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OZET

Pek ¢ok agir metalin 6zellikle sucul ortamlarda engellenemeyen artisi, basta sucul
canlilar ve insan olmak iizere tiim ekosistem agisindan ciddi tehdit olusturmaktadir.
Diger baz1 metaller gibi bakir (Cu)’ da organizmalar igin gerekli ve hatta hayati
oneme sahiptir. Cu’nun sucul ortamda birikmesi, 6zellikle sanayi atiklarmin ve
tarim i¢in kullanilan Cu igerikli bazi pestisitlerin sucul ortama karigmasi ile
gerceklesir. Cu’nun oOzellikle sucul ortamlarda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmasi, sucul canlilar basta olmak iizere bu metalin organizmalarda yogun
olarak depolanmasina ve depolayan canlida da ciddi toksik etki gdstermesine
sebebiyet verir. Bu etkiler, Cu’nun bir metal olarak nemini ortaya koyarak bu
calismada secilmesini saglamistir.

Yesil 1slah olarak bilinen fitoremediasyon, agir metaller basta olmak iizere, pek ¢cok
toksik ajanin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan etkili, ucuz, ¢evre dostu ve kolay
uygulanabilen bir yontemdir. Bu teknoloji mevcut olan aritma sistemlerinin bir
parcasi olarak kullanilmakla beraber, halihazirda metallerce kirlenmis
ekosistemlerinde temizlenebilmesi igin ciddi bir potansiyele sahiptir. Su mercimegi
(Lemna minor) ise yiiksek metal tutma kapasitesine sahip, laboratuvar ortaminda
ve dogal ortamda gerceklestirilen pek c¢ok fitoremediasyon c¢aligsmasinda
kullanilmis biyoindikatdr bir tiirdiir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada 6nemli bir esansiyel metal olmasina karsin, yiiksek
dozlarda, ciddi toksik etki gosteren Cu’nun, L. minor tarafindan sucul ortamlardan
temizlenme potansiyelinin aragtirildigi ¢aligmalarin derlemesi yapilmig ve bu
calismalar bir araya toplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, biyoremediasyon, toksik ajan, pestisit, yesil 1slah

THE PHYTOREMEDIATION OF AQUATIC COPPER (CU) BY
DUCWEED (LEMNA MINOR LINNEAUS 1753)

ABSTRACT

The increase of metal quantity in many aquatic systems is a major threat not only
for aquatic life and human but also for entire ecosystem. Like other some metals
copper (Cu) is an essential elements. The reason of Cu accumulation at aquatic
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environment is especially industrial waste and pesticides which include Cu. The
high concentration of Cu at aquatic environment cause high accumulation rate in
living beings and also serious toxic effects. Because of this effects Cu has chosen
for his paper.

Phytoremediation which is effective way for remediation of many toxic agent
including metals is cheap, effective green and also easy applicable. It is possible to
use this technology as a part of treatment plant and also this technology has a
potential for remediation of ecosystem which has already contaminated with
metals. Duckweed (Lemna minor) is a bioindicator species. This macrophyte has
already used for many phytoremediation research at laboratory and also at natural
environment. Even Cu is an essential element it has toxic effects after a threshold
limit. There is many research on the topic of Cu remediation by L. minor and the
aim of this paper is the collect this type of paper together.

1. DOGADA METAL BiRiKiMi

Son yillarda niifus artisinin hizlanmasi, enerji ve besin yetersizligi, carpik
kentlesme, insanlarin asir1 tilketimi ve hizla gelisen teknolojik ilerlemeler, ¢evre
kirliligi sorununun hizli bir artis gostermesine neden olmustur [1]. Cevremizin
endiistriyel ve evsel kaynakli atiklarla kontaminasyonu, ekosistem ve dahasi insan
saghigl agisindan Onemli bir mesele haline gelmistir [2]. Sartlar géz Oniine
alindiginda metaller en tehlikeli ¢evresel Kirleticilerdir. Clinku fiziksel yontemlerle
ayrismamakta ve uzun siireler mevcudiyetleri devam etmektedir [3]. Bunun sonucu
olarak agir metal kirlenmesi atmosferin ve su kiitlelerinin kalitesini etkilemekte,
insan ve hayvan sagligini ve varligini tehdit etmektedir [4]. Unutulmamalidir ki
Demir (Fe), bakir (Cu), mangan (Mn) gibi pek ¢ok agir metal organizmalar i¢in son
derece onemli ve gereklidir. Ister esansiyel olsun ister olmasin tiim metallerin
biyolojik sistemdeki birikimleri belli bir esik degerinden sonra toksiktir [5]. Agir
metallerin dogada kalict olmasi, birikim yaparak pek g¢ok canliya katlanarak
ulagmasi ciddi sorunlara neden olmaktadir [6]. Hatta kadmiyum (Cd), kursun (Pb)
ve arsenik (As) insanlar icin kanserojendir [7]. Yiiksek konsantrasyondaki agir
metaller besin, solunum ve bazi durumlarda deri emilimi ile insan saglig1 i¢in risk
teskil ederler [8].

2. ONEMLI BIiR ESANSIYEL METAL OLARAK BAKIR

Bakir, atom numarasi 29, yogunlugu 8,96 g/cm?®, atom agirligi 63,546 g/mol olan
1B grubuna mensup bir ge¢is metalidir. Dogada biriken fazla miktardaki Cu suya,
bakir iyonlarindan, bakir boru ve baglant1 pargalarinin aginmasi sonucu karigabilir
[9]. Bakir endistride: siilfit, oksit ve Kkarbonat bilesikleri bi¢iminde
kullanilmaktadir. Bakir1 kullanan bu endiistrilerin atik sularinda bakir, CuCOs3
bilesigi ve Cu (II) iyonlar1 seklinde bulunur. Ozellikle tarimda kullanilan pestisitler
de dogada biriken fazla Cu’nun sebeplerindendir.
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Bakir hayati 6neme sahip pek ¢ok biyolojik reaksiyonun gerceklesmesinde biiyiik
onem tagir. Elektron transferi gerektiren reaksiyonlarda rol almasinin sebebi redoks
reaksiyonlarin1 gerceklestirebilir olmasidir. Sitokrom oksidaz, katalaz, siiperoksit
dismutaz (SOD) gibi enzimlerin islevlerinde gorev alir. Memeli canlilarda Cu*?,
kirmizi kan hiicrelerinin yapiminda rol alan 6nemli bir elementtir [1, 10]. Bu
canlilarin temel metabolizmalar1t ve kanlarindaki hemoglobin ic¢in gereklidir.
Oksijenin taginmasinda da dnemli gorevleri vardir. Demir (Fe) metali kadar 6nemli
biyolojik degeri vardir. Metabolizmada bakir eksikligi goriildiiginde demirin de
hareketleri kisitlanacagindan kanin yapisi bozulur ve kansizlik gozlenir. Bitkilerde
ise bakir; yasamin devami, klorofilin yapis1 ve enzimlerin diizgiin ¢alismast i¢in iz
miktarlarda mutlaka bulunmasi gereken metallerdendir. Bakir omurgasizlarda ise
kanda oksijen tasiyan pigment olan hemosiyaninin yapisina girerek yine biiyiik bir
rol Gstlenir [11]. Omurgasizlarin kaninin yesil-mavi goriinmesinin sebebi yapisinda
bulunan bakirdir.

Iz miktarlarda enzim etkisi gosteren bakir, fazla miktarlarda toksik etkiye neden
olmaktadir [1, 9]. Bakirin bitkiler, hayvanlar ve insanlar ve iizerinde yarattig
olumsuz etkiler, canlinin yapisina, biiyiikliigiine, bakirin kimyasal formuna, doza
ve maruz kalma siiresine gore degisiklik gosterir. Bu nedenle diisiik miktarlardaki
bakir kiiciik ve basit yapili canlilarda 6liimciil etki yaratirken; kompleks ve biiyiik
boyutlardaki canlilarda ayni miktarin viicutta bulunmasi zorunludur. Bu 6zelligi
nedeniyle de pestisitlerde siklikla bakir iyonu kullanilmaktadir [12]. Ancak yiiksek
miktarda birikim her tiirli canli igin ciddi toksiktir. Bu durum insan sagligi
acisindan da tehlikelere neden olmaktadir. Bakirin viicutta birikmesiyle viicuttaki
iyon dengesi sarsilmakta, enzimlerin ve ¢esitli organlarin isleyisi bozulmaktadir.
Ayrica bitkilerde uzun siire kalabilen bakir iyonlarmin, elma agaglarinda 12
haftaya kadar varligini siirdiirdtigii tespit edilmistir [13].

Dogal sularda bulunan az miktardaki bakirin insana zararl etkisi yoktur. Suda 1,0
mg/L’den fazla bakir bulunmasi tadinda degisme yapar. Igme ve kullanma
sularinda 1,0 mg/L’den fazla bakir bulunmasi istenilmez. Ulkemizde bakir igin
uygulanan kita i¢i su kalite parametrelerine gore <20 pg/L 1. sinif, 20-50 pg/L 2.
sinif, 50-100 pg/L 3. sinif ve >100 pg/L 4. sinif olarak belirlenmistir [14].

3. AGIR METALLERIN BiYOREMEDIASYONU VE
FIiTOREMEDIASYONU

Biyoremediasyon, ¢evre kirliliginin canlilar (bitki, bakteri, alg v.b.) araciligi ile
temizlenmesini ifade etmektedir. Bu yoéntemde kirliligin, yerinde (In situ)
temizlenmesi amaglanmaktadir . Bir bagka ifadeyle biyoremediasyon, dogal olarak
olusan bir siire¢ olup canlinin cevresel kirleticileri fikse etme islemidir [15].
Biyoremediasyon ve fitoremediasyon mevcut metal uzaklastirma yontemlerine
alternatif olabilecek veya halihazirda kullanilan sistemlerin bir pargasi olabilecek
kadar énemli bir yontemdir. Artik durumundaki agir metallerin temizlenmesi, zor
ve uzun birtakim fiziksel ve kimyasal siirece ihtiyag duymaktadir. Fiziko-kimyasal
tekniklerle metal temizlenmesi; pahali, aym1 zamanda kompleks organik
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materyaller iceren, yliksek hacimdeki akintilarda ve diisiik konsantrasyonlu metal
kirlenmesinde uygun olmayan bir yontemdir. Buna karsin, biyoremediasyon ise
cevre dostu, ucuz ve zengin atik metallerin aritilmasinda etkili olan bir yontemdir
[16]. Ancak biyoremediasyon teknolojisinin bazi sinirlamalara sahip olmasi yaygin
kullanim1 engellemektedir. Biyoremediasyon galigmalar1 oncesinde detaylt bir 6n
arastirma yapmak gereklidir. Kirleticilerin kombine etkilerinin aragtirilmast ve
secilen alan igin uygun biyoremediasyon tekniginin seg¢ilmesi, biyoremediasyon
icin kilit dneme sahiptir. Ayrica tiim asamalarda uzman kisilerin ¢aligmasi da
sistemin diizgiin yiiriitiilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunlarla
birlikte olusan bazi yan f{iriinlere karst Onlem alinmasi gereklidir ve bazi
biyoremediasyon agamalari uzun zaman alabilmektedir [17].

Ortami temizleyen canli ajan bir bitki ise biyoremediasyon, fitoremediasyon basligi
altinda ozellesmektedir. Pek ¢ok farkli toksik madde igin biyo-fitoremediasyon
kullanilabilmektedir. Ancak bu alanda en genis calismalar 6zellikle agir metallerin
remediasyonunda goriilmektedir. Basta bitkiler olmak tizere pek ¢ok canli, hem
esansiyel hem de esansiyel olmayan metalleri kendi binyelerinde depolayarak
ortamdan uzaklastirirlar. Bitkilerde fitoremediasyon, tiirler arasinda biyiik
farkliliklar gostermektedir. Bitkilerin metal depolama kapasiteleri ve metal
toksisitesine kars1  gosterdikleri direng¢ fitoremediasyonda biiyiikk Onem
tasimaktadir. Bitkiler metal biriktirme kapasitelerine gore 4 farkli kategoride
toplanabilir. Genel bitkiler, metali blnyesine kabul etmeyenler (excluders),
biyoindikatdrler ve hiperakiimiilatorler. Genel bitkiler, diisiikk konsantrasyonlarda
metal depolama kapasitesine sahiptirler. Artan konsantrasyon sonucu olusan toksik
etki bitkilerin 6lmesine yol acar. Metali binyesine kabul etmeyenler ise gugli
regiilasyon sistemleri sayesinde goreceli olarak daha yiiksek konsantrasyonlardaki
metale direng gosterebilir, metalleri belli bir konsantrasyona kadar kendi
metabolizmalarindan basarili  bir sekilde wuzak tutabilirler. Ancak artan
konsantrasyon ile bas edemezler ve toksik etki sonucu oliirler. Biyoindikatdrler ise
toksisiteye kars1 daha direnglidirler ve genel bitkilere gore daha fazla metali toksik
etki gortlmeksizin bunyelerinde biriktirebilirler. Biyoindikatorler cevrelerindeki
metal degisimlerine karsi duyarli olduklari ig¢in Onemlidirler. Ortamdaki metal
miktarindaki degisime paralel olarak biinyelerindeki metal miktarlarinda degisim
gozlenir. Bu durum bu tdr bitkileri Ozellikle ¢evrede metal miktarlarmin
belirlenmesi ic¢in yiiriitiilen c¢aligmalarda son derece Onemli kilmaktadir. Bu
calismada Ozellikle {istiinde durulan tiir olan L. minor bu gruba dahildir.
Hiperakiimiilatorler ise digerlerinin hepsinden daha fazla miktarda metali toksik
etki gorulmeksizin bilinyelerinde depolayabilirler. Excluderlar, biyoindikatorler ve
genel bitkiler i¢in Oldiirici  toksik etkinin goriildiigi smir neredeyse
hiperakiimiilatorler igin yasabilmeleri i¢in gerekli metal miktarinin alt sinirin1 tegkil
etmektedir. Bitkilere hiperakiimiilator denilebilmesi i¢in farkli metaller ve
metaloidler i¢in farkli esik degerleri belirlenmistir. Bu degerler Cd, Se ve Tl i¢in
100 pg/g, Cu, Co ve Cr icin 300 pg/g, Ni, As ve Pb icin 1000 ug/g, Zn i¢in 3000
ug/g ve Mn igin 10000 pg/g olarak saptanmistir [18, 19].
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4. SUMERCIMEGI

Su mercimegi olarak da bilinen Lemna minor (Linneaus 1753), y1l boyunca tath
sularda ve ac1 sularda yasayan, yaygin dagilim alam gdsteren bir su bitkisidir. Su
mercimegi, lizerinde pek ¢ok agir metal uzaklastirilmasi galigmasi yiiriitilmiis ve
pekcok onemli metal igin farkli sartlarda uzaklastirma kapasitesi saptanmis onemli
bir biyoindikator tirdir [20, 21, 22, 23]. Aymi zamanda pekc¢ok agir metal
toksisitesi ¢alismasindada biyoindikator 6zelliginden dolayr yer almustir [24, 25,
26, 27, 28, 29]

Yiiksek lireme kapasitesi, laboratuvara uygun olmasi, kiiltiirtiniin kolay olmasi,

serbest yiizer bir bitki olmas1 ve hasatinin kolay olmasi da son derece dnemlidir
[30].

5. Lemna minor KULLANILARAK YAPILAN CU FITOREMEDIASYONU
CALISMALARI

L. minor biyoindikatér ozelliginden dolay1r pek ¢ok laboratuvar galigmasinda
kullanilmistir. Ozellikle uzaklastirma ve toksisite ¢alismalari icin son derece
elverigli bir tlir olmasi sebebiyle literatiirde pek ¢ok farkli ¢aligmada karsimiza
cikmaktadir. Abdel Wahaab ve ark. yapmis olduklari ¢alismada L. minor farkli
dozlarda Cr (III) ve Cu (II) soliisyonlarinda 10 giin bekletilmistir ve bitkinin
yuksek konsantrasyonlarda 1-2 g/kg arasinda metal biriktirdigini saptamistirlar
[31]. Basile ve ark. Cd, Pb, Zn ve Cu ile yapmis olduklari remediasyon
¢alismasinda biri L. minor olmak fiizere ii¢ sucul makrofit kullanmislardir ve L.
minor’iin fitoremediasyonu en etkili olarak Cd, sonra sirasiyla Pb, Cu ve Zn igin
gergeklestigini gérmiiglerdir. Canlinin 7 giinde biriktirdigi bakir miktar1 10° M
konsantrasyonu icin 24133 + 438 ug/g; 10° icin 19436+875 pg/g; 10* icin
2562341949 pg/g olarak bulunmustur [32]. Doganlar 2013 yilinda L. minor,
Lemna gibba (Linneaus 1753) ve Spirodela polyhiza ile yapmis oldugu ¢alismada
0.01, 0.05, 0.1, 0.5 ve 1.5 L* konsantrasyonlarindaki Cd ve Cu ayr1 ayr1 96 saat
bekletilmis ve antioksidan enzim aktivitesi, pigment, malondialdehit ve toplam
¢Ozlinmiis proteinlerine bakilmigtir. Yalnizca L. minor’un fitoremediasyon
sirasinda katalaz enzim aktivitesinde artis gozlenmistir [22]. Elmaci ve ark.
calismalarinda Cr, Cu, Pb ve Zn sulu c¢ozeltileri ayr1 ayr1 hazirlanmig ve bu
metallerin L. minor’e tutunup sudan uzaklastirilma oranlar1 hesaplanmistir.
Caligmada diisiik konsantrasyonlarda maksimum adsobsiyon goriilmiis, Cu igin
elde edilen en iyi uzaklagtirma oraninin %69.12 ile 20 mg L™ konsantrasyonunda
oldugu gozlenmistir [30]. Cu ve Cr ile yaplan bir diger toksisite ¢aligmasinda,
kromun bakirdan daha toksik oldugunu gozlemlemistir. Arastirma sonunda 0.05
mg L™lik konsantrasyonda bakirm L. minor igin zararsiz oldugunu, 10mg L%
Uzerindeki konsantrasyonlarda ise bitkinin antioksidan sisteminin yikima
ugradigini, bu doza kadar L. minor’un bakira toleransli oldugunu hesaplamistir
[33].
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Megateli ve ark. 2009 yilindaki ¢aligmalarinda L. minor’un bakir ve bir pestisit
olan dimetamorf un farkli konsantrasyon kombinasyonlarinda fitoremediasyon
kapasitesi 96-168 saatler arasinda 6lgmiiglerdir. Her ikisinin kombinasyonlarinda
96 saat sonunda sinerjistik etki gOstermistir. Bakirin uzaklastirilmasi
dimetamorph’un konsantrasyonuna bagli olarak arastiricilar tarafindan saptanmigtir
[34]. 2013 yilinda yapilmis bir bagka caligmada L.minor’un biiylimesi ve
fitoremediasyonunun  etkisi, iki fungisid bakir ve dimethomorf igin
degerlendirmislerdir. 96-168. Saatler arasinda biiylime inhibisyonu hesaplamislar
ve bakir igin en ciddi inhibasyon oraninin %90 ile 1,000 ug L™ konsantrasyonunda
oldugunu saptamuslardir. L. minor’un bakir1 iyi bir performansla uzaklastirdig
goriilmiigtiir. 96 saatin sonunda 10 pg L™ konsantrasyonunda %36, 20 pg L™ icin
%60 ve 60 pg LT konsantrasyonu i¢in %76 oraninda sudan uzaklastirdigi
hesaplanmustir [35].

Miretzky ve ark. metallerin sudan uzaklagtirilmasinin gozlenmesi i¢in yapmis
olduklart 15 giinliik ¢alismada biri L. minor olmak tizere 3 farkli sucul bitki
kullanmugtir. L. minor’e 1 mg L konsantrasyonunda Fe, Cu, Zn, Mn, Cr ve Pb
metallerinin her birinden eklenmistir. Bakirin %90.41 oraninda sudan uzaklastig
hesaplanmigtir. L. minor deney sonunda yasamadigi i¢in korelasyon
hesaplanamamustir [36]. Ayni arastirmacilardan olusan ekibin 2006 yilinda yapmus
olduklar1 ¢alismada ise olii 3 farkli makrofitin sudan Cd, Ni, Cu, Zn ve Pb metal
karigimlarmin farkli konsantrasyonlarinin uzaklastirma oranlart hesaplanmistir.
Arastirma sonucunda L. minor’un 10 mg L™ metal karisim konsantrasyonunda Cu
80.59; 20 mg L? i¢in ise %72.78 oraminda sudan uzaklastirma gergeklestirdigi
bulunmustur [37].

L. minor’iin dokularindaki birikim potansiyelinin arastirtldigr farkli bir ¢alismada
ise bitkiye konsantrasyonlar1 0.1 — 10 mgL? arasinda Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se eser
elementlerinden olusan besin soliisyonlar1 verilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda
su mercimegi dokularinda biriken eser elementlerin en yiiksek konsantrasyonlar
13.3 gr Cd kg™ 4.27 gr Se kg*, 3.36 gr Cu kg, 2.87 gr Cr kg*, 1.79 gr Ni kg* ve
0.63 gr Pb kg? olarak saptanmistir. Su mercimeginde, (Cr harig) yiiksek seviyede
toksisite, biiylimede azalma ve sararma gibi bazi belirtiler gézlemlenmistir. Bitki
blyumesi Gzerine her eser elementin toksik etkisinin siralanigi, Cu > Se> Pb> Cd>
Ni> Cr olarak saptanmustir [38]. Bir baska calismada Azolla caroliniana ve L.
minor bitki tiirlerinde arsenik, bakir ve silikonun toksik etkileri ve birikimi
aragtirtlmigtir. Bitkiler, tek baslarina ve kombinasyon halinde arsenik (0 ya da 20
uM), bakir (2 veya 78 uM) ve silikon (0 ya da 1.8 mM ) ile degistirilerek besleyici
cozelti i¢inde kiiltiirlenmistir. Calismada tolerans biyokiitle biiylimesi, klorofil ve
antosiyaninler konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi ile tayin edilmistir. Yapilan galisma
sonucunda her iki bitki tiiriinde arsenik, bakir ve silikon birikmis; L. minorde
biyolojik madde bazinda daha yiiksek seviyelere ulastigi saptanmustir. L.minor’de
Cu olumsuz biyokiitle iiretimini % 60 azaltmis ve klorofil miktarinda % 45
azalmaya neden olmustur. Silikon A. caroliniana biyokitle Gretimi Gzerindeki
arsenik etkisini artirirken L. minor iizerindeki bakir etkisini hafiflettigi
gozlemlenmistir [21]. Diger bir c¢alismada akuatik makrofitler Eichhornia
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crassipes, Hydrilla verticillata, Jussiaea repens, Lemna minor, Pistia stratiotes ve
Trapa natans kullanilarak kagit fabrikasinda atik degerlendirme ve agir metallerin
iyilestirmesi amaclanmistir. Deney saksi kiiltiirii deneylerinden tasarlanmustir.
Calismada bu su makrofit tiirlerinin fitoremediasyon yetenegi ve atik sudaki agir
metalleri seviyelerindeki azalma degerlendirerek gdsterilmistir. Yapilan galigma
sonucunda kagit fabrikasinin atik civa igeriginde % 66.5 maksimum azalma ve
bakir igeriginde % 71,4 azalma oldugu gozlemlenmistir. Bitkilerin fitoremediasyon
yeteneklerine bakildiginda T. natans % 64.8, E.crassipes % 63.6 oldugu
saptanmustir. Caligmada L. minor fitoektrasyon potansiyelinin Hg ve Cu igin dikkat
cekici oldugu gozlemlenmis ve biyolojik birikim, yani biyolojik konsantrasyon
faktoru degerlerinin sirastyla 0.59 ve 0.70 oldugu gozlemlenmistir [39]. Bir baska
calismada ti¢ makrofit tiirii Pistia stratioies L. (su marulu), Spirodela polyrhiza (su
mercimegi ) ve Eichhornia crassipes kullanilarak bes agir metalin (Fe, Zn, Cu, Cr
ve Cd) uzaklastirilmasi amag¢lanmistir. Calismada bitkiler bu metallerin ti¢ farkl
konsantrasyonda (1.0, 20 ve 50 mg L%) biiyiitilmiistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda deneylerin 15.giinii sirasinda farkli metaller yiiksek uzaklastirma orani
(>% 90) gostermistir. En yiiksek uzaklastirma deneyin 12. giiniinde gozlemlenmis
ve bundan sonra azalma gostermistir. P. stratiotes ve S. polyrhiza ardindan segilen
agir metallerin uzaklagtirilmast igin en etkili bitkinin E. crassipes oldugu
saptanmistir. Nihai su ve makrofitlerin metal konsantrasyonu arasinda anlamli bir
iligki elde edilmis ve secilen bitkiler metal konsantrasyonunda genis bir tdlerans
aralig1 gostermistir [40] Diger bir fitoremediasyon ¢alismasinda ii¢ su bitkisinin L.
minor, Elodea canadensis ve Cabomba aquatica pestisit temizleme yetenekleri
arastirilmigtir. Calismada Bakir siilfat (fungusit), flazasiilfiiron (herbisit) ve
dimetomorf (fungusit) pestisitleri kullanilmigtir. Pestisit toksisitesi klorofil
floresansi ile 7 giin boyunca kiiltiir ortam i¢inde bes konsantrasyonunda 0, 12, 24,
40, ve 100 bakir pg.L%; 0, 10, 20, 40 ve 100ugL flazastlfiiron; 20, 40, 400 ve 1
000 pg.L?! dimetomorf) bitkiler maruz birakilarak degerlendirilmistir. Yapilan
calisma sonucunda Kkirletici toksisitenin, tiim sucul bitkiler i¢in ayni oldugu
saptanmistir ve toksititenin azalig siralanisina bakildiginda flazasiilfiiron> bakir>
dimetomorf oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar L. minor, E. canadensis ve C.
aquatica, bitkilerinin pestisit uzaklastirmada etkili oldugunu gdstermistir.
Maksimum uzaklastirma oranmim ( ug g? yas agirhk d?) bakir, flazasiilfiiron ve
dimetomorf i¢in sirasiyla 30, 27 ve 11 oldugu saptanmustir [41]. Gergeklestirilen
benzer ¢alismada ii¢ pestisit tizerine L. minor, E. canadensis ve C. aquatica su
bitkilerinin fitoremediasyon potansiyeli arastirilmistir. Bakir siilfat (fungusit),
flazasiilfiiron (herbisit) ve dimetomorf (fungusit) olmak iizere 3 farkli pestisit
kullanilmigtir. Pestisit toksisitesi klorofil floresansi ile 7 gilin i¢in kiiltiir ortami
icinde bes konsantrasyonunda (0-1 mg L%), bitkilerin maruz birakilarak
degerlendirilmistir. Yapilan calisma sonucunda kirletici toksisitenin, tiim sucul
bitkiler icin ayni oldugu saptanmistir. Toksisite azalis sirasinda bakildiginda ise
flazasUlfiiron> bakir> dimetomorf oldugu gézlemlenmistir. Bitkilerin uzaklagtirma
kapasitesine bakildiginda L. minor, E. canadensis ve ardindan en verimli
uzaklastirma kapasitesinin C. aquatica bitkisinde oldugu gozlemlenmistir.
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Maksimum uzaklagtirma oraninin ( ug g* yas agirlik d?) bakir, flazasiilfiiron ve
dimetomorf i¢in sirastyla 30, 27 ve 11 oldugu saptanmistir [42]. Yine farkli bir
caligmada L. minor tarafindan Cu, Cr ve Pb metal karisimlarinin fitoremediasyonu
aragtirtlmigtir. Calismada L. minor biylmesi Uzerindeki bu metal karigimlarin
etkisi biliylime oram1 ve biyokiitle inhibisyon hesaplamalar1 kullanimi ile
incelenmistir Yapilan ¢alisma sonucunda Cr ve Pb giderilmesinde L. minor
basarili olmustur ve her iki metal ortamda mevcut oldugunda etkili bir iyilestirme
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Cu igin artan konsantrasyonlarda nispeten diigiik
bir uzaklagtirma kapasitesi ve biliylime hizinda 6nemli bir diisiis gozlemlenmistir.
Istatistiksel olarak anlamli bir fark test edilen konsantrasyonlarda, metal maruziyeti
24 saat iginde gerceklesmis ve 24 saat — 7. giin uzaklastirma oranlari arasinda
iliski saptanmamistir [43]. Aymi ¢alismanin devaminda ise Cu, Cr, Pb
karigimlarinin azalma ve artig profillerinin ayrintilar1 arastirtlmistir. Bu metallerin
karisim, farkli konsantrasyonlarda (3 mg L™, 0.2 mg Ltve 104 mg L)
kullanilmigtir. Calismada, biyolojik iyilestirme profilleri 48 ve 144 arasinda, her 24
saatte bir alimnan su numuneleriyle belirlenmis ve korelasyon analizi ile
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda karisimlarin uzaklastirilma profillerinin
son derece benzer oldugu gozlenmistir [44]. Yine farkli bir ¢alismada Hindistan
da, pilot tesislerde, metallerin geri kazanilmasi i¢in kullanilan polimetalik deniz
nodiillerden ortaya ¢ikan zehirli atiklarin L. minor ve A. pinnata sucul bitkileri
kullanilarak ortamdan uzaklastirilmas: amac¢lanmistir. Calisma sonucunda  A.
pinnata bitkisinin metal uzaklagtirma oranlarina bakildiginda Mn % 96, Cu % 97,
Zn % 98, Fe % 70, Pb % 96, Cr % 93, Cd % 78 oldugu ve L. minor bitkisine gore
daha etkili oldugu saptanmigtir. L. minor bitkisinin metal uzaklagtirma oranina
bakildiginda ise Mn % 94, Cu % 86, Zn % 62, Fe % 74, Pb % 84, Cr % 63, Cd %
78 oldugu gbzlemlenmistir. Bitkilerin 7 giin boyunca klorofil igerigi A. pinnata igin
% 51 ve L. minor i¢in % 59 azalmigtir. Elde edilen sonuglara gore bu iki bitkinin
toksik atik aritma da etkili olabilecegi ve bitkilerin metal tutma potansiyelinin
yiiksek oldugu gozlemlenmistir [45].

Tablo.1 Lemna minor kullanilarak yapilan, iginde Cu bulunan bazi
fitoremediasyon galismalari

Calisma Adi ve Tar Calisilan Uzaklastirma
Yazan Agir Oranlan
Metal
Removal of
Chromium(IIT), Cu Cr. Pb %69.12 (Cu), %94,19(
Copper(ll),  Lead(ll) L minor ve ’Zn ’ Pb), %62,5 (Cr), %
and Zmc(Il) Using 42,36 (Zn)

Lemna minor L [30]
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Simultaneous  effects Tqa o
of two fungicides 10 u_gL de %36(Cu
(copper and ve dimetomorf)

-Opp . 20 ug L 'de %60(Cu
dimethomorph) on L.minor Cu .
their phytoremediation ve dlmetqmorf)

using Lemna minor 60 g L de%76 )Cu
[35]9 ve dimetomorf)

. L. minor’de
Aquatic macrophytes _ Cu iicin % 90.46,
potential  for  the L.minor 3
. X . Fe igin % 78.47,
simultaneous removal S.intermedia  Cu, Fe, Zn, I
of heavy  metals P.stratiotes Mn, Cr, Pb Zn I¢in %97.56,

X ' T Mn igin % 95.20,
(Buenos Aires, {cin 606,24
Argentina) [36] Cr icin %96.24,
Pb icin % 98.55
¢ K
Simultaneous  heavy L.minor L. minor 10 mg - de
. . . Cu icin % 80.59
metal removal S.intermedia  Cd, Ni, Cu, 20 my I-
mechanism by dead P.stratiotes Zn, Pb K 9 q
macrophytes [37] konsantrasyonda Cu
icin %72.78
3.36grCukg t, 13.3
Phytoaccumulation of grCdk?
trace  elements by . Cd, Cr,Cu, 4.27grSekg™,2.87
wetland  plants: | Lemna minor Ni, Pb,Se  grCrkg™*
Duckweed [38] 1.79 gr Ni kg *, 0.63
gr Pb kg
Uptake and toxicity of
arsenic, copper, and .
silicon in  Azolla I,&.r:altrr]glriniana Cu, As, L.minor’de Cu % 60
caroliniana and Lemna "~
minor [21]
Physico-chemical L. minor,
assessment of paper .
mill effluent and its E. Crassipes,
hea metal P. stratiotes, uzaklastirilan Cu %
vy. . . J. repens, 71.4, uzaklastirilan Hg
remediation using Hg, Cu

. H. % 66,5

aquatic macrophytes - -
verticillata,
A case study at JK
T. natans

Paper mill, Rayagada,
India [39]
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30( pg g? yas agirlik d°

Toxicity and removal L minor D)
of  pesticides by ~ : 27( ug g* yas agirlik d°

; C.aquatica, Cu 1

selected aquatic plants E.canadensis )
[41] ' 11( pg gt yas agirlik d

1

Phytoremediation  of
the  toxic  effluent

) Cu, Mn, L.minoricin Cu % 86,
generated during

recovery of precious L. m_inor, Zn, Fe, Cd, Mn % 94, Zn % 62, Fe
A. Pinnatan Pb, Cr % 74, Cd % 78, Pb %
metals from 84.Cr % 63
polymetallic sea ’
nodules [45]
;g;:gm;ﬂon and Lemna minor, Cuigin
' Elodea 10°M:24133 + 438
Removal of Heavy canadenis Cd, Pb, Zn, gl
XS&ZL?C I\b/I);crop-L?/rtzz Leptodictyum Cu 10°:19436+875 ug/g;
riparium 10 :25623+1949 ug/g

[32]

Diger bir iyilestirme c¢aligmasinda sucul bitkilerin su sumbili (Eichhornia
crassipes), su mercimekleri (Lemna gibba, L. minor, Spirodela polyrhiza), su
1spanagl (Ipomoea aquatica), su egrelti otlar1 (Azolla caroliniana, Azolla
filiculoides ve Azolla pinnata), su marulu (Pistia stratiotes), hydrilla (Hydrilla
verticillata) ve su teresi (Lepidium sativum) bitkilerinin arsenik alim yetenekleri ve
mekanizmalar1 arastirilmis ve potansiyelleri degerlendirilmistir. Yapilan galigma bu
sucul makrofitlerin  biriktirme kabiliyetlerinin  yiiksek olusu nedeniyle
fiteromediasyon teknolojisi i¢in uygun birer aday olabileceklerini gostermistir [46].
L. minor ile gergeklestirilen bazi Cu uzaklastirma ¢alismalarinin 6zetleri Tablo
1’de verilmistir.

6. SONUC

Sonu¢ olarak Cu uzaklastirilmasi konusu {izerinde gergeklestirilen pek c¢ok
calismada L. minor’in kullanildign goriilmistiir. Bu ¢alismalarin bazilarinda L.
minor tek basina kullanilirken bazilarinda da farkl tiirler ile beraber kullanilarak
tiirler arasit karsilastirma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bir kismi laboratuvar
ortamlarinda, bir kismi ise yar1 korunakli olacak sekilde dogal ortamlarda
gergeklestirildigi goriilmektedir. Calismalarda Cu tek basma toksik ajan olarak
kullanildig1 gibi, farkli agir metaller ya da pestisitlerle de kullanilarak kombine etki
arastirllmig, antagonistik ve sinerjistik etki ortaya konulmaya c¢alisilmistir.
Literatiirde, gerceklestirilen calismalarin bir kisminin sadece uzaklagtirma
yiizdesine odaklandigi gorilmektedir. Ancak Cu uzaklastirilmasi ile beraber, L.
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minor tizerinde yaptig1 toksik etkiyi farkli yontemlerle ortaya koyan galismalarda
bulunmaktadir. Bunlarla beraber uzaklastirma oranlarinin giinliikk degisimleri,
giinlik degisimler arasindaki istatistiki farklar, degisimin bagka metaller ile
korelasyonu, farkli metallerin varliginda uzaklastirma oranlarindaki degisim gibi
farkli konularda caligilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda degisen sartlara bagh
olarak L. minor’iin Cu tutma kapasitesinin de degistigi goriilmektedir. Ancak son
zamanlarda 6nemi giderek artan fitoremediasyon galigsmalari agisindan L. minor’
in c¢ok basarili bir canli oldugu, Cu’nun uzaklastirilmasinda yiiksek basari
gosterdigi calismalar incelendiginde goriilmiistir.

Tim bu caligmalar goéz Oniline alindiginda, fitoremediasyon teknolojisinin
laboratuvar ortamindan ¢ikarak, dogal ekosistemlerin temizlenmesi i¢in
kullanilmas1 bu kadar giindemdeyken, L. minor, dogal ortamlarda kurulacak
teknolojilerde kullanilmak igin en giiglii aday tiirlerden biridir. Gergeklestirilen bu
calisma kendinden sonra gelecek benzeri pek ¢ok calisma icin kaynak olma
niteligine sahip olup, yeni ¢aligmalar i¢in 151k tutma potansiyeli tagimaktadir.
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