organizma oksidatif strese girer ve bunun sonucu olarak; enzim inaktivasyonu, lipit



peroksidasyonu, DNA hasart ve sonunda hiicre olimi gergeklesir (Bowler, 1992;
Bachowski vd., 1997; Demirci, 2006).

Hiicrenin, hiicre dis1 gerceklesen olaylar karsisinda metabolizmasin1 veya i¢ ortamin
dengesini koruyarak yasamini siirdiirebilmesi egilimine homeostaz (homeostasi) denir.
Hiicre homeostazisinin korunmasinda Onemli rol oynayan antioksidanlar, cesitli stres
faktorlerinin etkisiyle, stresin yogunluguna, siiresine ve etkide kalan canlilarin
duyarliliklarma baglh olarak tetiklenebilir veya inhibe olabilirler. Indiiksiyon, canlmmn
toksisiteyi engellemeye karsi olusturdugu bir adaptasyon olarak degerlendirilirken,
inhibisyon strese karsi yiliksek duyarlilik olarak tanimlanir ve olumsuz etkilere neden
olabilir. Antioksidant sistem elemanlar1 yabanci bilesiklerin etkisiyle olusan toksisiteyi
yansitan kullanish biyomarkirlardir (Doyotte vd., 1997; Cossu vd., 2000; Demirci, 2006;
Bekmezci, 2010). Lipit peroksidasyonu antioksidantlarla birlikte kirleticiler tarafindan
indiiklenen/ tetiklenmis oksidatif stresin biyomarkiri olarak degerlendirilmektedir (Kehrer,
1993; Doyotte vd., 1997; Kelly vd., 1998; Almar vd., 1998; Cossu vd., 2000; Regoli, 2000;
Livingstone 2001; Pandey vd., 2003; Vasseur ve Cossu-Leguille, 2003). Membran
lipidlerinin oksidatif bozulmasi lipid peroksidasyonu olarak bilinir. Lipid peroksidasyonu,
hiicre membranindaki doymamis yag asitlerinin serbest radikallerle etkileserek bir seri
reaksiyon sonucu bozulmalaridir. Reaktif oksijen radikalleri (ROS) hiicre membranindaki
yag asitleri ile tepkimeye girerek peroksidasyon firiinleri olustururlar (Esterbauer vd.,
1982; Griffiths vd., 2002). Biyolojik sistemde lipitlerin oksidasyonu sonucunda hiicrede
MDA (malondialdehit) olusmaktadir. Malondialdehit lipid perokidasyonunun ana iiriinii
degildir, ancak tipik parcalanma iriiniidiir ve lipid peroksidasyonunun belirlenmesinde
biomarkir olarak kullanilir (Horton ve Fairhurst, 1987; Lackner, 1998; Valavadinis vd.,
2006). Lipit peroksidasyonunun son {iriinii olan malondialdehit (MDA) miktarinin
belirlenmesi bitkideki oksidatif stresin diizeyini belirler (Cheesman ve Slater, 1993).
Antioksidant sistemde diisilk molekiiler agirlikli GSH, oksidatif stres olusumuna karsi
onemli rol almakta (Younes, 1999; Pandey vd., 2001) ve GSH/GSSG oran1 antioksidatif
kapasiteyi belirler (Jefferies vd., 2003; Wu vd., 2004).

Cevresel kalite degerlendirmelerinde molekiiler ve hiicresel diizeylerdeki biyolojik
yanitlarin  Ol¢iimii  erken uyar1 olarak kullanilmaktadir (Cajaraville vd., 2000).
Antioksidantlar toksiditenin potansiyel biomarkirlar1 oldugundan su kalitesini gézlemek

icin kullanigh bir biomarkir olarak gorev yaparlar (Teisseire ve Vernet., 2000).
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Su kalitesini degerlendirmek icin siklikla fiziksel, kimyasal ve biyolojik indikatorlerin
bir karisimi kullanilmistir. Cilinkii su ve sedimentteki kirleticilerin konsantrasyonunun
Olgiilmesi tek basina o ortamda yasayan canlilar ilizerine Kkirleticinin potansiyel etkisi
hakkinda bilgi veremez (Mal vd., 2002). Bu nedenle sucul sistemlerdeki kirleticilerin
etkisinin tespiti, kimyasal analizler ile biyokimyasal ve hiicresel yanitlarin 6l¢iimiiniin
birlikte degerlendirilmesi ile agikliga kavusturulabilir (Prygiel ve Coste, 1993; Lowe ve
Pan, 1996; Whitton ve Rott, 1996; Soininen, 2004). Dolayisiyla indikator organizmalar
agir metalin alimi, atilim1 ve biyokullanilabilirliliginin izlenmesinde ve toksik etkilerin
belirlenmesinde kullanilabilir. Bunlar bulunduklar1 su ortamlari ile dogrudan temas halinde
olduklarindan su ortamindaki kirleticileri alarak biinyelerinde biriktirebilirler ve bu sayede
ortamin kirlilik seviyesi hakkinda bilgi verebilirler (Taylan ve Ozkog, 2007). Biyoindikator
tiirler cesitli stres kosullar1 altinda biyomarkir olan parametrelerdeki degisimleri yliksek
diizeylerde disa vuran belirleyici canlilardir (Adams, 2002). Biyoindikatorler tek baslarina
erken uyar1 saglama potansiyeline sahip olmadiklarindan, ya kirleticilerin dogrudan
Olctimleri ile birlikte ya da erken uyari saglayan araglar olarak kullanilan biyomarkirlar ile
birlikte degerlendirilmislerdir. Biyomarkirlar tipik olarak biyolojik sistemlerde
degisikliklere neden olan ¢evresel kirleticilerin etkisine karsi viicut sivilari, hiicre, doku
veya organlarda olusan hiicresel, biyokimyasal, molekiiler ve fizyolojik degisiklikleri
kapsayan biyolojik yanitlarin kantitatif 6l¢limii olarak tanimlanabilir (Bekmezci, 2010).
Biyomarkir ve biyoindikatorlerin  kullanilmasi  baskilayict  ajanlarin  etkilerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir ve ekolojik risk degerlendirmeleri ve etkilenmis
tiirlerin korunmasi igin strateji gelistirmelerine katkida bulunur (Tejeda-Vera vd., 2007).

Sulardaki Kirlilik, bitki sistemlerinin en onemli stres nedenidir. Bu nedenle desar;j
sularindaki mikrokirleticilerle ilgili biyokimyasal yanit veren organizmalari igeren
biyolojik test sistemlerini kullanmak zaruridir. Bitki denemeleri, agir metalleri igeren ¢ogu
cevresel kirleticiye oldukga duyarlidir ve kirletici karigimlarinin potansiyel sinerjik
etkilerini izlemek i¢in kullanilmaktadirlar (Wang ve Freemark, 1995). Sucul bitkiler, sucul
cevredeki metallerle ilk baglantida olan canlilar oldugu gibi kii¢liik miktarlarda kirletici
konsantrasyonlarinda bile miikemmel spesifik tepkiler sergilemeleri nedeniyle giderek
artan bir sekilde pratik test organizmalar1 olarak kullanilirlar (Schroeder, 2000; Singh vd.,
2006). Kirleticilerin etkisi tiire, ortamdaki derisim ve metal ¢esitliligine gore degisir.

Metallerin etkilesimi de canlilar iizerinde metal toksisitesini artirict (sinerjitik) ya da
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azaltic1 (antagonistik) olabilir (Sofyan, 2004). Bu sebeple tek basina fizikokimyasal analiz,
su kalitesi hakkinda bilgi saglamak icin yetersizdir.

Son yillarda sulardaki agir metaller ile diger kirleticilerin giderimi c¢alismalarina
bakildiginda, pek ¢ok arastiricinin sucul makrofitlerden duckweed olarak da bilinen su
mercimegi tiirlerinden L. minor ve L. gibba’y:1 kullandig1 goriilmektedir. Su mercimeginin
kullanim nedenleri; sulardaki agir metalleri akiimiile ederek uzaklastirma yetenegine sahip
olmalar1 (Wahaab vd., 1995; Rahmani ve Sternberg, 1999; Axtell vd., 2003; Miretzky vd.,
2004; Hou vd., 2007; Duman vd., 2010), agir metaller igin biyoindikator olmalari
(Garnczarska ve Ratajczak, 2000; Karatas vd., 2009) ve oksidatif strese cevap verdiginden
biyomarkir (Karatas vd., 2009) olarak kullanilabilmesi, yiiksek tireme kapasitesinin olmast,
kiiltiiriiniin ve hasatinin kolay olmasi (Rahmani ve Sternberg 1999; Elmaci vd., 2009)
onemli etkenlerdir. Ayrica, Lemna tiirleri diinya genelinde yaygin olarak bulunmaktadir
(Davis, 1984).

Agir metallerin bitkiler tarafindan alinimi ve etkileri konusunda ¢ok sayida calisma
yapilmustir. Suda yiizen bitkilerle sulardaki agir metallerin uzaklastirilmas: konusunda
yapilan calismalarin geneline yakini laboratuar ve pilot tesis Ol¢eginde agir metal
uygulamalariyla yiritilmustiir. Fakat biitiin bitki tiirleri degisen c¢evresel sartlar altinda
biiyiir. Bu nedenlerle dogal yetisme ortamindan tamamen farkli ortamda yetistirilen ve ileri
ariimda kullanilan bitkilerin aritma ¢ikis suyundan biinyesine almis oldugu cevresel
kirleticilerden agir metal miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica ¢ikis suyundaki
kirleticilerin kombine etkileriyle antioksidan savunma sisteminin esas bilesenlerinin
diizeyindeki degisimler konusunda literatiirde herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu
konuyla ilgili bilgi agiginin kapatilmas1 gerekmektedir. Ileri atik su aritiminda kullanilan L.
gibba ve L. minor bitkilerinin agir metal alim kapasitesinin agikliga kavusturulmasi ve bu
kirleticilerin olusturacag strese kars1 hangi adaptif mekanizmalar gelistirdigini belirlemek
oldukca onemlidir. Aritma c¢ikis sularinin desarj ile ilgili problemin boyutu ancak bu
durumda daha iyi anlasilabilir. Bu da aritma ¢ikis suyundaki agir metallerin giderimi ile
ilgili alinacak onlemlerin ve yapilacak planlamalarin daha saglikli olmasini saglar. Ayrica
bu kirletici unsurlar1 gideren bitkilerde antioksidan savunma sisteminin bilesenleri
(Vitamin A, C ve E, GSH, GSSG) ile MDA diizeyinin nasil etkiledigi hususundaki bilgi
eksikligi de giderilmis olur.
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Bu nedenlerle bu tez ¢alismasinda, Lemna gibba ve Lemna minor’ le olusturulacak
aritim sistemlerinde bu sucul bitkilerin atiksu aritma tesisi ¢ikis suyundaki makro ve mikro
niitrientlerin giderimindeki performans diizeylerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Yine bu
sucul bitkilerde toksiditenin erken biomarkirlar1 olan antioksidan (A, E ve C vitaminleri,
GSH ve GSSG) bilesiklerin diizeyleri ile stres diizeyini belirten MDA miktarindaki
degisimlerin belirlenmesi ve ayrica elde edilen sonuglar dogrultusunda bu bitkilerden
hangisinin daha iyi bir biomarkir oldugunun ag¢ikliga kavusturulmasi da tezin konusunu
olusturmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin ana amaci, Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyuna
maruz birakilacak Lemna minor L. ile Lemna gibba L.’da makro ve mikro element (agir
metal) akiimiilasyonu ile olusabilecek oksidatif stres diizeyinin belirlenmesidir. Ayrica,
bitkinin strese karsi savunma sistemlerinde rediikte ve okside glutatyon (GSH ve GSSG)
ve non enzimatik antioksidan A, E ve C vitamin miktarindaki degisimlerle antioksidan
kapasitelerini tespit etmektir. Bu cer¢evede, tez calismasinin ana hedefleri alt bagliklar
altinda 6zetlenecek olursa;

1) Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyunda makro ve mikro
element konsantrasyonlarinin belirlenmesi,

2) Dogal ortamindan alinacak sucul makrofitler (Lemna minor L. ve Lemna gibba
L.)’in yetistigi suda makro ve mikro element konsantrasyonlarinin belirlenmesi,

3) Dogal ortamda yetisen sucul makrofitlerde (Lemna minor L. ve Lemna gibba L.)
makro ve mikro element miktarlarinin belirlenmesi,

4) Arntma c¢ikis sularinin verildigi pilot 6lgekli reaktére adapte edilen sucul
makrofitlerde (Lemna minor L. ve Lemna gibba L.) calisma siiresince (7 giinliikk) makro ve
mikro element akiimiilasyonunun belirlenmesi ve karsilagtirmasi,

5) Makrofitli pilot 6l¢ekli reaktorlerin ¢ikis suyunda makro ve mikro element
konsantrasyonlarinin belirlenmesi,

6) Elde edilen analiz sonuglari degerlendirildikten sonra agir metal tiiriine gore
sucul makrofitlerin (Lemna minor L. ve Lemna gibba L.) hasatlama zamaninin
belirlenmesi,

7) Hem dogal hem de pilot 6lcekli reaktorlerden alinacak olan sucul makrofitlerde
caligma siiresince giinliik MDA, rediikte ve okside glutatyon (GSH ve GSSG) ve non

enzimatik antioksidan A, E ve C vitamin miktarlarinin belirlenmesi ve karsilastiriimast,
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8) Sucul makrofitlerdeki makro ve mikro element konsantrasyonu ile MDA,
rediikte ve okside glutatyon (GSH ve GSSG) ve non enzimatik antioksidan A, E ve C
vitamin miktarlarin1 karsilastirarak aralarinda bir korelasyon olup olmadiginin tespit
edilmesi,

9) Artma ¢ikis sularmnin verildigi pilot olgekli reaktére adapte edilen sucul
makrofitlerin antioksidan kapasitelerinde degisimin olup olmadiginin tespit edilmesi,

10) Calisma sonucunda elde edilecek olan verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Sonu¢ olarak bu caligmanin, konuyla ilgili bilgi agiginin giderilmesinde ve yeni
caligmalarin  planlanmasina 151k tutarak, literatiire Onemli katkilar saglayacagi

kanaatindeyiz.

1.1. Makro ve Mikro Elementlerin Ozellikleri

Calismamiza materyal olan su ve bitkilerde analizlenen makro ve mikro elementlerin

bitki yasamindaki rolleri asagida ayr1 ayr1 agiklanmistir.

1.1.1. Fosfor (P)

Bitki yasami i¢in fosfor 6nemli bir makroniitrienttir. Fosfor bitkilerde niikleik asidin,
fitinin ve fosfolipidlerin yap1 maddesidir. Bitkilerde enerji tasinmasi ile ilgili tepkimelerde,
karbonhidratlarin  pargalanmasinda, polisakkaritlerin sentezinde, fotosentezde, kok
gelisiminde, bitkinin gelisim ve olgunluk siire¢lerinde ve hastaliklara kars1 dayanikliliginda
fosfor gerekli bir elementtir. Fosfor eksikligi bitkilerde yaprak sayisi, yaprak gelisimi ve
yaprak ylizey alanin1 6nemli Ol¢iide azaltir. Kok biliylimesi gdvde biiylimesine gore daha az
etkilenir. Bitkiler daha gec ¢icek agar, cigek sayisi daha az olur ve tohum olusumu olumsuz
yonde etkilenir. Koklerde nisasta ve sakkaroz, yapraklarda ise nisasta igerigi artar (Pais ve

Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
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1.1.2. Kiikiirt (S)

Bitkiler kiikiirdii kokler vasitasiyla siilfat iyonlari, stomalar vasitasi ile de kiikiirtdioksit
seklinde alirlar. Bunlar1 asimile edebilmek i¢in siilfiire indirgerler. Bitkilerde kiikiirdiin
%90 kadar sistein, methionin ve sistin gibi amino asitlerin igerisinde bulunur. Proteinlerde
ya da polipeptidlerde kiikiirdiin temek islevi polipepdit zincirleri arasinda disiilfit bagin
olusturmaktir. Koenzim A (Co-A), biyotin, thiamin ya da B1 vitamini ile glutatyon
sentezinde énemli rol oynar. Fotosentezin 151k ve karanlik tepkimelerinde oldugu gibi nitrit
ve siilfatin indirgenmesinde de 6nemli rol oynayan ferrodoksinin 6nemli bir pargasini
kiikiirt olusturur. Kiikiirt eksikliginde gen¢ yapraklarda klorozis meydana gelir. Bitkilerde
bodur gelismeye, yapraklarin kiigiilmesine, bogum araliklarinin kisalmasina, gévde ve
dallarin incelmesine de neden olur. Kiikiirt eksikliginin en belirgin isareti yapraklarda
klorofil miktarinin azalmasidir. Buna paralel olarak bitkide protein sentezi azalir ve
¢ozlinebilir organik azot ve nitrat miktar1 artar. Ayrica kiikiirt noksanliginda bitkide
karbonhidrat birikmesi sonucunda bitki agirligi normale gore daha fazla olabilir (Pais ve
Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.3. Bor (B)

Bor bitkiler igin metabolik olarak Onemli bir mikroniitrienttir. Karbonhidrat
metabolizmasi ve hiicre membranlarindan sekerin gegisinde dnemli bir rol oynar. Bundan
baska, niikleik asitler (DNA ve RNA) ve fitohormonlarin sentezinde, hiicre duvarimin
sekillenmesinde, dokularin gelisiminde, kararli bilesiklerin olusumunda, hiicre duvar1 ve
plazma membranlarinin bilesenleriyle B kompleksleri olusturmada goérev aldigi
bilinmektedir. B eksikligi bitkilerde meristematik dokularin (biiylime noktalar1) anormal
gelisimini uyarir, bu dokularda oksin birikimine yol acarak yaprak ve gdvdenin kirilgan
hale gelmesine ve bitkinin zaman i¢inde 6liimiine neden olur. Asir1 B varliginda ise B’ un
toksisite semptomlar1 goriiliir. Yapraklar sararmaya baglar ve sonunda nekrozis meydana

gelir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
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1.1.4. Potasyum (K)

Bitkiler tarafindan fazla gereksinim duyulan ve mutlak gerekli bir elementtir. Potasyum
bitkilerde fotosentez, enzim aktivitesi, karbonhidrat ve azot metabolizmasi, organik
maddelerin tasinmasi, kok gelisimi, soguga karsi dayaniklilik ve olgunluga erisme tizerinde
etkilidir. Potasyum noksanliginda bitki biiylimesi geriler ve bunu sararma (klorozis) ve
lekelenme (nekrozis) olusumu izler. Potasyum eksikliginde bitkilerde turgor basinci diiger.
Su noksanhigr ile ilgili stres durumunda bitkiler gevsek dokulu bir yapiya sahip olurlar.
Bitki dokularinda ve hiicre organellerinde anormal gelismeler goriiliir. Bitkide ksilem ve
floem iletim borularmin olusumu geriler. Dokularda ligninlesme azalir. Yeteri kadar
potasyumun bulunmamasi durumunda bitki tarafindan absorbe edilen azot bagimsiz
aminoasitlere dontstiiriildiigii igin protein sentezi yeterince gergeklestirilemez (Pais ve

Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.5. Sodyum (Na)

Sodyum kimyasal yonden potasyuma biiyiikk benzerlik gosterir. Bu nedenle sodyum
kimi bitkilerde potasyumun gorevini istlenir. Sodyum kurak havalarda bitkilerin
kurumasini geciktirir. Bitkilerde okzalik asit birikimine neden oldugu kadar gézeneklerin
acilip kapanmasinda ve nitrat rediiktaz enzim aktivitesinin diizenlenmesinde de etkilidir.
Fotosentez miktarini belirleyen enzim aktivitesini arttirmak suretiyle olumlu etki yapar.
Soguk havalarda bitkiyi don stresine karsi korur ve hastaliklar yoniinden bitkiyi daha
direngli yapar. Bitkilerde sodyum eksikligi pek goriilmez ise de goriildiigii takdirde bitki
yapraklarinda incelmeler ve nekrozis meydana gelir. Yapraklar normale gore daha kiigiik
olur, kurak havalarda daha ¢abuk solar ve bitki gelisimi biitiiniiyle etkilenir (Pais ve Jones,
2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.6. Kalsiyum (Ca)

Diger makro elementlerden farkli olarak bitki dokularinda toplam kalsiyumun biiyiik
boliimii hiicre duvarlarinda yer alir. Bunun temel nedeni hiicre duvarlarinda kalsiyumun

baglanma yerinin fazla olmasi ve bu elementin sitoplazma igerisinde hareketinin sinirlt
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olmasidir. Pektatlar seklinde bulunan kalsiyumun temel gorevi, hiicre duvarlarinin ve bitki
dokularinin giiclenmesini saglamaktir. Bitki dokularin1 fungal ve bakteri enfeksiyonuna
kars1 korur. Bitkilerde k6k uzamasi ve hiicre boliinmesinde etkilidir. Fosfolipidlerin
karboksil ve fosfat gruplar ile proteinler arasinda kdprii olusturarak hiicre membranlarini
giiclendirir. Bu sayede hiicreden madde ¢ikisi biiyiik dl¢iide engellenecegi icin bitki don
stresine karsit daha direngli olur. Hiicre vakuollerinde biriken kalsiyum, katyon-anyon
dengesinin saglanmasinda rol oynar. Zor ¢oziinen kalsiyum oksalat olusumu hiicrede
osmotik dengenin saglanmasinda yardimci olur. Kalsiyum eksikliginde bitki dokularinda
biriken poligalakturonaz, kalsiyum pektatlarin par¢calanmasina neden olur ve bdylece hiicre
duvarlart pargalanir ve dokular etkilenir. Hiicre boliinmesinin durmasit kdk uzamasini
olumsuz yonde etkiler. Hastaliklara kars1 dayaniklilik 6nemli olgiide azalir. Merismatik
dokularda gelisme geriligi goriiliir. Geng yapraklarda sararma ve sekil bozukluklar1 bag
gosterir. Noksanligin ileri agsamalarinda ise yaprak kenarlarinda siyah ve kahverengi

nekrozlar olusur (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.7. Magnezyum (Mg)

Yesil bitki yapraklarinda magnezyumun en Onemli islevi klorofil molekiillerinde
merkezi atom olarak yer almasidir. Protein sentezinde de magnezyum hayati Onem
tasimaktadir. Bitkilerde 6zellikle ATP olusumunda, fotosentezde ve nisasta sentezinde
onemli isleve sahip olan ¢ogu enzim aktivitesi de magnezyum ile iliskilidir. Bitkilerde
karbonhidrat (nisasta ve seker) biritkimi magnezyum eksikliginin tipik belirtisidir.
Magnezyum noksanligi goriilen bitki yapraklarinda 1518a karst asir1 hassasiyet bas
gostermekte ve kloroz ve nekroz belirtileri agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
kloroplastlar normal gelisememekte ve fotosentezin 151k tepkimelerinde yeterli elektron
aktarimi da gergeklestirilememektedir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias,
2001).

1.1.8. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum toksisitesinin fizyolojik mekanizmalar tartisilmakta ise de niitrient alimi1 ve

tasinimin1 bozdugu ve anyon-katyon oranmi dengesizlestirdigi bilinmektedir. Bitkilerdeki

15



asirt Al, hiicre boliinmesi ve protoplazma ve hiicre duvarinin 6zellikleri ile iligkilidir.
Aliiminyum organik kompleksler olusturur ve bu nedenle niikleik asitleri ¢oktiiriir. Al
toksisitesine bagli olarak kok uzunlugu, kok biomass iiretimi ve membran akiskanligi
azalir, DNA sentezinde degisimler meydana gelir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001).

1.1.9. Antimon (Sb)

Antimon ve onun bitkiler iizerindeki etkileri hakkinda bilgi ¢ok azdir. Bitkiler i¢in
Oonemsiz bir metaldir ve ¢oziilebilir formlarda bitki tarafindan kolaylikla alinabilmektedir.
Sb’nun bitkiler {izerinde toksisitesini gosteren bugiine kadar yapilmis bir ¢alisma yoktur

(Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.10. Arsenik (As)

Arsenik ¢ogu bitkinin bir bilesenidir fakat biyokimyasal rolii hakkinda bilgi azdir. Hem
toplam As’in hem de ¢oziilebilir As’in suyolu ile bitkiye geg¢mesinin pasif oldugu
diistiniilmektedir. As toksisitesitesinin semptomlari, yapraklarda solma, menekse rengi
olusumu, koklerde renk degisikligi ve hiicre plazmolisisidir. En belirgin semptom ise
bliylimenin azalmasidir. Arsenik yaprak, govde ve koklerde ciddi hasarlara neden

olmaktadir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.11. Baryum (Ba)

Bitkilerde yaygin olarak bulunmus olmasina ragmen Ba, bitki dokular i¢in 6nemli
olmayan pasif bir bilesendir. Ba, bitki fizyolojik proseslerinde Ca ve Sr ile rekabet
halindedir. Bitkiler i¢in baryumun olas1 toksisitesi, bliylime ortamina Ca, Mg ve S
tuzlarmin ilave edilmesiyle bilyiik 6l¢lide diiser (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001).
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1.1.12. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyumun metabolizma prosesleri i¢in 6nemsiz bir element olarak diisliniilse de hem
kok hem de yaprak sistemleri tarafindan etkin bigimde absorbe edilmektedir. Kadmiyum
toksisitesinin semptomlari klorozis ve onu takip eden nekrozistir. Cd, enzim aktivitesindeki
davraniglar1 nedeniyle bitkiler igin toksik bir element olarak diisiiniilmektedir. Kadmiyum,
bitkideki mineral elementlerin alim1 ve tasinimi ve fotosentez ile etkilesimlidir (Pais ve

Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.13. Krom (Cr)

Krom koklerde akiimiile olma yetenegine sahiptir ve kolayca tasiabilir. Bitkilerdeki Cr
igeriginin glukoz ve kolesterol metabolizmalarinda yer aldigi belirtilmistir. Bitkilerde Cr
toksisitesinin semptomlar1 gen¢ yapraklarda klorozis ve yapraklarda kahverengiye doniik

kirmizi renktir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.14. Kobalt (Co)

Kobaltin bitkiler i¢in yararli birkag etkisi bilinmekle birlikte bitkiler i¢in gerekliligi agik
degildir. Kobalt toksisitesinin semptomu klorozistir. Bitki kokleri tarafindan kolaylikla
alinir ve transpirasyon akimi yoluyla taginir. Kobalt bitkilerce absorpsiyonu siiresince diger
agir metaller ile yer degistirebilir ve organik bilesikler ile kompleks olusturarak tasinabilir.
Bitkilerin azot fiksasyonunu etkiler. Asir1 kobaltin sitolojik etkileri, mitoz ve kromozom
hasari, koklerin endoplazmik retikulum hasarini inhibe etmesidir (Pais ve Jones, 2000;
Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.15. Bakir (Cu)

Bakar kirliligi ¢ok yaygin degildir. Ancak zirai ve endiistriyel faaliyetler sonucunda
bakir kirliligi meydana gelebilir. pH a bagl olarak ¢ok farkli ¢oziiniirliiklerle hem organik
hem de inorganik maddelerle kolayca etkilesime girer. Farkli bitki tiirlerinin bakira karsi

toleranslar1 da farklilik gostermektedir. Yiiksek bakir konsantrasyonu demir metabolizmasi
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ile birlikte bitkide klorozise, eksikligi ise nekrozise neden olur. Cogu bitkilerin bakir
gereksinimleri diisiik oldugu igin bakir eksikligi ¢ok yaygin bir durum degildir. Bakir
elementi bitkide protein ve karbonhidrat metabolizmasi ve azot (N3) fiksasyonu igin
onemlidir. Ayn1 zamanda DNA ve RNA’nin iiretimini kontrol eder. Bakir, yag asitlerinin
desaturasyonu ve hidroksilasyonu ile de ilgilidir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001).

1.1.16. Demir (Fe)

Demir cogu bitkide enzim sistemlerini etkileyen Onemli bir mikronutrienttir. Fe
kolaylikla ¢6ziinebildigi icin bitkiler tarafindan oldukga fazla miktarlarda alinabilir. Demir,
protein ferrodoksinin 6nemli bir bilesenidir ve nitrat (NO3) ve siilfat (SO4) rediiksiyonu,
azot (N) asimilasyonu ve enerji (NADP) iiretimi i¢in gereklidir. Demirin protein sentezi
ve kok ucu meristem geligimi ile de iliskili oldugu diistiniilmektedir. Fe, hem grubu iceren
ve hem grubu icermeyen proteinlerin yapisina katilir ve esasen kloroplastlarda konsantre
olur. Ayrica organik demir kompleksleri fotosentetik elektron transferine katilir. Hem
grubu icermeyen Fe proteinleri, nitrit ve siilfatlarin rediiksiyonunda yer alir. Klorofil
formasyonunun Fe tarafindan etkilendigi goriilmektedir. Fe muhtemelen direk niikleik asit

+3 e

metabolizmasina da katilir. Fe*? ve Fe*® “{in katalitik ve yapisal rolii de bilinmektedir (Pais

ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.17. Kursun (Pb)

Kursun en iyi bilinen toksik agir metallerden biridir ve major bir kirleticidir. Kursunun
tiim bitkilerde dogal olarak bulundugu metabolizmada herhangi bir 6nemli roliiniin olup
olmadigi bilinmemektedir. Kursunun bitkilerin gelisiminde gerekli oldugu konusunda
hicbir kanit olmamasma ragmen diisiik konsantrasyonlarda bazi Pb tuzlarmin bitki
gelisimini uyardigmma dair bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunun yani sira Pb’un diisiik
konsantrasyonlarda bile bitki metabolizmasini inhibe ettigi de bir¢ok arastirmaci tarafindan
rapor edilmistir. Kursunun diger elementler ve ¢evresel kosullarla etkilesiminden dolay1
bitki i¢in toksisitesini ortaya koymak basit degildir. Bitkilerdeki semptomlar1 ¢ok belirgin

olmamakla birlikte fotosentez, mitoz ve su absorpsiyonu gibi prosesler iizerinde toksik
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etkileri belirlenmistir. Elektron transfer sistemini bozdugu icin respirasyon ve fotosentez

tizerinde olumsuz etkileri vardir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.18. Mangan (Mn)

Mangan bitkiler icin 6nemli bir elementtir. Bitkiler mangana kars1 duyarlilikta 6nemli
Olctlide farklilik gosterir. Bitkilerin Mn eksikligine duyarliligi, toksisiteye olan duyarliligina
esittir. Bazi bitkiler zararli etkileri olmaksizin manganin yiiksek akiimiilatorleridir.
Mangan, fotosentetik elektron transport sistemindeki oksidasyon-rediiksiyon prosesi ile
iligkilidir. Fotoliz i¢in 6nemlidir, ATP ve enzim kompleksi i¢in kdprii gorevi goriir ve
indol-3-asetik asit (IAA)’i aktive eder. Bitki koklerinin oksitleme giiciinii ve Mn’in pasif
bir fraksiyonu olarak depolanan MnO;’e oksidasyonunu saglar. Yiiksek seviyelerde
mangan, bazi enzim ve hormonlarin aktivitesi ve amino asitlerin orani iizerinde etkilidir.
Mangan eksikligi gen¢ yapraklarda klorozise neden olur. Manganin asir1 miktarlart ise
yaslt yapraklarda klorotik (lekelenme) olusumuna neden olur. Mn semptomlart Fe
semptomlari ile karistirilabilir, bu nedenle bitkinin analiz edilmesi gerekir (Pais ve Jones,
2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.19. Civa (Hg)

Civa bitkiler tarafindan kolaylikla alinabilen ve tasinabilen bir elementtir. Cok az
miktarlarda Hg konsantrasyonlar1 bile bitkilerde yiiksek miktarlarda akiimiile olabilme
kapasitesine sahiptir. Bitkiler i¢in yiiksek derecede toksik olabilmektedir. Hg, birkag
protein ve enzimde bulunan amino asit S atomlarina gii¢lii bir sekilde baglanmasina
ragmen bu metalin bitkilerde hareketi kolaylikla gerceklesmektedir. Civanin siilfidril
gruplarina baglanmasi, bitkilerin metabolik proseslerini bozan anahtar reaksiyondur. Hg
toksisitesinin semptomlari yaygin olarak tohumlanmanin ve kok gelisiminin yavaglamasi

ve fotosentezin inhibiyonudur (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
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1.1.20. Molibden (Mo)

Molibden bitkinin nitrojen metabolizmas1 (NH;" katyonunun NOs; anyonuna
dontisiimiinde) ile iligkili bir elementtir. Mo eksikliginde bitkilerde nitrojen eksikligi de
meydana gelir. Mo enzimatik reaksiyonlarda rol oynar. Bitki metabolizmasinda Mo’in
fonksiyonlart aragtirilmis ve niikleik asitlerde yiiksek konsantrasyonda Mo oldugu ve DNA
ve RNA enzimatik aktivitelerinde inhibitor ve diizenleyici rol oynadigi bulunmustur (Pais

ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.21. Nikel (Ni)

Ni hizli bir sekilde kokler tarafindan absorbe edilir ve bitkilerdeki mobilitesi ¢ok
yiiksektir. Bitki metabolizmasi i¢in ¢ok dnemli bir rolii olmamakla birlikte, bitkilerde baz1
fonksiyonlari olan bu metalin bitki gelisimi iizerinde olumlu etkileri rapor edilmistir. Ureaz
enzimimini 6nemli bir bilesenidir ve iireyide bilesikleri formunda N’un koklerden iist
kisimlara taginiminda gereklidir. Yapilan ¢aligsmalarda N bilesiklerinin nitrifikasyonu ve
mineralizasyonunda uyarici etkileri vurgulanmistir. Ni toksisitesinin bitkilere etkileri ¢cok
iyi bilinmemekle birlikte uzun vadede bitki gelisimini duraklattigi ve bitkilerde
yaralanmalara neden oldugu tespit edilmistir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001).

1.1.22. Selenyum (Se)

Bitkilerdeki Se bir¢ok calismada incelenmis olmasina ragmen, fizyolojik rolii tam
olarak bilinmemektedir. Se’un 6zellikle Se akiimiilatorii olan bitkilerde belli metabolik
proseslerle iliskili oldugunu belirten bir¢ok goriis vardir. Baglicalar1 sistein ve metionin
olan birkag Se bilesigi bitkilerde bulunmustur. Se hem bir mikroniitrient hem de bir toksin
gibi hareket eder. Se coziilebilir formlarda bulundugunda bitkiler tarafindan kolaylikla
aliabilir. Bu durum bitki tiirleri arasinda farkliliklar gosterebilir. Bitkiler tarafindan Se’un
alimi ortamin sicakligi ile de iliskilidir. 20 °C’den daha yiiksek sicakliklarda bitkiler
tarafindan Se absorpsiyonu da artmaktadir. Yagis miktar1 da Dbitkideki Se
konsantrasyonunu biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bol yagmur alan bolgelerdeki bitkilerde
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Se diisiikliigii meydana gelmektedir. Bitki icerisinde Se’un dagilimi bazi beslenme
faktorlerine bagl olarak degismektedir ancak en ¢ok biiylime noktalarinda, tohumlarda ve

de koklerde sik olarak tespit edilmistir.

1.1.23. Giimiis (Ag)

Ag konsantrasyonlar1 bitki tiirleri arasinda ve zamana bagli olarak biiylik degisimler
gosterir. Bitki tarafindan absorbe edilen Ag miktari, bitkinin maruz kaldigi niitrient
ortamina gore degisiklik gosterir. Ortamda Ag ne kadar ¢ok ise bitki okadar fazla Ag
akiimiile edebilir ve toksisitesi ortaya ¢ikar. Ag, membranlarda K yerine vekillik edebilir
ve boylece kokler tarafindan diger katyonlarin absorpsiyonunu inhibe edebilmektedir. Ag
bilesikleri, riboniikleik asitle ¢Ozlinemeyen kompleksler olusturarak proteinleri
coktiirmektedir. Ag iyonlari, baz1 organik bilesiklerin stilfidril gruplarina baglanmak i¢in

biiyiik bir egilime sahiptir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.24. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyumun jeokimyasal ve biyokimyasal karakteristikleri kalsiyuma ve daha az
derecede de magnezyuma benzemektedir. Sr’un bitkiler tarafindan alimi oldukca
komplekstir ve kalsiyum tarafindan bir derece etkilenmektedir (Pais ve Jones, 2000;
Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.25. Talyum (TI)
Bitkilerdeki T1 igerigi, biiyiime ortamindaki T1 icerigi ile dogrudan iligkilidir. Yiiksek
Tl, tohum ¢imlenmesini engeller ve hem fotosentez hem de transpirasyonu etkiler. 20

mg/kg’dan yiiksek konsantrasyonlari toksik kabul edilmektedir (Pais ve Jones, 2000;
Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
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1.1.26. Vanadyum (V)

Vanadyum bitki kokleri tarafindan kolaylikla absorbe edilebilmekte ve bitkinin st
kisimlarina tagiabilmektedir. Bu mekanizma biiylik 6l¢iide vanadyumun iyonik formuna
ve pH’a (artan pH degeri ile absorpsiyon azalir) baglidir. Bazi bitkiler 6nemli miktarlarda
vanadyumu akiimiile edebilmektedir. Vanadyumun yiiksek yapili bitki metabolizmasinda
yeri hakkinda ¢ok fazla bilgi yoktur. Vanadyuma maruz kalan bitkilerde daha kii¢iik kok,
govde ve yapraklar olustugu goriilmiis ancak klorozis goriilmemistir (Pais ve Jones, 2000;
Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.1.27. Cinko (Zn)

Cinko, yash yapraklarda birikme egilimindedir. Cinko eksikliginin tipik semptomu
terminalleri rozetlemesidir. Cinko toksisitesi pH degerine bagli olarak degismektedir.
Cinko bitkide enzim metabolizmasinda énemli rol oynar. Bununla birlikte bitkilerdeki Zn
fonksiyonlari, karbonhidratlar, proteinler ve fosfat ve oksinlerin metabolizmasi, RNA ve
ribozom formasyonlar ile iligkilidir. Cinko eksikligi bitki yapraklarinda klorozise neden
olmaktadir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

1.2. Oksidatif Stres, Serbest Radikaller, Kaynaklari ve Etkileri

Serbest radikaller organizmalarda siirekli olarak olusturulan ve antioksidan savunma
sistemi tarafindan diizenli olarak ortadan kaldirilan molekiillerdir. Bu mekanizmada serbest
radikallerin olusumu ile bunlarin antioksidan sistem tarafindan ortadan kaldirilmasi
arasinda bir denge s6z konusudur ki bu dengeye oksidatif denge adi verilir. Oksidatif
denge saglandig: siirece organizma serbest radikallerin olumsuz etkilerinden zarar gérmez.
Antioksidan savunma mekanizmasinin yetersiz kalmasi veya serbest radikal olusumunun
artmast nedeniyle oksidatif dengenin serbest radikaller yoniine kaymasi durumunda
oksidatif stres meydana gelir (Kayis, 2010).

Oksijen, canli organizmalart olusturan molekiillerin yapisina girmesi, besin kaynagi
olan maddelerde temel element olmasi, aerobik canlilardaki oksidasyon rediiksiyon

reaksiyonlar1 ve solunumda rol oynamasi nedeniyle 6nemlidir. Molekiiler oksijen tasidig
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iki ortaklanmamis elektrondan dolayr bir diradikal olarak degerlendirilir. Biyolojik
sistemdeki molekiiler oksijenin %95-98’i enzimatik yollarla suya gevrilirken, geri kalan
kismi elektron eklenmesi sonucu hiicre i¢i organellerin yapilarini ve fonksiyonlarini
degistiren, membranda oksidatif yikima neden olan reaktif oksijen tiirevlerini meydana
getirir. Oksijenden olusan 6nemli serbest radikaller arasinda superoksit anyonu, hidrojen
peroksit, hidroksil radikali ve singlet oksijen yer almaktadir. Oksijen elektron alarak en son
suya indirgenir. Oksijene bir elektron eklenmesi sonucu siiperoksit anyonu, iki elektron
eklenmesi sonucu hidrojen peroksit, ii¢ elektron eklenmesi sonucu hidroksil radikali ve en

son dort elektron eklenmesi ile su olusur.

O, — e siiperoksit anyon radikali O, ™ (1.2)
O, — e~ hidrojen peroksit (H,0;) (1.2)
H,0, — e— hidroksil radikali (OH") (1.3)
OH" — e—su (H;0) (1.4)

Molekiiler oksijene bir elektron baglanmasiyla olusan siiperoksit anyonu bir serbest
radikal olmasina karsin c¢ok reaktif degildir. Siiperoksit radikalleri baslica su yollarla
olusabilir:

1- Indirgeyici ozellikteki biyomolekiiller oksijene tek elektron verip kendileri
yiikseltgenirken siliperoksit radikali olusur. Hidrokarbonlar, flavinler, tiyoller,
katekolaminler, ferrodoksinler, indirgenmis niikleotidler gibi biyolojik molekiiller
yiikseltgenirken siiperoksit olusumuna neden olurlar.

2- Basta cesitli dehidrojenazlar ve oksidazlar olmak iizere enzimlerin katalitik etkisi
sirasinda siiperoksit radikali bir {irlin olarak olusabilir.

3- Mitokondrideki enerji metabolizmasi sirasinda kullanilan oksijene NADH dehidrojenaz
ve koenzim A gibi elektron tasiyicilarindan elektron transferinden dolay: tiiketilen
oksijenin % 1-5 kadar siiperoksit olusumuna neden olur.

Stiperoksit radikali hem oksidan hem de indirgendir. Siiperoksit bir radikal olmakla
birlikte ¢ok zararli degildir. Ancak H>O; kaynagi olmast ve gecis metallerini
indirgeyebilmesinden dolay1 olduk¢a dnemlidir.

Iki molekiil siiperoksit proton alarak hidrojen peroksit (H2O;) ve molekiiler oksijene

dontisiir (Reaksiyon 1.5).
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O, "+ 0, + 2H —— H,05 + Oy (15)

Molekiiler oksijenin ¢evresindeki molekiillerden iki elektron almasi veya siiperoksit
anyonunun bir elektron almasi sonucu peroksit molekiilii meydana gelir. Peroksit molekiili
de iki hidrojen atomuyla birleserek hidrojen peroksiti meydana getirir. Hidrojen peroksitin
olusmasina neden olan bir diger olay da kendiliginden veya siiperoksit dismutaz enzimi
tarafindan katalizlenen dismutasyon tepkimesidir. iki siiperoksit molekiilii iki proton alarak

hidrojen peroksit ve molekiiler oksijen olusturabilirler (Reaksiyon 1.6).
0, "+ 0O, " + 2H+ -SOD-Spontan— H,0, + O, (16)

Hidroksil radikali hidrojen peroksitin geg¢is metalleri varliginda indirgenmesi ile
(Fenton Reaksiyonu), Hidrojen peroksitin stiperoksit radikali ile reaksiyonu (Haber-Weiss
Reaksiyonu) ve suyun yiiksek enerjili iyonize edici radyasyona maruz kalmasi sonucunda
meydana gelir. Fenton ve Haber- Weiss Reaksiyonlari: Hidrojen peroksidin Fe*? ve diger
gecis elementleri (Cu, Zn, Mn, Cr, Co, Ni, Mo) varliginda indirgenmesi (Fenton
Reaksiyonu) ile veya siiperoksit radikali ile reaksiyonu sonucunda (Haber-Weiss

Reaksiyonu) hidroksil radikali olusur.

H,0, + Fe*?—— OH' + OH™ + Fe*® (Fenton Reaksiyonu) (1.7)
Fe*?+0, ™ + H,0, —— Fe™ + OH" + OH ™ (Haber-Weiss Reaksiyonu) (1.8)

Oksijenin stiperoksit, hidrojen peroksit ve hidroksil radikaline indirgenmesi biyolojik
sistemlerde oksijenin aktivasyonunun temel mekanizmasini olusturmaktadir. Ayrica
fotosentetik bitkilerde fotosistemler araciligiyla singlet oksijen olugsmaktadir. Aktif oksijen
tiirleri; ksenobiyotiklerin oksidasyonu ya da lignin polimerizasyonu gibi metabolizmadaki
kimyasal reaksiyonlarin bir parcasitymis gibi olugsmaktadir. Ancak cevre stresleri gibi bazi
durumlarda elektron tagima sistemi ile de aktif oksijen olusturulmaktadir (Kayis, 2010).

Hiicrelerde kloroplast, mitokondri, endoplazmik retikulum, mikrobadiler, plazma

membranlar1 ve hiicre duvarlarinda aktif oksijen iiretilmektedir (Deniz, 2010). Nerede ve
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nasil iiretildiklerine bakilmaksizin radikaller baslica 3 temel mekanizma ile olusur (Kiling

ve Kiling, 2002).

I. Kovalent baglarin homolitik kirilmasi ile;

Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar ve yiiksek sicaklik (500-600°C) kimyasal
baglarin kirilmasina neden olmaktadir. Kirilma sirasinda bag yapilarindaki iki elektronun
her biri ayr1 ayr1 atomlar iizerinde kaliyorsa, bu tiir kirilmaya homolitik kirilma denir ve
her iki atom {iizerinde de paylasilmamis elektron kalmaktadir. Organik molekiillerdeki
baglarin heterolitik kirilmasi durumunda zit yiiklii iyon ¢iftleri olugsmaktadir ve bu tiirler de

reaktiftir.

II. Normal bir molekiiliin elektron kaybetmesi ile;
Radikal 6zelligi bulunmayan bir molekiilden elektron kaybi sirasinda dis orbitalinde

paylagilmamis elektron kaliyorsa, radikal formu olugsmaktadir.

III. Normal bir molekiile elektron transferi ile;

Radikal 0Ozelligi tasimayan bir molekiile tek elektron transferi ile dis orbitalinde
paylagilmamis elektron olusturuluyorsa, bu tiir indirgenme radikal olusumuna neden
olmaktadir.

Fotosentez sirasinda  kloroplastlarda yogun olarak toksik O, radikalleri
sentezlenmektedir. Fotosentez sirasinda absorbe edilen 151k enerjisi ve agiga ¢ikan
elektronlar herhangi bir stresten dolayt CO, indirgenmesinde kullanilamayinca
kloroplastlarda birikmekte ve O’nin aktivasyonuna neden olmaktadir. Molekiiler O, nin
aktivasyonuyla toksik etkinlikleri yiiksek olan O, radikalleri meydana gelmektedir (Foyer
vd., 1994). Normal kosullarda fotosentetik elektron taginmasi sirasinda agiga ¢ikan
elektronlarin yaklasik olarak % 10’unun siiperoksit tiretmek i¢in kullanildigr tahmin
edilmektedir. Stres sirasinda ise bitkilerde biyosentetik reaksiyonlar gerilemekte, ATP’ye
olan ihtiya¢ azalmakta sonugta mitokondri ve kloroplastlardaki elektron tasima sisteminde
elektron fazlaligi olugmaktadir. Bu elektronlar molekiiler oksijen ile reaksiyona girerek
aktif oksijen tiirlerinin olusmasina neden olmaktadir (Asada vd., 1977). Bu toksik O
radikalleri, membranlarin fosfolipidlerine (6zellikle doymamis yag asitlerine), klorofile,

proteinlere, DNA ve diger hiicre kisimlarina zarar vermekte yani hiicrede oksidatif olarak
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yikimlar meydana getirmektedir. Stres sirasinda 6zellikle 151k yogunlugu fazla ise klorofil
ve membranlarda goriilen fotooksidatif hasarin siddeti de fazla olmaktadir (Foyer vd.,
1994; Polle, 1996).

Serbest O, radikalleri hiicrede 6zellikle membran fosfolipidlerini (6zellikle doymamis
yag asitleri), proteinleri ve DNA’y1 parcalamaktadir. Aktif oksijenin organik substratlarla
olan reaksiyonlar1 olduk¢a karmasiktir; membranlarin yiizey Ozellikleri, makro
molekiillerin baglanma o6zellikleri, enzimlerin dagilimi, substratlar ve katalizitlere bagl
olarak degisik komplikasyonlar vardir. Bu nedenle tek bir hiicrenin igindeki farkli
kisimlarda bile oksijenle olan reaksiyonlarin orani ve yapisi farklidir. Hiicrenin 6liimiine
yol agan oksidatif hasarin dogasi her zaman agik degildir ancak sonu¢ olarak oksidatif
hasar, membran lipidlerindeki peroksidasyon reaksiyonlariyla iliskilidir. Bitkilerde
cevresel strese bagli olarak oksijenin aktif formlarinin proteinleri ve niikleik asitleri
azaltabilecegi ve reaksiyonlarin olduk¢a Oldiiriicii olabilecegi saptanmistir (Stadtman,
1986).

1.3. Antioksidan Savunma Sistemleri

Aerobik organizmalar, ¢esitli dis kaynakli ¢gevresel etkilerin sonucu olarak veya normal
metabolik aktiviteleri sliresince meydana gelen toksik oksijen ara iiriinlerinin neden oldugu
oksidatif hasarlarin engellenmesi i¢in enzim yapisinda olan ve enzim yapisinda olmayan
savunma sistemlerine sahiptirler.

Bitkilerde stres kosullarinda ortaya ¢ikan O, radikallerine karsi gelisen enzimatik
antioksidantlar; stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx),
glutatyon S-transferaz (GST) (Ketterer, 2001), glutatyon rediiktaz (GR)’dir. Enzimatik
olmayan antioksidantlar ise askorbik asit (C vitamini), alfa-tokoferol (E vitamini), rediikte
glutatyon (GSH; L-y-glutamil-L-sisteinil-glisin), B-karoten (provitamin A), karotenoidler
ve flavonoidleri igermektedir (Foyer vd., 1994; Storey, 1996; Noctor ve Foyer, 1998;
Mates vd. 1999; Hodges ve Forney, 2000; Valko vd., 2006; Caylak, 2011).
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1.3.1. Enzimatik Antioksidanlar

Enzimatik mekanizmalardan SOD; siiperoksit radikalinin detoksifikasyonunda, katalaz,
askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz; hidrojen peroksitin detoksifikasyonunda rol
oynamaktadir (Richardson vd., 1989).

1.3.1.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD)

Hayvansal organizmalara benzer olarak O.-‘in H,O,’ye dismutasyonunu gergeklestirir.
Fe-SOD kloroplast stromasinda, Mn-SOD mitokondrilerde ve CuZn-SOD ise sitoplazma
ve kloroplastlarda yer almaktadir (Alscher ve Hess, 1993).

1.3.1.2. Katalaz (CAT)

Hidrojen peroksidi etkisiz hale getirmek igin bitkilerde de Once bir ara iiriin olarak
katalaz- H,O; bilesigi olusturmakta; ikinci basamak reaksiyonunda ise H,O ve O, meydana

getirirken enzim serbestlenmektedir (Gechev vd., 2003).

1.3.1.3. Fosfolipit Hidroperoksit GPx ve Peroksidazlar

Bu enzim membranlar1 oksidatif strese kars1 korumakta ve GSH varliginda fosfolipit
hidroperoksitlerin rejenerasyonunu saglamaktadir. Peroksidazlar ise glutatyonu okside
ederek yiiksek konsantrasyonlarda bulunan H;0,’yu H,O’ya indirgemektedir (Avsian-
Kretchmer vd., 1999).

1.3.1.4. Lipit Peroksit Uriinlerini Detoksifiye Eden Enzimler

Bu enzimler aldehit dehidrojenaz, GST, fosfolipit-hidroperoksit GPx, askorbat
peroksidaz, NADPH-bagimli quinon oksirediiktaz ve aldoketorediiktazdir. Aldehit
dehidrojenaz, bitkisel mitokondrilerde yavas bir sekilde lipit peroksidasyonu iirlinii olan 4-
hidroksi-2-noneali (HNE) etkisiz hale getirmektedir (Liu ve Schnable, 2002). GST ise
HNE’yi GSH ile konjuge ederek mitokondrilerde detoksifiye etmektedir (Sharp vd., 2008).

NADPH-bagimli quinon oksirediiktaz lipit peroksidasyonu {iriinii olan 2-alkenallarin o-f-
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hidrojenasyon ile indirgenmesini katalizleyerek etkisizlestirir (Downs ve Heckathorn,
1998).

Yine NADPH-bagimli aldoketo rediiktaz ise bitkisel mitokondrilerde HNE’yi
detoksifiye etmektedir (Oberschall vd., 2000). Askorbat peroksidaz, monodehidroaskorbat
rediiktaz, dehidroaskorbat rediiktaz ile GR bitkilerdeki askorbat-glutatyon dongiisiine
katilirlar. Membrana bagli antioksidan enzim olan askorbat peroksidaz ile
monodehidroaskorbat rediiktaz peroksizomlardaki metabolizma i¢in gerekli olan NAD"’1n
NADH’dan  oksidasyonunu ve peroksizomlardan sizabilecek olan H;O;’nin

inaktivasyonunu saglar (Mehlhorn vd., 1996).

1.3.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

Glutatyon, karotenoidler, tokoferoller ve askorbik asit bitkilerde stres sirasinda olusan
toksik radikallere karst savunma sisteminde rol oynayan enzimatik olmayan

antioksidanlardir (Richardson vd., 1989).

1.3.2.1. Glutatyon

Glutatyon (GSH) bir tripeptiddir (Glu-Cys-Gly) ve antioksidan gorevi sisteinin siilfidril
grubu tarafindan kolaylastirilmaktadir (Rennenberg, 1982). Glutatyonun oksidasyonunda;
stilfidril, distilfit bagini1 (GSSG) olusturarak ikinci bir okside glutatyon ile reaksiyona giren
bir tiyil radikalini olusturmaktadir. Baz1 baklagiller Glu-Cys-Ala tripeptidine homolog olan
homoglutatyon (hGSH) igerirler. GSH, 340 m V’lik redoks potansiyeline sahiptir, bu
durum GSH’nin dihidroaskorbati, askorbata indirgemesini ya da proteinlerin disiilfit
baglarinin indirgenmesini saglamaktadir (Klapheck, 1988).

GSH, bitkilerdeki bircok dokunun hiicre ve hiicre i¢i kisminda bulunmaktadir. Miktar1
ise dokunun yasina ve biiyiime ortamina (Ornegin GSH miktar1 karanliga gore 1sikta daha
fazladir) gore degismektedir. GSH, hiicre i¢inde en fazla kloroplastlarda lokalize olmustur
(1-4 mM). Ayrica dnemli miktarlarda sitosolde de bulunmaktadir (McKersie ve Leshem,
1994).

GSH, bircok yolla antioksidan olarak gorev yapmaktadir; kimyasal olarak singlet

oksijen, siiperoksit ve hidroksil radikalleriyle dogrudan reaksiyona girdiginden direk olarak
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serbest radikalleri etkisiz hale getirmektedir. GSH; membran yapisin1 acil peroksitleri
hareket ettirmek suretiyle, lipid peroksidasyonu reaksiyonlarini diizenleyerek stabilize
etmektedir (Price vd., 1990). Ayrica askorbik aist dongiisiine katilarak askorbik asidin
DHA’dan rejenerasyonunu saglamaktadir (Loewus, 1988). Bitkide diisiik molekiil agirlikli
bir tiyol (SH) bilesigi olan GSH, kiikiirt tasinmasinda onemlidir. Ayrica ¢ok sayida
hiicresel olayda da onemlidir. GSH singlet oksijen ve hidroksil radikaliyle reaksiyona
girerek enzimlerin SH gruplarinin okside olmasini1 6nlemektedir. GSH sentezinde, ilk nce
glutamat ve sistein glutamilsistein sentetaz enzimi araciligiyla birleserek glutamilsisteini

olusturmaktadir (Rennenberg, 1982).

Glu + Cys — Glu-Cys

Daha sonraki adim glutatyon sentetaz tarafindan glisin eklenmesini gerektirmektedir.

Glu-Cys + Gly —Glu-Cys-Gly

Baklagiller hGSH biriktirdigi i¢in onlarda bu ikinci adim homoglutatyon sentetaz

araciligiyla alanin eklenmesini gerektirmektedir (McKersie ve Leshem, 1994).

Glu-Cys + Ala —Glu-Cys-Ala

GSSG’nin GSH’ye indirgenmesini GR enzimi kataliz etmektedir (Smith vd., 1985).

Ozetle; Isiklandirilmis kloroplastlarin tilakoidlerinde ¢ok yaygmn olarak ta PSI’de
siiperoksit ve hidrojen peroksit iiretilmektedir. Siiperoksit, kendiliginden olan bir
dizmutasyonla ya da SOD enzimi aracilifiyla hidrojen peroksite doniismektedir (Asada,
1992). Hidrojen peroksit ise askorbat ya da askorbat peroksidaz enzimi araciligiyla etkisiz
hale getirilmektedir. Boylece askorbik asidin indirgenmis formlar1 olan MDHA ve DHA
olusmaktadir. MDHA, NADH bagimli MDHA rediiktaz, DHA ise GSH’a bagimli DHA
rediiktaz tarafindan tekrar indirgenmis askorbik aside doniistiiriilmekte yani askorbik
asidin rejenerasyonu saglanmaktadir. Askobik asidin rejenerasyonunu saglayan bu yolda

son elektron donéru NAD(P)H’dir. Bu arada DHA rediiktaz yardimiyla askorbik asidin
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rejenerasyonunda gorev alan glutatyon okside olmustur. Okside glutatyon, GR enzimi
aracilifiyla (elektron kaynagi olarak NADPH kullanilmakta) indirgenerek GSH’a
dontismektedir. Bu yol iki olaya sebep olmaktadir; birincisi muhtemelen fenton
reaksiyonuna katilacak olan hidrojen peroksitin detoksifikasyonu digeri ise NAD(P)H nin
oksidasyonudur. Son olay ise enerji tiiketimidir. Baslangicta kloroplast katalaz (NADPH
icermez) igerdigi icin bu olay ¢ok mantikli goriilmektedir. Ciinkii NADPH gerekmeden
hidrojen peroksidin yikimini saglamaktadir. Fakat bu olay PSI’den oksijene elektron
transferine neden oldugu icin yiiksek redoks potansiyeli ve yiiksek NADPH/NADP orani
olusturmaktadir. Halliwell-Asada yoluyla bu yiiksek redoks potansiyelinin azaltilmasiyla
PST’in oksijeni indirgeme egilimi minimize edilmektedir. Boylece fotosentez sirasinda
once siiperoksit ve ardindan hidrojen peroksit; askorbat peroksidaz, DHA rediiktaz ya da
MDHA rediiktaz ve glutatyon rediiktaz enzimlerinin birlikte yaptiklar1 aktivitelerle etkisiz
hale getirilmektedir. Bu sekilde gergeklesen reaksiyonlar ile bitkilerdeki stresin zarari
azaltilmaktadir (McKersie ve Leshem, 1994).

1.3.2.2. Karotenoidler

Karotenoidler; C40 isoprenoid ve tetraterpendirler. Karotenoidler, hem fotosentetik hem
de fotosentetik olmayan bitki dokularinin plastidlerinde bulunup kloroplastlar: yiiksek
1isiktan korumaktadirlar. Karotenoidlerin belki bundan da 6nemli roli ise triplet klorofili ve
aktif oksijen formlarmi detoksifike edebilme yetenegidir. iki gesit karotenoid vardir.
Karotenler hidrokarbondurlar, ksantofiller ise bir ya da daha fazla oksijen atomu igeren
karoten tiirevidirler (McKersie ve Leshem, 1994).

Karatenoidler, fotosistemleri su dort yoldan biri ile korudugundan antioksidan gorevi
gormektedir; lipid peroksidasyonu iirlinleri ile reaksiyona girerek reaksiyon zincirini
sonlandirmakta (Burton ve Ingold, 1984), singlet oksijeni yok ederek 1s1 enerjisi aciga
cikarmakta (Mathis ve Kleo, 1973), triplet klorofili yok etmekte ya da eksitasyon enerji
fazlasin1 ksantofil donglisiiyle yok etmektedir. Karotenoidler peroksi radikallerini
asagidaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi etkisiz hale getirerek tokoferoliin ¢ogalmasini

saglamaktadir (Burton ve Ingold, 1984).

f-karoten + ROO —> p-karoten + ROOH

f-karoten + ROO —> inaktf iiriinler
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Bu reaksiyonlarda B-karotenin indirgenmis formlarinin déngliye yeniden nasil girdigi
heniiz bilinmemektedir. Ancak bu reaksiyonlar ile B-karoten peroksi radikalini etkisiz hale
getirmektedir. B-karotenin daha koruyucu olan asil 6nemi fotosentetik dokularda dogrudan
triplet klorofili etkisiz hale getirmesi ve singlet oksijen olusumunu Onlemesidir. Boylece

bitkiyi oksidatif stresten korumaktadir (McKersie ve Leshem, 1994).

'?Kloroﬁf' + lﬂ-karoten —> lKloroﬁ.l + '?ﬂ-ls'aronen"r

“B-karoten* —> Iﬁ-karote}t + 151

De-epoksidasyonda; indirgenmis askorbat (epoksidasyonda ise NADPH) -elektron
dondrii olarak kullanilmakta ve karotenoidler klorofili yiiksek 151tk hasarindan
korumaktadirlar. Isik altinda de-epoksidasyonla violaksantin zeaksantine doniismekte,
karanlikta ya da diisiik 1s1kta ise tam tersi olmaktadir. Boylece zeaksantin fotosentetik

kapasiteyi asan 151k oranlarini akiimle edebilmektedir (McKersie ve Lehsem, 1994).
1.3.2.3. Tokoferol

Tokoferoller ile tokotrienoller olarak ve a, B, y, & alt gruplart ile 8 farkli tiptedir.
Tokoferoller sadece bitkisel organizmalar tarafindan sentezlenir ve bitkilerin tiim
kisimlarinda bulunur. Ozellikle kloroplast membranlarinda o-tokoferol yogun olarak
bulunur ve bu kisimda oksijenin etkisi ile meydana gelen oksidatif strese karsi koruyucu
etki saglar. Hiicre membranlarindaki lipit peroksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan alkoksil,
lipit peroksil ve alkil radikallerine karsi koruyucu etki saglar ve olusan tokoferil radikali
ise askorbat, rediikte glutatyon ve koenzim Q ile tokoferole doniistiiriiliir. Tokoferoller
direk olarak AOS’lar etkisizlestirir; 6zellikle singlet oksijeni tokoferoliin geri doniisimsiiz
oksidasyonu 1ile etkisizlestirirler. Ayrica membranlarin akiciligini ve gegirgenligini
diizenleyerek stabilizasyon da saglar. Ozellikle tokoferollerin membranlardaki yag asitleri
ve lizofosfolitlerle kompleks olusturmasi membranlar1 zararli etkilere karsi korumaktadir

(Hofius ve Sonnewald, 2003).
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1.3.2.4. Askorbik asit

Askorbat; bitkide biliylime, farklilasma ve metabolizmay1 kapsayan bircok fizyolojik
siirecte gereklidir. Askorbat, serbest radikallerin ¢ogu i¢in indirgeyici oldugundan oksidatif
stresin neden oldugu zarari azaltmaktadir. Askorbat sentezi kloroplastlarda ve sitosolde
olmaktadir. L-askorbik asit (C vitamini) yiiksek bitkilerde heksoz sekerlerden
sentezlenmektedir. iki ayr1 yol olmasma ragmen yiiksek bitkiler oncelikle dogrudan D-
glikozu askorbik aside doniistiirmektedir (Foyer, 1993). Donilistiirme sirasinda ayni
dizideki karbon zinciri korunmaktadir. Bu kimyasal yol D-glikozun birinci karbonunun
oksidasyonunu ve ikinci karbonu ile iic¢lincii karbonu arasinda enediol olusumunu

gerektirmektedir (McKersie ve Leshem, 1994).

D-glukoz —— D-glukanor ——> L-sorboson ——> L-askordik asit

Ayrica glutatyon da askorbik asit dongiisiine katilarak askorbik asidin
dihidroaskorbattan rejenerasyonunu saglamaktadir. Bir antioksidan olarak askorbik asit;
stiperoksit, hidrojen peroksit ve hidroksil radikali ile reaksiyona girerek bunlarin MDHA
veya DHA’ya doniigsmesini saglamaktadir. Askorbik asidin indirgenmis formlarinin
yeniden askorbik asit dongiisiine girmesi ya NAD(P)H bagimli MDHA rediiktaz ya da
DHA rediiktaz tarafindan kataliz edilmektedir. DHA ise tartarat ya da oksalata
ayrigsmaktadir (Asada, 1992).

Askorbat; ya dogrudan serbest oksijen radikallerini, enzim katalizitleri olsun ya da
olmasin etkisiz hale getirmekte veya dolayl olarak tokoferol dongiisliyle indirgemektedir.
Singlet oksijen ile reaksiyona girerek onemli makromolekiilleri oksidatif hasara karsi
korumaktadir. Askorbik asit ayrica diger bir antioksidan olan E vitamininin (tokoferol) de
indirgenmis durumda kalmasimi1 saglamaktadir. Askorbik asit siiperoksitle olan
reaksiyonunda fizyolojik olarak SOD’a benzer bir role sahiptir (McKersie ve Leshem,
1994).

Q5+ +OF +2H + askerbar ——> 2H:0; + dihidroaskorbat

H,0; ile olan reaksiyon APX tarafindan kataliz edilmektedir. Askorbat peroksidaz,
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indirgenmis askorbik asidi elektron kaynagi olarak kullandiktan sonra H,O, detoksifike
edilmekte ve MDHA agiga ¢ikmaktadir (Asada, 1992).

2 askerbat + B0, X5 2 MDHA + 2H,0

Askorbik asidin bir antioksidan olarak dolayli gérevi, membrana bagli antioksidanlarin
ornegin tokoferol gibi (Tokoferol; sirasiyla peroksil radikalleri ve singlet oksijeni etkisiz

hale getirir.) rejenerasyonunu saglamaktir (McKersie ve Leshem, 1994).

tokoperoksil radikali + askorbat —> tokaferol+ monodihidroaskorbat

MDHA ya kendiliginden ya da NAD(P)H bagimli MDHA rediiktaz tarafindan

askorbata indirgenmektedir.

2MDHA ——> askorbat + DHA

MDHA + NAD(P)H —> askerbat + NAD(P)

DHA, pH 6’dan biiyiik oldugunda tartarat ya da oksalata doniistiigiinden stabil degildir.
Bu nedenle DHA hemen (glutatyonun ekuvalent indirgenmesinden yararlanilarak) DHA

rediiktaz araciligiyla askorbik aside indirgenmektedir (McKersie ve Leshem, 1994).
2 GSH + DHA ——> GSSG + askorbat

Askorbat; kloroplast, sitosol ve vakuolde bulunmaktadir. Askorbik asidin yaklasik
olarak % 20-40’1 yaprak hiicrelerinin mezofil dokusunun kloroplastlarinda lokalize
olmustur. Kloroplastlar, askorbik asidin okside formundan indirgenmis formunu
olusturacak tiim enzimleri icermektedir. H,O,, kloroplastlardaki askorbat-glutatyon
dongiisii ile etkisiz hale getirilmektedir (Foyer ve Halliwell, 1976).

Askorbat metabolizmasi ile ilgili ¢aligmalarin detaylar1 kloroplastlarda yogunlagmasina
ragmen fotosentetik ve fotosentetik olmayan hiicrelerin sitosollerinde de askorbat

rejenerasyonu i¢in gerekli tiim enzimler bulunmaktadir (Chen ve Asada, 1989). Ayrica
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hiicre duvarinda da bu enzimler bulunmaktadir. Bu nedenle hiicre duvarinin sentezinde
askorbik asidin rolii olabilecegi diisiiniilmektedir (Cilinkii askobik asit mM
konsantrasyonlarda hiicre duvarinda bulunmaktadir.) (Polle vd., 1990). Hiicre duvari
askorbat peroksidaz icermez ancak askorbat oksidaz igerir (Chichiricco vd., 1989). Bu
enzim, her bir enzim igin 8-12 bakir molekiilii icermekte ve asagidaki reaksiyonu

katalizlemektedir (McKersie ve Leshem, 1994).

2 askorbat + Oy + 2H ——> 2 DHA + 2H,0

Bitkilerin ¢ogu hiicrelerinde, organellerde ve apoplastlarda tespit edilmistir. Sulu
fazlarda bir¢cok enzimatik olan ve olmayan reaksiyonlarda elektron verebilme kabiliyeti
nedeniyle ana AOS temizleyicisidir. Bitkilerin yapraklarinda ve kloroplastlarin 6zellikle
stromasinda yogunlasmis olarak askorbat halinde rediikte formda bulunur. Kloroplastlarda
fazla uyarilmis enerjiyi etkisizlestiren violaksantin-de-epoksidaz enziminin kofaktorii
olarak davranir. Direk olarak AOS’lardan siiperoksit, hidroksil radikali, singlet oksijeni
temizler; hidrojen peroksidi ise suya askorbat peroksidaz reaksiyonu ile indirger (Lamb ve
Dixon, 1997). Tokoferoksil radikalinden tokoferoliin tekrar rejenerasyonunu saglayarak

membranlarin korunmasina katkida bulunur (Mehlhorn vd., 1996; Garewal, 1997).

1.4. Lipid Peroksidasyonu

Serbest radikaller Ozellikleri nedeniyle, lipitler, proteinler ve niikleik asitler ile
etkileserek hiicreye zarar verirler. Cesitli patalojik durumlar sirasinda bir¢ok hiicre tipinde
O2’nin rediiksiyonundan olusan tiirlerin iiretimiyle oksidatif stres meydana gelir. Bunun
sonucunda hiicre yapisindaki lipitlerde bozulmalar olur. Lipid peroksidasyonu,
membrandaki doymamis yag asitlerinin serbest oksijen radikalleri tarafindan yikilmasi
reaksiyonudur (Rice-Evans vd., 1991). Coklu doymamis yag asidleri (PUFA) (-CH=CH-
CHj-CH=CH-) hidrojence zengin metilen gruplar1 (CHy) icerir. PUFA’nin ROS saldirisina
ugramasiyla zincirleme tepkimeler baslar ve peroksil radikalleri olusur (Poon, 2004).
Inisiyasyon evresi: HO' radikali, bir lipid substratindan (LH) bir hidrojen atomu (H")
kopararak bir lipid radikali (L.) olusturur.

Degradasyon evresi: Zincirleme tepkimeye giren lipid radikaline O, eklenir. LOO., ile

lipid peroksit olusur.
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Terminasyon evresi: Antioksidantlar ile zincir tepkime son bulur ve stabil son iiriin olusur
(Porter vd., 1995).

Lipid peroksidasyonu (LPO) sonucunda lipid hidroperoksidler, lipid epoksidler, epoksi
alkoller, malondialdehit (MDA), etan, pentan gibi kisa zincirli bilesikler ile 4-hidroksi-
nonenal (4-HNE) olusur ve MDA diizeyinin artmasina neden olur. Malondialdehit ve 4-
HNE gibi aldehidlerin biyolojik aktiviteleri, DNA ve proteinlerle ¢apraz baglanarak
molekiillerin islevini degistirmeleri seklindedir (Esterbauer vd., 1982; Griffiths vd., 2002).

1.5. Agir Metal Giderim Yontemleri

Agir metal giderimi icin bircok ekonomik ve etkili metot kullanilmis ve yeni ayirma
teknikleri gelistirilmistir (Bailey vd., 1999; Hamutoglu vd., 2012). Atik sularda; iyon degis
tokusu, kimyasal c¢Okelme, ters osmoz, buharlasma, membran filtrasyonu, biyolojik
absorbsiyon muamelesi agir metal giderimi i¢in kullanilan genis ¢apli metotlardir. Tablo
1.2°de agir metal gideriminde kullanilan bu yoOntemlerin avantaj ve dezavantajlar

aciklanmistir (Hamutoglu vd., 2012).

1.5.1. Kimyasal Coktiirme ve Filtrasyon

Agir metal iyonlarinin artilmasinda kimyasal c¢oktiirme en yaygmn uygulamadir.
Kimyasal ¢oktiirme, agir metallerin giic ¢0ziinen tuzlarinin ¢oziinmesi esasina dayanir.
Agir metallerin siilfiir ve hidroksit bilesiklerinin ¢oziiniirliikleri ¢cok diisiik oldugundan agir
metal i¢eren atik sulara bu iyonlar ilave edilerek ¢okeltme gergeklestirilir (Fergusson,

1990).

1.5.2. Elektrokimyasal Yontemler
Elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon ve elektroflotasyon olmak iizere baslica 3

yontemden olusmaktadir. Bu sistemler tek tek calisabildigi gibi bazi islemlerde birkag
proses ayni anda kombine sekilde kullanilabilmektedir (Ilhan vd., 2007).
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Tablo 1.2. Geleneksel metal uzaklastirma yontemleri ile bu yontemlerin avantaj ve dezavatajlari

METOT AVANTAJ DEZAVANTAJ
Kimyasal  Coktirme  ve | Basit Yiiksek  konsantrasyonlarda  zor
Filtrasyon ayrilma
Ucuz
Etkin degil

Atik gamur olusumu

Elektrokimyasal Ydntemler

Metali geri elde etme

Pahal1 olmasi

Sadece yiiksek konsantrasyonlarda
etkin olmasi

Kimyasal ~ Oksidasyon ve Inaktivasyon Ortam hassasiyeti
Indirgenme
Iyon Degisimi Etkin aritim ve saf attk metalin | Partikiillere hassas ve recinelerin
geri kazanimi pahali olmasi
Buharlastirma Saf atik elde etme Fazla enerji gereksinimi
Pahali olmast
Atik gamur olusumu
Ters Osmos Geri doniisiim igin saf atik eldesi Yiiksek basing
Membran boyutu
Pahali olmasi
Adsorpsiyon Sorbentlerin aktif karbon | Tim metaller i¢in uygulanamamasi

kullanim

1.5.3. Kimyasal Oksidasyon ve Indirgenme

Bu yontemle yiiksek degerlikli metal, c¢okebilen bir sekline indirgendikten sonra,

notralize edilir ve reaktifin asiris1 metali ¢okeltir (Sag,1999; Akgelik, 2008).

1.5.4. iyon Degisimi

Bu yontem agir metal iyonlarinin, elektrostatik kuvvet ile fonksiyonel grup halinde kat1

yiizeyinde tutularak, ortamdaki farkli tiirdeki iyonlarla degistirilmesi ilkesine dayanir. Bu

amagla iyon degistirici re¢ineler kullanilir (Sag,1999; Akgelik, 2008).
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1.5.5. Buharlastirma

Kirleticilerin buharlasmasi1 i¢in 200-700°C sicaklik uygulanir ve buharlasmanin

ardindan metaller geri kazanilir veya immobilize edilir (Mulligan vd., 2001).

1.5.6. Ters Osmos

Agir metal igeren atiksularin; basing uygulanarak yari gecirgen zardan gegirilerek

filtrelenmesi islemidir (Hamutoglu vd., 2012).

1.5.7. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon bir maddenin diger bir madde yiizeyinde veya iki faz arasindaki ara
yiizeyde konsantrasyonun artmasi ya da diger bir ifadeyle molekiillerin temas ettikleri
yiizeydeki ¢cekme kuvvetine bagh olarak o yiizeyle birlesmesidir (Hussein vd., 2004;
Hamutoglu vd., 2012).

1.5.8. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon toprak, sediment ve sudaki organik veya inorganik Kirleticilerin
giderilmesi amaciyla bitkilerin kullanimi1 olarak tanimlanir (Terzi ve Yildiz, 2011). Ayrica,
fitoremediasyonda bitkiler yardimiyla bioislah veya iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Tablo 1.3’te ¢esitli ortamlar igin kullanilan fitoremediasyon teknolojileri yer almaktadir
(Hamutoglu vd., 2012).

Fitoremediasyon; fitoekstraksiyon, fitodegradasyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon,
fitovolatilizasyon ve rizodegradasyon olarak farkli mekanizmalara ayrilmaktadir. Bu

mekanizmalar asagida kisaca agiklanmustir.
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Tablo 1.3. Farkli ortamlar ve kirleticiler igin kullanilan fitoremediasyon teknikleri

¢amur, yeralt1 suyu,
yiizey suyu

Mekanizma Siire¢ hedefi Ortam Kirleticiler
Fitoekstraksiyon Kirletici alma ve Toprak, sediment ve Metaller,
uzaklagtirma camur metalloidler ve
radyoniikleidler
Rizofiltrasyon Kirletici alma ve Yiizey ve yeralti suyu | Metaller,
uzaklagtirma radyoniikleidler
Fitostabilizasyon Kirletici Toprak, sediment ve As, Cd, Cr, Cu, Hs,
etkisizlestirme camur Pb, Zn
Rizodegredasyon Kirletici giderme Toprak, yeraltt suyu Organik bilesikler
Fitodegredasyon Kirletici giderme Toprak, sediment ve Organik bilesikler,

Klorinat ¢oziiciiler,
Herbisitler, Fenoller

Fitovolatilizasyon

Kirleticiyi
buharlastirma

Toprak, sediment ve
¢amur, yeralt1 suyu

Klorinat ¢oziiciiler,
bazi inorganikler (Se,
Hg, As)

Hidrolik kontrol

Kirletici bozunma

Yiizey ve yeralt1 suyu

Suda ¢oziinen
organik ve
inorganikler

Vejetatif(fitoremediasyon)
ortii sistemleri (suyun
dikey akisinin toprak
altindaki kirleticiye
ulasiminin bitki tarafindan
engellenmesi)

Erozyon kontrolii

Toprak, sediment ve
camur

Organik ve inorganik
bilesikler

Riparian buffer strips
(Kiy1 Tampon Seritleri)
(kirleticilerin su ile dere
vb. akarsulara
taginmasinin
engellenmesi)

Kirletici giderme

Yiizey ve yeralt1 suyu

Suda ¢oziinen
organik ve
inorganikler

1.5.8.1. Fitoekstraksiyon

Toprakdaki metal kirleticileri kokleriyle absorbe edip toprak iistii organlarinda
biriktiren bitkilerin hasat edilerek yok edilmesi yontemine verilen isimdir. Fitoekstraksiyon
fitoakiimiilasyon olarakta adlandirilabilir. Metalle ziyadesiyle kirlenmis alanlara uygulanan
bu yontemde yliksek kirlilik seviyelerine direnen toleransli hiperakiimiilator bitki tiirleri

kullanilir. Bu yontem kirliligi kabul edilebilir seviyelere indirgenene kadar tekrarlanir.
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Hasatlanan toprak iistli organlar ya yakma firinlarinda yakilir ya da kompostlama veya

baska uygun bir metot ile isleme tabi tutulur (EPA, 1995).

1.5.8.2. Rizofiltrasyon

Iyi bir kok gelisimine sahip sucul bitkilerin sudaki radyoaktif maddeleri veya metal
kirleticilerini filtre gorevi yapan kokleriyle adsorbsiyon ve veya absorbsiyonla alikoyarak
sucul ortamlar1 temizlenmesini kapsamaktadir. Kirleticiler ya bitki kok yiizeylerinde
adsorbe edilir ya da bitki kokleri tarafindan emilir. Bu metot topraktan ziyade kirlenmis
sular i¢in daha etkilidir.

Rizofiltrasyon yonteminde kullanilan bitkiler ilk 6nce genis bir kok sistemine sahip
olana kadar topraktan ziyade temiz su igerisinde hydroponik olarak yetistirilir. Daha sonra
bu gelismis kok sistemli bitki ilk bulundugu su kaynagindan alinarak kirlenmis bir su
kaynagina aktarilir. Burada kokler doygun hale geldiklerinde hasat edilir ve giivenli bir
sekilde yok edilir (EPA, 1995).

1.5.8.3. Fitostabilizasyon

Kirlilige maruz kalmis topraklarin bitkilerce temizlenmesinden ¢ok stabilize edilmesini
icermektedir. Bu yOntemde, yiiksek metal seviyelerini tolere edebilen, topraktaki
metallerin mobilitelerini ve yarayishliklarini sinirlayan bitkilerin kullanimi s6zkonusudur.
Fitostabilizasyon bitkileri, metalleri sorpsiyon, ¢oktiirme, komplekslesme veya metal
valanslarinin indirgenmesiyle toprakta immobilize edilebilen bitkilerdir. Bu bitkiler,
toprakta bulunan metalleri stabilize etmesinin yan: sira toprak matriksindeki erozyonu ve
sedimentin hareketini de stabilize eder. Govdelerinde diisiik seviyede bir metal birikimi
oldugu i¢in, hasattan sonra kalintilari da tehlikeli atik haline gelmemis olmaktadir. (EPA,
1995).

1.5.8.4. Fitovolatilizasyon (Fito-Ug¢uculuk)

Topraktan absorbe edilen organik kirleticiler ile belirli agir metallerin daha az toksik

ucucu formlara doniistiiriilerek transpirasyon ile atmosfere verilmesi i¢in bitkilerin
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kullanimidir. Kirleticiler terleme yoluyla bitki sisteminden ayrilabilir ya da buharlasabilir.
Bilindigi gibi su, koklerden yapraklara kadar bitkinin vaskular sistemi vasitasiyla hareket
eder. Boylece kirleticiler bitkiyi ¢evreleyen havaya buharlasma yoluyla ve ugucu hale

gelerek karisir (Hamutoglu vd., 2012).

1.5.8.5. Fitodegradasyon (Fitotransformasyon)

Organik Kirleticilerin, bitkinin metabolik islevleriyle ya da bitki ve toprak
mikroorganizmalari arasindaki rizosferik birliktelikle par¢alanmasinin
gerceklestirilmesidir. Fitodegradasyon ve Rizosfer degradasyon olarak farkli iki
yontemmis gibi de adlandirilmaktadir. Bu metotta bitkiler biinyesine aldiklar1 organik
Kirleticilerin yapisint bozma ve ayristirma yetenegine sahiptirler. Bu durum esas olarak
enzimatik reaksiyonlar vasitasiyla gerceklesir. Yani bitkiler tarafindan absorbe edilen bazi
organik kirleticiler bitkisel enzimler vasitasiyla bozunuma ugrar ve metabolik
mekanizmalar vasitasiyla molekiillerine ayrilirlar. Bu molekiiller bitkiler tarafindan
metabolit olarak da ayrica kullanilabilirler. Boylece bitki dokulari ile birlesmis hale
gelirler. Bitki enzimleri herbisitler gibi degrade olabilen zararli maddeleri bozunmaya

ugratmalar: ile tanimlanirlar (Mirsal, 2004).

1.5.8.6. Rizosfer Degradasyon

Bu yontemde bitkiler, topraktaki organik kirleticileri etkisiz hale getirmek i¢in toprak
mikroorganizmalar: ile birlikte ¢aligirlar. Organizmalarin enerji gereksinimleri i¢in ihtiyag
duyulan besinleri lireten mikroorganizmalar, kok sistemi vasitasiyla Kirlilik materyallerinin
biyodegradasyonunu gergeklestirirler. Bu birliktelik yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmeleri i¢in mikroorganizmalar1 yeterli bir seviyede tutar ve toksik kirleticilerin
devaml: bir degradasyonunu saglar. Toprakta mevcut olan mikroorganizmalar yakitlar ve
solventler gibi organik kirleticileri pargalayip biinyelerinde toplarlar. Bitki kokii sekerler,
alkoller ve organik asitleri toprak mikroflorasi i¢in karbonhidrat kaynaklar1 olarak harekete
gecirirler, mikrobiyal olusumu ve aktiviteyi arttirirlar. Bitki kokleri ayrica topragi gevsetir

ve boylece ek olarak mikrobiyal aktivite artar (Mirsal, 2004).

40



Fitoremediasyon kirletici tipine gore de siniflandirilmaktadir (EPA, 1995). Buna gore
metal Kirleticileri fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon’da organik kirleticiler
ise fitodegradasyon, rizodegradasyon ve fitovolatilizasyon siniflarinda incelenmektedir.

Bitkiler tarafindan metal iyonlarinin alinimi; metal iyonlarinin kok yiizeyine tutunmast,
kok icine almimi ve kiitle akisi ve difiizyon araciligiyla govdeye translokasyonunu
kapsamaktadir. Bitki tiirline ve metal tipine bagli olarak, metal iyonlar1 kokler tarafindan
ya simplast (interseliilar) ya da apoplast (ekstraseliilar) yolla alinmaktadir (Terzi ve Yildiz,
2011).

Fitoremediasyon ¢ok yeni bir teknoloji olmasiyla birlikte birgok avantaj ve dezavantaja
sahiptir. Cevre 1Slahina dair diger geleneksel islah metotlariyla karsilastirildiginda bu
etmenler daha anlasilir hale gelecektir.

Avantajlart;
— Daha ekonomiktir.
— Sahay1 tekrar kolonize etmede yeni bir bitki toplugu olusturulmasini gerektirmez.
— D0okiintii sahalarina ihtiya¢ duyulmaz.
— Geleneksel metotlara nazaran daha estetik goriinlim ve memnun edicilige sahiptir ve
halk tarafindan daha hos karsilanabilir.
— Kirlenmis sahanin kazilarak bagka bir yere tasinmasina gerek olmayip boylelikle
kirleticilerin yayilma riski de azaltilmis olunur.
— Tek bir Kkirleticiden ziyade daha fazlasiyla kirlenmis sahanin 1slah edilmesi
potansiyeline sahiptir.
Dezavantajlari;
— Bitkiler i¢in gerekli olan biliylime ve gelisme sartlarina (iklim, jeoloji, rakim ve sicaklik)
baghdir.
— Basarist bitkinin kirleticiye olan toleransina baglidir.
— Ddkiilen kisimlarda toplanan kirleticiler sonbaharda tekrar ¢cevreye birakilabilir.
— Kirleticiler yakit olarak kullanilan (kereste) bitki dokularinda toplanmis olabilir.
— Diger teknolojilere gore 1slah daha uzun zaman alabilir.

— Kirletici ¢oziiniirliigii ve yikanma ihtimali artabilir (EPA, 1995).
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1.6. Su Mercimekleri

Su mercimegigiller (Lemnaceae); Alismatales takimina ait, kozmopolit bir familyadir.
Lemnaceae familyasinin Landoltia, Lemna, Spirodela, Wolffia, Wolffiella ve Wolffiopsis
olmak tizere 6 cins ve 43 tiirii bulunmaktadir. Tiirkiye'de ise bu familyaya ait Lemna ve
Spirodela cinsleri yaygin olarak goriilmektedir. Bu familyaya ait tiirler; yiiksek miktarda
protein icermekte olup, suda yasayan canlilar i¢in 6nemli bir besin kaynagi olusturmaktadir
(Ugiincii, 2011).

Lemnaceae ailesinin iiyeleri Kuzey Kutbu ve Antartika Bolgesi hari¢ tiim diinyanin
lizerinde yavasca ve sabit akan sularda bulunur (Landolt, 1986; Scheer vd., 2008).
Cogunlukla genetik olarak diizenli klonlar seklinde vejetatif ¢ogalmalari, onlar1 bitki
fizyolojisi, genetik, ekoloji ve ¢evre kontrolii calismalarinda degerli arastirma
organizmalar1 yapmaktadir (Mader, 2004; Mkandawire ve Dudel, 2005; Scheer vd., 2008).
Bu nedenle, Lemna gibba L. ve Lemna minor L. tiirlerinin ikisi su mercimegi biiyiime
inhibisyon testleriyle kimyasallarin denenmesi veya su kalitesi denemelerinde ulusal ve
uluslararas1 yonergelerde kullanilir (ASTM, 2004; OECD, 2006; Scheer vd., 2008).

Su mercimekleri; Lemnaceae ailesine has, ¢ok kiigiik, yiizebilen (Dalu ve Ndamba,
2003), yapraklar1 birkag mm genisliginde olan (Tchobanoglous ve Burton, 1991), sucul
makrofitlerdir. Lemna ve Spirodela, genellikle 12 mm’den daha az uzunlugunda kisa
koklere sahiptirler. Su mercimekleri, en kiiciik ve en basit cicekli bitkiler olup en hizh
cogalma hizlarindan birine sahiptirler. Yapraktaki hiicreler boliinmek suretiyle yeni bir
yaprak meydana gelir. Su mercimekleri yapraklarina birlesik anlamina gelen “front” adi
verilir. Tiim bitki diiz, yassi ve yumurta seklinde oval frontlara sahiptir. Su mercimegi
frontlar1 %92-94 oraninda su igermektedirler. Su mercimeginin her bir yapragi, hayat
devresi boyunca 10-20 defa cogalir (Bayhan vd., 1996).

Su mercimekleri, esasen ¢ok kiigiik lifli yapida olan ve tamami metabolik olarak aktif
hiicrelidirler (Reed vd., 1988; EPA, 1988; Tchobanoglous ve Burton, 1991). Su mercimegi,
yasayan tim organizmalar gibi kontrol altina alinmis laboratuvar sartlar1 altinda,
biliylimesinde ve metabolik aktivitesinde dnemli degisimler gosterir (Scheer vd., 2008). Su
mercimegi kolaylikla hasat edilebilir ve soguga toleranslidir (Kdrner vd., 1998).

Lemna tiirleri i¢in en iyi gelisme sartlar1 ve tolerans degerlerine bakildiginda, pH=4,5-
7,5 ve 20-30 °C sicaklikta en iyi gelisimi sagladiklar1 ancak pH=3,5-8,5 ve 1-32 °C

sicakliga kadar tolerans gosterdikleri ifade edilmistir (Saygideger, 1996).
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Su mercimekli atiksu aritma sistemleri; siit tirlinleri atig1 lagiinlerinde, ham ve seyreltik
evsel atiksuda, ikincil ¢okelme ve septik havuz atiksularinin  aritilmasinda
kullanilmaktadir. Bazi tam 6l¢ekli sistemler Tayvan, Cin, Banglades, Belcika ve ABD’de
isletilmektedir. Makrofite dayali atiksu aritma sistemleri klasik aritma sistemleri ile
karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir (Korner vd., 1998). Su mercimeginin
kullanimi; hizli biiylime oraniyla yiiksek seviyede nutrient giderimi elde edildiginden ve
diisiik 1if ve yiiksek protein iceriginden dolayr tercih edilir (Landolt, 1986; Korner vd.,
1998). Sucul makrofitler arasinda Lemnaceae; azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, sodyum
ve magnezyum vb. makro elementleri absorplamada ¢ok biiyiik kapasiteye sahiptir
(Landolt ve Kandeler, 1987; Dalu ve Ndamba, 2003). Su mercimekleri alg
konsantrasyonunu azaltarak fakiiltatif lagiinlerden veya stabilizasyon havuzlarindan ¢ikan

suyun kalitesini arttirmakta kullanilmaktadir (Tchobanoglous ve Burton, 1991).
1.6.1. Lemna gibba L.

Lemna gibba L., o0zellikle nutrientce zengin sularin yilizeyinde diinya c¢apinda
bulunabilen Lemnaceae ailesine ait yiizen sucul bir makrofittir (Zimmo, 2003; El-Kheir
vd., 2007; Topal vd., 2011). Lemna gibba L., gollerde, akarsularda ve ¢ikis sularini igeren
pek ¢ok sucul ortamda bulunur. Damarli ¢icekli bir bitkidir. Laboratuvar sartlar1 altinda,
biyokiitlenin en uygun nutrient temini altinda, 24-48 saatte, uygun aydinlatma ve 25-
29°C°de iki kat arttig1 bilinmektedir (Wang, 1990; Sanchez Villavicencio vd., 2007; Topal
vd., 2011). Lemna gibba L. ile alinan nutrientler bitki proteinine asimile olur. Ideal
biiylime sartlari altinda kuru agirlik esas alindiginda protein igeriginin %40’ indan fazlasina
ulasilabilir (Skillikorn vd., 1993; El-Kheir vd., 2007; Topal vd., 2011).

Literatiirde Lemna gibba L. ile yapilan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Lemna gibba L.
ozellikle agir metallerin gideriminde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. El-Kheir vd.,
(2007), atiksu aritiminda Lemna gibba L.’nin, niitrientlerin, ¢6ziinmiis tuzlarin, organik
maddelerin, agir metallerin gideriminde ve askida katilarin elimine edilmesinde ¢ok etkili
oldugunu bulmuslardir. Miranda vd. (2000) ve Sanchez Villivicencio vd. (2007), Lemna
gibba L.’nin kadmiyum ve kursuna benzer agir metallere t6leransli oldugunu ifade
etmiglerdir. El-Kheir vd. (2007), s1g kiiclik goletlerde (20 ve 30 cm derinlik), evsel

atiksuyun aritiminda Lemna gibba L. nin performansini degerlendirmek i¢in yaptiklari acik
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havadaki deneylerde, meydana gelen ikincil ¢ikis atiksuyunun kalitesinin yeniden

kullanilan sulama suyu kriterlerini karsiladigin1 géstermislerdir.
1.6.2. Lemna minor L.

Su mercimegi Lemna minor L.; Lemnaceaea ailesine ait, kii¢iik boyutlu, hizli biiyiiyen
vejetatif olarak ¢ogalan damarli yiizen makrofitlerdir. Lemna minor L. pH=4,5-7,5
araliginda ve sicaklik 20-30 °Cde iyi gelisim gosterir. Klorofil a+b igerigi 5,02 mg/g’dir.
%3,90 oraninda N igerigine sahip olan Lemna minor L. %24,40 oraninda protein
muhtevasina sahiptir. Lemna minor L. ortam sartlar1 elverissiz oldugunda uyku haline
gecer ve su altina cekilir. Sartlar yeniden uygun oluncaya kadar tohum veya tomurcuk

halinde kalir (Saygideger, 1996).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen L. minor ve L. gibba'da agir metal akiimiilasyonu ile
bu metallerin bitkide olusturdugu oksidatif strese karsi gelisen enzimatik olmayan
antioksidan savunma sistemi ile ilgili literatiir 6zeti asagida verilmistir.

L. minor’un 10 giin boyunca 0.25 ve 1.0 mg/I’lik bakir ve krom konsantrasyonlarina
maruz kaldiginda bakirin %35-40’1n1, kromun ise %75-100’lnii ¢ozeltiden uzaklastirdigi
belirtilmistir (Wahaab vd., 1995).

Alaerts vd., (1996), su mercimegi tiirleriyle yaptiklari c¢alismada su mercimegi
tirlerinin, domuz lagiinlerindeki toplam Kjeldahl azot (TKN) ve toplam fosfor (TP)
miktariin %74-77’sini uzaklastirdiklarini rapor etmislerdir.

Axtell (2003), L. minor ve Microspora'da kursun ve nikel akiimiilasyonunu
karsilagtirmis ve her iki bitkininde bu agir metalleri uzaklagtirma yetenegine sahip
olduklarini belirtmistir.

Panda ve Upadhyay (2003), Lemna minor L.’de NaCl’tiin farkli derisimlerinin (0, 50,
100 ve 200 mM) biki koklerinde meydana getirdigi oksidatif hasarlanmay1 histokimyasal
ve biyokimyasal olarak belirlemislerdir. Tuz stresi altinda Lemna minor L.’nin antioksidan
enzimlerinden SOD, guajakol peroksidaz ve glutatyon rediiktaz aktivitelerinde artislar,
katalaz aktivitelerinde ise azalmalar oldugunu belirlemistir. Ayrica enzimatik olmayan
antioksidanlardan askorbat miktarlarinda da artan NaCl derisimi ile birlikte artiglar oldugu
bulunmustur.

Kara ve Kara (2005) yaptigi bir c¢alismada kadmiyumun Lemna trisulca L. ile
uzaklastirilmasi ¢alisilmig ve bu galismada 3-7 mg/L konsantrasyonlarindaki kadmiyum
¢ozeltisi, 6,5 pH'ta dort giin muamele edilmis ve sonug olarak bitkinin sirasiyla %75-% 85
kadmiyum giderimi 6l¢iilmiistiir.

Oporto vd., (2006) L. minor ile atiksulardaki Cr (VI)’un giderimi i¢in laboratuvarda
deneysel model olusturmuslardir. L. minor’un Cr’u biriktirme kapasitesinde atik sudaki
baslangi¢ Cr konsantrasyonunun ve sicakligin énemli oldugunu belirlemislerdir.

Artan (2007), laboratuvar ortaminda Lemna minor bitkisinin kampus evsel atiksularinda
agir metal giderim kapasitesini aragtirmistir. Deneysel ¢alismalar1 iki farkli hacimdeki
sistemlerde yiriitmiistir. 100 mL’lik ve 500 mL’lik her iki sistemde de kesikli olarak
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calistlmustir. Ug farkli agir metal giderimi icin elde edilen deney sonuglari su sekildedir:
Kadmiyum 5.0 ve 10.0 mg/L konsantrasyonlarinda: 100 mL’lik kesikli reaktorlerde deney
stiresi sonunda yaklasitk % 96 giderim verimi elde edilmistir, 500 mL’lik kesikli
reaktorlerde ise yaklasik %90 oraninda giderim verimi elde edilmistir. Bakir 10.0 ve 20.0
mg/L konsantrasyonlarinda: 100 mL’lik kesikli reaktorlerde deney siiresi sonunda yaklasik
% 89 giderim verimi elde edilmistir 500 mL’ lik kesikli reaktorlerde ise yaklasik %89
oraninda giderim verimi elde edilmistir. Kursun 10.0 ve 20.0 mg/L konsantrasyonlarinda:
100 mL’lik kesikli reaktorlerde deney siiresi sonunda yaklasik % 98-100 giderim verimi
elde edilmistir. 500 mL’lik kesikli reaktorlerde ise yaklasik % 98-100 oraninda giderim
verimi elde edilmistir.

Hou vd., (2007), Cu ve Cd ile kirlenmis sularda L. minor’iin akiimiilasyon kapasitesini
ve toksik etkilerini incelemislerdir. Calismada, Lemna yapraklar1 bakir siilfat ve kadmiyum
diklorid’in farkli konsantrasyonlarina (0.0, 0.05, 0.5, 5, 10, 20 mg/l) maruz birakilmistir.
Calisma sonucunda; Cu ve Cd’un ¢Oziinebilir proteinler, fotosentetik pigmentler ve
antioksidant enzimler ve MDA iizerine etkisi belirlenmistir. 4 giinlilk muamele sonrasinda,
0.05 mg/L Cu+2’ye maruz kalan Lemna’nin ¢dziinebilir protein igeriginde Onemsiz bir
diisiis olurken, 0.05 ve 0.5 mg/L Cd varliginda hizli ve gii¢lii bir inhibisyon goriilmiistiir.
Lemna yapraklari, 0.5 mg/L Cd’ye maruz kaldiginda, antioksidan sistemin
diizensizlestigini bildirmislerdir. Sonugta bitkinin her iki element icinde yliksek
akiimiilasyon oranina sahip oldugunu, Cd'un Cu'a goére daha toksik oldugunu ve L.
minor ‘un bitkisel giderim igin uygun tiir oldugunu belirtmislerdir.

Razinger vd., (2007) L. minor’iin Cu’a kars1 antioksidatif cevabini incelemislerdir. Kisa
siireli CuSO4 islemi sonucunda olusan stresle bitkide fotosentetik pigment diizeyinde
Oonemli azalisin oldugunu belirlemislerdir.

Uysal ve Taner (2007), kadmiyum iyonlarinin Lemna minor'iin biiyiime hizina etkisi
arastirlmistir. Degisen pH (4,5- 8,0) ve sicaklik (15-35 'C) kosularinda Kadmiyum iyonu
0,005-20,5 ppm arastirilmigtir. Bitkinin zamana bagli front sayis1 degisiminden kinetik
model ¢ikarilmis ve birinci dereceden reaksiyon kinetigine uydugu saptanmistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde Kadmiyum iyonlarinin Lemna minor igin ¢ok toksik oldugu ve
bitki biiylime hizini diisiirdiiglinii géstermistir.

Duman vd., (2009), S. polyrrhiza ve L. gibba'da nikel, bakir ve kadmiyumun

akiimiilasyon oranlarint incelemislerdir. Her iki bitkide akiimiilasyon miktarinin metal
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konsantrasyonunun artigina paralel olarak arttigini, akiimiilasyonda L. gibba'nin daha etkili
oldugunu ve her iki bitkinin Cd i¢in hiperakiimiilatér oldugunu belirtmislerdir.

Obek (2009), Lemna gibba’nin ikincil aritim sularindaki agir metal akiimiilasyon
kapasitesini incelemistir. Dogal bir gol ortamindan alinip, daha sonra da ikincil aritim
suyuna adapte edilen Lemna gibba’nin yiiksek seviyede Cr, Cu, Zn, Pb, Cd ve Ni’i ilk
birka¢ giinde topladigini ve birikim derecesinin sirasiyla Cr>Cu>Zn>Pb>Cd>Ni olarak
ciktigini vurgulamistir. Calismasinda gézlenen akiimiilasyon seviyesindeki bazi azaliglari
bu bitkinin muhtemelen daha c¢ok doygunluk seviyesine ulagmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmistir. Lemna gibba’nin bu elementleri yiiksek oranda
toplamasindan dolay1 Cr, Cu, Zn, Pb, Cd ve Ni ile kirlenmis atik sularin aritimi igin iyi bir
umut oldugunu vurgulamistir. Sucul bitkilerin kirlenmis sulardaki agir metallerin
gideriminde ¢ok etkili oldugu, bu bitkilerin genellikle agir metal bioakiimiilatorleri olarak
kabul edildikleri, bunlarin farkli akiimiilasyon kapasitelerine sahip olabilecegi ve agir
metallerin benzer olmayan toleranslarin1 gosterebileceklerini belirtmistir.

Elmaci vd., (2009), L. minor ile Cr, Cu, Pb, Zn’nun giderimi ¢alismasinda maksimum
adsorbsiyon kapasitesinin diisiik konsantrasyonlarda (20, 30, 40 mg/L) oldugunu
belirlemiglerdir. En iyi giderim oranlarini; Cr i¢in 20 mg/L’ de % 62.5, Cu igin 20 mg/L’de
% 69.12, Pb i¢in 60 mg/L ‘de % 94.19 ve Zn igin 30 mg/L’de % 42.36 olarak tespit
etmislerdir.

Khellaf ve Zerdaoui (2009) L. gibba’da Zn akiimiilasyonunu inceledikleri ve sonugta L.
gibba’nin ¢inkoyu yiiksek miktarlarda akiimiile edebildigini belirtmislerdir.

Khellaf ve Zerdaoui (2009) tarafindan agir metal kirliliginin Lemna minor'iin biiyiimesi
tizerine atkisi arastirilmistir. Lemna minor tizerindeki metallerin toksisitesini hasar sirasina
gore azalan sira ile Cu>Cd>Ni>Zn olarak verilmistir. Bu ¢alismada Lemna minor, Bakir
(Cu) ve Kadmiyum (Cd) kirliligine oldukca hassastir oldugu sonucuna ulagilmistir

Megateli vd., (2009) L. gibba’da Cd, Cu ve Zn akiimiilasyonu ve toksisitesini
incelemislerdir. Agir metal konsantrasyonunun artigina paralel olarak biiyiime oraninda ve
klorofil a miktarinda azalis oldugunu rapor etmistir.

Sasmaz ve Obek (2009), sucul bitkilerin ikincil aritim sularindaki toksik metalleri etkin
bir sekilde gideren pratik ve ucuz bir metot oldugu belirtilen bu ¢alismada Lemna
gibba’nin U, As ve B’ un giderim kapasitesini incelemislerdir. Calismalarinda, Lemna

gibba’da toksik metal konsantrasyonu 7 giin boyunca izlenmis ve buna gore toksik
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metaller ilk iki giinde toplannugstir. Ilk iki giinde As, U ve B’ un en yiiksek
konsantrasyonlarinin sirasiyla %133, %122 ve %40 seklinde oldugunu ve bunu izleyen
giinlerde Lemna gibba’nin doygunluga erismesi nedeniyle akiimiilasyon seviyelerinde hem
artis hem de azalislar oldugunu belirlemislerdir.

Kanoun-Boule vd. (2009), Cu’a karst L. minor ve S. polyrrhiza’nin tolerans
mekanizmalarin1 incelemislerdir. Cu konsantrasyonu artigina paralel olarak bitkideki
klorofil a ve karotenoid miktarlarinda azalisin oldugu belirtilmistir.

Karatas vd. (2009), dogal suda yetisen ve atik suya yerlestirilen Lemna gibba L.
bitkilerinde lipit peroksidasyonunun bir gostergesi olan rediikte glutatyon (GSH)/ okside
glutatyon (GSSG) oran1 ve malondialdehit (MDA) ile selenyum (Se) ve antioksidan
vitaminler (A, E ve C) in miktarlarin1 belirlemislerdir. Dogal suda yetisen ve atik suya
yerlestirilen tiirlere bagli birinci ve ikinci ya da flglincii giinler arasinda antioksidan
vitaminler (A, E ve C) ve Se’un miktarlarinda anlamli azalma olurken, bu giinden sonra
anlamsiz azalma oldugunu, GSH/GSSG oranimnin miktar1 ikinci giine kadar anlamli
(P<0.05) azalma ve bu giinden sonra anlamsiz artis oldugunu belirlemislerdir. Ikincil
aritmaya yerlestirilen bitkilerin MDA seviyesinde aksi bir egilim gozlendigini, antioksidan
vitaminler (A, E ve C), Se miktarlart ve GSH/GSSG oraninin kontrol grubundan ¢ok daha
az oldugunu belirtmislerdir. Ikincil aritmaya yerlestirilen bitkilerin MDA ’siin, maksimum
stresin oldugu giin olarak disiiniilebilen ikinci giinde maksimum degerde oldugunu
vurgulamislardir. Sonug olarak, ikincil sudaki Lemna gibba‘nin islem siiresinin ilk iki giinii
ortama uyum saglama zamani oldugunu ve sonrasinda metabolik aktivitesi ile antioksidan
kapasitesinin etkilendigini ve besinci gilinden itibaren bitkide gozlenen sararmadan
(nekrozis) dolayr omriiniin azaldigini belirtmislerdir.

Leblebici (2010), Tiirkiye’de yayilis gosteren lemnaceae iiyelerinde (L. minor, L. gibba,
L. turionifera, L. trisulca ve S. polyrhiza) bazi agir metallerin alinimi {izerinde nitrat, siilfat
ve fosfat’in etkisini ¢alismistir. Calisilan tiirlerin yiiksek miktarlarda agir metal akiimiile
edebildigi, agir metallerin yiliksek konsantrasyonlarmin bitkinin biiylimesine, fotosentetik
pigment miktarlarina ve gelisimi tlizerine olumsuz ydnde etki ettigi, ortam besin
maddeleriyle  zenginlestirildiginde ise bu  etkinin  azaldifi, ayrica  besin
zenginlestirilmesinin bitkinin agir metal toleransimi artirdigi, agir metallerle kirlenmis
alanlarda Lemnaceae tiirlerinden L. minor, L. gibba, L. turionifera, L. trisulca ve S.

polyrhiza’nin bitkisel giderim amagli olarak kullanabilecegi, besin zenginlestirilmesi
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bitkinin agir metal toleransin arttirdig i¢in, belirli oranlarda besin maddeleriyle kirlenmis
alanlarda, Lemnaceae iiyelerinin bu amagla daha etkili sekilde kullanilabilecegi sonucuna
varmis olduklarini belirtmistir.

Radic vd., (2010), L. minor bitkisine 15 giin boyunca 0.15 ve 0.3 mM Al ve Zn’nun
uyguladigi calismalarinda her iki agir metalin de antioksidan enzimlerin aktivitelerinde
artisa neden oldugunu belirtmilerdir. En biiyiikk artisin SOD ve POD aktivitesinde,
azalmanin sadece Zn uygulamasinda KAT aktivitesinde oldugunu bildirmislerdir. Calisma
sonunda Zn uygulamasinin toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid igeriklerinde
kontrole oranla istatistiksel olarak yaklasik %30 azalma oldugunu bildirmislerdir. Buna
ilaveten Al metalinin L. minor i¢in Zn’den daha toksik oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alisma
sonunda aragtirmacilar L. minor bitkisinin yiikksek antioksidan kapasitesi ve agir metal
biriktirme potansiyelinden dolayr diisikk diizeyde Al ve Zn kirliligi bulunan sularin
temizlenmesinde bir fitoremidasyon ajani olarak kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Obek ve Sasmaz (2011), aritma tesisi son ¢okeltme havuzu suyundaki Al’u gidermek
icin havuz suyuna adapte edilen Lemna gibba’daki Al konsantrasyonunu 7 giin boyunca
izlemislerdir. Lemna gibba’nin ilk giin 500 ppb Al topladigi, ikinci giin ise 100 ppb artisla
doyum seviyesine ulastigini ve bu bitkinin her iki giinde bir hasat edilmesi ile maksimum
giderimin olabilecegini kaydetmislerdir.

Ozkog (2011), Gala golii sular ile bu alandaki tarimsal faaliyetlerden doniis sularinin
toplandig1 desarj kanalinda agir metal kirliliginin su mercimegi (Lemna minor) bitkisi ile
giderim verimliligi laboratuar kosullarinda arastirmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore
deney oncesi Su mercimegindeki (Lemna minor) agir metal konsantrasyonlart Kadmiyum,
Bakir, Kursun ve Nikel miktar1 sirasiyla 0.456 ugCd/g, 2.450 pugCu/g, 8.210 ugPb/g, 0.213
pugNi/g Olclilmistiir. Gala Goli'nden alinan su numunesi i¢inde yedi giin boyunca
bekletilen su mercimeklerinde (Lemna minor) Kadmiyum, Bakir, Kursun ve Nikel miktari
sirasiyla 0.468 ugCd/g, 2.515 ugCu/g, 15.868 pgPb/g ve 0.219 ugNi/g, desarj kanalindan
alinan suda bekletilen su mercimeklerinde (Lemna minor) Kadmiyum, Bakir, Kursun ve
Nikel miktart 0.865 pgCd/g, 4.763 ngCu/g, 15.51 pgPb/g ve 0.222 ngNi/g ¢ikmistir. Bu
Olgiimlere gore su mercimegi (Lemna minor) bitkisinin Kadmiyum(Cd), Bakir(Cu),
Kursun(Pb), Nikel (Ni) gideriminde etkili oldugunu belirtmistir

Ugiincii (2011), bakir nitrat [Cu(NOs)2.3H,0], kursun nitrat [Pb(NO3)2], krom (111

oksit (Cr,O3) ve karigimlarini, 7 gilinlik siiregte, Lemna minor (Linnaeus 1753)
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kullanilarak biyoremediasyonu ve bu metallerin L. minor {izerine etkilerini arastirmistir.
Elde edilen sonuglar kursunun, bakir ve kroma gore L. minor iizerine daha toksik oldugunu
gostermistir. Metallerin  toksisite siralamasini  Pb>Cu>Cr (III) olarak bulmustur.
Biyoremediasyon ¢alismasinda L. minor’un 7 giinlik ¢alisma sonunda maksimum
uzaklastirma oranlarmin kursun i¢cin % 89-97, bakir i¢in %37-51 ve krom i¢in %99’un
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, karisimdaki bilesenlerin birbirleri iizerine olan
etkileri de degerlendirilmistir.

Cakmak (2012), laboratuvar kosullar1 altinda Aluminyum (Al), Mangan (Mn), Nikel
(Ni), Baryum (Ba) ve Cinko (Zn)’nun Lemna gibba bitkisinde olusturdugu stresi pigment
(toplam klorofil, klorofil a, klorofil ve karotenoid), toplam ¢dziinebilir protein igerigi,
antioksidan enzim [superoksit dismutaz (SOD), guaiacol peroxidaz (POD) ve katalaz
(KAT)] aktivileri ve RAPD, DNA profilleri lizerine etkileriyle arastirmistir. L. gibba
bitkilerine metaller 0.25, 1, 4 ve 16 mg/L konsantrasyonlarda ve 72 saat siire ile
uygulanmis ve 24 saat araliklarla O6rnekler alinmistir. Metallerin bitkilerde fotosentetik
pigment ve antioksidan enzim aktiviteleri ile toplam ¢oziinebilir protein igeriklerinde
degisiklige neden oldugunu saptamistir. Bunlara ilaveten, oOzellikle 72 saat metal
uygulamalarinda DNA profillerinde degisimlerin oldugu ve genotoksik etkiye neden
oldugunu belirlemistir. Bu ¢alismada L. gibba bitkisinin fizyolojik durumunun metal
stresinden etkilendigini ve sonug olarak agir metallerin L. gibba bitkisinde hem fitotoksik

hem de genotoksik etkilerinin oldugunu belirlemistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alani ve Tesisin Tanitiom

Bolgenin 6nemli su kaynaklarindan birisi olan Keban baraj goli su havzasinin
kirlenmesini 6nlemek amaciyla Elazig Atiksu Tasfiye Tesisi 1994 yilinda Iller Bankas:
finansmaniyla bitirilerek isletmeye alinmis ve 2007 yilinda ise revize edilmistir. Elazig
Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi Elazig-Bingol yolu 17. km’dedir. Atiksu Aritma Tesisi
2020 yili kapasitesine gore projelendirilmis olup 2000 yili kapasitesini karsilayabilecek
kisminin insaat, mekanik ve elektrik kisimlart tamamlanmistir. Aritma tesisinin 1.kademesi
300011 esdeger niifusa ve 820 /s atiksu debisine, ikinci kademe ise 549956 esdeger niifusa
ve 1671 I/s atiksu debisine gore projelendirilmistir. On aritma, Biyolojik aritma ve Camur

giderme tinitelerinden olusmustur.

3.1.1. On aritma

Elaz1g kanalizasyon sebekesinden toplanan atik sular 1200 mm kolektdrden tesis girig
yapisina alinmaktadir. Giris yapisindaki siirgiilii kapaklar vasitasiyla atiksu yonlendirilerek
on aritma {initesine girer. On aritma iinitesinde bulunan ince 1zgarada; suda yiizen
maddeler ve iri taneler tutularak kum tutucuya gonderilir.

Dagitim yapisinda debi dengelenerek iki esit kola ayrilir. Sular buradan cazibeyle 2 adet
dairesel 6n ¢okeltme havuzuna alinir. Kum tutucuda tutulamayan inorganik ve ¢okebilen
organik maddeler burada ¢okelerek sudan ayrilir. Havuz tabanina ¢oken camurlar, hareketli
kopriiye monte edilmis siyiricilar vasitasiyla ¢amur haznelerine toplanir. Celik iiggen
savaklardan savaklanan sular, savak kanali ile toplanarak cazibe ile biyolojik aritmanin

gerceklesecegi havalandirma havuzlarina alinir.
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3.1.2. Biyolojik aritma

Havalandirma havuzlarinda organik maddelerin parg¢alanmasi ve mikroorganizmalarin
cogalmasi icin gerekli oksijen, kopriilere monte edilmis yiizeysel havalandiricilarla temin
edilir. Sular mikroorganizma yumaklarini da i¢ine alarak dort adet son ¢okeltme havuzuna
gelir. Burada mikroorganizma yumaklart biyolojik olarak dibe ¢oker. Kopriiye monte
edilmis siyiricilar vasitasiyla camurlar, ¢amur toplama haznelerine alinir. Aritilmis sular
savaklanarak toplanir. Desarj kanali ile Kehli deresine desarj edilir. Bu dere vasitasiyla 3-4

km mesafedeki Keban Baraj G6lii su havzasina taginir.

3.1.3. Camur giderme

On ¢okeltme havuzunda ¢amur haznesine toplanan ¢amurlar, teleskopik vana yardimi
ile buradaki pompa istasyonu haznesine gelir. Camurlar {i¢ adet pompa yardimi ile ¢amur
yogunlastirma havuzuna basilir. Son ¢okeltme havuzlarinin ¢amur haznesinde toplanan
camurlarda yine teleskopik vana yardimi ile 2 adet pompa istasyonlar1 haznesine gelir.
Buradaki iki adet burgulu pompa yardimi ile ¢amurlar, geri devir yaptirilarak bir kismi
havalandirma havuzlarina bir kismi da yogunlastirma havuzlarina basilir. Boylece
havalandirma havuzlarinda mikroorganizma sabit tutularak aritma veriminin iist diizeyde
gerceklesmesi saglanir.

Geri devir pompa istasyonu haznesindeki fazla c¢amurlar ise iki adet camur
yogunlastirma havuzuna basilmaktadir. Buradaki karistiricilarla camur igindeki su alinir ve
camur yogun hale gelir. Bdylece ¢amur konsantrasyonu arttirilmis olur. Camurlar dibe
cokerek styirict ile huniye toplanir. Buradaki pompa istasyonu yardimi ile ¢amurlar camur
¢lirlitme havuzuna basilir.

Yogunlastirma havuzunda seyreltilmis sular savaktan alinarak cazibeyle giris pompa
istasyonu haznesine gelir. Camur ¢iiriitme havuzunda ki 6 adet yilizey havalandirict ile
oksijen verilerek ¢amurlar biyolojik stabilizasyona tabi tutulurlar. Ciiriiyen ¢amurlar
savaklanarak rdgara alinir. Buradaki pompa istasyonu yardimi ile ¢amurlar rdgardan
cekilerek camur kurutma yataklarina basilir ve camurlar agik havada kurumaya terk edilir.
Kuruyan camurlarda zaman zaman temizlenerek nihai toplama alanina uzaklastirilir veya

zirai analiz sonuglar1 uygun ise tarim alanlarinda kullanilir. Camur kurutma yataklarinda
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cakil - kum filtrelerden gecen ¢amurlu sular siiziilerek kanallar vasitasiyla giris pompa
istasyonu haznesine geri gonderilir.

Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu kehli deresi vasitasiyla 4 km
uzakliktaki Keban Baraj Goli'nlin Uluova bolgesine verilmektedir. Dere ve baraj goli
suyu tarimsal amaclarda kullanilmaktadir. Aritma Tesisi akim semasi Sekil 3.1°de

verilmigtir.

-

16

3]

L;

b

Sekil 3.1 Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi akim semas1 (1) Ince 1zgara, (2) Kum tutucu, (3) Santrifiij
pompa, (4) Dagitim yapisi, (5) On ¢okelme havuzlari, (6) Teleskopik vana, (7) Havalandirma havuzlari, (8)
Dagitim yapisi, (9) Son ¢dkeltme havuzlari, (10), Teleskopik vana, (11) Santrifiij pompa, (12) Dagitim
yapist, (13) Camur yogunlastirma havuzlari, (14) Yogun ¢amur pompa odast, (15) Camur ¢iiriitme havuzlari,
(16) Ciiriimiis gamur pompa odasi, (17) Camur kurutma yataklari, (18) UV dezenfeksiyon, (Belt Press {initesi
bulunmakta olup kullanilmamaktadir.)
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1994 yilinda isletmeye alinan Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi i¢in 2007 yilinda
yiiksek yatirnmli ¢evre projeleri kapsaminda Avrupa Birligi bolgesel kalkinma programi
cercevesinde revizyon projesi hazirlamistir. 2007 yilinda aritma tesisi kapasite olarak
bliyiitilmemis sadece bazi iinitelerinde revizyona gidilmistir. Bu revizyonlar arasinda;
mekanik ince 1zgaranin sisteme eklenmesi ve betonarme kisminin yenilenmesi, kum tutucu
sisteminin yenilenmesi (havalandirmali kum tutucu yapilmasi), burgulu pompa yerine
santrifiij pompa kullanilmasi, 6n ¢okeltim havuzlarinin ve havalandirma havuzlarinin
betonarme kisimlarinin yenilenmesi, son c¢okeltim havuzunun siyiric1 paletlerinin
degistirilmesi, yogunlastirma havuzunun palet sisteminin degistirilmesi, UV dezenfeksiyon
sisteminin eklenmesi ve camur kurutma yataklar1 yerine Belt Pres sisteminin kurulmasi

sayilabilir.

3.2. Materyal

Arastirmamizda bitkisel materyal olarak Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Alfred
Heilbronn Botanik Bahgesi’nde ve Antalya ilinde dogal sularda yetisen su mercimegi
(Duckweed) tiirlerinden Lemna minor L. ve Lemna gibba L. bitkisi kullanilmistir.

Duckweed olarak da bilinen Lemna minor L. ve Lemna gibba L. bitkisinin
secilmesinde; sudaki agir metalleri akiimiile edip uzaklastirma yetenegine sahip olmalari
(Jain vd., 1989; Jain vd., 1990; Kwan ve Smith 1991; Wahaab vd., 1995; Rahmani ve
Sternberg 1999; Axtell vd., 2003; Miretzky vd., 2004; Hou vd., 2007; Obek 2009), agir
metaller i¢in biyoindikator olarak kullanilabilmeleri (Garnczarska ve Ratajczak 2000),
tireme kapasitesinin yiiksek, kiiltiirliniin ve hasatinin kolay olmasi onemli etkenlerdir
(Rahmani ve Sternberg 1999; Elmaci vd., 2009). Ayrica, sucul bitkilerin sucul gevredeki
metallerle ilk baglantida olan canlilar olmasi da 6nemli diger bir etkendir (Singh vd.,
2006).

2013 yii Haziran-Temmuz tarihleri arasinda I.U. Botanik Bahgesi’ndeki ve
Antalya’daki dogal goletlerden toplanan Lemna minor L. ve Lemna gibba L. (Duckweed)
Elaz1g’a getirilip, dogal golet suyunda ¢aligmanin baslayacagi doneme kadar yetismeye

birakilmistir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. L. gibba yetistirme havuzu

3.3. Metot

Dogal golet suyunda dinlenmeye birakilan bitkiler toplanip, 2013 Ekim ayinda Elazig
Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi’ne getirilip 0,02 L/dk’lik aritma ¢ikis suyu ile siirekli
sistem prensibine gore calistirilan reaktorlere yerlestirilmistir. Calismamizda 5 adet reaktor
kullanilmistir. Reaktorlerden 2 tanesi L.gibba igeren reaktor, 2 tanesi L.minor igeren
reaktor 1 tanesi ise bitki icermeyen (kontrol reaktdr) reaktor olarak kullaniimistir.

Reaktorlerin iist ¢apt 50 cm, alt ¢ap1 40 cm, derinligi 15cm ve su seviyesi 12 cm olacak
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sekilde tasarlanmistir. Herbir reaktore yaklasik 200 g bitki yerlestirilmistir. Pilot dleckli

reaktorlerin sematik sekli Sekil 3.4°de, genel goriiniimii ise Sekil 3.5’de verilmistir.

L gibbaigeren reaktorler L.minorigeren reaktarler Kontrol reaktori

Sekil 3.4. Pilot 6lgekli reaktorlerin sematik sekli

Sekil 3.5. Pilot Olgekli Reaktdrlerin Genel Goriiniimii

7 glinliik ¢alisma siiresince hem kontrol hem de kiiltiirlenen Lemna minor L. ve Lemna
gibba L. (Duckweed) bitkilerinden, bulunduklar1 ortamdaki sulariyla ayri ayri giinliik
olarak ornekler alindi. Ortamlarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile makro ve mikro
besin element miktarlari ile CO, iletkenlik, sicaklik ve pH degerleri belirlendi. Alinan bitki
orneklerinde makro ve mikro elementler, enzimatik olmayan antioksidan vitaminler (A, E,
C), GSH, GSSG ve MDA analizleri gergeklestirildi. Tiim analizler ii¢ paralel halinde
yuriitiildi.
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3.3.1. Bitki ve Su Orneklerinin Kimyasal Element Analizine Hazirlanmasi

3.3.1.1. Bitki Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Atiksu aritma tesisi ¢ikisinda kurulan reaktorlerden toplanan 6rnekler 6nce ¢esme suyu
ile yikandiktan sonra, saf su ile duruland1 ve siizge¢ kagidi tizerinde kurutuldu. Daha sonra
70°C’de yaklasik 24 saat etiivde kurutuldu ve plastik posetlerde saklandi. Sabit tartima
getirilen Ornekler celik oOgiitiictide oOgiitiilerek 1 mm'lik (100 mesh) elekte elendi. Bu
sekilde hazirlanan bitki Ornekleri, metal analizleri i¢in Kanada ACME laboratuvarina
gonderildi. Orada bu 6rneklerden 0.5 g alinarak once derisik HNOj’te ¢ozdiiriiliip sivi
kisim buharlastirildiktan sonra geriye kalan kisim kral suyunda ¢ozdiiriilmiis ve metal

analizleri ICP-MS cihazi ile yapilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. ICP-MS cihazinin ¢alisma parametreleri

Inductively Coupled Plasma PerkinElmer Elan 9000
Nebulizer Capraz Akis

Sprey Odasi Ryton, cift gegisli

RF gii¢ (W) 1000

Plazma Gaz Akis Hiz1 (L/dK) 15

Yardime1 Gaz Akis Hizi (L/dk) 1,0

Tasiyic1 Gaz Akis Hiz1 (L/dk) 0,9

Ornek Alim Hiz1 (L/dK) 1,0

Dedektor Modu Auto

Bitki 6rneklerinde yapilan analizler sonucu elde edilen bulgulara gore her bir elementin
bitki tarafindan akiimiilasyon yiizdesi belirlendi. Akiimiilasyon yiizdesi asagida verilen

denkleme gore hesaplandi.
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_ _(Gunliik dlgiilen konsantrasyon)-(Kontrol grubunda 6lgiilen konsantrasyon)

Akiimiilasyon Yiizdesi x100

(Kontrol grubunda 6l¢iilen konsantrasyon)

3.3.1.2. Su Orneklerinin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Su 6rnekleri dnceden temizlenip etiketlenen steril tiiplere konuldu. Agir metal analizleri
icin alinan su Ornekleri, lizerine % 0.1’lik nitrik asit ilave edilerek asitlendirildi. Boylece
ortamdaki mevcut organizmalarin ve bakterilerin biyolojik aktiviteleri sona erdirilerek,
metallerin bagka formlara doniisiimleri 6nlendi. Analize kadar 6rnekler +4°C’de saklandi

ve metal analizleri i¢in Kanada ACME laboratuvarina gonderildi.

3.3.2. Bitki Orneklerinde Enzimatik Olmayan Antioksidanlar ile MDA Analizleri

Reaktorlerden giinliik olarak toplanan bitki 6rnekleri analizleninceye kadar -70 °C’de

dondurucuda saklandi ve analizden 1-2 saat 6nce ¢ikarilarak ¢ozdiiriildii.

3.3.2.1. C Vitamini, GSH, GSSG ve MDA Analizi

Onceden temizlenip sterillenen falkon tiipleri hassas terazide tartilarak, tartim sifirland.
0,5 gr tartilan bitki 6rnekleri tiiplerin i¢ine alinarak tizerlerine 0,5 ml 0,5 M HCIO, eklendi
ve boylece proteinler ¢oktiiriilerek ¢ozelti 3 dk vortekslendi. Ardindan 2,5 ml saf su
eklenerek 3 dk daha vortekslendi. Tiipler 15 dk ultrasonik su banyosunda bekletildikten
sonra 15 dk 4000 devir/dk da santrifiijlendi. Ayrilan faz viallere alind1 ve HPLC cihazi ile
C Vitamini, GSH, GSSG ve MDA i¢in analizlendi (Tavazzi vd., 1992; Cerhata vd., 1994).

3.3.2.2. A ve E Vitamini Analizi

Onceden temizlenip sterillenen falkon tiipleri hassas terazide tartilarak, tartim sifirland.
0,5 gr tartilan bitki O6rnekleri tiiplerin i¢ine alinarak {izerlerine 5 ml %60’lik etil alkol
eklendi ve proteinler c¢oktiiriildii. 3 dk vortekslendikten sonra 15 dk ultrasonik su
banyosunda bekletildi. Ardindan her bir tiipe 0,5 ml n-hekzan eklenerek 15 dk 4000

devir/dk da santrifiijlendi. Ayrilan hekzan faz1 cam tiipe alind1 ve her bir bitki 6rnegi i¢in
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hekzanla ekstraksiyon islemi iki defa tekrarlandi. Boylelikle bitkideki E Vitamininin
tamami1 hekzan fazina alinmis oldu. Hekzan fazi azot gazi altinda kuruluga kadar
buharlastirildiktan sonra ornekler tekrar 0,5 ml metanolde ¢oziiliip, tiiplerdeki metanol

viallere alindi ve HPLC cihazi ile A ve E Vitamini i¢in analizlendi (Miller vd., 1984).

3.3.3. Fizikokimyasal Parametrelerin Analizlenmesi

Elazig Belediyesi Kentsel atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis atiksulari ile pilot 6lgekli
reaktorlerin giris ve cikis atiksularinda ve bitkilerin yetistigi dogal yasam sularinda pH,
sicaklik, EI, AKM, BOIs, KOI, CO, O-PO4*, NH,*-N, NO,-N ve NOz-N parametreleri
analizlendi. Coziinmiis oksijen ve sicaklik WTW Oxi 330 marka ¢6ziinmiis oksijen metre
ile, pH ve ElI Hach Lange 30d pH ve Elektriksel Iletkenlik Olger aleti ile arazide
gerceklestirildi. AKM konsantrasyonlar1 Standart Metotlara gore belirlendi (APHA vd.,
1998). BOIs, NH;"-N, NO,-N ve NO3-N &lgiimleri Hach Lange DR3800 model
spektrofotometre cihaz ile, KOI ve 0-PO, 6lgiimleri ise Nova60 spektroquant cihazi ile

gerceklestirildi.

3.4. istatistiksel Analiz

Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde islem gruplari ile kontrol
gruplarinin birbirleri arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesinde SPSS 15.0 paket
programinda tek yonlii varyans analizi, Tukey ¢oklu karsilastirma testi, bagimsiz 6rneklem
t testi kullanilds. Istatistiksel anlamlilik p<0,05 olarak kabul edildi. Parametreler arasindaki
korelasyonlarin incelenmesinde Pearson korelasyon testi kullanildi.

Bir degiskenin degeri degisirken diger bir degisken bununla dogrusal iligkili olarak
degisiyorsa korelasyon vardir denebilir. Korelasyon katsayisi (r), iki deger arasindaki

dogrusal iligkinin giiclinii 6l¢mektedir.

1.-1<r<1

2. Miikemmel pozitif dogrusal iligki oldugunda r = 1 olur.
3. Miikemmel negatif dogrusal iliski oldugunda r = -1 olur.
4. Dogrusal iliski yok ise r = 0 olur
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P degeri istatistiksel anlamliligin varliginin ve diizeyinin belirlenmesi amaci ile
kullanilan bir degerdir. Her istatistiksel testin sonucunda kullanilan test istatistigine ait bir

P degeri hesaplanir.

0.01<=P<0.05 Istatistiksel anlamlilik

0.001<=P<0.01 Yiiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik

P<0.001 Cok yiiksek istatistiksel anlamlilik

0.05<=P<0.10 Anlamlilik egilimi (sinirda anlamlilik)

P>0.10 Fark tesadiiften ileri gelmistir (istatistiksel olarak anlamli farklilik saptanmamustir).

Bulgularimiz P<0.05 anlamlilik diizeyinde korelasyon katsayisina gore yorumlanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Su Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Su numunelerinde fiziksel olarak pH, EI (Elektriksel Iletkenlik), Sicaklik, AKM
(Askida Kat1 Madde), ve kimyasal olarak da Coziinmiis Oksijen (CO), KOI (Kimyasal
Oksijen Ihtiyaci), BOIs (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci), POs>-P (Orto Fosfat), NO;
N(Nitrat), NO, N (Nitrit), NH;"-N, Fosfor (P), Kiikiirt (S), Bor (B), Potasyum (K),
Sodyum (Na),
Arsenik (As), Baryum (Ba), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Kobalt (Co), Bakir (Cu), Demir
(Fe), Kursun (Pb), Manganez (Mn), Civa (Hg), Molibden (Mo), Nikel (Ni), Selenyum (Se),

Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Aliiminyum (Al), Antimon (Sb),

Glimiis (Ag), Stronsiyum (Sr), Talyum (TI), Vanadyum (V) ve Cinko (Zn) parametrelerine

bakilmak suretiyle su karakterizasyonu yapilmistir. incelenen su drneklerinde tespit edilen

kimyasal parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Su 6rneklerinde incelenen kimyasal parametreler

Bitkisiz Reaktor L. minor Reaktor L.gibba Reaktor
Parametre | Birim Dogal su Atiksu Cikis Cikis Cikis
P ppb 128+17 3266+105 3155432 3221465 2948+50
S ppm 1843 30+2 29+2 27+2 26+1
B ppb 1,6+0,01 37010 365+1 31545 280£10
K ppm 37403 18,3302 | 18,71+0,3 18,18+0,3 18,29+0,2
Na ppm 22+1 11246 1104 110£3 1062
Ca ppm 83+3,1 79,54+23 76,46£2.5 76,58+1,2 71,51£1,3
Mg ppm 9,1+0,1 30,13£0,1 | 30,02+0,1 29,29+0,2 28,840, 1
Al ppb 2543 59+3 57+2 26+3 372
Sb ppb 0,07£0,01 | 0,34£0,05 | 0,34+0,03 0,21+0,03 0,28+0,02
As ppb 1,9+0,1 7,120,1 70,2 60,2 5,6=0,2
Ba ppb 49,2944 39,38+3,3 | 38,02+0,8 32,10+2,1 36,15£1,8
Cd ppb <0,05 0,31+0,3 0,29+0,2 0,20+0,2 0,20+0,3
Cr ppb 1,5+0,01 5,140,1 5+0,1 4,910,1 3,3£0,2
Co ppb 0,08 0,29+0,2 0,29+0,1 0,26+0,1 0,27+0,2
Cu ppb 1,4+0,01 3,1+0,3 3,1+0,02 2,6+0,2 2,1+0,3
Fe ppb 66x13 466+32 394428 314£21 341+18
Pb ppb 0,5+0,01 15,6+0,2 15,5+0,2 11,4+0,1 12,1£0,2
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Tablo 4.1’in devami

Bitkisiz Reaktor L. minor Reaktor L.gibba Reaktor
Parametre | Birim Dogal su Atiksu Cikis Cikis Cikis
Mn ppb 12,3+0,2 37,4+0,2 37,2+0,1 22+1,87 29,39+1,34
Hg ppb <0,01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mo ppb 0,8+0,02 3,120,3 3,140,1 2,740,2 2,1+0,3
Ni ppb 0,8+0,02 1,9+0,1 1,8+0,6 1,5+0,2 1,8+0,1
Se ppb <05 1,903 1,7%0,2 1,440,1 1,240,2
Ag ppb <0,05 0,31+0,1 0,31+0,1 0,24+0,2 0,16+0,1
Sr ppb 234+11 41510 40048 384+9 365,41+13
Tl ppb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vv ppb 7,5+0,2 6,8+0,1 6,8+0,1 5,2+0,1 54402
Zn ppb 4,8+0,05 28,8+0,3 28,6%0,1 28,7%0,1 23402

4.2. Lemna minor L. ve Lemna gibba L.’da Metal Akiimiilasyonlari

4.2.1. Fosfor (P)

Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda Olglilen P
konsantrasyonlar1 3266+105 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki P
konsantrasyonlari ise sirasiyla 3221+65 ve 2948+50 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki P konsantrasyonlart % (kuru agirlik) cinsinden Sekil
4.1a’da verilmistir.

L. minor frontlarinda kontrole gore akiimiilasyonda g¢alisma siiresince siirekli bir artis
goriilmiis ve en son 7. giinde P akiimiilasyon yiizdesi %770’e ulagsmistir (P<0,05). L. gibba
frontlarindaki P birikiminin diger giinlere gore ilk giin daha yiiksek oldugu (P<0,05), en
yiksek akiimiilasyon yilizdesine %303 olarak 7. giinde ulasildigi (P<0,05) ve sonraki
giinlerde ise kismi artis ve azalislar oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1b). Upadhyay vd.
(2007) biyofiltrasyon ¢alismasi yapmislardir. Bu ¢alismada L. minor bitki dokusundaki P
derisiminin baslangicta 6,1+0,8 g/kg oldugunu, calismanin sonunda ise bu derigsimin
8,5+0,9 g/kg’a ulastigini, dolayisiyla yaklasik %25°lik bir artisi rapor etmislerdir. Obek
(2009) L. gibba bitkisi ile yapmis oldugu c¢alismada, ¢alisma 6ncesi bitki dokusundaki P
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derigiminin 0,66 (%) oldugunu, calismanin 5. giiniinde ise bu derisimin 0,74 (%)’e

ulastigini bildirmistir.

1.4 -

mL.minor mL.gibba —&— L.minor —@—L.gibba
12
< 900
s [
S 104 I T I 800
§ o8- I % 700
g 06 T € 600
E £ 500
o - =
g o4 £ a00
XY F =
< 02 i < 300
00 L i 2 200
of1]2[3]a[s]6]7 100
L.minor |0.09/0.19|0.29(0.40(0.58|0.59/0.69/0.82 0
L.gibba |0.250.45|0.64(0.78(0.98/0.91/0.92|1.01 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (giin) Zaman (giin)

(@ (b)

Sekil 4.1 L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen P konsantrasyonlar1 (a) ve P akiimiilasyon
yiizdeleri (b)

Calismamizda fosfor ile diger bazi elementler arasinda etkilesimler meydana geldigi
tespit edilmistir.

L. minor frontlarinda P derisimi ile S, B, Na, Sb, Ba, Co, Cu, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, Ag ve Zn
derigimleri arasinda pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,977 P=0,000; r=0,792 P=0,019; r=0,825
P=0,012; r=0,887 P=0,003; r=0,980 P=0,000; r=0,731 P=0,040; r=0,719 P=0,045; r=0,995
P=0,000; r=0,920 P=0,001; r=0,980 P=0,000; r=0,807 P=0,016; r=0,854 P=0,007; r=0,909
P=0,002; r=0,708 P=0,049). P derisimi ile VV derisimi arasinda negatif bir iligki vardir (r=-0,833
P=0,010).

L. gibba frontlarinda P derisimi ile S, Al, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Hg, Mo, Ni, Se, Ag ve Zn
derigimleri arasinda pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,918 P=0,001; r=0,961 P=0,000; r=0,838
P=0,009; r=0,847 P=0,008; r=0,961 P=0,000; r=0,887 P=0,003; r=0,920 P=0,001; r=0,917
P=0,001; r=0,926 P=0,001; r=0,874 P=0,005; r=0,951 P=0,000; r=0,935 P=0,001; r=0,785
P=0,021; r=0,834 P=0,010; r=0,879 P=0,004). P derisimi ile K, Tl ve V derisimleri arasinda
negatif bir iligki vardir (sirasiyla: r=-0,961 P=0,000; r=-0,779 P=0,023; r=-0,902 P=0,002).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. P’un incelenen diger
elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise antagonistligini
gostermektedir (Ek 1).
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4.2.2. Kiikiirt (S)

Calisma stiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda Olgiillen S
konsantrasyonlar1 30+2 ppm, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki S
konsantrasyonlari ise sirasiyla 2742 ve 2641 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki S konsantrasyonlart % (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.2a’da verilmistir.

0.7 1 mL.minor = L.gibba —&— L.minor —@— L.gibba
s %] T 50
S
S 05 1 T T T 45
§ T Th w 40
S 04 - .
§ S 35
% 0.3 - E 30
¥ z
» 0.1 - <15
X
ol1f[23]4als5]6]7 5
L.minor [0.30{0.33/0.33|0.35/0.36/0.37|0.38/0.41 0
L.gibba [0.35(0.430.44(0.46/0.50(0.47|0.46]0.47 tr 2 3 4 5 6 7

Zaman (giin) Zaman (giin)

@ (b)

Sekil 4.2. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen S konsantrasyonlar1 (a) ve S akiimiilasyon
yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore akiimiilasyonda ¢alisma siiresince siirekli bir artis
goriilmiis ve en son 7. giinde S akiimiilasyon yiizdesi %36 seviyesine ulagsmustir (P<0,05).
L. gibba frontlarindaki S birikiminin diger giinlere gore ilk giin daha yiiksek oldugu
(P<0,05), en yiiksek akiimiilasyon yiizdesine %44 ile 4. giinde ulasildigi (P<0,05) ve
sonraki giinlerde ise kismi artis ve azalislar oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2b).

L. minor frontlarinda S derigimi ile P, B, Na, Mg, Sb, Ba, Cu, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, Ag
ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,977 P=0,000; r=0,872
P=0,05; r=0,914 P=0,002; r=0,757 P=0,030; r=0,871 P=0,005; r=0,929 P=0,001; r=0,718
P=0,045; r=0,975 P=0,000; r=0,849 P=0,008; r=0,946 P=0,000; r=0,797 P=0,018;

64



r=0,854 P=0,007; r=0,856 P=0,007; r=0,756 P=0,030). S derisimi ile V derisimi arasinda
negatif bir iligki vardir (r=-0,880 P=0,004).

L. gibba frontlarinda S derisimi ile P, B, Na, Al, As, Ba, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mo, Ni,
Se, Ag ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,918 P=0,001;
r=0,885 P=0,003; r=0,906 P=0,002; r=0,810 P=0,015; r=0,798 P=0,018; r=0,810
P=0,015; r=0,802 P=0,017; r=0,879 P=0,004; r=0,926 P=0,001; r=0,890 P=0,003;
r=0,721 P=0,043; r=0,943 P=0,000; r=0,887 P=0,003; r=0,858 P=0,006; r=0,834
P=0,010; r=0,964 P=0,000). S derisimi ile K, Pb, Tl ve V derisimleri arasinda negatif bir
iligki vardir (sirastyla: r=-0,917 P=0,001; r=-0,938 P=0,001; r=-0,718 P=0,045; r=-0,763
P=0,028).

Bu iligkiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. S’iin incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (EK 1).

4.2.3. Bor (B)

Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda oOlglilen B
konsantrasyonlar1 370+10 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki B
konsantrasyonlari ise sirastyla 315+5 ve 280+10 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki B konsantrasyonlart ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil
4.3a’da verilmistir.

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek B akiimiilasyon yiizdesine 7. giinde %65
olarak ulasilmis (P<0,05) ve diger giinlerde artis ve azaliglar goériilmistiir. L. gibba
frontlarindaki B birikiminin diger giinlere gore ilk giin daha yiiksek oldugu (P<0,05), en
yiiksek akiimiilasyon yiizdesine %181 olarak 4. giinde ulasildigi (P<0,05) ve sonraki
giinlerde ise diisiik seviyelerde bir azalis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3b). Sasmaz ve
Obek (2009), ikincil aritma ¢ikis sularma maruz biraktiklan L. gibba’da B
akiimiilasyonlarina bakmis, calisma oOncesi B derisimini 515 ppm, 7 giinliikk calisma

sliresinin 5. giiniinde ise max. derisim olan 765 ppm olarak rapor etmislerdir.
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Sekil 4.3. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen B konsantrasyonlari (a) ve B akiimiilasyon
yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda B derisimi ile P, S, Na, Mg, Ba, Pb, Mn, Ni ve Zn derisimleri
arasinda pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,792 P=0,019; r=0,872 P=0,05; r=0,917
P=0,001; r=0,789 P=0,020; r=0,713 P=0,047; r=0,727 P=0,041; r=0,770 P=0,026;
r=0,803 P=0,016; r=0,848 P=0,008). B derisimi ile V derisimi arasinda negatif bir iligki
vardir (r=-0,805 P=0,016).

L. gibba frontlarinda B derisimi ile S, Na, Ca, Mg, As, Cd, Co, Fe, Pb, Mn, Mo, Se ve
Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,885 P=0,003; r=0,956
P=0,000; r=0,757 P=0,030; r=0,779 P=0,023; r=0,830 P=0,011; r=0,731 P=0,040;
r=0,840 P=0,009; r=0,773 P=0,025; r=0,838 P=0,009; r=0,726 P=0,042; r=0,794
P=0,019; r=0,756 P=0,030; r=0,915 P=0,001). B derisimi ile K derisimi arasinda negatif
bir iligki vardir (r=-0,749 P=0,033).

Bu iligkiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. B’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Aragtiricilar bitkiler tarafindan diger niitrientlerin aliminda B’un etkilesimlerinin, hiicre
kolloidlerinin durumuna ve membran gegirgenligine bagl olarak degistigini, Cu, Cr, Mo
ve Mn ile muhtemel antagonizmasinin, bitki biiylimesi ve gelisimi lizerinde dolayl bir
etkiye sahip oldugunu, Cu’in diisiik seviyelerinde B eksikligi goriildiigiinii, yiiksek Fe

uygulamasi sonucunda koklerde artan B akiimiilasyonunun Fe-B antagonizmasina neden
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oldugunu, B-Si antagonizmasinin, B’un adsorbe edildigi bolgelerdeki silikat iyonlar
tarafindan olasi rekabetlerin bir etkisi oldugunu, diisiik Zn ve yiiksek P uygulamalarinin
herikisinin de bitkide B akiimiilasyonunun artmasina ve B toksisitesine neden oldugunu.
Ca ve B konsantrasyonlarinin normal bitki gelisimi i¢in belirli bir denge igerisinde
olmasina ragmen Ca’un asidik ortamlarda B eksikligi meydana getirdigini, B ve Mg
arasinda ise sinergitik etkilesimler mevcut oldugunu, bitki tarafindan P alimi ve
dagilimmin B konsantrasyonlarina bagl olarak degistigini, borun bitki gelisimi {izerinde
Al toksisitesine yararli etkilere sahip oldugunu, Na ve Cl’dan kaynaklanan yiiksek tuzluluk
seviyelerinin bitkilerde B akiimiilasyonunu azaltabildigini belirtmislerdir (Kabata-Pendias
ve Pendias, 2001).

4.2.4. Potasyum (K)

Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda Oolgiilen K
konsantrasyonlar1 18,33+0,2 ppm, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki K
konsantrasyonlari ise sirasiyla 18,18+0,3 ve 18,29+0,2 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki Orneklerindeki konsantrasyonlari % (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.4a’da verilmistir.
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Sekil 4.4. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen K konsantrasyonlari (a) ve K akiimiilasyon
yiizdeleri (b)
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Hem L. minor hem de L. gibba frontlarinda kontrole gére K konsantrasyonunda siirekli
bir diisiis goriilmiistiir (P<0,05) (Sekil 4.4b). Upadhyay vd., (2007) benzer bir ¢alisma
yapmuslardir. Bu ¢alismada L. minor bitki dokusundaki P derisiminin baslangicta 6,1+0,8
g/kg oldugunu, ¢alismanin sonunda ise bu derigimin 8,5+0,9 g/kg’a ulastigini, dolayisiyla
yaklasik %25°lik bir artig1 rapor etmislerdir.

L. minor frontlarinda K derisimi ile sadece Cr derisimi arasinda negatif bir iliski vardir
(r=-0,851 P=0,007). Bu iliski P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Upadhyay vd., (2007) yapmis olduklar1 benzer bir ¢alismada L. minor bitki dokusundaki K
derigiminin baslangicta 30,2 (%) oldugunu, ¢alismanin sonunda ise bu derisimin 3,4+0,8
(%) ulastigini rapor etmislerdir. Obek (2009), L. gibba bitkisi ile yapmis oldugu ¢alismada,
calisma Oncesi bitki dokusundaki K derisiminin 2,43 (%) oldugunu, calismanin ilerleyen
giinlerinde ise bu degerin kontroliin altina diistiigiinii bildirmistir. Calismamizda kontrole
gore K derisiminin L. minor’de 7. giinde artis gosterdigi, L. gibba’da ise kontrole gore
stirekli bir azalig gosterdigi tespit edilmistir. Artan reaktif oksijen tiirleri hiicrenin
potasyum kaybini arttirirlar (Cavdar vd., 1997).

L. gibba frontlarinda K derisimi ile Tl ve V derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir
(swrastyla: r=0,819 P=0,013; r=0,890 P=0,003). K derisimi ile P, S, B, Na, Al, Ba, Cd, Cr,
Co, Cu, Fe, Hg, Mo, Ni, Se, Ag, ve Zn derisimleri arasinda negatif bir iliski vardir
(swrastyla: r=-0,961 P=0,000; r=-0,917 P=0,001; r=-0,749 P=0,033; r=-0,776 P=0,023; r=-
0,913 P=0,002; r=-0,731 P=0,039; r=-0,919 P=0,001; r=-0,971 P=0,000; r=-0,922
P=0,001; r=-0,828 P=0,011; r=-0,838 P=0,009; r=-0,860 P=0,006; r=-0,957 P=0,000; r=-
0,923 P=0,001; r=-0,718 P=0,045; r=-0,712 P=0,048; r=-0,939 P=0,001).

Bu iligkiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur. K’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (Ek 1).
4.2.5. Sodyum (Na)
Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma c¢ikis suyunda Olglilen Na

konsantrasyonlari 112+6 ppm, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Na

konsantrasyonlari ise sirastyla 110£3 ve 106+2 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).
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Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alan bitki 6rneklerindeki Na konsantrasyonlar1 % (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.5a’da verilmistir.
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Sekil 4.5. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Na konsantrasyonlar1 (a) ve Na
akiimiilasyon ytizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Na akiimiilasyonu ilk giin gerceklesmis
(P<0,05), sonraki giinlerde kismi artis ve azaliglar goriilmistir. En yiliksek Na
akiimiilasyon yiizdesine 7. giinde %101 ile ulasilmistir (P<0,05). L. gibba frontlar igin de
ayni durum sézkonusu olup, en yiiksek akiimiilasyon yiizdesine %119 ile 4. giinde
(P<0,05) ulasilmistir (Sekil 4.5b).

L. minor frontlarinda Na derisimi ile P, S, B, Mg, As, Ba, Cu, Pb, Mn, Mo, Ni, Se, Ag,
ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,825 P=0,012; r=0,914
P=0,002; r=0,956 P=0,000; r=0,747 P=0,033; r=0,745 P=0,034; r=0,754 P=0,031,
r=0,714 P=0,047; r=0,827 P=0,011; r=0,776 P=0,024; r=0,803 P=0,016; r=0,756P=0,030;
r=0,718 P=0,045; r=0,927 P=0,001). Na derisimi ile K, Ca ve V derisimleri arasinda
negatif bir iligki vardir (swrasiyla: r=-0,776 P=0,023; r=-0,805 P=0,016; r=-0,809
P=0,015).

L. gibba frontlarinda Na derisimi ile S, B, As, Co, Pb, Mo, Ni ve Zn derisimleri
arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,906 P=0,002; r=0,956 P=0,000; r=0,725
P=0,042; r=0,850 P=0,008; r=0,829 P=0,011; r=0,811 P=0,015; r=0,724 P=0,042;
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r=0,927 P=0,001). Na derisimi ile K derisimi arasinda negatif bir iligki vardir (r=-0,776
P=0,023).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Na’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

4.2.6. Kalsiyum (Ca)

Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda oOlgiilen Ca
konsantrasyonlar1 79,5442,3 ppm, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Ca
konsantrasyonlari ise sirasiyla 76,58+1,2 ve 71,51£1,3 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinlik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Ca konsantrasyonlar1 % (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.6a’da verilmistir.
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Sekil 4.6. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Ca konsantrasyonlar1 (a) ve Ca
akiimiilasyon ytizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gére Ca akiimiilasyonunda ¢aligsma siiresince siirekli bir
azalig gorilmistiir. L. gibba frontlarindaki Ca birikiminin diger giinlere gore ilk giin daha
yiiksek oldugu (P<0,05), en yiiksek akiimiilasyon yiizdesine %16 ile 3. ve 5. giinlerde
ulasildig1 (P<0,05) ve sonraki giinlerde ise artis ve azaliglar oldugu tespit edilmistir (Sekil

4.6b). Upadhyay vd., (2007) yapmis olduklari benzer bir ¢aligmada L. minor bitki
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dokusundaki Ca derisiminin baslangigta 1,2+0,08 (%) oldugunu, ¢alismanin sonunda ise
bu derisimin 1,6+0,7 (%) ulastigin1 rapor etmislerdir. Caligmamizda kontrole goére Ca
derisiminin L. minor’de siirekli azaldigi, L. gibba’da ise kontrole gore artis gosterdigi
tespit edilmistir. Obek (2009) L. gibba bitkisi ile yapmis oldugu ¢alismada, calisma ncesi
bitki dokusundaki Ca derisiminin 3,66 (%) oldugunu, ¢alismanin 2. giiniinde ise bu
derisimin 4,3 (%)’e ulastigin1 daha sonraki gilinlerde ise artis ve azalislar gozlendigini
bildirmistir.

L. minor frontlarinda Ca derisimi ile B, Na, Cd ve Zn derisimleri arasinda negatif bir
iligki vardir (sirastyla: r=-0,853 P=0,007; r=-0,805 P=0,016; r=-0,733 P=0,039; r=-0,779
P=0,023). Ca derisimi ile V derisimi arasinda pozitif bir iligski vardir (r=0,777 P=0,023).

L. gibba frontlarinda Ca derisimi ile B ve Mn derisimleri arasinda pozitif bir iliski
vardir (sirastyla: r=0,757 P=0,030; r=0,797 P=0,018).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Ca’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (EK 1).

4.2.7. Magnezyum (Mg)

Caligma siiresince bitki reaktdrlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda Olciilen Mg
konsantrasyonlar1 30,13+0,1 ppm, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Mg
konsantrasyonlari ise sirasiyla 29,29+0,2 ve 28,84+0,1 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alian bitki orneklerindeki Mg konsantrasyonlart % (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.7a’da verilmistir.
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Sekil 4.7. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Mg konsantrasyonlar1 (a) ve Mg
akiimiilasyon ytizdeleri (b)

L. minor frontlarinda ilk giin kontrole gore %9 luk bir akiimiilasyon goriilmiis (P<0,05)
ve sonraki giinlerde azalis ve artislar kaydedilmistir. L. gibba frontlarindaki Mg
birikiminin 2. giin %12 ile en yiiksek seviyeye ulastigi (P<0,05), sonraki giinlerde ise
diisiis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7b). Upadhyay vd., (2007) yapmis olduklar1 benzer
bir ¢alismada L. minor bitki dokusundaki Mg derisiminin baslangicta 0,05+0,02 (%)
oldugunu, calismanin sonunda ise bu derigimin 0,7+0,04 (%) ulastigin1 rapor etmislerdir.
Calismamizda ise kontrole gore Mg derisiminin her iki bitkide de kismi artig gosterdigi
tespit edilmistir. Obek (2009) L. gibba bitkisi ile yapmis oldugu ¢alismada, calisma dncesi
bitki dokusundaki Mg derisiminin 0,38 (%) oldugunu, c¢alismanin ¢alismanin ilerleyen
giinlerinde bu degerin kontrole gore azalig gosterdigini bildirmistir.

L. minor frontlarinda Mg derisimi ile S, B, Na ve Cd arasinda pozitif bir iliski vardir
(swrastyla: r=0,757 P=0,030; r=0,789 P=0,002; r=0,747 P=0,033). Mg derisimi ile V
derisimi arasinda negatif bir iligki vardir (r=-0,849 P=0,008).

L. gibba frontlarinda Mg derisimi ile B, As, Cu ve Fe derisimleri arasinda pozitif bir
iligki vardir (sirastyla: r=0,779 P=0,023; r=0,847 P=0,008; r=0,716 P=0,046; r=0,849
P=0,008).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Mg un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (EK 1).
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4.2.8. Aliiminyum (Al)

Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda Olgiilen Al
konsantrasyonlar1 25+3 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Al
konsantrasyonlari ise sirasiyla 26+3 ve 3742 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Al konsantrasyonlar1t % (kuru agirlik) cinsinden Sekil
4.8a’da verilmistir. Buna gére L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Al
akiimiilasyon yiizdesine 4. giinde %388 ile ulagilmig (P<0,05) ve sonraki giinlerde artis ve
azaliglar goriilmistiir. L. gibba frontlarindaki Al birikiminin ¢alisma siiresince siirekli artig
gosterdigi, en yiiksek akiimiilasyon yiizdesine ise %188 ile 6. ve 7. giinlerde ulasildig:
(P<0,05) tespit edilmistir (Sekil 4.8b). Obek ve Sasmaz (2011), ikincil aritma ¢ikis sularina
adapte ettikleri L. gibba’da Al akiimiilasyonlarina bakmis, ¢alisma Oncesi Al derisimini
167 ng/g, 7 giinliikk calisma siiresinin 2. giiniinde ise max. derisim olan 767 pg/g olarak

rapor etmislerdir.
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Sekil 4.8. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Al konsantrasyonlar1 (a) ve Al akiimiilasyon
yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda Al derisimi ile Co ve Fe derisimleri arasinda pozitif bir iliski
vardir (sirasiyla: r=0,841 P=0,009; r=0,837 P=0,010).
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L. gibba frontlarinda Al derisimi ile P, S, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Hg, Mo, Ni, Se,
Ag, ve Zn arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,961 P=0,000; r=0,810 P=0,015;
r=0,830 P=0,011; r=0,873 P=0,005; r=0,949 P=0,000; r=0,834 P=0,010; r=0,880
P=0,004; r=0,891 P=0,003; r=0,887 P=0,003; r=0,815 P=0,014; r=0,912 P=0,002;
r=0,869 P=0,005; r=0,734 P=0,038; r=0,789 P=0,020; r=0,785 P=0,021). Al derisimi ile
K, Tl ve V derisimleri arasinda negatif bir iligski vardir (sirasiyla: r=-0,913 P=0,002; r=-
0,763 P=0,028; r=-0,833 P=0,010).

Bu iligkiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Al’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Bitkilerde Al toksisitesinin kompleks fizyolojisinin P, Ca, Mg, K ve N gibi
niitrientlerinin alim ile iligkili oldugu, bitkiler tarafindan katyonlarin aliminin asir1 Al ile
genelde distiigii, Al toksisitesinin Fe ve Mn’in ve hatta diger agir metallerin
seviyelerindeki artisla baglantili oldugu, hatta bazi bitkilerde Fe metabolizmasini bozdugu
ve Fe eksikligine yol actig1 i¢in klorozise neden oldugu, bu toksisitenin bitkilerde Ca ve
Mg eksikligine de eslik ettigi, P ile etkilesimlerine bakildiginda Al’iin, ¢oziilebilir
aliminyum fosfatlarin olusmasina, kok dokularinda normal P metabolizmasi ile etkilesime
girerek i¢ adsorpsiyonu veya ¢okelmeye neden oldugu, Al toksisitesi P eksikliginde tecelli
ettigine gore P’un asirt Al detoksifiyesi igin etkili bir ajan oldugu, aymi sekilde Si da Al
detoksifiyesinde 6nemli bir rol oynadig, bitkilerde asir1 Al’iin, Ca ve Mg eksikligine sebep
oldugu ve ortama Ca ve Mg eklenmesinin Al toksisitesini diisiirdiigii rapor edilmistir
(Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

4.2.9. Antimon (Sb)

Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma c¢ikis suyunda Olgiilen Sb
konsantrasyonlar1 0,34+0,05 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Sb
konsantrasyonlari ise sirastyla 0,21+0,03 ve 0,28+0,02 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alman bitki 6rneklerindeki Sb konsantrasyonlari ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.9a’da verilmistir.
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Sekil 4.9. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Sb konsantrasyonlar1 (a) ve Sb akiimiilasyon
yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Sb akiimiilasyon yiizdesi 6. giinde %80
olarak tespit edilmis (P<0,05) ve calismanin son giinii kismi bir diisiis gorilmustiir. L.
gibba frontlarinda da en yiiksek akiimiilasyon yiizdesine 6. Giinde %62 olarak ulasildig:
(P<0,05) ve son giin ise diisiik seviyede bir azalis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.9b).

L. minor frontlarinda Sb derisimi ile P, S, Ba, Cu, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, Ag, V ve Zn
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirastyla: r=0,887 P=0,003; r=0,871 P=0,005;
r=0,854 P=0,007; r=0,720 P=0,044; r=0,853 P=0,007; r=0,753 P=0,031; r=0,896
P=0,003; r=0,711 P=0,048; r=0,859 P=0,006; r=0,810 P=0,015).

L. gibba frontlarinda Sb derisimi ile Cd ve Pb derisimleri arasinda pozitif bir iliski
vardir (sirasiyla: r=0,854 P=0,007; r=0,733 P=0,039).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Sb’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

4.2.10. Arsenik (As)

Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda Olgiilen As
konsantrasyonlar1 7,1+0,1 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki As

konsantrasyonlari ise sirastyla 60,2 ve 5,64+0,2 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).
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Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki As konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.10a’da verilmistir.
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Sekil 4.10. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen As konsantrasyonlar1 (a) ve AS
akiimiilasyon ytizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek As akiimiilasyon yiizdesi 1. giinde %9
olarak tespit edilmis (P<0,05) ve sonraki giinlerde azalislar gorilmistiir. L. gibba
frontlarindaki As birikiminin 3. ve 4. giinlerde %53 ile max. seviyeye ulastigi, sonraki
giinlerde diisiis oldugu gozlenmistir (Sekil 4.10b). Sasmaz ve Obek (2012), ikincil aritma
¢ikis sularina adapte ettikleri L. gibba’da As akiimiilasyonlarina bakmis, ¢alisma 6ncesi As
derisimini 26 ppm, ¢alisma siiresinin 5. giiniinde ise max. derigim olan 64,33 ppm degerini
Olgmiislerdir.

L. minor frontlarinda As derisimi ile sadece Sr derisimi arasinda negatif bir iligki vardir
(r=-0,746 P=0,034).

L. gibba frontlarinda As derisimi ile S, B, Na, Mg, Ba, Cu, Fe, Mn, Se, Ag ve Zn
arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,798 P=0,018; r=0,830 P=0,011; r=0,725
P=0,042; r=0,847 P=0,008; r=0,807 P=0,015; r=0,745 P=0,034; r=0,814 P=0,014,
r=0,884 P=0,004; r=0,915 P=0,001; r=0,829 P=0,011).
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Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur. As’in incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

As varliginda bitkinin tiim kisimlarinda Mn, P, Ca ve koklerde K konsantrasyonlarinda
diislis gozlendigi, bitkiye P uygulandigi zaman As’in toksisitesinin diistiigii, Se’un hiicre
mitokondriyasinda As toksisitesini inhibe ettigi rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001).

4.2.11. Baryum (Ba)

Calisma siiresince bitki reaktorlerini besleyen aritma ¢ikis suyunda olgiilen Ba
konsantrasyonlar1 39,38+3,3 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Ba
konsantrasyonlari ise sirastyla 32,10+2,1 ve 36,15+1,8 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Ba konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.11a’da verilmistir.
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Sekil 4.11. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Ba konsantrasyonlar1 (a) ve Ba
akiimiilasyon yiizdeleri (b)
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L. minor frontlarinda kontrole gore siirekli artan bir Ba akiimiilasyonu gézlenmis, en
yiiksek deger 7. giinde %39 olarak tespit edilmistir (P<0,05). L. gibba frontlarindaki Ba
birikiminin 4. giinde %18 ile max. seviyeye ulastigi, sonraki gilinlerde azalis ve artis
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.11b).

L. minor frontlarinda Ba derisimi ile P, S, B, Na, Sbh, Co, Cu, Mn, Hg, Mo, Ni, Se ve Ag
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirastyla: r=0,980 P=0,000; r=0,929 P=0,001,
r=0,713 P=0,047; r=0,745 P=0,034, r=0,854 P=0,007; r=0,784 P=0,021; r=0,716
P=0,046; r=0,974 P=0,000; r=0,944 P=0,000; r=0,962 P=0,000; r=0,807 P=0,015;
r=0,827 P=0,011; r=0,928 P=0,001). Ba derisimi ile V derisimi arasinda negatif bir iligki
vardir (r=-0,763 P=0,028).

L. gibba frontlarinda Ba derisimi ile P, S, Al, As, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mo, Ni, Se ve Ag
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,838 P=0,009; r=0,810 P=0,015;
r=0,830 P=0,011; r=0,807 P=0,015; r=0,792 P=0,019; r=0,710 P=0,049; r=0,882
P=0,004; r=0,812 P=0,014; r=0,769 P=0,026; r=0,820 P=0,013; r=0,708 P=0,049;
r=0,918 P=0,001; r=0,984 P=0,000). Ba derisimi ile K derigimi arasinda negatif bir iligki
vardir (r=-0,731 P=0,039).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Ba’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Ba’un, bitki fizyolojik proseslerinde Ca ve Sr ile rekabet halinde oldugu, bitkiler igin
baryumun olasi toksisitesinin, bityiime ortamia Ca, Mg ve S tuzlarinin ilave edilmesiyle

biiyiik 6l¢iide diisecegi rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

4.2.12. Kadmiyum (Cd)

Calisma stiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olgiilen Cd
konsantrasyonlar1 0,31+0,3 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Cd
konsantrasyonlari ise sirasiyla 0,20+£0,2 ve 0,20+0,3 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alian bitki 6rneklerindeki Cd konsantrasyonlart ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.12a’da verilmistir.
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Sekil 4.12. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Cd konsantrasyonlar1 (a) ve Cd
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Cd akiimiilasyon yiizdesi 1. giinde %22
olarak tespit edilmis (P<0,05) ve sonraki giinlerde artis ve azaliglar gériilmiistiir. L. gibba
frontlarindaki Cd birikiminin diger giinlere gore ilk giin daha yiiksek oldugu (P<0,05), en
yiiksek akiimiilasyon yiizdesine %105 olarak 6. giinde ulasildigi (P<0,05) tespit edilmistir
(Sekil 4.12b).

Kara ve Kara (2005) yaptigi bir ¢alismada kadmiyumun Lemna trisulca L. ile
uzaklastirilmasi ¢alisilmis ve bu c¢alismada 3-7 mg/L konsantrasyonlarindaki kadmiyum
¢ozeltisi, 6,5 pH'ta dort giin muamele edilmis ve sonug olarak bitkinin sirasiyla %75-% 85
kadmiyum giderimi Ol¢lilmiistiir. Artan (2007), laboratuvar ortaminda Lemna minor
bitkisinin kampiis evsel atiksularinda agir metal giderim kapasitesini aragtirmistir.
Deneysel calismalar1 iki farkli hacimdeki sistemlerde yiiriitmiistiir. 100 mL’ lik ve 500
mL’ lik her iki sistemde de kesikli olarak calisilmistir. Ug farkli agir metal giderimi icin
elde edilen deney sonuglart su sekildedir: Kadmiyum 5.0 ve 10.0 mg/L
konsantrasyonlarinda: 100 mL’ lik kesikli reaktorlerde deney siiresi sonunda yaklasik % 96
giderim verimi elde edilmistir, 500 mL’ lik kesikli reaktorlerde ise yaklasik %90 oraninda
giderim verimi elde edilmistir. Obek (2009) L. gibba bitkisi ile yapmis oldugu calismada,
calisma oOncesi bitki dokusundaki Cd derisiminin 0,046 ppm oldugunu, calismanin
ilerleyen giinlerinde kismi artiglar oldugunu ve en yiiksek derisimin 6. giinde 0,07 ppm

olarak 6lctildiigiinti bildirmistir.
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L. minor frontlarinda Cd derisimi ile Ca ve V derisimleri arasinda negatif bir iliski
vardir (sirastyla: r=-0,733 P=0,039; r=-0,770 P=0,025). Cd ve Mg derisimi arasinda ise
pozitif iliski vardir (r=0,849 P=0,008).

L. gibba frontlarinda Cd derisimi ile P, S, B, Al, Sb, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Hg, Mo, Ni ve
Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,847 P=0,008; r=0,802
P=0,017; r=0,731 P=0,040; r=0,873 P=0,005; r=0,854 P=0,007; r=0,910 P=0,002;
r=0,893 P=0,003; r=0,756 P=0,030; r=0,793 P=0,019; r=0,959 P=0,000; r=0,722
P=0,043; r=0,869 P=0,005; r=0,773 P=0,025; r=0,868 P=0,005). Cd derisimi ile K, Tl ve
V derigsimleri arasinda negatif bir iligki vardir (sirastyla: r=-0,919 P=0,001; r=-0,764
P=0,027; r=-0,708 P=0,049).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Cd’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Bazi arastiricilar yaptiklari ¢alismalarda Cd ile diger metaller arasinda onemli
korelasyonlar olmadigini bildirmislerdir (Keller vd., 1998; Greger, 1999). Upadhyay vd.,
(2007) ise yapmis olduklar1 biyofiltrasyon ¢alismasinda L. minor bitki dokusundaki Cd
derigiminin ¢aligma dncesinde analizle goriillemeyecek kadar diistik seviyelerde oldugunu,
calisma sonrasinda ise derisimin 0,2+0,01 g/kg’a ulastigini1 ve Cd ile Fe, Cu, Zn, Cr ve Ni
derisimleri arasinda istatistiksel olarak pozitif korelasyonlar oldugunu bildirmislerdir.

Cesitli elementlerin hem kadmiyumun bitkiler tarafindan aliminda hem de biyokimyasal
rolinde etkili oldugu, Cd ve Zn etkilesiminin hem kokler hem de yapraklar tarafindan
alman Cd’un Zn miktarimi diistirmesi seklinde oldugu, Cd-Cu arasindaki etkilesimlere
bakildiginda Cd absorpsiyonu iizerinde Cu’in inhibitor etkisi gosterdigi, Cd’un Mn ve Ni
gibi diger agir metallerle etkilesimlerine bakildiginda alim prosesi siiresince Cd varliginda
bu elementlerin yer degistirdigi, Cd-Fe etkilesimlerinin fotosentetik unsurlarda
bozulmalarla iliskili oldugu, asir1 dozu toksik iken normal diizeylerde fazla Fe, Cd’a maruz
kalan bitkilerde detoksifikator bir etkiye ve Cd-Fe etkilesimlerinin fotosentez iizerinde
biiylik ihtimalle dolayli bir etkiye sahip oldugu, Cd-Se arasinda karsilikli antagonistik
etkiler goriildiigii, Cd-P etkilesiminin bitkiler tarafindan Cd alimi iizerinde P un etkilerini,
fosfat muamelesi altinda Cd’un hem artan hem de azalan igeriklerini, Cd-P arasindaki
iliskinin Zn-P arasindaki iligki ile benzer oldugunu, Cd-Ca iliskisinin pH degisimleri ile

biiyiik olgiide ilgili oldugunu, Cd alim-tasginim mekanizmalarmin K, N ve Al gibi diger
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nutrientlerin uygulanmasindan etkilendigi, Cd’un diger birka¢ elementle (Mg, Mn gibi)
etkilesimlerinin incelendigi, bu elementlerin alim1 ve bitki organlarina taginiminda hiicre
membrani iizerinde Cd’un bozucu bir etkisi oldugu, Cd ve P arasinda antagonistik bir

etkilesimin s6zkonusu oldugu rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

4.2.13. Krom (Cr)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olgiilen Cr
konsantrasyonlar1 5,1+0,1 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Cr
konsantrasyonlari ise sirasiyla 4,9+0,1 ve 3,3+0,2 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alman bitki 6rneklerindeki Cr konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.13a’da verilmistir.
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Sekil 4.13. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Cr konsantrasyonlar1 (a) ve Cr
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gére en yiiksek Cr akiimiilasyon yiizdesine 5. giinde %25
ile ulasilmis (P<0,05) ve sonraki gilinlerde azaliglar goriilmiistiir. L. gibba frontlarindaki Cr
birikiminin diger giinlere gore ilk giin daha yiliksek oldugu (P<0,05), ¢aligsma siiresince
artig gosterdigi ve en yiiksek akiimiilasyon yiizdesinin %188 seviyesi ile 7. giinde meydana

geldigi (P<0,05) tespit edilmistir (Sekil 4.13b).
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L. minor’un 10 giin boyunca 0.25 ve 1.0 mg/I’'lik krom konsantrasyonlarina maruz
kaldiginda kromun %75-100’tinii ¢ozeltiden uzaklastirdigi belirtilmistir (Wahaab vd.,
1995). Upadhyay vd., (2007) yapmis olduklar1 biyofiltrasyon ¢alismasinda L. minor bitki
dokusundaki Cr derisiminin ¢alisma Oncesinde analizle goriilemeyecek kadar diisiik
seviyelerde oldugunu, ¢aligma sonrasinda ise derisimin 0,32+0,02 g/kg’a ulasti§in1 rapor
etmiglerdir. Moral vd. (1995), domates ile Cr’un uzaklastirilmasi ¢alismalarinda besin
elementleri (N, P, K, Na, Ca, Mg)’nin govde ve dallardaki konsantrasyonlarinin énemli
oranda etkilendigini belirtmislerdir. Calismamizda ise her iki bitki tiirlinde de Na, Ca ve
Mg alim1 ile Cr alimi arasinda herhangi bir iliski bulunmamistir. Obek (2009) L. gibba
bitkisi ile yapmis oldugu ¢alismada, ¢alisma Oncesi bitki dokusundaki Cr derisiminin 0,9
ppm oldugunu, ¢aligmanin ilerleyen giinlerinde bu konsantrasyonun c¢ok arttigin1 ve max.
konsantrasyonun ¢aligmanin 5. giiniinde 6 ppm oldugunu bildirmistir.

L. minor frontlarinda Cr derisimi ile Co, Cu, Pb, Ni, Se ve Ag derisimleri arasinda
pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,761 P=0,028; r=0,844 P=0,008; r=0,737 P=0,037,
r=0,794 P=0,019; r=0,726 P=0,041; r=0,733 P=0,038). Cr derisimi ile K derisimi arasinda
negatif bir iligki vardir (r=-0,851 P=0,007).

L. gibba frontlarinda Cr derisimi ile P, S, Al, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Pb, Hg, Mo, Ni, Ag,
Tl ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,961 P=0,000; r=0,879
P=0,004; r=0,949 P=0,000; r=0,792 P=0,019; r=0,910 P=0,002; r=0,930 P=0,001,
r=0,879 P=0,004; r=0,844 P=0,008; r=0,942 P=0,000; r=0,818 P=0,013; r=0,971
P=0,000; r=0,946 P=0,000; r=0,763 P=0,028; r=0,863 P=0,006). Cr derisimi ile K ve V
derigimleri arasinda negatif bir iliski vardir (sirasiyla: r=-0,971 P=0,000; r=-0,869
P=0,005).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Cr’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Cr uygulamalarinin, koklerdeki K, P, Fe ve Mg elementlerinde ve bitkinin {ist
kisimlarindaki major niitrientlerin konsantrasyonlarinda diisiis gosterdigi, Cr ile Mn, Cu ve
B arasinda antagonistik, Fe ile arasinda ise sinergistik etkilesimler goriildiigi bildirilmistir

(Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
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4.2.14. Kobalt (Co)

Calisma stiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olglilen Co
konsantrasyonlar1 0,29+0,2 ppb, L. minor ve L. gibba reaktérlerinin ¢ikis sularindaki Co
konsantrasyonlari ise sirasiyla 0,26+0,1 ve 0,27+0,2 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Co konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.14a’da verilmistir.
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Sekil 4.14. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Co konsantrasyonlar1 (a) ve Co
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Co akiimiilasyon yiizdesi 5. giinde %95
olarak tespit edilmis (P<0,05) ve sonraki giinlerde azaliglar gorilmistiir. L. gibba
frontlarindaki Co birikiminin diger giinlere gore ilk giin daha yiiksek oldugu (P<0,05),
caligma siiresince artig gosterdigi ve en yiiksek akiimiilasyon yiizdesine %51 ile 7. giinde
ulasildigr (P<0,05) tespit edilmistir (Sekil 4.14b).

L. minor frontlarinda Co derisimi ile P, Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni ve Ag
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirastyla: r=0,731 P=0,040; r=0,841 P=0,009;
r=0,784 P=0,021; r=0,761 P=0,028; r=0,858 P=0,006; r=0,734 P=0,038; r=0,823
P=0,012; r=0,708 P=0,050; r=0,812 P=0,014; r=0,812 P=0,014).
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L. gibba frontlarinda Co derisimi ile P, S, B, Na, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mo, Ni, Ag
ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,887 P=0,003; r=0,926
P=0,001; r=0,840 P=0,009; r=0,850 P=0,008; r=0,834 P=0,010; r=0,710 P=0,049;
r=0,893 P=0,003; r=0,930 P=0,001; r=0,876 P=0,004; r=0,876 P=0,004; r=0,956
P=0,000; r=0,950 P=0,000; r=0,927 P=0,001; r=0,716 P=0,046; r=0,909 P=0,002). Co
derigimi ile K, Tl ve V derisimleri arasinda negatif bir iligki vardir (sirasiyla: r=-0,922
P=0,001; r=-0,898 P=0,002; r=-0,778 P=0,023).

Bu iligkiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Co’mn incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Diger metaller ile kobaltin etkilesiminin, jeokimyasal olarak Fe ile iligkili oldugu, bu
metaller arasindaki hem jeolojik hem de biyokimyasal antagonizmalarin, onlarin metallo-
organik bilesiklerinin benzerliginden ve kristalli yapilarindan kaynaklandigi rapor

edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

4.2.15. Bakar (Cu)

Calisma sliresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Oolgiilen Cu
konsantrasyonlar1 3,1+£0,3 ppb, L. minor ve L. gibba reaktérlerinin ¢ikis sularindaki Cu
konsantrasyonlart ise sirastyla 2,6+0,2 ve 2,1+0,3 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alman bitki 6rneklerindeki Cu konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.15a’da verilmistir.

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Cu akiimiilasyon yiizdesi 6. giinde %17
olarak tespit edilmis (P<0,05) ve sonraki giinlerde artis ve azaliglar goriilmiistiir. L. gibba
frontlarindaki Cu birikiminin diger giinlere gore ilk giin daha yiiksek oldugu (P<0,05), en
yiiksek akiimiilasyon yiizdesine %131 ile 4. giinde ulasildig1 (P<0,05) ve sonraki giinlerde
ise artis ve azalislar oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.15b).
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Sekil 4.15. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Cu konsantrasyonlar1 (a) ve Cu
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor’un 10 giin boyunca 0.25 ve 1.0 mg/lI’lik bakir konsantrasyonlarina maruz
kaldiginda bakirin %35-40’1m1 ¢ozeltiden uzaklastirdigr belirtilmistir (Wahaab vd., 1995).
Artan (2007), laboratuvar ortaminda Lemna minor bitkisinin kampiis evsel atiksularinda
agir metal giderim kapasitesini aragtirmigtir. Bakir  10.0 ve 20.0 mg/L
konsantrasyonlarinda: 100 mL’ lik kesikli reaktorlerde deney siiresi sonunda yaklasik % 89
giderim verimi elde edilmistir 500 mL’lik kesikli reaktorlerde ise yaklasik %89 oraninda
giderim verimi elde edilmistir. Upadhyay vd. (2007) yaptiklar1 biyofiltrasyon ¢aligmasinda
L. minor’deki Cu konsantrasyonunun ¢aligma 6ncesinde 0,026+0,0 g/kg oldugunu, ¢alisma
sonrasinda ise 0,25+0,01 g/kg’a ulastigmni rapor etmislerdir. Obek (2009) L. gibba bitkisi
ile yapmis oldugu calismada, ¢alisma oncesi bitki dokusundaki Cu derisiminin 1,13 ppm,
max. Cu konsantrasyonunun ise ¢alismanin 6. giiniinde 4,67 ppm oldugunu bildirmistir.

L. minor frontlarinda Cu derisimi ile P, S, Na, Sb, Ba, Cr, Pb, Hg, Ni, Se, Ag ve Zn
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirastyla: r=0,719 P=0,045; r=0,718 P=0,045;
r=0,754 P=0,031; r=0,720 P=0,044; r=0,716 P=0,046; r=0,844 P=0,008; r=0,960
P=0,000; r=0,721 P=0,044; r=0,955 P=0,000; r=0,900 P=0,002; r=0,786 P=0,021,
r=0,866 P=0,005). Cu derisimi ile Sr ve V derisimleri arasinda negatif bir iliski vardir
(swrastyla: r=-0,784 P=0,021; r=-0,729 P=0,040).

L. gibba frontlarinda Cu derisimi ile P, Mg, Al, As, Ba, Cd, Cr, Co, Fe, Pb, Hg, Mo, Ni,
Se ve Ag derisimleri arasinda pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,920 P=0,001; r=0,716
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P=0,046; r=0,880 P=0,004; r=0,745 P=0,034; r=0,882 P=0,004; r=0,756 P=0,030;
r=0,879 P=0,004; r=0,876 P=0,004;, r=0,947 P=0,000; r=0,859 P=0,006; r=0,730
P=0,040; r=0,875 P=0,004; r=0,881 P=0,004; r=0,810 P=0,015; r=0,915 P=0,001). Cu
derisimi ile K, Tl ve V derisimleri arasinda negatif bir iligki vardir (sirasiyla: r=-0,828
P=0,011; r=-0,744 P=0,034; r=-0,794 P=0,019).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Cu’n incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Cu-Zn etkilesimlerinin ¢ogunlukla goriildiigii, bu metallerin absorpsiyonunun goriiniiste
aynt mekanizma ile oldugu ve bu nedenle her birinin digerinin kokler tarafindan
absorpsiyonunu rekabetci olarak inhibe ettigi, Cu-Fe antagonizmasinin Cu’in neden oldugu
Klorozis oldugu, bitkideki yiiksek bakir seviyelerinin kloroplastlardaki Fe igerigini
disiirdiigii, optimum Cu:Fe oraninin, farkli bitki tiirleri i¢in farklilik gosterdigi ancak
bakirin toksik etkilerinin demirin ilavesi ile azalabildigi, Cu-Mo etkilesimlerinin N
metabolizmas: ile yakindan iliskili oldugu, Cu’in NOs5’in enzimatik rediiksiyonunda
Mo’nin rol almasi ile islev gosterdigi, biiyiik Olclide bitki tiirleri ve N besininin tiirline
bagl olarak bu elementler arasinda mutual antagonizma mevcut oldugu, Cu’in bitkilerde
Mo eksikligini arttirdigi, Cu-Cd etkilesimlerinin kokler yoluyla element aliminda hem
antagonistik hem de sinergistik oldugu, Cu-Se etkilesimlerinin c¢ogunlukla artan Se
seviyelerinde Cu alimmin diismesi seklinde oldugu, Cu-Mn etkilesimlerinin, belirli sartlar
ve yiiksek konsantrasyonlar altinda hem antagonistik hem de sinergistik olabildigi, Cu-Ni
sinergizminin Cu-Mn iliskisi ile aym1 oldugu, Cu-Al antagonizmasinin Al’lin toksik
seviyeleri altinda Cu aliminin azalmasina yol agtig1, Cu-Cr karsilikli iliskisinin, harici kok
ortaminda bitki dokularinin i¢inde meydana gelebildigi, antagonistik reaksiyonlarin Cr’un
farkli degerliklerine bagli oldugu, mikrobiyal metabolizmalarda Cu-F ve Cu-Ag arasinda
onemli sinergistik iliskiler oldugu, Cu-P antagonizmasinin koklerde meydana geldigi,
fosfatin Cu’in adsorpsiyonunda giiglii bir egilime sahip oldugu, Cu-Ca etkilesimlerinin
biiylik dl¢iide kompleks ve biiylime ortaminin pH’1 ile iligkili oldugu, bazi niitrientlerin
artisinin bitkide Cu igeriginin diismesine neden oldugu rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001).
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4.2.16. Demir (Fe)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olgiilen Fe
konsantrasyonlar1 466+32 ppb, L. minor ve L. gibba reaktérlerinin ¢ikis sularindaki Fe
konsantrasyonlari ise sirasiyla 314+21 ve 341+18 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Fe konsantrasyonlari % (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.16a’da verilmistir.
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Sekil 4.16. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Fe konsantrasyonlar1 (a) ve Fe
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Fe akiimiilasyon yiizdesi 4. giinde %101
olarak tespit edilmis (P<0,05) ve sonraki giinlerde azalislar goriilmiistiir. L. gibba
frontlarindaki Fe birikiminin 4. giinde %32 ile en yiiksek seviyeye ulastigi sonraki
giinlerde azalis ve artislar meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.16b). Upadhyay vd.
(2007) yaptiklart biyofiltrasyon ¢aligmasinda L. minor’deki Fe konsantrasyonunun ¢aligma
oncesinde 0,05+0,006 g/kg oldugunu, ¢alisma sonrasinda ise 0,5+0,002 g/kg’a ulastigini
rapor etmislerdir. Obek (2009) L. gibba bitkisi ile yapmis oldugu calismada, ¢alisma
oncesi bitki dokusundaki Fe derisiminin 0,03 (%) oldugunu, ¢alismanin 5. giiniinde ise bu
derigimin 0,13 (%)’e ulastigini bildirmistir. Gallon vd. (2004), sentetik atiksu ile yaptiklar
calismalarinda %59-85 oraninda Al giderim verimi elde etmislerdir. Goulet vd. (2005), L.

minor ile yaptiklari ¢aligmada gilinlik max. 0,8-17 mg/g Al giderildigini rapor etmislerdir.
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L. minor frontlarinda Fe derisimi ile Al ve Co derisimi arasinda pozitif bir iligki vardir
(swrastyla: r=0,837 P=0,010; r=0,858 P=0,006).

L. gibba frontlarinda Fe derisimi ile P, S, B, Mg, Al, As, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mo,
Ni, Se, Ag, ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iligski vardir (sirasiyla: r=0,917 P=0,001;
r=0,890 P=0,003; r=0,773 P=0,025; r=0,849 P=0,008;, r=0,891 P=0,003; r=0,814
P=0,014; r=0,812 P=0,014; r=0,793 P=0,019; r=0,844 P=0,008; r=0,876 P=0,004,
r=0,947 P=0,000; r=0,884 P=0,004; r=0,869 P=0,005; r=0,844 P=0,008; r=0,826
P=0,011; r=0,838 P=0,009; r=0,826 P=0,012). Fe derisimi ile K, Tl ve V derisimleri
arasinda negatif bir iliski vardir (sirasiyla: r=-0,838 P=0,009; r=-0,721 P=0,044, r=-0,723
P=0,043).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6énemli bulunmustur. Fe’in incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Demir eksikliginin yiiksek Zn ve bikarbonat (HCO3) iyonunun varlifiyla uyarildigi,
yapilan ¢alismalarda birkag {iriin grubunda demir ve agir metaller arasinda antagonistik bir
etkilesim goriildiigii, bu ¢alismalar ile artan demir eksiklinde asir1 agir metal varliginda
bitkide klorozis meydana geldigi, Mn, Ni ve Co basta olmak iizere asir1 agir metal
miktarlarinin, demirin absorpsiyon ve translokasyonunda diisiise neden oldugu ve bu
durumun klorofilin disisii ile sonuglandigi, diger taraftan yiiksek seviyelerde demir
bilesiklerinin eser element alimmi da biiyiikk 6l¢iide diislirdiigii, Fe ve Mn arasindaki
reaksiyonlara bakildiginda hem biiylime ortaminda hem de bitki dokusunda bu iki
elementin birbirine oraninin, konsantrasyonlarindansa bitki metabolizmasina gegisinin
daha 6nemli oldugunu gosterdigi, Fe-Zn etkilesiminin franklinitin (ZnFe,O,4) ¢okelmesiye
iliskili oldugu ve heriki metalin de kullanilabilirliginin baskin oldugu, Fe-P
etkilesimlerinin bitki metabolizmasinda yaygin olarak gerceklestigi, P anyonlarinin Fe igin
bitkilerle rekabete girdigi ve boylece P’un demirin alimi ve tasinimina miidahale ettigi,
yiiksek demir konsantrasyonlarinin P eksikligi meydana getirdigi, K eksikliginin de Fe
toksisitesi ile iliskili oldugu, Fe iizerinde Ca’un antagonistik etkisinin ¢ok kompleks ve
hem biiyiime ortam1 hem de hiicre i¢i metabolizma ile iliskili oldugu, diisiik S seviyelerinin
Fe alimmi baskilayabildigi ve yiiksek S iceriginin Fe’in kullanilabilirliginin diismesi

sonucunu da dogurabilecegi rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
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4.2.17. Kursun (Pb)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olglilen Pb
konsantrasyonlar1 15,6+0,2 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Pb
konsantrasyonlari ise sirasiyla 11,4+0,1 ve 12,1+0,2 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alian bitki 6rneklerindeki Pb konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.17a’da verilmistir.
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Sekil 4.17. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Pb konsantrasyonlar1 (a) ve Pb
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Pb akiimiilasyon yiizdesi 6. giinde %81
olarak tespit edilmis (P<0,05) ve sonraki giinlerde azalis ve artiglar gériilmiistiir. L. gibba
frontlarindaki Pb birikiminin 6. giinde %68 ile en yiiksek seviyeye ulastigi sonraki
giinlerde azalis ve artiglar meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.17b).

Axtell (2003), L. minor ve Microspora'da kursun ve nikel akiimiilasyonunu
karsilastirmis ve her iki bitkininde bu agir metalleri uzaklastirma yetenegine sahip
olduklarini belirtmistir. Rahmani ve Sternberrg (1999), Lemna minor ile kursun giderimine
yonelik ¢alismasinda %85-90 civarinda kursun gideriminin gergeklestirildigini belirtmistir.
Artan (2007), laboratuvar ortaminda Lemna minor bitkisinin kampiis evsel atiksularinda

agir metal giderim kapasitesini aragtirmistir. Kursun 10.0 ve 20.0 mg/L
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konsantrasyonlarinda: 100 mL’ lik kesikli reaktorlerde deney siiresi sonunda yaklasik %
98-100 giderim verimi elde edilmistir. 500 mL’ lik kesikli reaktorlerde ise yaklasik % 98-
100 oraninda giderim verimi elde edilmistir. Obek (2009) L. gibba bitkisi ile yapmis
oldugu calismada, ¢alisma Oncesi bitki dokusundaki Pb derisiminin 0,31 ppm oldugunu,
calismanin 5. giiniinde ise bu derisimin 1,19 ppm’e ulastigini bildirmistir.

L. minor frontlarinda Pb derisimi ile B, Na, Cr, Cu, Ni, Se ve Zn derisimleri arasinda
pozitif bir iliski vardir (sirastyla: r=0,727 P=0,041; r=0,714 P=0,047; r=0,737 P=0,037,
r=0,960 P=0,000; r=0,918 P=0,001; r=0,795 P=0,018; r=0,922 P=0,001). Pb derisimi ile
Sr derigimi arasinda pozitif bir iligki vardir (r=-0,889 P=0,003).

L. gibba frontlarinda Pb derisimi ile P, S, B, Na, Al, Sb, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg,
Mo, Ni, Se, Ag ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,926
P=0,001; r=0,938 P=0,001; r=0,838 P=0,009; r=0,829 P=0,011; r=0,887 P=0,003;
r=0,733 P=0,039; r=0,769 P=0,026; r=0,959 P=0,000; r=0,942 P=0,000; r=0,956
P=0,000; r=0,859 P=0,006; r=0,884 P=0,004; r=0,767 P=0,026; r=0,945 P=0,000;
r=0,867 P=0,005; r=0,804 P=0,016; r=0,755 P=0,030; r=0,957 P=0,000). Pb derisimi ile
K, Tl ve V derisimleri arasinda negatif bir iliski vardir (sirastyla: r=-0,966 P=0,000; r=-
0,783 P=0,022; r=-0,777 P=0,023).

Bu iligkiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Cd’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Bitki kokleri tarafindan Cd alimi tizerinde Pb’nun uyarici etkisinin iyonlarin
transmembran taginimini bozan ikincil bir etki oldugu, Zn-Pb antagonizmasinin, her bir
elementin koklerden {ist kisimlara tasinmasmi olumsuz yonde etkiledigi, Pb ve Ca ile
benzer fizyolojik davranisa sahip oldugu icin Pb-Ca etkilesiminin metabolik 6neme sahip
oldugu, olumlu P rejiminin, Pb toksisitesinin etkilerini inhibe ettigi, bu etkilesimin bitki
dokularinda c¢oziinemeyen fosfatlarin olusturulmasinda Pb’un yetenekli olmasindan
kaynaklandigi, S’iin koklerden ve yapraklardan Pb transferini inhibe ettigi bildirilmistir
(Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
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4.2.18. Mangan (Mn)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda oOlgiilen Mn
konsantrasyonlar1 37,4+0,2 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Mn
konsantrasyonlari ise sirasiyla 22+1,87 ve 29,39+1,34 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Mn konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.18a’da verilmistir.
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Sekil 4.18. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Mn konsantrasyonlar1 (a) ve Mn
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda ¢alisma siiresince kontrole gore akiimiilasyonun siirekli artig
gosterdigi ve en yiilksek Mn akiimiilasyon yiizdesinin 7. giinde %1638 oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). L. gibba frontlarindaki Mn birikiminin 4. giinde %14 ile en yiiksek
seviyeye ulastig1 sonraki giinlerde azalis meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.18b).

L. minor frontlarinda Mn derisimi ile P, S, B, Na, Sb, Ba, Co, Hg, Mo, Ni, Se, Ag ve V
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirastyla: r=0,995 P=0,000; r=0,975 P=0,000;
r=0,770 P=0,026; r=0,827 P=0,011; r=0,853 P=0,007; r=0,974 P=0,000; r=0,734
P=0,038; r=0,927 P=0,001; r=0,979 P=0,000; r=0,764 P=0,027; r=0,827 P=0,011,
r=0,906 P=0,002). Mn derisimi ile Zn derisimi arasinda negatif bir iligki vardir (r=-0,806

P=0,016).
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L. gibba frontlarinda Mn derisimi ile B, Ca, As ve Se derisimleri arasinda pozitif bir
iligki vardir (sirasiyla: r=0,726 P=0,042; r=0,797 P=0,018; r=0,884 P=0,004; r=0,836
P=0,010).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Mn’1n incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Mn’in hem biyolojik hem de jeokimyasal etkilesimler gosterdigi, ¢ogu Onemli
jeokimyasal etkilesimin Co igin Mn oksitlerinin gii¢lii benzesmesinde goézlendigi, bu
reaksiyonun Mn’m normal miktarlarinin varliginda bitkide kullanilamayan dogal Co’in
cogunda gorildiigii, diger agir metallerle Mn oksitlerinin gii¢lii absorpsiyon kapasitesi bu
metallerin bitkide kullanilabilirligini de biiyiik dl¢iide yonettigi, Mn-Fe antagonizmasinin
cogunlukla kullanilabilir Mn’mn biiylik miktarlarinda gbzlendigi, Fe ve Mn’in metabolik
fonksiyonlar ile etkilestigi ve onlarin uygun seviyeleri (Fe:Mn oranm1 1.5-2.5) bitki sagligi
icin gerekli oldugu, bu seviyelerin altinda Mn toksisitesi ve Fe eksikliginin semptomlarinin
meydana gelebildigi ve 2,5 seviyelerinde Fe in toksik etkilerinin Mn eksikligi ile iliskili
olarak gdzlendigi, herikisinin eksikligi ve normal Mn seviyelerinin Fe absorpsiyonunu
antagonize ettigi, fakat Mn’in bitkilerde toksik konsantrasyona ulastiginda tersi bir iliski
sozkonusu oldugu, Mn veya Fe toksisitesinin herikisinin de Fe veya Mn uygulamasi ile
giderilebildigi, Mn’mn diger agir metaller ile etkilesimleri tam olarak bilinmiyor olsa da
Mn’in Cd ve Pb alimi {izerinde ne antagonistik ne de sinergistik etkisinin oldugu ve Mn
alimi lizerinde Zn’nun baskin etkilerinin oldugu, Mn-P arasinda antagonistik bir etkilesim
oldugu, bu etkilesimin bitkinin sorpsiyon kapasitesi ve ortam pH’1 ile iligkili oldugu,
bitkiye yeterli Si uygulanmasiyla Mn’in kolay transferi ve bitkide daha homojen bir
dagilmimin gergeklestigi, yeterli Si uygulamasinin bitkilerde Mn toksisitesini diistirdiigii,
Mn alim1 tizerinde Ca ve Mg’ un antagonistik etkilerinin kompleks bir yapiya sahip oldugu,
asirt Mn’1n Ca eksikligine yol a¢ti8i, ¢ilinkii bu durumun bitkiye Ca geg¢isini engelledigi ve
Ca’un normal sartlar altinda Mn toksisitesini inhibe eden bir element oldugu, Mn ile K, Na
ve N arasinda antagonistik etkilesimler s6zkonusu oldugu rapor edilmistir (Kabata-Pendias
ve Pendias, 2001).
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4.2.19. Civa (Hg)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda, L. minor ve L. gibba
reaktorlerinin ¢ikis sularindaki 6lgiilen Hg konsantrasyonlarinin <0,1 ppb oldugu tespit
edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alian bitki 6rneklerindeki Hg konsantrasyonlar1 ppb (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.19a’da verilmistir.
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Sekil 4.19. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Hg konsantrasyonlari (a) ve Hg
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda ¢alisma siiresince kontrole gore akiimiilasyonun 7. giine kadar
stirekli artis gosterdigi ve en yiiksek Hg akiimiilasyon yiizdesine 6. giinde %310 ile
ulasildigi tespit edilmistir (P<0,05). L. gibba frontlarindaki Hg birikiminin 4. giinde %158
ile en yiiksek seviyeye ulastifi sonraki 2 giin degismedigi ve son giin kismi bir diisiis
meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.19b).

L. minor frontlarinda Hg derisimi ile P, S, Sb, Ba, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Se ve Ag
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,920 P=0,001; r=0,849 P=0,008;
r=0,753 P=0,031; r=0,944 P=0,000; r=0,823 P=0,012; r=0,721 P=0,044; r=0,927
P=0,001; r=0,937 P=0,001; r=0,774 P=0,024; r=0,868 P=0,005; r=0,958 P=0,000).

L. gibba frontlarinda Hg derisimi ile P, S, Al, Cd, Cr, Cu, Pb, Mo, Ni ve Zn derisimleri
arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,874 P=0,005; r=0,721 P=0,043; r=0,815
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P=0,014; r=0,722 P=0,043; r=0,818 P=0,013; r=0,730 P=0,040; r=0,767 P=0,026;
r=0,731 P=0,039; r=0,759 P=0,029; r=0,722 P=0,043). Hg derisimi ile K ve V derisimleri
arasinda negatif bir iligki vardir (sirasiyla: r=-0,860 P=0,006; r=-0,915 P=0,001).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Hg nin incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Bitkiler tarafindan K alimi lizerinde diisiik seviyelerde bile Hg akiimiilasyonunun inhibe

edici etkisi bulundugu rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

4.2.20. Molibden (Mo)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olg¢lilen Mo
konsantrasyonlari 3,1+0,3 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Mo
konsantrasyonlari ise sirastyla 2,7+0,2 ve 2,14+0,3 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Mo konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil
4.20a’da verilmistir.

L. minor frontlarinda galisma siiresince kontrole gore akiimiilasyonun siirekli artis
gosterdigi ve en yiiksek Mo akiimiilasyon yiizdesine 6. giinde %49 ile ulasildig1 tespit
edilmistir (P<0,05). L. gibba frontlarindaki Mo birikiminin de ayn1 sekilde siirekli bir artig
gosterdigi ve 7. giinde %142 ile en yiiksek seviyeye ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 4.20b).

L. minor frontlarinda Mo derisimi ile P, S, Na, Sb, Ba, Co, Mn, Hg, Ni, Se, Ag, Sr, Tl
ve V derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,980 P=0,000; r=0,946
P=0,000; r=0,776 P=0,024; r=0,896 P=0,003; r=0,962 P=0,000; r=0,708 P=0,050;
r=0,979 P=0,000; r=0,937 P=0,001; r=0,752 P=0,031; r=0,891 P=0,003; r=0,954
P=0,000). Mo derigimi ile Zn derisimi arasinda negatif bir iligski vardir (r=-0,811 P=0,015).

L. gibba frontlarinda Mo derisimi ile P, S, B, Na, Al, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Hg,
Ni, Se, Ag, ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,951 P=0,000;
r=0,943 P=0,000; r=0,794 P=0,019; r=0,811 P=0,015; r=0,912 P=0,002; r=0,820
P=0,013; r=0,869 P=0,005; r=0,971 P=0,000; r=0,950 P=0,000; r=0,875 P=0,004,
r=0,869 P=0,005; r=0,945 P=0,000; r=0,731 P=0,039; r=0,947 P=0,000; r=0,765
P=0,027; r=0,799 P=0,017; r=0,916 P=0,001). Mo derisimi ile K, Tl ve V derisimleri

94



arasinda negatif bir iligki vardir (sirasiyla: r=-0,957 P=0,000; r=-0,840 P=0,009; r=-0,825
P=0,012).
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Sekil 4.20. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Mo konsantrasyonlar1 (a) ve Mo
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Mo nin
incelenen diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu
ise antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Mo ve diger elementler arasindaki etkilesimlere bakildiginda en 6nemli etkilesimlerin
Cu ve S’le gortldigi, bitkilerdeki Mo antagonizmasinin N metabolizmasi ile 6nemli bir
etkilesim oldugu, S’iin bitkiler tarafindan Mo alimi iizerinde antagonistik veya uyarict
etkilere sahip oldugu, Mo-Mn antagonizmasinin hem Mo eksikligi hem de Mn toksisitesi
ile direk iliskili oldugu, Mo-Fe etkilesimlerinin Fe zenginliginde diisiik Mo
kullanilabilirligi olarak tespit edildigi, artan Mo seviyelerinin Fe eksikligini uyardig1 ve
buna bagli bitkide klorozis meydana getirdigi, Mo-V metabolik etkilesimlerinin
biyokimyasal proseslerde bu iki element arasinda yer degistirmeler seklinde gozlendigi,
Mo-P etkilesimlerinin degiskenlik gosterdigi rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias,
2001).
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4.2.21. Nikel (Ni)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olgiilen Ni
konsantrasyonlar1 1,9+0,1 ppb, L. minor ve L. gibba reaktérlerinin ¢ikis sularindaki Ni
konsantrasyonlari ise sirasiyla 1,5+0,2 ve 1,8+0,1 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alian bitki 6rneklerindeki Ni konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.21a’da verilmistir.
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Sekil 4.21. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Ni konsantrasyonlar1 (a) ve Ni
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda kontrole gore en yiiksek Ni akiimiilasyon yiizdesi 5. giinde %79
olarak tespit edilmis (P<0,05) ve sonraki giinlerde azalig goriilmiistir. L. gibba
frontlarindaki Ni birikiminin 7. giinde %152 ile en yiiksek seviyeye ulastig1 diger giinlerde
azalis ve artiglar meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.21b). Upadhyay vd. (2007)
yaptiklar1 biyofiltrasyon ¢aligmasinda L. minor’deki Ni konsantrasyonunun ¢alisma
oncesinde 0,053+0,01 g/kg oldugunu, ¢alisma sonrasinda ise 0,13+0,01 g/kg’a ulastigini
rapor etmislerdir. Obek (2009) L. gibba bitkisi ile yapmis oldugu ¢alismada, calisma
oncesi bitki dokusundaki Ni derisiminin 7,2 ppm oldugunu, ¢alismanin 5. giinlinde ise bu
derisimin 7,63 ppm’e ulastigin1 bildirmistir.

L. minor frontlarinda Ni derisimi ile P, S, B, Na, Sb, Ba, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Hg, Mo,
Se, Ag ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,807 P=0,016;
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r=0,797 P=0,018; r=0,803 P=0,016; r=0,803 P=0,016; r=0,711 P=0,048; r=0,807
P=0,015; r=0,794 P=0,019; r=0,812 P=0,014; r=0,955 P=0,000; r=0,918 P=0,001,
r=0,764 P=0,027, r=0,774 P=0,024; r=0,752 P=0,031; r=0,856 P=0,007; r=0,797
P=0,018; r=0,869 P=0,005). Ni derisimi ile Sr derisimi arasinda negatif bir iliski vardir
(r=-0,721 P=0,044)..

L. gibba frontlarinda Ni derisimi ile P, S, Al, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Hg, Mo, Ag,
ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,935 P=0,001; r=0,887
P=0,003; r=0,869 P=0,005; r=0,708 P=0,049; r=0,773 P=0,025; r=0,946 P=0,000;
r=0,927 P=0,001; r=0,881 P=0,004, r=0,844 P=0,008; r=0,867 P=0,005; r=0,759
P=0,029; r=0,947 P=0,000; r=0,721 P=0,044; r=0,829 P=0,011). Ni derigimi ile K, Na, Tl
ve V derisimleri arasinda negatif bir iliski vardir (sirasiyla: r=-0,923 P=0,001; r=-0,724
P=0,042; r=-0,921 P=0,001; r=-0,924 P=0,001).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6énemli bulunmustur. Ni’in incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (EK 1).

Ni ve diger eclementler arasindaki etkilesimlere bakildiginda ozellikle Fe’in Ni
toksisitesine katilan bir mekanizma oldugu, Ni’in kokler tarafindan absorpsiyonunun ve
Ni*? formunda koklerden yapraklara transferinin Cu*?, Zn*? ve Fe*? tarafindan inhibe
edildigi, asirt Ni’in koklerden st kisimlara Fe transferini inhibe ederek bitkide Fe
eksikligine neden oldugu, Ni ve diger eser elementler arasinda hem antagonistik hem de
sinergistik etkilesimlerin mevcut oldugu rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias,
2001).

4.2.22. Selenyum (Se)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olgiilen Se
konsantrasyonlar1 1,9+0,3 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Se
konsantrasyonlart ise sirastyla 1,4+0,1 ve 1,2+0,2 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alman bitki 6rneklerindeki Se konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.22a’da verilmistir.
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Sekil 4.22. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Se konsantrasyonlar1 (a) ve Se
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda 7. giine kadar kontrole gore artis oldugu ve en yiiksek Se
aklimiilasyon yiizdesinin 6. giinde %90 oldugu tespit edilmistir (P<0,05). L. gibba
frontlarindaki Se birikiminin 4. giinde %130 ile en yiiksek seviyeye ulastig1 sonraki
giinlerde azalis ve artislar meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.22b).

L. minor frontlarinda Se derisimi ile P, S, Na, Sb, Ba, Cr, Cu, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag,
ve Zn derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,854 P=0,007; r=0,826
P=0,011; r=0,756 P=0,030; r=0,859 P=0,006; r=0,827 P=0,011; r=0,726 P=0,041,
r=0,900 P=0,002; r=0,795 P=0,018; r=0,827 P=0,011; r=0,868 P=0,005; r=0,891
P=0,003; r=0,856 P=0,007; r=0,923 P=0,001; r=0,793 P=0,019). Se derisimi ile V
derisimi arasinda negatif bir iligki vardir (r=-0,807 P=0,016).

L. gibba frontlarinda Se derisimi ile P, S, B, Al, As, Ba, Cu, Fe, Pb, Mn, Mo ve Zn
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirastyla: r=0,785 P=0,021; r=0,858 P=0,006;
r=0,756 P=0,030; r=0,734 P=0,038; r=0,915 P=0,001; r=0,918 P=0,001; r=0,810
P=0,015; r=0,826 P=0,011; r=0,804 P=0,016; r=0,836 P=0,010; r=0,765 P=0,027,
r=0,923 P=0,001; r=0,801 P=0,017). Se derisimi ile K derisimi arasinda negatif bir iliski
vardir (r=-0,718 P=0,045).

Bu iligki P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Se’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (Ek 1).
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Bitkiler tarafindan Se aliminin ve akiimiilasyonunun azot, fosfor ve kiikiirt gibi diger
elementler ve kadmiyum igeren mikroniitrientlerin ¢ogu tarafindan etkilendigi, bitkilerde
artan Se seviyelerinin N, P ve S konsantrasyonlarini baskiladigi, basta Mn, Zn, Cu, Fe ve
Cd olmak iizere agir metallerin konsantrasyonunun Se artisi ile inhibe oldugu, bu iliskinin
elementler arasindaki orana bagl oldugu ve P, S ve N uygulamasinin Se

detoksifikasyonuna yardimei oldugu rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

4.2.23. Giimiis (Ag)

Calisma stiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olgiilen Ag
konsantrasyonlar1 0,31+0,1 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Ag
konsantrasyonlari ise sirastyla 0,24+0,2 ve 0,16+0,1 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Ag konsantrasyonlart ppb (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.23a’da verilmistir.
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Sekil 4.23. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Ag konsantrasyonlari (a) ve Ag
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda 7. giine kadar kontrole gore artis olmus ve en yiiksek Ag
akiimiilasyon yiizdesi 6. giinde %469 olarak tespit edilmistir (P<0,05). L. gibba
frontlarindaki Ag birikiminin 4. giinde %350 ile en yiiksek seviyeye ulastigi sonraki
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giinlerde azalis ve artislar meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.23b). Sasmaz ve Obek
(2012), ikincil aritma ¢ikis sularma adapte ettikleri L. gibba’da Ag akiimiilasyonlarina
bakmis, calisma 6ncesi Ag derisimini 11 ppb, 7 giinliik caligma siiresinin 6. giiniinde ise
max. derisim olan 264,3 ppb degerini dlgmiislerdir.

L. minor frontlarinda Ag derigimi ile P, S, Na, Sh, Ba, Cr, Co, Cu, Mn, Hg, Mo, Ni ve
Se derisimleri arasinda pozitif bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,909 P=0,002; r=0,856
P=0,007; r=0,718 P=0,045; r=0,810 P=0,015; r=0,928 P=0,001; r=0,733 P=0,038;
r=0,812 P=0,014; r=0,786 P=0,021; r=0,906 P=0,002; r=0,958 P=0,000; r=0,954
P=0,000; r=0,797 P=0,018; r=0,923 P=0,001).

L. gibba frontlarinda Ag derisimi ile P, S, Al, As, Ba, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mo, Ni ve Se
derigimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,834 P=0,010; r=0,834 P=0,010;
r=0,789 P=0,020; r=0,829 P=0,011; r=0,984 P=0,000; r=0,763 P=0,028; r=0,716
P=0,046; r=0,915 P=0,001; r=0,838 P=0,009; r=0,755 P=0,030; r=0,799 P=0,017,
r=0,721 P=0,044; r=0,923 P=0,001). Ag derisimi ile K derisimi arasinda negatif bir iligki
vardir (r=-0,712 P=0,048).

Bu iligki P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Co’in incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Ag’iin membranlarda K yerine vekillik edebildigi ve boylece kokler tarafindan diger
katyonlarin absorpsiyonunu inhibe edebildigi rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias,
2001).

4.2.24. Stronsiyum (Sr)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda dlgiilen Sr
konsantrasyonlar1 415+10 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Sr
konsantrasyonlari ise sirastyla 384+9 ve 365+13 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Sr konsantrasyonlar: ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil
4.2423’da verilmistir.

L. minor frontlarinda kontrole gore siirekli bir artis ve azalis oldugu ancak pozitif bir

akiimiilasyonun gerceklesmedigi gozlenmistir. L. gibba frontlarindaki Sr birikiminin 2. ve
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4. giinler arasinda kismen gergeklestigi ve 4. giinde %4 ile en yiiksek seviyeye ulastigi
sonraki giinlerde tekrar azalis ve artislar meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.24b).
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% Akiimiilasyon, Sr

Zaman (giin) Zaman (giin)

@ (b)

Sekil 4.24. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Sr konsantrasyonlar1 (a) ve Sr
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda Sr derisimi ile As, Cu, Pb, Ni ve Tl derisimleri arasinda negatif bir
iligki vardir (sirastyla: r=-0,746 P=0,034; r=-0,784 P=0,021; r=-0,889 P=0,003; r=-0,721
P=0,044; r=-0,746 P=0,034). Bu iliski P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur.

L. gibba frontlarinda Sr derisimi ile hi¢bir element derisimi arasinda P<0,05 diizeyinde
istatistiksel olarak 6nemli bir iligki yoktur.

Sr’un incelenen diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif
korelasyonu ise antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Bitkiler tarafindan Sr alimi {izerinde P’un etkileri birgok goriise sahipken Ca, Mg, K ve
Na uygulamalarinin bu durumu inhibe ettigi rapor edilmistir (Kabata-Pendias ve Pendias,
2001).

4.2.25. Talyum (TI)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda, L. minor ve L. gibba
reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Slgililen Tl konsantrasyonlarmin <0,01 ppb oldugu tespit

edilmistir (Tablo 4.1).
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Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Tl konsantrasyonlart ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil
4.25a’da verilmistir.

L. minor frontlarinda 4. giine kadar kontrole gore %10 oraninda akiimiilasyon oldugu
tespit edilmistir (P<0,05). L. gibba frontlarinin Tl’u hi¢ akiimiile etmedigi, tam tersi
frontlardaki Tl konsantrasyonunun diistiigii tespit edilmistir (Sekil 4.25b).

L. minor frontlarinda TI derisimi ile Sr derisimi arasinda negatif bir iliski vardir (r=-
0,746 P=0,033).

L. gibba frontlarinda Tl derisimi ile P, S, Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mo ve Ni
derigimleri arasinda negatif bir iliski vardir (sirasiyla: r=-0,779 P=0,023; r=-0,718
P=0,045; r=-0,763 P=0,028; r=-0,764 P=0,027; r=-0,869 P=0,005; r=-0,898 P=0,002; r=-
0,744 P=0,034; r=-0,721 P=0,044; r=-0,783 P=0,022; r=-0,840 P=0,009; r=-0,921
P=0,001). Tl derisimi ile K ve V derisimleri arasinda pozitif bir iligki vardir (r=0,819
P=0,013; r=0,814 P=0,014).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. TI’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

0.25 7 mL.minor = L.gibba —&— L.minor —@— L.gibba
é 0.20 - 20
S 10 0—0—0—0\.\‘
c
S 015 1 = 0 — o
5 S| 1 2 3 4 5 6 71
< 0.10 %
Z = -20
=] =
X 005 - E 30
- 2 40
0.00 +
ol1]2[3[4]5]6]7 = 50
L.minor |0.19(0.21{0.21/0.21|0.21|0.21/0.19/0.19 -60
L.gibba |0.06(0.04{0.04/0.04|0.04|0.04|0.03/0.02 -70
Zaman (giin) Zaman (giin)

@ (b)

Sekil 4.25. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Tl konsantrasyonlar1 (a) ve TI
akiimiilasyon yiizdeleri (b)
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4.2.26. Vanadyum (V)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda Olgiillen V
konsantrasyonlar1 6,8+0,1 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki V
konsantrasyonlari ise sirasiyla 5,2+0,1 ve 5,4+0,2 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki V konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil
4.26a’da verilmistir.

Sekil 4.26a ve Sekil 4.26b’ye gore hem L. minor frontlarinin hem de L. gibba
frontlarinin V’u hi¢ akiimiile etmedigi, tam tersi frontlardaki V konsantrasyonunun

diistiigii tespit edilmistir.

8 1 mL.minor =L.gibba —— L.minor —#— L.gibba
-~ 1T
E 4| =T o= 0
g I 1 2 3 4 5 6 7
= 5 N
S 4 Z. -10
& g
=] 3 - > -15
= ]
3 o B 20
:
1 - g .
> . e
of1]2[3]a[s5]6]7 = =30
L.minor 3.99(3.34(3.35(3.35(3.36(3.37(2.65| 2.65 -35
L.gibba |6.65(6.30(6.29(6.29(5.60(5.58(5.59|5.20 40

Zaman (giin) Zaman (giin)

@ (b)

Sekil 4.26. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen V konsantrasyonlar1 (a) ve V
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda V derisimi ile P, S, B, Na, Mg, Sb, Ba, Cd, Cu, Mn, Mo, Se ve Zn
derigimleri arasinda negatif bir iliski vardir (sirasiyla: r=-0,833 P=0,010; r=-0,880
P=0,004; r=-0,805 P=0,016; r=-0,809 P=0,015; r=-0,722 P=0,043; r=-0,940 P=0,001; r=-
0,763 P=0,028; r=-0,770 P=0,025; r=-0,729 P=0,040; r=-0,806 P=0,016; r=-0,811
P=0,015; r=-0,807 P=0,016; r=-0,825 P=0,012). V derisimi ile Ca derisimi arasinda pozitif
bir iliski vardir (r=0,777 P=0,023).
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L. gibba frontlarinda V derisimi ile P, S, Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Hg, Mo, Ni ve Zn
derigimleri arasinda negatif bir iliski vardir (sirasiyla: r=-0,902 P=0,002; r=-0,763
P=0,028; r=-0,833 P=0,010; r=-0,708 P=0,049; r=-0,892 P=0,003; r=-0,778 P=0,023; r=-
0,794 P=0,019; r=-0,723 P=0,043; r=-0,777 P=0,023; r=-0,915 P=0,001; r=-0,825
P=0,012; r=-0,924 P=0,001; r=-0,725 P=0,042). V derisimi ile K ve Tl derisimleri
arasinda pozitif bir iligki vardir (sirastyla: r=0,890 P=0,003; r=0,814 P=0,014).

Bu iliskiler P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur. V’un incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise

antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

4.2.27. Cinko (Zn)

Calisma siiresince reaktorleri besleyen aritma tesisi ¢ikis suyunda oOlcililen Zn
konsantrasyonlar1 28,8+0,3 ppb, L. minor ve L. gibba reaktorlerinin ¢ikis sularindaki Zn
konsantrasyonlari ise sirastyla 28,7+0,1 ve 23+0,2 ppb olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Aritma tesisi ¢ikis suyuna maruz birakilan L. minor ve L. gibba reaktorlerinden giinliik
olarak alinan bitki 6rneklerindeki Zn konsantrasyonlar1 ppm (kuru agirlik) cinsinden Sekil

4.27a’da verilmistir.

800 1 lL.minorT L'_gibb?r —&— L.minor —#—L.gibba

‘T 700 - T T I '
Q.
% 600 1 T 140
S 500 - 5 120
= N
S 400 - g 100
€ >
S 300 - Z 80
S 200 - E
< g 0
Q100 - i I I I =

0 .j_ X

ol1[23]a[5]6]7 0| g g
L.minor | 88 |153|179 191|166 | 161|189 196 0
L.gibba | 606 | 687 | 701|704 | 733 | 731|724 | 706 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (giin) Zaman (giin)

(a) (b)

Sekil 4.27. L. minor ve L. gibba frontlarinda tespit edilen Zn konsantrasyonlar1 (a) ve Zn
akiimiilasyon yiizdeleri (b)

L. minor frontlarinda Zn akiimiilasyonunda ilk 3 giin kontrole gore artis olmus ve en

yiiksek Zn akiimiilasyon yiizdesi 7. giinde %122 olarak tespit edilmistir (P<0,05). L. gibba
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frontlarindaki Zn birikiminin 4. ve 5. giinlerde %21 ile en yiiksek seviyeye ulastigi sonraki
giinlerde azalis meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.27b).

Khellaf ve Zerdaoui (2009) L. gibba’da Zn akiimiilasyonunu inceledikleri ve sonugta L.
gibba’nin ¢inkoyu yiiksek miktarlarda akiimiile edebildigini belirtmislerdir. Upadhyay vd.
(2007) yaptiklar1 biyofiltrasyon ¢alismasinda L. minor’deki Zn konsantrasyonunun g¢alisma
oncesinde 0,08+0,01 g/kg oldugunu, ¢alisma sonrasinda ise 0,167+£0,01 g/kg’a ulastigini
rapor etmislerdir. Obek (2009) L. gibba bitkisi ile yapmis oldugu calismada, ¢alisma
oncesi bitki dokusundaki Zn derisiminin 8 ppm oldugunu, ¢alisma siiresince derigimin
arttigini ve max. derisimin 37,66 ppm ile 6. giiniinde tespit edildigini bildirmistir.

L. minor frontlarinda Zn derisimi ile P, S, B, Na, Sb, Cu, Pb, Ni ve Se derisimleri
arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,869 P=0,005; r=0,756 P=0,030; r=0,848
P=0,008; r=0,786 P=0,021; r=0,785 P=0,021; r=0,866 P=0,005; r=0,922 P=0,001,
r=0,869 P=0,005; r=0,793 P=0,019). Zn derisimi ile Ca ve V derisimleri arasinda negatif
bir iliski vardir (r=-0,779 P=0,023; r=-0,825 P=0,012).

L. gibba frontlarinda Zn derisimi ile P, S, B, Na, Al, As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Hg,
Mo, Ni ve Se derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,879 P=0,004;
r=0,964 P=0,000; r=0,915 P=0,001, r=0,927 P=0,001; r=0,785 P=0,021; r=0,719
P=0,045; r=0,868 P=0,005; r=0,863 P=0,006; r=0,909 P=0,002; r=0,765 P=0,027,
r=0,826 P=0,012; r=0,957 P=0,000; r=0,722 P=0,043; r=0,916 P=0,001; r=0,829
P=0,011; r=0,801 P=0,017). Zn derisimi ile K ve V derisimleri arasinda negatif bir iligki
vardir (r=-0,939 P=0,001; r=-0,725 P=0,042).

Bu iligki P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Zn’nun incelenen
diger elementlerle arasindaki pozitif korelasyonu sinerjisini, negatif korelasyonu ise
antagonistligini gostermektedir (Ek 1).

Cinkonun biyokimyasal proseslerde aktif bir element olmakla birlikte farkl
elementlerle biyolojik ve kimyasal etkilesimlere girdigi, Zn’nun varliginda ¢ogu nutrientin
alimimnin azalmasinin beklendigi, 6zellikle B ve Mn aliminda baskin iken Fe i¢in bu
durumun gézlenmedigi, yetersiz ¢inko igeriginin B ve S elementlerinin aliminda artisa yol
actigl, Zn-Cd etkilesimlerinin biraz tartismali olmakla birlikte iki element arasinda hem
antagonistik hem de sinergistik etkilesimler oldugu, diisiik pH’da yiiksek Zn seviyelerinde
bitki koklerinde yiliksek Cd akiimiilasyonu gergeklestigi, ancak baska calismalarda alim-

tasima prosesinde bu katyonlar arasinda antagonizm de goriildiigii, bu durumun bitkideki
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Zn:Cd oranina bagl oldugu, Zn-Cu elementleri arasinda birinin alimmin digerini inhibe
edici bir antagonistik etkilesim oldugu, bu durumun heriki metalin absorpsiyon
mekanizmasinda ayni  tasima  yolunu  kullannomindan  kaynaklandigi, Zn-Fe
antagonizmasinin Fe alimi lizerinde diger agir metallerin baskin etkisine benzer sekilde bir
mekanizma oldugu, Zn fazlaligimin bitkideki Fe konsantrasyonunda bir diislise yol actigi,
Zn’nun demirin absorpsiyon ve translokasyonunda Cu ve Mn’dakine gore daha etkili
oldugu, ayrica Fe’in ¢inkonun absorpsiyonunu diisiirerek toksisitesini engelledigi, ancak P
uygulamasinda Zn ve Fe arasinda sinergistik bir etkilesim oldugu, Zn-As arasinda
antagonistik bir etkilesim oldugu, yapilan ¢alismalarda Zn uygulamasindan sonra As
fazlaligindan meydana gelen toksisitenin diistiigii, benzer bir etkilesimin Zn ve Hg arasinda
da goriildiigii, Zn-P etkilesiminin 6zellikle fosfat ve kire¢ uygulamasindan sonra biiyiik
olglide tespit edildigi, fosfor ilavesinin diger divalent katyonlarin konsantrasyonunda da
kiiglik dustslere neden oldugu, asir1 P akiimiilasyonundan kaynaklanan P-Zn
dengesizliginin, Zn eksikligini uyardigi, bu antagonizmanin kok ortamindaki kimyasal
reaksiyonlar tizerinde biiyiik bir kapsama dayali oldugu, Zn-P antagonizmasinin sadece
karsilikli immobilizasyonu ile agiklamayacagi ve bu etkilesimin esasen bir bitki fizyolojik
karakteristigi oldugu, Zn-P etkilesiminin spesifik mekanizmasinin tam olarak bilinmedigi,
genel olarak Zn konsantrasyonu iizerinde fosforun antagonistik etkisinin, P {izerinde
Zn’nun etkisinden daha belirgin oldugu, Zn-Ca ve Zn-Mg etkilesimlerinin bitki ve ortama
gore degisiklik gosterdigi, diger birkag¢ faktoriin yaninda 6zellikle pH’1in, bu elementler
arasindaki antagonistik ve sinergistik etkilesimleri kontrol ettigi rapor edilmistir (Kabata-

Pendias ve Pendias, 2001).
4.3. Biyokimyasal Biyomarkirlar
Arastirmada toplanan L. minor ve L. gibba frontlarinda, aritma tesisi ¢ikis suyundaki

kirleticilerin, GSH, GSSG, enzimatik olmayan antioksidantlar (Vitamin A, E, C) ve lipit

peroksidasyon diizeyine etkileri ile ilgili bulgular kontrole gore degerlendirilmistir.
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4.3.1. Frontlarda GSH-GSSG Durumu

L. minor ve L. gibba frontlarinda GSH, GSSG miktarlar1 ve GSH/GSSG oranlarinin

kontrol ve caligma siiresine gore dagilimlar1 sirasiyla Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

sunulmustur.
200 - B GSH GSSG W GSH/GSSG(/10)
180 -
160 -
140 -
120 -
100 +
80 - _
60 - T y
40 - T -
20 - @_ T =
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7
GSH 52.43 |123.76|128.65|173.83|101.81|135.22|153.70 | 111.82
GSSG 10.30 | 64.63 | 68.34 | 65.51 | 39.43 | 34.68 | 25.09 | 25.62
GSH/GSSG(/10)| 50.89 | 19.15 | 18.83 | 26.53 | 25.82 | 38.99 | 61.26 | 43.65

Sekil 4.28. L. minor frontlarinda GSH, GSSG (ug/g) ve GSH/GSSG degerleri

30 ~ B GSH(*10) = GSSG M GSH/GSSG
25 -
20 -
15 -
T -
10 - . -
N ‘
O .
0 1 2 3 4 5 6 7
GSH(*10) | 6.16 | 7.10 | 7.05 | 7.71 | 12.18 | 7.34 | 7.93 | 9.92
GSSG 11.23 | 1096 | 859 | 486 | 511 | 6.76 | 9.76 | 6.42
GSH/GSSG| 5.49 | 6.48 | 820 | 15.86 | 23.84 | 10.86 | 8.13 | 15.47

Sekil 4.29. L. gibba frontlarinda GSH, GSSG (png/g) ve GSH/GSSG degerleri
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L. minor frontlarinda GSH miktarlar1 kontrol grubundan 6nemli derecede yiiksektir. L.
gibba‘da ise kontrol grubundan yiiksek oldugu gozlenmektedir. Hiicresel islevlerin
korunmasinda 6nemli rol oynayan GSH miktarindaki artisin artan strese karsi gelisen
adaptasyonun bir yaniti olabilecegi (Bekmezci, 2010; Moreno vd., 2010; Serbes, 2011),
azalmanin ise lipid peroksidasyonu yoluyla {iretilen detoksifiye peroksit {irlinlerinin
eliminasyonunda GSH’mn kullanimi1 (EI-Gendy vd., 2010), GSH sentezinde meydana gelen
bozulma (Li vd., 2010; Serbes, 2011), GSH ile metabolit veya pyrene bilesenlerinin
birlesmesinden ya da oksidatif stresin neden oldugu adaptif mekanizmalarin kaybindan
(Sun vd., 2008) kaynaklanabilecegi ileri siiriilmiistiir. Dolayisiyla ¢alisma materyalimizde
gozlenen artiglar, strese kars1 gelistirilen adaptasyon mekanizmalarindan kaynaklanabilir.

GSSG miktarlar1 L. minor frontlarinda kontrol grubundan 6nemli derecede yiiksektir.
Bu yiiksekligin calisma siiresinin bitimine kadar tedricen diistiigii gézlenmektedir. En
diisik GSSG miktarlar1 kontrol grubunda kaydedilmistir. Calisma siiresince L. gibba
frontlarinda GSSG miktarlarinin kontrol grubundan diisiik oldugu gézlenmektedir.

L. gibba frontlarinda GSH/GSSG oranlar1 kontrol grubundan yiiksektir. L. minor
frontlarinda 6. giin hari¢ kontrol grubundan diistiktiir. L. minor ve L. gibba’da kontrole
gore GSH/GSSG oranlarinda sirasiyla azalis ve artis gézlenmistir. Bu durum L. gibba’nin
daha yiiksek antioksidant kapasiteye sahip oldugunu, L. minor’un ise oksidatif stresten
daha fazla zarar gordiigiinii ortaya g¢ikarmistir. 4. giinden sonra oOzellikle L. gibba
frontlarinda GSH miktarindaki azalis ve GSSG miktarindaki artisin Bekmezci (2010)’nin
de belirttigi gibi GSH-bagimli tepkimelerin artisinin bir ifadesi olabilir. Bitki frontlarinda
GSSG miktarinin artisinda GSH/GSSG orani azalmistir. Zhang vd. (2005), devam eden
stres durumunda GSH/GSSG oraninin adaptif mekanizmalarin etkisiyle oksidatif strese
kars1 koyabilmek tizere arttigini bildirmislerdir.

L. minor frontlarinda GSH/GSSG oranlari ile GSH miktarlar1 arasinda 6nemli bir iliski
yokken L. gibba frontlarinda pozitif bir iliski saptandi (r=0,908 P=0,002).

L. gibba frontlarinda GSH miktar1 ile Cu, Ag, P, S, Ba ve Fe derisimleri arasinda pozitif
bir iligki vardir (sirasiyla: r=0,863 P=0,006; r=0,836 P=0,010; r=0,706 P=0,050; r=0,732
P=0,039; r=0,733 P=0,039; r=0,743 P=0,035). Bu elementerin artan derisimleri bitkideki
GSH diizeyini artirmaktadir. Bu iligki P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur.
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L. minor frontlarinda ise GSH miktari ile Cu, Pb, Zn ve Se derigimleri arasinda pozitif
bir iligki vardir (sirastyla: r=0,809 P=0,015; r=0,843 P=0,009; r=0,806 P=0,016; r=0,705
P=0,05). Bu elementerin artan derisimleri bitkideki GSH diizeyini artirmaktadir. Bu iligki
P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. GSH miktar1 ile Sr derisimi
arasinda negatif bir iliski vardir (r= -0,751 P=0,032). Sr’un artan derisimlerinde GSH

diizeyi diismektedir. Bu iliski P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.

4.3.2. Antioksidan Vitaminler

Antioksidan vitaminler; A, E ve C vitaminlerinin L. minor ve L. gibba frontlarindaki

dagilimlar sirastyla Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de sunulmaktadir.

14 - | A Vitamini(/50) E Vitamini  ® C Vitamini (*10)
E 12 -
E; 10 -
5 8 1
£ 6 -
£ PR - _ -
g : r B il -
g 1 I HINTY

0 -

0 1 2 3 4 5 6 7

A Vitamini(/50) | 2.90 2.19 4.71 2.90 2.65 3.49 2.30 1.34
E Vitamini 4.45 4.10 3.22 3.98 | 4.22 2.39 3.01 2.36
C Vitamini (*10)| 0.38 3.45 2.64 3.62 1.87 3.81 6.99 5.48

Zaman (giin)

Sekil 4.30. L. minor frontlarinda A, E, C vitamin diizeyleri
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M A Vitamini(/50) E Vitamini  ® C Vitamini (*10)

4.0 -
= 3.5 T T T T
f:,; 3.0 - .
N 2.5 A T T
2 2.0 - =
g 1.5
8 1.0 -
> 0.5 -

0.0 -

0 1 2 3 4 5 6 7

A Vitamini(/50) | 2.52 1.34 1.08 2.31 1.21 1.17 1.20 1.14
E Vitamini 3.25 3.22 2.42 3.50 2.84 2.20 3.34 1.98
C Vitamini (*10)| 1.33 2.01 0.81 1.43 1.79 1.05 1.16 1.74

Zaman (giin)

Sekil 4.31. L. gibba frontlarinda A, E, C vitamin diizeyleri

L. gibba frontlarindaki A vitamini degisken yanitlar gostermistir. Calisma siiresince L.
minor ‘de kontrole gére 3.ve 5. giinler arasinda artmis, L. gibbada ise sadece 3. giin artmis
diger giinler stirekli azalmistir.

Calismamiz siiresince E vitamini L. minor’de kontrole gore siirekli ve L. gibba'da ise 3.
giin haric azalmigtir. Bitkilerdeki Se konsantrasyonu arttiginda E  vitamini
konsantrasyonunun diistiigii rapor edilmistir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001).

L. minor frontlarindaki C vitamini kontrolden 6nemli derecede yiiksektir. L. gibba’da
ise 1. glin artig, sonraki gilinler azalis ve artislar goézlenmistir. Cikis suyunun etkisinde
birakilan L. minor’de A vitamini miktarlar1 kontrole gore artis ve azalis seklinde
degiskenlik gosterirken, E vitamini miktarlarinda azalma, C vitamini miktarlarindan ise
onemli Olglide artiglarin oldugu belirlenmistir. L. gibba’da ise A vitamini miktarlar
kontrole gore azalmis, E ve C vitamini miktarlar1 ise artis ve azalis seklinde degiskenlik
gostermistir.  Vitamin kaybi, metabolik siireglerdeki kullanimlarindan kaynaklanmis
olabilir. Vitamin miktarlarindaki degisiklikler, kirleticilerin neden oldugu stres
kosullarinda ortaya ¢ikan yiliksek enerji talebinden de kaynaklanabilir.

L. minor ve L. gibba frontlarinda GSH ile A, E ve C vitamini énemli bir iliski yoktur
(P<0,05).
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L. minor ve L. gibba frontlarinda MDA ile A, E ve C vitamini arasinda énemli bir iligki
yoktur (P<0,05).

L. gibba frontlarinda E ve C vitaminleri ile element derisimleri arasinda 6nemli bir
iliski yokken A vitamini ile Zn ve Na elementleri arasinda negatif bir iliski vardir
(swrastyla: r=-0,731 P=0,039; r=-0,704 P=0,050). Bu elementlerin bitki tarafindan
akiimiilasyonu bitkideki A vitamini diizeyinin diismesine neden olmaktadir. Bu iliski
P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.

L. minor’de ise A vitamini ile element derisimleri arasinda 6nemli bir iliski yokken, E
vitamini ile Mn, P, S ve Ba derisimleri arasinda negatif bir iligski vardir (sirasiyla: r=-0,714
P=0,047; r=-0,725 P=0,042; r=-0,756 P=0,030; r=-0,760 P=0,029). Bu elementlerin bitki
tarafindan akiimiilasyonu bitkideki E vitamini diizeyini diisiirmektedir. Bu iliski P<0,05
diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. C vitamini ile Cu, Zn, Ag, Mn, Mo, P, S,
Na, Sb ve Se derisimleri arasinda pozitif bir iliski vardir (sirasiyla: r=0,730 P=0,040;
r=0,750 P=0,032; r=0,724 P=0,042; r=0,711 P=0,048; r=0,767 P=0,026; r=0,731
P=0,039; r=0,789 P=0,020; r=0,756 P=0,030; r=0,883 P=0,004; r=0,818 P=0,013). Bu
elementlerin bitki tarafindan akiimiilasyonu bitkideki C vitamini diizeyini arttirmaktadir.
Bu iligki P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak O6nemli bulunmustur. C vitamini ile V
derigsimi arasinda negatif bir iliski vardir (r=-0,934 P=0,001). V’un bitki tarafindan
akiimiilasyonu C vitamini diizeyini diigirmektedir. Bu iligki P<0,05 diizeyinde istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur.

4.3.3. Lipid Peroksidasyonu

Lipid peroksidasyonunun gostergesi olan MDA miktarlarinin L. minor ve L. gibba’da
kontrole gore calisma siiresince belirlenen degisimler Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te
sunulmustur.

Kontrole gore MDA miktarlarinin L. minor ve L. gibba frontlarinda 6nemli derecede
yiiksek oldugu gozlenmistir. L. minor ve L. gibba’da en yiiksek MDA degeri 4. gilinlerde
goriilmiis, sonraki gilinlerde azalis ve artiglar izlenmistir. L. minor ve L. gibba’da MDA
miktariin calisma siiresince kontrol diizeyinden yiiksek oldugu belirlenmistir. MDA
miktart 6zellikle L. minor’de 6nemli diizeyde artmistir. MDA miktarindaki artis, aritma

tesisi ¢ikis suyunun bitkilerde oksidatif strese neden oldugunu diistindiirmektedir.
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Ksenobiyotikler serbest radikal olusumunu arttirarak ya da hiicrenin peroksidasyon
reaksiyonlarina karsi savunma kapasitesini azaltarak MDA miktarini arttirabilirler (Horton
ve Fairhurst, 1987; Lackner, 1998). Agir metal igeren sularin etkisinde bulunan L. minor
ve L. gibba frontlarinda MDA miktarinin arttig1 arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Hou

vd., 2007; Karatag vd., 2009).
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MDA Diizeyleri (nmol/g)

Sekil 4.32. L. minor frontlarinda MDA diizeyleri
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Sekil 4.33. L. gibba frontlarinda MDA diizeyleri
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L.gibba frontlarinda MDA ile GSH arasinda pozitif bir iliski vardir (r=0,863 P=0,006).
MDA diizeyi arttik¢a GSH diizeyi de artmaktadir. Bu iliski P<0,05 diizeyinde istatistiksel
olarak onemli bulunmustur.

L.minor frontlarinda MDA ile GSH/GSSG oranlar1 negatif bir iliski vardir (r=-0,182
P=0,000). L.gibba frontlarinda ise pozitif bir iliski vardir (r=0,808 P=0,000). Bu iliski
P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. Hiicrelerin indirgeyici
kapasitesi yetersiz oldugu zaman GSH/GSSG orami azalir. Intraseliller GSSG igerigi
oksidatif stresin indeksi kabul edilir (Cnubben vd., 2001)

L. gibba frontlarinda MDA miktar1 ile Cu, Pb, Ag, S, Ba ve Se derisimleri arasinda
(swrastyla: r=0,779 P=0,023; r=0,711 P=0,048; r=0,837 P=0,009; r=0,782 P=0,022;
r=0,771 P=0,025; r=0,850 P=0,008), L. minor’de ise MDA diizeyi ile Al derisimi arasinda
(r=0,731 P=0,039) pozitif bir iliski vardir. Bu elementlerin bitki tarafindan akiimiilasyonu
bitkideki MDA diizeyini artirmaktadir.

4.4. Fizikokimyasal Parametrelerin Giderimi

Bu calismada, hem EBAAT giris ve ¢ikis atiksularinda hem de pilot 6l¢ekli reaktorlerin

cikis atiksularinda fizikokimyasal parametreler izlenmistir.

4.4.1. Pilot Olcekli Reaktorlerde Fizikokimyasal Parametrelerin Giderimi

Bu calismada, pilot Olgekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda 7 giin sliresince
fizikokimyasal parametreler analizlenmistir. Calismanin ilk giintinden itibaren, pilot 6lgekli
reaktorlerin ¢ikis atiksuyunda tespit edilen KOI, BOIs, TOK, ortafosfat, amonyum ve nitrit
konsantrasyonlarinin, pilot 6lgekli reaktorlerin - giris  atiksuyunda tespit  edilen
konsantrasyonlarindan diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu parametreler agisindan
giderim elde edilmistir. Nitrat’da ise pilot Olgekli reaktorlerin giris atiksuyunda tespit
edilen konsantrasyondan kismen yiiksek oldugu ve bu parametre agisindan herhangi bir
giderimin olmadig1 goriilmiistiir.

EBAAT cikis atiksularinin verildigi pilot 6lcekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda

fizikokimyasal parametreler analizlenmis ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde
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(SKKY) verilen desarj standartlariyla (SKKY Tablo 21.4) (SKKY, 2004) karsilastirma
yapilmustir.

Pilot 6lgekli reaktdrlere giren ve ¢ikan atiksularin pH degerleri Sekil 4.34°te verilmistir.

== Reaktorlere girig =l=L. minor ¢ikis
Kontrol ¢cikis ~ ==<=L. gibba ¢ikis
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7.2

Zaman (giin)

Sekil 4.34. Pilot 6l¢ekli reaktorlere giren ve ¢ikan atiksularin pH degerleri

Sekil 4.34 degerlendirildiginde, pilot 6l¢ekli reaktorlere giren atiksularin pH degeri en
yiiksek 7,77, en diisiik 7,54 olarak gerceklesmistir. Hem kontrol hem de bitkili reaktdrlerde
pH degerlerinin ¢ok fazla degismedigi, pH degerlerinin genel olarak 7-8 arasinda oldugu
belirlenmistir.

Pilot Glgekli reaktorlerin ¢ikis atiksularinda pH degerlerinin 6-9 arasinda oldugu ve
SKKY Tablo 21.4’te verilen desarj standardini sagladig tespit edilmistir.

EBAAT cikis atiksularinin verildigi pilot dl¢ekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda
sicaklik degerleri Ol¢ililmiis ve Olciilen degerler Sekil 4.35°de verilmistir.

Sekil 4.35 degerlendirildiginde, pilot 6lcekli reaktorlere verilen atiksularin sicaklik
degerlerinin  19-21°C arasinda degistigi belirlenmistir. Kontrol reaktdriiniin  ¢ikis
atiksularinda 6lgiilen sicaklik degerlerinin, reaktore giren atiksuyun sicaklik degerleri ile
hemen hemen ayni oldugu gozlemlenmistir. Bitkili reaktorlerde elde edilen sicaklik

PR

degerlerinin ise 20-22°C arasinda degistigi tespit edilmistir.
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== Reaktorlere girig == L. minor ¢ikis
Kontrol ¢ikis  ==4=L. gibba ¢ikis

21.5 ~

N

© o

ol -
1 1

Sicaklik (°C)
IR
© N
a1 o

[EEN
(]
1

18.5 T T T T T T 1

Zaman (giin)

Sekil 4.35. Pilot 6lcekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularindaki sicaklik degerleri

EBAAT cikis atiksularin verildigi pilot 6l¢ekli reaktorlere giren ve ¢ikan atiksularin
El degerleri Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36. Pilot lcekli reaktérlere giren ve ¢ikan atiksularin EI degerleri

Sekil 4.36’ya gore, pilot dlgekli reaktdrlere verilen atiksularin en yiiksek EI degeri 1,18
mS/cm, en diisiik EI degeri ise 1,13 mS/cm olarak belirlenmistir. Bitkili ve kontrol
reaktdrlerinin ¢ikisinda en yiiksek El degeri 1,18 mS/cm olarak, en diisiik EI degeri ise

1,13 mS/cm olarak gerceklesmistir.
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EBAAT cikis atiksularinin verildigi pilot Olgekli reaktorlere giren ve ¢ikan

atiksularin ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlari Sekil 4.37°de verilmistir.

- —4—L.gibba =&—L.minor

E 4 - , ¢ . Ot 24 -

23 - S, ——d '

E2- £°]

i1 52

H =

M O T T T T T 1 § 1 T T T T T 1

8 0 1 2 3 4 5 6 7 o O 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (giin) o Zaman (giin)

Sekil 4.37. Pilot 6l¢ekli reaktorlere giren ve ¢ikan atiksularin CO degerleri

Sekil 4.37°ye gore, pilot dlgekli reaktorlere verilen atiksularin en yiiksek CO degeri 3,1
mg/l, en diisiik CO degeri ise 2,9 mg/l olarak belirlenmistir. Bitkili reaktorlerinin ¢ikiginda
en yiksek CO degeri 3,72 mg/l olarak, en diisik CO degeri ise 3,62 mg/l olarak
gerceklesmistir.

EBAAT cikis atiksularin verildigi bitkili reaktoriin giris ve ¢ikis atiksularinda AKM
konsantrasyonlar tespit edilmis ve AKM giderim verimleri hesaplanmustir.

Bitkili reaktorlerin AKM giderim verimleri Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.38e gore
EBAAT c¢ikis atiksular1 bitkili reaktore verildiginde hem L. gibba hem de L. minor deney
setlerinde en yiiksek AKM giderim verimi %13 olarak, en diisik AKM giderim verimi ise
%35 olarak gerceklesmistir. Kontrol reaktoriinde ise dikkate deger bir giderim verimi

bulunmamastir.
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Sekil 4.38. Pilot dlgekli reaktorlerin AKM giderim verimleri

Bitkili reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda BOIs parametresi analizlenmis ve BOIs

giderim verimi hesaplanmistir. Bitkili reaktdrlerin BOIs giderim verimi Sekil 4.39°de

verilmistir.
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Sekil 4.39. Pilot l¢ekli reaktdrlerin BOI5 giderim verimleri

Sekil 4.39’a gére L. minor reaktdriiniin BOIs giderim verimi incelendiginde, en yiiksek
BOIs giderim verimi 7. giin %62,1 olarak, en diisiik BOIs giderim verimi ise 2. giin %40
olarak gerceklesmistir. L. gibba reaktdriinde ise, en yiiksek BOIs giderim verimi 7. giin
%53,4 olarak, en diisiik BOIs giderim verimi ise 2. giin %37,8 olarak gerceklesmistir.
Kontrol reaktoriinde ise dikkate deger bir giderim verimi bulunmamastir.

Pilot 6lcekli reaktdrlerin ¢ikis atiksularinda tespit edilen BOIs konsantrasyonlari
SKKY’de verilen desarj standardi ile karsilagtirllmistir. Buna gore, pilot Olcekli

reaktorlerin ¢ikis atiksuyu BOIs konsantrasyonunun tiim giinlerde SKKY’de belirlenen
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desarj standardim astig1 tespit edilmistir. Bitkili reaktdrden ¢ikan atiksularin BOls
konsantrasyonlarinin 35 mg/L’den kiigiik olarak tespit edilmis ve desarj standartlarini
sagladig1 goriilmustiir.

Bitkili reaktorlerin giris ve cikis atiksularinda KOI parametresi analizlenmis ve KOI
giderim verimleri hesaplanmistir. Bitkili reaktdriin KOI giderim verimleri Sekil 4.40°de

verilmigtir.
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Sekil 4.40. Pilot dlgekli reaktdrlerin KOI giderim verimleri

Sekil 4.40’a gore, L. minor reaktdriiniin en yiiksek KOI giderim verimi 5. giin %51
olarak, en diisik KOI giderim verimi ise 7. giin %47 olarak gerceklesmistir. L. gibba
reaktdriinde ise, en yiiksek KOI giderim verimi 4. giin %54, en diisiik KOI giderim verimi
5. gilin %49 olarak gerceklesmistir. Kontrol reaktdriinde ise dnemli bir giderim verimi elde
edilmemistir.

SKKY ’ne gore, bitkili reaktorlerin ¢ikis KOI konsantrasyonlarinin SKKY Tablo 21,4’te
verilen desarj standardini sagladig1 tespit edilmistir. SKKY Tablo 21.4’de KOI igin desarj
standardi limit degeri 90 mg/L olarak verilmistir.

Bitkili reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda TOK parametresi analizlenmis ve TOK
giderim verimleri hesaplanmistir. Bitkili reaktoriin TOK giderim verimleri Sekil 4.41°de

verilmistir.
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Sekil 4.41. Pilot 6l¢ekli reaktorlerin TOK giderim verimleri

Sekil 4.41°e gore, L. minor reaktoriiniin en yiiksek TOK giderim verimi 7. giin %64,1
olarak, en diisiik TOK giderim verimi ise 3. giin %39,4 olarak gerceklesmistir. L. gibba
reaktoriinde ise, en yiiksek TOK giderim verimi 7. giin %53,8, en diisiik TOK giderim
verimi 2. giin %34,2 olarak ger¢eklesmistir. Kontrol reaktoriinde ise %2-6 araliginda bir
giderim verimi elde edilmistir.

Bitkili reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda 0-PO,3 konsantrasyonlar1 belirlenmis ve
0-P0O,* giderim verimleri hesaplanmistir. Bitkili reaktoriin 0-PO,® giderim verimleri

Sekil 4.42°da verilmistir.
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Sekil 4.42. Pilot lgekli reaktorlerin O-PO,” giderim verimleri

Sekil 4.42’ye gore L. minor reaktoriiniin en yiiksek 0-PO,* giderim verimi 4. giin

%28,1, en diisik O-PO4* giderim verimi ise 6. gin %6,6 olarak ger¢eklesmistir. L.
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gibba’da ise en yiiksek O-PO,? giderim verimi 4. giin %29,7, en diisik O-PO, giderim

verimi ise 6. giin %21,1 olarak gerceklesmistir.

Bitkili reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda NH4'-N konsantrasyonlar1 belirlenmis ve

NH,*-N giderim verimleri hesaplanmustir. Bitkili reaktorlerin NH,; -N giderim verimi Sekil

4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Pilot lgekli reaktdrlerin NH, N giderim verimleri
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Sekil 4.43 degerlendirildiginde, L. minor reaktoriiniin en yiiksek NH4-N giderim

verimi 5. giin %8,8, en diisiikk NH,"-N giderim verimi ise 3. giin %2 olarak gerceklesmistir.
L. gibba’da ise en yiiksek NH4"-N giderim verimi 2. giin %9,8, en diisiik NH;"-N giderim

verimi ise 5. giin %3,5 olarak gerg¢eklesmistir.

Bitkili reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda NO; -N konsantrasyonlari belirlenmis ve

NO; -N giderim verimleri hesaplanmistir. Bitkili reaktdriin NO,'-N giderim verimi Sekil

4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.44. Pilot 6lgekli reaktorlerin NO,-N giderim verimleri
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Sekil 4.4’e gore, L. minor reaktoriinde en yiiksek NO,-N giderim verimi 6. gilinde
%69,9 olarak, en diisiik NO,'-N giderim verimi ise 4. giinde %64,8 olarak gerceklesmistir.
L. gibba’da ise en yiiksek NO,-N giderim verimi 3. giinde %66 olarak, en diisiik NO,-N
giderim verimi ise 7. giinde %63 olarak gergeklesmistir.

Pilot oOlgekli reaktorlerin giris ve ¢ikis atiksularinda NO3-N  konsantrasyonlari

belirlenmistir. Pilot 6l¢ekli reaktdrlerin NO3 -N konsantrayonlart Sekil 4.45°te verilmistir.

== Reaktor giris L. minor ¢ikis ==L gibba ¢ikis
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Sekil 4.45. Pilot 6lcekli reaktorlerin NO3-N konsantrasyonlari

Sekil 4.45’¢ gore, hem bitkili reaktorlerde hem de kontrol reaktériinde NO3z-N
acisindan herhangi bir giderim verimi elde edilmemistir. Bitkili reaktdrde amonyum ve
nitrit giderimi gozlenirken nitrat konsantrasyonlarinda bir artis s6z konusudur. Bu durum,

bitkili reaktorde nitrifikasyon olayinin meydana geldigini gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

1. L. minor ve L. gibba frontlarinin aritma tesisi ¢ikis suyundaki kirleticilerin gideriminde
kullanilmasi, frondlardaki makro ve mikro besin elementi derisimlerinin oksidatif stres ve
enzimatik olmayan antioksidan vitaminler iizerindeki etkilerinin birlikte degerlendirildigi

ilk ¢alismadir.

2. Aritma ¢ikis suyuna adapte edilen L. minor ve L. gibba frontlarinda incelenen makro ve
mikro niitrient derisimlerinin tiire ve bekleme siiresine gore degisim gosterdigi, en yiiksek

aklimiilasyonun L. gibba’da oldugu saptanmistir.

3. Aritma ¢ikis suyuna adapte edilen L. minor ve L. gibba frontlarindaki makro ve mikro
besin elementi derisimlerine bakildiginda, bitkilerin bu elementleri akiimiile etmede tercih
siralari,

L. minor igin:
Mn>P>Al>Ag>Hg>Fe>Zn>Ni>Co>Pb>Na>Se>B>Sb>Mo>Ba>S>Cr>Cu>TI>As>Mg>
Cd>Ca>V>Sr>K

L. gibba igin:
Ag>P>B>Hg>Al>Cr>Cu>Se>Mo>Na>Ni>Cd>Pb>As>Co>S>Fe>Sh>Zn>Ba>Mn>Ca>
Mg>Sr>V>TI>K

4. Antma cikis suyuna adapte edilen L. minor ve L. gibba frondlarinin MDA miktarlar
kontrole gore artis  gOstermistir. Malondialdehit miktarinin  artmast  lipid
peroksidasyonunun bir gostergesidir. Lipid peroksidasyonundaki degisikliklerle beraber

GSH miktarinin artmasi antioksidant savunmanin ¢alistigin1 gostermektedir.

5. Arnitma c¢ikis suyuna adapte edilen L. minor ve L. gibba frondlarinin GSH miktarinda
goriilen degisimler strese karsi adaptasyon egiliminin oldugunu diisiindiirmektedir. GSH
miktarinin artmasi, ¢evresel kirleticilerin etkisinin giderilebilmesi i¢in metabolizmanin

yanit olusturdugunu gostermektedir. GSH miktarindaki kismi diistisler ise stres dolayisiyla
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GSH sentezinin baskilanmast yada ROS’un uzaklastirilmasi esnasinda GSH’in

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

6. Cikis suyuna adapte edilen L. minor ve L. gibba frondlarindaki antioksidant
vitaminlerden A ve E vitaminlerindeki azalmalar ve C vitamininde L. minor’deki énemli
artis, bu tiirlerden 6zellikle L. gibba’nin kirlilige kars1 adaptasyon sagladigini ve direngli

tiir oldugunu gostermektedir.

7. Bu calismanin sonuglarina gore makro ve mikro elementlerin ¢evre ve halk sagligi
acisindan degerlendirilmesinde GSH, MDA ve antioksidan vitamin miktarlarinin
belirlenmesi, bu bitki tiirlerinin hizli ve giivenilir biyoindikatorler olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

8. Artma tesisi ¢ikis suyunda desarj standartlarini saglayan kirleticilerden 6zellikle agir
metallerin, ¢alisilan bitkilerdeki birikimleri nedeniyle olusturduklari stres sonucu
biyomarkirlardaki degisimler, bitkinin kirletici etkisinde kaldigin1 gdstermektedir. Bu
durum c¢ikis sularinin canli sagligr agisindan risk teskil edebilecegini ortaya koymustur. Bu

nedenle aritma ¢ikis sularinin ilave aritima tabi tutulmasi gerekmektedir.

9. Calismamizda, dogal ortamlarda kirliligin degerlendirilmesinde birgok degiskenin
birlikte incelenmesinin yararli sonuglar verdigi goriilmistiir. Kirletici parametrelerinin
bitkilerdeki antioksidan kapasiteye olumsuz yonde etki ettigi ancak ¢ikis suyundaki besin

maddesi zenginliginin ise bitkiye direng saglayarak bu etkiyi azalttig1 diisiiniilmektedir.

10. Incelenen metallerin bitkilerdeki akiimiilasyonlarma bakildiginda, genel olarak
hasatlamanin ortalama 4 gilinde bir yapilmasi gerekmektedir. Kirletici gideriminde
kullanilip hasatlanan bitkiler, biyogaz ve kagit iiretiminde kullanilabilecektir. Aym
zamanda hasatlanan bu bitkilerin kiillestirilmesi yoluyla degerli bazi metallerin geri

kazanimi da gerceklestirilebilecektir.

11. Arastirma bulgular1 aritma ¢ikis sularindaki kirleticilerin takip edilebilmesine yonelik
farkli ¢aligmalarin diizenlenmesine ve kirlilik kontroliine yonelik kararlarin alinmasina

kaynak olabilecektir.
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EK

EK-1: Elementler arasi istatistiksel korelasyon tablosu
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