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Hiperakiimiilator bitkiler kullanilarak Kirli bolgelerin rehabilitasyonu, giiniimiizde ¢evre dostu ve
uygun maliyetli bir uygulama olarak ele alinmaktadir. Bazi bitkiler agir metalleri toplama ve biriktirme
yetenegine sahip oldugundan, bizlere kontamine olmus su ve tortulari iyilestirme potansiyeli sunuyor.
Ceratophyllum demersum L. (C. demersum) gibi su bitkileri bir fitoremediasyon bitkisi olarak taninir ve
metal stresli ortamlarda hayatta kalip, agir metallerle kirlenmis olan akuatik ortamin iyilestirilmesi i¢in
kullanilir. Bu ¢alisgmada C. demersum bitkisinin Kadmiyum (Cd) agir metaline farkli konsanstrasyonlarda
maruz birakilmasi kapsaminda bitki iyilestirme potansiyeli incelenecektir. Ayrica, Metalik Nanopartikiiller
(NPler) artan kullanimi, ¢evrede NP bulma olasiligini artiriyor ve ¢ok sayida iirlinden salinmalari nedeniyle
ekosistem ve insan saghig lizerine endise etkisi yaratmaktadir. Fakat ne yazikki giincel ¢aligmalarda
gevreye salman NPler hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Tez kapsaminda C. demersum in vitro doku
kiiltiiri yontemi ile ¢ogaltilmigtir. Yanit yiizey yontemi (RSM) kullanilarak belirlenen girdi degiskenleri
(NP, Cd ve maruz kalma siiresi) ile ¢ikt1 degiskenleri (Cd alimi, ortamda kalan Cd ve % absorpsiyon)
arasinda ki iligki tespit edilip, bitkinin fitoremediasyon potansiyeli incelenmistir. Sonuglar, girdi ve ¢ikt1
degiskenlerinin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermistir. 20 mg/It ve daha az TiO2 NP ile 1.8 mg/It Cd
kullanildiginda maksimum Cd alimu ger¢eklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiimiilasyon, Fitoremediasyon, Ceratophyllum demersum L.,
Nanopartikiiller
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Rehabilitation of contaminated areas using hyperacumulative plants is currently considered as an
environmentally friendly and cost-effective practice. Since some plants have the ability to collect and
accumulate heavy metals, they offer us the potential to improve contaminated water and sediment. Aquatic
plants such as Ceratophyllum demersum L. (C. demersum) are recognized as a phytoremediation plant and
are used to survive metal stressful environments, improving the aquatic environment contaminated with
heavy metals. In this study, the potential of C. demersum plants to improve contaminated plants will be
examined with the Intention of exposure to Cadmium (Cd) heavy metal in different concentrations. In
addition, the increasing use of metallic nanoparticles (NPs) increases the likelihood of finding NPs in the
environment and creates concerns on the ecosystem and human health due to their release from a large
number of products. However, unfortunately, there is very little information about NPs released into the
environment in current studies. Within the scope of the thesis, C. demersum was reproduced by in vitro
tissue culture method. By using the response surface method (RSM), the relationship between input
variables (NP, Cd and exposure time) and output variables (Cd uptake, remaining Cd in the medium and
absorption %) was determined and the phytoremediation potential of the plant was investigated. The results
showed that the input and output variables are compatible with each other. Maximum Cd uptake was
achieved when 1.8 mg/L Cd was combined with 20 mg/L or less TiO2 NP.
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1. GIRIS

1.1. Ceratophyllum demersum L. Bitkisinin Genel Ozellikleri

Akuatik bitkiler, suda yasayan organizmalar i¢in gerekli olan organik madde ve oksijeni
saglayip, suyun akis hizinin diistiriilmesine, aritilmasina ve iyilestirilmesine katkida bulunurlar.
Agir metaller gibi kirleticilerin baz1 akuatik bitkilerin biyo-absorpsiyon veya yaprak yiizey
adsorpsiyonu yapmasi ile dogada yayilmasi onlenebilmektedir (Graneli ve Solander, 1986).
Akuatik bitkiler kendi arasinda free-floating (ylizen bitkiler), submerged (batik bitkiler) ve
emergent (koklii su bitkileri) olmak tizere 3 gruba ayrilirlar. Koklii su bitkileri, yiizen bitkiler
ve batik bitkilere sirasiyla Typha angustifolia L., Nymphaea mexicana Zucc. ve C. demersum
ornek verilebilir. Batik bitkiler, agir metalleri biiylik miktarlarda biriktirebildikleri i¢in akuatik
ortamda bulunan agir metal kirliliginin giderilmesinde daha faydalidir (Syed ve ark., 2018).

Ceratophyllum demersum L. kumlu substratlarda gomiilii olarak ya da durgun ve yavas
hareket eden suda gelisir, koksiiz fakat yogun yaprakli ¢cok yillik bir makrofittir. Bitkinin
yapraklari tepelere dogru daha ¢ok yogunlasip, vejetatif ve tohumla ¢ogalirlar. C. demersum
suyun bulanik veya tuzlu olmasina tolerans gostermeyip suda yasayan otobur canlilar i¢in
herhangi bir soruna yol agmaz (Syed ve ark., 2018).

Ceratophyllum demersum L. agir metaller ile kirlenmis ortamlarin iyilestirilmesi igin
kullanilan bir batik su bitkisidir (Fawzy ve ark., 2012; Chen ve ark., 2015). Abu’nun (2015)
caligmasinda one siirdiigii gibi, C. demersum, hava kirliliginde, radyoaktivite gostergelerinde,
su ortaminda biyoizlemede, genetik miihendisliginde agir metallerin biyoindikatorleri olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica bu bitki baliklar ve diger akuatik canlilar i¢in
barmak islevi de gdrmektedir.

Ceratophyllum demersum L. Bilimsel siniflandirma (Keskinkan ve ark., 2004):

Alem: Plantae

Sube: Spermatophyta
Alt-sube: Angiospermae
Sinif: Dicotyledonae
Takim: Nymphaeales
Aile: Ceratophyllaceae
Cins: Ceratophyllum

Tiir: Ceratophyllum demersum



Ceratophyllum demersum L. herhangi bir kok sistemi bulundurmayip ihtiya¢ duydugu
tiim besin maddelerini yapraklari ile kendisini ¢evreleyen sudan emer ve kisa siirede yogun bir
sualt1 bitki Ortiisii olusturma yetenegine sahiptir. Ayrica yapraklariin bir rakun kuyruguna

benzemesi nedeniyle Tilki kuyrugu olarak da adlandirilir (Keskinkan ve ark., 2015).

1.2. Nanopartikiiller

NPlerin modern yasamda endiistriyel alanda kullannminin hizla artmasi ¢evredeki
potansiyel biyolojik etkilerine yonelik endiseleri beraberinde getirmektedir. NPler, kiiciik
boyutlari, nispeten genis ylizey alanlar1 ve ylizey enerjileri nedeniyle nano boyutlu olmayan
malzemelerden ayrilirlar. NPlerin ¢evreye salinmasiyla iliskili riskleri anlamak igin, canl
organizmalar {izerindeki biyolojik etkileri hakkinda daha fazla c¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir (Gill, 2014). Ornegin, altin NPler soliisyonda koyu kirmiz1 ile siyah arasi
renklerde, giimiis (Ag) NPler ise kirmizimsi kahverengi ve sar1 arasinda renklerde
bulunmaktadir (Rai ve ark., 2008). Nano dl¢ekte (1-100 nm) ortaya ¢ikan yeni fonksiyonlar
(6rn. katalitik, elektrik, mekanik, optik ve elektromanyetik), elektronik, terapotik, tibbi teshis,
giyim ve kisisel bakim dahil olmak iizere ¢cok sayida endiistride nano-etkin iiriinlerin iiretimine
olanak saglamaktadir (Pokhrel ve ark., 2013).

Partikiil boyutu, yiizey yiikii ve ylizey alan1 genel olarak NP toksisitesine yol acan
faktorler arasinda tanimlansa da, NPlerin kendisiyle temas halindeki bitki tiirlerine nasil
toksisite bulastirdigi belirsizligini korumaktadir (Pokhrel ve ark., 2013). NPlerin endiistriyel
alanda ki kullanimina olan genel ilgi, ¢evrede hangi etkilere neden olacagi sorusuna yonelik
arastirmalar1 tegvik etmektedir. Bu etkilesimler, genellikle NP boyutuna, sekline ve bilesimine
bagli olarak biiyiik dl¢iide degisir (Marusenko ve ark., 2013).

NPler farkli konsantrasyonlarda bulundugu zaman tohum cimlenmesi ve biiylimesi
iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu kadar tohum ¢imlenmesini ve mahsul performansini
iyilestirebildigi de bilinmektedir. NPlerin potansiyel olumlu etkilerinden yararlanmak, gevre
kirliligini azaltmaya yardimci olup tarimda kimyasallarin tiiketimini azaltmak i¢in yararli bir
yaklasim olacaktir. Bazi ¢aligmalarda nano boyutlu TiO2' nin 2 ve 10 mg/It gibi diisiik
konsantrasyonlarda kullanilmasi, nano boyutlu olmayan Titanyum dioksit (TiO.)' e kiyasla
bugday ¢imlenmesini tesvik ediyorken 100 ve 500 mg/It gibi yiiksek konsantrasyonlarda
inhibe edici veya etkisiz oldugu belirlenmistir (Feizi ve ark., 2013).

NPIler, kii¢iik boyutlar1 ve daha hizli hareket edebilme kabiliyetleri nedeniyle ¢evrede

kolayca dagilmakta ve boylece kisa siirede daha genis bir alana yayilarak ekotoksisiteye neden
2



olmaktadir. NPler dogada uzun siire kalir ve canli organizmalarda biyolojik olarak birikme
riskini barindirir. Kumar ve ark. (2018)’nin arastirmasina gore, insanlar NPlere maruz kaldigi
takdirde akciger hastaligi, genotoksisite, iltithaplanma, lipid peroksidasyonu, oksidatif stress
gibi yan etkilerin ortaya ¢ikacagi ve nihayetinde 6liime yol agabilecegi bildirilmistir. Yiiksek
yiizey-hacim oranlart ile iligkili nano 6lgekli malzemelerin benzersiz 6zellikleri, son 20 yilda
nanoteknolojinin uygulamasinda artisa yol agmaktadir. Katalitik reaktivite partikiillerin
boyutuna ve sekline bagli oldugundan, NPler {izerindeki katalitik islemlerin etkinligi ¢ok daha
yiiksektir ¢linkli reaktif yiizey alam1 mikropartikiillere kiyasla 6nemli Olgiide artmaktadir
(Asztemborska ve ark., 2015).

Nanoteknolojilerin artan uygulamasmin yan etkilerinden biri, nanomalzemelerin
cevreye salinmasi ve "nano atik" olarak yeni bir atik tiirii olugturmasidir. NPlerin alimi,
biyoakiimiilasyonu ve biyotransformasyonu ile iligkili risklerin kapsamli bir calismasi,
gelecekte karst karsiya kalabilecegimiz tehlikeleri anlamak icin faydali olacag
diistintilmektedir. NPlerin  kontamine ortamdan uzaklastirilmasi, ekotoksisitelerini
Onlediginden bir remediasyon alt basligt olan fitoremediasyon teknigi, ¢evrenin
dekontaminasyonunu gergeklestirerek NPlerin geri kazanilmasini saglar ayrica uygun maliyetli
oldugu i¢in umut verici olmaktadir (Asztemborska ve ark., 2015).

Bitkilerin metallerle olan etkilesimi hakkinda ¢ok fazla aragtirma olmasina ragmen,
metalik NPlerin bitkilerle etkilesimi ile ilgili bilgiler hala yetersizdir. Yapilmis caligmalar ise
genellikle NPlerin bitki kok hiicrelerine girdigini gostermistir. Bakir(IT) oksit (CuO) NPlerin
diger NP tiirlerine kiyasla daha fazla toksik oldugu bilinmektedir, ancak NPlerin biyolojik
sistemlerle etkilesimleri hakkindaki smirli bilgi nedeniyle uygulamalariyla iliskili riskler
belirsizdir. Halimione portulacoides (L.) Aellen ve Phragmites australis ssp. (P. australis)
dahil olmak tizere baz1 tuzlu bataklik bitkileri, Bakir (Cu) ile kontamine olmus ortamlara karsi
fitoremediasyon potansiyeli gosterdigi saptanmistir (Andreotti ve ark., 2015). Su ortaminda,
parcaciklar bir araya toplanma egilimindedir. Tuzlu suda artan tuzluluk ve dolayisiyla artan
iyonik kuvvet, pargaciklarin elektroforetik hareketliligini azaltarak kiimelenmeyi tesvik
etmektedir. Kiimelenme ise yiizey alanim1 ve dolayisiyla ¢oziinme potansiyelini 6zellikle
yiiksek konsantrasyonlarda azaltmaktadir (Bundschuh ve ark., 2018).

NPler, yasam dongiileri boyunca genellikle hammadde ve nano 6zellikli iirtinlerin
iiretimi sirasinda yayilma, {irtinlerin kullanimi sirasinda yayilma ve NP igeren iiriinlerin

atilmasindan sonra salinim olmak iizere ii¢ sekilde yayilma gosterirler (Bundschuh ve ark.,
2018).



1.2.1. Nanopartikiillerin Su Bitkileri iizerine Etkisi

NPIler, 100 nm veya daha az bir boyuta sahip olup nanoteknolojinin yap1 taslar1 olarak
kabul edilir ve bu 06zelligi ona yiiksek ylizey / hacim orani, yiiksek reaktivite, hiicre
membranlarini gegme potansiyelini arttirma veya yiizeyin igsel toksisitesine yol agmaktadir.
Aslinda NPlerin zararli potansiyele sahip olup olmadigini, kiiciik boyutlar1 ve genis yilizey
alanlar1 belirlemektedir (Remédios ve ark., 2012).

Agir metaller su ortamina hem ¢oziinerek hem de NPler seklinde girebilmektedirler.
NPler 100 nm' den kiigiik oldugu igin, "¢oziinmiis" olarak kabul edilen maddelerden daha
kiigiiktiir. Kirletici maddelerin akuatik bitkiler ile etkilesimi {izerine yapilan uygulamalar,
cevresel izleme ve kirlenmis tatli su ekosistemlerinin iyilestirilmesini icermektedir. Cesitli su
kirliligi sebepleri arasinda metal kirliligi en kritik olanidir ve agir metal iceren NPlerden
kaynaklanan kirlilik de dahil olmak iizere tatli su makrofitleriyle olan etkilesimleri {izerine
caligmalar yapilmistir (Johnson ve ark., 2011). Bitkiler, kontamine olmus karasal, sucul ve
atmosferik ortamlarda NPlere maruz kaldiklari zaman, spesifik olarak maruz kalinan yollar
NPlerin bitkiye giris yolunu belirlemektedir. Bitki koklerinde bulunan tiiyler, NPlerin kara ve
su ortamlarindan uzaklastirilmasinda rol oynar. Fakat gliniimiizde bitkilere aktarilan NPlerin
akibeti ve gelecekteki davraniglari hakkinda aydinlatilmayi bekleyen bir¢ok soru isareti
bulunmaktadir (Juhel vd. 2011). Abdel-Wahab ve ark. (2019), NPlerin artan kullaniminin,
cevreye yayilimini, tarimsal ekosistem bilesenleriyle etkilesime girmeleriyle ilgili olarak,
NPlerin tarim ekosistemine karsi bilgi eksikliklerini gidermeye ¢alismistirlar.

NPler bitki koklerine girdikten sonra hiicre duvarindaki ozmotik basing veya
gozenekler vasitasiyla siirgiinlerde, govdelerde, yapraklarda ve koklerde birikebilmektedirler
(Domingo ve ark., 2019). Metalik NPler, bitkide ki zarar verici ajanlara kars1 direng saglayan
reaksiyonlara miidahale ederek bitki hiicre metabolizmasini degistirmektedir. Larue ve ark.
(2012)’nin ¢calismasinda NPlerin bazen yapraklara, meyvelere ve tohumlara kadar ilerledigi ve
TiO2 NP igeren topraklarda yetistirilen mahsullerin kdklerinde TiO2 NP biriktirebildigini ve
bunlart siirglinlerine ve yenilebilir kisimlarina aktararak besin zincirine gegebilecegi
kaydedilmistir.

Giliniimiizde 1 ila 100 nm arasinda bir boyuta sahip olan NPler ve bunlardan tiiretilen
nanomalzemeler, yeni teknolojilerin gelistirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
NPlerin, nano boyutta olmayan malzemelerden farkli olarak kendilerine 6zgii fizikokimyasal
ozellikleri bulunmaktadir. NPlerin olas1 toksik etkilerinin incelenmesi i¢in, farkli boyutlarda

ve sekillerde ki NPlerin konsantrasyonlarini test eden bitkiler kullanilmistir. Atmosferde
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bulunan bazi NPler (<100 nm) stomalar ile yapraga girebildiginden, gévdeden gecerek diger
bitki hiicre bolgelerine ulagmaktadir. Bununla birlikte, daha sik olarak, NPler toprakta ve suda
biriktiginden, bitkiler kok sistemleri ile segici alim gerceklestirerek farkli NPleri emer ve
ardindan biyotransformasyon ve translokasyon mekanizmalar1 yoluyla NPleri farkli organlarda
depolamaktadirlar (Pokhrel ve ark.,, 2013). Nano boyutta olmayan malzemelerle
kiyaslandiginda, NPlerin artan yiizey/hacim orani gibi fizikokimyasal 6zellikleri, ¢cevrelerine
daha fazla tepki goOstermelerine ve spesifik membran tasima mekanizmalari ile kolayca
etkilesime girebildikleri anlamina gelmektedir. NPlerin bitki hiicrelerine girmesinde, NP'nin
boyutu, sekli, yiikii, hidrofobikligi, kimyasal bilesimi ve kararliligina bagli olan farkli
mekanizmalar rapor edilmektedir. Bitki hiicresine girdikten sonra, NPler apoplastik veya
simplastik bir yolla, plazmodezmleri gegerek tiim bitki boyunca ksilem damarlar vasitasiyla
tasinmakta olup, NPlerin alim1 veya tasinma sekli, bitki tiirlerinin kendine 6zgii fizyolojisine

bagli olarak degismektedir (Remédios ve ark., 2012).

1.3. Fitoremediasyon ve Uygulamalari

Fitoremediasyon, esasen bitki anlaminda Yunanca fito kelimesinden ve Latince’ de
denge veya iyilestirme anlamina gelen remedium kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir. Bu
yaklagim, bitki kok sistemlerinin essiz ve segici alim yapabilme yeteneklerinden
yararlanmaktadir (Gomes ve ark., 2016). Zirai ilag uygulamas1 (pestisitler), madencilik ve
endiistriyel faaliyetler sonucunda bitkilerin toprakta yogunlasan agir metalleri nasil tolere
ettiklerini anlamak ¢ok onemlidir. Giinlimiizde agir metal kirliliginin iistesinden gelmek i¢in
fiziksel, kimyasal ve biyolojik uygulamalar tek basina veya kombinasyon halinde etkili bir
sekilde uygulanmaktadir (Aasim ve ark., 2020). Agir metal kirliligi sorununa kars1 kullanilan
ve bir remediasyon alt basligi olan fitoremediasyon, kirlenmis topraklari ve tortuyu
kirliliginden arindirmak veya atik su ve ¢op sizintilarini aritmak igin bitkilerden faydalanan bir
yaklagimdir. Bu yontem artan insan niifusu ve buna bagli olarak tarimsal arazi ve kalkinma
talebinin artmasi nedeniyle agir metal ve yarimetal kirliligine sebep olan endiistriyel alanlarin
temizlenmesini icermektedir (Manceau ve ark., 2008).

Metale tolerans gosteren bitkilerin bir kismi1 metalin fotosentetik dokulara girisini
engellerken hiper-akiimiilator bitkiler topraktan metalleri ¢ikarir ve fazla miktarlar1 yapraklar
gibi hasat edilebilir kistmlarda yogunlagtirip diger bitkiler icin kritik olan seviyelerde agir
metal biriktirmektedir. Diger bir deyisle, genellikle hiper-akiimiilator bitkilerinin kullanimini

iceren fitoremediasyon islemleri, kontamine alanlarin iyilestirilmesi i¢in yaygin, ekonomik ve
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herhangi bir kimyasal madde icermeyen bir yontemdir. Bir hiper-akiimiilatér bitkinin agir
metal ve yarimetaller (As, Co, Cu, Ni, Pb ve Se) acisindan kg basina 1000 mg dan daha fazla
agir metal biriktirmesi gerekmektedir (Eze ve ark., 2018). Genellikle hiper-akiimiilator bitkiler,
bu agir metalleri ve yarimetalleri biriktirirerek, degradasyona ugramayan inorganik yapidaki
kirletici maddelerin secici olarak uzaklastirilmasina, kirlenmis topraklarin ve yeralt1 sularinin
kirleticilerden armabilmesini saglamaktadir. Genel bir kural olarak, Fitoremediasyon
metodunda en kolay elde edilebilir metaller arasinda arsenik (Ar), Cu, ¢inko (Zn), Cd, nikel
(Ni) ve selenyum (Se) bulunur. Orta diizeyde olan metaller demir (Fe), kobalt (Co) ve
manganezdir (Mn). Pb, Cr ve uranyum (U) biyoyararlanim gostermez ya da ¢ok az gosterir
(Khalifa ve ark., 2018).

Endiistriyel faaliyetlerde yaygin olarak kullanilan Cd ve Pb, karasal ve sucul
ekosistemlerde bulunan en toksik metaller arasindadir. Pb’un insan viicudunda birikerek
bobreklerde, kardiyovaskiiler sistemde, eklemlerde ve iireme sisteminde fonksiyonel
bozukluklara neden olabilecegi belirtilmektedir (Dogan ve ark., 2018). Toprak giiniimiizde
biyolojik, fiziksel ve kimyasal islemlerle iyilestirilebilmektedir. Fiziksel ve kimyasal olan
islemler genellikle toprak matrisini tahrip etmelerinin yanisira pahalidirlar, ayrica uygulama
acisindan karmagik araglar gerektirmektedirler. Bunun aksine, biyolojik yontemler bitkilere
veya mikroorganizmalara dayali olduklarindan c¢evre dostudur ve ekonomik olarak
uygulanabilirdir. Fitoremediasyon, bazi yerel topluluklar ve diizenleyici kurumlar tarafindan
da genis capta kabul edilmektedir (Romeh, 2018).

Fitoremediasyon teknikleri (Sekil 1.3.), fito-ekstraksiyon (fitoakiimiilasyon),
fitofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve fitodegradasyonu igermektedir (Ali ve
ark., 2013).
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Sekil 1.3. Bitki fitoremediasyon stratejileri (Pilon-Smits, 2005).

1.3.1. Fitoekstraksiyon

Fitoekstraksiyon, ayni zamanda fitoakiimiilasyon veya fitoabsorpsiyon olarak da
bilinir, metal kirliligine toleransli, yiikksek miktarda kirletici biriktirebilen, kolay yetistirilen ve
100 kat daha fazla metal biriktirme kabiliyetine sahip hiperakiimiilator bitkilere
dayanmaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler, yiiksek agir metal biriktirme ve translokasyon
faktorleri ile karakterize olmaktadirlar. Biyoakiimiilasyon faktorii olarak da bilinen biyolojik
biriktirme faktorii, bitkilerde ki kirletici madde alim kapasitesini belirlemek i¢in

kullanilmaktadir (Ali ve ark., 2013).

Bitkilerin kok dokularinda bulunan metal konsantrasyonunun ortamdaki kirletici metal
konsantrasyonuna orani biyoakiimiilasyon faktoriinii verir ve bir bitkinin hiperakiimiilator
olarak kabul edilmesi i¢in biyoakiimiilasyon faktoriiniin 1'den fazla olmasi gerekmektedir.
Translokasyon faktorii 1' den fazla olan bitkilerin, metallerin koklerden siirgiinlere
translokasyonu i¢in yiiksek verimlilige sahip oldugu kabul edilmektedir (Pratyush Kumar,
2018). Bu bitkiler agir metalleri kirlenmis topraklardan, tortulardan veya sudan kokleri
yardimiyla uzaklastirarak hasat edilebilir toprak istii dokularina, yani siirgiinlere tasirlar ve

biriktirirler. Sirgiinlere metal translokasyonu c¢ok oOnemli bir biyokimyasal islemdir.
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Akiimiilasyon koklerde olursa koklerin hasadi genellikle uygulamaya agik olmadigindan etkili
bir fito-ekstraksiyonda metalin siirglinlere taginmasi arzu edilmektedir. Fitoekstraksiyonun
verimliligi, topraktaki agir metallerin biyoyararlanimina ve topragin 6zelliklerine baghdir.
Fitoekstraksiyonun verimliligi, biyokonsantrasyon ve translokasyon faktorii hesaplanarak
Olgiilebilmektedir. Biyokonsantrasyon faktorii (BCF), bitkinin ¢evresindeki ortamdan
dokularinda metal biriktirme durumunu gosterirken, translokasyon faktorii, bitkinin biriken

metali koklerinden siirgiinlere tasimasini ifade etmektedir (Ali ve ark., 2013).

1.3.2 Fitofiltrasyon

Fitofiltrasyon, kirletici maddelerin bitkiler tarafindan kirlenmis yiizey sularindan veya
atik sulardan uzaklastirilmasidir. Fitofiltrasyon, rizofiltrasyon (bitki koklerinin kullanimi),
blastofiltrasyon (fidelerin kullanimz1) veya caulofiltrasyon (bitki siirgiinleriyle kirleticiyi alma)
seklinde tigce ayrilmaktadir. Fitofiltrasyonda Kirletici maddeler emilmekte veya adsorbe
edilmekte ve boylece agir metallerin yer alt1 sularina hareketleri minimuma indirilmektedir

(Ali ve ark., 2013).

1.3.3 Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon veya fitoimmobilizasyon, kirlenmis su, toprak, tortu veya ¢amurdaki
kirletici maddelerin kokler tarafindan absorpsiyon, kokiin yiizeylerine adsorpsiyon veya
toprakta fiziksel stabilizasyon yoluyla kirletici maddelerin hareketsiz hale getirilmesidir. Bu
teknik toprakta metal hareketini 6nlemek icin bitki koklerinde veya kok ¢evresinde meydana
gelen biyokimyasal iglemler ile agir metallerin hareketliligini ve biyoyararlanimini azaltarak
yeralti sularina sizmalarini veya besin zincirine girmelerini nlemek amaciyla kullanilmaktadir
(Ali ve ark., 2013). Fakat fitostabilizasyon kalic1 bir ¢dziim degildir ¢iinkii agir metaller
toprakta kalir ve sadece hareketleri sinirlandirilmaktadir. Aslinda, potansiyel olarak toksik
kirleticileri stabilize etmek (inaktive etmek) i¢in bir yonetim stratejisidir. Bazi metaller,
kimyasal 6zelliklerinden dolay: fitostabilizasyona digerlerine gére daha yatkindir. Ornegin,
Gomes ve ark. (2016), koklii makrofitlerden olan Typha domingensis Pers. (T. domingensis)
ve P. australis’ in metal biyoakiimiilasyon performansina iliskin arastirmalarinda, Civa (Hg)
ve As'i fitostabilize etmek i¢in kullanilabileceklerini, ancak diger metalleri fitostabilize etmede

etkili olmadiklarini saptamistirlar. Bir bagka arastirma ile Wang ve ark. (2012), Salix viminalis



L. ve Salix schwerinii E.L.Wolf' un kok sistemlerinde Hg biriktirdigini, boylece rizosferdeki
Hg konsantrasyonunu azalttig1 gostermistirler.

Fitostabilizasyon, diger fitoremediasyon tekniklerine gore diisiik maliyetli olmasi,
cevreye zarar vermeyen ve kirlenmis topragin mevcut yerinde aritilmasina olanak sagladigi
icin bir avantaja sahiptir. Fakat, bu yontem bitki koklerinin derinligi ile smirlt olup ayni
zamanda bitki biiyiimesini korumak igin siirekli izlenmesi gerekmektedir (Gomes ve ark.,
2016).

1.3.4 Fitovolatilizasyon

Kirleticilerin bitkiler tarafindan topraktan alinmasi, ugucu forma doniistiiriilmesi ve
daha sonra gaz degisiminin gerceklesmekte oldugu stomalar yoluyla atmosfere salinip kirletici
maddenin topraktan uzaklastirildigi bir mekanizmadir. Bu teknik, organik kirleticiler, As, Hg
ve Se gibi baz1 yiiksek ucuculuk gosteren agir metaller igin kullanilabilir. Ancak kirleticiler bir
cevresel bolmeden (toprak) digerine (atmosfere) aktarildigindan ve muhtemelen yagisla
yeniden ekosisteme donecegi i¢in kirletici maddeyi g¢evreden uzaklastirmadigi i¢in bu

yontemin kullanimi sinirlandirilmistir (Gomes ve ark., 2016).

1.3.5 Fitodegradasyon

Fitodegradasyon, organik ksenobiyotiklerin bitkiler tarafindan topraktan veya sudan
dogrudan emilmesi ve bitki dokularinda bulunan dehalojenaz ve oksijenaz gibi kendine 6zgii
olan enzimler yardimiyla pargalanip yokedilmesidir (Gomes ve ark., 2016). Bu siire¢ hem kok
hem de siirgiin dokularinda gergeklesebilmektedir. Bitkiler, Kirli ortamlardan organik
ksenobiyotikleri biriktirebilir ve metabolik faaliyetleri araciligiyla bunlar1 detoksifiye
edebilirler. Bu agidan bakildiginda yesil bitkiler, biyosfer i¢in "green liver (karaciger)" olarak
degerlendirilebilir. Fitodegradasyon, organik kirleticilerin uzaklastirilmastyla siirhdir ¢iinkii

agir metaller biyolojik olarak pargalanamazlar (Ali ve ark., 2013).

1.3.5.1 Rizodegradasyon

Bitki kokleri, kirleticileri pargalayabilen rizosferik mikroorganizmalarin biiyiimesini
destekleyen proteinler, karbonhidratlar, organik asitler ve enzimler gibi organik bilesikleri

salgilarlar.  Salgilanan  enzimler de organik ksenobiyotiklerin  degradasyonunu
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listlenmektedirler. Bu yontem kok cevresinden yaklasik 1 mm ileriye kadar etkilidir ve

fitodegredasyondan daha yavas gergeklesmektedir (Bulak ve ark., 2014).

1.4. Su bitkilerinde Agir Metal Kirliligi

Su ortamindaki iz element kirliligi, sucul ekosistemler ve insan sagligi iizerindeki
potansiyel zararli etkileri nedeniyle kiiresel bir endise haline gelmistir. Agir metaller, dogal
birikintiler, madencilikten atilan atiklar, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler yoluyla su
kiitlelerini kirletebilir. Eser metallerle kirlenen su, insanin ve hayvanlarin igmesine, sulama, su
ekosistemlerinin korunmasi, rekreasyon ve su iiriinleri yetistiriciligi i¢in uygun olmayabilir.
(Kibria, 2016; Glimiis ve ark. 2021).

Goller ve nehirlerde bulunan agir metaller, toksisiteleri, uzun siire kalic1 olmalar1 ve
biyolojik olarak birikme egilimleri nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Bir¢cok
calisma, farkli akuatik bitki tiirlerinin degisken miktarlarda agir metaller biriktirdigini
gostermektedir (Cosio ve ark., 2014). Ornegin, Rai ve ark. (2018)’nin yapmis olduklari
arastirmada, ylizen bitki olan Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (E. crassipes), kokli su
bitkisi olan, Typha latifolia L. (T. latifolia), Hydrilla verticillata (L.f.) Royle (H. verticillata)
ayrica C. demersum ve Potamogeton pectinatus L. (P. pectinatus) gibi batik bitkilerin agir
metalleri biriktirmek i¢in potansiyele sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bunlarin arasindan agir
metalleri sudan uzaklastirmak i¢in H. verticillata daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Koksiiz
tiirlerden biri olan C. demersum, element alimini yapraklar1 vasitasiyla gergeklestirir (Rai ve
ark., 2018).

Akuatik bitkilerinin akiimiilasyon yetenekleri genellikle batik bitkilerden yiizen
bitkilere ve daha sonra koklii su bitkilerine dogru azalir, ancak bu durum bitki tiirlerinden ve
su ortamindan etkilenir. Su bitkileri, aktif ve pasif absorpsiyon yoluyla su veya tortulardan
biiyiik miktarlarda metal alip, bunlar1 kok, govde ve yaprak gibi farkli organlarda depolar.
Jamnicka ve ark. (2006) yapmis olduklar arastirmada, Batrachium aquatile (L.) Dumort. (B.
aquatile), Fontinalis antipyretica Hedw. (F. antipyretica) ve Myriophyllum spicatum L. (M.
spicatum) olmak tizere ii¢ akuatik bitki tiirlinde biriken agir metal konsantrasyonlari
karsilastirmiglar ve B. aquatile' de en yiiksek Zn, Cu ve Cd igerigi bulunurken, en yiiksek Pb

degerleri ise F. antipyretica' da saptanmustir.
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1.5. Kadmiyum

Cd kirliligi madencilik, endiistriyel kullanim ve diger antropojenik faaliyetler nedeniyle
artmaktadir. Bobreklerde, kemiklerde birikir ve osteoporoz, bobrek yetmezligi, kalp hastalig
hatta kansere neden olmaktadir. Bu durum zamanla Cd agir metalini insan saglig1 i¢in ciddi bir
tehdit haline getirir. Cd, insan popiilasyonunun yani sira bitkilerde de toksik etkiler gésterir
(EFSA, 2012).

Cd, bitkilerde biiylimenin yavaglamasi, yapraklarin normal yesil renginin kaybolmasi,
kok uglarinin esmerlesmesi ve Olim gibi ciddi zararlara neden olup, ayrica klorofil
biyosentezini durdurarak fotosentezi de onleyebilmektedir (Benavides ve ark., 2005; Nagajyoti
ve ark., 2010). Cevreye salinan Cd, tortularda yogunlasma egiliminde olup besin emilimi ve
fotosentez enzimlerine miidahale ederek bitki biiylime hizinin diismesi ve beslenme
dengesizligi gibi birgok yan etkiye neden olmaktadir. Ayrica gen ekspresyonundaki
degisiklikler, DNA onarim mekanizmasinin inhibisyonunu, apoptoz ve otofajinin interferansi
ve oksidatif strese yol agmaktadir (Bradl, 2005).

Cd, esansiyel olmayip neredeyse tiim canli organizmalar igin oldukga toksiktir. Bu agir
metal, toksik etkilerini bazi esansiyel metaller ve kalsiyum ile rekabet edip oksidatif stresi
indiikleyerek gostermektedir. Cd ile kontamine olmus bir ortam, iiriinlerin Cd igermesine
neden olmakta ve dolayisiyla bu triinleri tiikketen popiilasyona Cd aktarilmasindan sorumlu
hale getirmektedir. Cevrede bulunan Cd’un ¢ogu, endiistriyel ve kentsel emisyonlarin
atmosferde birikmesi ve fosfatli giibreler gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir
(Sterckeman ve ark., 2020).

Bitkilerde Cd birikimine yonelik arastirmalar temelde bitki ve toprakta bulunan Cd
seviyeleri arasindaki iliskiye ve sonrasinda agir metalin kokler ile taginma siirecine
odaklanmaktadir (Sterckeman ve ark., 2020). Bitki organlarinda Cd dagilimi &nce
makroskopik ve eko-fizyolojik bir yaklagimla, ardindan molekiiler biyoloji ile hem doku hem
de hiicre seviyesinde incelenmektedir. Cd’ un esasen hi¢bir biyolojik islevi yoktur ve Fe, Mn
veya Zn gibi mikro elementlerin taginma yollarina dahil olmaktadir. Ancak, Cd un toprak iistii
dokulara, 6zellikle meyve ve tohumlara tasinmasindan sorumlu mekanizmalar heniiz netlik
kazanmamstir. Cd esas olarak toprakta iki degerli bir katyon Cd?* olarak bulunur. Bu nedenle,
Cd?* bir kez kok tarafindan emildiginde, onun bitkinin hava ile temas eden kisimlarma

taginmasi sirayla hiicrelerde sekestrasyon, hiicre sitozoliinde taginma ve ksileme ylikleme

seklinde gergeklesir (Kubier ve ark., 2019).
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1.5.1 Su Bitkilerinde Kadmiyum Toksisitesi

Cd cevrede yiiksek hareketliligi nedeniyle hayvan ve insan saghigi igin ciddi
problemleri beraberinde getirmektedir. Cd toksisitesi karbon fiksasyonunu engelleyip klorofil
icerigini ve fotosentetik aktiviteyi azaltarak bitki biiylimesini engeller ve sonug olarak bitki
nekrozuna yol agmaktadir. Akuatik bitkilerin Cd' a maruz kalmasi, yaprak nispi su igerigini ve
terlemeyi en aza indirerek bitkilerde ozmotik strese neden olur boylece bitkide fizyolojik hasar
meydana gelmektedir. Genel olarak Cd, bitkinin Ca, P, Mg, K ve Mn elementlerini almasini
engeller. Cd toksisitesi giiniimiizde aktif olarak arastirilmaktadir (Dogan ve ark., 2018).

Cd toksisitesinin akuatik bitkiler iizerindeki etkisi bitki biiylime ve gelisme sekli,
¢imlenmesi, besin alimi ve oksidatif hasar agisindan incelenmektedir (Haider ve ark., 2021).
Cimlenmesi agisindan akuatik bitkinin toksik Cd seviyelerine maruz kalmasi, ¢imlenmeyi
baskilamaktadir. Bitki biiyiime ve gelisme agisindan, Cd, akuatik bitkiler i¢in gerekli bir
element olarak kabul edilmez ve genel biiyiime anormalliklerine veya inhibisyonuna neden
olmaktadir. Kok, uzun siireli olarak Cd’a maruz kaldiktan sonra nekrotik ve miisilajli hale gelir,
boylece bitkilerin koklerinin ve siirgiinlerinin uzamasini azaltip, yaprak kivrilmasina ve
kloroza yol a¢maktadir. Oksidatif hasar agisindan, Cd, yapraklarin kloroplastlarinda
gerceklesen bozulma ile reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimine dolayli yoldan yol agmaktadir
(Abbas ve ark., 2017). Dogan ve ark. (2015)’nin yapmis oldugu ¢alismada doku kiiltiirii teknigi
ile gogaltilan C. demersum' un Cd ve Pb ile kirlenmis akuatik ortamlarin fitoremediasyonunda
etkin bir sekilde kullanilabilecegi one siiriilmektedir. Bu ¢alisma ayni zamanda atik sularin
bitkiler tarafindan aritilmas1 amaciyla yeni fitoteknolojilerin gelistirilmesine de olumlu y6nde
katk1 saglamaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi Cd, insan popiilasyonunun yani sira bitkilerde
de toksik etkiler gostermektedir. Bitkilerde biiyiimede yavaslama, kloroz, kdok uglarinda
esmerlesme ve Olim gibi ciddi zararlara neden olup, klorofil biyosentezini durdurarak

fotosentezi de 6nlemektedir (Abbas ve ark., 2017).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Akuatik Bitkilerde Agir Metal Etkisi ile lgili Cahsmalar

Wang ve ark. (2014), Akuatik bitkilerin agir metal birikim potansiyelini belirlemek i¢in,
10 agir metalin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) suda, tortullarda ve batik su
bitkilerinde ki konsantrasyonlarini aragtirmiglardir. C. demersum da biriken maksimum Cr, Fe
ve Ni konsantrasyonlar1 sirasiyla 4242, 16.429 ve 2662 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Sonuglar C. demersum' un kirli su ortamlarindan agir metalleri uzaklastirmak i¢in iyi bir aday
tir oldugunu gostermektedir. Su ve tortularda ki agir metal konsantrasyonlarinin, énemli
Olciide farklilik gostermedigi saptanmustir.

Dogan ve ark. (2015)’nin gerceklestirdigi ¢alismada, akuatik makrofitler olan C.
demersum, Bacopa monnieri (L.) Pennell (B. monnieri) ve Rotala rotundifolia (Buch.-Ham. ex
Roxb.) (R. rotundifolia)’ nin 12 giin siireyle 0, 0.1, 1 ve 10 mg/It konsantrasyonlarinda Cd ile
muamele edildikten sonra Cd biriktirme yeteneklerini belirlemislerdir. Cd konsantrasyonunda
ki artis ile dogru orantili olarak bitkilerde Cd birikimleri de artmistir. Bulgular, R. rotundifolia’
nin C. demersum ve B. monnieri' ye kiyasla daha yiiksek Cd biriktirme kabiliyetine sahip
oldugunu gostermektedir.

Hassoon (2015), C. demersum’ un toz haline getirilip Cu, Cd, Pb ve Cr gibi baz1 agir
metalleri sulu bir ¢ozeltiden ¢esitli deneysel faktorlerle uzaklastirma kabiliyetini incelemistir.
Aragtirma sonucunda, C. demersum’ un Pb, Cu ve Cd' u uzaklastirma yeteneginin Cr' dan daha
fazla oldugu saptanmistir. C.demersum'’ un fitoremediasyon uygulamasina uygun olmasi, atik
sular1 aritmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Arastirmact C.demersum' un agir metal
kirliligi sorununun ¢oziilmesine katkida bulunabilecegi sonucuna ulagmistir.

Ahmad ve ark. (2016) ’nin 6ne siirdiigii ¢alismada, iyi adaptasyon, daha yiiksek biiyiime
orani ve gesitli abiyotik streslere karsi direng ile karakterize edilmis olan C. demersum ve
Potamogeton natans L. (P. natans)' in agir metal biriktirme kabiliyetini arastirmiglardir. C.
demersum' da metallerin birikimi sirasiyla Aliiminyum (Al) > Mn > Zn > Co > Cu > Pb > Cr
> Ni > Cd seklindedir. Al ve Mn, diger agir metallerden ¢ok daha yiiksek miktarlarda
birikmistir. C. demersum Co, Mn ve Cd metalleri igin iyi bir akiimiilatérken, P. natans ise Cd
icin 1yi bir akiimiilator olarak hizmet etmektedir.

Parnian ve ark. (2016), Lemna gibba (L. gibba) ve C. demersum ' un akuatik ortamdan
Cd ve Ni giderimi ile ilgili olan bir arastirma yapmuslardir. Sudaki Cd konsantrasyonu diisiik

oldugunda Cd' un L. gibba tarafindan uzaklastirilmasi, C. demersum’ dan daha verimli oldugu
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tespit edilmistir. Sudaki Cd konsantrasyonu ¢ok yiiksek oldugunda, C. demersum ortamdan Cd
alimimi C. demersum’ da olugan Cd toksisitesinden kaynakli olarak azalttig1 belirlenmistir.

Adnan ve ark. (2017), toksik bir agir metal olan Pb’ un farkli konsantrasyonlarinin
akuatik bitki dokularmin toplam klorofil igerigi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in, C.
demersum biktisinin farkli Pb konsantrasyonlar1 (2, 4 ve 6 mg/lt) altinda gozle goriiliir bir
sekilde gerceklesen biiyiime degisikliklerini ortaya koyan bir c¢alisma yapmislardir. C.
demersum tarafindan Pb’ un biyosorpsiyonu, artan Pb konsantrasyonu ile artmaktadir. C.
demersum artan Pb konsantrasyonu sonucunda klorofil miktarinda diisiis ger¢eklesmektedir.
Aragtirmacilar, Pb’ un fitotoksisitesinin bitkilerin toplam klorofil igerigini azalttigi ve bitkide
yeni bir morfolojik yap1 ve biiylime saptamiglardir (Adnan ve ark., 2017).

Dogan ve ark. (2017), C. dermersum’ u degisik konsantrasyonlarda (0-12 mg/It) ve
stirelerde (1, 3 ve 5 giin) Cr agir metaline maruz birakip bitkinin protein igerigi analiz
etmiglerdir. En yiiksek Cr birikimi 5 giiniin sonunda 12 mg/1t olarak saptanmistir. Genel olarak
bitkinin agir metal ile etkilesimi slirdiik¢e protein icerikleri de azalis gostermektedir.

Farhood (2017), C. demersum ve P. australis olmak tizere iki akuatik bitkide Cd, Cu ve
Pb gibi bazi agir metallerin biyoakiimiilasyon yetenegini incelemistir. C. demersum' daki agir
metallerin biyokonsantrasyon araligi Cd i¢in 25000, Cu i¢in 2857 ve pb icin 35417 olarak
saptanmistir. Arastirmaci, incelenen agir metallerin bitki dokusundaki konsantrasyonlarinin
sudakinden daha yiiksek oldugunu ve C. demersum' un tiim metalleri P. australis' ten daha
fazla biriktirdigi sonucuna varmustir.

Teymouri ve ark. (2017), sulu ¢6zeltilerden Cr(VI) ve Cd(II) akiimiilasyonu i¢in koksiiz
batik su bitkisi olan C. demersum' un akiimiilasyon kapasitesini artirmak amaciyla gesitli
yontemler kullandiklar1 bir ¢alisma yapmislardir. Isitma yontemi, ham biyokiitleye kiyasla
Cr(VI) birikimini arttirmaktadir. Ote yandan, kaynatma yéntemi de Cd(II)' nin birikimini
arttirmig, ancak otoklavlama bunu biraz azaltmaktadir. Kaynatma, biyokiitleden yabanci
maddeleri uzaklastirarak biyokiitle yiizeyinde daha fazla adsorpsiyon alani saglamaktadir.
Fosforik asit (H3sPOs) ile muamele edilmis bitkinin Cr(VI) igin en fazla birikim kapasitesi
gosterdigi belirlenmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) ile kaynatilmis olan bitki ise, Cd(II) i¢in
daha yiiksek bir birikim kapasitesi (63.3 mg/g) gostermektedir. Arastirmacilar, dogal ortamda
bitki kullanilarak Cr(VI) ve Cd(II) iyonlarini uzaklastirmak i¢in kullanisli olan yollar1 agiga
incelemislerdir (Teymouri ve ark., 2017).

Wani ve ark. (2017), C. demersum' un Cd' a maruz kaldigi ve C. demersum' un
ekosistemdeki Cd’ u yok etme konusunda giiclii bir yetenege sahip oldugu belirlenmistir.

Ayrica Cd, Co, Cu, Ni, Pb ve Zn' ye maruz birakilmak iizere C. demersum, M. spicatum, E.
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crassipes, L. gibba, P. australis ve T. domingensis gibi bazi akuatik bitkiler incelenmistir. Bu
tiirler, fitoremediasyonda kullanim potansiyeline sahip olup yiiksek seviyelerde agir metal
birikimi gostermistir.

Jawad ve ark. (2018), C. demersum kullanarak atik sularin geri doniistimiiniin miimkiin
oldugunu kanitlayip, tarim ve sanayi alanlarina yeniden kazandirilabilecegini gostermislerdir.
Calismada, endiistriyel sularda bulunan Pb ve Cd (50 ppm), C. demersum ile uzaklastirilmistir.
Ogiitiilmiis C. demersum kullanildiginda en verimli Pb birikimi 5, 10 ve 15 ml/dk oraninda
iken, ezilmis bitki ise birikimi 5, 10, 15, 20 ve 25 ml/dk oraninda ger¢eklestirmistir. Cd
elementi ile kirlenmis akuatik ortam 6giitiilmiis C. demersum ile 5, 10 ve 15 ml/dk oraninda
uzaklastirilirken, ezilmis olan ile Cd uzaklastirma oran1 5, 10, 15, 20 ve 25 ml/dk olarak
hesaplanmistir (Jawad ve ark., 2018). C. demersum bir biyolojik indikator olarak fazla miktarda
Pb ve Cd akiimiilasyon yetenegine sahip oldugu igin fitoremediasyon igin uygun olup,
Aragtirmacilar C. demersum’ un 6giitiilmesinin, ezilmis haline goére Pb ve Cd gideriminde daha
etkili oldugunu saptamislardir.

Jiang ve ark. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada, tortularda ve suda ne Cd ne de Pb
tespit edilemediginden, kullanilacak Acorus calamus L., Schoenoplectus tabernaemontani
(C.C.Gmel.) Palla, P. australis, Marsilea quadrifolia L., Nymphaea tetragona Georgi.,
Eleocharis plantagineiformis Tang & F.T.Wang, H. verticillata, C. demersum, Myriophyllum
verticillatum L. ve P. pectinatus akuatik bitkilerin kok, govde ve yaprak gibi dokularinda
sadece vanadyum (V), Ar, Cr veya Hg agir metallerinin translokasyonunu incelemislerdir. Agir
metaller bitkiler tarafindan topraktan veya sudan alinabilmektedir. Kullanilan akuatik bitkilerin
tamami farkli oranlarda agir metal biriktirme yetenegine sahip olup genel olarak, agir
metallerin birikimi Cr > Hg > V > Ar sirasini takip etmistir ve bunlarin bitki dokularindaki
ortalama miktarlar1 Cr i¢in 0.516 + 0.441 mg/kg, Hg i¢in 0.284 + 0.245 mg/kg, V icin 0.185 +
0.184 mg/kg ve Ar i¢in 0.165 + 0.106 mg/kg. P. australis, diger bitkilere kiyasla koklerde,
yapraklarda ve govdede 0.879 mg/kg daha fazla Cr alirken, C. demersum ise dokularinda
toplam 0.679 mg/kg V biriktirerek daha etkili oldugu arastirmacilar tarafindan kanitlanmistir
(Jiang ve ark., 2018).

Mahmoud ve ark. (2018), C. demersum bitkisinin 16 glinliik bir siire boyunca farkli
konsantrasyonlarda Pb, Al ve Cd' a karsi gosterdigi birikimi ve toleransini incelemeyi
amaglamaktadirlar. Pb, Al ve Cd agir metalleri, bitki biiyiimesi {izerindeki toksik etkileri ile
bilinir, ancak toksisite seviyeleri degismektedir. Genel olarak, C. demersum biiytime egrisi, Pb,

PR

Al ve Cd konsantrasyonlar1 ve bunlara maruz kalma stireleri ile ters orantili olarak degistigi
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goriilmiistiir. En diisiik toplam klorofil igerigi kontrole kiyasla, 50 mg/It Pb'de 280.65 mg/g, 9
mg/It Al'da 163.49 mg/g ve 0.5 mg/It Cd' da 154.44 mg/g olarak saptanmustir.

Polechonska ve ark. (2018), C. demersum' un metal alim kapasitesinin oldukga yiiksek
oldugunu ve bu bitkinin iyi bir biyoindikatorden beklenen genis bir dagilima sahip olmasi,
bollugu ve laboratuvarda numune alip kolay cogaltilmak gibi baz1 6zelliklere sahip oldugunu
aktarmislardir. C. demersum, miikemmel bir biyoindikatoriin gereksinimleri karsilamaktadir.
Arastirmacilar agir metalle kirlenmis alanlarda metallere tolerans gosteren C. demersum
bitkisinin fitoremediasyon i¢in kullanilabilecegini saptamislardir.

Zena ve ark. (2018), laboratuvarda yaptiklari arastirmayla C. demersum ve H.
verticillata bitkisinin sudan agir metalleri uzaklagtirma kapasitesini belirleyebilmeyi
amaclamiglardir. H. verticillata bitkisinin C. demersum bitkisine goére daha uzun siire canl
kalabilme yetenegine sahip oldugunu ve H. verticillata bitkisinin, C. demersum’ dan daha fazla
agir metali dokusuna alarak kirli suyun biyolojik aritiminda kullanima daha uygun oldugu
sonucuna varmiglardir. C. demersum, fitoremediasyon i¢in H. verticillata' dan daha az verimli
olmasina ragmen yine de yiiksek Pb birikimi gostermis, ti¢lincii giinde %29.2 Pb ve yedi giin
sonra bu oran %51.1', on dort giin sonra %77.8, yirmi bir giin sonra %79.8 ve yirmi sekiz giin
sonra % 81.9 birikim oranina yiikselmistir. Arastirmacilar, akuatik ortamda geriye kalan Pb
miktari tiglincii glin %70.5, yedinci giin %48,4, dordiincii giin %29.9, yirmi birinci giin %22.1
ve yirmi sekizinci giin % 18.0 oranina kadar indigi gozlemlemislerdir (Zena ve ark., 2018).

Anand ve ark. (2019), su kalite standartlarini korumak igin agir metallerin atik sulardan
uzaklastirilmasinin esas oldugunu belirterek, calismalarinda Cd ve Cr gibi agir metaller igin
bazi makrofitler kullanip bunlarin fitoremediasyon potansiyellerinin olup olmadigini
incelemiglerdir. E. crassipes, 4000-6000 mg/kg Cr ve 2200 mg/kg Cd birikimi
gergeklestirmigtir. Azolla pinnata R.Br. 740 ng/g Cd ve 1095 pg/g Cr,; Azolla filiculoides Lam.
2608 pg/g Cd ve 12,383 pg/g Cr,; Salvinia natans (L.) All. 7.40 mg/g Cr,; P. australis ve P.
pectinatus sirasiyla 33.115 ug/g ve 964.75 pg/g Cd biriktirmistir.

Akin ve Bingdl (2019), baz1 akuatik bitkilerde (P. australis, T. latifolia L., Nasturdium
officinale L., Lemna minor L. (L. minor) ve C. demersum) suda bulunan bor (B), Zn, Ar, Ag,
Pb, Cu, Cd ve Cr konsantrasyonunu incelemislerdir. Maksimum Ar birikimi C. demersum' da
(16 £ 0.76 mg/kg) olup, ayrica C. demersum, L. minor ve N. officinale' nin dokularinda agir
metal biriktirme kapasitesinin yiiksek oldugu anlasilmistir. Sonug olarak C. demersum' un
fitoremediasyon uygulamalar1 i¢in uygun oldugu saptanmustir.

Fawzy ve ark. (2019), C. demersum bitkisini hidroponik kosullar altinda 1-21 giin

boyunca farkli konsantrasyonlarda Pb' ye maruz birakmigslardir. Bu bitkinin 21 giin sonra
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sirayla 0.125, 0.250 ve 0.500 pg/ml'de besin ortaminda ilk basta ki metal konsantrasyonunun
7,12, 21 katin1 biriktirdigi tespit edilmistir. Suyun Pb gibi agir metallerle kirlenmesi ¢evre i¢in
kritik bir sorundur. Sonugta C. demersum'un Pb agir metali i¢in etkili bir biyoakiimiilator
oldugu kanitlanmustir.

Galczynska ve ark. (2019), kirlenmis sulardan agir metallerin (Cd, Al, Cu)
uzaklagtirilmasinda L. minor, Hydrocharis morsus-ranae L. ve C. demersum kullanmig ve bu
akuatik bitkilerin ekosistemden toksik metallerin fitoremediasyonu igin uygulamasi
Onerilmistir. Ancak bu metallerin toksisitesi ve bunlara maruz kalma siiresi, bitkilerin
kullanimina bazi sinirlamalar1 da beraberinde getirmektedir.

Golabi ve ark. (2019), Cd agir metalinin uzaklastirilmasinda C. demersum 'un etkisini
arastirmay1 amaglamstir. Cr(VI) adsorpsiyonu igin en iyi kosullar pH 2, adsorban dozu 10 g/It
ve temas siiresi 60 dakika oldugu kosullarda C. demersum' un maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 10.20 mg/g olarak hesaplanmistir.

Cao ve ark. (2020), Cu ve Cd’ un C. demersum tizerindeki toksik etkileri mikrosistin-
LR (MC-LR) varliginda karakterize edilmistir. Sonuglar, C. demersum' da Cu ve Cd'un
biyolojik birikiminin, MC-LR ve Cu/Cd arasindaki etkilesimle 6nemli Olglide arttigini
gostermistir. Cu veya Cd' un C. demersum' a toksisitelerinin, MC-LR eklenmesi ile kirliligin
siddetinin artacagi ileri striilmistiir. Arastirmacilarin Cu, Cd ve MC-LR veya bunlarin
kombinasyonunun, 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda C. demersum' un taze agirligini ve
toplam klorofil i¢erigini 6nemli dl¢lide azaldigini saptamislardir.

Cmar ve ark. (2020), C. demersum’un Ni ile karsilastirildiginda dokularinda daha fazla
Cr biriktirdigini ve bdylece C. demersum’ un metale 6zgii biriktirme kapasitesine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Cr konsantrasyonunun artmasiyla C. demersum dokularinda Cr
birikimi artmistir. 0.1, 1 ve 10 mg/lt' de C. demersum bitkisinin Cr igerigi, kontrole gore
sirastyla yaklagik 14.8, 24.2 ve 33.0 kat daha fazla hesaplanmustir.

Outa ve ark. (2020), Ag agir metalinin C. demersum’ da diger elementlerden daha az
bulundugunu ve C. demersum’ da tespit ettikleri diger elementleri su sekilde siralamislardir:
Sr>2n > Cu > Ni > Cr >Pb > As > Cd > Ag. C. demersum saplari, Zn, Sr ve Cd
konsantrasyonlarina maruz kaldiktan sonra daha kiiglik kaldiklar1 tespit edilmistir. C.
demersum' da daha yiiksek miktarda biriken Zn, Sr ve Cd elementleri disinda, gogu elementin
konsantrasyonlart C. demersum' un govdesi ve Vatica cuspidata (Ridl.) Desch' nin kdkleri
arasinda kiyaslanmaktadir. Arastirma sonucunda V. cuspidata’ nin eser elementleri koklerden

govdeye tasima konusunda C. demersum’ dan daha zayif kaldig: belirlenmistir.
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Al-thahaibawi (2021), C. demersum’ da biriken metallerin verilen sirayla Fe > Zn > Cd
> Cr > Ni > Pb > Cu soldan saga dogru diisiis gerceklestigini gézlemlemistir. Arastirmaci Fe,
Cd, Zn ve Cr miktarlarinin izin verilen sinirlart asmis oldugunu, fakat Cu ve Pb'nin izin verilen
siirlar1 asmadigini saptamstir.

Hu ve ark. (2021), farkli su canlilarinda (akuatik bitkiler, kabuklu canlilar,
yumusakealar ve balik) agir metal konsantrasyonlarinin (Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn), besin agindaki
trofik transferlerini incelemislerdir. Sonuglar, yumusakcalarda Cd, Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlarinin oldukga yiiksek oldugunu, Cr konsantrasyonunun ise akuatik bitkilerde
yumusakealar, kabuklular ve baliklardan daha yiiksek oldugunu agiga ¢ikarmstir.

Yaseen ve ark. (2021), C. demersum bitkisinin Pb ve Cd elementi konsantrasyonunu
azaltmadaki rollinii kanitlayip, azalmanin etKilesim siiresi boyunca devamli oldugunu
aktarmaktadirlar. Cd, bitkide besin emilimi ve fotosentezde gorev alan enzimlere miidahale
ederek bilyiime hizinin diigmesi ve beslenme dengesizligi gibi bir¢ok etkilere neden
olmaktadir. C. demersum bitkisinin agir metale maruz kalmasindan sonra, igerdigi element
konsantrasyonunda bir artis gbzlemlenmistir. Arastirmacilar C. demersum' un, agir metalle
etkilesim siiresinin ilerlemesiyle artan sekilde biriktirme yetenegi sergiledigini
kaydetmislerdir.

Khaleel ve ark. (2022), Cd, Ni ve Pb genotoksisitesini, 2.5, 5 ve 7.5 mg/lt
konsantrasyonlarinda C. demersum iizerinde incelemislerdir. Bitkinin Pb ve Cd gibi toksik agir
metallere maruz kalmasi, ROS iiretimini arttirmaktadir. ROS, gesitli bitkilerde DNA hasarina
neden olmaktadir. Bu agir metallerin genotoksisiteye bagli olarak DNA dizisinde ger¢eklesen
farklilik, yeni bantlarin olusmasi veya mevcut bantlarin kaybolmasina yol agmaktadir. Pb ve
Cd 5mg/It ve 7.5mg/It konsantrasyonlarda iken 100, 200 ve 500 baz cifti {i¢ yeni bant tespit
edilmistir.

Olawusi-Peters (2021), Sacciolepis africana C.E.Hubb. & Snowden, C. demersum ve
Pistia stratiotes L. (P. stratiotes)' in agir metal biriktirme yeteneklerini incelemistir. S.
africana, C. demersum ve P. stratiotes’ ten daha fazla agir metali biyolojik olarak absorbe ettigi
saptanmustir. S. africana bitkisinin kokleri Cd’u (0.0042+0.00), C. demersum (0.0027+0.00)
ve P. stratiotes ise (0.0032+0.00) olacak sekilde akiimiilasyon ger¢eklestirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme yeri

Bu ¢alismanin bitki eksplant ekim asamasi Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi Tarim
Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi Molekiiler, Genetik ve Biyoteknoloji Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Bitki rejenerasyonu tamamlandiktan sonra agir metale maruz birakip
analiz etme islemleri ise Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Hidrobiyoloji

Lavoratuvarinda yapilmistir.

3.1.2. Bitki materyali

Calismada kullanilan akuatik bitki materyali C. demersum Sivas Bilim ve Teknoloji
Universitesi Tarim Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi Molekiiler, Genetik ve Biyoteknoloji
Laboratuvarindan temin edilmistir. Koksiiz, ¢ok yillik bir akuatik bitki olan C. demersum sig
sularda yasamakta olup besin maddelerini siirgiinleri vasitasiyla alir (Aasim ve ark., 2020).
Bitki iizerinde bulunan yapraklar govde boyunca halkasal dizilir ve bu halkalar bitkiye
tilkikuyrugu gériiniimii verdiginden dolay1 C. demersum tilkikuyrugu olarak da bilinmektedir
(Sekil 3.1.2.).

b
R " ;. 4 < ;-
5 -~ y
~ ’J‘%ﬁr‘\_ xR

Sekil 3.1.2. C. demersum bitkisinin gen‘éf-gérﬁnﬁmﬁ
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3.1.3. Bitki besi ortam ve Kiiltiir kosullari

Bitki besi ortaminin hazirlanmasinda 4.4gr MS (Murashige ve Skoog, 1962) mineral ve
vitaminleri (Sekil 3.1.3.), karbon kaynagi olarak 30gr siikroz igerigi ve 1mg/It BAP (6-
Benzylaminopurine) igeren sollisyon bir miktar saf su igerisinde manyetik karigtirict
yardimiyla karistirilip daha sonra saf su ekleyerek 1 litreye tamamlanmistir. Bitkinin bliylime
ve gelismesine katkida bulunan MS igerik olarak makro elementler, mikro elementler ve
vitaminlerden olusmaktadir. Calisma C. demersum akuatik bitkisiyle siv1 kiiltiir ortaminda
gerceklestirildiginden agar ilave edilmemistir. Besin ortaminin pH degeri, IN HCI veya IN
NaOH kullanilarak 5,6 degerine ayarlandiktan sonra 1,2 atm, 121°C’de 15 dk Otoklavda
tutularak sterilizasyon saglanmistir. Kiiltiirlerin tamamu 16 saat beyaz LED 151k altinda 24+1°C
sicaklikta bekletilecektir. Sterilizasyondan sonra bitki eksplantlar1 tiim bir bitkiyi rejenere

etmeleri i¢cin cam kavanozlar i¢erisinde bulunan besi ortamina aktarildi.

Cizelge 3.1. MS ortaminda bulunan maddeler ve konsantrasyonlari (Mahendra ve ark., 2015)

Numara  Igerik mg/L
1 Amonyum nitrat 1.650.000
2 Borik asit 6.200
3 Kobalt (IT) kloriir.6H20 0.025
4 Bakar (II) siilfat.5SH20 0.025
5 EDTA disodyum tuzu.2H20 37.300
6 Demir (II) siilfat.7H20 27.800
7 Glisin (serbest baz) 2.000
8 Magnezyum siilfat. H20 180.690
9 Manganez siilfat. H20 16.900
10 Molibdik asit (sodyum tuzu).2H20 0.250
11 Miyo inositol 100.000
12 Nikotinik asit (serbest asit) 0.500
13 Potasyum iyodiir 0.830
14 Potasyum nitrat 1.900.000
15 Mono Potasyum Fosfat 170.000
16 Piridoksin hidrokloriir 0.500
17 Siikroz 30.000.000
18 Tiamin hidroklorid 0.100
19 Cinko siilfat.7H20 8.600
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3.2. Yontem

3.2.1. Bitki eksplant yiizey sterilizasyonu

Bitki yiizey sterilizasyonu yapilirken dikkat edilmesi gereken nokta, kullanilan
kimyasalin uygulama siiresinin agilmamasi gerektigidir. Calismada kullanilacak pens, bistiiri
gibi araglar etil alkol igerisine daldirilip alevden gegirildikten sonra bir destek iizerine sicak ug
kistmlar1 herhangi bir yere dokunmayacak sekilde sogumaya birakilmistir. Yiizey
sterilizasyonundan 6nce bitki ¢esme suyunun altinda 15 dakika tutularak iizerindeki kalintilar
uzaklastirilmigtir. C. demersum bitkisinin yiizey sterilizasyonu %0,05 mg/ml HgCl: ile birlikte
7—10 dk aras1 bir beher igerisinde manyetik karistiric1 yardimiyla saglanir. Sterilizasyon islemi
icin HgCI2 kullanilacagi gibi NaOH veya NaClO (¢amasir suyu) kullanilarakta bitki tizerindeki
kontamine edici ajanlarin uzaklastirilmasi miimkiindiir. Bu islemin ardindan otoklavlanmis saf
su yardimi ile 5 dk siireyle 3 kez yikama yapilip bitki tizerindeki kalintilar uzaklastirilir (Sekil
3.2.1.). Eksplant ekiminden yaklasik 1 ay sonra 10 cam kavanoza yerlestirilmis kiiltiirlerin 1

tanesinde bakteriyel/fungal kaynakli kontaminasyon gézlemlenmistir.

Sekil 3.2.1. C. demersum laminar flow kabin icerisinde otoklavlanmis saf su ile muamele edilmesi
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3.2.2. In vitro kosullarda C. demersum’ un ¢ogaltimi ve deneye hazirlanisi

Yiizey sterilizasyonundan sonra in vitro kosullarda mikropropagasyon islemi i¢in en
son olarak C. demersum siirgiinlerinden steril bistiiri ve pens yardimiyla kesilip alinarak
eksplantlar rejenerasyon igin 4.4gr MS, 1 mg/lt BAP ve karbon kaynagi olarak 30gr seker
(stikroz) igeren besi ortamina aktarilmistir. Bu asamada gergeklestirilen bitki doku kiiltiirii
Laminar flow kabin igerisinde yiiriitiilmiistiir. Kesim isleminin ardindan eksplantlardan her
cam kavanoz icerisine Ser olacak sekilde ekim islemi gerceklestirilmistir. Hazirlanan kiiltiirler
cam kavanozlar icerisinde biiyiitme dolabinda beyaz LED 15181 altinda beklemeye alinmistir
(Sekil 3.2.2.). Daha sonra in vitro gelisimini tamamlamig olan bitkilerin iizerinde bulunan besi

ortami uzaklastirilip, agir metal bulunan soliisyonlara 2 gram olacak sekilde eklenmistir.

Sekil 3.2.2. C. demersum bitkisi eksplant siirgiin rejenerasyonu bitkinin durumu 20.10.21 (A); bitkinin durumu
11.01.22 (B)

3.3. Fitoremediasyon Calismalari

3.3.1. RSM deneme tasarlama

Tez kapsaminda in vitro kosullarda ¢ogaltilmis C. demersum bitkilerin fitoremediasyon
calismas1 Minitab 19 Istatistiksel program yardimiyla tasarlanmistir. Denemede ii¢ farkli faktor
olarak NPler (25-120 mg/L TiOz), Cd (0,1-2 g/L), ve deneme siiresi ise 12-60 saat arasinda
ayarlanarak sisteme girilmistir. Minitab programi ile Cizelge 3.2.’de gosterildigi gibi 20 farkli
kombinasyon ile deneme yapilmistir. RSM ile yapilan denemede tekerriir gerekli olmamasina
ragmen bu ¢alisma iki tekerriir ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.2. RSM ile tasaralanan deneme planlamasi

Yiiriitme sirast PtTiir Bloklar NP (mg/L) Cd (mg/L) Siire (saat)
1 1 1 25 1 12
2 1 1 100 1 12
3 1 1 25 2 12
4 1 1 100 2 12
5 1 1 25 1 48
6 1 1 100 1 48
7 1 1 25 2 48
8 1 1 100 2 48
9 0 1 62,5 15 30

10 0 1 62,5 15 30
11 0 1 62,5 15 30
12 0 1 62,5 15 30
13 -1 2 1,2625 15 30
14 -1 2 123,7375 15 30
15 -1 2 62,5 0,6835 30
16 -1 2 62,5 2,3165 30
17 -1 2 62,5 15 0,606
18 -1 2 62,5 15 59,394
19 0 2 62,5 15 30
20 0 2 62,5 15 30

3.3.2. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi

Bitkiler farkli konsantrasyonlarda Cd’ a maruz birakilmistir. Cd igin Cd(NO3)2.4H20
(Sigma) kimyasali kullanilmistir. Cd kimyasalinin uygulamasi igin 10mg/It' lik stok
sollisyonlar hazirlanmis ve diger derisimler bu stok ¢ozeltinden seyreltilerek hazirlanmistir. Cd
icin 1, 2, 1.5, 0.6835 ve 2.3165 mg/lt soliisyonlar hazirlanmistir. Bu soliisyonlara birakilan
bitkiler 12, 24, 30 ve 60 saat maruz kalmstir.

3.3.3. Invitro Cogaltilmis bitkinin agir metallere maruziyeti

1 litre soliisyon i¢in nanopartikiilden 25u, Cd 1mg konulduktan sonra saf su ile 1 litreye
tamamlanip konulan agir metallerin soliisyon icerisinde manyetik karistiriciyla ¢oziinmesi
saglanmistir. Cozlinme igleminin ardindan soliisyon 40 adet Cd, 100ml erlenlere dagitilmistir.
Son olarak 40 adet 2gr C. demersum tartilarak erlenlere aktarimi gerceklestirilip 12, 24, 30 ve

60 saatlik bekleme siireleri baslatilmistir (Sekil 3.3.). Bekleme siireleri dolan bitkiler sularindan
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stiziiliip kurumasi i¢in Etiive yerlestirilmistir (Sekil 3.3.1.). Kurutma isleminin ardindan bitkiler

mikrodalgada ¢oziindiiriilmistiir.

Sekil 3.3.1. Filtre kagidiyla suyun slizlilmesi

3.3.4. Doku orneklerinin alimi ve analizi

Farkli siireler boyunca Cd’ a maruz birakilan bitkiler daha sonra ortamdan alinip nce
¢cesme suyu sonra saf su ile yikanip bir filtre kagidi kullanilarak suyundan arindirilmistir. Sulari
alindiktan sonra taze agirligi tartilip kurutulmasi igin etiive (70 °C) yerlestirilmistir. Bir sonraki
mikro dalga ile ¢dziindiirme islemi i¢in Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Toprak Giibre Ve
Bitki Besleme Arastirma Laboratuvart kullanilmistir. Kurutulmus bitkilere daha iyi bir
¢oziiniirlik igin 5 ml %65°lik HNO3, 2 ml saf su eklenerek MARS Xpress mikrodalga (Sekil
3.4.2.) firnda ¢6ziilmiistiir. Coziindiirme kosullar1 1600 W, 180°C ve bekleme siiresi 25 dk

olarak ayarlanmis ve ¢6zme islemi tamamlandiktan sonra 6rnekler Whatman filtre kagidi ile
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stiziiliip tiiplere konulmustur. Tiipler daha sonra saf su ile 20 m1’ye tamamlanmistir. (Dogan ve
ark., 2018, Aasim ve ark., 2020).
BCF, bitkinin topraktan ve su ortamindan metal alma kapasitesini belirleyen bir

faktordiir. Asagidaki gibi hesaplanir (Zayed ve digerleri, 1998):

BCF= Bitki dokusundaki eser element konsantrasyonu (mg/kg)

Elementin suda bulunan ilk konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 3.4.2. MARS Xpress mikrodalga ornek ¢6ziinmesi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. C. demersum bitkisinin in vitro ¢ogaltimi

Siirekli takviye ve kontaminasyon igermeyen bitkiler, oOzellikle su bitkileri
fitoremediasyon ¢alismalari i¢in olduk¢a 6nemlidir. Genel olarak, fitoremediasyon ¢aligmalari
icin kullanilan bitki ornekleri dogal ortamdan (kanallar, goller, nehirler vb.) veya yerel
akvaryumlardan satin alinmaktadir. Son yillarda, fitoremediasyon c¢alismalar1 i¢in kontrol
kosullarinda yetistirilen in vitro rejenere bitkilerin kullanim1 yayginlagmaktadir. C. demersum
bitkileri, s1v1 kiiltiir ortami kullanilarak Dogan ve ark. (2018), tarafindan gelistirilen protokol

kullanilarak in vitro kosullar altinda nodal segmentlerden ¢ogaltilmistir.

4.2. C. demersum ile fitoremediasyon ¢alismalari

2 aylik C. demersum bitkileri, fitoremediasyon potansiyeli i¢in RSM yardimiyla C.
demersum’ un Cd' ye kars1 optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Minitab programi kullanilarak,
20 farkli kombinasyona deney tasarlamak i¢in NP, Cd ve maruz kalma siiresi gibi faktorler
kullanilmistir. Deney yapildiktan sonra alinan veriler RSM programu ile analiz edilmistir. Bu
calismada ti¢ farkli degisken (bitkiler tarafindan Cd alimi, fitoremediasyon 6rneklerinde kalan
Cd konsantrasyonu ve absorpsiyon yiizdesi) analiz edilmis ve elde edilen asil sonuglar ve

tahmin (Fit) sonuclar Sekil 4.1.”de verilmistir.
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Sira Priir bloklar HP cd siire Sdsira Cdalmm  kalanCd  sbsorptior FITS1 ATS2 FITS3

1 1 1 5 1 12 1 20081 001 99,01 -119302 0026356 9309846
2 1 1 100 1 12 2 3152 0,00 100,00 3385341 (,002458 9934108
3 1 1 5 2 12 3 25684 011 9436 1375502 0124701 9350174
4 1 1 100 2 12 4 13457 008 9539 -175699 0108188 9400602
5 1 1 5 1 45 5 2187,10 002 97,67 2347046 0011228 9877843
& 1 1 100 1 45 £ 259285 000 10000 1262,232 000558 100,45646
7 1 1 5 ] 45 7| 1444924 001 10000 1044865 0003157 100,186
| 1 1 100 ] 45 8 151840 000 100,00 2725378 001237 1011339
g 0 1 82,5 15 20 3 517530 000 100,00 3979271 -D,0039 1002727

10 0 1 £2,5 15 20 10 130736 000 100,00 3979271 -D0039 1002727

11 0 1 62,5 15 30 11 331019 000 100,00 3979,271 -D,0029 100,2727

12 o 1 82,5 15 30 12 5&72,13 000 100,00 3979271 -0,0039 100,2727

13 1 2 12825 15 30 13 318538 0,03 9510 5506552 0,005015 95835451

14 -1 2 1237375 15 30 14 547964 0,00 100,00 3353429 -0,0022| 100,1433

15 1 2 62,5 0,5835 30 15 103598 0,00 100,00 122,5438 000239 100,1898

16 1 2 62,5 2,315 30 15 224026 008 9571 3415401 0072445 9596297

17 -1 2 82,5 15 0,806 17 2,67 016 23,20 -208751 01337 91,599

18 -1 ] 62,5 15 53,394 18 79721 000 10000 31765 022993 9757407

13 0 2 82,5 15 20 18 275301 000 100,00 3485533 000877 9938539

20 0 ] 82,5 15 20 0 505385 000 100,00 3485533 000877 9938539

21 1 1 5 1 12 1 20432 001 10000 -119802 0026356 9505846

22 1 1 100 1 12 2 3302 000 100,00 3885341 0008458 9934108

23 1 1 5 ] 12 33 158396 012 9412 1375502 0124701 9350174

24 1 1 100 ] 12 4 13835 008 9540 -175699 0108188 9400602

25 1 1 5 1 45 75 238450 002 97,66 2347,046 0,011228 9877543

26 1 1 100 1 45 26 255094 000 10000 1262,232 -0,00558 100,4646

z7 1 1 5 z a5 27 1455533 001 99,60 1044565 0003157 100,186

28 1 1 100 2 48 28 151620 0,00 100,00 2725278 -0,01227 10,1339

29 0 1 62,5 15 30 23 478581 0,00 100,00 3979271 -D,0029| 100,2727

30 0 1 62,5 15 30 30 99042 0,00 100,00 3979271 -0,0029| 100,2727

31 0 1 62,5 15 30 31 217433 000 10000 3979271 -D0029| 1002727

32 0 1 82,5 15 20 32 587813 000 100,00 3979271 -D,0039 1002727

33 -1 2 12825 15 20 33 288650 003 95,08 5506552 O,005015 95835481

34 -1 2 1237375 15 20 34 583016 000 100,00 3353429 -D,0022 100,1433

35 -1 ] £2,5 0,6835 20 [ 94878 000 10000 1225438 000239 100,1838

36 -1 ] £2,5 2,315 20 3 227819 008 96573 3415401 0072445 9596297

37 -1 ] 82,5 15 0,806 7 2,67 016 823,13 -208751 01337 91,599

38 -1 ] £2,5 15 53,394 3} TITE 000 10000 31765 0022993 9757407

39 0 2 62,5 15 30 33 275034 000 100,00 3485533 0,00877 9938639

40 o z 82,5 15 30 21 508937 0,00 100,00 3485533 000577 9938639

Sekil 4.1. RSM ile elde edilen fitoremediasyon ¢aligsma sonuglart

4.2.1. Bitkideki Cd miktari

Bitkinin agir metal alimi1 fitoremediasyon calismasi i¢in Onemli bir faktordiir.
Hiperakiimiilator bitkiler agir metallerin alinmasini takiben siirgiinlerinde biriktirmesiyle
bilinmektedirler. C. demersum, son yillarda farkli agir metallerin ve diger kirleticilerin
fitoremediasyonu i¢in kullanilan 6nemli bir hiperakiimiilatér bitkidir. Varyans analizi

(ANOVA) ardindan deneyden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.1." de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. C. demersum tarafindan Cd aliminin ANOVA analizi

Kaynak S.D Seq SS Katki Adj SS Adj MS| F-Deger] P-Deger
Model 1 269606882 63,64% 269606882 26960688 5,08 0,000
Bloklar 1 2311979 0,55% 2311905 2311905 0,44 0,515
Lineer 3] 108020491 25,509 108020491 36006830 6,78 0,001
NP 1) 11589786 2,74% 11589786/ 11589786 2,18 0,150
Cd 1 27156549 6,41% 27156549 27156549 5,11 0,031
Stire 1 69274156 16,35% 69274156] 69274156 13,04 0,001
Square 3 46560793 10,99% 46560793 15520264 2,92 0,051
NP*NP 1 5880754 1,39% 3292111 3292111 0,62 0,438
Cd*Cd 1 8487111 2,00% 10963535 10963535 2,06 0,162
Stire*siire 1 32192929 7,60% 32192929 32192929 6,06 0,020
2-yol etkilesim 3] 112713619 26,61%| 112713619 37571206 7,07 0,001
NP*Cd 1 44070498 10,40% 44070498 44070498 8,30 0,007
NP*siire 1] 38083384 8,99% 38083384] 38083384 7,17 0,012
Cd*siire 1] 30559737 7,21% 30559737| 30559737 5,75 0,023
Hata 29| 154047378 36,36%| 154047378 5311979

Uyum eksikligi 5 123076649 29,059 123076649 24615330 19,08 0,000
Hata 241 30970729 7,31% 30970729 1290447

Toplam 39| 423654260 100,00%

Cizelge 4.1." in sonuglari, Cd miktar1 (p0.05) ve siire (p0.05) gibi 6nemli etkiye sahip
faktorler ile fazla etkisi olmayan NP konsantrasyonu gibi faktorlerin etkisini agikca ortaya
koymaktadir. Sadece iki faktoriin etkilesimi incelendiginde, NP x siire (p0.05), Cd x siire
(p0.05) ve NP x Cd (p0.01)' un kadmiyum alimi1 {izerindeki anlamli etkisi ortaya ¢ikmaktadir.
Modelin R? degeri, %63,64 olarak kaydedilmis ve bu deger girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
arasindaki 1yi performansi ve etkilesimi yansitmaktadir. Sonuglart anlamak i¢in normal
grafikler ve esylikselti egrisi grafikleri kullanilmigtir.

Normal grafik (Sekil 4.2.), girdi degiskenlerinin ¢ikti degiskeni tizerindeki pozitif,
negatif veya hi¢ olmayan etkisini gostermektedir. Cizginin sol tarafinda bulunan girdi
degiskenleri istatistiksel olarak anlamlidir (kirmizi) ve olumlu etki gostermektedir. Cizginin
sag tarafinda bulunan girdi degiskenleri (kirmiz1 kare) ise ¢ikt1 degiskeni {izerindeki olumsuz
etkiyi gosterir. Ote yandan, ¢izgiye yakin veya iizerinde ki (mavi daireler) girdi degiskenlerinin
hedef ¢ikt1 degiskenleri tizerinde higbir etkisi olmadigin1 géstermektedir. Sonuglar, Cd, siire ve
Cd x siire faktorlerinin Cd alimi iizerinde olumlu bir etki gosterdigini ortaya koymustur.
Bitkiler tarafindan Cd alimi iizerine NP x siire ile NP x Cd' un olumsuz etkileri

gozlemlenmistir. NPlerin etkisiz olusu, normal grafikte gériinmektedir.
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Sekil 4.2. NP konsantrasyonu, Cd konsantrasyonu ve maruz kalma siiresinin C. demersum' un Cd alim
lizerindeki standartlagtirilmis etkisi

Esytikselti grafikleri, sonuclar farkls alt siniflara ayirarak iki girdi degiskeninin etkisini
optimize etmek icin giliclii bir aractir. Sekil 4.3. girdi degiskenlerinin farkli etkilesimlerinin
bitkiler tarafindan Cd alimi tizerindeki etkisini ifade etmektedir. Sonuglar, elde edilen
sonuglarin alt siniflara dagilimini ortaya ¢ikarmistir. Cd x NP etkilesimi, bitkide 0 ila 10000
mg/kg Cd arasinda degisen toplam 6 farkli alt sinif gostermistir. Sonuglar, yiiksek TiO2-NP
konsantrasyonunun Cd alimi iizerinde olumsuz bir etki yaptigint ortaya koymustur. Ortamda
yaklagik 1.8 mg/L Cd ile diisiik miktarda TiO2-NPlerin (20 mg/L'den az) takviyesinin
maksimum Cd alimina yol agacag grafikten cikarilabilir. NPler x maruz kalma siiresi
etkilesimi, bitkiler tarafindan maksimum Cd alim1 (6000 mg/kg Cd'den fazla) i¢in diisiik NP
konsantrasyonu (20 mg/L'den az) x daha uzun maruz kalma (50 saat veya iizeri) faktorlerinin
onemini ortaya ¢ikarmistir. Ote yandan, 1.8 mg/L' dan daha fazla Cd ve uzun maruz kalma

sliresi (35 saatten fazla), 5000 mg/kg Cd' a kadar Cd alimina neden olmaktadir.
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Sekil 4.3. NP konsantrasyonu, Cd konsantrasyonu ve C. demersum' un Cd aliminda geriye kalan Cd
konsantrasyonuna maruz kalma siiresinin esyiikselti grafikleri
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4.2.2. Ortamda Cd Konsantrasyonu

C. demersum tarafindan Cd alimi sonuglardan agikg¢a goriilmekte oldugundan, kiiltiir

ortaminda kalan Cd konsantrasyonunu bulmak i¢in ortam kontrolii yapilmigtir. Ortamda kalan

Cd konsantrasyonunun ANOVA analizi Cizelge 4.2." de verilmistir.

Cizelge 4.2. Fitoremediasyon ortaminda kalan Cd' un ANOVA analizi

Kaynak DF Seq SS Katki Adj SS Adj MS F-Deger P-Deger|
Model 10,  0,079086 93,73% 0,079086/  0,007909 43,34 0,000
Bloklar 1l 0,001540 1,83% 0,001540;  0,001540 8,44 0,007
Lineer 3] 0,046493 55,10% 0,046493  0,015498 84,94 0,000
NP 1 0,001851 2,19% 0,001851] 0,001851 10,15 0,003
Cd 1 0,014002 16,59% 0,014002|  0,014002 76,74 0,000
siire 1 0,030640 36,31% 0,030640; 0,030640 167,92 0,000
Square 3] 0,019725 23,38% 0,019725  0,006575 36,03 0,000
NP*NP 1 0,000053 0,06% 0,000026/  0,000026 0,14 0,709
Cd*Cd 1 0,001691 2,00% 0,002560;  0,002560 14,03 0,001
siire*siire 1 0,017981 21,31% 0,017981] 0,017981 98,54 0,000
2-Way Interaction 3] 0,011328 13,42% 0,011328 0,003776 20,69 0,000
NP*Cd 1 0,000002 0,00% 0,000002/ 0,000002 0,01 0,919
NP*siire 1 0,000001 0,00% 0,000001] 0,000001 0,01 0,936
Cd*siire 1 0,011325 13,42% 0,011325( 0,011325 62,06 0,000
Hata 29 0,005291 6,27% 0,005291]  0,000182

Uyum eksikligi 5 0,005278 6,26% 0,005278/  0,001056 1931,13 0,000
Hata 24/ 0,000013 0,02% 0,000013]  0,000001

Toplam 39| 0,084378 100,00%

ANOVA sonuglari, tiim girdi degiskenlerinin istatistiksel olarak anlamli etkisini ortaya

koymus ve NP (p0.003), Cd (p0.000) ve maruz kalma siiresi (p0.000) olarak kaydedilmistir.
Ote yandan, Cd x maruz kalma siiresi (p0.000) etkilesimi, kalan Cd konsantrasyonu iizerinde
onemli bir etki sergiledi. NP x Cd (p0,919) ve NP x zaman (p0,936) etkilesimi ise kalan Cd
konsantrasyonu tiizerinde istatistiksel olarak anlamsiz bulundu. Model 6zeti incelendiginde,
yiiksek R? degeri (%93.73) ortaya ¢ikmis olup, modelin milkemmel performansini ayrica girdi
ve c¢ikt1 degiskenleri arasindaki yiiksek etkilesimi gostermistir.

Tiim girdi degiskenleri anlamli bulunsa da, etkileri birbirinden farkliydi. Yalnizca Cd
konsantrasyonu olumlu bir etki gosterirken, kalan TiO2 NPler ve maruz kalma siiresi,
ortamdaki kalan Cd konsantrasyonu iizerinde olumsuz bir etki yapti. Benzer sekilde, Cd x
zaman' m etkisi de olumsuz bulunmustur. Fakat, NPler x zaman ve NPler x Cd' un Cd

konsantrasyonuna etkisi kaydedilmedi.
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Sekil 4.4. NP konsantrasyonu, Cd konsantrasyonu ve maruz kalma siiresinin ortamda kalan Cd konsantrasyonu
lizerindeki standartlagtirilmis etkisi

Fitoremediasyon c¢alismalarinin nihai amaci, kirleticilerin maksimum diizeyde
iyilestirilmesini saglamaktir. NP x Cd etkilesimi sonuglari, 5 mg/L'ye kadar Cd ile birlikte
yaklasik 30-120 mg/L TiO2 NPler kullanilarak ortamda sifir Cd kalabilecegini gbzler oniine
sermistir. Cd x zaman kombinasyonu, kiiltiir ortaminda sifir Cd igin 2.0 mg/L' ye kadar Cd ve

yaklagik 18-28 saatlik maruz kalma siiresini ortaya koymustur.
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Sekil 4.5. NP konsantrasyonu, Cd konsantrasyonu ve fitoremediasyon ortaminda kalan Cd konsantrasyonuna
maruz kalma siiresinin egyiikselti grafikleri
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4.2.3. C. demersum bitkisinin absorpsiyon kapasitesi

Ceratophyllum demersum L. tarafindan Cd alimi1 sonuglardan agik¢a goriilmekte
oldugundan, kiiltiir ortaminda kalan Cd konsantrasyonunu bulmak i¢in ortam kontrolii
yapilmigtir. Ortamda kalan Cd konsantrasyonunun ANOVA analizi Cizelge 4.3." de verilmistir.
Diger parametreler iizerindeki sonuglar, farkli girdi degiskenlerinde C. demersum‘ un
miilkemmel performansini ortaya ¢ikardi. Sonuglarin etkisini gérmek igin in vitro rejenere

bitkilerin absorpsiyon kapasitesi kullanilip, ANOVA analizi Cizelge 4.3." te verilmistir.

Cizelge 4.3. In vitro rejenere C. demersum’ un absorpsiyon kapasitesi ANOVA

Kaynak DF| SeqSS Katki| Adj SS Adj MS| F-Deger| P-Deger|
Model 10| 259,323 87,03%| 259,323 25,932 19,46 0,000
Bloklar 1 7,542 2,53% 7,541 7,541 5,66 0,024
Lineer 3| 135,309 45,41% 135,309 45,103 33,84 0,000
NP 1 7,997 2,68% 7,997 7,997 6,00 0,021
Cd 1| 25,708 8,63% 25,708 25,708 19,29 0,000
Siire 1| 101,603 34,10% 101,603 101,603 76,24 0,000
Square 3 79,679 26,74% 79,679 26,560 19,93 0,000
NP*NP 1 0,188 0,06% 0,070 0,070 0,05 0,820
Cd*Cd 1 0,902 0,30% 2,498 2,498 1,87 0,182
zaman*zaman 1 78,589 26,37% 78,589 78,589 58,97 0,000
2-Way Interaction 3 36,794 12,35% 36,794 12,265 9,20 0,000
NP*Cd 1 0,545 0,18% 0,545 0,545 0,41 0,527
NP*siire 1 0,197 0,07% 0,197 0,197 0,15 0,704
Cd*siire 1 36,052 12,10% 36,052 36,052 27,05 0,000
Hata 29, 38,650 12,97% 38,650 1,333

Uyum eksikligi 5 38,047 12,77% 38,047 7,609 302,86 0,000
Hata 24 0,603 0,20% 0,603 0,025

Toplam 39 297,973 100,00%,

ANOVA analizinin absorpsiyon kapasitesi lizerindeki sonuglari, test edilen tiim girdi
degiskenlerinin istatistiksel olarak anlamli etkisini ortaya ¢ikarip, NP i¢in p0.021 ve hem Cd
hem de maruz kalma siiresi i¢in p0.000 olarak kaydedildi. Ote yandan, yalnizca Cd x maruz
kalma stiresinin (p0.000) etkilesimi, Cd konsantrasyonunun absorpsiyonu iizerinde énemli bir
etki gostermistir. Ayrica, NP x Cd (p0,527) ve NP x zaman (p0,704) etkilesimi i¢in istatistiksel
olarak 6nemsenmeyecek bir etki kaydedildi. Model 6zeti incelendiginde, girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasinda yiiksek etkilesim ile modelin miikemmel performansini ortaya ¢ikaran

yiiksek R? degerini (%87.03) ortaya cikardi.
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Sekil 4.6. NP konsantrasyonu, Cd konsantrasyonu ve maruz kalma siiresinin C. demersum tarafindan kalan Cd
absorpsiyonu (%) iizerindeki standartlagtirilmis etkisi

Standartlastirilmis etkiye genel bir bakig, NP'nin ve maruz kalma siiresinin, NPlerin C.
demersum bitkilerinin absorpsiyon kapasitesi {izerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya
cikardi (Sekil 4.6.). Cd konsantrasyonu ise absorpsiyon kapasitesi iizerinde olumsuz bir etki
gostermistir. NP x zaman ve NP x Cd etkilesimi anlamsiz kalirken, Cd x zaman etkilesimi C.
demersum bitkilerinin absorpsiyon kapasitesi tizerinde olumlu bir etki géstermistir.

Esytikselti grafikleri géz Oniine alindiginda (Sekil 4.7.), NP x Cd etkilesimi nispeten
yiiksek absorpsiyon kapasitesini ortaya ¢ikarmis ve bu iki girdi degiskeninin herhangi bir
kombinasyonu ise C. demersum’ un % 97.0'dan fazla absorpsiyon kapasitesine yol agabilir.
Benzer sekilde, NP x zamanin herhangi bir kombinasyonu, %92.0'den daha fazla absorpsiyon
kapasitesi sergilerken, Cd x zaman etkilesimi, %92.0'lik nispeten diisiik absorpsiyon kapasitesi

gostermistir.
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Sekil 4.7. C. demersum tarafindan Cd absorpsiyonunda NP konsantrasyonu, Cd konsantrasyonu ve maruz
kalma siiresinin esyiikselti grafikleri
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4.3. Coklu Yanit tahmini

Esytikselti grafiklerinin sonuglari, farkli girdi degiskenlerinin herhangi bir
kombinasyonunun C. demersum bitkisinin miilkemmel fitoremediasyon potansiyeline sahip
olabilecegini gostermistir. RSM modeli, tiim girdi degiskenlerini dikkate alarak c¢ikt1
degiskeninin optimizasyonu i¢in kullanilir. Bu nedenle, bitkiler tarafindan maksimum Cd
alimi, absorpsiyon kapasitesi ve fitoremediasyon ortaminda "sifir" Cd konsantrasyonu yanit

optimizasyonu olarak belirlendi. Sistem hedef degerleri Cizelge 4.4.'te verildigi gibi

ayarlamistir.
Cizelge 4.4. Yanit optimizasyonu i¢in hedef ¢ikt1 degiskenleri seti
Cevap Hedef Alt Hedef Ust Agirhk Onem
absorpsiyon maksimum 89,1329 100,0 1 1
Kalan Cd minimum 0,0/ 0,163007 1 1
Cd alimu maksimum 2,6667 14555,3 1 1

Coklu yanit tahmin sonuglari Cizelge 4.5. ile ifade edilmektedir. Model, girdi
degiskenlerini 13.3379 mg/L NP, 2.30 mg/L Cd konsantrasyonu ve 54.6535 saat maruz kalma
stiresi olarak ayarlamistir. Ciktt degiskenleri icin modelin tahmin degerleri %99,58
absorpsiyon kapasitesi, ortamda kalan 0,0199 mg/L Cd ve bitkiler tarafindan yiiksek 14585
mg/Kg Cd alimidir. Modelin yaniti da Sekil 4.4.'te sunulmakta ve sonuglar1 dogrulamaktadir.
Ayrica girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligkiyi de yansitmaktadir.

Cizelge 4.5. Modelin ¢oklu yanit tahmini

Degisken Ayarlar
NP 13,3379
Cd 2,30001
slire 54,6435
Cevap Fit] SE Fit] 95% ClI 95% PI
absorpsiyon 99,58 1,31 (96,89; 102,27) (96,00; 103,16)
Kalan Cd 0,0199 0,0154 (-0,0115; 0,0514) (-0,0219; 0,0618)
Cd alim1 14585 2624 (9219; 19951) (7443; 21728)
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Sekil 4.8. Girdi degiskenlerinin ¢ikt1 degiskenleri ile iliskisi
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5. TARTISMALAR, SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Tartisma ve sonuclar

Cevresel kirlilik hizli sanayilesme ve ¢esitli insan faaliyetleri nedeniyle giiniimiizde
belirgin bir sekilde artmakta olup, canlilar i¢in endise verici bir hale gelmektedir. Canlilarin
yagsamakta oldugu ortam onlarin saglig1 ve yagamin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir, dolayisiyla eski zamanlardan beri ¢evrenin temiz tutulmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Cevresel kirliligin bir kismina kolay miidahale edilebiliyorken, kalan diger
kisim genellikle agir metal kaynakli olup, daha farkli ¢6zliim yontemleri gerektirmektedir. Tez
icerisinde ¢evre kirliligine kars1 diisiik maliyetli, kolay uygulanabilme 6zelligine sahip, ¢evre
dostu ve bir¢ok aragtirmaci tarafindan kabul gormiis olan, metallerle kirlenmis su veya toprak
icerigini biyolojik bir sekilde iyilestirmeyi amaglayan fitoremediasyon yontemi kullanilacaktir.
Akuatik bitkilerin son zamanlarda kullanim alaninin artmasi ile birlikte, akuatik bir bitki olan
C. demersum* un fitoremediasyon i¢in uygulanilabilirligi incelenmistir.

Su bitkileri genelde akuatik ortaminda bulundugu i¢in temin etmek zordur ve dogal
akuatik ortaminda kontaminasyon da yiiksek olabilecegi i¢in fitoremediasyon ¢alismalari igin
bitkileri temin etmek uygun degildir. ikinci sorun ise yeterli miktarda ve zamanda bitki
bulmaktir. Bu tip sorunlari ortadan kaldirmasi i¢in doku kiiltiir galismalar ile elde edilen bitkiler
kullanilmaya tercih edilebilir ve son zamanlarda bir¢ok bitkilerde kullanilmistir (Dogan ve
ark., 2015).

Ceratophyllum demersum L. bitkisi su ortamindaki farkli kaynaklardan olusan ve
biriken kirli maddelerin temizlenmesi veya azaltilmasi igin kullanilan en 6nemli bitkilerden
birisidir. Simdiye kadar, bircok agir metaller, organik, inorganik ve radyoaktif elementler veya
kimyasal maddelerin temizlenmesi i¢in kullanilmistir (Vacula ve ark., 2020). Agir metaller
tizerinde yapilan ¢alismalar incelendiginde en fazla Cd (Dogan ve ark., 2018; Jiang ve ark.,
2018; Maleva ve ark., 2018; Polechonska ve ark., 2018), Cr (Fagbote ve ark., 2013; Ahmad ve
ark., 2016; Dogan ve ark., 2018; Jiang ve ark., 2018; Maleva ve ark., 2018; Polechonska ve
ark., 2018), Zn (Fawzy ve ark., 2012; Kastratovic ve ark., 2014; Chen ve ark., 2015; Ahmad
ve ark., 2016; Polechonska ve ark., 2018; Johnson ve ark., 2019), Pb (Ahmad ve ark., 2016;
Adnan ve ark., 2017; Dogan ve ark., 2018; Jiang ve ark., 2018; Polechonska ve ark., 2018;
Johnson ve ark., 2019) ve Cu (Kastratovic ve ark., 2014; Ahmed ve ark., 2018; Maleva ve ark.,
2018; Polechonska ve ark., 2018) gibi agir metallere karsi fitoremediasyon g¢aligmalar

yapilmustir.
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Bu tez kapsaminda fitoremediasyon i¢in agir metal olarak Cd kullanilmigtir. Cd insan,
hayvan, bitki ve ¢evre i¢in ¢ok zararlidir (Benavides ve ark., 2005; Nagajyoti ve ark., 2010;
EFSA, 2012). Bu ¢alismada Cd Tuzu olarak Cd(NO3)2.4H20 kullanilmistir. Cd tizerinde
yapilan fitoremediasyon ¢alismalarda farkli Cd tuzu olarak Cd (CdCl,.H20), Cd (CdCl.), ve
(Cd(NO3)2-4H20) kullanilmistir (Mechora ve ark., 2011; Dogan ve ark., 2018). Bu ¢alismalar
incelendiginde farkli oranda Cd tuzu kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde Cd tuzu tipi ve
oraniin fitoremediasyonda 6nemli oldugu tespit edilmistir (Khare ve ark., 2009; Dogan ve
ark., 2018). Sonuglara bakildiginda Cd oranmin tek olarak incelendiginde tiim faktorlerine
istatistiksel olarak onemli etkilesim gozlemlenmistir. Ancak, NP ile Cd orani her hangi bir
etkilesim gdstermezken, Cd ile siire arasinda etkilesim istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.
C. demersum bitkisinde fitoremediasyon igin Cd x siire etkilesiminin énemli oldugunu tespit
edilmistir (Dogan ve ark. 2018; Aasim ve ark. 2020).

Tez kapsaminda fitoremediasyon icin ii¢ farkli faktor (NP, Cd orani ve siire)
incelenmistir. Nanopartikiiller, son zamanlarda bir¢cok alanda yaygin olarak kullaniimaya
baslamistir. Fitoremediasyon i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde bir¢ok bitkide farkli agir
metallere karst basar1 ile kullamlmustir (Feizi ve ark., 2013; Gill, 2014). Sonuglar
incelendiginde NP’lerin tipi, orani, boyutu vb. 6zelliklerinin fitoremediasyonu etkiledigi
gbzlemlenmistir. Bu tez kapsaminda NPler ile fitoremediasyon arasinda 6nemli bir etkilesim
oldugu tespit edilmistir. Tek TiO2 NPler incelendiginde bitki tarafindan alinan Cd miktari
etkilenmezken, suda kalan Cd miktar1 ve absorpsiyon yiizdesinin etkilendigi tespit edilmistir.
Buna karsi, NP’lerin Cd orani ile siire etkilesim incelendiginde ters sonuglar elde edilmistir.
Ornegin, NP x Cd kombinasyonu bitki tarafindan alian Cd miktarini etkilerken, suda kalan
Cd miktar1 ve absorpsiyon yiizdesinin etkilenmedigi tespit edilmistir.

Son olarak, tez kapsaminda RSM programu ile contour plot, surface plot ile coklu yanit
tahmini yapilmistir. RSM modeli deneme yapmadan bilgisayar programi ile verilen input
faktorler dikkate alinarak deneme tasarlar. Boylece deneme yaptiktan sonra, bu veriler dnceden
hazirlanan RSM programini girdiginde sonuglar hesaplanir. RSM programi optimizasyon i¢in
kullanilan bir program olup, miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan bir programdir.
Ancak, Biyoteknoloji veya g¢evre alaninda da yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.
Ozellikle, son zamanlarda fitoremediasyon calismalarin optimizasyonu igin kullanilmustir
(Jaskulak ve ark., 2019; Mohammadi ve ark., 2019). RSM programi kullaniminin diger avantaji
esytkselti ve 3-D yiizey grafigi olusturmasidir. Her iki grafikte denemenin performansinin
degerlendirilmesi ve girdi ile ¢ikt1 arasindaki etkilesimin incelenmesi igin kullanilmaktdir. Bu

grafikler ile NP x Cd, NP x siire ile Cd x siire arasinda ki etkilesim gozlemlenmistir (Jaskulak
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ve ark., 2019). RSM programinin bir diger avantaji ise ¢oklu girdilerin tahmin etmesidir. Bu
sistem ile hedef, maksimum, veya minimum verileri girerek ¢ikt1 faktorleri igin tek veya birden
fazla kombinasyon ile optimizasyon yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda, maksimum hedefler

secilerek RSM programi ile NP, Cd, ve siire oranlari elde edilmistir.

5.2 Oneriler

Yaptigimiz ¢alisma kapsaminda doku kiiltiirii teknigiyle ¢ogaltmak i¢in kullandigimiz
akuatik C. demersum bitkisinin in vitro kosullarda hizli ve ¢ok sayida rejenerasyonunun
saglanabilecegi ve mevsime bagli olmaksizin siirekli bitki materyali olusturulabildigi
gorilmiistir.

Arastirmamiz kapsaminda C. demersum bulundugu ortamdan siirgiinleri vasitasiyla
yiiksek miktarda agir metal biriktirme 6zelligi gosterdigi i¢in, agir metal icerigi fazla olan dis
ortamda sayica fazla yetistirildigi durumda kendiliginden bozunmasi miimkiin olmayan agir
metallerde azalma olacaktir. Fakat agir metallerin bitki tarafindan akiimiilasyonu saglandiktan
sonra bertaraf edilmez ise uygulanan yontem bosa gitmis olup agir metaller dogaya tekrar
donecektir. Bertaraf islemi diizgiince yapildig: takdirde endiistriyel atik sularin aritilmasinda
verimli bir sistem haline getirilebilir. C. demersum bitkisi siis bitkisi olarakta kullanildigindan
akvaryumlarda degerlendirilmesi akvaryum bitkileri iireticilerine kolaylik saglayacaktir.

Tez kapsaminda C. demersum farkli konsantrasyonlarda Cd agirmetaline maruz
birakilmis ve fitoremediasyon c¢alisilmistir fakat farkli konsanstrasyonlarda NPler
kullanildiginda fitoremediasyon ¢aligsmalarinin ne yonde degisiklik gosterecegini veya farkli
tiirde bitkiler kullanildiginda fitoremediasyon tlizerine ne gibi veriler elde edilecegini literatiire

kazandirmak onemlidir.
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