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OZET

Cd ve Pb’nin DOGAL ORTAMDA, Lemna minor UZERINDEKi KOMBINE TOKSIiK
ETKIiSi

Ufuk BURAK

Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Balikeilik Teknolojisi Anabilim Dali, 2016
Yiiksek Lisans Tezi, 60s.
Danisman: Dog¢. Dr. Evren TUNCA

Agir metaller giiniimiizde en yaygim rastlanilan gevre kirleticilerindendir. Ozellikle sucul
ekosistemler basta olmak iizere yeryliziindeki tiim ekosistemler agir metallerin yaratmakta
oldugu toksik etkilerden olumsuz olarak etkilenmektedirler. Pek ¢ok laboratuvar ¢calismasinin
aksine dogada metaller tek tek bulunmazlar. Cogu zaman tek bir kirletici kaynak ayni anda
birden fazla metalin dogaya karigmasindan sorumludur. Bu durum dogadaki pek ¢ok canlinin
aslinda tek bir metale degil de ayn1 anda birden fazla metale maruz kalmasina yol agar. Buna
paralel olarakta canlilarda agir metallerin kombine toksik etkileri goriiliir. Canlilarda ayr1 ayri
agir metallere maruz kaldiklar1 zaman goriilen etki ile birden fazla agir metale ayn1 anda
maruz kaldiklar1 zaman goriilen etki ¢cogu zaman birbirlerinden farklidir. Bu durum kombine
toksik etki olarak adlandirilir. Gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci dogal ortamdan elde
edilen midyumda kiiltiire alinan Lemna minor tizerinde Cd ve Pb’nin kombine toksik etkilerini
saptamaktir.

Calisma 1 hafta siirdiiriilerek Cd ve Pb’nin 5 farkli dozu hem kombine olarak hem de teker
teker tiim kombinasyonlar halinde canliya verilmistir. Calismada kullanilacak canli olan L.
minor, toksisite ¢aligmalarinda siklikla kullanilan son derece énemli bir biyoindikator tiirdiir.
Calismanin sonucunda da agir metallerin teker teker uygulandiginda goriilen etki ile beraber
uygulandiklarinda goriilen etki kiyaslanmistir. Bu kiyaslama yaprak sayilarindaki artis
tizerinden gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, hem Cd hem Pb'nin 0,5 mg/l konsantrasyonunda. sinerjistik etki goriilmistiir.
Img/l ve 2 mg/I'lik konsantrasyonlarda, konsantrasyon artislarina bagh olarak sinerjistik etki
sayisinda azalma goriliirken, 4 mg/I'lik maksimum konsantrasyonda sinerjistik etki sayisinda
tekrar artig goriilmiistiir. En diisiik konsantrasyon olan 0,1 mg/I'lik konsantrasyonda etkiler
tiim kombinasyonlar i¢in additive olarak bulunmustur. Tiim ¢alisma igin etkinin antagonistik
oldugu herhangi bir durum s6z konusu degildir. Regrasyon analizi ile olusturulan biiyiime
tahmin modellerine gore tiim modeller i¢in en uygun olan kiibik yani 3. dereceden modeller
biiyiimeyi en yiiksek r? degeri ile tahmin etmistir. Tiim modellerin r? degerleri 0,99 degerinden
biiyiik olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum, Kombine toksik etki, Kursun, Su mercimegi



ABSTRACT

COMBINED TOXIC EFFECTS of Cd and Pb ON Lemna Minor in THE NATURAL
ENVIRONMENT

Ufuk BURAK

Ordu University
Institute of Science and Technology
Department of Fisheries Technology, 2016
MSc. Thesis, 60p.

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Evren TUNCA

Heavy metals are among the most commonly encountered environmental pollutants today. All
ecosystems on earth particularly in aquatic ecosystems are affected negatively by the toxic
effects of heavy metals that are creating. Unlike many of the lab works, metals do not exist
separately in nature. Most of the time, a single pollution source is responsible for landfills of
more than one metal at the same time. This case leads many living creatures to exposure of
more than one metal, not a single metal. Parallel to this, combined toxic effects of heavy
metals on living creatures are seen. For living creatures, the effect seen when exposed to heavy
metals separately and the effect seen when they are exposed to more than one heavy metal at
the same time are often different. This is known as the combined toxic effects.

The aim of this study is to determine the combined toxic effects of Cd and Pb on Lemna Minor
cultured in mussels obtained from natural environment. 5 different doses Cd and Pb are given
to the living in all combinations, both one by one and in a combined way. L. Minor used in
this study is extremely important bioindicator species often used in toxicity studies. At the end
of the study, the effect seen when exposed to heavy metals separately and the effect seen when
they are exposed to more than one heavy metal at the same time are compared. This
comparison is done through an increase in the number of leaves. As a result, a synergistic
effect is observed in 0.5 mg / | of Cd and Pb concentration. While depending on the
concentration increase in 1 mg/l and 2 mg/l concentration a decrease is seen on the number of
synergistic effects, in 4 mg / | maximum concentration, synergistic increase is seen again. In
0,1 mg/l lowest concentration, effects are found as additive for all combinations. For the whole
study in any case which has the antagonistic effect is not mentioned. According to the growth
prediction model created by a regression analysis, cubic which is the most suitable for all
models, that is 3 degrees models estimate growth with the highest R2 value. All models of the
r? values are found to be greater than 0.99.

Key Words: Cadmium, Combined toxic effects, Duckweed, Lead
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1. GIRIS

Atom agirligi 63 ile 200 arasinda degisen, su yogunlugunun 5 katindan fazla olan ve
yerkiirede dogal olarak bulunan metaller agir metal olarak adlandirilmaktadir. Bu
elementlerin bazilar1 esansiyel olmakla beraber bir kismi da canlilar i¢in toksik etki

gostermektedir. Ayrica esansiyel bile olsa belirli dozlarin iistiinde tiim metaller

toksiktir (Anton ve ark., 2000).

Agir metaller dogada karbonat, oksit, slikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak
veya slikatlar igerisinde bulunur. Cesitli yollarla ¢oziinen agir metaller nehir, gol ve
yeralti sular1 vasitasiyla su ekosistemi igerisinde yerlerini alirlar. Su igerisinde
seyrelen agir metaller tekrar bilesik olusturarak sediment igerisinde zenginlesirler.
Sinirli agir metal toplama kapasitesi olan sedimentin kapasitesinin {istline ¢ikilmasina
paralel olarak su ortamindaki agir metal konsantrasyonu da dig etmenlere bagli
olarak artacaktir. Artan diinya niifusunun ¢esitli ihtiyaglarmi karsilamaya yonelik
gelisen termik santraller, demir-gelik sanayi, ¢imento ve cam fabrikalari, giibre
sanayi ve bu gibi pek cok endiistriyel tesis, agir metallerin bu c¢evrelerde yogun
olarak artmasina sebep olmaktadir. Cizelge 1.1’ de farkli endiistri kaynaklarindan
yayilan temel metaller incelendiginde dogaya insan eliyle verilen zararin boyutu
ortaya cikacaktir. Kontrolsiiz olarak alici ortama birakilan endiistri atiklar1 mevcut
ekolojik dengeyi bozarak hayatimizi kimi zaman dogrudan etkilerken kimi zaman

dolayli olarak etkilemektedir.

Cizelge 1.1. Endiistriyel kaynaklardan cevreye yayilan baglica metaller (Kahvecioglu ve

ark., 2006).
Endiistri kolu Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Klor-alkali Uretim + + - + + - + +
Giibre Sanayi + + - + + - + +
Demir-Celik Sanayi + + + + + + - +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + +




Kayalarin ve maden cevherlerinin biinyesinde dogal olarak bulunan agir metaller
toprakta, suda, sedimentte ve yasayan organizmalarda bulunabilir (Alloway ve
Ayres, 1993). Su, toprak ve sedimentte bulunan metaller, ¢esitli yollarla canlilarin
blinyesine yerleserek birikme Ozelligi gosterir ve belli bir esik degerin iistiinde
esansiyel olsun ya da olmasin toksik etki gostererek hasara yol agabilirler (Anton ve
ark., 2000). Metallerin toksisitesi ortamda ¢oziinmiis formdaki konsantrasyon
seviyesiyle dogru orantili olarak artis veya azalis gosterebilir. Uzun siire¢ icerisinde
agir metallere maruz kalmak c¢esitli kanserler basta olmak iizere, sinirlilik,
uykusuzluk, gelisim geriligi, depresyon gibi bir¢ok olumsuz saglik problemlerine
sebep olabilmektedir (Alcorlo ve ark., 2006). DNA hasar1 ve kanserojen etkilere
sahip olan s6z konusu metaller besin zinciri yoluyla insan ve hayvan viicudunda

birikim yaparak mevcut olan tehlikelerini arttirabilirler (Anton ve ark. 2000).

Agir metaller tarafindan kirlenen sucul ortamlar flora ve fauna agisindan fakir olup
biyo- ¢esitlilik olumsuz yonde etkilenmistir. Kirlilige maruz kalan dogal ortamlarin
kendini yenileme hizindan daha yogun kirletici unsurlara maruz birakilmasi dogay1
geri kazanmaksizin kaybetmemize sebep olacaktir. Ekosistem ve canlilar igin zararl
olan metallerin insan ihtiya¢larini karsilamak tizere fazla kullanimi gevre tahribatini
hizlandirmigtir. Temel ihtiyaglarimizi karsiladigimiz doga insanligin gelecegi
acisindan onem arz ediyorken bilingsiz kullanimi ilerleyen yillarda kaynak
sahiplenme savaglarina sebep olacaktir. Saglik orgiitlerinin igilebilir sular igin
belirlemis oldugu metal konsantrasyonlart Cizelge 1.2° de gosterildigi gibi
olmaliyken cogu bolgede maalesef bu degerler su ortaminin yogun kirletici unsurlara

maruz birakilmasi sonucu ig¢ilebilir su kaynaklar1 disina ¢ikmistir.

Cizelge 1.2. igme Sularinda Agir Metal Limitleri (mg/litre) (Aliyeva, 2014)

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Cd
EPA 0.1 - - - 1.3 - 0.015 0.005
(2012)
EU 0.05 0.05 0.2 0.02 2 - 0.01 0.005
(1998)
WHO 0.05 0.5 0.3 0.02 2 3 0.1 0.003
(1998)




1.1.Kadmiyum Tle ilgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.3. Kadmiyum metali ile ilgili genel bilgiler

Sembol Cd
Atom numarast 48
Atom agirligi 112.411 g/mol
Element serisi Metaller
Maddenin hali Kati
Yogunluk 7.86 g/cm3
Sivi haldeki yogunluk 6.98 g/cm3
Atom yarigapi 140 pm
Kaynama noktast 2861 °C
Buharlasma 1sis1 762.5 kj/mol
Kristal yapisi Hacim merkezli kiibik
Yikseltgenme seviyeleri 2,3,4,6
Goriiniis Metalik gri

Kadmiyum periyodik tablonun 2B grubunda bulunan, atom numarast 48, atom
agirhigr 112,411 g/mol ve Cd sembolii ile ifade edilen bir elementtir. Biikiiliip sekil
verilen, mavimsi beyaz renklere sahip ve nadir bulunan bir ge¢is metalidir (Ercal ve
ark., 2001). Yer kabugunda dogal olarak bulunan kadmiyum, genellikle oksijen
(kadmiyum oksit), klorin (kadmiyum klorit) veya siilfir (kadmiyum siilfat) gibi
elementlerle bilesik halde bulunmaktadir (Anonim 2016a).

Kimyasal olarak c¢inko ve kalsiyuma benzerlik gosterir. Toksikolojik yonden
problem yaratabilecegi diisiiniilmeyen kadmiyum, sanayi sektoriindeki kullaniminin
artmasi neticesinde kursun ve civa gibi ekotoksikolojik olarak 6nem kazanmistir
(Conti ve ark., 2003). Genis bir yelpazede yayilim gosteren kadmiyum gevresel bir
kirletici olup farkli organlardaki toksisitesi ile karakterize olan bir metaldir
(Gunnarson ve ark., 2003). Endiistriyel kirlenme ile dogaya karistiktan sonra gesitli
yollarla insan biinyesine giren kadmiyum cesitli kanserler basta olmak iizere,
bosaltim sistemi, sindirim sistemi hastaliklarina sebebiyet verebilmektedir (Benaduce
ve ark., 2006). Sigara bagimlilarinin kaninda igmeyenlere nazaran 4-5 kat fazla,
bobreklerinde ise 2-3 kat fazla kadmiyum birikebilmektedir (Mudgal ve ark., 2010).



1.2. Kursun Ile Tlgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.4. Kursun metali ile ilgili genel bilgiler

Sembol Pb
Atom numarasi 82
Atom agirligi 207.2 g/mol
Element serisi Metaller
Maddenin hali Kati
Yogunluk 11.34 g/cm3
Sivi haldeki yogunluk 10.66 g/cm3
Atom yarigapi 180 pm
Kaynama noktast 1749 °C
Buharlasma 1s1s1 179.5 kj/mol
Kiristal yapisi Yiizey merkezli kiibik
Yiikseltgenme seviyeleri 4+, 2+
Gorliniis Mavimsi beyaz

Kursun (Pb), atom numarasi 82, atom kiitlesi 207.19 g/mol, mavi-giimiis renge sahip
bir elementtir. 327.5 °C de erir ve 1740 °C de kaynar. Dogada, kiitle numaralar1 208,
207, 206 ve 204 olmak lizere 4 izotopu vardir (Anonim 2016b).

Oksitlenme sonucu giimiis-mat renge sahip olan kursun ilk islendiginde mavi-beyaz
renge sahiptir ve yumusak bir yapist olup kolay ddviilen yeralti mineralidir (Dogru,
2007). Yapisal ozelliklerinden dolay1 akiilerde, boyalarda, metal igerikli borularda,
benzinde ve bircok sanayi {iriiniinde katki maddesi olarak bulunabilmektedir
(Benaduce ve ark., 2008). Genis kullanim alanina sahip olan kursun, kullaniminin
artmasiyla dogaya verdigi zarar1 da kademeli olarak arttirmistir. Diinya
hiikiimetlerinin yasal caligmalar1 neticesinde kursun igerikli boyalarin kullanimi
siirlandirilmis  (Kime, 1998). Uzun yillar kursunun etkisi altinda bulunmak

davranigsal problemlere, felg ve 6liim gibi bir¢ok saglik sorununa sebep olmaktadir
(Axtell ve ark., 2003).

1.3. Lemnaceae

Su mercimegigiller (Lemnaceae); Landaltia, Lemna, Spiradela, Walffia, Walffiella,
Walffiopsis olmak tizere 6 cins, 43 tiirden olusmaktadir ve Alismatales takimina ait

karmasik bir familyada bulunmaktadirlar. Suya batik ya da suda ylizen, tath sularda



yasayan c¢ok yillik kiiciik otsu bitkilerdir. Tiirkiye’de ise 2 cinsi (Lemna ve
Spirodela) bulunmaktadir. Familya iiyeleri yiiksek protein igeriginden dolayi, su

canlilar1 agisindan 6nemli besin kaynagi olarak goriilmektedir.

Mineral nutrientleri absorblama ve hizli biiyiimesinden dolayr biyoremediasyon
calismalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Hayat devresi boyunca her bir yapragi 10-20

defa gogalir (Saygideger, 1996).
1.4. Lemna minér ( Linneaus 1753 )

Kingdom: Plantae

Subkingdom : Tracheobionta

Division: Magnoliophyta Cronquist, Takht. &Zimmerm. ex Reveal
Class : Liliopsida Batsch

Subclass: Arecidae Takht.

Order : Arales Dumort.

Family: Lemnaceae Martynov

Species : Lemnaminor Linneaus

Lemna minor, Arales takimmin Lemnaceae familyasina ait olup su lizerindeki
yiiziicii su bitkilerinden olugmaktadir. Vejetatif boliinme ile ¢ogalan bu bitkiler
dairesel yaprakhidirlar ve her yapraginda kokleri bulunur. Govde yapilart kiiciik ve
yapraksi yapidan olusan, suya yari batik olarak veya su yiizeyinde serbest olarak
bulunabilmektedirler. Yapraklar seffaf bir sap ya da tek tek olabilmektedir.
Genellikle yesil renkli olup morumsu renkleri de mevcuttur. Cigek, torba seklinde bir
hazne igerisinde bulunup bir disi ve iki erkek cigekten olugsmaktadir. Meyve torbacik
seklindedir ve bir tohum tagimaktadir. Kok wuzunlugu 14 cm’ ye Kkadar
ulasabilmektedir. Cogalma hizi oldukga yiiksek olan bu bitkiler kloroplasthidir ve
fotosentez yapabilmektedirler. Yapraktaki kiiciik bir hiicre boliinerek yeni bir yaprak
iiretebilmektedir (Saygideger, 1996, Yilmaz, 2004, Akel, 2006, Yetik, 2008).

Su mercimekleri tomurcuklanma ile trerler. Her yaprak¢ik fazla sayida disi
tomurcuk tretebilmektedir. Cepte bulunan disi tomurcuk diger tomurcuklara nazaran
daha cabuk gelisim gosterir. Disi tomurcuklar annelerine bagli yeni bireyler
olusturmaktadir. Tomurcugun gec¢ gelistigi kese minus olarak adlandirilir ve

cigeklenme oldugunda c¢icek bu cepte kendisini gosterir (Saygideger, 1996). Kis



aylarinda tomurcuklar1 suyun altinda gelisen su mercimekleri, uygun sicakliklarda
tekrar cogalmaya baglarlar. Biiylimesi ve gelismesi durgun sularda olur. Bulunduklari

bolgede hizli lireyen ve baskin duruma gegen bir bitkidir (Akel, 2006).

Cizelge 1.5. Su mercimeklerinde en iyi gelisme sartlar1 (Yilmaz, 2004)

Parametre En iyi gelisim Tolerans sinir1
Ph 4.5-7 3.5-8.5
Sicaklik 20-30C 1-32TC
Isik siddeti Siirlayici degil Genis tolerans sinir1

Yiiksek sicaklik ve su bilesimindeki degisiklik cicek ve meyve gelisimini tesvik
etmektedir. Nitrat halindeki azot ve fosfat seviyelerinin diisiik olmasi birey
cogalisini, yaprak yiizey alanini, klorofil miktarini ve solunumunu azaltabilmektedir.
Otrofikasyona goriilen alanlarda ¢ok iyi gelisim gosterebilmektedir ve bu

ozelliginden dolay1 biyolojik indikatordiir (Saygideger, 1996).

Su mercimeklerinin iilkemizde yayilis alani genistir. Ulkemizin c¢ogu cografi
bolgesinde; gollerde, havuzlarda, batakliklarda, kanallarda bulunmaktadirlar
(Ugiincii, 2011).



2. KAYNAK OZETLERI
Yeryliziinde gerceklestirilen bilimsel ¢alismalarda L. minor kullanilarak agir

metallerin etkileri incelenmis olup bunlardan bir kismi su sekilde 6zetlenmistir.

Polygonum amphibium, Lemna minor, Eichhornia crassipes, Oenathe javanica ve
Lepironia articulata olmak tizere 4 tiir iizerinde N, P ve 3 agir metalin (Cd, Hg, Pb)
etkilerini arastiran Wang ve ark., (2002), yapmis olduklari ¢alisma sonucunda;
Polygonum amphibium' un L, N ve P i¢in, Lemna minor, Eichhornia crassipes'in Cd
icin ve Oenathe javanica'nin ise Pb i¢in iyi bir akiimiilatér oldugunu tespit

etmislerdir.

Agir metallerin es zamanli temizlenmesinde sucul makrofitlerin potansiyelini
arastiran Miretzky ve ark., (2004), suda yilizer durumda bulunan 3 otokton tiir (Pista
stratiotes, Spirodela intermedia ve Lemna minor) kullanmislardir. Bu tiirler 15 giin
stiresince ¢ok sayida farkli konsantrasyonlarda agir metale (Fe, Cu, Zn, Mn, Cr ve
Pb) maruz birakilmistir. Yapilan calismada su ve makrofit metal konsantrasyonu

arasinda ytiksek bir iligki gorilmiistiir.

Lemna minor {izerinde agir metal karisgimlarinin toksisite degerlendirmesini yapan
Horvat ve ark., (2007), c¢alismada, metallerin bitkiler tizerindeki ve sudaki
karigimlarin toksik etkilesimlerini aciklamanin gii¢ olmasi nedeniyle karisim ile
ilgili ¢aligmalarin literatiirde oldukg¢a sinirli oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan
caligmada, metal karisimlarimin biyoindikator tiir olan Lemna minor {izerindeki

toksik etkilerinin 6lglimii anlatilmistir.

Agir metallerce kirletilmis su kiitlesi iizerinde Cu ve Cd' nin etkisinin belirlenmesi ve
Lemna minor kullanilarak suyun iyilestirilmesine yonelik bir ¢alisma yapan Hou ve
ark., (2007) galismada, bakir siilfat ve kadmiyum diklorid kullanmis olup; Lemna
yapraklarini, Steinberg mediumuna goére belirlenmis konsantrasyonlara (0, 0.05, 0.5,
5, 10, 20 mg/l) maruz birakmislardir. Calisma sonucunda; Cu ve Cd' nin ¢6ziinebilir
proteinler, fotosentetik pigmentler, andioksidant enzimler ve MDA iizerine etkisi
belirlenmistir. 4 giinliik uygulama neticesinde, 0,05 mg/l Cu+* ye maruz kalan
Lemna' nin ¢dziinebilir protein igeriginde 6nemsiz bir diisiis olurken, 0,05 mg/l Cd
varhiginda hizli ve giiglii bir inhibisyon goériilmiistiir. Lemna minor kullanarak sulu

kursunun uzaklastirilmasini gozlemleyen Hurd ve Stenberg, (2008), yaptiklari



calismada Lemna minor' u 7 giin boyunca 0.0, 5.0, 10.0 mg/l Pb' a maruz

birakmiglardir.

Agir metal kirliliginde Lemna minor' un biiyiime tepkilerini ¢alisan Khellaf ve
Zerdaoui, (2009), EC50 degerleri i¢in; Cu: 0,47 mg/l Ni: 1,29 mg/l Cd: 0,64 mg/l Zn:
5,64 mg/l sonuglarmi bulmuslardir. 24 saat sonrasinda 0,5 mg/l Cu' in yapraklar

tizerinde solma ve parcalanma etkisi gosterdigini gozlemlemislerdir.

Lemna minor' un c¢ozinir Pb' nin farkli laboratuar kosullarinda kaldirilma
yeteneginin incelenmesi i¢in ¢alisma yapan Uysal ve Taner, (2009), Lemna minor' u
fakli pH degerlerine ve sicakliga maruz birakmislardir. 168 saat boyunca kuru agirlik
bazinda elde edilen biyomasin miktari, Pb ortamindaki ve dokularindaki miktari
Lemna minor tarafindan tutulan net miktar1 her kosulda ¢aligma periyodu boyunca

Olciilmiistiir.

Bakir nitrat, kursun nitrat, krom (III) oksit karisimlarinin, 7 giinliik stiregte Lemna
minor kullanilarak biyoremediasyonu ve bu metallerin Lemna minor iizerine
etkilerini arastiran Ucgiincii, (2011), kursunun, bakir ve kroma gére Lemna minor
tizerinde daha toksik oldugunu belirtmistir. Metallerin toksik etkilerine gore

stiralanigini ise Pb>Cu>Cr (III) olarak gostermistir.

Lemna minor bitkisinin arsenik giderim verimliligini arastiran Sisek, (2012),
laboratuar ortaminda yetistirilen Lemna minor bitkisine farkli ii¢ farkli dozda arsenik
trioksit (As203) agir metali uygulamistir. 20 giinliik siire sonunda suda ve bitkide
bulunan As,Oz degerleri dlgiilmiistiir. Sudaki arsenik konsantrasyonlarinin 300 ug/L,
200 pg/L, 100 pg/L' den sirasiyla 151 pg/L, 105,5 pg/L, 45,5 pg/L' e azaldig
belirtilmistir. Buna gore en iy1 arsenik giderim verimliligini 300 pg/L konsantrasyon

iceren tanklarda gozlemlemistir.

Lemna minor bitkisinin atik sulardan besin maddesi, karbon ve agir metal giderim
kapasitesini arastiran Balcigil (2013), laboratuar kosullarinda ¢ogaltilan Lemna
minor bitkisinin KOI, NHs-N, NOs-N, POs-P, Cu, Pb ve Zn iceriklerini farkli
atiksulardaki giderim verimliligini c¢alismistir. Sentetik ve evsel atik su ile
gerceklestirilen ¢alismalarda %54-74 oraninda KOI, %86-90 oraninda NHz-N, %78-
94 oraninda NOs3-N, %53-94 oraninda POs-P, %65-79 Cu, %76-84 Pb ve %80-83 Zn

giderimi tespit edilmistir.



Silva ve ark, (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada Cd' nin, baliklarin
ozmoregulasyonu iizerindeki etkisini arastirmislaridir. Iyon transferleri ile ilgili
enzimler arasinda H*-ATPase solungaglardaki aktiviteleri arttiran tek enzim oldugu
goriilse de, bobrekteki aktivitelerin degismeden kaldigr goriilmiistiir. Calismanin
sonunda gozlenen durum; tatlisulardaki maksimum konsantrasyonda suda ¢6ziinmiis

halde bulunan Cd, P. lineatus' un solungag¢ ve bobreklerini etkilemektedir.

Lemna minor' un dogal ortamlarda, dogal ve farkli metal oranlarina sahip, yiiksek
miktarda metal iceren su sistemlerinden alinan su Orneklerinde, metal uzaklastirma
basarisini ¢alisan Tunca, (2014); biyoremediasyon g¢aligmasini, Yeni¢aga Goli ve
Niliifer Cayi'ndan aliman farkli metal seviyelerine sahip su Orneklerinde
gerceklestirip, test sularina dis ortamdan metal uygulamayarak alinan su 6rneklerinde
mevcut olan metal miktarlarin1 saptayarak bu metallerin giderilmesini saglamustir.
Pb, 66Zn, 68Zn, Al ve Fe' nin diger metallere gore daha iyi uzaklastirilma oranlarina
sahip oldugu belirlenen calismada, uzaklastirilan ya da uzaklastirilmayan agir
metaller arasinda korelasyon olup olmadigi incelenerek ve ¢ok giiglii korelasyonlarin

oldugu tespit edilmistir.

Ghiani ve ark., (2014) yapmis olduklari ¢alismada As ve Cd' un beyaz yonca
tizerindeki toksik ve genotoksik etkileri birlestiren, kirlilige kars1 hassas bir ¢evresel
biyoindikator olarak kullanimini incelemislerdir. Toprakta es zamanli olarak bulunan
As ve Cd' un, Trifolium repens bitkisinin biiyiimesi {izerinde diisiikk bir DNA hasarina

yol actigini tespit etmislerdir.

Lemna gibba ve Lemna minor' un maden sularinda ki agir metallerin giderimini
arastiran Dogan, (2015), Guleman krom yatagindan gelen agir metallerin bulundugu
g0l alani igerisinde 8 giin ekim yaparak diizenli hasat edilen bitkileri laboratuar
ortamina tagmmugtir. Laboratuarda yikanip kurutulduktan sonra Acme Analiz
Laboratuari' nda ( Kanada ) Cr, Ni ve Co i¢in ICP-MS' de analiz ger¢eklestirmistir.
Analiz verilerine gore; Cr i¢in L. minor 8. giinde %398, L.gibba' da ise 8. giinde %
196; Ni igin L.minor 8. giinde %1473, L. gibba' da ise 8. giinde %307; Co igin L.
minor 8. giinde %223, L. gibba' da ise 8. giinde %166 gibi akiimiilasyonlar

gbzlemlemistir.



3. MATARYEL ve YONTEM
Bu calisma, Ordu Universitesi Fatsa Deniz Bilimleri Fakiiltesi laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
3.1. Kiiltiir Sartlar

Ankara Universitesi biinyesindeki seralardan temin edilen Lemna minor, dogal
ortamdan getirilen midyumda kiiltiire alinmistir. Dogal ortamdan getirilen midyum,
daha Once yapilan caligmalarda bitkilerin saglikli biiylime gostermesinden dolay1
Gaga Golii'nden temin edilmistir. Lemna minor kiiltiir sartlari, OECD prosediirlerine
uygun olarak hazirlanmistir (Anonim, 2016¢). Calismada 3 yaprakli olan bitkiler
secilerek, her bir test grubunda 5 bitki kullanilmustir.

3.2. Kullamilan Ekipmanlar

Calismada kullanilacak ekipmanlarin, tepkimeye girmeyen kimyasal materyalden

veya camdan olmasina 6zen gosterilmistir.
3.3 Deney Yontemi

Deney 3 tekrarli olacak sekilde kontrol grubu hari¢ 5 farkli doz igin kurulmustur.
Toksin ajan olarak kursun nitrat Pb(NO3). ve kadmiyum Kklorid CdCl..H.O
kullanilmistir. %62.56' s1 Pb olan Pb(NO3)2 bilesiginden 1.60 gr alarak 1 It saf suda
¢oziilmiis ve 1 gr/l'lik Pb stok soliisyonu hazirlanmistir. Ayni sekilde %55.83' it Cd
olan CdCl..H20 bilesiginden 1.79 gr alinarak 1 1t saf suda ¢6ziindii ve 1 gr/l' lik Cd

stok soliisyonu hazirlanmistir.

Deney siiresince bitkiler 0.1, 0.5, 1, 2, 4 mg L*Cd ve Pb konsantrasyonuna ayr1 ayri
maruz brrakilmistir.  Ayrica bu metal ve dozlarim kendi aralarindaki tiim
kombinasyonlar1 da antagonistik ve sinerjistik etkiyi gozlemek i¢in ¢aligilmustir.

Uygulanan kombinasyonlar asagida gosterilmistir.

10



@@

Sekil 3.1. 0 mg/l Cd igin verilen farkli Pb dozlar1

Sekil 3.2. 0 mg/l Pb i¢in verilen farkli Cd dozlar

Sekil 3.3. 0.1 mg/l Cd igin verilen farkli Pb dozlar
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Sekil 3.4. 0.4 mg/l Cd igin verilen farkli Pb dozlar

@@

Sekil 3.5. 1 mg/l Cd igin verilen farkli Pb dozlar

4 mg/l
: ‘

Sekil 3.6. 2 mg/l Cd i¢in verilen farkli Pb dozlar
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Sekil 3.7. 4 mg/1 Cd igin verilen farkli Pb dozlar1

Calismada 105 grup test ve 3 kontrol grubu incelenmistir. 7 giin devam eden
calismada, her 24 saatte bir yaprak sayilar1 0.25, 0.50, 0.75 ve 1 tam yaprak olacak
sekilde sayilarak not edilmistir. Ayrica g¢aligma kapsaminda antagonistik ve
sinerjistik etkilerin tespitinde Mann Whitney-U analizinden yararlanilmistir. Analiz
veri sayisinin  yogun olmamasi sebebiyle normal dagilima bakilmaksizin
uygulanmistir. Tim sonuglar %95' lik (p<0.05) anlamlilik seviyesindedir. Testler

SPSS v 21 (IBM USA) ile gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Dogada, agir metaller tarafindan kirlenen ortamlarda birden fazla agir metalin
bulunabilecegi yapilan pek ¢ok calismada goriilmiistiir (Ugiincii, 2011). Bu durum
dogadaki canlilarin tek bir metale degil de ayn1 anda birden fazla metale maruz
kaldigi anlamina gelmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci birden fazla
metalin laboratuvar kosullarinda Lemna minor tizerindeki toksik etkisini simiile

etmektir.

0.1, 05,1, 2,4 mg L! Cd ve Pb konsantrasyonuna maruz birakilan bitkilerde, 24
saatlik periyotlar sonucunda gozlenen biiyiime miktarlar1 asagidaki tablolarda

(Cizelge 4.1) ve modellerde (Sekil 4.36) verilmistir.
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Cizelge 4.1. Cd 0.1 mg/l i¢in yaprak sayilart

Cd 0.1 mg/l
a b C
1. Giin 0.5 0.25 0.25
2. Giin 1.75 1 1
3. Giin 2.75 1.25 1.75
4. Giin 35 1.5 1.75
5. Giin 4.5 3.25 3
6. Giin 7.25 3.25 4.25
7. Giin 7.25 5.25 5.75
Ortalama_btiylime_orani 0Go6zlemlenen
y=x3*0,012-x"2*0,062+x¢*0 792-0,330 - Kibik
2 Cubic =0,891
&,00
O
4,00
o
2,00
(o]
0o T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 500 &,00 7,00
Giin

Sekil 4.1. Lemna minor bitkisinde Cd 0.1 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.2. Cd 0.5 mg/l i¢in yaprak sayilart

Cd 0.5 mg/l
a b c
1. Giin 0.25 0.25 0.25
2. Giin 1 1 1.25
3. Giin 1 2.25 2.75
4. Giin 1.75 2.25 3.25
5. Giin 3.25 4 5
6. Giin 4.25 5.25 6.25
7. Giin 6.5 7.25 8.75
Ortalama_buytlime_orani oGozlemlenen
5 00— y=x"3"0 028-x"2*0 204 +x*1 ,256-823 - Kiibik
F2 Cubic =0,995
&,00
4,00
2,00
oo T T T T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 §,00 7.00

Gin

Sekil 4.2. Lemna minor bitkisinde Cd 0.5 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.3. Cd 1 mg/l i¢in yaprak sayilart

Cd 1 mgl/l
a b c
1. Giin 0.5 0 0.25
2. Giin 1.25 1 1.25
3. Giin 2.25 1.25 15
4. Giin 3 3 2
5. Giin 5 45 3
6. Giin 6.25 5.25 3.75
7. Giin 7.75 7.25 6.75
Ortalama_biylme_orani 0Gdzlemlenen
8,00 y=x"3*0,016-x"2*0,086+x*0,905-0,556 - Kiibik
R? Cubic =0,895
5,00
(s}
o
4,00
2,004
(o]
00 T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 2,00 6,00 7,00
Giin

Sekil 4.3. Lemna minor bitkisinde Cd 1 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.4. Cd 2 mg/l i¢in yaprak sayilar

Cd 2 mg/l
a b c
1. Giin 0 0.25 0.75
2. Giin 1.25 1.25 2.25
3. Giin 2 2.75 3.25
4. Giin 3.25 3.75 3.75
5. Giin 5 6.25 7
6. Giin 6.5 6.5 7
7. Giin 7.5 7.5 7.5
Ortalama_btylime_orani 0Gézlemlenen
5,00 y=x"3*(-0,37)+x"2*0 426-x*0,126+0,171 - Kiibik
R? Cubic =0,986
5,00 o
4,00
o]
2,00
o
uly) T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Gin

Sekil 4.4. Lemna minor bitkisinde Cd 2 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.5. Cd 4 mg/l i¢in yaprak sayilar

Cd 4 mg/l

a b c
1. Giin 0.5 0.5 0.25
2. Giin 1.75 15 15
3. Giin 1.75 2.25 1.75
4. Giin 2.75 3.25 2.75
5. Giin 5 4.25 4
6. Giin 6 5 55
7. Giin 8.25 7.75 7.75

Ortalama_biiyilme_orani °Gozlemlenen
.00 y=x"3*0,030-x"2*0,0229+x* 1 355-0 674 - Kiibik

R? Cubic =0,994

5,00

2,00

-1
=
=]

i I
1,00 200 3,00 4,00 500 8,00
Giin

Sekil 4.5. Lemna minor bitkisinde Cd 4 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.6. Pb 0.1 mg/l i¢in yaprak sayilari

Pb 0.1 mg/l
a b c
1. Giin 1.25 0.5 0.5
2. Giin 2 15 1
3. Giin 3 1.75 1.25
4. Giin 3.25 2.5 1.75
5. Giin 4.5 4 3.75
6. Giin 5.25 4.5 4.75
7. Giin 6.5 5 4,75
Ortalama_btylime_orani °oGodzlemlenen
6,00 y=xA3*(-0,021)+x"2*0,278-x*0,279+0 874 - Kiibik
R? Cubic =0,985
5,00
4,001 2
3,00
8]
2,00
o}
1,00
uly) T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Gin

Sekil 4.6. Lemna minor bitkisinde Pb 0.1 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.7. Pb 0.5 mg/l i¢in yaprak sayilari

Pb 0.5 mg/l

a b c
1. Giin 1.25 0 0.5
2. Giin 2.75 1.25 1.75
3. Giin 3.5 1.25 2.25
4. Giin 3.25 15 2.75
5. Giin 5.25 3.25 4.5
6. Giin 5.25 4 4.5
7. Giin 7.75 4.25 6

Ortalama_biiylme_orani o Gézlemlenen

6,00 y=x"3*0 021-2%0,218+x* 1 430-0,534

500

4,00

3,00

2,00

1,00

- Kibik
R Cubic =0,968

Jac T T T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 5,00 7,00

Giin

Sekil 4.7. Lemna minor bitkisinde Pb 0.5 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.8. Pb 1 mg/l i¢in yaprak sayilar

Pb 1 mg/l
a b c
1. Giin 0.5 0.75 0.25
2. Giin 1.25 1.75 0.25
3. Giin 15 2 1
4. Giin 2.25 2 2
5. Giin 4.25 3.25 2.25
6. Giin 4.75 3.75 3
7. Giin 7.25 5.25 4
Ortalama_by(ime_orani oGozlemlenen
& 00 y=x"3*0,014-x"2*0 078+x*0,656-0,083 - Kibik
R? Cubic =0,993
5 00
4 00
o]
o]

3,00

2,00

1,00

oo T T T T T T
1,00 200 3,00 400 5,00 £,00 7,00
Gin

Sekil 4.8. Lemna minor bitkisinde Pb 1 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.9. Pb 2 mg/l i¢in yaprak sayilar

Pb 2 mg/l

a b c
1. Giin 0.25 0.25 0.5
2. Giin 1 0.75 1
3. Giin 1 1 2
4. Giin 15 1.25 2.25
5. Giin 2.75 3 4
6. Giin 3.5 3.5 5
7. Giin 4.25 4.75 6

Ortalama_biiylme_orani oGodzlemlenen

- Kiibik

5,00 y=x"3(-0,009)+x"20,184-x*0,180+0 421

3,009

2,004

1,00

R? Cubic =0,985

0o T T T T
1,00 200 3,00 400 500

Gin

Sekil 4.9. Lemna minor bitkisinde Pb 2 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.10. Pb 4 mg/l igin yaprak sayilart

Pb 4 mg/l
a b c
1. Giin 0.25 0.25 0.5
2. Giin 0.25 2 0.75
3. Giin 0.75 2.25 15
4. Giin 1.25 2.25 2.25
5. Giin 2.5 3.75 4,25
6. Giin 3.75 3.75 4
7. Giin 4.25 3.75 45
Ortal biivd °GoOzlemlenen
alama_bUlyUume_orani - Kiibik
5 00 y=x"3*(-0,027)+"2*0,328-x*(0 425)+0 546 —Cubie
R? Cubic =0,976
4,00
O

3,00

2,00 o

1,00 o

o T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 8,00 7,00

Gin

Sekil 4.10. Lemna minor bitkisinde Pb 4 mg/l degerinde regrasyon grafigi
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Cizelge 4.11. Cd 0.1 mg/l Pb 4 mg/l i¢in yaprak sayilar1

Cd 0.1 mg/l Pb 4 mg/l

a b c
1. Giin 0.25 0 0.5
2. Giin 1.75 2 1.25
3. Giin 2.25 2.25 1.5
4. Giin 2.75 35 2
5. Giin 5 6 4.5
6. Giin 5.5 6 4.5
7. Giin 7 7 5.75
Ortalama_biylme_orani oGozlemlenen
y=x"3%(-0,014)+x"2*0,186+x*0,327-0,084 - Kiibik

R2 Cubic =0 954

6,00

4,00

2,00

Jac T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00

-
=
[=]

Giin

Sekil 4.11. Lemna minor bitkisinde Cd 0.1 mg/l Pb 4 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.12. Cd 0.1 mg/1 Pb 2 mg/l igin yaprak sayilari

Cd 0.1 mg/l Pb 2 mg/l

a b c
1. Giin 0.75 0 0.25
2. Giin 15 0.25 0.25
3. Giin 2 0.75 0.75
4. Giin 2.25 15 1
5. Giin 2.75 3.75 1.25
6. Giin 4.5 4 25
7. Giin 5 5 4
Ortalama_biiylime_orani oGozlemlenen
5 00 y=x"3*(-0,002)+x"2*0,112-%*0,058+0,308 - Kiibik
R? Cubic =0,997
4,00
3,00
2,00
1,001
uly) T T

=1
=k
=

T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 &,00

Gin

Sekil 4.12. Lemna minor bitkisinde Cd 0.1 mg/l Pb 2 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.13. Cd 0.1 mg/l Pb 1 mg/l igin yaprak sayilari

Cd 0.1 mg/l Pb 1 mg/l

a b C
1. Giin 0.75 1 0.75
2. Giin 1.25 2 1.5
3. Giin 15 2 15
4. Giin 2.25 3.5 3.25
5. Giin 2.75 5 3.5
6. Giin 3.74 6 5.5
7. Giin 4.75 6 5.75

Ortalama_btylime_orani 0Gozlemlenen
£,00- y=xh3*(-0,025)+x"2*0 344-x*0,535+1 154 - Kiibik

R2 Cubic =0,985

5,00

4,001

3,001

2,00

1,00

Jac T T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 5,00

=
-
(=]

Giin

Sekil 4.13. Lemna minor bitkisinde Cd 0.1 mg/l Pb 1 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.14. Cd 0.1 mg/l Pb 0.5 mg/l i¢in yaprak sayilari

Cd 0.1 mg/I Pb 0.5 mg/l

a b c
1. Giin 0 0.25 0.25
2. Giin 0.75 1 0.5
3. Giin 0.75 1.25 1.25
4. Giin 1.25 2.25 2
5. Giin 2.5 3.25 3
6. Giin 35 4.25 4
7. Giin 5 4.75 6

Ortalama_bty(ime_orani 0Gézlemlenen

6,00 y=x"3*0 002+"2*0 069+x*0,175-0,030 - Kiibik
R? Cubic =0,998

5,00

4,001

2,00

1,001

oo T T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 5,00 7,00

Gin

Sekil 4.14. Lemna minor bitkisinde Cd 0.1 mg/l Pb 0.5 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.15. Cd 0.1 mg/l Pb 0.1 mg/l i¢in yaprak sayilari

Cd 0.1 mg/l Pb 0.1 mg/I

a b c
1. Giin 0.5 0.75 0.5
2. Giin 0.75 1.5 1.25
3. Giin 0.75 1.75 15
4. Giin 15 3 175
5. Giin 1.75 3.75 4
6. Giin 25 4.5 5.25
7. Giin 4.25 6.5 6
Ortalama_blylime_orani oGozlemlenen
600 y=x"3*0 007 +xc"2%0,024+x*0,239+0 366 - Kiibik
R? Cubic =0,995
5,00
4,00
3,004
2,00
1,00
o J

-1
=
=]

T T I T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Sekil 4.15. Lemna minor bitkisinde Cd 0.1 mg/l Pb 0.1 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.16. Cd 0.5 mg/l Pb 4 mg/l i¢in yaprak sayilar1

Cd 0.5 mg/l Pb 4 mg/l

a b c
1. Giin 0.5 0.25 0.75
2. Giin 1 1 1.5
3. Giin 15 1 25
4. Giin 15 1.25 3
5. Giin 3 2 4.25
6. Giin 3.25 35 5.25
7. Giin 4.25 4 5.25
Ortalama_biiylime_orani °Gozlemlenen
6 o0 y=x03%(-0,007)1+%"2*0,117+x*0, 1 15+0,360 - Kiibik
F2 Cubic =0 984

4,00 o

3,00

2,00 o

o}
1,007
0o T T T T T T
1,00 2,00 300 4,00 500 6,00 7,00
Giin

Sekil 4.16. Lemna minor bitkisinde Cd 0.5 mg/l Pb 4 mg/l degerinde regrasyon
grafigi

30



Cizelge 4.17. Cd 0.5 mg/1 Pb 2 mg/l igin yaprak sayilari

Cd 0.5 mg/l Pb 2 mg/I

a b C
1. Giin 0.5 0.25 0.25
2. Giin 1 0.25 0.5
3. Giin 1.25 0.25 0.75
4. Giin 15 0.75 1
5. Giin 3.75 0.75 1.25
6. Giin 3.75 15 2
7. Giin 3.75 3 3.75
Ortalama_blylme_orani 0Gozlemlenen
4001 y=x"3*0,004+x"2*0,028+x*0,046+0,274 - Kiibik
R? Cubic =0,993
3,00
2,007
o]
1,00
(8]
o T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 6,00 0o
Giin

Sekil 4.17. Lemna minor bitkisinde Cd 0.5 mg/l Pb 2 mg/l degerinde regrasyon

grafigi
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Cizelge 4.18. Cd 0.5 mg/l Pb 1 mg/l igin yaprak sayilari

Cd 0.5 mg/l Pb 1 mg/l

a b c
1. Giin 0 0.25 0.5
2. Giin 1 0.75 1
3. Giin 1.25 1 1.25
4. Giin 1.75 1.25 2
5. Giin 3.75 1.75 25
6. Giin 5.25 2.75 2.75
7. Giin 4.5 2.75 3.5
Ortalama_biiylime_orani oGozlemlenen
400 y=x'3%(-0,023)+x"2*0,288-x*0 435+0 541 - Kiibik

F2 Cubic =0,976

3,00

2,001

1,00

Jac T T T T T
1,00 2,00 300 4,00 5,00 600

-
=
[=]

Giin

Sekil 4.18. Lemna minor bitkisinde Cd 0.5 mg/l Pb 1 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.19. Cd 0.5 mg/l Pb 0.5 mg/l i¢in yaprak sayilari

Cd 0.5 mg/I Pb 0.5 mg/l

a b c

1. Giin 0.25 0.5 0

2. Giin 1 0

3. Giin 1 1 0

4. Giin 1.75 1.25 0.25

5. Giin 3.25 2 0.75

6. Giin 3.75 3 0.75

7. Giin 4 45 2.75
Ortalama_bty(ime_orani °Go6zlemlenen

+00- y=x43°0,009-x'2*0022+x*0,210+0,103 - Kiibik

R? Cubic =0,988

3,001

1,00

oo T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 5,00

=
-
(=)

Gin

Sekil 4.19. Lemna minor bitkisinde Cd 0.5 mg/l Pb 0.5 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.20. Cd 0.5 mg/l Pb 0.1 mg/l i¢in yaprak sayilari

Cd 0.5 mg/l Pb 0.1 mg/l

a b c
1. Giin 0 0.5 0.25
2. Giin 0.25 0.75 1.75
3. Giin 0.25 0.75 1.25
4. Giin 0.25 0.75 1.75
5. Giin 1 1.75 2.75
6. Giin 15 1.75 3.25
7. Giin 3.25 3 5

Ortalama_bh(ylime_orani 0Gdzlemlenen

40 y=x"3*0 032-x"2*0 288+x*1,018-0443 - Kibik
R? Cubic =0,972

3,001

2,00

1 00

il T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Giin

Sekil 4.20. Lemna minor bitkisinde Cd 0.5 mg/l Pb 0.1 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.21. Cd 1 mg/1 Pb 4 mg/l i¢in yaprak sayilar

Cd 1 mg/l Pb 4 mg/l

a b C
1. Giin 0.75 0.25 0.75
2. Giin 15 0.75 1.5
3. Giin 2 1 1.25
4. Giin 3 15 1.5
5. Giin 4.25 25 2.75
6. Giin 4.5 3.25 2.75
7. Giin 6 4.25 4.5
Ortalama_buyGme_orani °Gozlemlenen
5 00 y=x"3*0 009-%"2*0,045+x*0 530+0,131 - Kiibik
R? Cubic =0,983
4,00
o
o
3,00
2,00 o]
o]
O
1,00
o T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00

Giin

Sekil 4.21. Lemna minor bitkisinde Cd 1 mg/l Pb 4 mg/1 degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.22. Cd 1 mg/1 Pb 2 mg/l i¢in yaprak sayilar

Cd 1 mg/l Pb 2 mg/l

a b c
1. Giin 0.5 0.5 0.25
2. Giin 0.75 0.75 0.75
3. Giin 1.25 0.75 1
4. Giin 1.75 1 1
5. Giin 2.75 2.5 2
6. Giin 4 2.75 3
7. Giin 5 3.75 45
Ortalama_bdiylime_orani 0Gdzlemlenen
5 001 y=x"3*0 002+x*2*0 080-x*1,02+0 486 - Kiibik
F2 Cubic =0,991
4,00
3,00
(o]
2,00
o]
1,00
Q
0o T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00
Giin

Sekil 4.22. Lemna minor bitkisinde Cd 1 mg/l Pb 2 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.23. Cd 1 mg/l Pb 1 mg/1 igin yaprak sayilari

Cd 1 mg/l Pb 1 mg/l

a b C
1. Giin 0.75 0 0.25
2. Giin 1.25 0.25 0.25
3. Giin 15 05 0.75
4. Giin 2 1 1
5. Giin 2,75 1 2
6. Giin 3,75 15 2,75
7. Giin 4,25 35 4,5
Ortalama_blylme_orani oGézlemlenen
5 00 y=X'3*0 018-x"2*1 22+x*0,557-1 44 - Kiibik
R? Cubic =0,999

4,00

3,00

2,00

1,00

o T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00

Giin

Sekil 4.23. Lemna minor bitkisinde Cd 1 mg/l Pb 1 mg/l degerinde regrasyon
grafigi

37



Cizelge 4.24. Cd 1 mg/l Pb 0.5 mg/1 i¢in yaprak sayilar1

Cd 1 mg/l Pb 0.5 mg/l

a b c
1. Giin 1,25 0 0,25
2. Giin 1,25 0,5 0,75
3. Giin 2 0,5 1
4. Giin 2,75 1 1,25
5. Giin 4,5 2,25 2,5
6. Giin 4,25 2,5 3,25
7. Giin 5.25 4.5 4.25
Ortalama_bJiylime_orani oGozlemlenen
5 0 y=x"3*(-0,007)+x"2*0,156-x*1,91+0 561 - Kiibik
R2 Cubic =0,950
4 00
Q
3,00 ©
2,00
Q
1,00
00 T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00
Giin

Sekil 4.24. Lemna minor bitkisinde Cd 1 mg/l Pb 0.5 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.25. Cd 1 mg/l Pb 0.1 mg/l i¢in yaprak sayilar1

Cd 1 mg/l Pb 0.1 mg/l

a b c
1. Giin 0 0.25 0.25
2. Giin 0.5 0.75 0.5
3. Giin 1 1 1
4. Giin 1.25 1.25 15
5. Giin 1.75 1.75 1.75
6. Giin 2.5 25 3.25
7. Giin 4.5 3.25 4.75
Ortalama_bltiylime_orani oGozlemlenen
5 00 y=x"3*0,030-x"2*0,263+x* 1,066-0,681 - Kiibik
R2 Cubic =0,999
4,00
3,00
2,00
1,00
o T T T T T T
1,00 2,00 3,00 400 500 £,00 7,00

Gin

Sekil 4.25. Lemna minor bitkisinde Cd 1 mg/l Pb 0.1 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.26. Cd 2 mg/1 Pb 4 mg/l i¢in yaprak sayilar

Cd 2 mg/l Pb 4 mg/l

a b c
1. Giin 0.75 0.5 0
2. Giin 1.25 1.25 0.5
3. Giin 1.25 15 1
4. Giin 1.5 1.75 1.75
5. Giin 3 25 2
6. Giin 3.75 3.75 3.25
7. Giin 55 6 4.5

Ortalama_bcylme_orani oGozlemlenen

6,001 y=x"3*0,030-x"2"0,231+x*0,955-0,304 - Kiibik

R2 Cubic =0,999
5,00
4,00
3,00

2,00

1,00

Jac T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Giin

Sekil 4.26. Lemna minor bitkisinde Cd 2 mg/l Pb 4 mg/1 degerinde regrasyon
grafigi

40



Cizelge 4.27. Cd 2 mg/1 Pb 2 mg/l i¢in yaprak sayilar

Cd 2 mg/l Pb 2 mg/l

a b c
1. Giin 0.5 0.75 0
2. Giin 0.5 0.75 0
3. Giin 0.75 0.75 0.5
4. Giin 1,25 0,75 0,5
5. Giin 1,75 1,25 0,5
6. Giin 3 1,75 0,75
7. Giin 4,25 3 1,75
Ortalama_blylme_orani oGozlemlenen
3,00 y=x"3*0,019-xA2*0,125+x*0,371+0,121 - Kiibik

R? Cubic =0,997

2,00

1,00

il T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00

|
=
[=]

Giin

Sekil 4.27. Lemna minor bitkisinde Cd 2 mg/l Pb 2 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.28. Cd 2 mg/l Pb 1 mg/1 igin yaprak sayilari

Cd 2 mg/l Pb 1 mg/l

a b c
1. Giin 0.5 0.25 0.5
2. Giin 0.75 0.75 0.5
3. Giin 15 1 0.5
4. Giin 2,25 1,25 0,5
5. Giin 4,25 2,25 1,25
6. Giin 4,25 3 1,75
7. Giin 6,25 4,75 3

Ortalama_btylime_orani oGozlemlenen

5 001 y=x"3*0,009-%"2*0,002+x*0,171+0 241 - Kiibik

R? Cubic =0 985

4,00

3,00

2,00

1,007

Jac T T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 5,00

=
-
(=]

Giin

Sekil 4.28. Lemna minor bitkisinde Cd 2 mg/l Pb 1 mg/1 degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.29. Cd 2 mg/l Pb 0.5 mg/1 i¢in yaprak sayilar1

Cd 2 mg/l Pb 0.5 mg/I

a b c
1. Giin 1 0,75 0,25
2. Giin 1,25 1 0,25
3. Giin 2 1,75 0,5
4. Giin 2,75 1,75 1,75
5. Giin 3,5 2,75 2
6. Giin 4,5 3,25 3
7. Giin 6.5 5.75 4.5

Ortalama_b(iylme_orani °Go6zlemlenen

£,00- y=x"3*0 023-x"2"0,153+x*0,723-0,006 - Kibik
R? Cubic =0,892

5,00

4,001

3,001

2,00

1,00

Jac T T T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 5,00 7,00

Giin

Sekil 4.29. Lemna minor bitkisinde Cd 2 mg/l Pb 0.5 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.30. Cd 2 mg/l Pb 0.1 mg/l i¢in yaprak sayilar1

Cd 2 mg/l Pb 0.1 mg/I

a b c
1. Giin 0 0 0.75
2. Giin 0.25 0 1.5
3. Giin 0.5 0.75 1.5
4. Giin 1 1 2.25
5. Giin 15 1.75 3
6. Giin 3 2.5 3.75
7. Giin 4.75 3.75 6.75
Ortalama_bylime_orani °Gozlemlenen
.00 y=x"3*0,032-x"2*0,247+x*0,930-0 494 - Kiibik
2 Cubic =0,998
5,007
4 00
3,009
2,00
1,00
oo T T T T T T
1,00 200 3,00 400 5,00 £,00 7,00

Gin

Sekil 4.30. Lemna minor bitkisinde Cd 2 mg/l Pb 0.1 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.31. Cd 4 mg/1 Pb 4 mg/l i¢in yaprak sayilar

Cd 4 mg/l Pb 4 mg/l

a b c
1. Giin 0.25 0.25 0.25
2. Giin 0.25 0.25 0.25
3. Giin 0.5 1 0.75
4. Giin 1 1.25 0.75
5. Giin 3 3 1.5
6. Giin 3.5 3.75 2.25
7. Giin 4 5.25 3.25
Ortalama_b(iy(ime_orani 0Gdzlemlenen
5 00 y=x"3*(-0,021)+x"2*0 349-x*0,349+0 906 - Kiibik
R? Cubic =0 986
4,007
3,009
o]
200+
1,007 o
(o]
00 T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7,00

Giin

Sekil 4.31. Lemna minor bitkisinde Cd 4 mg/l Pb 4 mg/1 degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.32. Cd 4 mg/1 Pb 2 mg/l i¢in yaprak sayilar

Cd 4 mg/l Pb 2 mg/l

a b c
1. Giin 0 0.75 0.5
2. Giin 0.25 0.75 0.75
3. Giin 0.5 15 1.25
4. Giin 1 2,5 2
5. Giin 1,75 3,75 2,25
6. Giin 2,5 4,75 3,25
7. Giin 4 55 3,75

Ortalama_bUylime_orani 0Gézlemlenen

= o0 y=x"3*(-0012)+x"2*0,21-x*0 350+0 559 - Kibik
R? Cubic =1,000

4,00

3,00

2,001

1 D0

o T T T T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 5,00 7,00

Gin

Sekil 4.32. Lemna minor bitkisinde Cd 4 mg/l Pb 2 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.33. Cd 4 mg/l Pb 1 mg/l igin yaprak sayilari

Cd 4 mg/l Pb 1 mg/l

a b C
1. Giin 0.25 0.5 0
2. Giin 0.5 1 0.25
3. Giin 1 1.75 0.5
4. Giin 1,25 2,25 1
5. Giin 2 3,5 1,75
6. Giin 2,5 4,5 2,75
7. Giin 4,75 6,25 4,5
Ortalama_buylime_orani °Gozlemlenen
600 y=x'3*0,026-%'2°0,177+x*0,793-0,423 - Kiibik
R2 Cubic =0,897
5,00
4,00
(o]
3,00
Q
2,00
1,004
00 T T T T T T
1,00 200 3,00 400 5,00 6,00 7.00

Giin

Sekil 4.33. Lemna minor bitkisinde Cd 4 mg/l Pb 1 mg/1 degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.34. Cd 4 mg/l Pb 0.5 mg/l i¢in yaprak sayilart

Cd 4 mg/l Pb 0.5 mg/l

a b c
1. Giin 0 0,75 0
2. Giin 0,25 1,25 0,75
3. Giin 0,5 1,75 1
4. Giin 1,25 0,75 1,25
5. Giin 1,5 3,25 2,5
6. Giin 2,75 3,75 3,25
7. Giin 4 6,5 45
Ortalama_bh(ylime_orani °Gozlemlenen
5,00 y=x"3*0 025-"2*0 167+x*0 683-0,243 - Kiibik

R? Cubic =0,987

4,00

3,00

2,001

1 D0

il T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00

|
=
[=]

Giin

Sekil 4.34. Lemna minor bitkisinde Cd 4 mg/l Pb 0.5 mg/l degerinde regrasyon
grafigi
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Cizelge 4.35. Cd 4 mg/l Pb 0.1 mg/1 i¢in yaprak sayilart

Cd 4 mg/l Pb 0.1 mg/I

I T
1,00 2,00 3,00

I
400

Giin

|

a b
1. Giin 0.5 0.25 0.75
2. Giin 0.75 0.75
3. Giin 1.25 1.25
4. Giin 2.25 2.5 1.75
5. Giin 4.25 3 2
6. Giin 4 45 4
7. Giin 4.75 6.5 6
Ortalama_bh(ylime_orani oGozlemlenen
600 y=xX340 001620, 11750, 066+0 450 - Kiibik
R? Cubic =0,995

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

00 T

Sekil 4.35. Lemna minor bitkisinde Cd 4 mg/l Pb 0.1 mg/l degerinde regrasyon

grafigi
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Cizelge 4.36. Kontrol grubu i¢in yaprak sayilar

Kontrol Grubu

a b C
1. Giin 0.5 0.5 0.5
2. Giin 1 1.25 0.75
3. Giin 15 2.5 1.25
4. Giin 2.25 3.75 1.25
5. Giin 2.5 5 1.25
6. Giin 4.25 5.25 1.75
7. Giin 4.5 6 4.5

Ortalama_biy(ime_orani oGézlemlenen
5 00 y=x"3*0,016-x"2*0,148+x* 1 018-0 440 - Kiibik

R? Cubic =0,997
4,007
3,00
2,004
1,004
oo T T T T T T
1,00 200 3,00 400 5,00 £,00 7,00

Gin

Sekil 4.36. Lemna minor bitkisinde kontrol grubu i¢in regrasyon grafigi
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5. TARTISMA

Bir¢ok canliya ev sahipligi yapan yerkiire. ¢esitli kirletici unsurlarin tehdidi altinda
bulunmakta olup bu kirletici unsurlarin tehlikeli siniflardan birini agir metaller
olusturmaktadir. Artan diinya niifusunun ihtiyaglarini karsilamaya yonelik gelisen
sanayi sektorii yasal diizenlemenin olmamasi ve yaptirimlarin uygulanabilir
olmamasindan faydalanarak kirletici maddeleri kontrolsiiz olarak dogaya
birakmaktadirlar. S6z konusu kirletici maddeler igerisinde yer alan agir metaller
farkli ekosistemlerde farkli canli tiirlerinde kalici hasarlar birakabilmektedir. Agir
metallerin ekosistem ve canlilarda birakmis oldugu hasarlari anlasilabilir kilmak
adina yapilan bilimsel c¢aligmalar mevcut olup genelinde tek metalin etkisi
islenmistir. Dirilgen 1998' de pH' in ve EDTA' nin Cr toksisitesi ve Lemna minor' da
birikimi tizerine etkilerini ¢alismistir. Kara ve ark., 2003' de Ni' in sucul makrofit
Lemna minor tarafindan biyolojik birikimi {izerine c¢alisma gerc¢eklestirmistir.
Rahman ve ark., 2011' de Eichhornia crassies (su siimbiilii), Lemna gibba, Lemna
minor, Spirodela polyrhiza (su mercimekleri), Azolla caroliniana, Azolla filiculoides
ve Azolla pinnata (egrelti otlar1), Pistia stratiotes (su marulu), Hydrilla verticillata
(hydrilla), Lepidium satiyum (su teresi) gibi sucul bitkilerin arsenik alim yetenekleri
ve mekanizmalar1 arastirilmigs ve iyilestirme c¢alismalarindaki potansiyelleri
degerlendirilmistir. Ustaoglu ve ark., (2015)" de sucul ortamlardaki bakirin Lemna

minor ile fitoremediasyonunu ¢alismiglardir.

Lemna minor ile yapilan galigmalarin biiyiik bir ¢cogunlugunu tek metal kullanilarak
yapilan caligmalar olusturuyor olsa da iki veya daha fazla metalin kullanildig:
caligmalar da mevcuttur. Khellaf ve ark., (2010)' da Cd, Cu, Ni, Zn metallerinin
farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan Lemna minor' un gelisimi {izerindeki
etkilerini aragtirmiglar ve giinlik semptomlarini incelemislerdir. Metallerin bitkiler
tizerinde ve sudaki karigimlarinin toksik etkilesimlerini agiklamak gii¢ oldugundan,
karigim ile ilgili ¢alismalar oldukca smirlidir (Horvat ve ark., 2007). Kirlenmis
ortamlarda agir metaller karigim halinde mevcut oldugundan bu karisimlarin
konsantrasyonlarinin esit degil de farkli olmasi beklenen bir durumdur. Yapmis
oldugumuz bu ¢alismada iki farkli metalin degisik dozlarda, lemna minor tizerindeki
kombine toksik etkisi bu sebeple gdzlenmek istenmistir. Kurmus oldugumuz ¢alisma

ortaminin inceleme verilerine baktigimiz zaman, iki metalin lemna minor tizerindeki
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toksik etkisi karsilastirildiginda, uygulanan tiim konsantrasyonlarda Pb'nin Cd' ye
gore daha toksik oldugu gozlenmistir. Pb toksisitesinin Cd toksisitesinden farkli
olarak 0.5 mg/l konsantrasyonundan sonra artis gosterdigi gozlemlenirken Cd
toksisitesi verilen dozlarda dalgalanma gostermistir (Cizelge 5.1). Uysal ve Taner
2009 da sucul bitki Lemna minor' un ¢oziiniir Pb' nin farkli laboratuvar kosullarinda
uzaklagtirma yeteneginin incelenmesi i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Lemna
minor, farkli Ph degerlerine ve sicakliga maruz birakilmistir. 168 saat boyunca kuru
agirhik bazinda elde edilen biyomas miktari, Pb ortamindaki ve Lemna minor
tarafindan tutulan net miktar1 her kosulda caligma periyodu boyunca Slgiilmiistiir.
Ortamda bulunan Pb konsantrasyonunun artisiyla Pb akiimiilasyonunun da arttig1
gbzlenmistir. Pb konsantrasyonun artis1 ile birikim miktarindaki artis yapmis
oldugumuz c¢alismada Pb' nin artan konsantrasyonlarda toksik etkisinin neden
arttigin1 agiklamaktadir. Piston ve ark. 1999' da yapmis olduklar1 ¢alismada Se' nin
Lemna minor iizerindeki biiylime etkileri aragtirilmis ve su sonuglara ulasilmistir: 50
mg/L Se' nin 1 hafta siiresinde, bitkilerin renginde solma meydana getirmistir. Se' nin
diisiik konsantrasyonlarinda bitkilerde o6nemli bir degisiklik kaydedilmemis ve
bitkilerin kiimelenerek bir arada ylizdiigii gézlemlenmistir. Konsantrasyon arttikca
bitkilerde ayrilmalar ve tek basmna yiizmeler goriilmiistir. Yapmis oldugumuz
caligmada, diisiik konsantrasyonlarda ayni sekilde kiimelenme goriiliirken artan
konsantrasyonlarda kiimelenmenin dagilip yapraklarda solmalar oldugu tarafimizca
gozlenmistir. Prasad ve ark. 2001' de yapmis olduklar1 ¢alismada, Lemna trisulca L.
tizerinde Cu ve Cd' un etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan caligma sonucuna gore Cu'
nun Cd' ye oranla 1000 kat daha diisiik konsantrasyonlarda toksik etki gosterdigi
gozlenmistir. Bu ¢alismada ise Pb' nin Cd' ye gore daha toksik oldugu tespit

edilmistir.

52



Cizelge 5.1 Cd ve Pb' nin Lemna minor iizerindeki tekli metal etkileri

Metal Test Konsantrasyonu Deney Sonucu Yaprak
(mall) Biiyiime Ortalamalan
Cd 0.1 6.08
0.5 7.5
1 7.25
2 7.5
4 7.91
Pb 0.1 5.41
0.5 6
1 55
5
4 4.16

Karigim igerisinde bulunan metaller birbirlerinin etkilerini arttirici, azaltict veya
ihmal edilebilir diizeyde etki gosterebilirler (Paustenbach, 2000). Bu ¢alismada Cd
ve Pb' nin kombine toksik etkileri incelendiginde; Pb i¢in 0,1 ile 0,5 mg/L' lik doz
gecisinde biiylime stimiile edilmis daha sonra doz artisiyla biiylimede inhibasyon
goriilerek hormesis fenomeni olugmustur. 0.1 mg/L' lik Cd konsantrasyonunda
etkiler tiim konsantrasyonlar icin additice olarak bulunmustur. Ancak artan
konsantrasyonla beraber sinejistik etkiler de goriilmeye baglanmistir. 0.5, 1 ve 2
mg/L konsantrasyonlarda, konsantrasyon artiglarina bagli olarak sinerjistik etki
sayisinda azalma goriiliirken, 4 mg/L' lik maksimum konsantrasyonda sinerjistik etki
sayisinda tekrar artig goriilmiistiir. Pb i¢in ise Cd' den farkli olarak kombine toksik
etki en az konsantrasyon olan 0,1 mg/L de maksimum sinerjistik etki yakalanirken
artan doza beraber dalgalanmalar gdzlenmis, olusan trend Cd' ye benzerlik
gosermistir. Artan konsantrasyonlarda sinerjistik etkinin azalma egilimi maksimum

konsantrasyona yaklastik¢a artma egilimine dondiigii goriilmektedir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Cd ve Pb' nin Lemna minor tizerindeki kombine toksik etkisi

Metal Cifti  Deney sonucu Hesaplanan degerler Fark  Istatistiksel Etki

ortalamasi ortalamasi Anlamhihk

Cd Pb

0,1 4 6.58+3.26 5.08+1.66 -1.5 0.121 ADD
0.1 2 4.66+2.29 6.08+1.91 142 1.268 ADD
0.1 1 5.5+2.89 6.68+1.94 1.18 0.827 ADD
0.1 0.5 5.25+2.86 7.29+£2.21 2.04 0.513 ADD
0.1 0.1 5.58+3.16 6.57+1 0.99 0.827 ADD
0.5 4 4,5+2.18 6.24+2.04 1.74 0.05 SIN
0.5 2 3.5+1.50 7.5+£3.06 4 0.046 SIN
0.5 1 3.58+1.65 8.25+3.39 4.67 0.05 SIN
0.5 0.5 3.75+1.88 9+3.69 5.25 0.05 SIN
0.5 0.1 3.75+2 8.11+3.15 4.36 0.05 SIN
1 4.91+2.05 6.03+2.05 1.12 0.127 ADD
1 4.41+1.75 7.25+2.75 2.84 0.05 SIN
1 4.08+1.78 7.97+£3.13 3.89 0.05 SIN
1 05 4.76+2.33 8.7+3.22 3.94 0.05 SIN
1 0.1 4.16£2.13 7.84+2.89 3.68 0.05 SIN
2 5.33+1.68 6.24+2.42 0.91 0.127 ADD
2 3+0.58 7.5+3.51 45 0.05 SIN
2 4.66+1.89 8.25+3.19 3.59 0.127 ADD
2 0. 5.58+2.61 9+3.20 3.42 0.127 ADD
2 0.1 5.08+2.51 8.11+2.80 3.03 0.05 SIN
4 4.16+0.09 6.58+3.28 2.42 0.05 SIN
4 4.41+1.29 7.91+3.31 3.5 0.05 SIN
4 5.16+2.15 8.7+3.28 3.54 0.127 ADD
4 05 5+2.36 9.49+3.60 4.49 0.05 SIN
4 5.75+2.40 8.55+3.08 2.8 0.05 SIN

ADD: Etkisiz, SIN: Arttiric1 yonde etki

Ghiani ve ark., (2014), biyoindikator olarak kullanilan Trifolium repes L. {izerinde
Cd ve As' in kombine toksik ve genotoksik etkisini arastirmiglardir. Yapmis olduklar
caligmada iki farkli metal tarafindan kirletilen toprakta, toksik etkinin bitki tizerinde
daha yogun oldugu sonucuna ulagsmislardir. Verilen dozlardan As 5 mg/L, Cd 60
mg/L - As 10 mg/L, Cd 60 mg/L - As 20 mg/L, Cd 60 mg/L konsantrasyonlar1 kok
ve siirglinlerdeki biliylimeye etkileri sinerjistik olmustur. Yapmis oldugumuz c¢alisma

ile benzerlik gosteren bu sonu¢ metallerin karigim igerisinde birbirini etkiledigi
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anlamini tasimaktadir. Ugiincii ve ark., (2013), yapmus olduklari ¢alismada farkli agir
metal karisimlarinin L. minor tizerindeki biiyiimeye etkilerini gézlemlemistir. Cr+Pb
20,8-02 (mg/L) konsantrasyonlu karisimin, kontrol grubundan daha yiiksek biiyiime
oran1 gosterdigi gozlenirken Cr+Pb+Cu 10,4-0,2-3 (mg/L) ve Pb+Cu 0,4-3 mg/L
konsantrasyonlu karigimlarin kontrol grubu ile esdeger biiylime orani gosterdigi
gozlemlenmistir. Farkli konsantrasyonlardaki karisimlarin biliylimeye etkisinin
negatif yonlii olabilecegi gibi pozitif yonliide olacagi sonucu bizim kurmus
oldugumuz ¢alismada da goézlemledigimiz bir sonu¢ olmustur. Dirilgen, (2011)
yapmis oldugu ¢alismada Pb ve Hg etkilesiminin L. minor iizerindeki biiyiimeye
etkisini istatistiki olarak anlamli bulmustur. Yapmis oldugumuz ¢alismada Cd ve Pb
etkilesiminin biiylimeye etkisi degiskenlik gostermistir ki iki ¢aligma arasinda ki
farkliligin verilen metallerin farkli dozlarda ve fakli metal kullanimindan oldugu
tarafimizca diisiiniillmektedir. Megateli ve ark., (2009) yapmis olduklari ¢alismada, L.
gibba' da Cd, Cu, Zn toksisitesi ve akiimiilasyonunu incelemislerdir. Cd, Cu ve Zn
icin artan dozlarda bitkinin biiylimesinde yavaslama goézlenen calismada toksisite
etkisi en fazla Cd' de goriilmiis olup Cu ve Zn olarak takip etmistir. Calismamizda
toksik etki Pb>Cd olup Pb' nin artan dozlar1 L. minor biiyiimesinde negatif etkiyi
dogrusal olarak gostermekte iken Cd' nin artan dozlarinda biiyiime dalgalanma
gostererek azalig gostermistir. Hou ve ark., (2007) yapmis olduklar1 fitoremediasyon
caligmasinda Cd ve Cu' nun L. minor' de toksik etkilerini incelemislerdir. Yapmis
olduklar1 ¢alisma sonucunda Cd, Cu' dan daha toksik bulunmus ve diisiik
konsantrasyonda Cd ve Cu kirliligi olan sucul alanlarin L. minor ile

temizlenebilecegini belirtmislerdir.

Naumann ve ark., (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada L. minor' de on farkli agir
metalin bliylimeye etkisini incelemislerdir. Agir metallerin bitkiye gostermis oldugu
toksik etkileri Ag*>Cd?*>Hg?*>TI*>Cu?>Ni?*>Zn?>Co?">Cr(VI)>As(l11)>As(V)

seklinde siralamiglardir.

Uysal ve ark., (2007), yapmis olduklar1 ¢aligmada 0,005-20,5 ppm dozundak Cd
iyonunun L. minor' deki biiyiime hizina olan etkisini g¢alismislardir.Yaptiklari
calisma neticesinde Cd iyonunun L. minor i¢in toksik etki gdosterdigi ve biiyiime
hizin1 diisiirdiigi sonucuna ulasilmistir. Yapmis oldugumuz ¢alisma bulunan

sonuclar1 destekler niteliktedir.
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6. SONUC

Endiistri faaliyetleri sonucu ortama karigan agir metaller cesitli taginim yollar
neticesinde dogamizi kirleterek bizlerin yasam kalitesini diisiirmektedirler. Oysaki
canli yapisinda eser miktarda bulunmasi gereken metallerin dogal olmayan yollarla
viicuda girmesi neticesinde tiim canlilarin  viicut komplikasyonlarinda aksakliklar
meydana gelmektedir. Bu sebeplerden dolay1 agir metal kirliliginin tiim detaylar ile
anlagilabilir olusu gelecek donemlerde alinabilecek tedbirler agisindan biiylik 6nem

arz etmektedir.

Kullanilan agir metallerin Lemna minor iizerinde, birbirleri ile etkilesime girerek etki

ettikleri ve verilen dozlara gore bu etkilerde farkliliklar oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez calismasinda Pb ve Cd' un Lemna minor iizerindeki kombine toksik etkisi
islenmis olup Pb' nin Cd' a gore daha toksik oldugu sonucuna ulasilmistir. Cd artan
dozlarda toksik etkisini dalgalanma seklinde gosterirken Pb' de hormesis etkisi
gozlenmis ve ardindan artan dozlara paralel bir biiylime inhibisyonu saptanmuistir.
Kombine toksik etkilerde de her iki metal arasinda farkliliklar gézlendigi gibi benzer
taraflarinin da bulundugu belirlenmistir. Cd diisiik dozlarda additi etki gosterirken
artan dozlarla beraber etki sinerjistik olarak kendini gosterir. Pb de ise her doz igin
sinerjistik etki go6zlenmektedir. Ancak gruplarda olusan toplam sinerjistik etki
sayisinin gbzlenen trendi, paralel dalgalanmalar gostererek Cd' de ve Pb ig¢in
benzerlik ortaya koymaktadir. Ayrica gerceklestirilen calisma kapsaminda, bu iki

metalin Lemna minor iizerinde antagonistik etkisi gézlenmemistir.

Cd 0.1 mg/It' den 0.5 mg/It' ye arttirilan doz oraninda L. minor yapraklarinda biiyiime
meydana gelirken Cd 0.1 mg/lt Pb 4 mg/It karistm1 ve Cd 0.5 mg/lt Pb 4 mg/It
karigiminda L. minor' de biiyiime negatif yon sergilemis olup Pb' nin toksik etkiyi
arttirict rol oynadigi sonucuna ulagilmaktadir. Cd 0.5 mg/It' den 1 mg/It' ye arttirilan
doz oraninda toksik etki azalirken Cd 0.5 mg/It Pb 4 mg/It karimi ve Cd 1 mg/It Pb 4
mg/It karisiminda toksik etkinin zayifladigi sonucuna ulagiyoruz. Bu durum bizlere
iki farkli metalin L. minor {izerindeki kombine toksik etkilerinde birbirlerinin

etkilerini degisen dozlarda arttiric1 veya azaltict oldugu sonucuna ulastirmistir.
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