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ALGLERE AGIR METAL VE MiKROPLASTIK ETKISININ
ARASTIRILMASI

OZET

Artan diinya niifusu ile tiiketim talebinin karsilanmasi icin kiiresel capta iiretim
mekanizmalart artmistir. Artan bu iiretim mekanizmalarindan ve bazi faaliyetlerden
kaynakli kirlilikler meydana gelmis olup olusan kirlilikler ekosistemimize ciddi
zararlar vermektedir. Madencilik, kimyasal isleme tesisleri, metal sanayi gibi faaliyet
gosteren sektorlerden kaynakli agir metal kirliligi ¢evresel ekosistemlerimizi tehdit
etmektedir. Cevresel ekosistemlerin bu kirlilige maruz kalmasi ekosistemde yasayan
canlilan etkilemekte olup bu canlilarda kalic1 toksik etkilere sebebiyet vermektedir.
Cevresel ekosistemleri etkileyen diger bir kirlilik kaynagi ise mikroplastiklerdir.
Diinyanin her yerine yayilim gostermis olan bu kirlilik kaynagi sinirsiz iiretim yapan
basta biiyiik iilkelerden ve diger {ilkelerin tamamindan hizli bir sekilde yayilim
gostermektedir. Mikroplastik kirliligi yayilim gosterdigi ekosistemde uzun siire
kalarak organizmalari etkiler ve ciddi zararlar verir.

Agir metal ve mikroplastik kirliliginin ¢evresel ekosistemlere verdigi zarar canl
yasamint tehdit eder olup ozellikle sucul ekosistemlerde varligini siirdiiren
organizmalar, agir metallerin suda coziinmesi sebebiyle daha fazla risk altina
girmektedir. Sucul ekosistemleri tehdit etmesi ve fotosentez kapasitesini diisiirmesi
sebebiyle oOzellikle mikroalgler {iizerinde stres kosullar1 olusturmasi olasi
goriilmektedir. Bu ¢alismada Chlorella vulgaris yesil alg’i ve Microcystis aeruginosa,
Arthrospira platensis mavi-yesil alglerinin ii¢ farkli agir metale ve bunlarin
konsantrasyonlarina, farkli tiir ve ¢aptaki mikroplastiklere maruziyeti sonucu olusan
etkiler incelenmistir. Yapilan c¢aligmada mikroalgler’in metal ve mikroplastik
maruziyetine verdigi tepkileri anlamak i¢cin OD560 degerleri, klorofil-a, askida kati
madde, hiicre sayimi, Malondialdehit ve hidrojen peroksit miktarlari incelenmistir.

Yiritilen ¢alisgmada Chlorella vulgaris, Microcystis aeruginosa ve Arthrospira
platensis agir metallere maruz birakilmis olup Chlorella vulgaris igin kursun, bakir ve
kadmiyum; Microcystis aeruginosa ve Arthrospira platensis i¢in kadmiyum agir
metallerinin farkli konsantrasyonlar1 (0.5-1-2.5-5-10 mg/L) se¢ilmistir. Deney stiresi
boyunca en yiiksek konsantrasyonda (10 mg/L) metal maruziyeti etkisinde olan
kiiltiirde klorofil-a miktari, OD 560 degerleri ciddi diistisler gostermis alg hiicrelerinde
bliylime ve gelisim yavaslamisg Oliimler baglamistir. Toksik etkinin fazla olmasi
sebebiyle yapilan analizlerde en yiiksek konsantrasyona maruz birakilan kiiltiirlerde
malondialdehit ve hidrojen peroksit miktarlar1 yiiksek ¢ikmistir. Malondialdehit ve
hidrojen peroksit miktarlarimin yiiksek olmasi agir metal konsantrasyonlarinin
artmasia bagl olarak hiicredeki toksik etkinin ve yikimin fazla oldugunun bir
gostergesi olarak kabul edilebilir. Baska bir deney setinde Chlorella vulgaris yesil
alg’i bakir ve kursun agir metallerinin farkli konsantrasyonlart (0.5-1-2.5 mg/L) ile
100 pm den kiiciik ¢apa sahip polipropilen, polivinilkloriir ve polistiren
mikroplastikleri nin etkisi altina birakilmis olup zamana bagli olarak Chlorella
vulgaris hiicrelerindeki biiyiime ve gelisim incelenmistir. Agir metal toksikligi ve
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mikroplastik etkisin mikroalg hiicreleri {lizerinde biiylime ve gelismeyi yavaslattigi,
Oliimlere sebebiyet verdigi tespit edilmistir. 2.5 mg/L metal ve polivinilkloriir
mikroplastigi ilavesi yapilan kiiltiirde klorofil-a ve OD 560 degerlerinde azalmalar
tespit edilmis olup aym kiiltiirin enzim aktivitesi sonucu olusan malondialdehit ve
hidrojen peroksit miktarinda artiglar tespit edilmistir. Yiiriitilen baska bir sette
Chlorella vulgaris farkli tiir ve ¢aptaki mikroplastiklere maruz birakilmis olup
mikroplastik tiirli ve ¢ap1 olarak Polipropilen, polivinilkloriir mikroplastikleri i¢in 100
um nin altinda ve tstiinde, polistiren mikroplastigi i¢in 1pum ¢ap segilmistir. Zamana
bagli olarak yapilan bu incelemede biitiin kiiltiirler kendi arasinda kiyaslandiginda en
iyi klorofil-a artis1 1pum boyutlu polistiren mikroplastigi ‘nin eklendigi kiiltiirde tespit
edilmistir. En az klorofil-a miktar1 ise 100 um nin istiinde ¢apa sahip polivinilkloriir
mikroplastiginde tespit edilmistir. Hidrojen peroksit ve malondialdehit miktar1 analiz
edilen Klorofil-a degerleri ile uyumlu tespit edilmistir. Yapilan biitiin ¢alismada
yiiriitiilen setlerin tamaminda saf kiiltiirden olusan kontrol grubu olusturulmustur.
Sonug olarak Agir metal ve mikroplastiklerin sucul ekosistemlere, bu ekosistemlerde
yasayan organizmalara ciddi zararlar vermekte oldugu anlasilmaktadir.
Ekosistemlerde yasayan canlilarin agir metal veya mikroplastik kirliligine maruz
kalmasi, canliliklarinin son bulmasi maruz kalinan toksik etkinin besin zincirinin st
basamaklarina tasinmasina sebebiyet verecektir.
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INVESTIGATION OF HEAVY METAL AND MICROPLASTIC EFFECTS
ON ALGAE

SUMMARY

Global production mechanisms have increased in order to meet the consumption
demand with the increasing world population. Pollution has occurred due to these
increased production mechanisms and some activities. The resulting pollution causes
serious damage to our ecosystem. Heavy metal pollution originating from operating
sectors such as mining, chemical processing plants, metal industry threatens our
environmental ecosystems. Naturally occurring heavy metals are already present in
rocks, plants, animals and soil. They exist in the form of ions dissolved in water, in the
form of gases, or in the form of minerals or salts in rocks, sand and soils. Heavy metals
constitute a large part of inorganic materials and they are spread to our environment
due to reasons such as sewage waste areas, pesticides, fertilizers, car exhausts. Heavy
metals enter the living body through the skin or directly through the mouth and enter
the digestive system. It shows its effect differently by causing accumulation in every
organ in the living body. The toxic effects of heavy metals vary depending on the way
the metal is taken into the body, the chemical form and biological availability of the
metal, and its interaction with other metals in metabolism.

These toxicity mechanisms of heavy metals (such as enzymes, polynucleotides,
transport systems of essential nutrients and ions) block functional groups of important
molecules. They show their toxic effects by removing or replacing the necessary ions
in cellular regions, denaturing or inactivating enzymes, and disrupting the membrane
integrity of cells and organelles. Exposure of environmental ecosystems to heavy metal
pollution seriously affects the living things in the ecosystem and causes permanent
toxic effects on these creatures.

Another source of pollution affecting environmental ecosystems is microplastics. This
source of pollution, which has spread all over the world, spreads rapidly from large
countries and other countries that produce unlimitedly. Microplastic pollution remains
in the ecosystem where it spreads for a long time, affecting organisms and causing
serious damage. The country with the highest plastic production in 2020 was China
with 32%. After China, which is the largest plastic producer, the USA, Canada and
Mexico come. The plastic production share of EU countries is mostly packaging waste.
According to the Turkish Plastics Industry monitoring report of the Turkish Plastics
Industrialists Research Development and Education Foundation (PAGEV, 2021), the
value of 5.4 million tons of plastic products produced in the first half of 2021 in our
country is stated as 20.6 billion dollars. The sizes of microplastics, which are widely
seen in the environment, vary as a result of different transformation processes such as
biodegradation and decomposition, which change their physicochemical properties.
Microplastics are broadly classified according to their shape as film (thin layer plastic),
foam (foam plastic), fragment (small particle plastic), fiber (fibrous plastic), pellet
(round plastic) and granule.
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Since microplastics can stay in the body and the environment for a long time, they can
cause damage such as metabolism/energy balance changes, impaired immune
function, displacement, oxidative stress and cytotoxicity. This contamination can
occur through direct skin contact, as well as by ingestion and inhalation. Microplastics,
which also have negative effects on plants and animals, are effective in growth and
reproduction. Microplastics have a high impact on aquatic environments and are easy
to transport. Due to its density, it can cause changes in the physical properties of water
as a result of accumulation on the surface. Therefore, reptiles, birds and living
creatures in water are adversely affected by the microplastic effect. At the same time,
microplastics that enter the structure of any living thing in the aquatic environment can
also pass to other living things through transportation and feeding.

The damage caused by heavy metal and microplastic pollution to environmental
ecosystems threatens living life, and organisms living in aquatic ecosystems are at
greater risk due to the dissolution of heavy metals in water. It is likely to create stress
conditions, especially on microalgae, as it threatens aquatic ecosystems and reduces
photosynthesis capacity.

In this study, the effects of exposure of Chlorella vulgaris green algae and Microcystis
aeruginosa, Arthrospira platensis blue-green algae to three different heavy metals and
their concentrations, and to microplastics of different types and diameters were
investigated. In the study, OD 560 values, chlorophyll-a, suspended solids, cell count
and the amount of malondialdehyde and hydrogen peroxide formed as a result of
enzyme activities were examined to understand the reactions of microalgae to metal
and microplastic exposure. OD 560 and chlorophyll-a values were determined with
the help of spectrophotometer, and the amount of suspended solids was determined by
weighing the cultures after they were filtered and dried with the help of a vacuum air
pump and filter paper. Cell counts were determined by counting on a well slide under
the microscope. All parameters (light, temperature, pH, nutrient elements) required for
the growth of algal cells on day zero were stabilized by providing standard conditions
in the whole study. Until the last day of the examinations, the light was kept constant
at 60 micromolphoton/m 2s and the temperature at 25 + 2 °C, and no nutrients were
added to the cultures, including the control group.

In the study conducted, Chlorella vulgaris, Microcystis aeruginosa and Arthrospira
platensis were exposed to heavy metals and lead, copper and cadmium for Chlorella
vulgaris; Different concentrations of cadmium heavy metals (0.5-1-2.5-5-10 mg/L)
were selected for Microcystis aeruginosa and Arthrospira platensis. In addition to the
established experimental sets, a control group was formed for three algae separately.
During the experiment, OD 560, chlorophyll-a, suspended solids amounts were
examined and cell counts were made for 13 days in the experimental sets prepared for
the concentrations of three different heavy metals. When Chlorella vulgaris,
Microcystis aeruginosa and Arthrospira platensis algae exposed to heavy metal
concentrations were examined, the lowest OD 560, chlorophyll-a, suspended solids
amount and cell counts were determined in the culture with 10 mg/L concentration of
copper, lead and cadmium heavy metals. Growth and development slowed down in
algal cells with L metal concentration, and death began.

In the analyzes made due to the high toxic effect, the amounts of malondialdehyde and
hydrogen peroxide, which are the products of enzyme activities, were found to be high
in cultures exposed to the highest concentration. The high amount of malondialdehyde
and hydrogen peroxide can be considered as an indication that the toxic effect and
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destruction in the cell is high due to the increase in heavy metal concentrations. The
higher the heavy metal concentration in the culture, the higher the toxicity, and an
increase in the amount of enzyme product is observed. The lowest OD 560 and
chlorophyll-a values were detected in cultures with a heavy metal concentration of 0.5
mg/L, valid for three algae, and the highest cell count was made at the same
concentration. When the metal concentration of 0.5 mg/L was examined, it was
observed that the amounts of malondialdehyde and hydrogen peroxide were low. It has
been determined that living biomass continues to live at low concentrations of heavy
metal compared to other concentrations.

In another set of experiments, Chlorella vulgaris green algae was exposed to different
concentrations of copper and lead heavy metals (0.5-1-2.5 mg/L) and polypropylene,
polyvinylchloride and 1 pm polystyrene microplastics with a diameter of less than 100
um. The growth and development of Chlorella vulgaris cells over time were
investigated. In the experimental sets established for copper and lead, a separate
control group was formed for each. The development and effects in the cells were
followed for 13 days. Cultures with a metal concentration of 2.5 mg/L and
polyvinylchloride microplastics smaller than 100 um had lower OD 560, chlorophyll-
a, and suspended solids than other concentrations. Serious decreases in cell numbers
were observed. It has been determined that heavy metal toxicity and microplastic effect
slow down growth and development on microalgae cells and cause death. The highest
number of cells was detected in culture exposed to 0.5 mg/L metal concentration and
1 um polystyrene microplastic. Again, the highest OD 560 and chlorophyll-a values
were determined in the culture with the same metal concentration. When the enzyme
product (MDA and H202) amounts were examined, the lowest 0.5 mg/L metal
concentrations were detected in the culture with 1 um polystyrene microplastic. The
highest amount of MDA and H.O» was detected in the culture with a metal
concentration of 2.5 mg/L and a polyvinylchloride microplastic smaller than 100 pum.
When copper and lead heavy metals are compared among themselves, the most toxic
effect was detected in cultures exposed to copper metal concentrations. Lead heavy
metal is less toxic.

In another set, Chlorella vulgaris was exposed to microplastics of different species
and diameters. Polypropylene was chosen as the microplastic type and diameter, for
polyvinylchloride microplastics below and above 100um, for polystyrene
microplastics 1 pm diameter was chosen. A control group was formed for this
experimental set. In this time-based analysis, all cultures were examined and compared
among themselves. The highest chlorophyll-a increase was detected in the culture to
which 1um polystyrene microplastic was added. When the amount of suspended solids
and the OD 560 value were examined, determinations were made in the culture to
which 1 pum diameter polystyrene microplastic was added. The least amount of
chlorophyll-a, OD 560 and suspended solids content were determined in
polyvinylchloride microplastics with a diameter over 100 pm. The amount of hydrogen
peroxide and malondialdehyde formed as a result of enzyme activity was observed in
accordance with the analyzed chlorophyll-a values. Cultures exposed to polystyrene
microplastics showed very slow growth for the first three days. Afterwards, the amount
of live biomass and suspended solids increased.

When heavy metal sources are examined, heavy metal pollution spreading to the
environment in case of a possible accident and danger causes irreversible damage to
ecosystems. Heavy metals directly affect the organisms living in environmental
ecosystems and increase their toxicity in the food chain. When microplastic sources
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are examined, all countries, especially those with unlimited production, have a share
in this pollution, but no measures are taken with the increasing consumption.
Microplastics, which spread all over the world on a global scale, threaten life in long-
term exposure and disrupt the natural balance of environmental ecosystems.
Microplastics, which go up to the upper layers through the food chain, accumulate in
the living body and pose a risk. Controlling the wastes, stopping the unlimited
production approach, and following up the waste in a controlled and appropriate way
will reduce the damage to aquatic ecosystems. The presence of microplastics in aquatic
ecosystems will lead to the deterioration of the standard conditions necessary for the
survival of living organisms in the environment and the increase in deaths due to
deteriorated conditions. Organisms that have adapted to the existence of aquatic
ecosystems, on the other hand, will carry the microplastics they have taken into their
bodies and accumulated in various ways to a higher living group, thereby increasing
their toxicity even more. These microplastics entering the living body will cause
various diseases such as acute ailments, nervous and digestive system problems.

As a result, it is understood that heavy metals and microplastics cause serious damage
to aquatic ecosystems and organisms living in these ecosystems. Exposure of living
things living in ecosystems to heavy metal or microplastic pollution, ending their
vitality will cause the toxic effect to be carried to the upper steps of the food chain.
Controlling heavy metal sources and complying with the necessary conditions and
rules will reduce the spread of heavy metals to the environment.

XXVi



1. GIRIS

Cevre canlilarin yasadigi1 dogal ve yapay ortamlarin tiimiine verilen isim olup bitkiler,
hayvanlar, insanlar ve diger tim organizmalar ile birlikte bir ekosistem olustururlar
(Giirbiiz, 2008). Cevre i¢inde atmosfer, su kaynaklari, toprak bitki ortiisii, hayvanlar
ve insanlar siirekli olarak etkilesim halindedir (Jahan ve ark., 2018). Ancak insan
faaliyetleri ¢evrenin dogal yolculugunu bozabilir ve ¢evre kirliligine neden olup
cevrenin siirdiiriilebilirligini engelleyebilir (Diibiis, 2022). Oyle ki bir¢ok isletmenin
kullandig1 kaynaklardan ve faaliyetlerini siirdiirdiigii alanlardan dolayi flora ve fauna

etkilenip, sulak alanlarimiz ve yiizeysel sularimiz risk altina girer (Gedik, 2019).

Cevremizin ana unsurlarindan bir tanesi olan suyun kirlenmesi isletme faaliyetlerinden
kaynakli atiklarin suya karigsmasi ve insan faaliyetleri sonucunda olusan kirlilik
sebebiyle olugmaktadir (Diibiis, 2022). Yiizeysel sularin ve yeralt1 sularinin kirlenmesi
yasayan tiim canlilar i¢in tehdit olustururken o6zellikle bu su ortaminda yasayan
mikroorganizmalar su kirliliginden ilk etkilenen canlilardir (Candan, 2010). Sucul
ortamlarin kirlilik kaynaklarini incelendiginde endiistriyel atiklar, evsel atiklarin
desarji, gemi sokiim islemlerinden kaynakli atiklar, liman operasyonlart vb.
faaliyetlerden kaynakli oldugu saptanmis olup 6zellikle agir metallerin sucul ortamlara

cok ciddi zararlar verip su ekosistemini bozdugu belirlenmistir (Jannat ve ark., 2023).

Agir metallerin diger kaynaklar1 incelendiginde sediment kaynakli dogal olusum
haricinde insan kaynakli olarak madencilik, birincil ve ikincil metal endiistrileri,
galvanik kaplama tesisleri, kimya endiistrileri vb. gibi tesislerden yayilim

gostermektedir (Naddafi ve ark., 2022).

Canli sagligina etki eden bir diger kirletici grubu ise giiniimiiz diinyasinda her alanda
karsilastigimiz mikroplastiklerdir. Kirleticiler icin vektor olarak hareket etme
yetenegine sahip mikroplastikler ¢cevre ekosistemi, sucul yasam ve insan sagligi i¢in
risk olusturmaktadir (Malli ve ark., 2022). Ozellikle denizlerde bulunan
mikroplastiklerin kaynagi olarak yagmur suyu akisi ile plastiklerin nehirler vasitasiyla

taginimidir.



Plastik iiretim tesisleri mikroplastik kirliliginin baslica kaynagi olup plastik atiklarin
uygunsuz bir sekilde ¢evreye birakilmasi kirlilige ana etken olup sucul yasam formlarini

tehdit etmektedir (Adegoke ve ark., 2023).

Sucul yasam formlar1 incelendiginde daha ¢ok makro yapidaki formlara kiyasla mikro
formlar agir metal ve mikroplastik kirliliginden fazlaca etkilenmektedir. Kirlilik sebebiyle
etkilenen mikro formlarin basinda algler yer almaktadir (Qian ve ark., 2009).

Algler tek hiicreli mikroalglerden biiyiik deniz yosunlarina kadar degisiklik gosteren sucul
veya nemli ortamda yasayan fotosentetik organizmalardir (Azeez ve Banerjee, 1987)
(Ceniklioglu, 2022).

Mikroalg kullanarak yapmis oldugum ¢alismamda mavi-yesil alglerden Arthrospira
platensis ve Microcystis aeruginosa, yesil alglerden Chlorella vulgaris segilmistir. Yapilan
caligmada mavi-yesil algler ve yesil alg farkli agir metallere ve farkli ¢esit ve boyuttaki
mikroplastiklere maruz birakilmis ve etkileri gdzlemlenmistir. Gézlemler sonunda ise agir
metallerin ve mikroplastiklerin yesil alg ve mavi-yesil alg hiicrelerine verdigi yikimin
etkisinin anlayabilmek i¢in ve gelisim etkisini gorebilmek i¢in antioksidan
parametrelerinden malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H202) deneyleri
yapilmistir.

1.1. Mikroalgler

Algler deniz, gol, akarsu gibi sucul ekosistemlerin yani1 sira nemli topraklar ve bazi
agaclarin govdelerinde bulunan tek veya ¢ok hiicreli yapiya sahip yliksek enerjili ototrof
canlilardir (Oguz, 2009). Mikroalgler bulundugu sucul ekosistemde hem inorganik hem de
organik nitrojen kullanimi yoluyla oksijen iiretim karbondioksit fiksasyonuna katilirlar
(Chakravorty ve ark., 2023). Fotosentez sirasinda sera gazi emisyonunu azaltmaya
yardimct olabilecek karbondioksit yakalama potansiyeline sahiptirler (Syafiuddin ve
Boopathy, 2021).

Yiiksek biiylime oranlart ve c¢ok c¢esitli, degerli bilesikler {iiretmeleri ile bilinirler
(Kendirlioglu, 2012). Mikroalgler’in baz1 yetenekleri g6z oniine alindiginda; hizli ve cogu
ortamda yetisebilmesi, kirleticileri sucul ortamlardan uzaklastirma potansiyelleri, yiiksek
protein ve lipit icerigine sahip olmasi ve pigmentler, antioksidanlar gibi ¢cok degerli
bilesiklerin iiretiminde kullanilmasi mikroalglere olan ilginin artmasinda 6nemli rol

oynamisti (Richmond, 2004).



Icerisindeki degerli bilesikler bulundugu ortamm etkenlerine gére (1s1k, sicaklik,
tuzluluk, pH, nitrojen, fosfor vb.) degiskenlik gosterirken tam biiyiime ve gelisim igin
optimum sartlarin saglanmalidir (Hu, 2013). Bu sebeple alglerin su kalitesinin
belirlenmesinde veya toksisite ¢alismalarinda kullanilmasi durumunda kimyasal ve
fiziksel degisiklikler gbz Oniinde bulundurulmali, kullanilan mikroalg tiiriine gore

optimum sartlar saglanmalidir (Agirman, 2012).

Mikroskobik tatli su alglerinin pek ¢ok calismada siklikla tercih edilmesinin ana
unsurlar1 arasinda fotosentetik canlilar olup basit besi yerlerinde kolayca yetisebilmesi
ve yuksek lipit ve protein igerigine sahip olmalart sayilabilir (Kara, 2012).
Mikroalgleri genis bazda ele aldigimizda prokaryot ve Okaryot olarak
gruplandirabiliriz (Kurhan, 2012). Algler ¢ok farkli pigment igeriklerine sahip olup
bu pigmentlere gore mavi-yesil algler, yesil algler, kamcili algler, ates rengi algler,
esmer algler, altin renkli algler ve kirmiz1 algler olmak {izere gruplara ayrilarak
isimlendirilir (Yilmaz, 2019). Biyoteknolojik calismalar incelendiginde mikroalg
olarak siklikla tercih edilen gruplar yesil alg ve mavi-yesil alg tiirleridir (Agirman,
2015).

Bu kii¢iik organizmalar gida takviyeleri, ¢evre kirliligi kontrolii, kozmetik, ilaclar gibi
bir¢ok alanda kullanilsa da 6zellikle yag icerigi bakimindan zengin olusu biyoyakit
tiretimi igin ilgi ¢ekici hale getirir (Carino ve Vital, 2023). Diinyanin bir¢ok yerinde
biyodizel iiretimleri hayvansal yaglar veya kullanilmis yemeklik yaglarin islenmesi
sonucu Uretilirken mikroalgler ’in yiiksek enerji potansiyelinin varligi bu
organizmalara olan ilginin artmasina ve bir¢ok ¢alismada kullanilmasina sebebiyet
vermistir (EI-Sheekh ve ark., 2019)

Ekosistemimize zarar veren bir¢ok kirletici gurubunun izlenmesinde kullanilan ve
biyolojik bir gdsterge niteligi tagtyan mikroalgler, agir metal gibi kirleticilerin ¢evresel

zarar etkilerini belirlemek, azaltmak i¢inde kullanilir (Li ve ark., 2021).

1.1.1. Mikroalg gelisimi icin gerekli sartlar ve besinler

Mikroalg gelisimi i¢in gerekli sartlar incelendiginde; pH, sicaklik, 151k, tuzluluk, su,
niitrientler, ve yeterli miktarda bulunmasi gereken bazi metallerdir (Chisti, 2007).
Farkl alg tiirleri i¢in gereken gelisim sartlar1 farklilik géstermekte olup tuzlu su algleri
i¢in sicaklik ve tuzluluk 6nemli iken tatli su algleri i¢in pH, alkalinite gibi parametreler

onem tasimaktadir (Sinmaz, 2022). Ornegin Arthrospira platensis yiiksek pH ve
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bikarbonat yogunlugunda, Chlorella vulgaris ise besince zengin bir ortamda biiyiime

ve gelismeye daha yatkindir (Gezici, 2012).

1.1.1.1. Isik

Algler fotosentez yoluyla 15181 sogurup inorganik maddeleri organik maddelere
doniistiiren sucul mikrobiyal canlilardir. Algler ile ilgili pek ¢ok siniflandirma yapilsa
da genel olarak prokaryot ve Okaryot olarak smiflandirilmis olup kok, gévde ve

yapraklar1 bulunmayan klorofile sahip organizmalardir (Gezici ve ark., 2012).

Yapilan birgok c¢alismada mikroalglerde biiylime ve gelisimin tam olarak
gerceklesebilmesi icin 151k yogunlugunun alg tiiriine gore secilip optimum 151k siddeti
secilmelidir (Benas ve Ak, 2022). Doygunluk noktasina kadar siirekli artan 1s1k
yogunlugunda mikrobiyal gelismede siirekli artmakta olup gelisimin en st
seviyesinde 151k yogunlugu artsa bile mikrobiyal gelisim sabit kalmaktadir (Chang ve
ark. 2016). Tam gelisimin saglanmasi sonrasinda i1sik yogunlugunun artirilmasi

mikrobiyal kiitlede 6liimlere sebebiyet verebilir (Andersen, 2005).

1.1.1.2. Sicaklik

Fotosentez yapan mikroalgler ’in sicakliga bagli olarak bir dizi kimyasal reaksiyon
gecirmesinden kaynakli sicaklik faktorii alg biiylimesi i¢in siirlayici bir faktor olarak
karsimiza c¢ikmaktadir (Zhang,2015). Sicaklik seviyesi alg tiirline gore degisiklik
gosterse de ortalama 20 ila 30 °C arasinda degisiklik gosterip optimum sicakligindan
5°C farkliliklara kadar dayanabilmektedirler (Chisti,2007). Her alg tiirii i¢cin optimum
sicaklik degeri farklilik goster ve optimum sicaklik seviyesine kadar mikrobiyal
biyokiitle artis gosterir. Sicaklik seviyesinin optimum degerin ¢ok altina veya iistiine
cikmasi gelisimi engeller ve alg oliimleri ile sonuglanir (Singh ve Singh, 2015).
Yapilan arastirmalara gore bazi alglerin 10°C sicaklikta bile optimum sartlardaki gibi

gelisim gosterdigini ortaya koymustur (Agrawal, 2012).

1.1.1.3. pH

pH mikroalg gelisimi i¢in 6nemli sinirlayict degerler bir tanesidir. Mikroalg
biiylimesinin ve saglikli pigment olusumunun saglanabilmesi i¢in optimum pH
seviyesi ayarlanmalidir. Aksi halde alg hiicrelerinin biiylimesi engellenecek ve

oliimler baglayacaktir (Akgiil ve ark. 2022).



Karbondioksitin ¢oziinmesinden kaynakli suda karbonik asit miktarinin artmasi pH
yiikselir ve ortamin bazikligi artar. Amonyum mikroalgler tarafindan emildiginde ise
ortamda hidrojen salinir ve pH diiserek asidik bir ortam olusur (Sinmaz. 2022).
Mikrobiyal aktivite sirasindan ortamdaki karbondioksit azalacagindan dolay1 pH her

zaman yiikselme egilimindedir (Andersen, 2005).

1.1.1.4. Tuzluluk

Algler i¢in tuzluluk seviyesinin optimum olarak ayarlanamamasi mikrobiyal biiylime-
gelisim i¢in biiylik sinirlayic1 faktor olarak belirlenmistir (Uslu, 2021). Ortamdaki
tuzluluk seviyesinin yiiksek olmasi 6zellikle tatli su algleri i¢in oliimlere sebebiyet

vermektedir (Chisti, 2007).

Yapilan arastirmalarda yiizeysel su mikroalgler ’inin yliksek tuzluluga maruz kalmasi
durumunda ortamda bulunan alg toplulugunun sinirlandigi, ¢esitliliginin azaldigi tespit
edilmistir (Song ve ark., 2021). Tuzluluk oraninin yiiksek oldugu ortamlarda sartlara
adapte alamayan mikroalg topluluklar1 mikrobiyal aktiviteyi uyaran bazi besinler

saglayarak karbon mineralizasyonunu etkiler (Al-Maliki ve Breesam, 2020).

1.1.1.5. Niitrientler

Mikrobiyal biiylimeyi tam olarak saglayabilmek i¢in bazi eser elementlere ihtiyag
vardir. Azot, Fosfor, demir mikrobiyal biiylime i¢in ortam1 elverisli hale getirmektedir
(Zhang, 2015). Alg hiicreleri niikleik asit ve protein olustururken azot, lipit tiretimi
gerceklestirirken fosfat kullanir (Juneja ve ark. 2013).

1.2. Agir Metaller

Ozgiil agirlig1 5 cm® ten fazla olan ve atom agirhig 40°tan fazla olan, eksenindeki
elektron dagilimi olarak benzerlik gosteren metalik elementler olup bakir, kursun,
kadmiyum, nikel, kobalt gibi atmistan fazla metal bu gruba dahildir (Yavuz, 2018).
Endiistriyel atiklarin diizensiz depolanmasi sonucu veya evsel kati atiklar ile bir arada
tutulmasi1 sonucu ylizeysel sulara ve yeralti sularina karigmasindan kaynakli agir

metaller cevremize yayilmaktadir (Geravand ve ark., 2017).

Yanlis yapilan tarimsal faaliyetler sonucu yine agir metaller yeralt1 ve yeriistii sularina
karisip gevresel ekosisteme zarar vermektedir. Ozellikle tarimsal faaliyette mantar
Onleyici olarak kullanilan ilaclar ¢ok tehlikeli agir metallerin etrafa sagilmasina

sebebiyet vermektedir (Durmaz, 2019). Bununla birlikte niifus artisi, sanayilesme,
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endstriyel cesitlilik, iyi derece bir atik aritim yapilmamasi ve atiklarin topraga
gomiilmesi sebeplerden dolay1 agir metaller her gecen giin ekosistemimizin her

alaninda canli yasamini ciddi bir sekilde tehdit etmektedir (Yasar ve ark., 2016).

Agir metallerin ¢evreye yayilmasi karasal, sucul ve hava ekosistemlerini etkilemekte
canli yasami iizerinde ciddi toksik etkilere sebebiyet vermektedir (Okewale ve
Grobler, 2023). Bir¢ogu zehirlidir ve en kiiciik derisimlere bile maruz kalinmasi

durumunda ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Derin ve ark., 2020).

Agir metaller ekosistemdeki canlilarda birikerek toksik etkiler agiga ¢ikartir. Bu toksik
etkiler zamanla canliya verdigi zarar1 artirarak kanserojen bir hal alir ve mutasyonlara
ve genetik hasara sebebiyet verir (Kaya, 2019). Agir metallerin canlilar tlizerindeki
toksik etkileri incelendiginde canlidaki fonksiyonel gruplari inhibe ederek yararli
enzimleri bloke eder ve hiicre membran biitiinliigiinii bozmaktadir (Onem, 2016). Agir
metaller canli viicuduna dogrudan besin yoluyla veya deriden gegerek birikmektedir ve
canli viicuduna giren bu agir metallerin birikim miktar1 her organ ve dokuda farklilik

gostermektedir (Francesconi ve ark., 1999).

1.2.1. Agir metallerin sucul ekosistemlere etkileri

Endiistriyel atiklar, tarimsal faaliyetlerde kullanilan dogal veya yapay giibreler,
deterjanlar, radyoaktif maddeler, pestisitler gibi bir¢ok Kirletici unsur ekolojik dengeyi
bozmakta ve canli yasamina ciddi zararlar vermektedir (Atamanalp ve Yanik, 2001).
Ekolojik dengeyi bozan kirletici unsurlarin basinda agir metaller gelmekte olup sizint1
veya dogrudan bosaltim yoluyla su ekosistemine gecen bu kirleticiler su icerisinde
¢oziinmekle kalmayip ortam sartlarina gore organizmalar ile birlesip canli viicudunda
birikmelere sebebiyet vermekte olup besin zincirinde yerini almaktadir (Taylan ve
Ozkog, 2007).

Tath su kaynaklarinda agir metal kontaminasyonu incelendiginde agir metallerin
sedimentte birikimi jeolojik kaynaklida olmaktadir. Ancak birincil kaynak olarak
antropolojik unsurlar gosterilmektedir (Giouri ve ark. 2010). Sedimentler ister dogal
olsun ister antropolojik kaynakli olsun kirletici unsurlar1 biiyiik oranda depolamakta
olup zamanla sediment i¢indeki kontaminasyon suyun i¢inde ¢oziinerek farkli bir

kaynak olusturur (Kagar, 2021).

Sucul ekosistemlerin kontaminasyon sonucu kirlenmesi ile bircok mikro ve makro

yapidaki canlilar etkilenmektedir. Baliklar, midye, mikroorganizma vb. canlilarin yani
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sira kontamine olmus su ile beslenen canlilar veya sulama yapilan arazilerde bulunan

bitkilerde siklikla bu kirletici unsurlardan zarar gérmektedir (Bayir,2022).

Su Kaynaklarinin beslendigi havzalarin koruma altina alinmasi, havzalarin ve havza
kollarinin belirli zaman dilimlerinde kalite parametrelerinin izlenmesi gibi
uygulamalarin yapilmasi sucul ekosistemlerin varliginin devam etmesi agisindan ¢ok
onemlidir (Ciice ve ark. 2020). Ozellikle igme ve kullanma suyu olarak kaynaklarin (
baraj, gol, akarsu) etrafinda bulunan noktasal veya genis bir alana yayilmis olan
kirletici kaynaklarinin kontrol altina alinmasi ¢evre ve insan saglifi agisindan,
ekosistemin devamliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Kalipci ve ark. 2017; Giimiis,
2021).

Gelismekte olan bir¢ok iilkenin su kirlilik indekslerine baktigimizda mevcut durumlar
ciddi tehlike ile kars1 karsiya oldugumuzu gdstermekte olup 6zellikle gol, baraj gibi
durgun olan su kiitlelerinden kanallar vasitasiyla baska bolgelere su tagimanin
kontamine olan suyun yayilimini daha da artirdigin1 géstermektedir (Hemachandra ve
Sewwandi, 2023). Yiizey suyu bir¢ok organizmaya, endiistriye, su {riinleri
yetistiriciligine, tarimsal faaliyetlere temel bir bilesen olup gilinlimiiz de en koti

yonetilen dogal kaynaklar arasindadir (Rahman ve ark., 2022).

Dogal bir kaynagimiz olan yiizeysel sularin korunmasi ve kirliliginin 6nlenmesi yine
dogal ve ¢evre dostu yontemlerle yapilmalidir. Bunun i¢in diinyanin pek ¢ok tilkesinde
bilim insanlari sularin agir metaller ile kirlenmesini mikroalgler ile gidermeye galismis
olup agir metal uzaklastirmak i¢in ¢esitli mikroalg tiirleri ile ¢aligmiglardir (Amal Raj
ve ark., 2023).

Genis ylizey alan1 ve gli¢lii cekim kuvveti olmasindan kaynakli alglerin sularda ki
kirleticilerin giderilmesinde kullanimi son yillarda daha da verimli bir yontem haline
gelmistir (Ramesh ve ark., 2023). Su kirliliginin giderilmesinde alg tiirlerinin verimi
farklilik gostermekte olup cogu alg tiirii agir metale maruz kaldiklarinda gelisim
seviyesinde gerileme hatta 6liim ile sonuglanan bir siire¢ izlemektedir (Xiao ve ark.,
2023). Yapilan bir¢ok calisma gostermistir ki agir metallerin sucul ekosistemlere
verdigi tahribat mikroalgler kullanilarak izlenmis ve agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlarinda mikroalgler ‘in hiicre i¢i yikimlar1 ciddi boyutta artmistir (Culi

ve ark., 2021).



1.2.2. Agir metallerin kara ekosistemlerine etkileri

Karasal ekosistemler incelendiginde toprak kirliliginin ¢ok yaygin oldugu goriilmekte
ve standart oran hesaplandiginda toprak kirliligi %16,1 e ulasmis olup bu kirliligin
¢ogunu agir metaller olusturmaktadir (Wang ve ark., 2022).Toprakta bulunan agir
metallerin kaynaklar incelendiginde eski maden sahalari, niifus artigina bagli olarak
kentlesme hizinin giderek kontrolsiiz artmasi, endiistriyel faaliyetlerden kaynakli
atiklarin diizenli depolanamamasi gibi etkenlerden kaynakli toprakta agir metal
kirliligi giderek artmaktadir (Jannat ve ark., 2023b). Endiistriyel alanlarda faaliyet
gosteren bir bolge endiistriyel bir tesisin olmadigi alanlara gére daha fazla agir metal
icermekte olup bu bolgelerde tespit edilen agir metaller canlilarda akut eklem
rahatsizliklari, bobrek, sinir sistemi, kemik ve iireme sistemi rahatsizliklarini ortaya

¢ikarmaktadir (Ugochukwu ve ark., 2022).

Diinyada ki tarimsal topraklarin biiyiik cogunlugu ¢esitli sebeplerden dolay1 (Dogal ve
yapay giibreleme, depolama alninin yanlis konumlandirilmasi, kentlesme, sanayilesme
vb.) agir metal kirliligi ile yiizlesmekte olup bu kirlilik mikroorganizmalardan baslayip
biitin canli yasami igin toksik etkiler barindirmaktadir (Ahmed ve ark., 2023).
Tortullarda ve toprakta birikme egilimi goésteren agir metaller gelismekte olan
tilkelerde siklikla goriilen kirli sulama suyu kullanimi sonucu yayilim gosterir ve
biriken agir metallerin solunmasi veya temasi sonrasinda hastaliklarla hatta 6liimlerle

karsilasilabilir (Jannat ve ark., 2023a).

Toprakta bulunan agir metallerin diger bir kaynagi da hayvanlarda kullanilan
antibiyotiklerin diski yoluyla topraga atilmasidir ve bu antibiyotik atiklar1 kiimes
hayvanlarinin atiklari veya balik yemleri olusturmaktadir (Zhou ve ark., 2022). Agir
metal ile kirlenmis toprakta yetisen bitkiler ve bu bitkileri yiyen canli gruplar1 da agir
metale maruz kalmakta olup agir metalin sebebiyet verdigi biitiin hastaliklara ve toksik
etkilerden etkilenmektedir (Siddiqui, 2015). Yapilan ¢alismalar agir metal ile kirlenen
topraklarda yetisen bitkilerin gelisim siirecinin uzadigi, bitki boylarinin etkilendigini
gostermis hatta bitki yapraklarinda DNA hasari tespit edilmistir (Gichner ve ark.,
2006). Bu sebepten dolay1 toprak ana bilesen olan topraktaki agir metallerin varligi
hayvancilik, mahsul, gida ,su gibi triinlerin kalitesi ve genel olarak incelendiginde

cevre sagligi ve ekotoksikolojik acisindan 6neme sahiptir (Mosallaei ve ark., 2023).



Karasal ekosistemde agir metalleri daha az zararli hala getirmek igin ¢ok ¢esitli
uygulamalar mevcut olup 1s1l islem, manyetik ayirma gibi yontemler kullanilmaktadir.
Ayr bir uygulama olarak da aerobik kosullar altinda bakteri ve mantar ile agir
metallerin giderimi yapilmaktadir (Kumar ve ark., 2023). Biyolojik materyaller gz
Online alindiginda algler, mayalar, mantarlar gibi mikroorganizmalarin yiiksek
verimliligi, dlsiik maliyeti ve bol miktarda bulunabilirligi g6z {inlinde
bulunduruldugunda biyoremediasyon agir metal giderimi i¢in daha 6n plana

cikmaktadir (Sarker ve ark., 2023).

1.3. Mikroplastikler

Cevresel sorunlardan biri haline doniisen mikroplastikler yalnizca makro diizeyde bir
problem olmayip farkli sebeplerle pargalanarak goriinmez tehlikelere sebebiyet
vermektedir (Kanli ve Kurt, 2019). Plastik, incelendigi zaman ham madde olarak
petrol ve tiirevlerinden kaynaklandigi petrokimya tesislerinde kimyasal doniisiim

sonucu ortaya ¢ikan {irlin olarak tanimlanir (Kayan ve ark., 2020).

Boyut olarak 1pum ila Smm arasinda degisen plastik parcacik olarak tanimlanan bu
maddeler tiim ekosistemlerde varligini gostermekte olup kentsel alanlardan tatli su
bolgelerine, agik denizlerden biiyilik okyanuslara kadar her yere ulagsmistir (Brown ve
ark., 2023). Diisiik yogunluklu ve kararli kimyasal ozelliklere sahip olan bu
pargaciklara plastik iriinlerin {iretimi sirasinda iiretilenlere birincil, plastik parcalarin
bozunmasi ile olusan pargaciklara ikincil mikroplastik denilmektedir (Talukdar ve
ark., 2023).

Diinyamiz iizerinde plastik kirlilik kaynaklar1 incelendiginde kisisel bakim iiriinleri,
su siseleri, stre¢ filmler, besin ambalajlari, izolasyon malzemeleri, tekstil tesisleri,
tasima cantalari, sicak icecek kaplari, elektronik kablolar, su borular1 vb. baslica
kirlilik olarak sayilabilir (Ugiincii ve ark., 2020). Cok cesitli iiriinlerden kaynaklanan
mikroplastikler kiiresel 6lgekte yayilim gostermis olup ekosistemleri ciddi boyutta

etkilemektedir (Seeruttun ve ark., 2023).

Son 50 y1l incelendiginde plastik iiretim miktar1 diinyada 359 milyon ton olarak tespit
edilmis ve 2025 yilina kadar bu miktarin 500 milyon tona ulagmasi ongoriilmektedir
(Osman ve ark., 2023). Kiiresel bazda iilkeler arasinda Cin 63 milyon ton plastik
{iretimim ile ilk sirada yer almaktadir. Ulkelerin bu iiretim yarisindan kaynakli plastik

Kirliliginin olugsmasi sucul, karasal ekosistemleri ciddi boyutta etkilemis olup yayilim
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giderek artmaktadir (Bank ve ark., 2022). Artan bu mikroplastik kirliligi sebebiyle
soluma, gida yoluyla, besin zincirindeki deniz iirlinleri yoluyla, igme suyu ile,
kozmetik iirlinlerinin deriye temasi gibi yollarla canli viicuduna giren bu kirletici
kisirliga, obeziteye, kromozomlarda degisiklige (Sharma ve Chatterjee, 2017),
organlarda tikaniklik ve iltihaplanmaya, toksik-ekotoksikolojik etkilere, akcigerlerde

hasara sebebiyet vermektedir (Esmeray ve Armutgu, 2020).

Tablo 1.1. Cesitli plastikler ve yaygin kullanim alanlar1 (Yurtsever, 2015;Hidalgo-Ruz
ve ark., 2012).

Plastik Adi Yogunluklari (g.cm®) Kullanim Alanlari

Akrilonitril biitadien stiren Elektronik aletler, otomotiv,
mutfak geregleri.

Akrilonitril stiren akrilat

Polyamid 1.02-1.04 Fiber, dis fir¢asi killari, misina

Polibiitiilen tereftalat 131 Hal, tekstil

Polikarbonat 1.20-1.22 Tibb1 aletler, su sisesi, kapak,
bardak, catal cd, gozlik.

Polietilen 0.917-0.965 Paketleme, Plastik mutfak
iiriinleri, otomotiv sanayi, altyap1
malzemeleri

Polietilen-yiiksek yogunluklu 0.94-0.96 Temizlik maddeleri, g¢amagir

deterjan1 ambalaji, bazi posetler

Polietilen-diisiik yogunluklu 0.91-0.93 Sise, dondurulmus gida, market
posetleri

Polietilen tereftalat 1.37-1.45 Pet sise ismi bundan gelir.

Polimetil akrilat 122

Polimetil  Metakrilat,  akrilik, 1.15-1.19 Otomotiv fari, cihaz kapaklari,

pleksiglas levha, optik ekipmanlar, boya,
elyaf, iplik ve ev dekorasyon
tirtinleri

Polyester 1.24-2.3 Tekstil endiistrisi

Polioksimetilen, Asetal 1.41-1.61 Elektrik  ve sthh1  tesisat

baglantilart

Polipropilen 0.83-0.90 Otomobil yan sanayi, bahce
mobilyalari, yiyecek kabi

Polistiren 0.96-1.05 Gida paketleme, elektronik ve
beyaz egya, film, levha,

Politetrafloretilen (Teflon) Mutfak geregleri, kaplar
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Tablo 1.1. (Devamm) Cesitli plastikler ve yaygin kullanim alanlar1 (Yurtsever,
2015;Hidalgo-Ruz ve ark., 2012)..

Plastik Ad1 Yogunluklari Kullanim Alanlari
(9.cm?)
Poliiiretan 1.2 Dolgu kopiikleri, 1s1 yaliim kopiikleri, yiizey
Polivinilklorid 1.16-1.58 Dogeme, ev dig cepHe kaplamasi, borular, streg.
Poliviniliden klorid 1.63 Yiyecek paketleme, evsel ve endiistriyel geregler
Stiren-akrilonitril Mutfak geregleri, buzdolabi pargalari, raf

1.3.1. Mikroplastiklerin su ekosistemlerine etkisi

Mikroplastikler ¢cevremizde her yerde bulunmaktadir. Denizler, géller, kiyilarimiz,
gibi su ekosistemlerinde biiyiik oranlarda tespit edilmistir (Malli ve ark., 2022). Su
ekosistemleri incelendiginde nehirlerin mikroplastiklerin taginmasinda etkili oldugu
ozellikle yavas akan nehir yataklar1 veya suyun akis hizinin kesildigi kisimlarda
mikroplastiklerin dip tortullara ¢okerek birikme yaptigi tespit edilmistir (Adegoke ve
ark., 2023). Bununla birlikte biriken mikroplastikler baliklar gibi canlilarin igerisinde
depolanip toksikligini artirir. Su drlnleri yetistiriciligi  yapilan tesislerde
mikroplastikler incelendiginde kaynak olarak balik yem ve unu, borulardan gelen

mikroplastikler, ekipman malzemeleri gibi maddeler sayilabilir (Iheanacho ve ark.,
2023).

Nehir yataklarinin mikroplastik kirliligine maruz kalmasinin diger bir sebebi de atik
sularin aritilmasi sirasinda ¢ok kiiciik parcaciklar halinde bulunan mikroplastikler
aritma sirasinda tutulamaz ve desarj sonrasi yiizeysel sulara karisip biiyiik havzalara

ve okyanuslara kadar ilerleyebilmektedir (Citterich ve ark., 2023).

Kontamine olmus su ekosistemlerinde bulunan memeliler, baliklar, zooplankton,
deniz kaplumbagalari hatta dolayli da olsa insanlar mikroplastik kirliliginde etkilenip
toksiklige ciddi bir sekilde maruz kalmaktadir (Sun ve ark., 2023). Toksiklige maruz
kalan canlilarda mikroplastiklerin dokularla etkilesimi neticesinde pargacik toksisitesi
meydana gelmekte olup dokularda biriken bu toksik etkiler insanlara ciddi zararlar

vermektedir (Tutoglu, 2019).

Kiy1 bolgelerinde mikroplastik kirliligi incelediginde kirlilik kaynagi turizm

faaliyetlerinden olup arastirmalarda tiim kiy1 boyunca makro ve mikro plastiklerin
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varligi s6z konusudur. Diisiik ve yliksek yogunlukta bulunan plastiklerin biiyiik
cogunlugu dalga ve riizgar etkisi ile deniz ekosistemine karismakta olup canlilar
tizerinde toksik etkilere sebebiyet verir ve tortullarda biriken plastikler zamanla
varhigint siirdiirmektedir (GUL ve ark., 2023). Mikroplastikler denizel ortama
girdikten sonra bakteriler, mantarlar ve alg topluluklari tarafindan kaplanarak daha
hizl1 bir sekilde deniz tabanina ¢okerek ekolojik dengeyi bozmaktadir (Caglayan ve
Aytan, 2020).

Sekil 1.1. Denizel ortamda birincil plastiklerden bazilari; 1-3: Fiberler, 4-6: mikro
boncuklar, 7: Pelet (Esensoy ve ark., 2020).

Goller, nehirler ve denizlerin yani sira sulak alanlar ve yeralti sularinda da
mikroplastik tehdidi giderek biiyiimektedir. Oyle ki Amerika ve Cin gibi birinci diinya
tilkelerinin yeralt1 sular1 ve sulak alanlar1 mikroplastik icermektedir (Y. Wang ve ark.,
2022). Ozellikle iiretim kapasitesi yiiksek olan Cin de bulunan nehir, gol, rezervuar
gibi alanlar incelendiginde polietilen, polistiren, polikarbon ve onlarca ¢esit plastik
kirlilik tespit edilmis olup sucul ekosistemlerde yasayan canlilar iizerinde ¢ok kez
arastirilmalar yapilmistir (Zhang ve ark., 2018). Yiizeysel su ortamlarinda ki
mikroplastik yogunlugu incelendiginde bolgedeki insan popiilasyonu birincil etken
haline geldigi anlasiimaktadir (Xu ve ark., 2020).

1.3.2. Mikroplastiklerin kara ekosistemlerine etkisi

Antropolojik kaynakli olarak ortaya ¢ikan plastikler toprakta da sucul ortamda oldugu
gibi ¢ok fazla birikir ve ciddi sorunlara neden olur(Mammo ve ark., 2020). Toprakta

ki mikroplastikler incelediginde daha biiyiik plastiklerin bozunmasi ile ( ikincil
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iretim), polietilen folyolarin ¢oziinmesi ile, kirlenmis atik camurlari, deterjanlar gibi
kaynaklardan ekosisteme yayilim gosterir (Carr ve ark., 2016) (Mintenig ve ark.,
2017), (Sadri ve Thompson, 2014). Toprakta tespit edilen mikroplastik tiirleri
incelendiginde elyaf pargalari, film, pelet, lifler, mikro boyutlu boncuklar vb. tespit

edilmistir ( Zhang ve Liu, 2018 ; Y. Zhou ve ark., 2019).

Mikroplastik etkisi ile kontamine olmus toprakta kirlilik miktarina bagl olarak toprak
enzim aktivitesinde degisiklikler gézlemlenmekte olup organik karbon, azot miktari,
bakteri seviyesi gibi degerleri azalttigi gézlemlenmistir (Fei ve ark., 2020).
Mikroplastik ile kirlenmis toprakta kirliligi yok etmek yada mikroplastik ayrimi
yapmak i¢in kullanilan yOntemler arasinda numuneyi soliisyon ile tamamen
karistirma, numunenin oturmasi ve dinlenmesini saglamak, slipernatantin siiziilmesi
ve elenmesi sayilabilir (Han ve ark., 2019). Kiigiik boyutlu mikroplastiklerin riizgarlar
vasitastyla tagiarak atmosferde uzun siire kalabilir dolayisiyla canlilar {izerinde ciddi
zararlara sebebiyet vermektedir (Liu ve ark., 2019). Mikroplastik kullanim1 kontrollii
bir sekilde ele alinmaz ise mikroplastik soluyan hayvanlar ve dolayisiyla insanlar bu

kirlilige maruz kalacaktir (Prata, 2018).

Havaya sacilan mikroplastiklerin kaynaklar1 incelendiginde net olmayan verilere gore
karadan riizgar etkisiyle sagilan mikroplastikler, deniz spreyi, riizgar asindirmasi,
sentetik malzemelerin havalandirmali kurutulmas: gibi faktorler sayilabilir (O’Brien
ve ark., 2023). Ozellikle deniz iizerindeki atmosferde mikroplastik varligi tespit
edilmis olup bu mikroplastik kaynaginin deniz ylizeyinden aerosol seklinde

kopmalarin sebep oldugu yapilan ¢alismalarda vurgulanmistir (Trainic ve ark., 2020).

Okyanus tizerinde tespit edilen bu mikroplastiklerin atmosferde askida dongiisel
olarak tagindigin1 gostermektedir (Allen ve ark., 2020). Diizenli depolama
alanlarindaki atiklardan riizgarlar vasitasiyla havaya sagilan mikroplastik miktarlar
ciddi boyutta olup bu sa¢ilan mikroplastikler hava ekosistemine ve biitiin canlilara

zarar vermektedir (Amato-Lourengo Ve ark., 2020).
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Sekil 1.2. Toprakta bulunan bazi plastik tiirleri; a,b,c yap1 kompostundan kaynakli
gortinlir plastik pet,d: mavi kapak, e: lif, f-g: sise(Blasting ve Amelung,
2018).

1.4. Mikrobiyal Enzim Aktivitesi Sonucu Olusan Uriinler

Serbest radikal tiirleri molekiiler oksijenin indirgenmesindeki tek adimli
elektronlardan kaynaklanan toksik maddelerdir. Stres sonucunda organizmalarda
rastlanan formlari siiperoksit anyonu (Oz’), hidroksil radikali (OH’) ve hidrojen
peroksit (H202) ‘tir (Sas, 2023). Son yoriingesinde bir ya da daha fazla eslesmemis
elektron bulunduran molekiillere serbest radikal denilmektedir. Serbest radikaller
normal metabolik olaylarin bir yan {iriinii veya zararli toksik maddelerin bir sonucu
olarak olusmaktadir. Serbest radikallerin miktarindaki artis ile hiicrelerde oksidatif
stres artmakta olup organik bilesiklerin yapilarinda bozulmalar, enzim aktivitesinde
aksama, hiicre 6liimleri ve membran permeabilitesinde bozulmalar gibi zararl etkiler
meydana gelir (Er, 2019). Agir metaller ile yiiksek veya diisiik sicaklik, ultraviyole

1s1nlart gibi cesitli stres faktorlerinin serbest radikal olusumuna sebebiyet vermektedir.
1.4.1. Hidrojen peroksit (H202)

Stiperoksitin bir elektron almasi sonucu ya da oksijenin diger molekiillerden iki
elektron almasi sonucu peroksit molekiilii olusur denklem (1.1) (Kilig, 2017). Hidrojen
peroksit yiiksek stabilitesi sebebiyle ciddi oksidatif hasar giiciine sahiptir (Sharma ve

ark., 2012). Biyolojik sistemlerdeki olusumu siiperoksit dismutasyonu ile meydana
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gelmektedir. Dokulardaki yart dmrii uzun olan bu radikal (Yaklasik 1 ms) olustugu

yerden difiizyon ile baska bolgelere kolayca yayilim gostermektedir (Tekbaba, 2019).
202¢ -+ 2H+ — H202+ O2 (1.2)

1.4.2. Malondialdehit (MDA)

Malondialdehit lipid peroksidasyonunda son iiriindiir ve oksidatif hasarin seviyesini
anlamak i¢in kullanilmaktadir (Urso ve Clarkson, 2003). Mikroorganizmadaki MDA
miktarinin artmasi demek serbest radikal miktarinin artmasi anlamima gelmektedir
(Choudhary ve ark., 2007) (Benzer ve Temizer, 2003). Reaktif oksijen tiirleri hiicre
icerisinde biriktikce hiicre zarindaki hasara sebebiyet vermektedir. Zarda gerceklesen bu
hasar lipitleri etkileyerek peroksidasyonu baslatir ve malondialdehit olusur. Hiicre
membraninda bulunan yag asitlerinin radikaller tarafindan farkli iiriinlere yikilmasi

durumudur. Bu yikimm sonucunda olusan aldehit iriinleri hiicreye ciddi zararlar

vermektedir (Tekbaba, 2019).

1.5. Caliymada Kullanilan Yesil ve Mavi-Yesil Algler
1.5.1. Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris 6zellikle beslenme ve igerigindeki yag ve lipit 6zelliginden dolay1
son yillarda {in kazanmis bir mikroalg tiiriidiir. Cogu ¢alismada tercih edilmesinin
sebebi olarak dogada bol miktarda bulunmasi ve caligmalara esnek cevaplar
vermesidir. Ekolojik risk degerlendirilmesi ¢caligmalarinda siklikla tercih edilir (Akinci
ve Giinal, 2022). 1980 yi1linda Hollandal1 arastirmaci Willem Beijerinck taratindan iyi
tanimlanmus bir ¢ekirdege sahip mikroalg olarak bulunmustur. Okaryotik bir tatli su
yesil alg tiirtidiir. Chlorella vulgaris 2-10um ¢apina sahiptir ve bitkilere benzer bir¢ok
yap1 elemanina sahiptir (Yilmaz, 2019). Sucul ekosistemlerden farkli olarak nemli

alanlarda veya toprakta da yasamlarini siirdiirebilmektedirler.
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Sekil 1.3. Chlorella vulgaris mikroskop goriintiisii.
1.5.2. Microcystis aeruginosa

Prokaryot bir alg tiirli olan bu mavi-yesil alg tlirii microcystaceae familyasina aittir
(Kusoglu, 2019). Microcystis aeruginosa en yaygin siyanobakteri tiirii olup kiiresel
capta su ekosistemlerinde baskindir. Hiicrelerinin etrafi bir mukus tabakasi ile
cevrilidir.  Fotosentetik bir organizma olan Microcystis aeruginosa yapisinda
bulundurdugu klorofil-a pigmenti sayesinde ve daha farkli pigment iceriklerini de
icermesinden dolay1 farkli dalga boylarinda 15181 kullanarak aktif bir sekilde besin ve

oksijen iiretmektedir (Cohen ve Gurevitz, 2006).

Hiicre cap1 1-9um araliginda degisiklik gosterirken hiicresel icerigi karbonhidratlar,
yag asitleri, fosfor ve proteinden olusmaktadir (Harke ve ark. 2016). Yasam fazlar
incelendiginde sicaklik artisi ile ilkbahar ve yaz aylarinda Microcystis aeruginosa
biyokiitlesinde asir1 artiglar goriiliirken hava sicakliginin diismesi ile duragan faza

gecis yapar (Manavoglu, 2021).

16



Sekil 1.4.Microcystis aeruginosa mikroskop goriintiisii.

1.5.3. Arthrospira platensis

Arthrospira platensis besin degeri yiiksek protein, vitamin, minerallerce zengin;
klorofil, kroten ve mavi renkli fikosiyonin igeren mikroalg tiirlerinden biridir. Cok
hiicreli ipliksi yapida bulunan mavi-yesil (siyanobakteri) alg tiirii olup 1-12 pm
capinda iplik¢iklerden olusmustur (Borowitzka ve Borowitzka, 1992). Arthrospira
platensis sicak, alkali ve s1g su ekosistemlerinde hizli bir sekilde biiyiiyebilmektedir
(Colkesen, 2020).

Arthrospira platensis simbiyotik bir alg tiirii olup ototrofiktir ve ikiye boliinerek
cogalir. Ipliksi yapisinin uzunlugu 50-500 pm arasinda degisiklik gdstermektedir.
Bulanik ve durgun sular, tatli ve aci sular, nehirler gibi ¢ok g¢esitli ortamlarda
yasayabilen bu mikroalg tiirli optimum 25-30 °C yasayabilmekte olup pH 9-11 yasam
i¢in uygun araliktir (Richmond, 1992).

Beslenmesi oldukga basit olan bu mavi yesil alg tiiri azot kaynag1 olarak nitrat ve
amonyak ‘1 kullanir. Istk mikroskopu altinda ikiye bolinmeye ugrayan vejetatif

hiicrelerden olusan mavi-yesil ¢ceperler rahatlikla goriilebilmektedir (Y1lmaz, 2011).
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Sekil 1.5. Arthrospira platensis mikroskop faz goriintiisii.

1.6. Literatiir Taramasi

Jannat ve ark., 2023b yilinda yapmis oldugu bu c¢aligmada kiy1 bolgelerindeki agir
metallerin varlig1 ve bu metallerin saglik tizerine etkilerinden bahsedilmistir. Caligsma
2015 ten 2022 ye kadar kiy1 bolgelerinde tortul, toprak ve sudaki metal kirliliginin
metrik degerlerini aragtirmigtir. Arastirma Sonucu olarak kiyr bolgelerinde basta
kadmiyum olmak iizere su ve tortullarda birgok metal kirliligine rastlanmistir. Ayrica

kiy1 bolgelerinde bulunan kirliligin kaynaklar1 da bu ¢alismada vurgulanmistir.

X. Song ve ark., 2022 yilinda arastirdigi ¢alisma da mikroplastiklerin organik,
inorganik ve biyo-kirleticilerle etkilesimini ve bunlarin karasal ve su ekosistemindeki
organizmalar tlizerindeki ekotoksikolojik etkilerini incelenmistir. Ayrica kirleticilerin
mikroplastiklere emilim mekanizmalarini, mikroplastiklerin antibiyotik direng genleri
ve zararl1 mikroplar i¢in rezervuar gorevi gérme potansiyelini ve mikroplastikler ile
kirleticilerin birlesik etkilerini de kapsar. Ek olarak, makale, bilimsel bilgi bosluklarini

ve mikroplastiklerle ilgili gelecekteki aragtirma yonergelerini vurgulamaktadir.

Tong ve ark., 2023 yilindaki ¢alismasinda korfez ekosistemlerindeki plastik kirliligi
ve bunun deniz organizmalar1 {izerindeki etkisinden bahsedilmistir. Korfez
ekosistemlerindeki plastiklerin kaynaklar1 ve dagilimini, deniz suyu ve tortuda
mikroplastiklerin varligini ve plastiklerin deniz organizmalar iizerindeki toksik
etkilerini vurgulamaktadir. Calisma, cevresel olarak gergekc¢i kosullar altinda kiigiik
boyutlu plastiklerin risk degerlendirmelerine duyulan ihtiyact ve korfez
ekosistemlerindeki plastik kirliliginin olusumunu, tiirlesmesini ve ekolojik etkilerini

anlamanin 6nemini vurgulamaktadir.
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Dalvand ve Hamidian, 2023 yilinda yapmis oldugu bu ¢alisma da sulak alanlarda
mikroplastiklerin  olusumu ve dagilimi arastirilmistir. Calisma, sulak alan
ekosistemlerinin mikroplastik kirlilige egilimli oldugunu ve liflerin sulak alan
biyotasindaki mikroplastik pargaciklarin baskin bigimi oldugunu bulmustur. Bununla
birlikte, sulak alanlardaki mikroplastik kirliliginin, diger su ekosistemlerine gore daha

az ¢alisildig1 vurgulanmstir.

Sharma ve ark., 2023 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda, kiiresel iklim degisikligine
katkilar1 ve deniz biyotasi ve insan sagligi lizerindeki etkileri de dahil olmak iizere
plastik ve mikroplastigin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini tartismaktadir. Ayrica
plastik tiretimi ve gelecekteki trendler, plastik yasam dongiisii ve sera gazi emisyonu
ve plastigin iklim {izerindeki etkisini azaltma stratejilerini incelemislerdir.
Mikroplastikler ile ilgili bu c¢alismada kirliligin dogal ekosistemlerde ciddi
degisikliklere sebebiyet verdigi kiiresel 6l¢ekte biyosistemlere zarar verdigi, toprak ve

su ekosistemlerindeki dogal dongiiyti etkiledigi vurgulanmstir.

Conti ve ark., 2021 yilinda inceledigi ¢alismasinda biiyiiyen plastik ve mikroplastik
kirliligi sorununu ve bu kirliligin canlilar {izerindeki zararli etkisi iizerinde
durulmustur. Plastik kirliliginin 6niine gegmek i¢in yasal mevzuatlarin diizenlenmesi
gerektiginin ve hatta deniz {iriinleri tliketimi igin yonergelerin diizenlenmesi

gerektiginin alt1 ¢izilmektedir.

Ain Bhutto ve You, 2022 yilinda yaptigi ¢alismasinda Cin de bulunan bir tatli su
kaynaginda ekosistemdeki mikroplastiklerin yaygin dagilimi incenmis olup sistematik
bir sekilde ortaya konulmustur. Calisma mikroplastiklerin tatli su besin aglar
tizerindeki potansiyel etkilerini ve plastik atik endiistrisinin tahmini biiylime oranin

vurgulamaktadir.

Islam ve ark., 2022 yilindaki ¢alismasinda Banglades de 2002 yilinda plastik posetlere
getirilen yasaga ragmen hala artan plastik kirliligi incelenmistir. Boyut ve sinifina gore
plastiklerin kaynag1 da bu ¢alismada ele alimstir. incelenen konular arasinda fakli
bolgelerden alinan kaynaklardaki plastikler ele alinig olup bu kaynaklar arasinda plaj

kumu, tuz rafinerisi, denizler ve nehirler yer almaktadir.

Garcés-Ordonez ve ark., 2022 deki caligmasinda mikroplastiklerin yogun niifuslu
kiyilart ve havzalar1 olan lagiinlerde daha bol oldugunu ve lif/filament ve parca

sekilleri ile polietilen, polyester ve polipropilen polimerlerin baskin oldugunu tespit
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etmistir. inceleme ayrica, genis kapsamli karsilastirmalar igin smirlayici bir faktor
olarak caligmalar arasindaki metodolojik farkliliklarin altim1 ¢izdi ve gelecekteki
arastirmalarin metodolojik yonlere, kirliligin kendisinin degerlendirilmesine /
izlenmesine, mikroplastik dinamiklere ve etkilere ve saglam bir ¢evre yonetiminin

pargasi olarak onleme tedbirlerine odaklanmasini vurgulamistir.

Hemachandra ve Sewwandi, 2023 yilinda yapmis oldugu c¢alisma da agir metaller ve
evsel, belediye ve endiistriyel kaynaklardan gelen diger atik iirtinlerle oldukca
kirlenmis olan Colombo, Sri Lanka'daki St. Sebastian Kanali incelenmistir.
Incelemede, su kalitesini degerlendirmek igin su kirliligi ve agir metal kirliligi
endekslerinin  gelistirilmesini ve her iki endeksi kullanan sahaya 06zgi
degerlendirmelerin yetkililerin iyilestirme yontemlerini uygulamasina ve daha fazla
kirliligi onlemesine nasil yardimer olabilecegi tartisilmaktadir. Belge ayrica, Sri Lanka
gibi gelismekte olan ve az gelismis iilkelerin uygun yonetim eksikligi nedeniyle karsi
karsiya kaldiklari su kaynagi sorunlarina da dikkat ¢cekmektedir. Su 6rnekleri kimyasal
ve agir metal parametreleri ile analiz edilmis olup kanalin agir metal yoniinden ¢ok

fazla kirlendigi tespit edilmistir.

Rahman ve ark., 2022 yilindaki ¢alismasinda Banglades ve diger tilkelerdeki farkli su
kiitlelerinde ve nehir sistemlerinde agir metal kirliligi ve sedimantasyon {izerine ¢esitli
arastirma ve ¢alismalari igermektedir. Odak noktasi, az aragtirma yapilan alanlar olan
asag1 Meghna Nehri halici ve Nijhum Dweep adasidir. Caligmalar agir metal dagilimi
ve kontaminasyonu, ekolojik risk degerlendirmesi, kirlilik degerlendirmesi ve insan
saglig1 riskleri gibi konular1 kapsamaktadir. Calismada ayni1 zamanda bu ¢aligsmalarda
kullanilan jeokimyasal biitceleme, sediman hareket analizi ve su kalitesi kirlilik

indeksleri gibi gesitli yontem ve tekniklere referanslar icermektedir.

Amal Raj ve ark., 2023 yilinda yapmis oldugu bu ¢alisma da Cooum Nehrindeki agir
metal Kirliligi arastirilmis olup bu kirlilige algler ile bir ¢oziim yolu aranmustir.
Incelemede nehir boyunca 27 farkl1 yerden su drnekleri toplanmis olup gesitli metal
iyonlarinin konsantrasyonlar1 analiz edilmigtir. Calismada 12 farkli agir metal
bulunmus ve kirlilik giderimi i¢in 3 farkli mikroalg kullanilmistir. Yapilan
imcelemeler sonucunda kullanilan ti¢ farkli alg tiiriiniin de metal kirlilik seviyesinin

azaltilmasinda biiyiik rol oynadig: tespit edilmistir.
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Siddiqui, 2015 yilindaki ¢alismasinda Hindistan bolgesinde yetisen Cicer adindaki bir
bitkiye agir metal etkisi aragtirilmistir. Arastirma metal ile kirlenmis toprakta yetisen
bitkinin k6k ucu gelisimi, tohum kalitesi, kok ucu meristemlerindeki kromozomal
farkliliklar tespit etmistir. Calisma farkl kirlilik seviyesine sahip bes farkli toprak
tizerinde yapilmig olup detayli incelmeler sonucunda metal kirliliginin bitki

ekosisteminde ciddi toksik etkilere sebebiyet verdigi tespit edilmistir.

Z. Wang ve ark., 2022 yilindaki ¢alismasinda agir metal kirliliginin hafifletilmesi,
izlenmesi, yonetilmesini diizenleyen bir incelemedir. Incelemede agir metal
kirliliginin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in sistematik modeller ele alinmistir. Ayrica

su kirliligi ve agir metal kirliliginin tespiti i¢in analiz yontemleri de ele alinmistir.

K. Zhang ve ark., 2023 yilindaki ¢aligmasinda Cinde igme suyu aritma tesisinin giris
ve ¢ikig sularinda olusan metal 6rnekleri degerlendirilmistir. Cin deki yonetmelikleri
asan birgok agir metal konsantrasyonu bulunmus olup bu agir metallerin pH gibi

parametrelerle korale oldugu ortaya ¢ikmustir.

Ugochukwu ve ark., 2022 yilinda incelemis oldugu ¢alismada Nijerya da faaliyet
gosteren madencilik faaliyetleri sebebiyle tortullarda, toprak ve sudaki agir metal
kirliligi tartisiimaktadir. Calismada metal kirliliginin saglik ve ekonomiye verdigi
yiikten bahsedilmistir. Toprak, su ve sedimentlerdeki metal kirliliginin saglik {izerine

riskleri tartisilmaktadir.

Ramesh ve ark., 2023 yilinda yapmis oldugu galigmasinda su ekosistemindeki
metaller, boyalar ve farmasotik kirleticilerin tehdidi igin siirdiiriilebilir yontemlere
duyulan ihtiyagtan bahsedilmektedir. C6ziim olarak alg biyorpsiyonu ele alinmis olup
sinirlamalar ve potansiyel etkiler aragtirllmistir. Yapilan caligmada alglerin c¢evre
kirliliginin 6nlenmesinde en etkili en ucuz ve siirdiiriilebilir bir yontem oldugunu

ortaya koymustur.

Xiao ve ark., 2023 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda alglerin agir metal kirliligine
kars1 tepki mekanizmalarini ele alinmistir. Alglerin agir metal kirliligini nasil absorbe
ettigini ve metal kirliliginin yiiksek konsantrasyonlarinda kimyasal ve ozellikle

fizyolojik siirecleri nasil olumsuz etkiledigi tartisilmigtir.

(Musah ve ark., 2022) yilinda yapmis oldugu calismada Chlorella vulgaris ve

Arthrospira platensis mikroalgleri kullanilmis olup belirli agir metallerin krom, bakir,
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nikel, demir gibi sulardan uzaklastirilmasi arastirilmistir. Diigiik dozlarda kullanilan

agir metallerin mikroalg kullanilarak uzaklastirilmasi olumlu sonug¢ vermistir.

Hee ve ark., 2021 yilinda yapmis oldugu ¢alismada tath su ekosistemlerine dogrudan
veya dolayli olarak evsel, endiistriyel alanlardan kaynakli agir metal kirliligi
bosaltiminin neden oldugu kirlilik arastirilmistir. Bu kirlilik ¢evresel ekosistemler ve
canlilik i¢in ¢ok ciddi risk olusturmakta ve hizli bir sekilde ¢éziime kavusmalidir.
Calisma bir tath su havzasina karisan kursun agir metalinin Chlorella vulgaris ve
cevresindeki su kiitlesi tiizerinde pH, iletkenlik, ¢Ozlinmiis oksijen vb. gibi
parametrelere etkisi arastirilmigtir. Calisma sonucunda Chlorella vulgaris mikroalg
‘inin kursun agir metali i¢in iyi bir gosterge oldugu saptanmis olup oOlgiilen

parametrelerde (pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen) diisiis Ol¢tilmiistir.

Oukarroum ve ark., 2012 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda Chlorella vulgaris in
farkli sicakliklarda fotosentetik performansini arastirmis olup algler tizerindeki bu
calismasinda klorofil, 151k siddeti gibi parametreleri kullanmistir. Calismada mikroalg
Chlorella vulgaris bakirin farkli konsantrasyonlarina ve farkli sicaklik etkisi altina
birakilmis ve sicakliktaki artis miktarina bakildiginda bakirin tek basina fotosentez
miktarini daha fazla azaltmaya sebep oldugunu ortaya koymustur. Ek olarak sicaklik

PR

etkisi degistik¢e bakirin inhibe edici 6zelliginin de degistigi vurgulanmistir.

Bajguz, 2000 yilinda yapmis oldugu ¢alisma da bitki hormonuna karistirilan agir metal
konsantrasyonlarinin alg hiicresi iizerindeki etkileri arastirilmis, alg {iizerindeki
biiylime ve gelisim etkisi saptanmistir. Arastirmaci Bajguz yiiksek konsantrasyondaki
agir metallerin ister tek basina isterse isterse bitki hormonu ile birlikte alg hiicreleri
i¢in Oldiiriicli oldugunu saptamistir. Diisiik konsantrasyonlarda ise bitki hormonunun
kadmiyum, kursun ve bakir icin alg hiicrelerinde birikmesini bloke edebildigini

bulmustur.

Abbasi ve ark., 2023 yilinda yapmis oldugu ¢alismada farkli konsantrasyondaki
mikroplastiklerin Arthrospira platensis mikroalg ‘inin biiylime, fotosentez, iiretim
fonksiyonlart tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma artan mikroplastik
konsantrasyonlari ile bilylime hizinin ve fotosentetik aktivitenin azaldigini ve belirli
bir konsantrasyon lizerindeki mikroplastik varliginin mikroalg de enzim aktivitelerinin

oldugunu ortaya koymustur.
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Cepoi ve ark., 2020 yilinda yapmis oldugu calismada mikroalg Arthrospira platensis
‘in biinyesinde sentetik atiklardan agir metallerin 6zellikle bakirin nasil biriktirildigi
arastirmistir.  Calisma  Arthrospira platensis mikroalg’ inin metal biriktirme
kapasitesinin yiiksek oldugunu ve yenilenebilir bir¢ok sorbent gorevi gordigiinii
saptamistir. Bu sebeple Arthrospira platensis ‘in biyokimyasal bilesenleri arasinda bir

denge oldugu 6zellikle protein igeriginde bir azalma oldugu vurgulanmastir.

Abed ve ark., 2021 yilinda yapmis oldugu bu ¢alisma da Iraktaki Al-Dalmaj su lagiinii
ele alimmis ve bu lagiiniin giiney kesimlerinin mikroplastik kirliligine maruz kaldigi
tespit edilmistir. Yiiksek miktarlarda seffaf polietilen tespit edilmis olup bunu yaninda
PVC gibi farkli mikroplastiklerde bulunmustur. Arthrospira platensis bu lagiin
icerisinde PVC ye maruz kalarak klorofil igerigini ve biiylime ve gelisimini
durdurmustur. Al-Dalmaj lagiiniindeki mikroplastikler organizmalari, baliklart
etkileyerek insanlara kadar ulagan bir saglik sorunu teskil etmektedir. Mikroalgler
kullanilarak bu lagiinde mikroplastik kirliligi i¢in bir izleme, toplama ve

biyoremediasyon ajani olarak Arthrospira platensis kullanilmistir.

Zeng ve Wang, 2011 yilinda yapmis oldugu bu calisma da tatli su mikroalg ‘i olan
Microcystis aeruginosa ‘nin kadmiyum ve ¢inko alim1 ve toksisitesine 151k ve sicaklik
etkisini arastirmislardir. Calisma Otrofik tatli su ekosistemlerinde mikrobiyal
ciceklenme sirasinda sicaklik ve 11k degisiminin biyokimyasal dongiilerini
etkileyebilecegini One slirmektedir. Ayrica arastirmacilar bu ¢alismada mikrobiyal
hiicre igerisindeki ¢inko ve kadmiyumu da analiz etmislerdir. Sonu¢ olarak bu
calismada diisiik konsantrasyonlarin ve daha yiiksek sicaklik ve 1518in mikrobiyal

gelisimi destekledigi vurgulanmigtir.

1.7. Calismamin Amaci

Cevresel ekosistemler incelendiginde ¢ok ¢esitli kirlilik kaynaklar1 mevcut olup bu
kirlilik kaynaklarinin ¢ogu bu ekosistemlerde yasayan canlilara toksik etki
gostermektedir. Agir metaller ve mikroplastikler gibi canlilar iizerinde toksik etki
yaratan bu Kirlilik kaynaklarmin sinirlarinin bilinmesi etki ettigi ekosisteme ve bu

ekosistemdeki biitiin canlilara verebilecegi zararlar ve sonuglari bilinmelidir.

Yapmis oldugum bu ¢alismada su ekosistemlerinin dogal iiyelerinden olan yesil alg
Chlorella vulgaris ve mavi-yesil alglerden Microcystis aeruginosa, Arthrospira

platensis agir metal (kursun, bakir ve kadmiyum) ve farkli tiir ve ¢aptaki mikroplastik
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(PP, PVC ve PS) maruziyetine birakilmis olup agir metallerin ve mikroplastiklerin
mikroalgler iizerindeki etkisi aragtirllmistir. Deney siiresi boyunca agir metal ve
mikroplastik maruziyetine birakilmis kiiltiirler optik yogunluk, askida kat1 madde ve
Klorofil-a analizleri yapilmis olup hiicredeki toksisiteyi belirleyebilmek i¢in enzim
aktivitesi sonucu olusan malondialdehit ve hidrojen peroksit analizleri yapilmistir.
Sonug olarak yapmis oldugum bu ¢aligmanin agir metallerin ve mikroplastiklerin sucul
ekosistemler tizerindeki etkisinin belirlenmesi adina yapilan toksikolojik ¢alismalara

katk1 saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calisma Materyali

Calismada kullamilan Arthrospira platensis ve Chlorella vulgaris Sakarya Universitesi
Bitki Fizyolojisi ve Alg Ekolojisi Laboratuvarindan, Microcystis aeruginosa ise
Trakya Universitesi, Fen Fakiiltesi, Hidrobiyoloji Anabilim Dali, Plankton Kiiltiirii
Laboratuvarindan temin edilmis olup Sakarya iiniversitesi Cevre miihendisligi Ana

Bilim Dali Mikrobiyoloji laboratuvarinda kiiltiire alinmistir.

2.2, Kullamlan Cihazlar
Calismanin tamaminda kullanilan cihazlar Tablo 2.1 de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan cihazlar.

Cihaz Ad1 Cihaz Islevi Cihaz Markas1
Etiiv Kurutma islemleri Heraeus

Hassas terazi Tartim iglemleri

Sogutuculu Santrifiij Pelet eldesi Niive

Sogutuculu mikrosantrifiij Siipernatant eldesi centrion scientific K3
Otoklav Sterilizasyon Sanyo

Mikropipet Enzim analizleri EPPendorf (10-100) ul
Mikropipet Soliisyon analizleri EPPendorf (1-10)ml
Spektrofotometre Absorbans 6l¢iimleri PHaro 300

pH metre pH 6l¢tim iglemleri Metler toledo
Mikroskop Hiicre saymmi islemleri Olympus

Vakum pompasi Askida kat1 madde 6. Rocker 300

PCR kabini Steril ortam iglemleri Herolab

Calkalayici Alg kiiltiirii homojenligi Orbital shaker

2.3. Yontem

2.3.1. Hiicre kiiltiiriiniin hazirlanmasi

Chlorella vulgaris ve Microcystis aeruginosa algleri BG-11 besi ortaminda (RiPPka
ve ark., 1979) aksenik kosullar altinda yetistirilmistir (Tablo 2.2). Arthrospira

platensis alg i ise medium besi ortaminda yetistirilmistir (Tablo 2.5). 500 ml hacme



sahip erlende steril bir sekilde hazirlanan 270 ml besi ortamina 30 ml alg kiiltiirii

olacak sekilde kiiltiirlenmistir. Kiiltiirlenen mikroalgler 25 + 2 °C'de calkalayici

iizerinde 60 mikromolphoton/m?s siirekli aydinlatma altinda 12 saat aydinlik ve 12

saat karanlik dongiisii ile inkiibe edilmistir. Kiiltiirlenen mikroalgler’in calkalayici

tizerindeki konumlar1 degistirilmemis biitiin sartlar optimum seviyede saglanarak 15

giin boyunca 48 saat te bir 6l¢iim alinarak analiz edilmistir.

Tablo 2.2. BG-11 besi ortamu igerigi (Andersen, 2005; RiPPka ve ark., 1979).

Soliisyon Hacim(L) Bilesik Miktar(g)
Stok Soliisyon ] NaNO3, 1.5
K2HPO4 4
MgS04.7H20 7.5
CaCI2.2H20 3.6
Sitrik asit 0.6
Demir (II) amonyum sitrat 0.6
EDTA (disodyum tuzu) 0.1
Na2CO3 2
1z Element Soliisyonu H3BO3 2,86
MnCI2.4H20 1,81
1 ZnSO4.7H20 0,222
CuSO04.5H20 0,39
0,049

Co (NO3)2.6H20
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Tablo 2.3. Spirulina medium besi yeri icerigi.

Soliisyon Hacim(L) Bilesik Miktar(g)

NaHCOs 18
Naz2COs3 1
K2HPO4 1
NaNOs 2
Spirulina Medium 1 KNO3 1
NaCl 1

MgS04.7H20 04

CaCl2.2H20 0,02

FeS04.7H20 0,02
NaNOs 2
KNO3 1

2.3.2. Uygulanan agir metal ¢esitleri ve konsantrasyonlari

Hazirlanan kiiltiirlere eklenecek olan agir metaller bilesikleri CuSQO4.5H20, Pb (NO3)2
ve Cd(NO3)2.4H20 bilesikleri olup kullanilan agir metal konsantrasyonlart hepsi igin
0.5-1-2.5-5 ve 10 mg/L olarak belirlenmistir. Microcystis aeruginosa ve Arthrospira
platensis mikroalgleri kadmiyum agir metalinin farkli konsantrasyonlarina maruz
birakilirken Chlorella vulgaris ise bakir, kursun ve kadmiyum agir metallerinin farkli
konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Metal konsantrasyonlarinin her biri i¢in ayr1
erlen hazirlanmig olup erlen igerigi 270 ml besi yeri ve 30 ml alg kiiltiirlerine sahiptir.
Metal konsantrasyonlarina maruz birakilan alg kiiltiirleri 15 giin boyunca analiz edilip

incelenmistir.

2.3.3. Uygulanan mikroplastik cesitleri ve boyutlari

Hazirlanan mikroalg kiiltiirleri farkli deney diizeneklerinde farkli mikroplastiklere
maruz birakilmistir. Chlorella vulgaris mikroalgi igin polivinilkloriir (PVC),
polipropilen (PP) ve polistiren (PS) mikroplastikleri kullanilmistir. Kullanilan
mikroplastiklerin boyutlar1 PVC ve PP i¢in 100 pm den biiyiik ve 100 pm den kiigiik
olmak {iizere iki farkli boyutta degerlendirilmistir. Kullanilan PS mikroplastigi i¢in ise
1 pum boyut secilmistir. Mikroalg Kkiiltlirlerine mikroplastigin direkt olarak

uygulanmasi Chlorella vulgaris i¢in yapilmstir.
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2.3.4. Deney ortam ve diizenegi

Temin edilen mikroalg kiiltiirleri laboratuvar sartlarinda optimum kosullar saglanarak
cogaltilip biiylime ve gelisimi saglandiktan sonra her bir alg tiirii i¢in 270 ml besi
ortamina 30 ml alg kiiltiiri ekimi yapilmistir. Chlorella vulgaris igin bakir, kursun ve
kadmiyum agir metallerinin farkli konsantrasyonlart (0.5-1-2.5-5 ve 10) mg/L
hazirlanmig olup alg kiiltiri hazirlanan agir metal konsantrasyonlarina maruz
birakilmistir. Arthrospira platensis ve Microcystis aeruginosa ise sadece kadmiyum

agir metalinin farkli konsantrasyonlarina (0.5-1-2.5-5-10) mg/L maruz birakilmuistir.

Farkli erlenlerde hazirlanan mikroalg kiiltlirleri es zamanli olarak ayni erlende
mikroplastik ve agir metal konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Chlorella vulgaris
agir metallerden kursun, bakir ve kadmiyumun 0.5 mg/L, 1 mg/L ve 2.5 mg/L lik
konsantrasyonlar1 ile mikroplastiklerden PVC, PP, PS ‘nin farkli boyutlarina maruz
birakilirken, Arthrospira platensis ve Microcystis aeruginosa ise sadece kadmiyum
agir metalinin 0.5 mg/L, 1 mg/L ve 2.5 mg/L lik konsantrasyonlari ile PVC, PP, PS

‘nin farkl boyutlarina maruz birakilmstir.

Farkli deney diizenekleri kurularak hazirlanan mikroalg kiiltiirlerinde direkt
mikroplastigin etkisi arastirilmis olup Chlorella vulgaris mikroalgi mikroplastigin

farkli boyut ve ¢esitlerine maruz birakilmistir.

Biitlin deney diizenekleri 15 giin boyunca 48 saatte bir 6l¢lim alinarak analiz edilmis
olup bu siire zarfinda agir metal ve mikroplastige maruz birakilan kiiltiirlerin optik
yogunluk, klorofil-a, askida kati madde ve hiicre sayimlar1 yapilmistir. Hazirlanan her
farkli deney diizenegi icin igerisinde saf kiiltlir bulunan ve 15 gilin boyunca ayn
sartlarda gelisime birakilan kontrol kiiltiirii olusturulmustur. Biitiin kiiltiirler 15 giiniin

sonunda homojenizasyon islemine tabi tutulmus ve -20 °C de saklanmstir.

2.4. Olciim ve Analizler
2.4.1. Optik yogunluk (OD) ve biiyiime oraninin belirlenmesi

Mikroalgler’in biiylime oranlarini ve toksik maddelerin mikroalg kiiltiirlerine etkisini
anlamak i¢in OD 560 absorbans degeri spektrofotometre de 15 giin boyunca 48 saatte
bir takip edilerek incelenmistir. Spektrofotometrede 6l¢iim igin kor ¢ozelti olarak saf

su kullanilmistir. Arthrospira platensis, Microcystis aeruginosa ve Chlorella vulgaris
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mikroalgleri icin ayni islemler tekrarlanmis olup 15. Giinlin sonunda biitiin

mikroalgler icin biiyilime oranlari ve toksik etkiler hesaplanmistir.

2.4.2. Toplam biyokiitle analizi

Kiiltiir ortamlarinda gelisen Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis ve Microcystis
aeruginosa algler ‘inin biyokiitlesinin tespiti i¢in askida kati madde (AKM)
tayinlerinden faydalanilmigtir. Askida kat1 madde tayini 48 saat ara ile 15 giin boyunca
izlenmistir. Biyokiitle tayini i¢in yapilan askida kati madde 6l¢timleri standart yontem
(Apha,1998) ile belirlenmistir. Sabit tartim durumuna getirilmis hassas bir terazi
kullanilarak cam elyaf 0,45 pm gozeneklere sahip filtre kagitlar1 tartilip mikroalg
kiiltirleri filtre kagidindan siiziildiikten sonra 103-105 °C de kurutulmustur. Kurutma
islemi tamamlandiktan sonra hassas terazide tekrar tartilarak (denklem 2.1) biyokiitle

tespiti yapilmustir.
AKM mg/L = (A-B) *1000*(V?) (2.1)

A= Filtre kagidi + kuru kalintinin tartimi (g),
B= Filtre kagidinin tartimi (Q),
V= Numune hacmi (ml).

2.4.3. Fotosentetik pigment analizi (Klorofil-a)

Alg pigmenti olan klorofil-a, alg biyokiitlesinin kuru agirhigmm %1 veya %2 sini
olusturur (Sinmaz, 2022). Biyokiitle takibi igin klorofil-a analizleri olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Klorofil-a tayini i¢in kurulan deney numune sayis1 kadar kapakli cam tiip
icine 5 ml aseton ilavesi yapilmistir. Toplam biyokiitle analizinden elde edilen filtre
kagidi pens kullanilarak el degmeden kivrilmistir. Makas ile kiigiik parcalar haline
getirilip tiiplere yerlestirilmistir. 25 + 1 °C karanlik ortamda 5 giin (Sartory ve ark.,
1984) (Tanttu ve ark., 2023) birakilarak pigment ekstraksiyonu tamamlanmistir. 5.
giintin sonunda kiigiik parcalara ayrilip cam tiip igerisine yerlestirilen aseton igerisinde
bekletilen filtre kagitlar1 siiziiliip spektrofotometrede 630, 645, 665 ve bulaniklik
kontrolii i¢in 750 nm dalga boylarinda oSl¢iilmiistir. Klorofil-a tayini igin biitiin
kiiltiirler 15 giin boyunca 48 saate bir analiz edilerek canli biyokiitle gelisimi takip
edilmistir. Elde edilen absorbans degerleri ile (Denklem 2.2) klorofil-a degeri

hesaplanmustir.

Klorofil-a pg/L
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= [11.64 (Abs663) -2.16 (Abs645) +0,10 (Abs630)] E.(F) * (V1) (2.2)

F = Seyreltme faktorii, E = Ekstraksiyon i¢in kullanilan aseton (ml), V = Filtre edilen

suyun hacmi (L), L = Quartz kiivet uzunlugu (cm)’i ifade etmektedir.

2.4.4. Mikroskobik hiicre sayimi

Farkli konsantrasyonlarda agir metale ve farkli boyutta ve tiirdeki mikroplastiklere
maruz birakilan her bir mikroalg kiiltiirlinden mikropipet yardimiyla érnekler alinip
151k mikroskobu yardimiyla ¢ukur lamda sayim yapilmistir. Hiicre sayimlar1 15 giin
boyunca 48 saatlik periyotlarla yapilarak alg hiicrelerinin gelisimi takip edilmistir.
Mikroskobik hiicre sayimi denklem 2.3 ’de belirtilen formiilasyon yardimiyla

hesaplanmustir.
Hiicre sayist. mL™ = [(C)X(TA)] / [(A)X(V)x(F)] (2.3)

C = Sayilan hiicre say1s1

Ta= Saymm hiicresi dip alan1

A = Saymm yapilan bdlgenin mm? olarak alani
V = Coktiiriilen hacim

F = Sayim bdlgesinin kag¢ birim oldugu
2.4.5. Hidrojen peroksit (H202) miktar analizi

Hidrojen peroksit miktar analizi Heath ve packer (1968) ‘in yontemi kullanilarak
belirlenmis olup 15 ml hacimde alinan mikroalg kiiltiirlerinden 4000 rpm ve +4°C de
15 dk santrifiij yapildiktan sonra yaklasik 0,2 g mikroalg peleti elde edilmistir. Elde
edilen bu pelet 5ml 0.1 % TCA ile homojenize edilmistir. Daha sonra 4100 rpm de 10
dk santrifiij edilip 0.5 ml siipernatanta, 0.5 ml, 0.5 M Tris-HCI (pH=7.6) ve 1 ml, 1 M
KI (Potasyum Iyodiir) eklenmistir. Daha sonra spektrofotometre de 390 nm dalga
boyunda absorbans degerleri belirlenmistir. Hidrojen peroksit miktar1 onceden

hazirlanan standart grafik yardimiyla nmol/g olarak hesaplanmuistir.

2.4.6. Malondialdehit miktar analizi

Malondialdehit miktar analizi Heath ve packer (1968) ‘in yontemi kullanilarak
belirlenmis olup 15 ml hacimde alinan mikroalg kiiltiirlerinden 4000 rpm ve +4°C de
15 dk santrifiij yapildiktan pelet elde edilmistir. Elde dilen bu pelet 5 ml 0.1% TCA
(Trikloroasetik asit) ile homojenize edilmis olup 4100 rpm de 10 dakika santrifiij
edilmistir. 0.5 ml siipernatant 0.5 ml 0.1 M tris-HCI (pH=7.6) ve 1 ml TCA-TBA
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cozeltisi (15 % w/v Trikloroasetik asit- 0.375% w/v tiyobarbiitirik asit) ile
karistirtlmistir. 60 dakika sicak su banyosunda (95 °C) bekletilmistir. Reaksiyon
karisimlarinin absorbanslart 532 ve 600 nm dalga boylarinda &l¢iilmiis olup MDA

miktar1 ekstinksiyon katsayisi kullanilarak hesaplanmustir.

2.4.7. istatistiksel analizler

Istatistikler icin, verilere SPSS 22. paket programinda yer alan tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) yapilmis ve degiskenler arasindaki farkliligin belirlenmesi i¢cin LSD
testi uygulanmistir. Anlamli Onemli Fark (AOF) olan her bir bagimsiz degisken igin

uygulama ve cesitler arasindaki farkin 6nem kontrolii %5 diizeyinde hesaplanmaigtir.
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3. BULGULAR

3.1. Optik Yogunluk (OD)

Chlorella vulgaris algine uygulanan bakir agir metalinin farkli konsantrasyonlarina ait

grafik Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Chlorella vulgaris bakir agir metalinin farkli konsantrasyonlarina 15 giin siire boyunca

maruz birakilmis ve 48 saatte bir 560 nm absorbansta dl¢iim alinmistir.

I AOF %5 -

Optik yogunluk (560 nm)

Zaman(Giin)

m Kontrol ®=0.5 mg/L Img/L ®m25mg/L =5mg/L 10 mg/L

Sekil 3.1. Chlorella vulgaris’in Cu konsantrasyonlarma bagli OD 560 nm
absarbansindaki degisimi.

Birinci gilinden on iiciincii giine kadar bakir metalinin konsantrasyonlarina maruz
birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde birinci giin itibariyle kontrol grubu diger
kiltlirlerden ayrismis olup metal konsantrasyonlarinin bulundugu kiiltiirler ise ti¢lincii
giin itibariyle ayrigmaya baslamistir. Yedinci giin ile metal konsantrasyonlarinin
bulundugu kiiltiirler toksik etkiye daha ¢cok maruz kalarak optik yogunluklarinda diisiis
gbzlemlenmistir. Kontrole gore kiyaslandiginda en fazla diisiis on lgclincii giliniin
sonunda 10 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip olan 6rnekte anlamli fark tespit
edilmistir (p>0.05).
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Sekil 3.2. Chlorella vulgaris’in Pb*? konsantrasyonlarina bagli OD 560
absorbansindaki degigimi.

Birinci glinden on tiglincii giine kadar kursun metalinin konsantrasyonlarina maruz
birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde birinci giin kontrolle birlikte biitiin
konsantrasyonlar artarken kontrole kiyasla optik yogunluk degerlerinde istatistiki bir
degisme gozlemlenmemistir (p>0.05). Ugiincii giin ile kontrol grubunda artislar
mevcutken metal konsantrasyonlar1 besinci giin itibari ile ayrigmaya baglamustir.
Kursun toksisitesinin verdigi zarar en yiiksek dozdaki 10 mg/L lik kiiltiirde dl¢tilmiis,
on ligiincili giinlin sonunda kontrole gore kiyaslandiginda anlamli fark tespit edilmistir

(p>0.05).

Kursun ile bakir metalinin mikroalg kiiltiirlerine verdigi zarar kiyaslandigi zaman
bakirin Chlorella vulgaris iizerinde daha fazla toksik etkiye sahip oldugu anlagilmistir.
Kursun agir metalinin maruz birakilan mikroorganizmaya hizli bir sekilde etki
etmedigi bakir metalinin ise aninda toksikligini gdsterdigi elde edilen absorbans
degerlerinden anlasilmistir. Agir metal konsantrasyonu arttiginda alg kiiltiirleri

tizerindeki toksiklik giderek artarak mikroalg gelisim hiz1 diismektedir.
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Sekil 3.3. Chlorella vulgaris’in Cd*? konsantrasyonlarina bagli OD 560
absorbansindaki degisimi.

Birinci giinden on {i¢iincii gline kadar kadmiyum metalinin konsantrasyonlarina maruz
birakilan Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde birinci giin itibariyle biitiin metal
konsantrasyonlari ayrismaya baslamis olup kontrol ile kiyaslandiginda anlamli farklar
tespit edilmistir(p>0.05). Kadmiyum agir metali konsantrasyonu arttik¢a toksikligi
artmistir. Kontrolle birlikte kadmiyumun 0.5 mg/L lik dozu, icerisine eklendigi

mikroalge ciddi toksik etki etmeyip mikroalg ’in gelisimine miisaade etmistir.

Agir metal konsantrasyonu arttik¢a toksiklik artmis olup en fazla toksik etkiyi 10
mg/L lik kadmiyum metalinin eklendigi kiiltiir gostermistir. Kontrol ile kiyaslandigi
zaman anlamli  farklar tespit edilmistir  (p>0.05). Kadmiyum metal
konsantrasyonlarinin eklendigi kiiltiirler kendi aralarinda kiyas edildiginde en az
toksik etkiye maruz kalan kiiltiir 0.5 mg/L. metal konsantrasyonuna maruz kalan kiiltiir

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Microcystis aeruginosa ’nin Cd*? konsantrasyonlarma bagli OD 560
absorbansindaki degigimi.

Birinci giinden on {i¢iincii gline kadar kadmiyum metalinin konsantrasyonlarina maruz
birakilan Microcystis aeruginosa kiiltiirlerinde ilk ii¢ giin metal konsantrasyonlarinda
fark gozlemlenmezken ilk giinkii kiiltiirler kontrol ile kiyaslandiginda 0.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiir ve diger kiiltlirlerin tamaminda anlamli bir fark tespit

edilmemistir (P>0.05).

On dgilincti giinlin sonunda kadmiyum metalinin toksik etkisinin 0.5 mg/L lik
konsantrasyon Kkiiltiir hari¢ diger biitiin kiiltiirlerde etkisi gosterdigi ancak dozlar
arasinda kiyaslama yapildiginda toksik etkinin yine en ¢ok en yiiksek konsantrasyona
sahip kiiltiirde oldugu tespit edilmistir. Kontrol ile kiyaslama yapildiginda istatistiksel
olarak on tiglincii giinde biitiin kiiltiirlerde anlaml1 fark tespit edilmistir (p>0.05).
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Sekil 3.5. Arthrospira platensis ‘in Cd*? konsantrasyonlarina bagli OD 560
absorbansindaki degisimi.

Birinci giinden on {i¢iincii gline kadar kadmiyum metalinin konsantrasyonlarina maruz
birakilan Arthrospira platensis kiiltiirleri, metal konsantrasyonlarinin mikroalg

kiiltiirlerine verdigi zararin etkisi birinci giin itibari ile tespit edilmistir.

Zamana bagl olarak kadmiyum metalinin 10 mg/L lik konsantrasyonu Arthrospira
plasentis mikroalgine en fazla toksik etki etkiyi yapmistir. Birinci giin biitiin kiiltiirler
kontrol ile kiyaslandiginda sadece 0.5 mg/L lik konsantrasyona sahip kiltiir
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmezken (p>0.05) , diger biitiin dozlarda
istatiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir (p<0.05). On ii¢iinci giin biitiin

kiiltiirlerde kontrol gére anlamli azaliglar tespit edilmistir (P<0.05)
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Sekil 3.6. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigi
maruziyetine bagli OD 560 absorbansindaki degigimi.

Chlorella vulgaris mikroalgi bakir agir metalinin farkli konsantrasyonlarina ve PP
mikroplastigine maruz birakilarak zamana bagli absorbans degerleri incelenmis olup
birinci giin itibariyle kontrol ile kiyaslandiginda istatiksel olarak biitiin kiiltiirlerde
anlamli artis gozlemlenmistir (p<0.05). Besinci giin ile biitiin kiiltiirlerde ayrigma
baglamis ve on ti¢iincii giin en fazla toksik etki 2.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna
ve mikroplastige sahip kiiltiirde gozlemlenmistir. On tiglincii giin kiiltiirler kontrol ile

kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli azalis tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 3.7. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigi
maruziyetine bagli OD 560 absorbansindaki degisimi.
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Chlorella vulgaris mikroalgi bakir agir metalinin farkli konsantrasyonlarina ve PVC
mikroplastigine maruz birakilarak zamana bagli absorbans degerleri Sekil 3.7 de
incelenmis olup birinci giin itibariyle kontrol ile kiyaslandiginda istatiksel olarak
biitiin kiiltiirlerde anlamli farklar gozlemlenmeye baslamistir (p<0.05). Besinci giin ile
kiiltiirler birbirinden ayrigsmaya baglamis on ti¢lincii giin ise en diisiik absorbans degeri
2.5 mg/L lik metal konsantrasyonu ve PVC mikroplastigine sahip kiiltiirde
gozlemlenmistir. On tigiincii glinkii metal ve mikroplastik konsantrasyonlar1 kontrol
ile kiyaslandiginda istatistiksel olarak biitiin kiiltiirlerde anlamli azalislar tespit
edilmistir (P<0.05).
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Sekil 3.8. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina ve polistiren mikroplastigi
maruziyetine bagli OD 560 absorbansindaki degigimi.

Chlorella vulgaris mikroalginin bakir agir metalinin farkli konsantrasyonlari ve
polistiren mikroplastigine maruz birakilmasina bagl absorbans degisimi Sekil 3.8 de

verilmistir.

Birinci gilin itibariyle metal konsantrasyonlarinin bulundugu kiiltiirlerde anlaml
artiglar kontrole gore kiyaslandiginda tespit edilirken (p<0.05), besinci giin metal
kiiltiirlerde ayrisma baglamis olup on ilgcilincii giin kiiltiirler kontrole gore
kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli azalislar tespit edilmistir (p<0.05). En
fazla toksik etki bakir metalinin 2.5 mg/L konsantrasyonuna ve polistiren

mikroplastigine sahip kiiltiirlerde tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. Chlorella vulgaris ’in Pb*? konsantrasyonlarma ve PP mikroplastigi
maruziyetine bagli OD 560 absorbansindaki degigimi.

Chlorella vulgaris ’in kursun agir metalinin farkli konsantrasyonlar1 ve PP

mikroplastigine maruz birakilmasina bagl absorbans degisimi Sekil 3.9 de verilmistir.

Chlorella vulgaris kiiltiirlerinde besinci giin konsantrasyonlarin alg kiiltiire iizerindeki
toksiklik etkisi belirgin bir sekilde fark edilirken on tiglincii giin ile toksik etki ve
mikroplastigin alg kiiltiirii lizerinde golgeleme etkisi sebebiyle gelisim ¢ok fazla
olamamistir. Kontrole gore kiyaslama yapildiginda istatistiksel olarak anlamli farklar
tespit edilmistir (p<0.05). Agir metal ve mikroplastik ilavesi yapilan biitiin kiiltiirler
kendi arasinda kiyaslandigi zaman en fazla toksik etki 2.5 mg/l metal
konsantrasyonuna maruz kalmis kiiltirde meydana gelirken biiylime ve gelisim
yavaglamistir. En iyi gelisim 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna maruz kalan kiiltiirde

tespit edilmistir.
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Sekil 3.10. Chlorella vulgaris *in Pb*? konsantrasyonlarma ve PVC mikroplastigi
maruziyetine bagli OD 560 absorbansindaki degigimi.

Chlorella vulgaris ’in metal ve mikroplastik maruziyeti sonucu degisimi Sekil 3.10 da

verilmigtir.

Boyut olarak 100 um nin altinda ilavesi yapilan PVC ve metal konsantrasyonlari
eklenen kiiltiirlerden birinci giin istatistiksel olarak anlamli farklar tespit edilirken
(p<0.05) biitlin kiiltiirlerde tigiincti giin ayrigsmalar goriilmeye baslanmistir. Toksik
etkinin en iyi goriildii yer on tg¢iincii giin olup kursun agir metalinin 2.5 mg/L lik
konsantrasyonuna sahip kiiltirde absorbans degeri baz alindiginda ciddi diisis

gbzlemlenmistir.

Konsantrasyonlar arasinda en az toksik etkiyi 0.5 mg/L lik kursun konsantrasyonunda
gozlemlenmistir. Kontrole kiyasla 0.5 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiir biiyiime
ve gelisim agisindan yavaslasa da diger dozlar ile kiyaslandiginda gelisimini
ilerletmistir. Istatistiksel olarak kontrolle kiyas edildiginde on iigiincii giin biitiin

kiiltiirlerde anlaml1 azalislar tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 3.11. Chlorella vulgaris ’in Pb*? konsantrasyonlaria ve polistiren mikroplastigi
maruziyetine bagli OD 560 absorbansindaki degigimi.

Chlorella vulgaris ’in metal ve polistiren mikroplastik maruziyeti sonucu degisimi

Sekil 3.11 de verilmistir.

Kursun agir metali ve polistiren mikroplastigine maruz birakilan Chlorella vulgaris
’in zamana bagli absorbans degerleri incelediginde kontrol grubunun zamana bagh
olarak siirekli biiylime ve gelisim gosterdigi, kursun agir metali ve mikroplastik ilavesi
yapilan kiltiirlerde ise ilave yapilan konsantrasyon miktarina bagl olarak zamanla
gelisim yavaslamigs en az gelisimin gozlemlendigi kiiltir ise 2.5 mg/L lik
konsantrasyonda tespit edilmistir. Kontrol ile kiyaslandiginda biitiin kiltiirlerin on

tiglincii glintinde anlamli azaliglar tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 3.12. Chlorella vulgaris ’in farkli tiir ve boyuttaki mikroplastik maruziyetine
bagli OD 560 absorbansindaki degisimi.

Chlorella vulgaris kiiltiirlerine ilavesi yapilan boyut olarak 100 pm den kii¢iik PP,
PVC ve yine boyut olarak 100 pm den biiylik PP ve PVC mikroplastikleri se¢ilmis
olup PS mikroplastik boyutu ise 1 um olarak belirlenerek kiiltiirlere etkisi zamana
bagl olarak Sekil 3.12 de gosterilmistir.

Mikroplastik ilavesi yapilan kiiltlirlerin zamana bagli grafigi incelendiginde birinci
giin itibari ile polistiren eklenen kiiltiir diger dozlardan ayrigmigtir. PP ve PVC
mikroplastikleri  (>100 pm) kontrol ile kiyaslandiginda anlamli fark
gozlemlenmemistir (p>0.05). PS ve 100 um den kiigiik PP ve PVC ise kontrol ile

kiyaslandiginda anlaml artiglar gozlenmemistir (p>0.05).

Zamana bagli absorbans degisim grafigi incelendiginde kontrol Kkiiltiirii normal
bliylime egrisi grafi ¢izerken ilk gilinden itibaren polistiren ilavesi yapilan kiiltiirde
ciddi oranda absorbans degerinde artma gozlemlenmistir. On igilincii giin
incelendiginde PS ilavesi yapilan kiiltiirdeki absorbans degeri kontrole gére anlamli

artarken diger kiiltiirlerin tamami anlamli olarak azalmistir (P<0.05).

3.2. Askida Kati Madde (AKM)

Chlorella vulgaris alg kiiltirlerine uygulanan bakir agir metalinin  farkl
konsantrasyonlariin Kkiiltiirlere olan etkisini anlamak ve mikroorganizmalarin
gelisimini takip edebilmek icin askida kat1 madde 15 giin boyunca 48 saatte bir analiz

edilerek izlenmistir.
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Sekil 3.13 de Chlorella vulgaris ’in zamana bagli olarak askida kati madde degisimi

verilmigtir.
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Sekil 3.13. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina ve zamana bagl askida kati
madde degisimi.
Bakir metalinin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan yesil alg Chlorella vulgaris
‘in grafigi incelendiginde birinci gilin kiiltlirler arasinda ciddi oranda degisiklik
gozlemlenmemekte olup kontrole gore kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli fark
tespit edilmemistir (p>0.05). On tigiincii giin biitiin kiiltiirler incelendiginde askida kati
maddenin zamana bagli artis1 en fazla kontrol grubu hari¢ 0.5 mg/L lik konsantrasyona
sahip kiiltiirde gozlemlenmistir. En az askida kati madde olusumu ise 10 mg/L lik
konsantrasyonda gozlemlenmistir. Kontrol ile kiyaslandiginda on {igiincli giin

istatistiksel olarak biitiin kiiltiirlerde anlamli azalislar tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 3.14. Chlorella vulgaris *in Pb*? konsantrasyonlarina ve zamana bagl askida
kat1 madde degisimi.

Chlorella vulgaris mikroalginin kursun agir metalinin etkisinin zamana bagli degisimi

Sekil 3.14 de gosterilmistir. Birinci giin biitiin kiiltlirlerde kontrol ile kiyaslandiginda

istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p>0.05). On figiincii giin

kiiltiirlerin zamana bagli askida kat1 madde degisimi incelendiginde kontrol grubuna

kiyasla anlamli azalislar gozlemlenmistir. (p<0.05).
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Sekil 3.15. Chlorella vulgaris ’in Cd*? farkli konsantrasyonlarina ve zamana bagl
askida kat1 madde degisimi.

Chlorella vulgaris mikroalginin kadmiyum metaline maruziyeti sonucu zamana bagl

askida kati madde miktarindaki degisim Sekil 3.15. de verilmistir.
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Askida katt madde degisim grafigi incelendigi zaman metal maruziyeti ilk giin den
toksik etlisini gostermis olup konsantrasyon arasindaki ayrigmalar tespit edilmistir.
Kontrol kiiltiirtine gore kiyaslandigi zaman istatistiksel olarak anlamli azalis tespit
edilmis olup (p<0.05) yedinci giin itibariyle ayrismalar daha da belirginlesmistir.
Askida katt madde miktara kiiltiirlerin toksik metale maruz kalmasi sonucu o6lii
hiicrelerde etki etmistir. On ii¢iincii glinkii degisim incelendiginde en fazla askida kat1
madde kayb1 10 mg/L lik konsantrasyon da meydana gelmis olup biitiin kiiltiirlerde

istatistiksel olarak anlamli azalislar tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 3.16. Microcystis aeruginosa ‘nm Cd*? farkli konsantrasyonlarina ve zamana
bagl askida katt madde degisimi.

Microcystis aeruginosa mavi-yesil alg’i zamana bagl olarak kadmiyum agir metalinin
farkli konsantrasyonlarina maruz birakilmig ve askida katt madde miktarindaki

degisim sekil 3.16 da verilmistir.

Kontrol grubu standart bir biiylime grafigi gosterirken metal maruziyetine birakilan
kiiltiirlerden en fazla 0.5 mg/L lik doz artmustir. Istatistiksel olarak birinci giin 1 ve 10
mg/L lik konsantrasyonlarda anlamli bir azalma gozlemlenirken (p<0.05) diger
konsantrasyonlarda anlamli bir fark goériillememistir (p>0.05). On tgiincii giinde
kontrole kiyasla istatistiksel olarak biitiin kiiltiirlerde anlamli azaliglar tespit

edilmistir(p>0.05).
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Sekil 3.17. Arthrospira platensis ‘in Cd*? farkli konsantrasyonlaria ve zamana bagl
askida kat1 madde degisimi.

Arthrospira platensis kadmiyum agir metalinin farkli konsantrasyonlarina maruz

birakilarak zamana bagl olarak askida kat1 madde degisimi sekil 3.17 de verilmistir.

Zamana baglh grafik incelediginde birinci giin ile kadmiyum metalinin toksik etkisi
artmis olup kiiltiirler arasinda askida katt madde degisimi gozlemlenmeye baglamistir.
[statistiksel olarak kontrol ile kiyaslama yapildiginda biitiin kiiltiirlerde anlaml1 azalma

tespit edilmistir (p<0.05).

Arthrospira platensis mikroalginin uzun ve sarmal yapisindan kaynakli metal
toksisitesi etki ettigi hiicreyi parcalamis ve kiiltiir i¢inde 6lii hiicre sayisini artirmistir.
Askida kati madde degisimine Oli hiicrelerin etkisi olmustur. Yedinci giin
incelendiginde kiiltiirler arasindaki askida kati madde degisimi 6li hiicrelerin
varligindan kaynaklanmaktadir. Toksik etki sonucu 6len alg hiicreleri mikroskop yolu
ile tespit edilmis olup on ii¢iincii glinlin sonunda yapilan analizlerde en fazla askida
kat1 madde kayb1 yasayan kiiltiir 10 mg/L lik konsantrasyon da meydana gelmistir.
Istatistiki olarak kontrol ile kiyaslama yapildiginda biitiin kiiltiirlerde anlaml1 azalislar

tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 3.18. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigine bagl
askida kat1 madde degisimi.

Chlorella vulgaris bakir metaline ve 100 um den kiigiik boyutlu PP mikroplastigine
maruz birakilarak zaman bagli olarak askida kat1 madde miktarlarindaki degisim Sekil
3.18 de verilmistir. Birinci giin biitiin kiiltiirlerde istatistiksel olarak kontrole kiyasla

anlamli farklar tespit edilmemistir (p>0.05).

Mikroplastik varlig1 kaynaktan ¢ikan 15181n kiiltiirlere ulasmasini engellemis ve bakirin
toksik etkisi ile alg kiiltiirlerinde gelisim yavaslamis hiicrelerde dliimler baglamistir.
Zamana bagli grafikteki son giin ise en fazla askida kati madde kayb1 2.5 mg/L lik
konsantrasyona maruz birakilan kiiltiirde meydana gelmistir. En son giiniin istatistiki
olarak kontrol ile kiyaslamasinda biitiin kiiltiirler i¢in anlamli azalislar tespit edilmistir

(p<0.05).
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Sekil 3.19. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigine
bagl askida kat1 madde degigimi.

0.5-1-2.5 mg/L lik bakir agir metali konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigine
maruz birakilan Chlorella vulgaris ’in zamana bagli olarak askida kati madde degisimi
Sekil 3.19 da verilmistir. Zamana baglh grafik incelendiginde birinci giin istatistiksel
olarak kontrol ile kiyaslandiginda biitiin kiiltirlerde anlaml fark tespit edilmemistir
(p<0.05). On tigiincii giin ise biitiin kiiltiirlerde kontrole kiyasla anlamli azaliglar tespit

edilmistir (p>0.05).
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Sekil 3.20. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlaria ve PS mikroplastigine bagl
askida kat1 madde degisimi.
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Bakir agir metalinin farkli konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigine maruz birakilan
Chlorella vulgaris ’in zamana bagh askida kati madde degisimi Sekil 3.20 de

verilmistir.

Zamana bagl degisim grafigi incelendiginde birinci giin istatistiksel olarak sadece 0.5
mg/L lik konsantrasyona ait kiiltiirde anlamli bir artis gézlemlenirken (p<0.05) diger
kiiltirlerde anlamli bir fark goériilememistir (p>0.05). Yapilan analizlerin sonuncu
gilinlinde istatistiksel olarak kontrol ile kiyaslama yapildiginda biitiin kiiltiirlerde
anlamli azalislar tespit edilmis olup (p>0.05) en fazla askida kati madde kayb1 2.5

mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirde meydana gelmistir.
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Sekil 3.21. Chlorella vulgaris ’in Pb*? konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigine
bagli askida kat1 madde degisimi.

Chlorella vulgaris Kkiiltiirlerine  ilavesi yapilan metal ve mikroplastik
konsantrasyonlarinin zamana bagli askida kat1 madde degisim grafigi Sekil 3.21 de
gosterilmistir. Birinci glin 2.5 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirde anlaml1 azalma
gozlenirken (p<0.05) diger kiiltiirlerde anlaml1 bir fark goériilmemistir. Mikroplastik
ve kursun maruziyetine birakilan kiiltiirlerdeki askida kat1 madde degisim en fazla on

liclincii giin 2.5 mg/L de meydana gelmistir.

Mikroskop yardimiyla biitiin kiiltiirler incelenmis olup metal ve mikroplastik
toksikliginin mikroalg hiicrelerine zararlari tespit edilmistir. Hiicre boyutlarinda

kiigiilme, hiicrelerin parcalanmasi ve 6lii hiicre kalintilarinin varlig: tespit edilmistir.
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Sekil 3.22. Chlorella vulgaris *in Pb*? konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigine
bagl askida kat1 madde degigimi.

Chlorella vulgaris ’in kursun metaline ve mikroplastige maruz birakilmasi sonucu

askida kat1 madde degisim grafigi Sekil 3.22 de verilmistir.

Mikroalg kiiltiirlerinim zamana bagli grafigi incelendiginde biitlin kiiltiirlerde analiz
stiresi boyunca anlamli artis veya azalis goriilmemis olup kiyaslamalar istatistiksel
olarak kontrol baz alinarak yapilmistir. En fazla askida kati madde azalis1 analiz
stiresinin sonuncu giinii baz alindiginda 2.5 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirde

meydana gelmis olup eklenen kursun metali toksik etkisini gostermistir.

Kursun ve bakir metali kiyaslandiginda ise bakir metalinin kursun metaline gore daha
fazla toksik etki barindirdigi anlasiimaktadir. PP ve PVC mikroplastikleri alglere ilave
edildikten sonra analiz siiresi boyunca boyutlarinda ¢ok az bir erime gozlemlenmis
olup kiiltlirlerin biiylime ve gelisimi i¢in temel unsur 15181n gegirgenligini azaltmistir.
Biitiin kiiltiirlerde PVC varlig1 biiytime ve gelisim i¢in engelleyici unsur olarak gorev

yapmuistir.
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Sekil 3.23. Chlorella vulgaris ’in Pb*? konsantrasyonlarma ve PS mikroplastigine
bagl askida kat1 madde degigimi.

Chlorella vulgaris alg kiiltiirlerinin metal ve mikroplastik maruziyetine bagli olarak

askida kat1 madde degisimi Sekil 3.23 de verilmistir.

1 um cap oranima sahip PS mikroplastigi sivi halde biitiin kiiltiirlere eklenmis ve
zamana bagli olarak analiz islemlerinin en sonuncu giiniine kadar kiiltiirlerde varligini
kaybetmistir. Mikroalg kiiltiirlerinin gelisimini destekleyen 151k gecirgenligi PS
varliginin bitmesiyle artmis olsa da kursun agir metalinin kiiltiirlerdeki varligi biiytime
ve gelisimi smirlamistir. Oyle ki bir¢ok kiiltiirde mikroalg hiicrelerinin boyutlarinda

kiiclilme hatta liimlere sebebiyet vermistir.

Kiiltiirlerdeki askida kati madde degisimi istatistiksel olarak kontrol ile
kiyaslandiginda birinci giin 1 ve 2.5 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiir anlaml
azalmis (p<0.05) diger Kkiiltiirlerin kontrol ile kiyasinda anlamli bir fark
bulunamamastir. On {igiincii giin kontrol ile kiyas edildiginde biitiin kiiltiirlerde anlaml1

azaliglar tespit edilmistir (P<<0.05).
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Sekil 3.24. Chlorella vulgaris ’in farkli tiir ve boyuttaki mikroplastik maruziyetine
bagl askida kat1 madde degigimi.

Chlorella vulgaris ’in farkli tiir ve boyuttaki mikroplastiklere maruziyeti sonucu

askida kat1 madde miktarindaki zamana bagl degisim Sekil 3.24 de verilmistir.

Mikroalg kiiltiirlerine ilavesi yapilan 100 pm den biiyiik ve kiiciik PP ve PVC, 1 pum
boyutlu PS mikroplastikleri ’nin Chlorella vulgaris tizerinde askida kati madde
degisim grafigi inceledigi zaman birinci giinkii degisimler istatistiksel olarak kontrol
ile kiyas yapilmig olup 100 um den biiyiik boyutlu olan PP, PS ve PVVC mikroplastigi

igeren kiiltiirlerde anlamli farklar tespit edilmemistir (p>0.05).

On iiglincii glin PS ve 100 pm den kiiciik PP, PVC igeren kiiltiirler istatistiksel olarak
incelendiginde kontrole gore kiyaslanmis olup anlamli azaliglar tespit edilmistir

(p<0.05).

Biitiin kiiltiirler kendi arasinda kiyaslandiginda kontrol grubu olarak kiiltiirlenen
mikroalg kiiltiiri standart bir biiylime egrisi gosterirken mikroplastik ilavesi yapilan
kiiltiirler de biiytime ve gelisim yoniinden ayrigsmalar tespit edilmistir. En iyi gelisim
gosteren mikroplastik ekli kiiltiir ise PS ilavesi yapilan kiiltiir olarak tespit edilmistir.
100 um den biiylik boyutlu mikroplastik ilavesi yapilan kiiltiirler de ise gelisim hiz1

diismiis 151k gecirgenligi azalmasina bagli olarak biiyiime yavaglamistir.

3.3. Fotosentetik Pigment Analizi (Klorofil-a)

Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis ve Microcystis aeruginosa algleri zamana

bagli olarak agir metal konsantrasyonlarina maruz birakilmis olup Chlorella vulgaris
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kursun, bakir, kadmiyum agir metali ve PP, PVC, PS mikroplastiklerine karsi
fotosentetik pigment analizi yapilmistir. Arthrospira platensis ve Microcystis
aeruginosa algleri ise kadmiyum agir metaline tabi tutularak bu iki alg ’in zamana
bagl olarak klorofil-a igerigi incelenmistir. Klorofil-a analizleri 48 saatte bir olmak

tizere 13 giin siire ile takip edilmistir.

mKontrol ®m05mg/L m1mg/L m25mg/L m5mg/L =10 mg/L

'AOF%5

Klorofil-a (mg/L)

Zaman (Giin)

Sekil 3.25. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina bagli olarak klorofil-a
miktarindaki degisimi.
Chlorella vulgaris zamana bagli olarak bakir metaline maruz birakilmis ve klorofil-a

miktarindaki degisim Sekil 3.25 de verilmistir.

Zamana bagli degisim grafigi incelendiginde ii¢iincii giin ile kiiltiirlerde klorofil-a
miktarinda ayrismalar baslamis olup en son analiz yapilan giin sonunda o6l¢iilen
klorofil-a miktar1 en az 10 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirde tespit edilmistir.
Kontrol grubu hari¢ biitiin kiiltiirler kendi i¢inde kiyaslandiginda en fazla klorofil-a
miktart 0.5 mg/L lik konsantrasyonda tespit edilmistir. Istatistiksel olarak kontrol
grubuna gore kiyas yapildiginda biitiin kiiltiirlerde anlamli azalis tespit edilmistir
(P<0.05).
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Sekil 3.26. Chlorella vulgaris ’in Pb*? konsantrasyonlarma bagh olarak klorofil-a
miktarindaki degisimi.
Chlorella vulgaris zamana bagli olarak kursun metaline maruz birakilmis ve klorofil-

a miktarindaki degisim Sekil 3.26 de verilmistir.

Zamana bagli degisim grafigi incelendiginde ii¢iincii giin ile kiiltiirlerde klorofil-a
miktarinda ayrismalar baslamig olup en son analiz yapilan giin sonunda Ol¢iilen
klorofil-a miktar1 en az 10 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirde tespit edilmistir.
Kontrol grubu harig biitiin kiiltiirler kendi i¢inde kiyaslandiginda en fazla klorofil-a
miktar1 0.5 mg/L lik konsantrasyonda tespit edilmistir. Istatistiksel olarak kontrol
grubuna gore kiyas yapildiginda biitiin kiiltiirlerde tiglincli giinden on igiincii giine

kadar anlaml1 azalis tespit edilmistir (P<0.05).

Bakir metali ve kursun metali kendi arasinda kiyaslandiginda bakir metalinin toksiklik
etkisinin daha fazla oldugu anlagilmistir. Analizi yapilan kursun metalinin farkl
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirlerde klorofil-a miktar1 0.5 mg/L lik metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiir hari¢ diger biitiin kiiltiirlerde baslangi¢c miktarinin

altina diismiistiir.
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Sekil 3.27. Chlorella vulgaris ’in Cd*? konsantrasyonlarina bagli olarak klorofil-a
miktarindaki degisimi.
Chlorella vulgaris zamana bagh olarak kadmiyum metaline maruz birakilmis ve

klorofil-a miktarindaki degisim Sekil 3.27 de verilmistir.

Zamana bagli degisim grafigi incelendiginde iiciincii giin ile kiiltiirlerde klorofil-a
miktarinda ayrismalar baglamig olup en son analiz yapilan giin sonunda OSl¢iilen
klorofil-a miktar1 en az 10 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirde tespit edilmistir.
Kontrol grubu hari¢ biitiin kiiltiirler kendi i¢inde kiyaslandiginda en fazla klorofil-a

miktart 0.5mg/L lik konsantrasyonda tespit edilmistir.

Canli biyokiitle tahmini yapabilmek i¢in ve mikroalgin biiylime ve gelisiminin takibi
agisindan onemli olan klorofil-a analizleri alg kiiltiirlerine ilave edilen farkli
konsantrasyonlardaki metal maruziyetinden etkilenmis olup biiyiime ve gelisim toksik
etki altinda 1-2.5-5-10 mg/L lik konsantrasyonlara sahip kiiltiirlerde ciddi oranda

yavaglamistir.

Istatistiksel olarak biitiin kiiltiirler kontrol grubu ile kiyaslandiginda birinci giiniin
sonunda yapilan analizler baz alindiginda biitiin kiiltiirlerde anlamli bir fark tespit
edilmemistir (P>0.05). On {iglincii giin sonunda yapilan 6l¢iimler baz alindiginda

kontrole gore kiyasla anlamli azaliglar tespit edilmistir (P<0.05).
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Sekil 3.28. Microcystis aeruginosa ‘nin Cd*? konsantrasyonlarina bagli olarak
klorofil-a miktarindaki degisimi.

Microcystis aeruginosa mikroalgi zamana bagli olarak kadmiyum metaline maruz

birakilmis ve klorofil-a miktarindaki degisim Sekil 3.28 de verilmistir.

Zamana bagli degisim grafigi incelendiginde birinci giiniin sonunda biitiin kiiltiirlerin
klorofil-a miktarinda degisiklik gézlemlenmezken tiglincii giin ile kiiltiirlerde klorofil-
a miktarinda ayrigmalar baglamis olup en son analiz yapilan giin sonunda dSl¢iilen
klorofil-a miktar1 en az 10 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirde tespit edilmistir.
Kontrol grubu harig biitiin kiiltiirler kendi i¢inde kiyaslandiginda en fazla klorofil-a

miktar1 0.5 mg/L lik konsantrasyonda tespit edilmistir.

On igiincli glin sonunda Olgiilen klorofil-a miktarlart 0.5 mg/L lik metal
konsantrasyonuna sahip kiiltlir hari¢ sifirinct giinkii 6l¢iilen klorofil-a miktarlarinin
altina diismiis olup kadmiyum agir metalinin Microcystis aeruginosa algine verdigi

toksik etkinin fazla oldugu anlasilmistir.

Istatistiksel olarak biitiin kiiltiirler kontrol grubu ile kiyas edildiginde birinci giin 1-
2.5- ve 10 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirlerde anlaml1 artiglar goriilmiis olup
(p<0.05) 0.5 ve 5 mg/L lik konsantrasyonlara sahip kiiltiirlerde anlamli bir fark
goriilmemigtir. On {giincii giin klorofil-a miktarlarindaki degisim kontrol grubu ile

kiyas edildiginde anlamli azaliglar tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 3.29. Arthrospira platensis ’in Cd*? konsantrasyonlarina bagl olarak klorofil-a
miktarindaki degisimi.
Arthrospira platensis alg’i zamana bagli olarak kadmiyum metaline maruz birakilmig

ve klorofil-a miktarindaki degisim Sekil 3.29 de verilmistir.

Zamana bagli degisim grafigi incelendiginde ii¢lincii giin ile kiiltiirlerde klorofil-a
miktarinda ayrigmalar baglamig olup en son analiz yapilan giin sonunda olgiilen
klorofil-a miktar1 en az 10 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiirde tespit edilmistir.
Kontrol grubu harig biitiin kiiltiirler kendi i¢inde kiyaslandiginda en fazla klorofil-a
miktar1 0.5 mg/L lik konsantrasyonda tespit edilmistir.

[statistiksel olarak kontrol grubu ile kiyaslandiginda birinci giin biitiin kiiltiirlerde
anlamli bir fark tespit edilmezken (p<0.05), on {igiincii giin ise biitiin kiiltiirlerde
anlamli azalislar tespit edilmistir (P<0.05). Sifirinc1 giine gore kiyaslama yapildiginda
0.5 mg/L lik metal konsantrasyona sahip kiiltiir hari¢ diger kiiltiirler baslangic
seviyesinin altina diigmiistiir. Sadece 0.5 mg/L lik konsantrasyona sahip kiiltiir kontrol

grubu ile paralel bir artis gostermistir.
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Sekil 3.30. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigine
maruziyetine bagli olarak klorofil-a miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ’in farkli konsantrasyonlarda metale ve PP mikroplastigine maruz

birakilmis olup Klorofil-a miktarindaki degisimi Sekil 3.30 da gésterilmistir.

Kiiltiirler arasinda kiyaslama yapildiginda birinci giin ayrigmalar baslamis olup on

tiglincii giiniin sonunda yapilan 6lgiimlerde en fazla klorofil-a kaybi 2.5 mg/L lik metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde gézlemlenmistir. Istatistiksel olarak kontrol grubu ile

kiyas yapildiginda birinci ve on {igiincii giin sonunda elde edilen klorofil-a miktarlari

arasinda anlamli azalislar tespit edilmistir (p>0.05).
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Sekil 3.31. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigine
maruziyetine bagli olarak klorofil-a miktarindaki degigimi.
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Chlorella vulgaris ’in farkli konsantrasyonlarda metale ve PP mikroplastigine maruz
birakilmis olup klorofil-a miktarindaki degisimi Sekil 3.31 da gosterilmistir. Birinci
gilinden on tigiincii giine kadar biitiin kiiltiirlerde kontrole kiyasla anlaml1 azalis tespit
edilmistir (P<0.05). En fazla azalis olan kiiltiir 2.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna

sahip kiiltiirde gézlemlenmistir.
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Sekil 3.32. Chlorella vulgaris ’in Cu konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigine
maruziyetine bagli olarak klorofil-a miktarindaki degigimi.

Chlorella vulgaris mikroalgi farkli konsantrasyonlarda metale ve PS mikroplastigine

maruz birakilmis olup klorofil-a miktarindaki degisimi Sekil 3.32 da gosterilmistir.

[statistiksel olarak kontrol ile kiyas edildiginde birinci giinden on iigiincii giine kadar
biitiin kiiltiirlerde anlamli azalig tespit edilmistir (P<0.05). 1 um boyutlu PS
mikroplastigi 0.5 mg/L lik agir metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde gelisime izin
vermis olup kontrol ile paralel bir artis gostermistir. Klorofil-a miktarindaki an fazla

azalis ise 2.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde gozlemlenmistir.
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Sekil 3.33. Chlorella vulgaris ’in Pb*? konsantrasyonlarma ve PP mikroplastigine
maruziyetine bagli olarak klorofil-a miktarindaki degisimi.

Zamana bagl olarak analizi yapilan Chlorella vulgaris alg’i metal ve mikroplastik

maruziyeti sonucu degisen klorofil-a miktar1 Sekil 3.33 de verilmistir.

Birinci giin itibariye klorofil-a miktarlarindaki degisim goézlenirken on {igiincii giin
Klorofil-a miktarindaki diisiis en fazla 2.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip
kiiltirde meydana gelmistir. Istatistiksel olarak biitiin kiiltiirler kontrol ile
kiyaslandiginda anlamli azalislar tespit edilmistir (P<0.05). Kontrol grubu standart bir
klorofil-a grafigine sahipken diger kiiltiirler arasinda en fazla klorofil-a artis1 0.5 mg/L

lik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde tespit edilmistir.
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Sekil 3.34. Chlorella vulgaris ’in Pb*? konsantrasyonlarma ve PVC mikroplastigi
maruziyetine bagli olarak klorofil-a miktarindaki degisimi.

Zamana bagli olarak analizi yapilan Chlorella vulgaris algi *nin metal ve mikroplastik

maruziyeti sonucu degisen klorofil-a miktar1 Sekil 3.34 de verilmistir.

Birinci giin itibariye klorofil-a miktarlarindaki degisim gozlenirken on tiglincii giin
Klorofil-a miktarindaki diisiis en fazla 2.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip
kiiltirde meydana gelmistir. Istatistiksel olarak biitiin kiiltiirler kontrol ile

kiyaslandiginda anlamli azalis tespit edilmistir (p<<0.05).

Kontrol grubu standart bir klorofil-a grafigine sahipken diger kiiltiirler arasinda en
fazla klorofil-a artisi 0.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde tespit
edilmistir. 1 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiir dokuzuncu giin klorofil-a
miktarini bir 6nceki olglime gore artirmis olsa da kursun metalinin toksikligi baskin

gelerek klorofil-a miktarindaki diisiis devam etmistir.
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Sekil 3.35. Chlorella vulgaris ’in Pb*? konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigi
maruziyetine bagli olarak klorofil-a miktarindaki degisimi.

Zamana bagli olarak analizi yapilan Chlorella vulgaris alg’i *nin metal ve mikroplastik

maruziyeti sonucu degisen klorofil-a miktar1 Sekil 3.35 de verilmistir.

Istatistiksel olarak biitiin kiiltiirler kontrol ile kiyaslandiginda anlamli azalislar tespit
edilmistir (p<0.05). Yapilan analizler sonucu degisen klorofil-a miktari en fazla 2.5
mg/1 lik metal konsantrasyonunda azalirken, en yiiksek kontrol grubu hari¢ 0.5 mg/L

lik metal konsantrasyonda meydana gelmis.

PS mikroplastigi 1 um ¢apinda sivi olup ilave edildigi kiiltirde zamanla kaybolup
diisiik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirlerin gelisimine izin vermektedir. Nitekim
kontrol ile kiyaslandiginda 0.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiir kontrol

ile paralel bir gelisim gostermistir.
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Sekil 3.36. Chlorella vulgaris ’in farkli tiir ve boyuttaki mikroplastik maruziyetine
bagli klorofil-a miktarindaki degigimi.

Chlorella vulgaris ’in farkli tiir ve boyuttaki mikroplastiklere maruziyeti sonucu

klorofil-a miktarindaki zamana bagli degisim Sekil 3.36 de verilmistir.

Mikroalg kiiltiirlerine ilavesi yapilan 100 pm den biiyiik ve kiiciik PP ve PVC, 1 um
boyutlu PS mikroplastikleri nin Chlorella vulgaris algi iizerinde klorofil-a degisim
grafigi inceledigi zaman istatistiksel olarak biitiin kiiltiirler kontrol grubu ile kiyas

edildiginde aralarinda anlamli farklar tespit edilmistir(p<0.05).

Mikroplastik ilavesi yapilan biitiin kiiltiirlerde canli biyokiitle gelisimi tespit edilmis
olup en fazla klorofil-a artis1 kontrol grubu hari¢ PS mikroplastigi igeren kiiltiirde

gbzlemlenmistir.

100 um den biiyiik ve kii¢iik PP ve PVC mikroplastikleri ilave edildigi kiiltiirlerde
Klorofil-a gelisimine izin vermistir. Ancak boyut ve zamana bagli olarak kiiltiirlerde
yok olamamasi gibi faktorler goz oniine alindiginda algler *in gelisimi i¢in ana unsur
olan 151k gecirgenligini azaltmasindan kaynakli gelisim biiylik captaki mikroplastik
igeren kiiltiirlerde daha yavas olmustur. PS mikroplastigi hari¢ diger mikroplastik
ilavesi yapilan kiiltiirlerde klorofil-a miktar1 birbirlerine yakin artis gostermistir.
Istatistiksel olarak kontrol grubu ile kiyas edildiginde anlamli artislar meydana

gelmistir (P<0.05).
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3.4. Hiicre Sayisinin Zamana Bagh Degisimi

Chlorella vulgaris ’in zamana bagli olarak Cu maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki

hiicre sayis1 degisimi Tablo 3.1 da verilmistir.

Tablo 3.1. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu 1 ml
hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagli degisimi.

Bakir Konsantrasyonlari 0.Giin 13.Giin
(mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)

0 67*10* 10*10°

0.5 67*10* 2.2*%10°

1 67*10* 55*10*
75 67*10* 42.2%10*

5 67*10* 28*10*
10 67*10* 17.7*%10*

Chlorella vulgaris ‘in zamana bagl olarak Pb*2 maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki

hiicre sayisinin degisimi Tablo 3.2. da verilmistir.

Tablo 3.2. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu 1 ml
hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagli degisimi.

Kursun Konsantrasyonlari 0.Giin 13.Glin
(mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 70*10* 11*10¢
0.5 70*10* 2.2*%10°
1 70*10* 58*10*
25 70*10° 15.6%10°
5 70*10* 10.5*%10*
10 70*10* 8.8%10*

Chlorella vulgaris ‘in zamana bagl olarak Cd*? maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki

hiicre sayis1 degisimi Tablo 3.3 da verilmistir.
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Tablo 3.3. Chlorella vulgaris ‘in Cd*? konsantrasyonlarma maruziyeti sonucu 1 ml
hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagli degisimi.

Kadmiyum 0.Giin 13.Giin
Konsantrasyonlar1 (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 65*10* 11*10°
0.5 65*10* 1.86*10°
1 65*10* 55.6%10*
25 65*10* 42%10*
5 65*10* 31.9%10*
10 65*10* 22.8*%10*

Microcystis aeruginosa ‘nin zamana bagli olarak Cd*? maruziyeti sonucu 1 ml

hacmindeki hiicre sayis1 degisimi Tablo 3.4 da verilmistir.

Tablo 3.4. Microcystis aeruginosa ‘nin Cd*? konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu
1 ml hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagli degisimi.

Kadmiyum 0.Giin 13.Giin
Konsantrasyonlar1 (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 51.4*%10* 4*10°
0.5 51.4*%10* 9.74*10°
1 51.4*%10* 42.7%10*
25 51.4*%10* 37.5*%10*
5 51.4*10% 28*10*
10 51.4*%10* 17*10*

Arthrospira platensis ‘in zamana bagl olarak Cd*2 maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki

hiicre sayisinin degisimi Tablo 3.5 da verilmistir.
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Tablo 3.5. Arthrospira platensis ‘in Cd*2 konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu 1 ml
hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagli degisimi.

Kadmiyum 0.Giin 13.Giin
Konsantrasyonlar1 (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)

0 14*10° 31*103

0.5 14*10° 24%103
1 14*10° 11.1*10°

3

2.5 1410 8#103

5 14*10° 4.5%103

10 14*10° 2,6*103

Chlorella vulgaris ‘in zamana bagli olarak Cu ve PP mikroplastigi maruziyeti sonucu

1 ml hacmindeki hiicre sayist degisimi Tablo 3.6 da verilmistir.

Tablo 3.6. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigi
maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayisinin zamana baglh degisimi.

Bakir + PP 0.Giin 13.Giin
Konsantrasyonlar1 (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 65*10* 9.56*10°
0.5 65*10* 9.73*%10°
1 65*10* 56*10*
25 6510% 42*10*

Chlorella vulgaris ‘in zamana bagl olarak Cu ve PVC mikroplastigi maruziyeti

sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayis1 degisimi Tablo 3.7 da verilmistir.
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Tablo 3.7. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigi
maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagl degisimi.

Bakir + PVC 0.Giin 13.Giin
Konsantrasyonlar1 (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 65*10* 9.56*10°

0.5 65*10* 7.72*10°

1 65*10* 51*10*

2.5 65*10° 34%10°

Chlorella vulgaris ‘in zamana bagl olarak Cu ve PS mikroplastigi maruziyeti sonucu

1 ml hacmindeki hiicre sayist degisimi Tablo 3.8 da verilmistir.

Tablo 3.8. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarmna ve PS mikroplastigi
maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagli degisimi.

Bakir + PS 0.Giin 13.Giin
Konsantrasyonlari (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 65*10* 9.56*10°
0.5 65*10* 22.5%10°
1 65*10* 42*10*
2.5 65*10° 29%10°

Chlorella vulgaris ‘in zamana bagh olarak Pb*? ve PP mikroplastigi maruziyeti sonucu

1 ml hacmindeki hiicre sayist degisimi Tablo 3.9 da verilmistir.

Tablo 3.9. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigi
maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagl degisimi.

Kursun + PP 0.Glin 13.Giin
Konsantrasyonlari (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 65*10* 9.56*10°
0.5 65*10* 28.7*10°
1 65*10* 59.7*10*
2.5 65*10" 41*10°
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Chlorella vulgaris ‘in zamana bagl olarak Pb*? ve PVC mikroplastigi maruziyeti

sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayisi degisimi Tablo 3.10 da verilmistir.

Tablo 3.10. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarma ve PVC mikroplastigi
maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayisinin zamana bagl degisimi.

Kursun + PVC 0.Giin 13.Giin
Konsantrasyonlar1 (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 65*10* 9.56*10°
0.5 65*10* 24.6*10°
1 65*10* 49.3*10*
2.5 65*10° 35.7*10°

Chlorella vulgaris ‘in zamana bagli olarak Pb*? ve PS mikroplastigi maruziyeti sonucu

1 ml hacmindeki hiicre sayist degisimi Tablo 3.11 da verilmistir.

Tablo 3.11. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarna ve PS mikroplastigi
maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayisinin zamana baglh degisimi.

Kursun + PS 0.Glin 13.Giin
Konsantrasyonlar1 (mg/L) (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
0 65*10* 9.56*10°
0.5 65*10* 31.6*10°
1 65*10* 39.2*10*
25 65+10° 28.8*10°

Chlorella vulgaris ‘in zamana bagli olarak 100 um den kiigiik ¢aptaki PP ve PVC, 100
um den biiyiik ¢aptaki PP, PVC ve 1 um ¢apindaki PS mikroplastigine maruziyeti

sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayis1 degisimi Tablo 3.12 da verilmistir.
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Tablo 3.12. Chlorella vulgaris ‘in zamana bagli olarak 100 um den kii¢iik ¢aptaki PP
ve PVC, 100 um den biiyiik ¢aptaki PP, PVC ve 1 um c¢apindaki PS
mikroplastigine maruziyeti sonucu 1 ml hacmindeki hiicre sayist

Mikroplastik Tiir ve 0.Giin 13.Giin
Boyutlan (Hiicre/ml) (Hiicre/ml)
Kontrol 65%10* 9.56*%10°

PP> um 65%10* 6.4*10°

PVC>100 um 65*10* 1.4%10°
PP<100 um 65*10° 6.98%10°

PVC<100 um 65*10° 6.1%10°
PS=1 um 65*10° 6.54%10°

3.5. Malondialdehit (MDA) Miktar1

Her bir deney sonucunda elde edilen peletlerde enzim iiriinii olan malondialdehit
(MDA) miktar1 incelenmistir. Kiiltiirde malondialdehit miktar1 ne kadar fazla ise o
kiiltiir hiicresinin toksiklige daha fazla maruz kaldig1 ve hiicre membraninda yikimin

cok fazla oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.37. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina bagli olarak enzim
aktiviteleri sonucu olugsan MDA iiriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris mikroalginin metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan

malondialdehit miktar1 Sekil 3.37 de verilmistir.
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Istatistiksel olarak kontrol ile kiyaslandiginda 0.5 ve 1 mg/L lik bakir
konsantrasyonuna sahip kiiltiirlerde azalis tespit edilmistir. En fazla malondialdehit
miktar1 34.41 nmol gTA™ ile 5 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde
meydana gelmistir. Daha sonra 10 mg/L lik metal konsantrasyonunda ise 29.89 nmol

gTA ! malondialdehit tespit edilmistir.

N
[5,]

| AOF%5

0

Kursun Konsantrasyonu (mg/L)

= = N
o wn o

MDA Miktar1 nmol g TA1
(¥, ]

Sekil 3.38. Chlorella vulgaris ‘in Pb*™ konsantrasyonlarma bagli olarak enzim
aktiviteleri sonucu olusan MDA {iriin miktarindaki degisimi.

Chlorella wvulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan

malondialdehit miktar1 Sekil 3.38 de verilmistir.

[statistiksel olarak kontrol ile kiyas edildiginde 0.5 mg/l lik metal konsantrasyonuna
maruz birakilan kiiltiirde artis olsa dahi anlamli fark tespit edilememistir (P>0.05). 1
ve 2.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna maruz birakilan kiiltiirlerde ise azalis tespit
edilmigtir. 5 ve 10 mg/L metal konsantrasyonu eklenen kiiltiirler incelendiginde ise

anlamli azaliglar tespit edilmistir (p<0.05).

Enzim aktivitesi sonucu olusan malondialdehit miktarlari incelediginde tiriin miktart
en fazla 19.71 nmol gTA ile 0.5 mg/L lik kiiltiirde meydana gelmistir. En az ise 6,05
nmol gTA™ ile 5 mg/L lik metal konsantrasyonuna maruz birakilan kiiltiirde tespit

edilmistir.
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Sekil 3.39. Chlorella vulgaris ‘in Cd*? konsantrasyonlarina bagli olarak enzim
aktiviteleri sonucu olusan MDA {iriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan

malondialdehit miktar1 Sekil 3.39 de verilmistir.

Istatistiksel olarak kontrol ile diger biitiin kiiltiirler kiyas edildiginde 0.5 mg/I lik metal
konsantrasyonuna maruz birakilan kiiltiirde anlamli fark tespit edilmezken (p>0.05),

diger kiiltiirlerde anlamli azaliglar tespit edilmistir (p<0.05).

En yiiksek malondialdehit miktar1 17.34 nmol gTA ile 0.5 mg/I lik konsantrasyonda
meydana gelmistir. Ez az ise 1 mg/L lik metal konsantrasyonuna maruz birakilan

kiiltiirde 7,35 nmol gTA™ miktarinda tespit edilmistir.
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Sekil 3.40. Microcystis aeruginosa ‘nin Cd*? konsantrasyonlaria bagl olarak enzim
aktiviteleri sonucu olusan MDA {iriin miktarindaki degisimi.

Microcystis aeruginosa ‘nin metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan

malondialdehit miktar1 Sekil 3.40 de verilmistir.

Istatistiksel olarak biitiin kiiltiirler kontrol ile kiyas edildiginde biitiin metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirlerde anlamli farklar tespit edilmezken( P>0.05)
sadece 10 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde kontrole gore kiyasla daha

fazla artis tespit edilmistir.
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Sekil 3.41. Arthrospira platensis ‘nin Cd*? konsantrasyonlarma bagli olarak enzim
aktiviteleri sonucu olusan MDA iiriin miktarindaki degisimi.
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Arthrospira platensis ‘in metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan

malondialdehit miktar1 Sekil 3.41 de verilmistir.

Istatistiksel olarak biitiin kiiltiirler kontrol ile kiyaslandiginda anlamli artislar
gozlemlenirken (P<0.05) malondialdehit miktarindaki artis oranlar1 dikkate
alindiginda en fazla artis 1 mg/L lik metal konsantrasyonuna maruz birakilan kiiltiirde

4.33 nmol gTA? olarak tespit edilmistir.

20 AOF%5

0 0,5 1 2,5

Bakir Konsantrasyonu (mg/L

[l
N h o 0

MDA Miktar1 nmol g TA
(=Y
o

O N & O ®

Sekil 3.42. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigine bagl
olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan MDA {iriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigi maruziyeti

sonucu olusan malondialdehit miktar1 Sekil 3.42 de verilmistir.

Istatistiksel olarak incelendiginde biitiin kiiltiirler kontrole gore kiyaslanmis olup
kiiltiirlerin 0.5, 1 ve 2.5 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirlerde anlaml
fark tespit edilmemistir(p>0.05). 1 mg/L lik metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde
ise azalis tespit edilmistir (p>0.05). En fazla malondialdehit miktar1 15.32 nmol gTA”
Lile 2.5 mg/L metal konsantrasyonunda tespit edilmistir. En diisiik ise 11.23 nmol

gTAlile 1 mg/L konsantrasyona sahip kiiltiirde tespit edilmistir.
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Sekil 3.43. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigine
bagli olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan MDA {iriin miktarindaki
degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigi maruziyeti

sonucu olusan malondialdehit miktar1 Sekil 3.43 de verilmistir.

Istatistiksel olarak incelendiginde biitiin kiiltiirler kontrole gore kiyaslanmis olup
kiiltiirlerin tamaminda anlamli fark tespit edilememistir (p>0.05). Malondialdehit
miktarindaki en fazla artis 2.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 15.76
nmol gTA olarak tespit edilmistir. Toksik etkinin ve hiicre membran tahribatinin en
yogun oldugu kiiltiir 2.5 mg/L metal konsantrasyonu ilavesi yapilan kiiltiirde meydana

gelmistir.
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Sekil 3.44. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigine bagli
olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan MDA {iriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarma ve PS mikroplastigi maruziyeti

sonucu olugan malondialdehit miktar1 Sekil 3.44 de verilmistir.

Istatistiksel olarak kontrol ile biitiin kiiltiirler kiyas edildiginde 0.5 ve 1 mg /L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirler anlamli artis veya azalis goézlemlenmezken
(p>0.05) 2.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde ise anlamli artiglar tespit
edilmistir (P<0.05). En fazla malondialdehit miktart 2.5 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 54.66 nmol g TA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.45. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigine
bagl olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan MDA {iriin miktarindaki
degisimi.
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Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigi maruziyeti
sonucu olusan malondialdehit miktar1 Sekil 3.45 de verilmistir. Istatistiksel olarak
kontrol grubu ile degerlendirme yapildiginda 0.5 ve 1 mg/l metal konsantrasyonlarina
sahip kiiltiirlerde anlamli artis tespit edilmezken (p>0.05) diger kiiltiirde anlamli bir
artig tespiti yapilmigtir (P<0.05). Malondialdehit miktarindaki en fazla artis 2.5 mg/L

metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 8.97 nmol g TA olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.46. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlaria ve PVC mikroplastigine
baglh olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan MDA {iriin miktarindaki
degisimi.

Chlorella vulgaris mikroalginin metal konsantrasyonlarma ve PVC mikroplastigi

maruziyeti sonucu olusan malondialdehit miktar1 Sekil 3.46 de verilmistir. Istatistiksel

olarak kontrol grubu ile degerlendirme yapildigmda 0.5 ve 1 mg/l metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirlerde anlamli artig olmazken (p>0.05), diger kiiltiirde
anlamli artis tespiti yapilmistir (P<0.05). Malondialdehit miktarindaki en fazla artis

2.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 36.63 nmol g TA olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 3.47. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigine
bagli olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan MDA iiriin miktarindaki
degisimi.

Chlorella vulgaris mikroalginin metal konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigi

maruziyeti sonucu olusan malondialdehit miktar1 Sekil 3.47 de verilmistir.

[statistiksel olarak kontrol grubu ile degerlendirme yapildiginda 0.5 ve 1 mg/l metal
konsantrasyonlaria sahip kiiltiirlerde anlamli artis veya azalis gdzlemlenmezken
(p>0.05) diger kiiltiirde anlamli artig tespiti yapilmistir (P<<0.05). Malondialdehit
miktarindaki en fazla artis 2.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 22.60
nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.48. Chlorella vulgaris “in farkli tiir ve boyuttaki mikroplastiklere maruziyetine
bagli olarak MDA miktarindaki degisimi.

78



Chlorella vulgaris ‘in boyut olarak 100 um altinda ve istiinde PP ve PVC, 1 um
boyutlu PS mikroplastiklerine maruz birakilmis ve olusan malondialdehit miktarindaki

degisim Sekil 3.48 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyaslandiginda sadece PS mikroplastigine anlamli
fark tespit edilmemistir (p>0.05). Diger mikroplastik ilavesi yapilan biitiin kiiltiirlerde
kontrole gore kiyasla anlamli artis tespit edilmistir (p<0.05). Ilavesi yapilan
mikroplastik kiltlirleri incelendigi zaman en fazla malondialdehit miktart PVC
mikroplastigi igeren kiiltiirde 40.18 nmol gTAolarak tespit edilmistir. En az
malondialdehit miktar1 ise 15.41 nmol g TA™? ile PS mikroplastigi iceren kiiltiirde

tespit edilmistir.

3.6. Hidrojen Peroksit (H202) Miktari
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Sekil 3.49. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarna bagli olarak enzim
aktiviteleri sonucu olusan H2O: iiriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan hidrojen

peroksit miktar1 Sekil 3.49 de verilmistir

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5 ve 1 mg/L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirlerde anlamli fark tespit edilmemistir(p<0.05). Diger

kiiltiirlerin tamaminda anlamli artislar tespit edilmistir (P<0.05).

Hidrojen peroksit miktarlar1 biitiin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artis 10 mg/L

metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 27.82 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir
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Hidrojen peroksit miktarindaki en fazla diisiis ise 0.5 mg/l metal konsantrasyonuna
sahip kiiltiirde 4.36 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.50. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarma bagli olarak enzim
aktiviteleri sonucu olugan H20 iiriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris mikroalginin metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan

H>02 miktar1 Sekil 3.50 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5, 1 ve 2.5 mg/L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirlerde anlamli fark tespit edilmezken (p>0.05) diger

kiiltirlerde anlamli artislar tespit edilmistir (P<0.05).

H20, miktarlar1 biitiin kiiltirlerde kiyaslandiginda en fazla artis 10 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 20.42 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir HoO>
miktarindaki en fazla diisiis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.64

nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.51. Chlorella vulgaris ‘in Cd*? konsantrasyonlarina bagl olarak enzim
aktiviteleri sonucu olusan H20 iiriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan H>O>

miktart Sekil 3.51 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5 mg/L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirlerde anlamli fark tespit edilmezken (p>0.05) diger

kiiltiirlerde anlamli artislar gézlemlenmistir (P<0.05).

H202 miktarlar1 biitiin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artis 10 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.81 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir En fazla
diisiis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.34 nmol gTA™ olarak
tespit edilmistir. En yiikksek H202 miktarina sahip olan 10 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirden sonra en yiiksek degeri 1 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.80 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.52. Microcystis aeruginosa ‘nin Cd*? konsantrasyonlarma bagli olarak enzim
aktiviteleri sonucu olusan H20O iiriin miktarindaki degisimi.

Microcystis aeruginosa ‘nin metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan

H202 miktar1 Sekil 3.52 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5-1-2.5-5 ve 10 mg/L metal

konsantrasyonlarina sahip kiiltiirlerde anlaml azaliglar tespit edilmistir (p<0.05).

H20:, miktarlart biitin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artig 2.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.92 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir En fazla
diisiis ise 10 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.45 nmol gTA™? olarak
tespit edilmistir. En yiksek H20> miktarmma sahip olan 2.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltirden sonra en yiiksek degeri 0.5 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.59 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.53. Arthrospira platensis ‘in Cd*? konsantrasyonlarina bagli olarak enzim
aktiviteleri sonucu olusan H2O iiriin miktarindaki degisimi.

Arthrospira platensis ‘in metal konsantrasyonlarina maruziyeti sonucu olusan H>0>

miktart Sekil 3.53 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda metal konsantrasyonlaria sahip

biitlin kiiltiirde anlamli artma tespit edilmistir (p>0.05).

H202 miktarlar1 biitiin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artis 1 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 0.83 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir. H.0>
miktarindaki en fazla diisiis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 0.46
nmol gTA™? olarak tespit edilmistir. En yiiksek H202 miktarina sahip olan 1 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirden sonra en yiiksek H20. degeri 5 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 0.62 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.54. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigine bagl
olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan H20O> {iriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigi maruziyeti

sonucu olugsan H2O2 miktar1 Sekil 3.54 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5 ve 1 mg/L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirde anlamli artig tespit edilmemistir(p>0.05). Diger

kiiltiir incelendiginde anlamli artig tespit edilmistir (p<0.05).

H202 miktarlar1 biitiin kiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artis 2.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 2.49 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir. H.O>
miktarindaki en fazla diisiis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.40
nmol gTA™ olarak tespit edilmistir. En yiiksek H202 miktarina sahip olan 2.5 mg/L
metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirden sonra en yiiksek deger 1 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 2.13 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.55. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigine
bagli olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan H»O: {iriin miktarindaki
degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigi maruziyeti

sonucu olusan H>O2 miktar1 Sekil 3.55 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5 mg/L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirde anlamli bir fark tespit edilmezken (p>0.05) diger

kiiltiirler incelendiginde anlamli artiglar tespit edilmistir (p<<0.05).

H20. miktarlart biitin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artis 2.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 12.56 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir. H2O>
miktarindaki en fazla diistis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.06
nmol gTA™ olarak tespit edilmistir. En yiiksek H,O, miktarina sahip olan 2.5 mg/L
metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirden sonra en yiiksek deger 1 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 2.92 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.56. Chlorella vulgaris ‘in Cu konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigine bagl
olarak enzim aktiviteleri sonucu H20: iiriin miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigi maruziyeti

sonucu olusan H20, miktar1 Sekil 3.56 da verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5-1 ve 2.5 mg/L metal

konsantrasyonlarina sahip kiiltiirde anlamli artiglar tespit edilmistir (p<0.05).

H202 miktarlar1 biitiin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artis 1 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 6.05 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir. H2O-
miktarindaki en fazla diisiis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 3.67
nmol gTA™? olarak tespit edilmistir. En yiiksek H2O2 miktarina sahip olan 1 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltirden sonra en yiiksek deger 2.5 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 5.51 nmol gTA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.57. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarma ve PP mikroplastigine
bagli olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan H»O: {iriin miktarindaki
degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina ve PP mikroplastigi maruziyeti

sonucu olusan H>O2 miktar1 Sekil 3.57 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5 ve 1 mg/L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirde anlamli bir fark tespit edilmezken (p>0.05) diger
kiiltiir incelendiginde anlamli bir artis tespit edilmistir (p<0.05).

H20. miktarlart biitin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artig 2.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.55 nmol g TA™ olarak tespit edilmistir. En fazla
diisiis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 0.85 nmol g TA™ olarak
tespit edilmistir. En yiikksek H20, miktarina sahip olan 2.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirden sonra en yiiksek hidrojen peroksit degeri 1 mg/L

metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.28 nmol g TA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.58. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigine
bagli olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan H>O: {irlin miktarindaki
degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in metal konsantrasyonlarina ve PVC mikroplastigi maruziyeti

sonucu olusan H>O2 miktar1 Sekil 3.58 de verilmistir.

[statistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5 ve 1 mg/L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltiirde anlamli bir fark tespit edilmezken (p>0.05) diger
kiiltiir incelendiginde anlamli artis tespit edilmistir (p<<0.05).

H20: miktarlart biitin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artig 2.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 0.81 nmol g TA™ olarak tespit edilmistir. H2O>
miktarindaki en fazla diisiis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde
0.3734 nmol g TA™ olarak tespit edilmistir. En yiiksek H,O2 miktarina sahip olan 2.5
mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirden sonra en yiiksek deger 1 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 0.3778 nmol g TA™? olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.59. Chlorella vulgaris ‘in Pb*? konsantrasyonlarma ve PS mikroplastigine
bagli olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan H»O: {iriin miktarindaki
degisimi.

Chlorella vulgaris mikroalginin metal konsantrasyonlarina ve PS mikroplastigi

maruziyeti sonucu olusan H2O2 miktar1 Sekil 3.59 de verilmistir.

[statistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 0.5, 1 ve 2.5 mg/L metal
konsantrasyonlarina sahip kiiltlirin tamaminda istatistiki olarak anlamli artiglar tespit

edilmistir (p<0.05).

H20. miktarlart biitin kiiltiirlerde kiyaslandiginda en fazla artig 2.5 mg/L metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.64 nmol g TA™ olarak tespit edilmistir. H20-
miktarindaki en fazla diisiis ise 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.23
nmol g TA? olarak tespit edilmistir. En yiiksek H,O2 miktarina sahip olan 2.5 mg/L
metal konsantrasyonuna sahip kiiltiirden sonra en yiiksek deger 1 mg/L metal

konsantrasyonuna sahip kiiltiirde 1.56 nmol g TA™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.60. Chlorella vulgaris ‘in farkli tiir ve boyuttaki mikroplastiklere
maruziyetine bagli olarak enzim aktiviteleri sonucu olusan H20:
miktarindaki degisimi.

Chlorella vulgaris ‘in boyut olarak 100 um altinda ve istiinde PP ve PVC, 1 um

boyutlu PS mikroplastiklerine maruz birakilmis ve olusan H202 miktarindaki degisim

Sekil 3.60 de verilmistir.

Istatistiki olarak kontrol grubu ile kiyas yapildiginda 100 pm nin altinda ve iistiindeki
PP mikroplastigi ve 1 pm ¢apina sahip PS mikroplastigi ilavesi yapilan kiiltiirlerde
anlamli bir fark gézlemlenmezken (p>0.05) 100 pwm nin altinda ve istiindeki PVC
mikroplastigi ilavesi yapilan kiiltiirlerde anlaml1 artis tespiti yapilmistir (p<0.05).

H202 miktarlarindaki biitiin artiglar kiyasladiginda en fazla artis 100 pm nin altinda
capa sahip PVC mikroplastigi ilavesi yapilmis kiiltiirde 2.42 nmol g TA™ olarak tespit
edilmistir. En az artis miktar1 ise 1.11 nmol g TA™ ile 100 um nin altinda gapa sahip

PP mikroplastigi ilavesi yapilan kiiltiirde meydana gelmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada Chlorella vulgaris yesil alg’i ve Microcystis aeruginosa,
Arthrospira platensis mavi-yesil algleri bakir, kursun ve kadmiyum agir metallerinin
farkli konsantrasyonlarina (0.5-1-2.5-5-10 mg/L) ve farkli tiir ve c¢aptaki
mikroplastiklerine (100 um>PP >100 pwm, 100 um > PVC>100 pum, PS=1 pm) maruz
birakilmistir. Metal ve mikroplastik ilavesi yapilan kiiltiirler zamana bagli olarak
maruziyetin yarattigi toksisite miktarlar1 ve bu toksisite ile mikroalgler’in biiyime ve
gelisimi takip edilmis olup toksisite, biiyiime ve gelisim i¢in optik yogunluk (OD),
askida katt madde (AKM), klorofil-a ve hiicre sayimlari yapilmistir. Toksisitenin
yarattiglr etkiyi daha iyi anlayabilmek icin enzim aktivitesi soncunda olusan

malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H202) miktarlar1 6l¢tilmiistiir.

Mikroalglerde biiyiime ve gelismeyi takip etmek icin optik yogunluk ve klorofil-a
degerlerini takip etmek, askida kat1 madde miktarinin artig oranlarim1 belirlemek ve
kiiltiirlerin stirekli olarak mikroskopta sayilmasi 6nemli parametrelerdir. Calisma
sliresi boyunca (15 giin) 48 saatlik periyotlarda Chlorella vulgaris, Microcystis
aeruginosa ve Arthrospira platensis agir metaller ile mikroplastiklere maruz
birakilmis ve OD 560, klorofil-a, AKM ve hiicre sayimi gibi 6l¢lim analizleri
yapilmigtir.  Chlorella  vulgaris mikroalgi bakir agir metalinin = farkl
konsantrasyonlarina maruz birakilmis en yiiksek konsantrasyona sahip (10 mg/L)
kiiltiirde alg biiylimesinin yavasladigi ve mikroskop incelemeleri sonucu hiicre
oliimlerinin gergeklestigi tespit edilmistir. Chlorella vulgaris yesil alg’i kursun agir
metalinin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilarak mikroalg hiicrelerindeki
biiylime ve gelisim takip edilmis OD 560, klorofil-a ve AKM degerleri baz alindiginda
en yiiksek konsantrasyona sahip 10 mg/L lik kiiltirde en fazla hiicre kaybinin
yasandig1, biiyiime ve gelisimin durdugu hatta mikroskop sayimlarina gore hiicre
Oliimlerinin yasandig1 tespit edilmistir. Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis ve
Microcystis aeruginosa algleri kadmiyum agir metalinin farkli konsantrasyonlarina
(0.5-1-2.5-5-10 mg/L) maruz birakilmis kiyaslama i¢in saf kiiltiirden olusan kontrol
grubu olusturulmustur. Kadmiyum agir metalinin alg kiiltiirleri tizerindeki toksik

etkisinin varligi, hiicre gelisimine etkisi arastirllmistir. Yapilan Ol¢limler ve



incelemeler sonucunda OD 560, klorofil-a, AKM ve hiicre sayimlari dikkate
alindiginda en yiiksek kadmiyum konsantrasyona sahip (10 mg/L) alg kiiltiirlerinde
bliylime ve gelisim aktivitelerinin durdugu ve mikroskop sayimlarinda hiicre
Olimlerinin gergeklestigi tespit edilmistir. Bakir, kursun ve kadmiyum agir
metallerinin  farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan Chlorella vulgaris,
Arthrospira platensis ve Microcystis aeruginosa mikroalglerinde en diisiik (0.5 mg/L)
metal konsantrasyonun eklendigi kiiltiirde kontrole gore kiyas edildiginde gelisim
yavas olmustur. Ancak Metal konsantrasyonlar1 kendi aralarinda kiyas edildiginde en
iyi bliyime ve gelisim 0.5 mg/L metal konsantrasyonunda gozlemlenmistir. Yapilan
bir calismada Wong ve Chang (1991) agir metallerin (Ni, Cu, Cr) farkli dozlarinm
Chlorella pyrenoidosa mikroalgi kiiltiirlerine ilave etmisler ve agir metallerin algler
icin toksik etki yarattigini tespit etmislerdir. Mamboya ve ark. (2001) yapmis oldugu
baska bir calismada Padina Bogesenmi alg’i lizerindeki ¢alismalarinda bakir (Cu) agir
metalinin artan konsantrasyonlarina bagli olarak alg kiltiirlerinde gelisim hizinin
diistiigii biyokiitle miktarinda ciddi azalislar oldugunu tespit etmislerdir. Piotrowska-
Niczyporuk ve ark. (2012) yapmis oldugu ¢alismasinda Chlorella wvulgaris
mikroalgine kadmiyum, bakir ve kursun agir metallerinin farkli konsantrasyonlarina
maruz birakilmis olup bakir kursun ve kadmiyum agir metalinin mikroalg iizerinde
toksik etkilere sebebiyet verdigi tespit edilmistir. En yiiksek toksik etkiyi kadmiyum
agir metali vermis olup klorofil-a miktarinda diisiisler meydana getirmistir. Cao ve
ark. (2011) calisma yaptig1 diger bir inceleme konusunda manganin farkli
konsantrasyonlar1 hazirlanmig  AmpHidinium sp. alg’i {zerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Bilyime ve gelisimi takip edilen mikroalg AmpHidinium sp. de
bliyime hizinin mangan konsantrasyonuna bagli olarak diistiigii tespit edilmistir.
Yaptigim c¢alisma ve incelenen c¢aligmalar sonucunda agir metallerin artan
konsantrasyonlar1 mikroalgler i¢in toksik etki barindirmakta olup metal
konsantrasyonu ne kadar artarsa mikroalg tizerindeki toksisite de o derece artmaktadir.
Incelenen c¢alismalar yaptigim calismayr destekler nitelikte olup sonuglar

kiyaslandiginda benzerlik gostermektedir.

Yiriitilen ¢alismada Chlorella vulgaris yesilalg’i agir metal konsantrasyonlarinin
yani sira biitiin ¢evresel ekosistemlerde varligin1 gosteren mikroplastiklere de maruz
birakilmistir. PP, PVC ve PS mikroplastikleri nin farkli ¢ap ve boyutlart secilmistir.
PP ve PVC<100 pum, PS ise Ipm c¢apinda seg¢ilmistir. Agir metallerin farkli
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konsantrasyonlarinin mikroplastikler ile ayni anda ilavesi yapilan kiiltiir setlerinde
calismalar yiiriitiilmiis ve biliylime ve gelisim takibi i¢cin OD560, klorofil-a, AKM ve
hiicre sayimlar1 deney siiresi boyunca takip edilmistir. Chlorella vulgaris farkli
setlerde bakir agir metalinin konsantrasyonlarma (0.5-1-2.5 mg/L) ve PP, PVC ve PS
mikroplastiklerine maruz birakilmig olup agir metal ve mikroplastikler ayni kiiltiir
setlerine ilave edilerek metal maruziyetine mikroplastik etkisi arastirilmigtir. Bakir
agir metalinin mikroalg Kkiiltiirleri tizerinde toksik etki barindirdigr yiiriittiigiim
caligmada tespit edilmisti. Kiiltiirler lizerinde olusan bu toksik etkiye mikroplastik
etkisinin hangi yonlii olacag yiiriitiilen bu ¢aligmada incelenmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde bakir agir metalinin 2.5 mg/L konsantrasyonuna sahip ve PVC
mikroplastigi ilavesi yapilan kiiltirde OD 560, klorofil-a ve askida kati madde
degerleri basglangi¢ seviyesinin altina diiserek mikroalg Chlorella vulgaris mikroalgi
tizerinde toksik etkiye sebebiyet vermistir. Biiyiime ve gelisim yavaslamis kiiltiirlerde
oliim oranlar artmistir. Baslangi¢ klorofil-a degeri 0,90 mg/L olan 2.5 mg/l metal
konsantrasyonu ve PVC mikroplastigi ilavesi yapilan kiiltiirde deney siiresi boyunca
degisimler incelenmis olup on ii¢ giiniin sonunda klorofil-a degeri 0.138 mg/L olarak

Olgtilmiistiir.

Yiriittigiim ¢alismada farkl setlerde kursun agir metalinin konsantrasyonlar1 (0.5-1-
2.5 mg/L) ve 100 pm den kiicliik ¢apa sahip PP ve PVC, 1 pum c¢apa esit PS
mikroplastikleri Chlorella vulgaris alg kiiltiirlerine ayni anda ilave edilmistir. Kursun
agir metalinin mikroalgler tizerindeki toksisitesi yaptigim ¢alisma ile tespit edilmisti.
Kursun agir metali varligindan kaynaklanan toksisiteye mikroplastik varlig etkisinin
yonil arastirilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde bakir agir metalinin 2.5 mg/L
konsantrasyonuna sahip ve PVC mikroplastigi ilavesi yapilan kiiltirde OD 560,
klorofil-a ve askida kat1 madde degerleri baslangi¢ seviyesinin altina diiserek mikroalg
Chlorella vulgaris mikroalgi iizerinde toksik etkiye sebebiyet vermistir. Biiyliime ve
gelisim yavaslamis kiiltiirlerde 6liim oranlar1 artmistir. Baslangig¢ klorofil-a degeri 0,90
mg/L olan 2.5 mg/l metal konsantrasyonu ve PVC mikroplastigi ilavesi yapilan
kiiltiirde deney stiresi boyunca degisimler incelenmis olup on ii¢ giiniin sonunda
Klorofil-a degeri 0.249 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Kursun agir metalinin varligina
ragmen diger mikroplastikler ile kiyaslandiginda PS mikroplastigi gelisime daha ¢cok
miisaade etmistir. OD 560 sonuglar incelendiginde en fazla gelisim 0.5 mg/L metal

konsantrasyonuna ve PS mikroplastigine sahip kiiltiirde meydana gelmistir. Baglangic
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degeri 0.456 nm olan 0.5 mg/L metal konsantrasyonuna sahip kiiltiir deney siiresi
sonunda 0.702 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Klorofil-a miktar1 incelendiginde en iyi gelisim
kursun agir metalinin 0.5 mg/l konsantrasyonuna ve PS mikroplastigine sahip kiiltiirde
baslangi¢ klorofil-a degeri 0,91 mg/L ve deney siiresi sonunda Slgiilen deger 1,55
mg/L olarak tespit edilmistir. Kullanilan iki farkli agir metal (Cu, Pb) kendi aralarinda
kiyaslandiginda bakir agir metalinin kursun agir metaline gore ¢ok daha fazla toksik
etki barindirdig1 tespit edilmistir. Kiiltiirler tizerinde olusan bu toksik etki klorofil-a
miktarindaki azalma, optik yogunluk (OD 560) seviyelerinde diisiis askida katt madde

(AKM) ve hiicre sayimlarindaki anormallikler ile tespit edilmistir.

Yiritilen calismada farkli setlerde Chlorella vulgaris mikroalginin mikroplastik
maruziyeti sonucu biiylime ve gelisimi izlenmis olup mikroplastiklerin mikroalgler
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Hazirlanan deney setleri Chlorella vulgaris mikroalg
’ini ve farkli boyutlarda segilen PP, PVC ve PS mikroplastiklerini igermektedir.
Se¢ilen mikroplastikler 100 um<PP, PVC ve PP, PVC<100 pm, PS=1 pm dir. Deney
stiresi boyunca mikroplastik maruziyetine birakilan kiiltiirlerin OD560, klorofil-a,
AKM ve hiicre saymmlar1 yapilmis olup en yiiksek OD560 degeri PS mikroplastigi
bulunan kiiltiirde tespit edilmistir. Baslangi¢ degeri 0.45 nm iken deney siiresi sonunda
OD560 degeri 2.11 nm olarak tespit edilmistir. Klorofil-a miktarlar1 incelendiginde
biitiin kiiltlirlerin canli biyokiitlesi artmistir. Ancak mikroplastik maruziyetine tabi
tutulan kiiltiirler arasinda kiyaslama yapildiginda PS mikroplastigi iceren kiiltiir en ¢ok
gelisimi gosteren set olmustur. Baslangic degeri 0,96 mg/L olan kiiltiiriin deney siiresi
sonunda Klorofil-a miktar1 1,72 mg/L olarak tespit edilmistir. Kontrol ile
kiyaslandiginda biitiin kiiltiirlerde biiylime ve gelisim yoniinden gerileme mevcuttur.
Mikroalgler’in biiylimesi ve gelismesi i¢in ihtiya¢c duydugu temel unsur 1s18in
mikroplastik varhigindan etkilendigi diisiiniilmektedir. Mikroplastik ilavesinin
hazirlanan kiiltiirler igerisinde saydamlig1 bozarak 151k gegirgenligini azaltmis olup

golgeleme etkisiyle mikroalgler’in bliylimelerini yavaslatmistir.

Enzim aktiviteleri sonucu olusan iiriinlerden malondialdehit (MDA) ve hidrojen
peroksit (H202) miktarlar1 incelenmis olup mikroalgler’in metal ve mikroplastik
maruziyetinin bilyime ve gelismeye etkisinin arastirildigi her bir farkli set i¢in bu

tirtinler incelenmistir.

H202 miktarinin artmas1 Haber-Weis reaksiyonu ile OHe- radikalini olusturur ve lipit
peroksidasyonunda artmaya sebep olur(Bowler ve ark., 1992; Goel ve Sheoran,
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2003).Bir deney setinde toksisite kaynakli hiicrede gelisim yavaglayip olimler
oldugunda ve hiicre membraninda yikimlar olmaya basladiginda enzim aktiviteleri
sonucu olusan MDA ve H2O, miktarlarinda artmalar meydana gelir. Yiiriittiiglim
calismalar incelendiginde Bakir, kursun ve kadmiyum agir metallerinin mikroalg
kiiltiirlerine ilavesi sonrasinda olusan toksisite sonucu klorofil-a miktarlarinda
diisiisler goriilmiis ve en yiiksek diislis 10mg/L lik konsantrasyonda olmustu. Olusan
bu toksisite ile hiicre membranlarinda yikim artmis ve hidrojen peroksit olusumunda
ve miktarlarinda artiglar tespit edilmistir. Hidrojen peroksit miktar1 en fazla agir metal
konsantrasyonlarinin ~ eklendigi  kiiltiirler kiyas edildiginde 10mg/L  metal
konsantrasyonuna sahip kiiltiirde tespit edilmistir. Buna bagli olarak hiicrelerdeki
MDA miktarlarinda artiglar bulunmustur. Qian ve ark. (2010), yapmis oldugu
caligmalarinda Microcystis aeruginosa mavi-yesil algine bakir agir metali ilavesi
yapmis ve hiicrelerdeki hidrojen peroksit miktarinin zamana bagl olarak arttigini es
zamanlt olarak da kiiltirde klorofil-a miktarinin geriledigini tespit etmistir.
Mikroplastik ve agir metallerin aynm1 anda kiiltiirlere ilavesinde agir metal
konsantrasyonlarina bagli olarak azalan klorofil-a miktarindaki degisim sonucu
hidrojen peroksit ve MDA miktarlarinda artma tespit edilmistir. En yiiksek hidrojen
peroksit ve MDA miktart bakir (2.5 mg/L) agir metali ve PVC mikroplastigi nin ayni
anda ilave edildigi kiiltiirde tespit edilmistir. Es zamanli olarak bakildiginda en az
klorofil-a miktar1 bakir (2.5 mg/L) ve PVC mikroplastigi ’nin bulundugu kiiltiirde
tespit edilmistir. Li ve ark. (2006), yiiriittiigli calismada bakir konsantrasyonlarina
maruz birakilan Pavlova Viridis de artan bakir konsantrasyonlarinda bagli olarak
MDA miktarinda artmalar tespit edilmistir. Mehta ve Gaur (1999), yirittigi
caligmasinda Chlorella vulgaris algine bakir konsantrasyonlarini ilave etmis ve

zamana bagli olarak MDA ve hidrojen peroksit miktarlarinda artmalar tespit etmistir.

Chlorella vulgaris algi mikroplastiklerin farkli tiir ve boyutlarina maruz birakilmis bu
maruziyet sonucu olusan MDA ve H>O» miktarlar1 analiz edilmistir. En fazla MDA
miktari klorofil-a seviyesinin en ¢ok azaldig: kiiltiir olan 100 um ¢apindan biiyiik PVC
mikroplastigi ilavesi yapilan kiiltiirde 6l¢iilmiistiir. En az MDA ve H202 miktari ise 1
um capinda ilave edilen kiiltirde tespit edilmistir. MDA ve hidrojen peroksit
miktarinin en az tespit edildigi kiiltiir olan PS ilavesi yapilan kiiltiirde klorofil-a degeri

kendi aralarinda kiyaslandiginda en yiiksek degere sahiptir.
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Yirittigim ¢alismamda Chlorella vulgaris yesil alg’i ve Microcystis aeruginosa,
Arthrospira platensis mavi-yesil algleri incelenmis olup incelenen mikroalgler’in agir
metallere ve mikroplastiklere gosterdigi tepkiler arastirilmistir. Agir metallerin
incelenen alglere toksik etki ettigi ve mikroalgler’in biiylime ve gelisimini yavaglattigi,
hiicre dltimlerine sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Enzim aktiviteleri sonucu ortaya
¢ikan hidrojen peroksit ve malondialdehit {riinlerinin varligt ve agir metal
konsantrasyonuna bagli olarak artis gostermesi de bakir, kursun ve kadmiyum agir
metallerinin hiicre i¢indeki metabolik dengeyi etkilediginin bir gdstergesidir.
Chlorella vulgaris algine uygulanan mikroplastik etkisi incelendiginde agir metallere
kiyasla daha az etki etmis olsa da uzun siireli maruziyet sonucu canli yasami i¢in son

derece tehlike arz etmektedir.

Agir metal kaynaklari incelendiginde olas1 bir kaza ve tehlike aninda ¢evreye yayilan
agir metal kirliligi ekosistemlere geri doniisli olamayan zararlar verir. Agir metallerin
cevresel ekosistemlerde yasayan organizmalara direkt etki edip besin zincirinde
toksikligini artirarak yukar1 c¢ikmaktadir. Mikroplastik kaynaklari incelendiginde
siirsiz iiretim yapan llkeler basta olmak {izere biitiin iilkelerin bu kirlilikte pay1
olmakla beraber artan tiiketim ile birlikte hi¢bir 6nlem alinmamaktadir. Kiiresel capta
biitlin diinyada yayilim gosteren mikroplastikler uzun siireli maruziyette canh
yasamini tehdit eder ve ¢evresel ekosistemlerin dogal dengelerini bozar. Besin zinciri
yoluyla iist katmanlara ¢ikan mikroplastikler canli viicudunda birikerek risk
olusturmaktadir. Atiklarin kontrol altina alinmasi, sinirsiz {iretim anlayisinin
durdurulmasi, atik takiplerinin kontrollii ve uygun bir sekilde yapilmasi sucul
ekosistemlere verilen zarar1 azaltacaktir. Agir metal ve mikroplastik kaynakli cevresel
Kirlenme tespitinde tek hiicreli bu organizmalarin kullanilmasi hizli ve giivenilir

gostergeler olarak gelecek galigmalara 151k tutacaktir.
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