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L. Projenin Tiirkce ve Ingilizce Adi ve Ozetleri
Sahra Tozunun Bir Sucul Bitki Olan Lemna minor’iin Biiyiime ve Bakir Metalini Sudan
Temizleme Kapasitesine Katkisi
Ozet
Bu galismamn amaci, bakirin (CuSOys) toksik etkisini modellemek ve Cu'nun Sahrali ve Sahrasiz
ortamdan Lemna minor tarafindan Cu'yu uzaklastirma kapasitesini analiz etmekti. Sahrali (S) ve
Sahra tozunun olmadigi (WS) iki ayr test grubu olusturulmustur. Bu test gruplan ii¢ farkli Cu
konsantrasyonuna (0,05, 0,50 ve 5,00 ppm) maruz birakilmistir. Zaman, konsantrasyon ve gruba
bagli uzaklagtirma etkinlikleri parametrik olmayan Mann-Whitney U testi ile karsilagtinlmig ve
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. Optimum uzaklagtirma degerleri, S ortaminda
% 79,6 en yiiksek konsantrasyonda (5,00ppm) belirlenmis ve tiim test gruplari igin 96 saattin en
1deal zaman oldugu gézlenmistir. En diisiik temizleme degeri (% 16) WS ortaminda 24 saat 0,50
ppm'de oldugu gozlenmistir. 1ki ortam karsilastinldifinda, tim test gruplarinda Cu, tg farkl
konsantrasyonda da (0,05ppm, 0,50ppm, 5,00ppm) S ortamindan daha bagarili bir sekilde
temizlendigi tespit edilmistir. Tiim tahmin modelleri igin regresyon analizi de test edilmistir. Farkli
modeller gergeklestirilmis ve kiibik modelin en yiiksek 6ngoriilen degerleri gosterdigi bulunmustur
(R?). Tahmin modellerinin R? degerleri, WS ortaminda 0,939-0,991 ve S ortaminda 0,995-1,000
araliginda bulunmustur.
Contributions of Saharan Dust to Lemna minor which is an Aquatic Plant, Growth and
Removal Capacity of Copper Metal from Water
Abstract
In this study, the aim was to model the toxic effect of copper (Cu) and analyse the removal of Cu
in aqueous Saharan and non-Saharan mediums by Lemna minor. Two separate test groups were
formed: with Saharan dust (S) and without Saharan dust (WS). These test groups were exposed to
3 different Cu concentrations (0.05, 0.50 and 5.00 ppm). Time, concentration, and group-dependent
removal efficiencies were compared using the non-parametric Mann—Whitney U test and
statistically significant differences were found. The optimum removal values were tested at the
highest (5.00ppm) concentration 79.6 % in the S medium and observed on the 4th day for all test
groups. The lowest removal value (16%) was observed at 0.50ppm on the 1st day in the WS
medium. When the S medium and WS medium were compared, in all test groups Cu was removed
more successfully in the S medium than the WS medium contaminated by 3 different concentrations
of Cu (0.05ppm, 0.50ppm, 5.00ppm). The regression analysis was also tested for all prediction
models. Different models were performed and it was found that cubic models show the highest

predicted values (R2). The R2 values of the estimation models were found to be at the interval of
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0.939-0.991 in the WS medium and 0.995-1.000 in the S medium.

II. Amag ve Kapsam

Gunimiizde, ekosistemde giderek artan agir metal konsantrasyonlart énemli bir sorun haline
gelmigtir. Agir metaller atmosferin ve su ortaminin kalitesini olumsuz yonden etkilemektedir
(Verma ve Dwivedi 2013). Her ne kadar bazi metaller temel besin maddesi olsa da, tim agir
metallerin agir1 konsantrasyonlarinin gesitli toksik etkilere neden oldugu bilinmektedir (Hejna ve
ark. 2018). Bakir (Cu), bitki fizyolojisi agisindan énemli bir elementtir. Vitamin, karbonhidrat ve
protein sentezinin yam sira fotosentez ve solunumdan da sorumludur (Hansch ve Mendel 2009).
Bununla birlikte, biyolojik olarak pargalanamayan ve kanserojen oldugu icin oldukga toksik
etkiye sahiptir. Galvanik ve metal igleme endistrileri buyiikk miktarda Cu'yu sucul ortama
bogaltma potansiyeline sahiptirt. Cu atiklarinin, sucul ¢evre igin 6nemli bir sorun oldugu

bildirilmigtir (Parmar ve Thakur 2013).

Graniil aktif karbon / nano 6lgekli sifir valent demir (Majlesi ve Hashempour 2017), elektriksiz
bakir kaplama iglemi (Thomas ve ark. 2018a), sodyum trithiokarbonat (Thomas ve ark. 2018a),
zeolitigeren tiif (Zendelska ve ark. 2018), UV-Fenton yontemi (Thomas ve ark. 2018c) gibi gesitli
yontemler kullanilarak kirletici maddelerle ilgili sayisiz temizleme galigmalari bulunmaktadir.
Ayrica tekstil boyasi (Deshmukh ve ark. 2016), kalici organik kirletici maddeler (Chakraborty ve
Das 2016), metaller (Sidhoum ve Fortas 2019), nanopartikiiller (Fikirdesici-Ergen ve Ugiincii-
Tunca 2018) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (Kuppusamy ve ark. 2016) gibi gesitli kirletici
maddelerin de remediasyonu test edilmistir. Fitoremediasyon kirli suyun antilmasi i¢in uygun
maliyetli bir teknolojidir. Son zamanlarda, kirli sularin temizlenmesi ¢aligmalarinda, sucul
bitkilerinin kullanimi 6n planda yer almaktadir. Lemna minor yiiksek tireme kapasitesine sahip
laboratuvar kosullarina kolayca adapte olabilen bir sucul bitkidir, bu nedenle ¢ok 6nemli bir
fitoremediasyon ajanidir (Mkandawire ve Dudel 2007; Ugiincii ve ark. 2013). Agir metallerin L.
minor tarafindan uzaklastiriimasiyla ilgili birgok ¢aliyma bulunmaktadir (Basile ve ark. 2012;
Bokhari ve ark. 2016). Ancak literatiirde L. minor ile Cu'nun uzaklagtirilmasinda Sahra tozunun

etkinliginin kullanildig1 herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Afrika kitasinin kuzeyinde 9.149.000 km?’lik yiizolgiimilyle Diinya’nin en biiyikk ¢oli olma
ozelligini tasiyan Sahra Colu, Tiirkiye'yi ve gevresinde etkili olan ¢l tozlarinin bitytik boélimiine
kaynaklik etmektedir. Bu ¢oliin atmosfere her yil ¢esitli yonlere yayilan 1-1,5 milyar ton toz
kattig1 bilinmektedir (Laity 2008). Collerden kalkan tozlarin yerde veya havada herhangi bir fark

olmamakta ancak tasinim siirecinde bulut ile temas etmeleri sonucunda ortama indirgenmis
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demir, gesitli elementler ve amino asitler ile sonuglanan bir dizi reaksiyon mekanizmasim
tetikledigi bilinmektedir (Saydam 2014). Sahra tozunu igeren yagmur kompozisyonunda Ca, K,
Mg, Na, P, S gibi makronutrientlerin and Zn, Mn, Cu, Fe gibi mikronutrientlerin bulundugu
belirtilmigtir (Rizzolo ve ark. 2017). Bitki metabolik aktivitelerinde aktif bir rol oynayan demir
(Fe + 2) tasima sisteminin (YSL1 ve YSL3) de bitkilerde Cu taginmasinda etkili oldugu
belirtilmistir (Grillet ve ark. 2013).

Literatiirde Sahra tozunun bitkilerin vejetatif organlar ve bunlarin biiylime, ¢igeklenme ve meyve
verme siiregleri iizerinde olumlu etkileri oldugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur (Ozsoy ve
Ornektekin 2008; Yiicekutlu ve ark. 2011). Sahra tozunun bitkiler tizerindeki olumlu bityiime
etkileri nedeniyle, L. minor’un Cu metalini sudan temizleme kapasitesi bizim i¢in merak konusu
olmugtur. Bu sebepten dolay1 L. minor’un, Sahra tozu (S) ve Sahra tozu olmadan (WS), Cu ile
kirletilmis sulan temizleme kapasitesi iizerine bir ¢aliyma planlanmigtir. Cu'nun segilen

organizma tzerindeki toksisite etkileri de her konsantrasyon i¢in modellenmistir.
IIl. Materyal ve Yontem

Biitiin ¢alismalar kontrollii bir ortamda yapilmustir. L. minor 6rekler, Ankara Universitesi
Biyoloji Béliimiinde belirlenen ve g6l havuzlarinda stok kiiltiirii olarak muhafaza edilen yerel bir
golden toplandi. Havuzlardan toplanan 6mekler, 7 giin boyunca 250 mL'lik beher kabinda test
edilmek iizere iklimlendirildi. L. miror'un dogal ortamini simiile etmek i¢in, dogal aydinlatma ve
sicaklik degigimleri altinda testler yapildi ve bilyiime ortaminin yerine orneklerin kultiir
havuzlarindan su kullanildi. Kontrollii ortamdaki sicakliklar 11 ila 15 © C arasinda degismistir ve
ornekler giinde yaklagik 10 saat ve ayrica bir gece dongiisinde 14 saat yasamustir. Diger deney
parametreleri agagidaki gibi listelenmistir: pH: 7,55 + 0,09- 8,88 + 0,67; EC: 409,78 + 4,54-
523,18 £ 11,77, DO: 5,00 + 0,23 - 6,38 + 0,21,

Sahra Tozunun Hazirlanmasi

Giiney Tunus'tan ithal edilen on gram ¢ol toprag: 1 litre distile suya eklenmigtir. Hazirlanan
karisim, giines 1518inda yaklagik 120 dakika beklemeye birakildi. Bu siiregte gamur tabakas: dibe

¢oktii ve ustte berrak bir su kaldi. Bu temiz su deneyde kullaniimigtir.

Biiyiime Hizinin Hesaplanmasi

Biitiin deneyler, Lemna'nin biiyiimesi i¢in uygun bityiiklikteki inert kaplarda yapildi. Her deney

i¢in kimyasal olarak inert kaplarda 100 mL filtre edilmis kiiltiir suyu kullamlir (Kultiirden alinan
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su numuneleri testten once 0.45 um'lik bir filtrasyon tnitesi ile siizilir). Olgiim igin sadece iki
veya ii¢ yaprakli 6mekler kullanildi ve 7 giinliik deney periyodunun sonunda analiz igin beher

bagina toplam 21 yaprak segildi.

L. minor'un bityiime izi, OECD standartlarimi takip eden agagidaki formiille hesapland: (OECD,
2006).

wi-j = In (Nj) -nn (Ni) / tj-ti

i-j zamaninda i'den j'ye spesifik biiyiime hiz1, j zamaninda test veya kontrol kabinda gozlenen Nj
sayisi, j anda test veya kontrol kabinda goézlenen yaprak sayisi, i zamaninda t test aninda veya

kontrol kabinda gozlenen yaprak sayisi. Ti deneyin baglama zamani, tj bitme ani.

L. minor'un yiizde biyokiitle inhibisyon oranlani, OECD standartlarim takip eden agagidaki

formiille hesaplandi.
% Ib = (be-bT / be) x100

Biyokiitlede% Ib azalma, kontrol grubu igin be In (son biyokiitle) eksi In (baslangi¢ biyokiitle),
kontrol grubunda bT In (son biyokiitle) eksi In (baglangig biyokiitle).

Remediasyon Testi

Toksisite ve remediasyon testleri aym sekilde tasarlanmigtir. Testler yedi giin boyunca devam
eder ve ii¢ kopya halinde tekrarlanir. Biitiin numuneler ii¢ farkli konsantrasyonda (0.05, 0.5 ve
5.0 mg L") Cu maruz birakildi. Kontrol gruplan da (0 mg L) aym sartlarda olugmustur. Toksisite
calismalan igin bitki bilyimesinde toksisiteyi belirlemek i¢in yedi giinde her 24 saatte bir yaprak
sayilan ve 6rnekler sayilir. Doku numuneleri, deney siiresince sokme ¢aligmalan igin tiim test
kaplarindan (her giin) alinir. L. minor numunelerdeki bakir konsantrasyonlari, kuru kiillenmeden
sonra alevli atomik absorpsiyon spektrometrisi ve ICP MS ile belirlendi ve% 97'lik nitrik asit ile

¢ozildi.

Istatistiksel Analiz

Tium istatistiksel hesaplamalar SPSS 21.0 istatistik programi (IBM, Portsmouth, UK) ile
yapilmagtir,
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IV.  Analiz ve Bulgular

Sahrali (S) ve Sahrasiz (WS) ortamin sicaklik, pH, EC, DO parametreleri, fitoremediasyon

deneyinin baginda ve sonunda 6lgtlmiistir (Tablo 1).

Tablo 1. Deneyin basinda ve sonunda ortamlarin pH, EC, DO ve T (° C) degerleri (7 giin).

Otam pH EC (uS cm) DO (mg L) T(°C)

WS Baglangig 5,19-6,22 238,2-286,7 2,72-3,31 24
Final 6,33-6,67 476,1-493,9 2,98-3,62 23

S Baglangig 6,55-7,12 309,8-423.2 3,00-4,38 24
Final 7,62-7,91 512,3-578,9 4,01-4,78 23

L. minor'un Temizleme Potansiyeli

Bu ¢aligsmada Lemna minor sahrali ve sahrasiz ortamda CuSQOs metalinin 3 konsantrasyonuna
(0,05ppm, 0,5ppm, Sppm) 7 giin siiresince maruz birakilmigtir. Giderim verimleri parametrik
olmayan testler kullanilarak konsantrasyon ve zaman agisindan incelenmis ve istatistiksel olarak
kargilagtinlmigtir. Sonuglara gore bitki dokusunda birikimin sahrali ve sahrasiz deney gruplarimn
farkli konsantrasyonlari (0.05 ppm, 0.50ppm, 5.00ppm) arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklar bulunmugtur (Tablo 2). Dokuda birikim oranlarina gore her iki test grubu igin en digik
birikimin en diisiik konsantrasyonda (0.05ppm), en fazla birikimin ise en yiiksek konsantrasyonda
(5.00ppm) oldugu tespit edilmigtir (Sekil 1). Ortamlar igin uzaklagtirma oranlari agagidaki gibidir:

WS: 0,05ppm'de % 24-58, 0,50ppm'de % 16-46, 5,00ppm'de % 26,8-61,6,
S: 0,05ppm'de % 48-76, 0,50ppm'de % 48-74, 5,00ppm'de % 43,8-79,6

Sahral ve sahrasiz ortamda konsantrasyona bagli dokularda birikim miktan kiyaslandiginda her

iki test grubu igin de 5.00ppm>0.50ppm>0.05ppm seklinde bulunmugtur (Tablo 3).
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Sekil 1. L. minor® Gin sahral ve sahrasiz ortamda Cu metalini temizleme verimi (%)

Tablo 2. L. minor’un sahral ve sahrasiz ortamdaki Cu metalini temizleme verimliligi arasindaki
farklar

Grup Konsantrasyon Mean Rank  Sum of Ranks Test Statistics”
(mg L)
0.05 28,39 1192,50 Mann-Whitney U 289,500
0.50 56,61 237,50 Wilcoxon W 119250
Z -5.303
Asymp. Sig. (2-tailed) 000
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig)| ,000
Sahrasiz 0.05 21,50 903,00 Mann-Whitney U 000
5.00 63,50 266700 Wilcoxon W 903,000
Z -7,892
Asymp. Sig. (2-tailed) 000
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .000
0.50 24,52 1030,00 Mann-Whitney U 127.000
5.00 60,48 2540.00 Wilcoxon W 1030.00
5 -6,756
Asymp. Sig, (2-tailed) 00
Exact Sig, [2*(1-tailed Sig.)| 000
0.05 21,50 903.00 Mann-Whitney U 000
0.50 63,50 266700 Wilcoxon W 903,000
Z -7.976
Asymp. Sig,. (2-1ailed) 000
Exact Sig, [2*(1-tailed Sig.)] 000
0.05 21,50 903,00 Mann-Whitney U 000
5.00 63,50 2667.00 Wilcoxon W 903,000
Sahral 7 7976
Asymp. Sig. (2-lailed) 000
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 000
0.50 21.62 908,00 Mann-Whitney U 5,000
5.00 63.38 2662.00 Wilcoxon W 903,000
z -7.974
Asymp. Sig. (2-1ailed) 000
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig,)] ,000

a. Grouping Varable: Lemna
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Literatiirdeki bazi ¢aligmalar, konsantrasyon arttikca uzaklagtirma orammnin arttigim
gostermektedir (Ugiincii ve ark. 2014; Hanks ve ark. 2015; Mohammed 2016); ancak bu ¢ikarim
bu ¢aligmada gozlenmedi ve sonuglanmizi destekleyen bazi ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur
(John ve ark. 2008; Zhang ve ark. 2015).

Cu, WS ve S ortamlarindan 1. ve 4. giinler arasinda verimli bir sekilde temizlenmistir. Bu sonug,
zamanin, metal temizleme isleminde ortam kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Ayrica
optimum Cu gideriminin de S ortaminda oldugu tespit edilmistir. Yaptigimiz ¢aligma neticesinde
L. minor'un Cu'yu 4. gine kadar ortamlardan uzaklastirmaya devam ettigi tespit edilmistir. Daha
onceki gahigmalar incelendiginde, sudan metal temizlemenin L. minor igin farkli zamanlarda
tamamlandifin1 gostermektedir. Axtell ve ark. (2003), Ucuncu ve ark. (2013) ve Aggoun ve
Benmaamar (2019), metal temizleme isleminin ¢ogunlukla ilk 24 saat iginde tamamlandigim
bildirmistir. Fikirdesici-Ergen ve ark. (2017), temizleme igleminin c¢ogunlukla 2. ginde
tamamlandiginm gozlemlemistir. Bu galismada, WS ve S ortaminda 4. giinde sirasiyla % 61,6 ve
% 79,6 Cu'nun L. minor tarafindan sudan alindig1 gézlemledi. Temizleme ¢aligmalarinda, bitki
tarafindan kirleticilerin alimini etkileyen birgok faktér vardir. Bunlardan bazilar; kirleticinin
¢Ozunurlugli, maruz kalma siiresi, maruz kalma konsantrasyonu, organizmanin tirii ve
absorbanttir (Skjolding ve ark. 2014; Fikirdesici-Ergen ve Uglinci-Tunca 2018).
Fitoremediasyonda kullanilan ortamlar kargilagtinldiginda, tim test gruplarinda ve tim
konsantrasyonlarda (0,05ppm, 0,50ppm, 5,00ppm) Sahrali ortamin Sahrasiz ortamdan daha
bagaril1 oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Temizleme ¢alismasindan sonra, S ve WS ortamlarnindaki sudaki Cu konsantrasyonunun

miktarlar (7 giin) (ppm)

Baglangig 1. giin 2. giin 3. gin 4, giin 5. giin 6.gin B2 giin

0,038£0,0 0,030+40,0 0,026+0,0 0,021£0,0 0,023+0,0 0,026+0,0 0,027+0,0

i (305 06 06 03 06 04 06 04

" e 0,026£0.0 0,021£0,0 0,015£0,0 0,012+£0,0 0,012+0,0 0,013+0,0 0,014+0,0
g 05 05 05 01 02 03 04

B 0,50 0,42£0,05 0,3940,06 0,34£0,06 0,27+0,06 0,280,02 0,31£0,02 0,34+0,03

S 0,50 0,26+£0,02 0,20+0,05 0,17+0,03 0,13+0,03 0,14+0,03 0,16£0,07 0,18+0,06

WS 5,00 3,66£0,70 3,08+0,62 2.49+037 1,92+024 234032 2,50+0.38 2,56+0,33

S 5,00 2.81£0,32 2,064041 1424021 1,0240,26 1,1840,16 1,28+0,16 1,65+0,12




EK-11 Sonug Raporu Formati

Temizleme verimliligini etkileyen dnemli durumlardan biri, mevcut metalin ortamdaki absorbant
igin hiicresel olarak islevsel olmasidir. Absorbant goniillii olarak metal alimmna gore,
organizmanin tagiyicilari ve metal miktarin1 tasima yollart temizlenmis metal oranlarinda
degisikliklere neden olabilir. Cu metali, oksidatif stres tepkilerine, mitokondriyal solunum,
fotosentetik elektron tagima sistemi, hiicre duvar1 metabolizmasi ve hormon sinyallerine katilmak
i¢in diizenleyici proteinlerin bir tiyesi olarak gorev yapmaktadir (Yruela 2005; Garcia-Molina ve
ark. 2011; Ruiz ve ark. 2016). Cu, Cu / Zn stiperoksit dismutaz (SOD), sitokrom ¢ oksidaz ve
amino oksidaz gibi birgok enzimin kofaktorii olarak da gorev yapar ve ayrica hiicresel seviyede
oksidatif fosforilasyon ve demir mobilizasyonunda temel bir rolii vardir (Yruela 2005; Lee 2018).
Cu bitkiler i¢in temel bir mikro besin maddesi olmasina ragmen, yiksek Cu maruziyeti bitkiler
igin ¢ok toksiktir. Yiitksek Cu konsantrasyonlarina maruz kalan bitkilerde klorozis, nekrozis,
biyiime sapmasi, renk kaybi ve kok Dbiyimesinin inhibisyonu gibi semptomlar

gozlenebilmektedir (Fontanilla ve Cuevas 2010; Andresen ve ark. 2018).

Hiicresel seviyede, metal iyonlarmin alimindan ve salgilanmasindan belirli tasiyicilar
sorumludur. Buna gére, canli organizmalarda metal birikimine olan talep, ortamdaki kirletici
madde igin in-vivo nakil yollari ve tastyicilarin diigiik veya ¢ok sayida tastyicisi, metallerin
birikim oranlarinda degisikliklere neden olabilir. Bitkilerde Cu tagimnmasinda rol oynayan
tagiyicilar mevcuttur. Cu’nun homeostaz kontroliiniin yapildigi yer de hiicreye alindift yer de
hiicre zaridir (Yuan ve ark. 2011; Puig 2014). Cu alimina aracilik eden farkh tipte tagiyici
proteinler bildirilmistir. COPT (Bakir Tasiyic1) / Ctr (Bakir tagiyici) proteinleri, farkl
organizmalarda gesitli protein ailelerine ait temel Cu tagima gruplari olarak bilinir (Yuan ve ark.
2011; Puig 2014).

Cu'yu bitkilerde sitosolden organellere tasiyan dier tasiyici tipi P tipi adenozin trifosfat
pompasidir (Williams ve Mills 2005). Ayrica diger metal tagiyicilarin Cu'yu hiicrelere tagidigi da
bildirilmistir. Ornegin, OPT / YSL demir (Fe) tagima ailesinden YSL1 ve YSL3, Cu’yu
Arabidopsis' in yapraklarindan tohumlara tagidig: bildirilmistir (Waters ve ark 2006; Grillet ve
ark. 2013) ve ayrica ZIP2 ve ZIP4 ¢inko (Zn) tasima ailesinin de, Cu tagtdig bildirilmistir (Puig
ve ark. 2007; Milner ve ark. 2013). Cu, birgok enzim ve proteinin yapisal ve katalitik bilesenleri
agisindan 6nemli bir metaldir (Osredkar ve Sustar 2011; Hashimoto ve Kambe 2015). Bu sebeple,

bitkideki Cu tastyicilarin sayisimn fazla olmasi nedeniyle, remediasyon orani da artabilir.

Colden ¢ikan toz zeminde veya havada farkli degildir. Bununla birlikte, tasima islemi sirasinda

toz bulutlarla temas halinde oldugu i¢in, bazi reaksiyon mekanizmalari, demir, amino asitler ve
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diger gesitli elementlerin azalmasina neden olabilmektedir (Saydam 2014). Bu nedenle, Sahra
Coli'niin atmosferik olarak tasinan tozu biyolojik olarak 6nemli besin maddelerinin yiizey
sularina ve topraklara verilmesine olanak saglamaktadir (Saydam 2014). Sahra toz parcactklari
demir (Fe) igerir ve bu besin biyolojik olarak kullanilabilir. Toz ve dolayisiyla demir, okyanusa
ve denize dokilir ve demir metali fitoplankton tarafindan fotosentetik aktivitede kullamlir
(Johnson ve Meskhidze 2013; Schoffman ve ark. 2016). Fotosentez isleminden sorumlu olan
klorofil pigmentinin sentezi i¢in Fe gereklidir. Bitki igindeki metabolik aktivitelerde aktif rol
oynayan Fe, Fe (II)’ dir. Doganin kullanima hazir demir elementi olan Fe (II), yagmurda Sahra
tozuyla diinyaya ulagir (Rout ve Sahoo 2015; Rizzolo ve ark. 2017). Fe ayn1 zamanda bir eser
metaldir. Bitkilerin redoks kimyasindaki rolleri i¢in Fe'ye ihtiyact vardir. Fe, fotosentez,
mitokondriyal solunum, oksidatif stres korumasi ve gesitli metabolik yollar gibi birbirine
benzemeyen islemlerde yer alan birgok enzim igin aktif bolge olusturur (Pilon ve ark. 2011;

Gomez-Casati ve ark. 2018).

0,05 ve 5,00ppm konsantrasyonlu deneylerde, sudaki Fe miktar1 0,50 ppm'deki Fe miktarindan
daha yiiksek tespit edildi (Tablo 3). Bu Cu iyilestirme bagarisinin 0,05 ve 5,00 ppm'de 0,50
ppm'den daha iyi olmasindan kaynaklamyor olabilir. Onceki raporlar Fe ve Cu arasinda karigma
olabilecegini gostermistir. Waters ve Armbrust (2013) bu iki metalin yapraklardaki Fe ve/veya
Cu birikimini arttirmak veya azaltmak igin etkilesime girmesi gerektifini agiklamiglar ve Fe
talebinin bir gostergesi olan Ferrik rediiktaz aktivitesinin engellendigini tespit etmiglerdir. Bu,
OPT / YSL demir (Fe) tasima ailesinden YSL1 ve YSL3'in, bitkilerde Cu metalini de
tagiyabildigi gercegiyle de agiklanabilir (Waters ve ark. 2006; Grillet ve ark. 2013).

Tablo 3. Fe miktarlari (S ortaminda deneyin baglangicinda ve deneyin siiresinde)

Baglangi¢ Baslangi¢ 1. giin 2. giin 3. glin 4. glin 5. gin 6. gin 7. giin

Cu Fe
0.05ppm  0.6ppm 0.52 0.48 0.36 0.33 0.28 031 0.26
0.50ppm  0.6ppm 0.42 0.38 0.17 0.12 0.09 0.16 0.21

5.00ppm 0.6ppm  0.56 0.51 0.44 0.35 0.46 0.48 0.50




EK-11 Sonug¢ Raporu Formati

Biiyiime orani

Calismada Cu'nun L. minror tizerindeki toksik etkisi yapraklara gore hesaplanmigtir. Elde edilen
veriler kullamlarak bilyiime ve inhibisyon oranlari kontrol grubuna gore hesaplanmigtir. Zamana
bagli buyime oranlarinin tahmin modelleri regresyon analizi ile belirlenmigtir. Tahmin
modellerinin R? degerlerinin, WS ortaminda 0.939-0.991 araliginda ve S ortaminda 0.995-1.000
araliginda oldugu bulunmustur (Sekil 2 ve 3). Ortalama spesifik L. minor bilytime hiz: (pi-j) 0,05
ppm> 0,50ppm> 5,00ppm olarak tespit edilmisgtir.

Time {6.00ppm)

Time (Control)

Sekil 2. Sahral ortamda . minor’un zamana bagh biiyiime modelleri
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Sekil 3. Sahrasiz ortamda L. minor’un zamana bagh bityiime modelleri

Spesifik bityiime orani, S ortaminda, 4. giine kadar 0,05 ppm konsantrasyonunda yiikselirken,
aynt konsantrasyonda 5. giinde bir digiis gozlenmistir. 0,50 ve 5,00 ppm konsantrasyonlarda,
biiyiime hiz1 3. giine kadar artmig ve 3. giinden sonra diigsmistir. WS ortamindaki sonuglarin da
benzer oldugu bulunmustur. Konsantrasyon arttikga, spesifik biiyiime oraninda bir azalma tespit
edilmistir. L. minor'un ortalama spesifik bilyiime hizina dayanarak, aym konsantrasyonda S
ortamindaki /.. minor’tin, WS ortaminda 7. minor 'den daha fazla biyiidagii tespit edilmistir (0,05
ppm'de % 66.6, 0,50 ppm'de % 64,9, 5,00 ppm'de 65,7). L. minor yiizdelik biyokiitle inhibisyon
oranlann (% Ib) hesaplandifinda, S ortaminda biyokiitlede bir azalma goézlenmezken, WS
ortaminda konsantrasyon arttirildiginda biyokiitlede azalma gozlenmigtir. Bu azalma,
konsantrasyona gore sirasiyla % 24,6 (5 ppm)> % 13,1 (0,50 ppm)> % 9,8 (0,05 ppm) olarak
hesaplanmistir. Bu, tozda bulunan Fe, Mg, Ca ve K gibi ¢esitli minerallerin L. minor'in bilylime
hiz1 iizerinde 6nemli etkilerinin olmas ile agiklanabilir. S ortaminda bulunan demir Fe 2 + 'dir ve

dogrudan canli organizmalar tarafindan kullanilabilecek bir formdadir.
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S ortaminda mineralleri kok sistemlerinden ve yapraklarindan alan L. minor, besinlerle
zenginlesti ve bu sayede daha hizl1 biiytidagi digtiniilmektedir. Daha 6nce yapilmig bir ¢aligmada
atmosfer ile taginan topragin bitki buytimesi fizerindeki etkileri aragtirlmig ve ¢ol kokenli
toprakta bitki buiyiimesinin giibre karigimh topraga kiyasla daha iyi oldugu tespit edilmigtir
(Bager ve Sengiin 2012). Cesitli bugday tirlerinin geligimi Sahra tozu kullanilarak incelenmis ve
sonuglar baz1 bugday ¢esitlerinin Sahra tozunun elementer bilegiminin biiyiime parametreler
uzerindeki etkisinin kimyasal besin ¢ozeltisine (Hewitt) yakin oldugu gosterilmistir (Yiicekutlu
ve ark. 2011).

ligingtir ki, klorozis oram 500ppm ve 0,05ppm konsantrasyonlarinda 0,50ppm
konsantrasyonundan daha ytksek bulunmustur. Sudaki Fe miktari 0,50ppm ve 0,05ppm
konsantrasyonlarinda, 0.50ppm'den daha yiiksek tespit edilmistir. Yani, 0,50ppm konsantrasyon
deneyinde Fe alimi daha fazla oldugu gézlenmistir (Tablo 3). Demir eksikliginin bir sonucu
olarak, bitkilerde klorofilin sentezlenememesi nedeniyle klorozis meydana gelmis olabilir
(Huang ve ark. 2012).

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada Cu metalinin L. minor kullanilarak biyoremediasyonu hem sahrali hem de sahrasiz
¢ozeltilerde test edilmigtir. Aym zamanda sahrali ortamin L. minor'im biiyiimesi tizerine etkileri
calisilarak sahrasiz ortam ile kiyasi yapilmistir. Cu metalinin toksik etkileri modellenmis ve

istatistiksel olarak zaman, konsantrasyon ve ¢ozelti farkliliklan kargilagtinlmagtir.

Caligmanmn sonunda, Lemna minor’ iin bakir temizlemede basarili oldugu bulunmugtur. Bununla
birlikte, Sahra tozu olmayan ortamin (WS), bakir temizleme isleminde Sahra tozu olan ortam (S)
kadar basarili olmadii tespit edilmistir. Bu ¢alismanin kayda deger sonucu, dordincii giindeki
¢ikarim verimliliginin 7. giinden daha yiiksek olmasidir. Bu sonug, absorbant organizmanin
ortamda maruz kalmas: gereken zamanin 6nemine isaret etmektedir. Optimum temizleme
degerinin S ortaminda (% 79,6) en yiiksek konsantrasyonda (5,00ppm) oldugu gozlenmigtir. En
disiik temizleme degeri, WS ortaminda (% 16) 1. giinde 0.50 ppm'de bulunmugtur. Olugturulan
tahmin modellerinde kiibik modellerin yitksek R* degerleri ile toksik etkiyi en iyi sekilde

modelledigi belirlenmistir.
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V.  Gelecege iligkin Ongoriilen Katkilar

Her sene bulutlarla iilkemize taginan Sahra tozunun sucul bitkilerin gelisimine ve sucul
bitkilerin su kaynaklarindaki kirleticilerin temizlenmesine olan katkilarini gosterir
caligmalara o6nculiikk edecek nadir ¢aligmalardandir. Sucul bitkilerin molekuler
dizeydeki ¢aligmalarina da faydalar olacaktir.

V1.  Saglanan Altyap:r Olanaklari ile Varsa Gergeklestirilen Projeler

Bu proje ile elde edilmis sarf malzemeleri, Yenigaga Goéliinden getirilen kerevit dokular
ve gol sedimenti metal birikimi tizerine yapilmig ¢alismada da kullanilmistir. O ¢alisma
da ki farkli yayina doniigtiiriilecektir.

VII.  Saglanan Altyap:r Olanaklarimin Varsa Bilim/Hizmet ve Egitim Alanlarindaki
Katkilar:

Bu proje ile elde edilmis sarf malzemeleri, Yenigaga Géliinden getirilen kerevit dokulari
ve gol sedimenti metal birikimi iizerine yaptimis ¢alismada da kullanilmigtir. O galisma
da iki farkli yayina déniigtiiriilecektir.
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IX. Ekler

a. Mali Bilango ve Agiklamalar

Tiiketime vonelik mal ve malzeme alimlart:

Tum sarf ~ malzemeler  temin edilmigtir. Toplam odenek  9000,00TLdir;

8852,50 TL’si harcanmug, 147,50TL’si kalmstir. Alttaki tabloda biitge bilgisi yer almaktadur.
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b. Makine ve Techizatin Konumu ve flerideki Kullanimina Dair Agiklamalar
Teknik ve Bilimsel Ayrintilar

d. Sunumlar (bildiriler ve teknik raporlar) (Altyapr ve Yonlendirilmis Projeler
icin uygulanmaz)

e. Yaymlar (hakemli bilimsel dergiler) ve tezler (Altyapr ve Yonlendirilmis
Projeler i¢in uygulanmaz)




