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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimai,

- Bu caligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu o6l¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢aligsmasi olarak sunmadigimi, beyan ederim.

- L1 Bu tez/proje ¢aligmasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

- Bu tez/proje calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler CEVSIS ARGE
tarafindan maddi destek alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmasi1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Merve Koral



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basilt ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamammin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢aligmalarda kullanimi, danigmanimin isim hakki sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin almarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhdt ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

LlEnstitli yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime ag¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

LEnstitli yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
XTezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu c¢aligmada bazi kisisel bakim iriinlerinde kullanilan kimyasallarin, deniz
ekosisteminin ilk dreticileri ve deniz {irlinleri yetistiriciliginde besin hammaddesi olarak
kullanilan Isochrysis galbana ve Tetraselmis sp. taksonlarinin gelisimi Uzerine etkileri
arastirilmistir.

Bu c¢aligma ve doktora 6grenimim boyunca akademik tecriibesi, bilgi birikimi ile yol
gosterici olan tez danigmanim degerli hocam Sayin Prof. Dr. Halim Aytekin ERGUL’e
en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam boyunca bilgisi ve tecriibesi ile destek olan, degerli katkilari, 6neri ve
elestirileri i¢in degerli hocam Saym Prof. Dr. Ozlem AKSOYa ve Saym Prof. Dr. Tugba
ONGUN SEVINDIK ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora egitimim boyunca aldigim dersler aracihigiyla, egitimime katkida bulunan
Kocaeli Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimiiniin tiim 6gretim iiyelerine
tesekkiir ederim.

Laboratuvar ¢alismalarinda bilgi paylasiminda bulunarak yol gosteren Ars. Gor. Serdar
AKSAN’a ve Hidrobiyoloji Arastirma Laboratuvar1 doktora 6grencisi Mert KAYA’ya
tesekkiir ederim.

Kimyasal temini ve malzeme destegi icin CEVSIS ARGE ye tesekkiir ederim.

Is hayatimda tiim doktora dgrenimim boyunca gosterdigi anlayis ve destekten dolay1
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Kiiltiir ve Sosyal Isler Dairesi Bagkanligi, Miizeler Sube
Miidiirii Dr. Kemal Taha HULAGU’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her aninda yanimda bulunan ve aldigim tiim kararlarda beni destekleyen canim
aileme ve tiim fedakarliklar1 i¢in esime minnettarlikla tesekkiir ederim.

Haziran-2024 Merve KORAL
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

> : Blyik

rpm : Dakikada devir sayis1

g : Gram

lux : Isik siddeti

kg : Kilogram

< : Kuguk

L . Litre

M : Molar

ne : Mikrolitre

ug : Mikrogram

um : Mikrometre

mg : Miligram

mL : Mililitre

ng : Nanogram

nm : Nanometre

°C . Santigrat derece

cm : Santimetre

% - Ylzde

Kisaltmalar

AB : Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

BP-4 : Benzofenon-4

CA : Kafein

CuO : Bakar (IT) oksit

DNA : Deoksiribontkleik asit

ECso : Etkili Konsantrasyon 50

EHMC : Etilheksil Metasisinemat

FDA : Food and Drug Administration
(Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi)

Fe20s : Demir (111) oksit

H20 1 Su

HCI : Hidroklorr

ICso0 : Inhibisyon Konsantrasyonu 50

LCso . Letal Konsantrasyon 50

LDso : Letal Doz 50

LOD : Limit of Detection (Tespit Sinir1)

LTso : Letal Zaman 50

MEP : Metilparaben

MIT : Metilizotiazolinon

MO : Milattan Once

NaCl : Sodyum klorir

oC : Oktokrilen

OECD : The Organisation for Economic Co-operation and Development



OoMC
PCPs
SB
TCS
TiO2
uv
Zn0O

(Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii)

. Etilheksil metoksisinnamat
: Kisisel bakim tirtinii

: Sodyum benzoat

: Triklosan

: Titanyum dioksit

: Ultraviyole

: Cinko oksit



BAZI KISISEL BAKIM URUNLERINDE KULLANILAN KiMYASALLARIN
Isochrysis galbana VE Tetraselmis sp. TAKSONLARININ GELIiSIMI UZERINE
ETKILERI

OZET

Bazi kisisel bakim firiinleri atik su aritma tesislerinde tamamen giderilemeden ortama
desarj edilmektedir. Dis macunu, dezenfektanlar, kremler, sabunlar, sampuanlar,
kozmetik Grlnler gibi glinliik hayatta yaygin olarak kullanilan kisisel bakim f{irtinlerinde
bulunan bilesikler, atik sudaki insan kaynakli indikatorlerdir. Bu ¢alisma, bazi kisisel
bakim drunlerinde kullanilan kimyasallarin farkli konsantrasyonlarinin laboratuvar
kosullar altinda iki deniz fitoplanktonu Isochrysis galbana ve Tetraselmis sp. blylimesi
tizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Fitoplankton kdltrleri 20°C'da ve
14/10 saatlik giindiiz/gece periyodunda farkli derisimlerde baz kisisel {irlinlerine maruz
birakildi. Bu kisisel bakim firtinleri; ¢inko oksit (ZnQ), bakir (IT) oksit (CuO), demir (IIT)
oksit (Fe203), titanyum dioksit (TiOz), metilparaben (MEP), metilizotiazolinon (MIT),
sodyum benzoat (SB), triklosan (TCS), kafein (CA), benzofenon-4 (BP-4), oktokrilen
(OC), etilheksil metoksisinamattir (OMC). Her grubun 96 saat boyunca kulttrdeki hiicre
sayilari, optik yogunluklar1 ve klorofil pigment derisimi belirlendi. Sonuclar her iki
fitoplankton tiirii i¢in kontrol gruplartyla karsilastirildi. Isochrysis galbana tlriinde en
diisiik ICso degeri 0,81 mg/L ile bakir (II) oksit uygulamasinda goézlemlenirken,
Tetraselmis sp. ise en diisik ICso degeri 10,3 mg/L ile ¢inko oksit uygulamasinda
g6zlemlendi. Isochrysis galbana tiriinde en yiksek 1Cso degeri 1127 mg/L ile oktokrilen
uygulamasinda gozlemlenirken, Tetraselmis sp.’de ise en yuksek ICso degeri 3514 mg/L
ile sodyum benzoat uygulamasinda gozlemlendi. Bu tez ¢aligmasi nanopartikiillerin de
yer aldig1 kullanimi1 giderek yayginlasmakta olan ve ekosistemin kirletici ylkiinii artirma
potensiyeline sahip kimyasallari fitoplankton Uzerine olan etkilerini konu eden ilk
calismalardan biridir. Bu nedenle kisisel bakim iiriinlerinin fitoplankton {izerindeki
inhibisyon mekanizmalarini irdeleyen daha fazla calismaya ihtiya¢ vardir. Elde edilen
verilerin, deniz kirliliginin 6nlenmesi ve atik sulari sucul ekosistemlere ve ozellikle
denize desarj eden ileri atiksu aritma tesislerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fitoplankton, Isochrysis galbana, Kisisel Bakim Uriinleri,
Nanopartikiller, Tetraselmis sp.
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IMPACT OF CHEMICALS USED IN SOME PERSONEL CARE PRODUCTS ON
THE GROWTH OF Isochrysis galbana AND Tetraselmis sp. TAXONS

ABSTRACT

Some personal care products are discharged into the environment without being
completely eliminated in wastewater treatment plants. Personal care products commonly
used in daily life, such as toothpaste, disinfectants, creams, soaps, shampoos, and
cosmetic products, are anthropogenic indicators in wastewater. This study aims to
investigate the effects of varying concentrations of some personal care products on two
marine phytoplankton, Isochrysis galbana and Tetraselmis sp., under laboratory
conditions. Phytoplankton cultures were exposed to some personal care products at
varying concentrations at 20°C and during a 14-10 hour day-night period. These personal
care products; zinc oxide (ZnQ), copper (1) oxide (CuO), iron (Il1) oxide (Fez203),
titanium dioxide (TiO2), methylparaben (MEP), methylisothiazolinone (MIT), sodium
benzoate (SB), triclosan (TCS) , caffeine (CA), benzophenone-4 (BP-4), octocrylene
(OC), ethylhexyl metacicinate (OMC). Cell numbers, optical densities and chlorophyll
pigment concentrations of the cultures were determined for each group for 96 hours. The
results were compared with control groups for both phytoplankton. The lowest ICso values
for Isochrysis galbana Tetraselmis sp. were observed with copper (1) oxide at 0.81 mg/L
and zinc oxide at 10.3 mg/L. The highest ICso value for Isochrysis galbana was observed
with octocrylene at 1127 mg/L, while for Tetraselmis sp., it was observed with sodium
benzoate at 3514 mg/L. This thesis is one of the first studies on the impacts of chemicals,
including nanoparticles on phytoplankton. The use of chemicals is becoming increasingly
prevalent with the potential to significantly elevate the pollutant load within ecosystems.
Therefore, further research is needed to elucidate the inhibition mechanisms of personal
care products on phytoplankton. The data obtained can be used for future evaluation to
prevent marine pollution and improve advanced wastewater treatment plants that
discharge wastewater into marine systems.

Keywords: Phytoplankton, Isochrysis galbana, Personal Care Products, Nanoparticles,
Tetraselmis sp.
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1. GIRIS

Belirli sartlar altinda, ¢ok diisiik derisimlerde su canlilarina zararli etkisi olabilen, insan
faaliyetleri sonucu g¢evreye karisan maddelere “Ozel su Kkirleticileri” ya da “kalict
kirleticiler” ya da “mikrokirleticiler” denilmektedir. Son dénemde gelisen teknoloji hem
canli yasamini hem de ekosistem dengesini etkileyebilecek yeni kirletici maddeler ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Gelisen teknoloji ayn1 zamanda ¢evremizde bulunan gesitli su
ekosistemlerinde 6zel su Kirleticilerinin diigiik limitlerde 6lglilebilmesini saglamistir. Bu
tip kirleticilerle ilgili denetleme hususlarinda yonetmeliklerde heniiz yer verilmedigi igin
“gorintr hale gelen” veya “yeni ortaya ¢ikan kirleticiler” olarak kategorilestirilmistir. Bu
grubun bir kismi da kisisel bakim {iriinleri i¢eriklerinde yer alan ZNO, CuO, TiOz, Fe203

gibi nanopartikdllerdir.

Kigisel bakim firiinleri sabunlar, losyonlar, dis macunlari, kokular, giines kremleri gibi
her tiirlii kozmetik iiriinde kullanilan ¢esitli bilesikler grubudur. Kisisel bakim {iriinleri
insan viicudunda harici kullanim i¢in tasarlanmig iiriinlerdir ve dolayisiyla metabolik
degisikliklere maruz kalmazlar. Bu nedenle, yiksek miktarlar1 diizenli kullanimla
degismeden ¢evreye girmektedir (Brausch ve Rand, 2011). Kisisel bakim iriinii
iceriklerinde kullanilan nanopartikiiller tekstil, tip, biyomedikal, tarim, endiistri,
elektronik, su aritma teknolojisi gibi gesitli ¢evresel alanlarda kullanilmaktadir (Qian ve
dig., 2020; Devasena ve dig., 2022). Bu tirlinler su ortamlarinda uygun bertaraf ve kentsel
atik su aritma / ileri aritma sistemlerinin yetersizligi nedeniyle diinya genelinde su

Kitlesinde en yaygin tespit edilen bilesikler arasindadir (Brausch ve Rand, 2011).

Kisisel bakim tiriinlerinin ¢evreye girdigi farkli yollar vardir. Kisisel bakim tiriinleri el
yiiz yikama, dus alma gibi aktivitelerden sonra evlerden kanalizasyon sistemlerine girer
ve sonunda dogrudan su ekosistemlerine desarj edilir ya da atik su aritma tesisine girer.
Aragtirma sonuglari, birgok kimyasalin atiksu aritimi sirasinda bozunmaya karsi direngli
oldugu ve atiksu aritma tesislerinden aritilmis atik su ile cevreye desarj edildigi

gostermektedir. (Ternes,1998; Golet ve dig., 2001).

Kozmetik, farmasotik veya gida endiistrilerinde kullanilan antimikrobiyal dezenfektanlar
ve paraben koruyuculari gibi ¢ok sayida kimyasal, 6zellikle suda yasayan organizmalarda

endokrin bozucu etkilerinden dolay1 endise yaratmaktadir (Diaz-Cruz ve Barcelo, 2015).



Bu kimyasallarin giinliik hayatta sik kullanimi ve ¢evrede belirli derisimde tespit edilmesi
cevresel bir sorun olarak ortaya g¢ikmaktadir, ¢iinkii bunlar kalici bilesikler olarak
davranabilmektedir. (Daughton ve Ternes, 1999; Kar ve dig., 2020). Nanopartikullerin
ise su ortaminda biyotik ve abiyotik bilesenlerle etkilesimleri, suda yasayan canlilara
potansiyel etkileri tam olarak bilinmemektedir (Scown ve dig., 2010; Delay ve Frimmel,
2012). Bu belirsizlikler insan ve ¢evre saglhigina yonelik endiselere yol agmaktadir. Bu
tiir kimyasallarin ekotoksikolojisi hakkinda agik literatiirde siirl bilgi bulunmaktadir,
dolayisiyla ekosistemin farkli bilesenleri tizerindeki etkileri ile ilgili verilere ihtiyag

vardir.

Deniz ekosisteminin en 6nemli bilesenlerini fitoplanktonik organizmalardir. Cogunlugu
tek hiicreli olan bu organizmalar, okyanus ve denizlerde birincil dreticiler olarak besin
zincirinin ilk halkasin1 olusturmak olup sistemdeki enerji dongisiinii ve verimliligi
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple, deniz ekosistemleri ile ilgili biyolojik
arastirmalarin temelini olusturmaktadir. Fitoplanktonik organizmalarda meydana gelen
herhangi bir degisiklik besin piramidinde fitoplanktondan sonra gelen zooplankton ve
balik topluluklarina, ve dolayisiyla insana kadar ulagsmaktadir. Deniz ortaminda meydana

gelen degisimler ilk olarak fitoplanktonu kalitatif ve kantitatif olarak etkilemektedir.

Bu doktora tezinde deniz ekosistemine bulasan ve bazi kisisel bakim {irtinleri igerisinde
bulunan 1) ¢inko oksit (ZnO), demir (I11) oksit (Fe20s3), bakir (II) oksit (CuO), titanyum
dioksit (TiO2) nanopartikullerinin, 2) koruyucu olarak kullanilan metil paraben (MEP),
metilizotiazolinon (MIT), sodyum benzoatin (SB), 3) bir dezenfektan olan triklosanin
(TCS), 4) kafeinin (CA), 5) UV filtreleme amaciyla kullanilan benzofenon-4 (BP-4),
oktokrilen (OC), etilheksil metoksisinnamatin (OMC) farkli konsantrasyonlarinin, iKi
farkli deniz fitoplanktonu Isochrysis galbana ve Tetraselmis sp. taksonunun hicre
blylmesi ve fotosentetik pigmentler olan klorofil-a ve klorofil-b Uzerine etkileri

laboratuvar kosullarinda aragtirilmasi amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Kisisel Bakim Uriinii

“Kigisel bakim {iirlinii” teriminin heniiz ortak kabul goren bir tanimi bulunmamaktadir.
Avrupa’da kozmetik (cosmetic) olarak isimlendirilirken, Amerika Birlesik Devletleri’nde
kozmetik ve ila¢ grubundaki (personel care product and pharmaceutical) tim trtnleri de
kapsamaktadir. Dolayisiyla “kisisel bakim tiriinii” saglik ve kozmetik kategorisinde
bulunmasindan dolay1 regeteli veya regetesiz kisisel hijyen, temizlik, bakim ve
kozmetikte kullanilan {irlinler olarak tanimlanabilir (Khalid ve dig., 2021). Bu trtnler
arasinda sabun, losyon, dis macunu, parfiim, giines kremi, dezenfektan, makyaj iirtinleri,
sa¢ bakim triinleri vb. yer almaktadir. Bu ftriinler insanlar tarafindan ginlik hayatta

siklikla kullanilmaktadir.

Kozmetik, “kosmetikos” kelimesinden tiiretilmis olup, “siisleme ile ilgili olan” anlamina
gelmektedir. MO. 4000 yillarindan itibaren kozmetik amagli iiriinlerin kullanildig
bilinmektedir. Giinesten korunmak, izleri kapatmak, koti kokularin yayilmasini
engellemek, baskalarina giizel gorinmek amaciyla genellikle bitkilerden elde edilen
yaglar ve boyalar kozmetik amach uygulanmistir. Yirminci yiizyilin sonlarinda kimya
alanindaki gelismelerle yeni hammadde iirlinlerinin kesfedilmesi, ayrica bu donemde
sahne sanatlarinin gelismesiyle makyaj tiriinlerinin kullanimi dikkat ¢cekmeye baglamistir.
Tarih boyunca ekonomik, kiiltiirel ve sosyal gelismeler ile kisisel bakim malzemeleri
tiiketimine kars1 istek ve ihtiyag artarak devam etmistir (Comoglu, 2012; Sungur ve dig.,
2018). Kuresel pazarda kisisel bakim ftriinlerinin endiistrisi 2021 yilinda 79,5 milyar
dolar1 bulurken, bu oranin 2030 yilinda 937,1 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir
(Ainapure, 2023). Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve Ingiltere en biiyiik kisisel bakim
urunleri taketicileridir (Collins ve dig., 2023).

Giiniimiizde bazi bolgelerde degisiklik gostermekle birlikle bir kadin giinliik ortalama
168 kimyasal iceren 12 farkli kisisel bakim {iriinii ve bir erkek 85 kimyasal i¢eren kisisel
bakim iirtinii kullanmaktadir (Collins ve dig., 2023). Tiiketilen bu kisisel bakim
tiriinlerinde yaklasik 13.000 kimyasal madde bulunmakta olup, bunlarin sadece
%20’sinin giivenli oldugu belirtilmistir (Malik ve Claoue, 2012). Kanser, mutasyon,

tireme ve gelisimsel zararlarla ilgili endiseler nedeniyle Avrupa Birligi 1328 kisisel bakim



iiriinii kimyasallarinin kullanimina kisitlama getirirken, Amerika’da FDA 11 kimyasali

kisitlamistir (Collins ve dig., 2023).

2.2. Kisisel Bakim Uriin Gruplar

Kisisel bakim {irtinleri kullanim alanlarma gore temel olarak bes gruba ayrilabilir. Bu

gruplar dezenfektan, antiseptik, antimikrobiyal ajanlar ve bécek kovucular, kokular,

koruyucular, UV filtreleri ve endokrin bozuculardir. Bu kimyasallarin kullanim alanlar1

Tablo 2.1.”de belirtilmistir.

Tablo 2.1.Kisisel bakim drunlerinin kullanim alanlar1

Kisisel Bakim Uriinleri Kimyasallar Kullanim alani Referanslar
Triklokarban, triklosan, 1,4- Allmyr ve dig.,
diklorobenzen, triklosan, glikol 2006; Dodson
eter, 2-metoksietanol (ME), ve dig., 2012,
kloroksilenol, 2-etoksietanol Dis macunu, deterjanlar, Berger ve dig.,
(EE), ortofenilfenol, 2- temizleyiciler, deodorantlar, 2019

Antimikrobiyaller, izopropoksietanol (IPE), MIT, sabunlar, cila, agda, tirag
dezenfektanlar ve bocek 2-butoksietanol (BE), kremleri, giines kremi, Hopkins ve
kovucular etanolaminler, boraks sampuanlar, yiiz losyonlar1 Blaney, 2016;
Patel ve dig.,
N,N-dietil-m-toluamid (DEET),  Spreyler, losyonlar, kremler 2016;
etil bitil-asetilamino Montes-Grajales
propiyonat, pikaridin, bayrepel, ve dig., 2017
piperonil butoksit
Oda sprfeyleri, vicut Comiskey
Selestolid, galaksolid, toksalid, I:remllerl,_ q?odc&ratntl_ar,l ve dig., 2015;
Kokular fantolid, kasmeran, linalool, emiz ey|C|ler’ e erjantar, Abedi ve dig.,
terpinolen. yumusaticilar, yuz 2018

temizleyici, losyon, sabunlar,
giines kremi

Endokrin bozucular

Ftalatlar, bisfenoller

Deodorantlar, terlemeyi
Onleyiciler, bebek bezi
kremleri, bebek yaglari,
kozmetikler, viicut
losyonlari, viicut kremleri,
sac spreyleri, sag joleleri,
sampuanlar, oje, cilt

Dodson ve dig.,
2012; Macczak
ve dig., 2017;
Hammel ve dig.,
2019; Faheem

Koruyucular

PO . ve Bhandari,
temizleyici, giines kremi, 2021 Pagoni ve
sabunlar, sa¢ kremleri, dis ’2022
deterjanlar, ojeler, tirag £
kremleri
Parabenler (metil paraben), Fond6ten, maskara, giines .
alkoller, aldehitler, kremi, kozmetik, allik, andégzlllve

benzalkonyum kloriir,
izotiazolinon
(metilizotiazolinon)

sampuanlar, dus jelleri,
peelingler, sa¢ kremleri,
temizlik drand

Nowak ve dig.,
2021

UV filtreleri

Benzofenon (BP), para amino-
benzoik asit, benzil salisilat,
oktil-salisilat, etil heksil
salisilat, homosalat, oktil
metoksisinnamat, ¢inko oksit,
bakir (1) oksit, titanyum
dioksit, demir (111) oksit,
oktokrilen

Giines koruyucu losyonlar,
yuz kremleri

Ding ve dig.,
2018; Herzog
ve dig., 2019; Li
ve dig., 2020




2.2.1. Dezenfektan, Antiseptik, Antimikrobiyal Ajanlar ve Bécek Kovucular

COVID-19 salginin ardindan dezenfektan {irlinlerinin kiiresel kullanimi artis
gostermektedir. Sadece Wuhan (Cin) kentinde en az 2000 ton dezenfektan dagitildigi
tahmin edilmektedir (Subpiramaniyam, 2012). Noniyonik ve genis spektrumlu bir
antimikrobiyal kimyasal olan triklosan ve triklokarban, sabunlarda, yiiz kremlerinde,
deterjanlarda, dis macunlarinda, deodorantlarda ve sampuanlarda siklikla

kullanilmaktadir (Diaz Cruz ve Barcelo, 2015).
2.2.2. Kokular

Ozellikle parfiimeri, sabun, deterjan, banyo iiriinlerinde kokular kullanilmaktadir.
Yiizlerce farkli igerikte (6rnegin; alkol, aldehit, keton, aminler, esterler, hidrokarbonlar,
stilfiirler) olan kokular arasinda en yaygin kullanilan kokular asetofenon, kafur, etil sitrat
ve sentetik misklerdir. Sentetik miskler, diisiik ¢oziiniirliikleri nedeniyle en sik arastirilan
kisisel bakim {iriinleri arasindadir. Uzun siire kaliciliklari, yiiksek oktanol-su dagilim

katsayilar1 ile giiclii biyolojik birikme egilimleri vardir (Ziylan Yavas ve dig., 2022)
2.2.3. Koruyucular

Kisisel bakim f{irtinleri, farmasotik triinler ve gidada en yaygin olarak kullanilan
koruyucu grubu parabenlerdir. Genellikle iirlinlerin raf Omriinlin uzatilmasi ve
mikrobiyolojik ¢ogalmanin engellenmesi amaciyla koruyucular kullanilmaktadir. Farkli
oranlarda alkil veya aril gruplar1 (benzil, biitil, etil, metil, izobiitil, izopropil, propil)
iceren parabenlerin alkil grubu ne kadar yiiksekse koruyucu etkileri de o kadar yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Ziylan Yavas ve dig., 2022).

2.2.4. UV Filtreler

UV filtreler, cildi UV radyasyondan koruyan bilesiklerdir. Glines koruyucu olarak UV
isinlarinin niifuzunu Onleyen veya azaltan, kimyasal ve fiziksel filtre gorevi goren
kimyasallardir. Losyonlar, yiiz kremleri, makyaj iiriinleri, sprey veya roll-on formundaki
giines kremi iceriklerinde etilheksil metoksisinnamat, benzofenonlar, oktokrilen ve ¢inko
oksit, titanyum dioksit gibi baz1 nanopartikiiller yer almaktadir (Cadena Aizaga ve dig.,

2022).



2.2.5. Endokrin bozucular

Endokrin bozucular, hormonlarin sentezini, metabolizmasini, taginmasini ve atilimini
degistiren maddelerdir. Sampuan, sabun, parfiim ve makyaj iiriinlerinde bulunan fenoller,

ftalatlar gibi sentetik ve endiistriyel kimyasallar endokrin bozucu 6zelliktedir.
2.3. Kisisel Bakim Uriinlerinin Ekosisteme Girisi

Genellikle su kaynaklarinin etrafinda yogunlasan insan niifusu ve faaliyetleri
biyokiitlenin ve habitatlarin azalmasi, kirletici maddelerin tiiketimi yoluyla su ortaminda
degisikliklere sebep olabilir. Denizel ekosistemde 6trofikasyon, biyogesitliligin azalmasi,
kirletici maddelerin biyoabsorbsiyonu ve sucul canlilarda biyobirikimi gibi sorunlar
diinya capinda rapor edilmistir. Ayrica iklim degisikligi nedeniyle meydana gelen

degisiklik bu sorunlari arttirabilir.

igme Suyu

Endiistriyel Kullanim

e Rl Bogaltin Atik Su Aritma Merkezi Yasa DR Bosalim

Su Sebekesi

A

Kati Atk Sahas i

Sekil 2.1. Kisisel bakim rlnlerinin kaynagi ve dongust

Kisisel bakim {iriinii kimyasallar1 ile temasin ¢ogu cilde niifuz ederek, kismen agiz ve
soluma yolu ile gergeklesir (Manayi ve Saeidnia, 2014). Temel olarak insan derisinin
disina uygulanmasi nedeniyle metabolik degisikliklere ugramadan ¢evreye ulasir. Evsel
(insan ve hayvanlarin viicut digkisi, banyo, tarimsal kullanim, evsel ¢opler) ve endiistriyel
kullanim yoluyla atiksu aritma tesislerine ulasan kisisel bakim iirtinleri kismen aritilabilir,

fakat bir kisim kimyasallar aritma tesislerinin yetersizligi nedeniyle dogal sulara



karigmaktadir. Sekil 2.1.’de kisisel bakim iiriinlerinin kaynag1 ve dongiisli gosterilmistir.
(Montes-Grajales ve dig., 2017). Baz1 kisisel bakim firiinlerinin su kitlelerindeki
miktarlar1 Tablo 2.2°de goriilmektedir (Brausch ve Rand, 2011; Murakami ve dig., 2011;
van der Ohe ve dig., 2012; Sanchez-Avila ve dig., 2013; French ve dig., 2015; Nag ve
dig., 2018; Olaniyan ve Okoh, 2020).

Baz1 kisisel bakim {iriinlerinde bulunan maddeler atiksu aritma tesislerinde, gollerde,
denizlerde, yeralti suyunda, icme suyunda, sedimentte ve biyotada tespit edilmistir (Diaz-

Cruz ve Barcelo, 2015).

Tablo 2.2. Su kitlelerinde 6lgiilmiis kisisel bakim Griinleri miktar1

Kimyasal Simifi Ornek  Miktar1  Su Kitlesi
sayisl (ng/L)
Triklosan™ Dezenfektan 710 <0,1- 2300 Yiizey sular
Triklosan® Dezenfektan 155 13-1100 Nehir
Triklosan™ Dezenfektan - <LOD-8,7 Deniz suyu
Triklosan” Dezenfektan - 9650 Nehir
Triklosan™ Dezenfektan - 1260 Nehir
Metiltriklozan Dezenfektan 4 0,5-74 Yiizey sulari
Triklokarban ~ Dezenfektan 29 19- 1425 Yiizey sulari
Misk keton Koku 178 4.8- 390 Yizey sular
Misk ksilen Koku 93 1,1- 180 Yiizey sulari
DEET Bdcek kovucu 188 13- 660 Yiizey sulari
Paraben Koruyucu madde 6 15- 400 Yiizey sulari
Metilparaben® Koruyucu madde - 0,58-3,70 Nehir
BP3 UV Filtre 18 2,5-175 Yiizey sular
EHMC UV Filtre 21 2,7- 224 Yiizey sulari
oc* UV Filtre 22 1,1- 4450 Yiizey sulari
oc* UV Filtre - <20-1950  Deniz suyu
omc” UV Filtre - <1,6-756 Deniz suyu
omc” UV Filtre - 3,84-55.65 Deniz suyu
Tioy" Nanopartikuil - 1370-6700  Atik su
Tioy" Nanopartikuil - 277-7610  Atik su
ZnO” Nanopartikiil - 220-740 Atik su
Kafein® Kozmetik - 110000 Deniz suyu
Kafein” Kozmetik - 8230 Deniz suyu

*bu tez ¢calismasinda kullanilan maddeler



Bazi kisisel bakim {irtinleri bilesiklerinin su kitlesinde tespit edildigini bildiren iilkeler ve
rapor sayilari goriilmektedir (Montes-Grajales ve dig., 2017). Antarktika kitasinda
bulunmus olan bu bilesiklerin varligini en ¢ok bildiren iilkeler 42 bilesik ile Ispanya, 36
bilesik ile Amerika Birlesik Devletleri, 22 bilesik ile Ingiltere ve 20 bilesik ile
Almanya’dir.
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Sekil 2.2. Bazi kisisel bakim driinlerinin ¢evrede tespit edildigini bildiren tlkeler ve rapor
Sayisl1

2.4. Kisisel Bakim Uriinlerinin Cevresel ve Biyolojik Etkileri

Kisisel bakim iiriinlerinin insan sagligia yonelik riskler hakkinda kisitli ¢alismalar bazi
kimyasallarin endise verici oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Tato ve Beiras, 2019). Kisisel
bakim {iriinlerinin insan viicudunda bulundugu rapor edilmistir. Ornegin; triklosan
idrarda ng/mL dlzeyinde (Asimakopoulos ve dig., 2014) ve yag, karaciger, beyin
dokusunda ng/g-lipid diizeyinde rapor edilmistir (Geens ve dig., 2012). Parabenler
idrarda, gogiis dokusunda ve insan siitiinde, baz1 UV filtrelerin ise idrarda ve anne
sutiinde tespit edildigi belirlenmistir (Schlumf ve dig., 2010; Geens ve dig., 2012;
Asimakopoulos ve dig., 2014). Kokularin yag dokusunda ng/g lipit diizeyinde ve anne
stitinde bulundugu rapor edilmistir. Bir endokrin bozucu olan bisfenol A, insanlarda
meme kanseri, tiroid bozukluklari, erkeklerde hormonal anormalliklere sebep oldugu
belirtilmistir. Bazi kimyasallarin mitokondriyal ve DNA hasarina, endokrin bozulmasina,

hormonal degisikliklere, kanser, tiroid bozukluklarina, nérolojik bozukluklara, bagisiklik



sistemi bozukluklarina ve dogurganlig: etkileyen olumsuz rahatsizliklara yol agabilecegi

rapor edilmistir Diaz-Cruz ve Barcelo, 2015).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda sucul canlilarin kisisel bakim iiriinlerine maruz kaldig1
bildirilmistir. Ozellikle lipofilik ozellikteki bazi kisisel bakim f{iriinlerinin canli
organizmalarin yag dokusunda birikme egilimi bulunmaktadir. Cevresel kaliciliklart,
biyoakiimiilasyon, biyoaktif, endokrin bozucu ozellikleri ile kisisel bakim {iriinii ve

metabolitlerinin kontaminasyonu sucul ekosistemde endiselere yol agmaktadir.

Triklosan, dogal su sistemlerinde ng/L Olgeginden atik sularda pg/L 6l¢egine kadar
degisen derisimde dis macunu, sabunlar, deterjanlar ve cerrahi temizlik tedavileri dahil
olmak Uzere bir¢cok Uriinde bulunan antibakteriyel ve antifungal bir maddedir.
Toksikolojik agidan iizerinde en ¢ok calisilan maddelerden biridir. Kalic1 bir endokrin
bozucu oldugu ve farkli sucul ve sucul olmayan organizmalarda biyobirikim yaptigi
sonucuna varilmistir (Pan ve dig., 2018). Bu bilesik yaygin kullanimda olmasina ragmen,
son zamanlarda bazi kisitlamalar uygulanmigtir. AB’de maksimum yasal konsantrasyon
dis macunlar1 ve sabun, dus jeli, makyaj veya deodorant gibi diger iriinlerde %0,3 ve

gargaralarda %0,2’dir.

Diinya capinda triklosan iiretimi 1998 yilinda 1500 ton, 2015 yilinda 4762 ton ve 2011
yilinda 6350 tona ulagsmustir (Bester, 2005; Weatherly ve Gosse, 2017). 1992-1999 yillari
arasinda antibakteriyel iirlinlerin %70’nin igeriginde aktif madde olarak triklosan
icermekteydi (Schweizer, 2001). 1999-2000 yillar1 arasinda sivi sabunlarm %751, kati
sabunlarin %30°’u triklosan icermekteydi (Perencevich ve dig., 2001). 2008-2010 yillar1
arasinda sivi, jel ve kopiik sabunlarin %93’(inde aktif madde olarak triklosan bulundugu
bildirilmistir (Malik ve Claoue, 2012). Isveg’te dis macununun %25 inde 2 ton triklosan
kullanildig1 ve sabun, deodorant vb. diger kisisel bakim {iriinlerinin yilda 300 kg triklosan

kullanildig: bildirilmistir (Adolfsson-Erici ve dig.,2002).

Triklosanin fitoplankton, bitkiler, eklembacaklilar, yumusakcalar ve baliklardaki
ekotoksikolojik etkileri hakkinda yapilan c¢alismalarda toksisite goézlemlendigi
bildirilmistir. Triklosanin toksik etkileri, Oryzias latipes ve Danio rerio balik tiirlerinde
biyokimyasal degisikliklere, endokrin bozulmasina ve embriyonik gelisimde gecikme

gozlenmistir (Dar ve dig., 2022). Seksen mg/L triklosanin gokkusagi alabaligi



Oncorhynchus mykiss’de denge kayb1, diizensiz yiizme, omurga egriligi ve hareketsizlige

yol agtig1 rapor etmistir (Orvos ve dig. 2002).

Balik dokularinin benzofenon, triklosan, triklokarban, tonalid, parabenler gibi kirletici
kontaminasyonuna maruz kaldigi, baligin karaciger dokusunda ise kaslardan daha yiiksek
kirletici biyoakiimiilasyonu potansiyeli oldugu bildirilmistir (Jyoti ve Sinha, 2023).
Triklosan gibi genis spektrumlu antimikrobiyal ajanlar plankton, deniz midyeleri,
baliklar, solucanlar, suda yasayan memeliler, amfibi larvalar1 ve bitkilerde
biyoakiimiilasyon potansiyeline sahiptir. Triklokarbanin zebra balig1 gelisiminin erken
asamalarinda oksidatif strese, makrofaj diizeylerinde azalmaya ve sitokinlerin
transkripsiyon diizeyinde artisina neden oldugu bildirilmistir. Triklosana akut ve kronik
maruz kalan Oreochromis massambicus (Mozambik tilapia) balik kaslarin protein
iceriginin azaldigi, histolojik degisiklikler, kaslarda miyotomlarin boliinmesi, miyoliz,
multifokal dejenerasyon, melano-makrofaj varligi ve miyotomlarin ve miyoepitelyumun

dejenerasyonu etkilerinin gosterdigi bildirilmistir (Jyoti ve Sinha, 2023).

Koku bilesiklerinden misk ketonu ve misk ksileninin ilk olarak 1980 yilinda Japonya kiy1
sularindaki baliklarda tespit edildigi bildirilmistir (Yamagishi ve dig., 2016). Akut
testlerde misk bilesiklerinin akuatik organizmalarda embriyonik gelisimini, Uremeyi,
biiylimeyi ve gonad gelisimi gibi endokrin sistemi etkiledigi tespit edilmistir (Wang ve
dig., 2021). Tonalid ve galaksolidin biyoakiimilasyonunun Carassius auratus, Danio
rerio, Dreissena polymorpha, Ruditapes philippinarum ve deniz baliklarinda oksidatif

stres gelistirebilecegini bildirilmistir (Ehiguese ve dig., 2020).

Koruyucu maddelerden biri olan parabenlerin zebra baligi larvalarinda davranis ve
gelisim degisikliklerine neden oldugu rapor edilmistir. Bir diger koruyucu madde olan
benzalkonyum Klorur’iin, gokkusag: alabaliginda genotoksisiteyi, peroksidatif hasart,
oksidatif stresi etkiledigi gézlemlenmis, zebra balig1 embriyolarinda ise kulugka hizinda
gecikme, morfolojik degisiklikler, norotoksisite ve embriyonik Oliim goézlenmistir
(Kumar ve dig., 2023). Metil paraben, kisisel bakim tiriinlerinde siklikla kullanilan bir
bilesiktir. Sucul ekosistemde ve atik sularda metil paraben tespit edilmistir, fakat heniiz
sucul organizmalar iizerindeki etkileri bilinmemektedir. Kisisel bakim iiriinleri
iceriklerinde yedi farkli paraben bulunmaktadir. 1987 yilindan itibaren 7000 kg {izerinde
paraben kullanildig1 bildirilmistir (Brausch ve Rand, 2011).
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Metilizotiazolinon (MIT), kisisel bakim {irinleri, oda spreylerinin ve temizlik trtnleri
uzun siireli raflarda kalabilmesi i¢in koruyucu madde olarak izotiazolinon bilesiklerinden
metilizotiazolinon (MIT) kullanilmaktadir. Ayrica duvar boyalari, kagit iiretimi, su
arittmi vb. alanlarda kullamima sahiptir. Alerjenik ve sitotoksik olan MIT, su
sistemlerinde bakteri, mantar ve algleri kontrol etmek icin antimikrobiyal olarak
kullanilmaktadir. MIT igeren bazi endiistriyel tirtinler kiyisal sularda tespit edilmistir
(Voulvoulis ve dig., 2002). 2017 yilinda Avrupa Komisyonu, kigisel bakim iiriinlerinde

MIT’ nin kullanimin1 yasaklamistir (Schwensen ve Johansen, 2020).

Sodyum benzoat, bir benzoik asit tuzu olup, antifungal ve antibakteriyel 6zellikleri
nedeniyle genellikle gidalarda olmak {izere baz1 kisisel bakim iiriinlerinde de koruyucu
olarak kullanilmaktadir. Diinyada benzoik asit tiretimi yillik 638.000 ton, sodyum
benzoatmn Uretimi ise 100.000 tondur (Quiroga ve dig., 2019).

Kafein, kahve, kakao tohumlar1 ve ¢ay yapraklarinda bulunan bir alkoloiddir. Kafeinli
icecekler ve yiyecekler, receteli veya regetesiz ilaglar ve bazi1 kozmetik iirlin igeriginde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan bir calismada 161 tilkede yasayan yetiskinler i¢in
giinliik ortalama kafein tiiketimi 177 mg olarak bildirilmistir. Viicutta metabolize olan
kafein atiksu aritma tesislerine ulasir ve en yaygin insan kaynakli bilesiklerden biri olarak
kabul edilmektedir (Dafouz ve dig., 2018). Bir makrofit (Lemna gibba) ve bir
zooplankton (Daphnia magna) igin CA ile iligkili ortalama ECso degerleri sirasiyla 1

mg/L ve 182 mg/L olarak rapor edilmistir (Solomon ve dig., 1996; Brun ve dig., 2006).

UV filtrelerden biri olan benzofenon ve tiirevleri baliklarda tespit edilmistir (Xin ve dig.,
2021). Bir diger UV filtresi olan oksibenzona akut maruz kalan baliklarda endokrin
bozulmalarina ve lireme bozulmalarina yol actig1 bildirilmistir (Downs ve dig., 2016).
OC, Titanyum dioksit ve EHMC gibi UV filtrelerin bazi mercan tiirlerinin
beyazlagsmasina neden oldugu rapor edilmistir. Titanyum dioksit; boya, kaplamalar,
gines losyonu, kozmetik, i¢gme sularindaki kirleticilerin elimine edilmesinde
kullanilmaktadir. Gozliik camlarinda ve merceklerde kullanilan ¢izilmeyi Onleyen
malzemelerde ayrica tibbi amaglh kullanilan camlara kendi kendini temizleme 6zelligi
veren materyaller titanyum dioksit igermektedir (Morelli ve dig. 2018). TiO,
nanopartikiillerinin 2010 yilinda 88.000 ton/y1l tahmini Gretimi oldugu ve 2025'e kadar

2,5 milyon ton tahmini beklenen tiretim ile diinya ¢apinda en ¢ok tiretilen endistriyel
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nanopartikiillerden biridir. Demir (III) oksit ve bakir (II) oksit, inorganik UV
filtrelerdendir. Ayrica, boya ve plastik gibi endiistriyel uygulamalarinda, temizlik

urinlerinde ve elektronik tirtinlerde kullanilmaktadir.

Oktokrilen ve OMC, UVB radyasyonunun ve yiksek-enerjili UVA bilesiklerini
absorblar. Genellikle giines kremlerinin igeriklerinde kullanilmaktadir. Lipofilitesi ¢ok
yiiksek oldugu i¢in organizmalarda biyoakiimulasyona neden olabilmektedir. Bu nedenle
mercanlar basta olmak tizere suda yasayan organizmalar tizerindeki endiselerden dolay1

Virgin Adalar1 (ABD) ve Hawaii’de kullanim1 yasaklanmistir (Carve ve dig., 2021).

Giines koruyucu triinlerin UV radyasyonunun neden oldugu saglik sorunlar1 6nlemede
etkili oldugu belirtilmistir. {1k giines kremi 1928 yilinda satisa baslamistir. On (i Avrupa
tilkesinde gergeklestirilen 10 yillik bir ¢alismada (1990-2000) gilines kremi kullanimi
kadinlarda %80’den %87’ye ve erkeklerde %52°den %63’e yiikseldigi rapor edilmistir.
Genellikle yaz aylarinda kullanilan giines kremleri, kozmetik endustrisinde en hizli

blylyen sektordir (Tovar-Sanchez ve dig., 2020).

Cinko oksit nanopartikillerinin mor Otesi 1sinlarina karst koruyucu etkisi oldugu,
antioksidan ve antibakteriyel etkilere sahip oldugu rapor edilmistir. Gida
ambalajlanmasinda, gidalarin raf Omriinlin uzatilmasinda, giines koruyucularda UV
filtresi olarak ve dis macunlarinda kalinlastirict olarak kullanilmaktadir. Cinko oksit ve
titanyum dioksit; boyalar, kaplamalar, kozmetik Grinler, giines kremleri ve i¢cme

sularindaki kirleticilerin elimine edilmesinde kullanilmaktadir.

Benzofenonlar, UV filtreleme amaciyla yaygin kullanilan aromatik bilesiklerdir (Du ve
dig., 2017). Giines koruyucu ozellikte kisisel bakim iirlinlerinde, boyalarda ve tarimsal
urtin iceriklerinde bulunan benzofenonlardan, benzofenon-3 ve benzofenon-4 en sik
kullanilan tiiriidiir. Su ekosistemlerinde nispeten diisiikk derisimde (ng/L dizeyinde)
bildirilse de atiksulardaki derisimlerinin pg/L-mg/L diizeyine ulasabilecegi rapor

edilmistir (Seoane ve dig., 2021).

Nanomateryaller en az birboyutu 100 nanometreden (nm) daha kiigiik yapisal bilesenlere
sahip maddelerdir ve yaklasik 1-100 nm arasinda en az iki boyutlu olan nanopartikiilleri

icerir. Giintimiizde ticari olarak ve dogal ortamda ¢ok cesitli nanopartikiiller mevcuttur.

12



Nanopartikiiller kokenlerine (dogal, endiistriyel), kimyasal bilesimlerine (organik,
inorganik), olusumlarma (biyojenik, antropojenik ve atmosferik), boyutlarina, sekillerine,
ozelliklerine, ayrica arastirma ve endiistrideki uygulamalarina gore siniflandirilabilirler
(Rather ve dig., 2018). Dogal nanomateryallerin yillik c¢evreye akisi, nanopartikiil
toplaminin yaklasik %97°sidir, fakat c¢evre iizerinde zararli etkilere endiistriyel
nanopartikillerin sebep oldugu diistinilmektedir (Malakar ve dig., 2021). Endiistriyel
nanopartikiillerin ticari drinlerde ve endistriyel uygulamalarda artan kullanimlari
sonunda bunlarin atmosferik, karasal ve sucul ortamlara salinmasina neden olmustur ve
kesin olarak belirlenmemis saglik tehlikeleri ve gevresel etkiler olusturmaktadir (Musee
ve dig. 2010).

Nanopartikiiller ¢ok kiiciik boyutlarindan dolayi, boyut ve organizmaya bagli olarak
degisiklik gosterse de hiicre zar1 icine serbestce girebilir ve hiicre i¢i organellerde
birikebilirler (Monfared ve Soltani, 2013). Nanopartikiillerin baliklarda embriyo ve larva
gelisimini  geciktirici, hayatta kalma ve kulugka oranlarimi distrtrici  etki
gosterebilecegi, doku hasarina neden olabilecegi, solungaclarda lipid peroksidasyonunda
azalmaya ve oksidatif stres gibi etkilere yol acabilecegi bildirilmistir (Zhu ve dig., 2008;
Estrela ve dig., 2021). Ayrica nanopartikiiller DNA hasarina sebep olur ve gen
ekspresyonunu etkileyebilir (Trigueiro ve dig., 2021). Nekroz ve apoptoz gibi strecleri
aktive ederek hicre 6limine sebep olabilir (Liu ve dig., 2016). ZnO nanopartikilinin
Cyprinus carpio’da toksik etki gosterdigi ve dokularda birikimini bildirilmistir
(Rajkumar ve dig., 2022). Bakir nanopartikiillerinin baliklar iizerinde akut ve kronik
olarak dokularda birikime, reaktif oksijen kaynakli oksidatif strese, DNA hasarina ve
biyokimyasal parametrelerde degisimlere neden oldugu rapor edilmistir (Federici ve dig.,
2007; Khabbazi ve dig., 2015; Abdel-Khalek ve dig., 2016). Bakir nanopartikiilii ve bakir
siilfatin, 100 pg/L derisimine 48 saat maruz birakilan Danio rerio’nun solungag
dokusunda bakir birikiminin oldugu ve Cu nanopartikilinln, bakir siilfata oranla daha
fazla biriktigini belirtilmistir (Griffit ve dig., 2009).

Kisisel bakim iirlinlerinin fitoplanktonik organizmalar {izerindeki etkileri hiicre
biiyiimesi, morfolojik ve biyokimyasal degisiklikler, enzimatik aktiviteler ve genotoksik
ozelliklerdeki degisimleri incelenmektedir. Sucul ekosistemlerde fitoplanktonun énemli

bir rolii bulunmasina ragmen, diger canl gruplarina gore toksisite ¢aligsmalar1 nispeten
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azdir. Ancak, kigisel bakim tiriinlerinin 6ngoriilemeyen etkileri, besin zinciri yoluyla diger
organizmalar1 da etkileyebilir. Ayrica, fitoplankton biyokiitle artigi, asir1 alg
cogalmalarina sebep olabilir ve toksinler daha yiiksek trofik seviyedeki organizmalar
iizerinde olumsuz etkiler olusturabilir. Fitoplanktonun biyokiitle azalis1 ise su
ekosistemlerinde bir¢cok olumsuzluga neden olabilecegi gibi 6zellikle balike¢ilik ve su

iirlinleri yetistiriciligi endiistrilerini etkileyebilir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Isochrysis galbana

Bu tez calismasinda iki fitoplankter tirt Isochrysis galbana ve Tetraselmis sp. taksonu

i¢in hiicre kiiltiir ortam1 olusturuldu.

Isochrysis galbana hicresi ucunda bulunan iki diiz flagella ve bir kdrelmis haptonema
icerir (Sekil 3.1.). Hicreler rotasyon hareketiyle suda hizli hareket yuzerler. Hicreler 4-
8 um capindadir (Koray, 2011).. I. galbana cift kabuklularin larvalarinin besini olarak
kullanilmaktadir. Sistematikteki yeri asagidaki belirtildi (URL-1);

Kingdom :Chromista

Phylum :Haptophyta

Class :Coccolithophyceae

Subclass :Prymnesiophycidaea

Ordo :I1sochrysidales

Familia :Isochrysidaceae

Genus :Isochrysis

Species :Isochrysis galbana Parke 1949

Sekil 3.1. Isochrysis galbana

3.1.2. Tetraselmis sp.

Tetraselmis sp. dort kamgili ve hareketli bir denizel mikroalgdir. Genellikle 10 pum
uzunlugunda, 14 um genisligindedir (Sekil 3.2.). Tetraselmis sp. hizli biiylime oran1 ve
yiiksek lipid igerigi nedeniyle, biyoyakit kullanimi igin uygun goérilen bir cinstir (Alonso
ve dig., 2012). Sistematikteki yeri asagidaki belirtildi (URL-2);
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Kingdom :Chromista
Phylum  :Chlorophyta

Class :Chlorodendrophyceae
Ordo :Chlorodendrales
Family :Chlorodendraceae
Genus :Tetraselmis

Q' AQUAMEB-22

¥e

o

20 pm

Sekil 3.2 Tetraselmis sp.

Tetraselmis sp. (ACTc-00015) cinsi ve Isochrysis galbana (ACIlg-00015) tlri Algae
Research and Supply (ABD) sirketinden 15mL’lik tiip icerisinde satin alinmustir. Saf
kiltirler seklinde alian fitoplankterler KOU Biyoloji Bélimi Hidrobiyoloji Arastirma
laboratuarinda iklimlendirme odasinda muhafaza edilmistir. Deneyler de ayni
iklimlendirme odasinda yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan iki fitoplankton kultlr
ortaminin sicakligi 2042 °C’ta, f/2 besin takviyesi, deniz suyu tuzlulugu 32,5, pH 8,0-8,2
araliginda, 120+60 lux ve 14-10 glindiiz-gece 151k periyodunda biiyiimeye birakildi.

3.1.3. Calismada Kullanilan Cihaz, Malzeme ve Kimyasal Maddeler

Calismada kullanilan cam malzemelerin timii safsu ile yikandi, kurumaya birakildi.
Kullanilan tim cam malzemeler, seliiloz tipa, deniz suyu, pipet ucu, otoklavda 121°C’de
15 dk steril edildi.Deniz suyunun hazirlanmasi i¢in 500 mL saf su ve 18,4 g deniz tuzu
1000 mL’lik beherin i¢ine eklendi. Magnetik balik kullanilarak hazirlanan deniz suyu
karistiricida yaklasik 30 dk karistiridi. Hazirlanan deniz suyu, vakumlu filtreden 0,22 um
g6z agiklig1 olan membran filtreden suzildi. Deniz suyu 500 mL balon jojeye aktarild:
ve agiz kismi kapatilarak otoklavda 121°C’de 15 dk steril edildi. Fitoplankter kiltirleri
icin /2 besin igerigi (Sigma-Guillard’s) kullanildi. f/2 besin ortaminin igerigi Tablo 3.1.
belirtildi. Steril olan /2 ¢Ozeltisinin kontaminasyon riskini azaltmak igin steril ortamda
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50 mL’lik tiiplere alinan /2 ¢ozeltileri buzdolabinda muhafaza edildi. Fitoplankter kiltir
ortamina aktarim 6ncesinde buzunun ¢dzilmesi igin oda sicakligina ulasmasi beklenildi.
Fitoplankter tiirlerinin kiiltiir devamlilig1 i¢in inokiilasyon islemi alkol ile temizlenen
ceker ocak icinde bunsen beki kullanilarak yapildi. Yeni olusturulacak kiiltlir igin 250
mL’lik erlene; 100 mL steril deniz suyu, 2 mL /2, 10 mL bir onceki canli hiicre
killtirtinden aktarildi. iklimlendirme kabininde uygun kosullarda biiyiimeye birakildi
(Sekil 3.3.).

Tablo 3.1. f/2 besin ortaminin igerigi

Icindekiler Konsantrasyon (mg/L)
Biyotin 0,005
Sodyum molibdat 2H,0 0,006
Sodyum nitrat 75,0
EDTA disodyum 2H.0O 4,36
Kobalt klortir 6 H,O 0,01
Manganaz kloriir 4H,0 0,18
Cinko stilfat 0,022

Tiamin HCI 0,1

Sodyum fosfat monobazik 4,411
Vitamin B12 0,005
Kiprik silfat 5 H,O 0,01
Ferrik klortr 6H,0 3,15

Calismada kullanilan kimyasallar yurti¢i ve yurtdisi kozmetik hammadde satis1 yapan
firmalardan temin edildi ve c¢alisma siiresi boyunca uygun saklama kosullarinda
muhafaza edildi. Calismada; buzdolabi (Argelik), vakum diizenegi (Sartorius), filtre
kagidi (Whatman), deniz suyu (Red Sea), cam meziirler ve cam pipetler (Isolab), hassas
terazi (And Gr-200), otoklav (Hiclave HG-200), pipet pompasi (Isolab), erlenmayer
(Isolab), Karistiric1 (Heidolph MR-Hei Standart), tuzluluk olger (Multi3410 Set7), pH
metre (WTW pH3151/SET), balon joje (Isolab), selilloz tipa (Isolab), Thoma lami
(Isolab), UV spektrofotometre (HACH DR 5000), mikrosantrifij (Wisespin), cam
spektrofotometre kuveti (Borox), otomatik pipet ve pipet ucu (Axygen) kullanilan cihaz

ve malzemelerdir.
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3.2.Metot

Triklosan (TCS), kafein (CA), benzofenon-4 (BP-4), sodyum benzoat (SB), oktokrilen
(OC), metil paraben(MEP), metilizotiazolinon(MIT), etilheksil metoksisinnamat
(OMC), ¢inko oksit(ZnO), demir (l11) oksit (Fe203), bakir (II) oksit (CuO), titanyum
dioksitin (TiO2) farkli konsantrasyonlarinin fitoplankter kiiltlirine uygulanmasinda
OECD 201 standart1 baz1 modifikasyonlar yapilarak tamamlandi (OECD, 2011).

Sekil 3.3. Fitoplankton kultird iklimlendirme ortami

Kimyasallarin fitoplankton kiiltiirlerine aktarilmas, kiiltiirlerin ekim islemleri ¢eker ocak
bunsen beki alevi yardimiyla iglem yapildi. |. galbana ve Tetraselmis sp. kiiltiirleri 250
mL erlenmayer icine 2 mL /2 ¢ozeltisi, 100 mL deniz suyu, ve 10 mL bir onceki
kiiltirden hucreler alinarak ekim islemi yapildi, seliiloz tipa ile kapatilarak inkiibasyona
birakildi. Kimyasallar kiiltiirlere aktarilmadan once hiicrelerin hizli1 biiylime evresi
baglangi¢ degerine ulasincaya kadar (¢-dort gin sdreyle inkibe edildi. Kimyasal
konsantrasyonu igin gerekli olan dozlar hassas terazide tartilsi. I. galbana ve Tetraselmis
sp. kiltiiriine 1 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L konsantrasyonda sekilde 6l¢iilen
suda ¢Ozinebilen (kafein, benzofenon-4, metilparaben, sodyum benzoat, MIT) toz
halinde kiiltiirlerin igin dokiildii, hafifce galkalanarak ¢oziinmesi saglandi. Cinko oksit,

demir (IIT) oksit, bakir (II) oksit, titanyum dioksit i¢in ¢dziicii olarak hidroklorik asit,

18



triklosan, oktokrilen ve OMC i¢in dimetilstlfoksit (DMSO) kullanilarak ¢6zdiirtildiikten
sonra kulturlere eklendi. Coziicii kontrolleri HCI ve DMSO’nun derisimi en fazla %0,1
(v/v) olacak sekilde ayarlandi. Tiim kiiltiirlerin pH degerleri kontrol edildi ve 0.1 M NaCl
ve 0.1 M HCI ¢ozeltisi ile pH degerleri 8,2’ye ayarlandi. Kontrol kiiltiirlerine herhangi
bir kimyasal eklenmedi. Coziicii i¢in kontrol grubu olusturuldu. Calismada kimyasal
uygulanan kiiltiirler 96 saat inkiibasyona birakildi. Fitoplankter kiltirleri ekim islemi
gerceklestikten sonra, her 24 saate toplam 2 mL 6rnek alindi. Bu 6rnekten 1 mL alinarak,
once UV spektrofotometrede 680 nm dalga boyunca optik yogunlugu 6l¢iildii. Ayni 6rnek
tekrar tiipe alinip lugol c¢ozeltisi ile fikse edildi. Thoma lami kullanilarak 11k

mikroskobunda hiicre sayimi iki tekrarli yapildi.

Klorofil pigment analizi i¢in Ritchie (2006) metodu 1 mL &rnek hacmine gore
uyarlanarak belirlendi. Her 24 saate bir alinan 6rnegin bir mililitresi 4000 rpm’de 5 dk
santrifiij edildi. Stipernatan uzaklastirildi, saf su ile yikanarak tekrar santrifiij edildi.
Siipernatan uzaklastirildiktan sonra %90 aseton eklenerek bir saat 4°C’de buzdolabinda
bekletildi. Daha sonra santriflj edildi, stpernatan UV spektrofotometrede 664 ve 647 nm

dalga boyunca absorbansi 6l¢iildii (Ritchie, 2006).

Asagidaki Denklem 3.1. ve Denklem 3.2. kullanilarak klorofil-a ve Klorofil-b miktarlar:
hesaplandi (Jeffrey ve Humphrey, 1975);

Kl-a: 11.93x Asss- 1.93x Aga7 (3.1)
Kl- b: 20.36x Asa7- 5.50X Asea (3.2.)

ICs0 degeri icin doz-tepki grafigi olusturuldu. Kontrol grubu ile kiyaslanan hiicre %
inhibisyon degerlerine karsilik konsantrasyon egrisi olusturularak hesaplandi. Sayimlar
en az (¢ tekrar olacak sekilde yapildi. Tekrarlarin aritmetik ortalamasi alindi ve standart
sapmalar1 hesaplandi. Test uygulamalarinda Microsoft Excel programlarindan
yararlanildi. IBM SPSS 25 programinda her kimyasal i¢in hiicre sayisi, optik yogunluk,
klorofil-a ve Kklorofil-b verilerinin normal dagilim durumu belirlendikten sonra
parametrik veya non parametrik korelasyon istatistik analizi yapildi. Korelasyon

analizlerinde Pearson ve Spearman korelasyon uygulandi.
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4. BULGULAR
4.1. Hiicre Sayis1 Bulgulari

Farkl1 konsantrasyonlarda TCS uygulamalarinin I. galbana kultiirtinde hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.1.’de gosterildi. 1. galbana kultirinin
kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 5x10° adet/mL olarak belirlenirken, 96
saatin sonunda hiicre sayis1 21,6x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli
TCS konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol ile karsilastirildiginda,
en yiiksekten en diisiik hiicre sayisi olan kiiltiirler sirastyla 1 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve
100 mg/L TCS konsantrasyon uygulamasinda oldugu goruldi. Bu kiiltiirlerin hiicre sayis1
ise sirastyla 18,9x10°, 15,4x10°, 11,2x10° ve 5,8x10° adet/mL’dir.

I. galbana - TCS
25
o
~ 8
E 820
s 0 = == DMSO
Q o
2 B L= kontrol
7 - = 1
é» 10 2
0 st 10
2 5 50
0 100
0 24 48 72 96
saatler

Sekil 4.1. Farkli konsantrasyonlarda TCS uygulamalarinin I. galbana kultirinde hticre
sayisinda olusturdugu zamana bagh degisimler

Farkli konsantrasyonlarda TCS uygulamalarinin Tetraselmis sp. kultirinde hicre
sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.2.’de gosterildi. Tetraselmis sp.
kultirinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 1,8x10° adet/mL olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 10,6x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat
sonunda, farkli TCS konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol ile
karsilastirildiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla 1
mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L TCS konsantrasyon uygulamasinda oldugu

gorildi.
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Tetraselmis sp. - TCS
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Sekil 4.2. Farkli konsantrasyonlarda TCS uygulamalarinin Tetraselmis sp. kilturinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkli konsantrasyonlarda CA uygulamalariin I. galbana kiltirinde hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagh degisimler Sekil 4.3.’de gosterildi. 1. galbana kultirinin
kontrol grubunun baslangic (0. saat) hiicre sayis1 2,6x10° adet/mL olarak belirlenirken,
96 saatin sonunda hiicre sayis1 11x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli
CA konsantrasyonlar: uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol ile karsilagtirildiginda,
yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltirler sirasiyla 1 mg/L, 10 mg/L, 50
mg/L ve 100 mg/L CA konsantrasyon uygulamasinda oldugu goriildii. Bu kulttrlerin
hiicre say1s1 ise sirasiyla 8,3x10%, 7,6x10°, 7,2x10° ve 6,7x10° adet/mL’dir.

I. galbana - CA
12
o
~ 8
o]
g X8 e I e kontrol
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= 6 1 mg/L
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§ 5 50 mg/L
= ==0-—100 mg/L
0
0 24 48 72 96
saatler

Sekil 4.3. Farkli konsantrasyonlarda CA uygulamalarinin 1. galbana kiltiirinde hiicre
sayisinda zamana bagl degisimler
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Farkli konsantrasyonlarda CA uygulamalarinin Tetraselmis sp. kulturunde hicre
sayisinda olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.4.’de gosterildi. Tetraselmis sp.
kaltdrinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 1,2x10° adet/mL olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 6,5x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat
sonunda, farkli CA konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol ile
karsilastirildiginda,, en yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla 1
mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L CA konsantrasyon uygulamasinda oldugu goriildii.
Bu kiiltiirlerin hiicre say1s1 ise sirasiyla 4,6x10°, 4,1x10°, 3,8x10° ve 3,1x10° adet/mL dir.

Tetraselmis sp. - CA
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~ 36
R
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Sekil 4.4. Farkli konsantrasyonlarda CA uygulamalarinin Tetraselmis sp. kdltiriinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagl degisimler

Farkli konsantrasyonlarda BP-4 uygulamalarinin I. galbana kiiltiiriinde hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.5.’de gosterildi. I. galbana kultranin
kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 9,2x10° adet/mL olarak belirlenirken, 6
saatin sonunda hiicre say1 24x10° adet/mL’ye ulast1. Doksan alt1 saat sonunda, farkli BP-
4 konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol ile kiyaslandiginda, en
yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla 10 mg/L, 1 mg/L, 50
mg/L ve 100 mg/L BP-4 konsantrasyon uygulamasinda oldugu gorildi. Bu kulttrlerin
hiicre sayis1 ise sirastyla 23,8x10°, 22,9x10°, 22,7x10°ve 22x10° adet/mL’dir. Farkli
konsantrasyonlarda BP-4 uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiiltiiriinde hiicre sayisinda

olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.6.’da gosterildi.. Tetraselmis sp. kultirinin
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kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 3,5x10° adet/mL olarak belirlenirken,

96 saatin sonunda hiicre sayis1 7x10° adet/mL’ye ulast1.

I. galbana -BP-4
o 30
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Sekil 4.5. Farkli konsantrasyonlarda BP-4 uygulamalarimin Isochrysis galbana
kulthrlnde hiicre sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler

Doksan alt1 saat sonunda, farkli BP-4 konsantrasyonu uygulanan gruplarda hiicre sayisi,
kontrol ile kiyaslandiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltirler
sirastyla 10 mg/L, 50 mg/L, 1 mg/L, ve 100 mg/L BP-4 konsantrasyon uygulamasinda
oldugu gériildii. Bu Kkiiltiirlerin hiicre sayis1 ise sirasiyla 6,5x10°, 6x10° 5,8x10° ve
5,3x10° adet/mL’dir.

Tetraselmis sp. - BP-4
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Sekil 4.6. Farkli konsantrasyonlarda BP-4 uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiltiiriinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler
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Farkli konsantrasyonlarda SB uygulamalarinin |. galbana kiiltiiriiniin hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.7.’de gosterildi. I. galbana kultrinin
kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 1,8x10° adet/mL olarak belirlenirken,
96 saatin sonunda hiicre sayis1 11,5x10° adet/mL’ye ulastr. Doksan alt1 saat sonunda,
farkli SB  konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrolile
karsilastirildiginda, yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla 50
mg/L, 1 mg/L, 10 mg/L, ve 100 mg/L SB konsantrasyon uygulamasinda oldugu goriildii.
Bu kiiltiirlerin hiicre say1s1 ise sirasiyla 9,17x10°, 9,12x10°, 9x10° ve 8,6x10° adet/mL’dir.

I. galbana - SB
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Sekil 4.7. Farkli konsantrasyonlarda SB uygulamalarimin |. galbana kiltarinin hicre
sayisinda olusturdugu zamana bagl degisimler

Farkli konsantrasyonlarda SB uygulamalarmin Tetraselmis sp. kaltiriinde hcre
sayisinda olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.8.’de gosterildi. Tetraselmis sp.
tiiriiniin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 1,4x10° adet/mL, 96 saatin
sonunda hiicre sayilar1 5,6x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli SB
konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol ile karsilastirildiginda,
yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla 1 mg/L, 100 mg/L, 50
mg/L ve 10 mg/L oldugu goriildii. Bu kultlrlerin hiicre sayisi ise sirasiyla 4,3x10°,
3,8x10°, 3,4x10° ve 3,1x10° adet/mL’dir.

Farkli konsantrasyonlarda OC uygulamalarmin |. galbana kiiltiiriinde hiicre sayisinda

olusturdugu zamana bagh degisimler Sekil 4.9.”de gosterildi.
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Sekil 4.8. Farkli konsantrasyonlarda SB uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiltiriinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler

I. galbana kiltiriintn kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 12,2x10° adet/mL
olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 26,8x10° adet/mL’ye ulasti. DMSO
kontrol grubu ise baslangig (0. saat) hiicre says1 11,8x10° adet/mL olarak belirlenirken,
96 saatin sonunda hiicre sayis1 26,4x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda,
farkli OC konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda,, en yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla 1
mg/L, 100 mg/L, 50 mg/L ve 10 mg/L OC konsantrasyon uygulamasinda oldugu
belirlendi. Bu kiiltiirlerin hiicre sayis1 ise sirasiyla 23,6x10° 21,8x10° 21,6x10° ve
20,9x10° adet/mL’dir. Farkli konsantrasyonlarda OC uygulamalarinin Tetraselmis sp.
kiiltiiriinde hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.10.’da gosterildi.
Tetraselmis sp. kaltirinin kontrol grubunun baslangic (0. saat) hiicre sayis1 6x10°
adet/mL olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayilar1 12,5x10° adet/mL’ye
ulast. DMSO kontrol grubunda ise baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 5,7x10° adet/mL
olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre say1 12,2x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan
alt1 saat sonunda, farkli OC konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol
ile karsilastirildiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayis1 olan kiiltiirler sirastyla 1 mg/L,
100 mg/L=10 mg/L, ve 50 mg/L derisimde oldugu belirlendi. Bu kiiltiirlerin hiicre sayisi
ise sirastyla 10x10°, 9,9x10° ve 8,5x10° adet/mL’dir.
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Sekil 4.9. Farkli konsantrasyonlarda OC uygulamalarinin Isochrysis galbana kuilturinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkli konsantrasyonlarda ZnO uygulamalarinin I. galbana kiiltiiriinde hiicre sayisinda

olusturdugu zamana bagh degisimler Sekil 4.11.’de gdsterildi.
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Sekil 4.10. Farkli konsantrasyonlarda OC uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiltiriinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagl degisimler

I. galbana kiiltirtiniin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 8x10° adet/mL
olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 22,5x10° adet/mL’ye ulasti. HCI
kontrol grubunda ise baslangig (0. saat) hiicre sayis1 7,5x10°adet/mL olarak belirlenirken,
96 saatin sonunda hiicre say1 12,4x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli
ZnO konsantrasyonlart uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol ile karsilastirildiginda,

en yiiksekten en diisiik hiicre sayis1 olan kiiltiirler sirasiyla 1 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve
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100 mg/L ZnO konsantrasyon uygulamasinda oldugu belirlendi. Bu kilttrlerin hiicre
say1s1 ise sirasiyla 13x10°, 9,6x10°, 6,1x10° ve 4,9x10° adet/mL’dir.
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Sekil 4.11. Farkli konsantrasyonlarda ZnO uygulamalarinin Isochrysis galbana
kulthrlnde hiicre sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler
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Sekil 4.12. Farkli konsantrasyonlarda ZnO uygulamalarmin Tetraselmis sp. kilturinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkli konsantrasyonlarda ZnO uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiltiriinde hiicre
sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler Sekil 4.12.’de gosterildi. Tetraselmis sp.
kultdrinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 2,7x10° adet/mL olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 8,1x10° adet/mL’ye ulasti. HCI kontrol
grubunda ise baslangic (0. saat) hiicre sayis1 2,3x10° adet/mL olarak belirlenirken, 96

saatin sonunda hiicre sayilar1 4,2x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli
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ZnO konsantrasyonlar:1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol grubuu ile
karsilastirildiginda, yiiksekten diisiige hiicre sayisina sahip olan Kiiltiirler sirasiyla 1
mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L ZnO konsantrasyon uygulamasinda oldugu
goriildii. Bu kiiltiirlerin hiicre say1s1 ise sirasiyla 4,3x10°, 4,1 x10°, 2,8x10°ve 2,3 x10°
adet/mL’dir.
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Sekil 4.13. Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulamalarinin Isochrysis galbana
kiiltiiriinde hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulamalarinin . galbana kiiltiiriinde hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.13.de gosterildi. |. galbana kultirinin
kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 10x10°adet/mL olarak belirlenirken, 96
saatin sonunda hiicre sayis1 19x10° adet/mL’ye ulastr. Doksan alt1 saat sonunda, farkli
konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol grubu ile karsilastirildiginda,
en yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla 1 mg/L, 10 mg/L, 50
mg/L ve 100 mg/L MIT konsantrasyon uygulamasinda oldugu goriildi. Bu kiltirlerin
hiicre sayis1 ise sirastyla 11x10°, 9x10°, 8x10° ve 7x10° adet/mL’dir.

Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiltiriinde hiicre
sayisinolusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.14.’de gosterildi. Tetraselmis sp.
kultdriinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 4,4x10° adet/mL olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 11,6x10°adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat
sonunda, farkli MIT konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol grubu

ile karsilastirildiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla
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1 mg/L, 10 mg/L=100 mg/L ve 50 mg/L derisimde oldugu belirlendi. Bu kilttrlerin hiicre
say1s1 ise sirasiyla 9,7x10%, 4,9 x10° ve 4,6 x10° adet/mL’dir.
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Sekil 4.14. Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulamalarinin Tetraselmis sp. kilturinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkli konsantrasyonlarda MEP uygulamalarinin I. galbana kiltiiriinde hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagh degisimler Sekil 4.15.’de gosterildi. 1. galbana kultirinin
kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 12,8x10° adet/mL olarak belirlenirken,
96 saatin sonunda hicre sayis1 23x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkl:
MEP konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol hiicre sayisi ile
kiyaslandiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayis1 olan kiiltiirler sirasiyla 10 mg/L, 1
mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L MEP konsantrasyon uygulamasinda oldugu belirlendi.. Bu
kiiltiirlerin hiicre say1s1 ise sirastyla 22,6x10°, 21,9x10°, 21,8x10° ve 21x10° adet/mL’dir.
Farkli konsantrasyonlarda MEP uygulamalarinin Tetraselmis sp. kulturunde htcre
sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.16.’da gosterildi. Tetraselmis sp.
kiltlrinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 5,9x10° adet/mL olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayilar1 13x10° adet/mL’ye ulast1. Doksan alt1 saat
sonunda, farklit MEP konsantrasyonlart uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol hiicre
sayisi ile Karsilastirildiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayis1 olan kiiltiirler sirasiyla
1 mg/L=10 mg/L, 50 mg/L, ve 100 mg/L MEP konsantrasyon uygulamasinda oldugu
belirlendi. Bu Kkiiltiirlerin hiicre sayis1 ise smrasiyla 11x10°, 9,9x10° ve 9,1x10°
adet/mL’dir.
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Sekil 4.15. Farkli konsantrasyonlarda MEP uygulamalarinin Isochrysis galbana
kilthrlnde hiicre sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler
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Sekil 4.16. Farkli konsantrasyonlarda MEP uygulamalarmin Tetraselmis sp. kiltiriinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagl degisimler

Farkl1 konsantrasyonlarda OMC uygulamalarinda I. galbana kiiltiriinde hiicre sayisinda
zamana bagh degisimler Sekil 4.17.’de gosterildi. 1. galbana kiltiriinin kontrol
grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 11x10° adet/mL olarak belirlenirken, 96 saatin
sonunda hiicre sayis1 18x10° adet/mL’ye ulasti. DMSO kontrol grubunda ise baslangig (0.
saat) hiicre sayis1 11x10° adet/mL olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayisi
18x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alti saat sonunda, farklh OMC konsantrasyonlari
uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol hiicre sayisi ile Karsilastirildiginda, en

yiiksekten en diistik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla 10 mg/L, 1 mg/L, 50
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mg/L ve 100 mg/L OMC konsantrasyon uygulamasinda oldugu belirlendi. Bu kilturlerin
hiicre sayis1 ise sirasiyla 16,8x10°,16,4 x10°, 16,1x10° ve 15,7x10° adet/mL ’dir.

I. galbana -OMC
o 20
- § 18 PR
€ o 16 s ==
© : 14 o - = == DMSO
Q
é:i 12 —_ kontrol
= 10
o 6 10 mg/L
3 4
= 2 50 mg/L
0 100 mg/L
0 24 48 72 96
saatler

Sekil 4.17. Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulamalarinin Isochrysis galbana
kulthrlnde hiicre sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler

Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiltirinde hicre
sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler Sekil 4.18.’de gosterildi. Tetraselmis sp.
kultirintn kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 4,5x10° adet/mL, 96 saatin
sonunda hiicre sayis1 10x10° adet/mL’ye ulasti. DMSO kontrol grubunda ise baslangig (0.
saat) hiicre sayis1 4,6x10° adet/mL, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 9,2x10° adet/mL’ye
ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli OMC konsantrasyonu uygulanan gruplarin hiicre
sayisi, kontrol hiicre sayisi ile karsilastirildiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayisi
olan kiiltiirler sirastyla 1 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L OMC konsantrasyon
uygulamasinda oldugu goriildii. Bu kilturlerin hiicre sayisi ise sirasiyla 9,3x10°, 9x10°,
7,9x10° ve 6,9x10° adet/mL dir.

Farkl1 konsantrasyonlarda Fe2O3 uygulamalarinin I. galbana kiiltiiriinde hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.19’da gosterildi. 1. galbana kultirinin
kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 8,7x10° adet/mL, 96 saatin sonunda
hiicre sayis1 21x10° adet/mL’ye ulastr. HCI kontrol grubunda ise baslangig (0. saat) hiicre
say1s1 7,8x10° adet/mL, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 13x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan
alt1 saat sonunda, farkli Fe2Os konsantrasyonlari uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol

hiicre sayisi ile Karsilastirildiginda, en yiiksekten en diisiik hlicre sayis1 olan kiiltiirler
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sirastyla 1 mg/L, 10 mg/L=50 mg/L ve 100 mg/L Fe203 konsantrasyon uygulamasinda
oldugu belirlendi. Bu kiiltiirlerin hiicre sayisi ise sirasiyla 12x10°, 9,8 x10° ve 8,4x10°
adet/mL’dir.
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Sekil 4.18. Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiltirinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler
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Sekil 4.19. Farkli konsantrasyonlarda Fe2Os uygulamalarmin Isochrysis galbana
kiltirinde hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkli konsantrasyonlarda Fe20s uygulamalarinin Tetraselmis sp. kudltiriinde hcre
sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.20.’de gosterildi. Tetraselmis sp.
kaltirinin kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 1,6x10° adet/mL olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 11x10° adet/mL’ye ulasti. HCI kontrol

grubunda ise baslangi¢ (0. saat) hiicre sayis1 1,6x10° adet/mL olarak belirlenirken, 96
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saatin sonunda hiicre sayis1 4,2x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli
Fe203 konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol hiicre sayisi ile
karsilastirildiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayisu olan kiiltiirler sirastyla 1 mg/L,
10 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L Fe203 konsantrasyon uygulamasinda oldugu belirlendi.
Bu kiiltiirlerin hiicre sayist ise sirastyla 6,8x10°, 5,9x10°, 4,1x10° ve 3,6x10° adet/mL’dir.
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Sekil 4.20. Farkli konsantrasyonlarda Fe203 uygulamalarinin Tetraselmis sp. kultirinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagl degisimler

Farkli konsantrasyonlarda CuO uygulamalarimin I. galbana kultlrinde hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.21.’de gosterildi. |. galbana kulttrinin
kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 8,3x10°adet/mLolarak belirlenirken, 96
saatin sonunda hticre say1s1 21x10° adet/mL’ye ulasti. HCI kontrol grubunda ise baslangic
(0. saat) hiicre sayis1 7,5x10° adet/mL olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hticre
sayilar1 12x10°adet/mL ye ulast1. Doksan alt1 saat sonunda, farkli CuO konsantrasyonlari
uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol hiicre sayisi ile Karsilastirildiginda, en
yiiksekten en diisiik hiicre sayis1 olan Kiiltiirler sirastyla 1 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve
100 mg/L CuO konsantrasyon uygulamasinda oldugu belirlendi. Bu kdltirlerin hicre
sayisi ise sirastyla 13x10°, 8x10°, 7 x10° ve 6x10° adet/mL’dir.

Farkli konsantrasyonlarda CuO uygulamalarimin Tetraselmis sp. kaltirinde hcre

sayisinda olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.22.”de gosterildi
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Sekil 4.21. Farkli konsantrasyonlarda CuO uygulamalarmin Isochrysis galbana
kilthrlinde hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagh degisimler

Tetraselmis sp. kiltiriinin kontrol grubunun baslangic (0. saat) hiicre sayis1 2x10°
adet/mL olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 11x10° adet/mL’ye ulasti.
HCI kontrol grubu ise baslangic (0. saat) hiicre sayis1 1,4x10° adet/mL olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 4,3x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat
sonunda, farklt CuO konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol hiicre
sayisi ile Karsilastirildiginda, en yiiksekten en diisiik hiicre sayis1 olan kiiltiirler sirasiyla
1 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L CuO konsantrasyon uygulamasinda oldugu
belirlendi. Bu Kkiiltiirlerin hiicre sayis1 ise srastyla 7x10%, 5x10° 3x10° ve 2x10°
adet/mL’dir.

Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulamalarinin I. galbana kiiltiiriinde hiicre sayisinda
olusturdugu zamana bagl degisimler Sekil 4.23.de gosterildi. |. galbana kultirinin
kontrol grubunun baslangig (0. saat) hiicre sayis1 12x10°adet/mL olarak belirlenirken, 96
saatin sonunda hiicre say1s1 23x10° adet/mL’ye ulasti. HCI kontrol grubunda ise baslangig
(0. saat) hiicre sayis1 12x10° adet/mL olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1
23x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli TiO2 konsantrasyonlar
uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol hiicre sayisi ile Kkarsilastirildiginda, en
yiiksekten en diisiik hicre sayisi olan Kiiltiirler sirastyla 1 mg/L, 50 mg/L,10 mg/L ve 100
mg/L TiO2 konsantrasyon uygulamasinda oldugu belirlendi. Bu kiiltiirlerin hiicre sayis1
ise sirastyla 22x10%, 20,4x10° 20,3x10° ve 19x10° adet/mL’dir.
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Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulamalarinin Tetraselmis sp. kiltiriinde hicre

sayisinda olusturdugu zamana bagh degisimler Sekil 4.24.’de gosterildi.
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Sekil 4.22. Farkli konsantrasyonlarda CuO uygulamalarinin Tetraselmis sp. kilturinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagli degisimler
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Sekil 4.23. Farkli konsantrasyonlarda TiOz uygulamalarmin Isochrysis galbana
kilthrlnde hiicre sayisinda olusturdugu zamana bagh degisimler

Tetraselmis sp. kiltirinin kontrol grubunun baslangic (0. Saat) hiicre sayis1 8x10°
adet/mL olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda hiicre sayis1 16x10° adet/mL’ye ulasti.
HCI kontrol grubunda ise baslangi¢ (0. Saat) hiicre sayis1 7x10° adet/mL, 96 saatin
sonunda hiicre sayis1 12x10° adet/mL’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, farkli TiO2
konsantrasyonlar1 uygulanan gruplarin hiicre sayisi, kontrol hiicre sayist ile

karsilastirildigindaa, en yiiksekten en diisiik hiicre sayisina sahip olan kiiltiirler sirasiyla
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1 mg/L, 50 mg/L, 10 mg/L ve 100 mg/L TiO2 konsantrasyon uygulamasinda.oldugu
belirlendi. Bu Kkiiltiirlerin hiicre sayisi ise sirasiyla 13,28x10°, 13,23x10°, 13,1x10° ve
10x10° adet/mL dir.
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Sekil 4.24. Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulamalarmin Tetraselmis sp. kultirinde
hiicre sayisinda olusturdugu zamana baglh degisimler

4.2. Optik Yogunluk Bulgular:

Farkli konsantrasyonlarda TCS uygulamalarinimn I. galbana ve Tetraselmis sp. kilturunde
optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.25.’da gosterildi. .
galbana kalturinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,06 olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,23’e ulasti. I. galbana kltirt kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,23 olup,
en disik absorbans 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,08 olarak olgulda.
Tetraselmis sp. kilttrinun kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,04
olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,21’¢ ulasti. Tetraselmis sp. kiltirt kontrol
grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,14 olup, en diisiik absorbans 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,09 olarak
olculda.

Farkl1 konsantrasyonlarda CA uygulamalarinin . galbana ve Tetraselmis sp. kilturanin
optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.26.’de gosterildi. .
galbana kdlturiniin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,04 olarak

belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,13’e ulasti.
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Sekil 4.25. Farkli konsantrasyonlarda TCS uygulamalarinin 1. galbana ve Tetraselmis sp.
kaltirinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler

Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1
mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,11 olarak o6lguliirken, en diisiik absorbans 100
mg/L’de 0,09 olarak olgiildii. Tetraselmis sp. kilturiinde ise kontrol grubunun baslangi¢
(0. saat) optik yogunlugu 0,03 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,13’e ulasti.
Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1
mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,10 olup, en disiik absorbans 100 mg/L

konsantrasyon uygulamasinda 0,07 olarak 6l¢uldu.

Farkl1 konsantrasyonlarda CuO uygulamalarinin I. galbana ve Tetraselmis sp. kulttriinde

optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.27.’de gosterildi. I.
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galbana kalturinun kontrol grubunun baslangi¢ (0. Saat) optik yogunlugu 0,10 olarak

belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,23’e ulasti.
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Sekil 4.26. Farkli konsantrasyonlarda CA uygulamalariin l.galbana ve Tetraselmis sp.
kaltirinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler

Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1
mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,15 olarak olguliirken, en diisiik absorbans 100
mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,08 olarak olculdu. Tetraselmis sp. kultirinin
kontrol grubunun baslangig (0. Saat) optik yogunlugu 0,03 olarak belirlenirken, 96 saatin
sonunda 0,22’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en
yiiksek absorbans 1 mg/L ve 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,08 olarak
belirlenirken, en diisiik absorbans 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,05 olarak

slculdu.
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Farkl1 konsantrasyonlarda BP-4 benzofenon-4 uygulamalarinin |. galbana ve Tetraselmis

sp. kiiltiirtinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagh degisimler Sekil 4.28.’de

gosterildi.
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Sekil 4.27. Farkli konsantrasyonlarda CuO uygulamalarimin I. galbana ve Tetraselmis sp.
kulturinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagl degisimler

I. galbana kulttrtinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,12 olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,32’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu
ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,39
olarak olgulurken, en disiik absorbans 10 mg/L ve 50 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,31 olarak o6lcildi. Tetraselmis sp. kiltirinin kontrol grubunun
baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,07 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,14°¢

ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek
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absorbans 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,12 olarak olgllirken, en diisiik

absorbans 1 mg/L ve 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,11 olarak 6él¢alda.
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Sekil 4.28. Farkli konsantrasyonlarda BP-4 uygulamalarinin 1. galbana ve Tetraselmis
sp. kultirinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagl degisimler

Farkli konsantrasyonlarda Fe203 uygulamalarinin 1. galbana ve Tetraselmis sp.
kiiltiiriinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.29.°da
gosterildi. I. galbana kilturinun kontrol grubunun baslangig¢ (0. saat) optik yogunlugu
0,10 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,23’¢ ulasti. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,18 olarak oOlcullirken, en diisiik absorbans 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,10 olarak olglldl. Tetraselmis sp. kaltirindn kontrol grubunun

baslangic (0. saat) optik yogunlugu 0,02 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,22’e
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ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek
absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,12 olarak o6lgulirken, en diisiik

absorbans 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,07 olarak 6lculdu.

I. galbana - OD- Fe,O,

0.25
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) R kontrol
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0.00 ==0-—7100 mg/L
0 24 48 72 96
saatler
Tetraselmis sp. - OD - Fe,O,
0.25
0.20
= = HCI
0.15
A kontrol
© 0.10 1 mg/L
= 10 mg/L
0.05 W 50 mgl
0.00 ==0-=100 mg/L
0 24 48 72 96
saatler

Sekil 4.29. Farkli konsantrasyonlarda Fe2Os uygulamalarmin I. galbana ve Tetraselmis
sp. kulttrunde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkli konsantrasyonlarda MEP uygulamalarnin I. galbana ve Tetraselmis sp.
kiiltiirtinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.30.’da
gosterildi. 1. galbana kiltarinian kontrol grubunun baslangig (0. saat) optik yogunlugu
0,14 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,25’¢ ulasti. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek absorbans 10 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,24 olarak ol¢ilurken, en diisiik absorbans 100 mg/L konsantrasyon

uygulamasinda 0,22 olarak o6lcildi. Tetraselmis sp. kiltirinin kontrol grubunun
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baslangic (0. saat) optik yogunlugu 0,11 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,25’e
ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek
absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,21 olarak olgulirken, en diisiik

absorbans 100 mg/L konsantrasyon uygulamasind 0,18 olarak 6lculdu.

I. galbana - OD - MEP
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Sekil 4.30. Farkli konsantrasyonlarda MEP uygulamalarmin I. galbana ve Tetraselmis
sp. kiiltirinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulamalarinin I. galbana ve Tetraselmis sp. kultlriinde
optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.31.’de gosterildi. I.
galbana kilturinun kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,12 olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,21’¢ ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,13

olarak olgulirken, en diisiik absorbans 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,09
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olarak ol¢ildi. Tetraselmis sp. kiltirinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik
yogunlugu 0,09 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,21 ulasti. Doksan alt1 saat
sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,18 olarak oOlcullirken, en disiik absorbans 100 mg/L konsantrasyon

uygulamasinda 0,09 olarak 6lctlda.
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Sekil 4.31. Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulamalarinin 1. galbana ve Tetraselmis
sp. kultiriinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagl degisimler

Farkl1 konsantrasyonlarda OC uygulamalarinin I. galbana ve Tetraselmis sp. kulttriinde
optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.32.’de gosterildi. I.
galbana kilturunun kontrol grubunun baslangic (0. saat) optik yogunlugu 0,17 olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,33’e ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile

karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,30, en
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diisiik absorbans 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,26 olarak olgiildii.
Tetraselmis sp. kiltarinun kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,11
olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,22’ye ulasti. Doksan alt1 saat boyunca, kontrol
grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek absorbans 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,18 olup, en diisiik absorbans 50 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,14 olarak o6lculdu.
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Sekil 4.32. Farkli konsantrasyonlarda OC uygulamalarinin |. galbana ve Tetraselmis sp.
kaltirinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagl degisimler

Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulamalarimin |. galbana ve Tetraselmis sp.
kiiltirtinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.33.’de
gosterildi. 1. galbana kiltiriinde kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu

0,15 olarak ol¢iiliirken, 96 saatin sonunda 0,24’e ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol
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grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,23 olarak olciilurken, en diistik absorbans 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,20
olarak olculdl. Tetraselmis sp. kiltirtinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik
yogunlugu 0,10 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,17’ye ulasti. Doksan alt1 saat
sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,20 olarak Olgiiliirken, en diisiik absorbans 100 mg/L konsantrasyon

uygulamasinda 0,12 olarak ol¢iildii.
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Sekil 4.33. Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulamalarinin I. galbana ve Tetraselmis
sp. kiiltiiriinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler

Farkl1 konsantrasyonlarda SB uygulamalarinin I. galbana ve Tetraselmis sp. kulttrinde
optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimler Sekil 4.34.’de gosterildi. I.
galbana kulturunde kontrol grubunun baslangic (0. saat) optik yogunlugu 0,02 olarak
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belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,07’ye ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu
ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L ve 10 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,07 olarak olgiiliirken, en diisiik absorbans 50 mg/L ve 100mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,06 olarak Ol¢iildii. Tetraselmis sp. kilturinde kontrol
grubunun baslangig (0. saat) optik yogunlugu 0,03 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda
0,11’e ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek
absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,08 olup, en diisiik absorbans 10 mg/L

konsantrasyon uygulamasinda 0,06 olarak 6lculdu.
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Sekil 4.34. Farkli konsantrasyonlarda SB uygulamalarinin l.galbana ve Tetraselmis sp.
kiiltiiriinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagl degisimler

Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulamalarinin I. galbana ve Tetraselmis sp. kilttriinde

optik yogunlugunda olusturdugu zamana baglh degisimler Sekil 4.35.’de gosterildi. 1.
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galbana kalturiniin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,14 olarak
belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,25’e ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,24
olarak o6lculirken, en disiik absorbans 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,21
olarak ol¢uldi. Tetraselmis sp. kiltirtinin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik
yogunlugu 0,16 olarak belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,34’¢ ulasti. Doksan alti1 saat
sonunda, kontrol grubu ile karsilagtirildiginda en yiiksek absorbans 1 mg/L, 10 mg/L ve
50 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,27 olarak 6lcullirken, en diisiik absorbans 100
mg/L’de 0,24 olarak olguldu.
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Sekil 4.35. Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulamalarinin I. galbana ve Tetraselmis sp.
kiiltiirtinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagh degisimi

47



Farkli konsantrasyonlarda ZnO uygulamalarmm I. galbana ve Tetraselmis sp. kilturinde
optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagli degisimi Sekil 4.36’da gosterildi. I.
galbana kalturiniin kontrol grubunun baslangi¢ (0. saat) optik yogunlugu 0,10 olarak

belirlenirken, 96 saatin sonunda 0,24’e ulasti.
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Sekil 4.36. Farkli konsantrasyonlarda ZnO uygulamalarinin 1. galbana ve Tetraselmis sp.
kiiltiirtinde optik yogunlugunda olusturdugu zamana bagl degisimler

Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek absorbans 1
mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,14 olarak olgiiliirken, en diisiik absorbans 100
mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,06 olarak olgiildii. Tetraselmis sp. kiltriinde
kontrol grubunun baslangig (0. saat) optik yogunlugu 0,06 olarak belirlenirken, 96 saatin

sonunda 0,15’e ulasti. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en
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yiiksek absorbans 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,09 olup, en diisiik absorbans

100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,05 olarak ol¢tildii.

4.3. Fotosentetik Pigment Bulgular

Farkl1 konsantrasyonlarda CA uygulanan 1. galbana kilturinde klorofil-a ve klorofil-b
derigimlerinin (ug/mL) zamana bagh degisimi Tablo 4.1.’de gosterildi. I. galbana’da
kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,11 pg/mL ve klorofil-b derisimi
0,56 pg/mL olarak Dbelirlendi. Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
1,0 ng/mL olarak olgtlirken, en diisiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,74
ug/mL olarak 6l¢ildi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en
yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,38 pg/mL olarak
Olcllurken, en diisiik 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,21 ug/mL olarak 6lguld.

Tablo 4.1. Farkli konsantrasyonlarda CA uygulanan 1. galbana kilturiinde klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ng/mL) zamana bagli degigimiler

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat O 0,16+0,05 0,16+0,04 0,19+0,02 0,22+0,01 0,18+0,04
24 0,370,012 0,28+0,01 0,29+0,02 0,28+0,03 0,26+0,03

48  0,69+0,05 0,40+0,03 0,48+0,11 0,43+0,06 0,31+0,06

72 0,88+0,04 0,65+0,04 0,64+0,05 0,55+0,08 0,55+0,10

96 1,11+0,23 1,00+0,04 0,86+0,06 0,84+0,19 0,75%0,22

Kl-b kontrol 1 mg/L 10mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat O 0,15+0,13 0,09+0,04 0,03+0,02 0,02+0,03 0,05+0,08
24  0,23+0,04 0,14+0,05 0,13+0,06 0,13+0,04 0,14+0,05

48  0,21+0,07 0,22+0,08 0,15+0,02 0,18+0,04 0,1740,03

72 0,36+0,11 0,30+0,08 0,21+0,07 0,19+0,02 0,1740,05

96 0,57+0,09 0,38+0,13 0,21+0,12 0,26+0,00 0,27+0,07

Farkli konsantrasyonlarda CA uygulanan Tetraselmis sp. kiltirtnin klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (pg/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.2.°de gosterildi.
Tetraselmis sp. kulturiinidn kontrol grubunun 96 saat sonundaki Klorofil-a pigment
derisimi 0,92 pg/mL ve klorofil-b derigimi 1,05 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat
sonunda, kontrol grubu ile karsilagtirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,63 pg/mL olarak olgulirken, en disiik 100 mg/L

derisimde 0,39 pug/mL olarak 6lgiildii. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
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karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b miktar1 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,72 pg/mL olarak o6lculirken, en distiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,45
ug/mL olarak 6l¢ulda.

Farkl1 konsantrasyonlarda TCS uygulanan |. galbana kiltiriinde klorofil-a ve klorofil-b
derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.3.’de gosterildi. 1. galbana
kaltdrandn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,55 pg/mL ve

klorofil-b derisimi 0,64 pg/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.2. Farkli konsantrasyonlarda CA uygulanan Tetraselmis sp. kultrinde klorofil-
a ve klorofil-b derisimlerinin (pg/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,100,214 0,11+0,14 0,11+0,13 0,11+0,16 0,10+0,14
24  0,24+0,28 0,16+0,18 0,16+0,18 0,14+0,17 0,13+0,18
48 0,39+0,44 0,24+0,24 0,26+0,26 0,22+0,21 0,23+0,19
72 0,59+0,53 0,38+0,38 0,44+0,38 0,37+£0,20 0,28+0,25
96 0,92+0,72 0,63+0,64 0,54+0,44 0,50+0,31 0,39+0,25
Kl-b  kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,11+0,17 0,13+0,15 0,13+0,15 0,13+0,19 0,13+0,16
24 0,2840,32 0,19+0,20 0,19+0,20 0,17+0,19 0,15+0,21
48 0,45+0,50 0,28+0,27 0,30+0,30 0,26+0,24 0,27+0,21
72 0,6840,60 0,44+0,44 0,51+0,43 0,43+0,23 0,32+0,29
96 1,05+0,82 0,72+0,73 0,62+0,50 0,57+0,35 0,45+0,29

Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a
derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,28 pg/mL olarak ol¢ilirken, en diisiik
100 mg/L. konsantrasyon uygulamasinda 0,54 pg/mL olarak 6l¢iildii. Doksan alt1 saat
sonunda, kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,54 pg/mL, en disik 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,27 pg/mL olarak 6l¢uldi. DMSO kontrol grubunda ise 96 saat sonunda
Klorofil-a derisimi 1,18 pg/mL, Klorofil-b derisimi 0,48 pug/mL olarak belirlendi. Farkli
konsantrasyonlarda TCS uygulanan Tetraselmis sp. kdlturiinde klorofil-a ve klorofil-b
derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.4.’de gosterildi. Tetraselmis sp.
kaltarintn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,52 pg/mL ve
klorofil-b derisimi 1,74 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu

ile Karsilagtirildiginda en yiiksek Klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
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uygulamasinda 0,99 pg/mL olarak olgilurken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,56 ug/mL olarak 6lculd.

Tablo 4.3. Farkli konsantrasyonlarda TCS uygulanan 1. galbana kiltirtinde klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,43+0,18 0,44+0,11 0,40+0,11 0,40+0,14 0,42+0,15 0,43+0,18
24 0,51+0,16 0,53+0,19 0,51+0,13 0,54+0,19 0,40+0,01 0,3940,03
48 0,81+0,20 0,90+0,38 0,60+0,23 0,75+0,43 0,56+0,17 0,41+0,03
72 0,94+0,22 1,13+0,45 0,92+0,47 0,89+0,57 0,69+0,27 0,47+0,03
96 1,1840,31 1,55+0,74 1,28+0,59 1,08+0,69 0,87+£0,29 0,54+0,04
Kl-b  DMSO kontrol 1 mg/L 10mg/L  50mg/L 100 mg/L
0 0,21+0,06 0,17+0,08 0,20+0,04 0,21+0,05 0,21+0,05 0,22+0,06
24 0,25+0,05 0,2840,04 0,24+0,04 0,26+0,06 0,20+0,00 0,20+0,01
48 0,35+0,07 0,38+0,13 0,26+0,09 0,33+0,15 0,26+0,06 0,21+0,01
72  0,40+0,07 0,45+0,18 0,38+0,14 0,38+0,20 0,31+0,09 0,23%0,01
96 0,48+0,11 0,64+0,29 0,54+0,19 0,47+0,22 0,36+0,11 0,2740,03

Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek Klorofil-b
derigimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,14 pg/mL olarak 6lgtlirken, en diisiik
100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,63 pg/mL olarak ol¢uldi. DMSO kontrol
grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi 1,45 pg/mL, klorofil-b derisimi 1,72
pg/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.4. Farkli konsantrasyonlarda TCS uygulanan Tetraselmis sp. kiltirinde klorofil-
a ve klorofil-b derisimlerinin (pg/mL) zamana bagl degisimi

Kl-a DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,23+0,18 0,19+0,13 0,19+0,05 0,17+0,15 0,16+0,09 0,1840,11
24 0,39+0,06 0,41+0,16 0,41+0,11 0,32+0,09 0,34+0,14 0,33£0,08

48 0,78+0,16 0,77+0,08 0,61+0,14 0,59+0,20 0,46+0,02 0,41+0,03

72 1,08£0,40 1,17+0,23 0,77+0,12 0,76+0,10 0,63+0,12 0,48+0,12

96 1,45+0,54 1,52+0,39 0,99+0,05 0,89+0,08 0,86+0,26 0,56+0,22

Kl-b DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,25%#0,18 0,21+0,15 0,23+0,05 0,20+0,17 0,19+0,10 0,20+0,14
24  0,45+0,07 0,48+0,18 0,48+0,13 0,37+0,10 0,39+0,16 0,38+0,09

48 0,90£0,18 0,88+0,09 0,71+0,16 0,68+0,23 0,53+0,03 0,48+0,04

72 1,23+0,46 1,34+0,26 0,89+0,14 0,87+0,14 0,72+0,14 0,54+0,16

96 1,72+0,67 1,74+0,44 1,14+0,06 1,05+0,23 0,98+0,23 0,63+0,25
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Farkl1 konsantrasyonlarda CuO uygulanan I. galbana kilttrinde klorofil-a ve klorofil-b
derisimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimleri Tablo 4.5.’de gosterildi. 1. galbana
kaltdrinin kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,49 pg/mL ve
Klorofil-b derisimi 0,61 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu
ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,95 pg/mL, en disiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,51
ug/mL olarak 6l¢ildi. Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en
yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,40 pg/mL olarak
olgllirken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,24 pg/mL olarak
Olcildi. HCI kontrol grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi 0,87 pg/mL,
Klorofil-b derisimi 0,40 pg/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.5. Farkli konsantrasyonlarda CuO uygulanan I. galbana kulttriinde klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a HCI kontrol 1 mg/L 10mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 05440,14 0,64+0,03 0,59+0,00 0,63+0,02 0,63+0,04 0,59+0,02
24 0,69+0,11 0,78+0,07 0,69+0,02 0,66+0,03 0,70+£0,06 0,65+0,05

48 0,73#0,10 1,05+0,06 0,80+0,08 0,65+0,05 0,62+0,05 0,58+0,09

72 0,81+0,12 1,25+0,03 0,83%#0,12 0,65+0,08 0,58+0,01 0,53+0,08

96 0,87+0,11 1,49+0,01 0,95+0,15 0,65+0,06 0,57+0,01 0,51+0,09

Kl-b HCI kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,2740,04 0,29+0,01 0,25+0,03 0,294+0,01 0,29+0,01 0,2740,00
24 0,25+0,09 0,39+0,03 0,31+0,01 0,29+0,01 0,31+0,02 0,30+0,01

48 0,33+0,03 0,44+0,02 0,33+0,05 0,30+0,,01 0,29+0,02 0,27+0,03

72 0,35+0,04 0,54+0,02 0,36+0,04 0,30+0,02 0,27+0,01 0,25+0,02

96 0,40+0,06 0,61+0,02 0,40+0,05 0,29+0,02 0,26+0,00 0,24+0,00

Farkli konsantrasyonlarda CuO uygulanan Tetraselmis sp. kultirinde klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (pg/mL) zamana bagh degisimleri Tablo 4.6.’da gdsterildi.
Tetraselmis sp. kaltirinin kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derigimi 2,15
pg/mL ve Klorofil-b derisimi 1,05 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,02 pg/mL olarak Olcullrken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,43 pg/mL olarak 6lgiildii. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
1,39 pg/mL, en disiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,52 pg/mL olarak
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Olcildi. HCI kontrol grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi 0,78 ug/mL,
Klorofil-b derisimi 1,05 ug/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.6. Farkli konsantrasyonlarda CuO uygulanan Tetraselmis sp. kilturinde klorofil-
a ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimleri

Kl-a HCI kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,22+0,18 0,27+0,16 0,32+0,20 0,26+0,21 0,27+0,17 0,30+0,15
24 0,38+0,13 0,54+0,25 0,38+0,27 0,45+0,19 0,43+0,22 0,41+0,09

48 0,52+0,13 1,10+0,32 0,67+0,34 0,62+0,19 0,52+0,21 0,44+0,06

72 0,61+0,10 1,56+0,50 0,85+0,31 0,79+0,27 0,59+0,23 0,4240,18

96 0,7840,17 2,15+0,41 1,02+0,33 0,79+0,34 0,62+0,29 0,43+0,13

Kl-b HCI Kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,21+0,27 0,28+0,24 0,35%0,29 0,27+0,32 0,28+0,26 0,32+0,23
24 0,44+0,20 0,68+0,37 0,45+0,40 0,55+0,29 0,52+0,33 0,4940,13

48 0,65+0,19 1,51+0,48 0,88+0,51 0,81+0,29 0,66+0,31 0,54+0,09

72 0,79+0,15 2,21+0,75 1,15+0,46 1,06+0,40 0,76+0,35 0,51+0,26

96 1,05+0,25 3,08+0,61 1,39+0,49 1,06+0,50 0,80+0,43 0,52+0,19

Farkl1 konsantrasyonlarda BP-4 uygulanan I. galbana kiltirtintin klorofil-a ve klorofil-b
derigimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimleri Tablo 4.7.’de gosterildi. I. galbana
kaltarantn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 2,10 pg/mL ve

Klorofil-b derisimi 0,81 ug/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.7. Farkli konsantrasyonlarda BP-4 uygulanan I. galbana kdltirinde klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimi

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,81+0,27 0,90+0,18 0,97+0,19 0,95+0,18 0,85+0,19
24 1,14+0,11 1,1440,03 1,21+0,12 1,13+0,09 1,11+0,08
48 1,51+0,19 1,53+0,24 1,74+0,09 1,49+0,30 1,48+0,37
72 1,85+0,45 1,86+0,59 2,19+0,20 1,85+0,53 1,74+0,50
96 2,10#0,58 2,11+0,68 2,53+0,14 2,04+0,63 2,02+0,70
Kl-b  Kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,35+0,08 0,38+0,06 0,41+0,06 0,40+0,06 0,37+0,07
24 0,47+0,04 0,47+0,01 0,49+0,04 0,47+0,03 0,46+0,03
48 0,60+0,07 0,61+0,08 0,68+0,03 0,59+0,10 0,59+0,13
72 0,7240,16 0,73+0,17 0,84+0,07 0,72+0,18 0,68+0,17
96 0,81+0,20 0,81+0,24 0,96+0,05 0,79+0,22 0,78+0,25
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Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a
derisimi 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 2,53 pug/mL olarak 6lcullrken, en diisiik
100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 2,02 pg/mL olarak 6l¢uldii. Doksan alt1 saat
sonunda, kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 10 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,96 pg/mL olarak olgullrken, en disiik 100 mg/L

konsantrasyon uygulamasinda 0,78 pg/mL olarak él¢ald.

Farkli konsantrasyonlarda BP-4 uygulanan Tetraselmis sp. kulttrinun klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagh degisimleri Tablo 4.8.’de gosterildi.
Tetraselmis sp. kalturiinin kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 0,94
ug/mL ve klorofil-b derisimi 1,35 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 10 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,85 pg/mL olarak olgulirken, en disiik 100 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,70 pg/mL olarak olgiildii. Doksan alti1 saat sonunda,
kontrol grubu ile Karsilastirildiginda en yiiksek Klorofil-b derisimi 10 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 1,28 pg/mL olarak Olgllirken, en disik 100 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 1,11 pg/mL olarak Ol¢iildii. Farkli konsantrasyonlarda
Fe203 uygulanan I. galbana kulttrtnun klorofil-a ve Kklorofil-b derisimlerinin (ug/mL)
zamana bagl degisimi Tablo 4.9.’da gosterildi. I. galbana kiltiriinin kontrol grubunun
96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,51 pg/mL ve klorofil-b derisimi 0,62 pg/mL
olarak belirlendi.

Tablo 4.8. Farkli konsantrasyonlarda BP-4 uygulanan Tetraselmis sp. kilturiinde klorofil-
a ve klorofil-b derisimlerinin (pg/mL) zamana bagl degisimi
Kl-a  kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L
Saat O 0,41+0,16 0,43+0,07 0,40+0,07 0,35+0,08 0,36+0,10
24 0,55+0,10 0,55+0,07 0,50+0,04 0,49+0,10 0,49+0,08
48 0,71+0,09 0,68+0,01 0,65+0,02 0,63+0,05 0,61+0,09
72 0,85+0,05 0,72+0,06 0,72+0,09 0,69+0,05 0,63+0,10
9 0,94+0,07 0,76+0,10 0,85+0,15 0,80+0,09 0,70+0,11
Kl-b  Kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,78+0,14 0,78+0,08 0,75+0,08 0,70+0,10 0,70+0,12
24  0,93+0,11 0,93+0,08 0,86+0,04 0,85+0,11 0,85+0,09
48 1,09+0,10 1,07+0,01 1,03+0,02 1,01+0,05 1,01+0,07
72 1,25£0,06 1,12+0,07 1,12+0,10 1,08+0,05 1,01+0,11
96 1,35+0,22 1,14+0,09 1,28+0,17 1,23+0,15 1,11+0,10
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Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a
derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasida 1,21 pg/mL olarak 6l¢ilirken, en diisiik
100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,65 pg/mL olarak olguldii. Doksan alt1 saat
sonunda, kontrol grubu ile Karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,49 pg/mL, en disik 50 mg/L ve 100 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,30 ug/mL olarak él¢tldi. HCI kontrol grubunda ise 96
saat sonunda klorofil-a derisimi 0,94 pg/mL, klorofil-b derisimi 0,41 pg/mL olarak
belirlendi.

Tablo 4.9. Farkli konsantrasyonlarda Fe2Os uygulanan I. galbana kultiriinde klorofil-a
ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimi

Kl-a HCI kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,62+0,17 0,66+0,08 0,63+0,08 0,64+0,09 0,63+0,11 0,61+0,08
24 0,74+0,13 0,82+0,14 0,74+0,09 0,71+0,06 0,75+0,05 0,75+0,10

48 0,81+0,14 1,06+0,13 0,95+0,04 0,88+0,07 0,78+0,11 0,74+0,16

72 0,89+0,16 1,274+0,16 1,10+0,07 0,85+0,14 0,80+0,09 0,80+0,19

96 0,94+0,15 1,51+0,08 1,21+0,08 0,91+0,19 0,73+0,18 0,65+0,12

Kl-b HCI Kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0  0,25+0,07 0,30+0,03 0,28+0,07 0,29+0,03 0,30+0,03 0,29+0,02
24 0,24+0,04 0,37£0,05 0,33+0,04 0,30+0,01 0,35+0,05 0,33+0,03

48 0,34+0,05 0,42+0,06 0,38+0,03 0,40+0,03 0,35+0,03 0,35+0,04

72 0,31+0,03 0,57+0,04 0,45+0,01 0,35+0,07 0,33+0,03 0,34+0,09

96 0,41+0,08 0,62+0,15 0,49+0,05 0,34+0,06 0,30+0,08 0,30+0,04

Farkli konsantrasyonlarda Fe:Os uygulanan Tetraselmis sp. kultiiriinde klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagh degisimi Tablo 4.10.’da gosterildi.
Tetraselmis sp. kalturiinin kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 2,14
ug/mL ve Klorofil-b derisimi 3,06 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,15 pg/mL olarak o6l¢ilurken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,62 pg/mL olarak 6l¢iildii. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
1,59 png/mL olarak 6lgtlurken, en diisiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,81
ug/mL olarak 6lculdi. HCI kontrol grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi 0,78
pg/mL, klorofil-b derisimi 1,05 pg/mL olarak belirlendi.
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Tablo 4.10. Farkli konsantrasyonlarda Fe20s uygulanan Tetraselmis sp. kulturunde
Klorofil-a ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a HCI kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,22+0,18 0,20+0,16 0,23+0,22 0,25+0,22 0,23+0,20 0,59+0,67
24 0,384+0,13 0,54+0,28 0,45+0,38 0,42+0,21 0,46+0,20 0,35+0,23

48 0,52+0,13 1,16+0,31 0,74+0,46 0,72+0,13 0,52+0,21 0,48+0,20

72 0,610,120 1,51+0,31 1,00+0,36 0,90+0,17 0,61+0,22 0,54+0,22

96 0,78+0,17 2,14+0,34 1,15+0,32 1,01+0,26 0,68+0,21 0,62+0,20
Kl-b HCI kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,21+0,27 0,18+0,24 0,23+0,33 0,25+0,33 0,23+0,31 0,02+0,99
24 0,44+0,20 0,68+0,42 0,55+0,57 0,51+0,31 0,56+0,30 0,40+0,34
48 0,65+0,19 1,60+0,46 0,98+0,68 0,95+0,19 0,66+0,31 0,59+0,30
72 0,79+0,15 2,13+0,47 1,36+0,54 1,22+0,25 0,79+0,33 0,68+0,32
96 1,05+0,25 3,06+0,50 1,59+0,47 1,38+0,39 0,90+0,32 0,81+0,29

Farkl1 konsantrasyonlarda MEP uygulanan I. galbana kulttrtnin klorofil-a ve klorofil-b
derigimlerinin (pug/mL) zamana bagh degisimi Tablo 4.11.’de gosterildi. 1. galbana
tirinin kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,63 pg/mL ve klorofil-
b derisimi 0,64 pg/mL olarak belirlendi.Doksan alti1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
1,57 pg/mL olarak olculirken, en diisilk 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,44
pg/mL olarak 6l¢uldi.

Tablo 4.11. Farkli konsantrasyonlarda MEP uygulanan I. galbana kultirtinde klorofil-a
ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,91+0,18 0,91+0,27 0,95+0,24 0,95+0,21 0,95+0,22
24 1,1240,23 1,05+0,19 1,11+0,20 1,06+0,16 1,07+0,19
48 1,28+0,24 1,22+0,22 1,26+0,22 1,20+0,23 1,21+0,24
72  1,45+0,27 1,35+0,25 1,36+0,20 1,33+0,27 1,31+0,24
9% 1,63+0,25 1,53+0,26 1,57+0,18 1,51+0,21 1,44+0,18
Kl-b  Kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L
Saat 0  0,40+0,09 0,39+0,09 0,40+0,08 0,40+0,07 0,40+0,07
24 0,461+0,08 0,44+0,06 0,46+0,07 0,44+0,05 0,44+0,06
48 0,52+0,08 0,50+0,07 0,51+0,07 0,49+0,08 0,49+0,08
72 0,57+0,09 0,49+0,08 0,55+0,07 0,55+0,07 0,53+0,08
96 0,64+0,06 0,60+0,09 0,62+0,06 0,60+0,07 0,57+0,07
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Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek Kklorofil-b
derisimi 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,62 pg/mL olarak él¢tlirken, en diisiik
100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,57 pg/mL olarak o6l¢ildi. Farklhi
konsantrasyonlarda MEP uygulanan Tetraselmis sp. kaltarunin klorofil-a ve klorofil-b
derisimlerinin (pug/mL) zamana bagh degisimi Tablo 4.12.”de gosterildi. Tetraselmis sp.
kaltdrandn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,8 pg/mL ve Klorofil-
b derisimi 2,15 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
1,54 pg/mL olarak olgulurken, en diisiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,2
ug/mL olarak 6l¢ildi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en
yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,74 pg/mL olarak
Olcllurken, en diisiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,4 ug/mL olarak él¢ilda.

Tablo 4.12. Farkli konsantrasyonlarda MEP uygulanan Tetraselmis sp. kulturunde
klorofil-a ve klorofil-b derisimlerinin (ng/mL) zamana bagh degisimi

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0  0,79+0,75 0,88+0,77 0,82+0,74 0,74+0,66 0,81+0,82
24 1,00+0,81 0,99+0,77 1,00+0,85 0,93+0,78 0,96+0,82

48 1,32+1,05 1,18+0,82 1,05+0,81 1,10+0,78 1,12+0,79

72 1514114 1,34+1,05 1,28+0,89 1,23+0,87 1,21+0,86

96 1,81+1,00 1,54+1,07 1,41+0,94 1,34+0,80 1,26+0,85

Kl-b  kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,89+0,81 1,01+0,87 0,94+0,84 0,85+0,75 0,93+0,93
24 1174096 1,14+0,88 1,15+0,96 1,07+0,89 1,10+0,93

48 151+1,20 1,36+0,93 1,35+0,92 1,26+0,89 1,28+0,90

72 1,73+1,30 154+120 1,43+1,01 1,40+0,99 1,38+0,98

96 2,15+£1,13 1,74+1,19 1,73£1,09 1,57+0,93 1,48+0,96

Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulanan 1. galbana Kklorofil-a ve Kklorofil-b
derigimlerinin (pug/mL) zamana bagh degisimi Tablo 4.13.’de gosterildi. I. galbana
kaltdrantn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,33 pg/mL ve
klorofil-b derisimi 0,56 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu
ile Karsilastirildiginda en yiiksek Kklorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,83 pg/mL olarak o6l¢llurken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,56 ug/mL olarak 6lcildi. Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile

karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
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0,33 pug/mL, en diisiik 50 ve 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,26 ug/mL olarak
olculda.

Tablo 4.13. Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulanan I. galbana kiltirtnde klorofil-a
ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,78+0,37 0,79+0,35 0,80+0,36 0,80+0,36 0,81+0,37
24 0,91+0,41 0,81+0,34 0,72+0,29 0,76+0,36 0,72+0,32
48 1,06+0,41 0,85+0,34 0,72+0,33 0,72+0,31 0,67+0,30
72 1,24+0,46 0,81+0,33 0,71+0,33 0,65+0,29 0,61+0,33
96 1,33+0,42 0,83+0,24 0,69+0,29 0,64+0,26 0,56+0,32
Kl-b  Kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,34+0,12 0,33+0,15 0,35+0,13 0,35+0,12 0,35+0,13
24 0,40+0,15 0,35+0,12 0,32+0,09 0,33+0,12 0,32+0,11
48 0,44+0,14 0,36+0,12 0,32+0,11 0,30+0,10 0,30+0,10
72 0,48+0,13 0,36+0,10 0,31+0,12 0,29+0,10 0,28+0,11
96 0,56+0,15 0,33+0,06 0,28+0,14 0,26+0,17 0,26+0,11

Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulanan Tetraselmis sp. kiltirindn klorofil-a
veklorofil-b derisimlerinin (ng/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.14.’de gosterildi.
Tetraselmis sp. kalturiinin kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,55
ug/mL ve Klorofil-b derisimi 1,77 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,28 pg/mL, en disiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,62
ug/mL olarak 6lgiildii. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en
yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,48 pug/mL, en diisiik
100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,71 ug/mL olarak olculd.

Tablo 4.14. Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulanan Tetraselmis sp. kiltlriinde
klorofil-a ve klorofil-b derisimlerinin (ng/mL) zamana bagh degisimi

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0  0,55+0,25 0,58+0,26 0,55+0,24 0,57+0,24 0,58+0,26
24 0,76+0,23 0,71+0,29 0,64+0,18 0,63+0,18 0,62+0,19
48 0,99+0,17 0,88+0,26 0,69+0,19 0,70+0,19 0,76+0,24
72 1,25+0,24 1,08+0,25 0,83+0,32 0,72+0,28 0,71+0,24
96 1,55+#0,20 1,28+0,24 0,69+0,26 0,65+0,27 0,62+0,32
Kl-b  Kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,68+0,34 0,66+0,30 0,63+0,27 0,66+0,27 0,67+0,30
24 0,88+0,26 0,81+0,33 0,73+0,21 0,72+0,20 0,71+0,22
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Tablo 4.14.(Devam) Farkli konsantrasyonlarda MIT uygulanan Tetraselmis sp.
kaltirinde klorofil a ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-b  Kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 48 1,1440,20 1,01+0,30 0,79+0,21 0,80+0,25 0,87+0,27
72 1,41+0,27 1,24+0,28 0,97+0,34 0,83+0,32 0,81+0,28

96 1,7740,23 1,48+0,20 0,80+0,29 0,74+0,33 0,71+0,41

Farkl1 konsantrasyonlarda OC uygulanan I. galbana kalttrinin klorofil-a ve klorofil-b
derigimlerinin (pug/mL) zamana bagh degisimi Tablo 4.15.’de gosterildi. |. galbana
kulturinin kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derigimi 2,12 pg/mL ve
Klorofil-b derigimi 0,82 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu
ile Karsilastirildiginda en yiiksek Klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,93 ug/mL olarak Olculirken, en disiik 10 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,70 pg/mL olarak 6lgtldi. Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,75 pg/mL olarak olculirken, en disiik 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,67
ug/mL olarak 6l¢ildid. DMSO kontrol grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi
2,04 ng/mL, Klorofil-b derisimi 0,79 pg/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.15. Farkli konsantrasyonlarda OC uygulanan |. galbana kulttrtinde klorofil-a ve
klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimi

Kl-a DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 1,09+0,34 1,10#0,30 1,04+0,34 1,06+0,34 1,05+0,35 1,04+0,29
24 156+0,05 1,58+0,10 1,47+0,12 1,53+0,06 1,51+0,07 1,44+0,07

48 1,71+0,09 1,75+0,14 1,65+0,09 1,62+0,31 1,65+0,10 1,62+0,06

72 1,82+0,02 1,87+0,05 1,61+0,35 1,67+0,27 1,61+0,25 1,65+0,07

96 2,04+0,07 2,1240,15 1,93+0,17 1,70+0,40 1,76+0,22 1,89+0,23

Kl-b DMSO Kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,45+0,11 0,46+0,10 0,43+0,12 0,44+0,12 0,44+0,12 0,43%0,10
24  0,62+0,01 0,62+0,03 0,58+0,04 0,61+0,02 0,60+0,02 0,58+0,02

48 0,67+0,03 0,69+0,04 0,65+0,03 0,64+0,11 0,65+0,03 0,64+0,02

72 0,71+0,01 0,73+0,02 0,64+0,12 0,66+0,09 0,63+0,08 0,65+0,02

96 0,79+0,02 0,82+0,05 0,75+0,06 0,67+0,14 0,69+0,08 0,73+0,08

Farkli konsantrasyonlarda OC uygulanan Tetraselmis sp. kiltirtinin klorofil-a ve
klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.16’de gosterildi.

Tetraselmis sp. kdltarinan kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derismi 1,65
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pug/mL, Klorofil-b derisimi 2,33 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek Klorofil-a derisimi 100 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 1,20 pg/mL olarak olcgllurken, en disiik 50 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,84 pg/mL olarak 6l¢lildi. Doksan alti1 saat sonunda,
kontrol grubu ile Kkarsilagtirildiginda en yiiksek Klorofil-b derisimi 100 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 1,67 pg/mL olarak olcilurken, en disik 50 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 1,14 pg/mL olarak 6l¢uldi. DMSO kontrol grubunda ise
96 saat sonunda klorofil-a derisimi 1,58 pg/mL, klorofil-b derigimi 2,23 pg/mL olarak

belirlendi.

Tablo 4.16. Farkli konsantrasyonlarda OC uygulanan Tetraselmis sp. kilttrunde klorofil-
a ve klorofil-b derisimlerinin (pg/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,48+0,17 0,56+0,04 0,50+0,32 0,52+0,25 0,49+0,10 0,60£0,12
24 0,69+0,05 0,72+0,06 0,74+0,27 0,80+0,12 0,73+0,10 0,75%0,09

48 0,82+#0,11 0,94+0,22 1,05+0,19 1,12+0,03 0,91+0,09 1,02+0,08

72 1,1840,17 1,21+0,20 1,07+0,19 1,28+0,14 0,97+0,06 1,14+0,18

96 1,58+0,19 1,65+0,07 1,10+0,12 0,96+0,20 0,84+0,50 1,20+0,36

Kl-b DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,60+0,24 0,72+0,06 0,63+0,48 0,66+0,37 0,61+0,15 0,77£0,19
24 0,90+0,07 0,95+0,09 0,98+0,41 1,08+0,17 0,97+0,15 0,99+0,14

48 1,10£0,16 1,28+0,33 1,45+0,29 1,55+0,05 1,24+0,13 1,40+0,11

72 1,64+0,25 1,68+0,31 1,48+0,28 1,78+0,21 1,32+0,09 1,57+0,28

96 2,23+0,29 2,33+#0,10 1,52+0,19 1,31+0,30 1,14+0,75 1,67+0,54

Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulanan |. galbana kiltirtnun klorofil-a ve klorofil-
b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimi Tablo 4.17.’de gosterildi. I. galbana
kiltarinun kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,63 pg/mL ve
Klorofil-b pigment miktari 0,59 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol
grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 10 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,52 pg/mL olarak olgilurken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,32 pg/mL olarak 6l¢lldi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,54 pg/mLolarak élgulirken, en diisiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,50
ug/mL olarak 6l¢ildid. DMSO kontrol grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi
1,59 pg/mL, klorofil-b derisimi 0,60 pg/mL olarak belirlendi.
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Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulanan Tetraselmis sp. kulttrunin klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.18’de gosterildi.
Tetraselmis sp. kiltirtinde kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,24

ug/mL ve klorofil-b derigimi 1,42 pg/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.17. Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulanan |. galbana kulturinde klorofil-a
ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana baglh degisimi

Kl-a DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 1,04+0,39 1,02£0,45 0,76%0,47 0,75+0,38 1,00+0,43 0,93%0,39
24 1,240,564 1,27+0,61 1,06+0,53 1,03+0,44 1,21+0,55 1,03+0,44

48 1,37+0,62 1,45+0,67 1,26+0,63 1,19+0,51 1,31+0,55 1,18+0,49

72 1,49+0,65 1,56+0,71 1,37+0,61 1,35+0,53 1,36+0,57 1,24+0,50

96 1,59+0,69 1,63+0,71 1,45+0,64 1,52+0,62 1,43+0,59 1,32+0,57

Kl-b DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,350,166 0,39+0,16 0,30+0,16 0,29+0,13 0,38+0,15 0,36+0,13
24 0,47+0,19 0,48+0,21 0,40+0,19 0,39+0,15 0,46+0,19 0,39+0,15

48 0,50+0,24 0,54+0,23 0,48+0,22 0,45+0,18 0,49+0,19 0,45+0,17

72 0,53#0,20 0,58+0,25 0,52+0,21 0,51+0,18 0,51+0,20 0,48+0,18

96 0,60+0,23 0,59+0,27 0,54+0,21 0,55+0,20 0,54+0,21 0,50+0,18

Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a
derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,41 pg/mL olarak 6l¢uliirken, en disiik
100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,85 pg/mL olarak 6l¢uldii. Doksan alt1 saat
sonunda, kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 1,61 pg/mL olarak olgulirken, en disiik 100 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 0,98 pg/mL olarak 6l¢uldii. DMSO kontrol grubunda ise
96 saat sonunda klorofil-a derisimi 1,17 pg/mL, klorofil-b derigimi 1,34 pg/mL olarak
belirlendi.

Tablo 4.18. Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulanan Tetraselmis sp. kulturunde
Klorofil-a ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a DMSO kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,65+0,23 0,66+0,24 0,63+0,22 0,60+0,18 0,55+0,18 0,55+0,19
24 0,81+0,17 0,84%0,23 0,83+0,29 0,78+0,23 0,69+0,15 0,68+0,18

48 0,95+0,25 1,10+0,35 1,02+0,37 0,94+0,28 0,83+0,22 0,81+0,21

72 1,07£0,25 1,15+#0,24 1,19+0,35 1,05+0,37 0,91+0,23 0,92+0,25

96 1,17#0,28 1,24+0,22 1,41+0,37 1,21+0,42 1,05+0,29 0,85%0,27
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Tablo 4.18. (Devam) Farkli konsantrasyonlarda OMC uygulanan Tetraselmis sp.
kaltirinde klorofil-a ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-b DMSO Kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,75%0,28 0,76+0,27 0,73+0,25 0,69+0,21 0,63+0,20 0,64+0,22
24 0,93+0,19 0,97+£0,27 0,96+0,33 0,89+0,26 0,79+0,17 0,79£0,21

48 1,09£0,29 1,26+0,40 1,17+0,43 1,08+0,32 0,96+0,25 0,93+0,24

72 1,23+0,29 1,32+0,28 1,36+0,39 1,21+0,42 1,05+0,26 1,06+0,24

96 1,34+0,32 1,42+0,25 1,61+0,42 1,39+0,48 1,21+0,33 0,98+0,30

Farkli konsantrasyonlarda SB uygulanan I. galbana kiltirinin klorofil-a ve klorofil-b
derigimlerinin (pug/mL) zamana bagh degisimi Tablo 4.19°da gosterildi. |. galbana
kaltarintn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,28 pg/mL ve
klorofil-b derisimi 1,78 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu
ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,08 pg/mL olarak él¢tlirken, en diisiik 1 mg/L ve 10 mg/L derisimde
0,91 pg/mL olarak olguldi. Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek Klorofil-b derisimi 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
1,46 pg/mL olarak Olculiirken, en diisiik 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,18
ug/mL olarak élculda.

Tablo 4.19. Farkli konsantrasyonlarda SB uygulanan |. galbana kulttrinde klorofil-a ve
klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimi

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,43+0,23 0,45+0,23 0,41+0,31 0,38+0,29 0,43+0,25
24  0,52+0,27 0,58+0,27 0,53+0,26 0,46+0,26 0,53+0,33
48 0,63+0,33 0,73+0,45 0,69+0,33 0,57+0,34 0,55+0,36
72 0,87+0,33 0,87+0,44 0,77+0,43 0,80+0,42 0,84+0,30
96 1,28+0,41 0,91+0,63 0,91+0,55 1,05+0,37 1,08+0,24
Kl-b  kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L
Saat 0 0,52+0,34 0,53+0,35 0,49+0,42 0,44+0,41 0,49+0,38
24 0,63+0,41 0,72+0,40 0,64+0,39 0,55+0,39 0,63+0,51
48 0,77+0,48 0,94+0,68 0,89+0,50 0,74+0,53 0,67+0,54
72 1,15+0,66 1,20+0,69 1,02+0,65 1,04+0,62 1,08+0,43
96 1,7840,63 1,18+0,91 1,20+0,77 1,42+0,55 1,46+0,36

Farkli konsantrasyonlarda SB uygulanan Tetraselmis sp. kulttrinun klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ng/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.20.’de gosterildi.
Tetraselmis sp. kiltirindn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 0,70
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ug/mL ve Klorofil-b derisimi 0,84 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,58 ug/mL olarak Olculirken, en diisiik 10 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 0,39 pg/mL olarak 6l¢lldi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,65 pg/mL, en disik 10 mg/L derisimde 0,45 pg/mL olarak olcildi. Farkli
konsantrasyonlarda TiO2 uygulanan 1. galbana kultirinin klorofil-a ve klorofil-b

derigimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.21.’de gosterildi.

Tablo 4.20. Farkli konsantrasyonlarda SB uygulanan Tetraselmis sp. kulturunde klorofil-
a ve klorofil-b derisimlerinin (pg/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a  kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,13#0,20 0,14+0,20 0,13+0,18 0,13+0,18 0,15+0,19
24 0,20+0,29 0,21+0,26 0,23+0,32 0,19+0,25 0,19+0,26

48 0,37+0,40 0,29+0,37 0,28+0,32 0,26+0,32 0,28+0,29

72 0,50+0,51 0,41+0,44 0,33+0,42 0,34+0,37 0,36+0,31

96 0,70+0,52 0,58+0,52 0,39+0,42 0,44+0,38 0,46+0,32

Kl-b  kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,15+0,24 0,15+0,24 0,14+0,22 0,14+0,22 0,16+0,23
24 0,24+0,34 0,25+0,30 0,27+0,36 0,20+0,34 0,20+0,32

48 0,43+0,45 0,33+0,43 0,32+0,36 0,31+0,36 0,28+0,38

72 0,55+0,54 0,48+0,50 0,38+0,48 0,39+0,43 0,43+0,34

96 0,84+0,66 0,65+0,62 0,45+0,48 0,50+0,43 0,56+0,26

I. galbana kulturuniin kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,63
pug/mL, Klorofil-b derisimi 0,59 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alti saat sonunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,53 pg/mL olarak o6lcullrken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,37 pg/mL olarak 6l¢lldi. Doksan alti saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b miktar1 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,61 pg/mL olarak 6lgulirken, en diisiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,55
ug/mL olarak 6l¢uldi. HCI kontrol grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi 1,33

pg/mL, klorofil-b derisimi 0,54 pg/mL olarak belirlendi.

Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulanan Tetraselmis sp. kulturunin klorofil-a ve

Klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimi Tablo 4.22.”de gosterildi.
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Tablo 4.21. Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulanan 1. galbana kiltiiriinde klorofil-a
ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a HCI kontrol Img/L  10mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,91+0,47 0,91+0,50 0,87+0,47 0,86+0,46 0,88+0,47 0,85+0,45
24 1,00£0,48 1,03+0,52 1,00+0,49 1,02+¢0,51 1,02+0,51 1,01+0,52

48 1,10+0,47 1,38+0,67 1,15+0,53 1,1940,54 1,17+0,52 1,18+0,53

72 1,21+0,44 1,49+0,64 1,31+0,55 1,29+0,56 1,25+0,54 1,29+0,57

96 1,33+0,43 1,63+0,61 1,53+0,69 1,42+0,60 1,43+0,61 1,37+0,56

Kl-b HCI kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,39+0,17 0,39+0,17 0,37+0,16 0,37+0,16 0,377+0,17 0,3740,16
24 0,42+0,17 0,43+0,18 0,42+0,17 0,43+0,18 0,425+0,18 0,42+0,18

48 0,45+0,17 0,55+0,23 0,47+0,19 0,49+0,19 0,480+0,18 0,48+0,18

72 0,50+0,15 0,59+0,23 0,53+0,19 0,52+0,20 0,507+0,19 0,52+0,20

96 0,54+0,15 0,64+0,21 0,61+0,24 0,57+0,21 0,572+0,21 0,55+0,19

Tetraselmis sp. kalttriindn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 2,55
pg/mL ve Klorofil-b derisimi 2,91 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,98 pg/mL olarak olcullrken, en disik 100 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,78 pg/mL olarak 6l¢lldi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
2,26 pg/mL olarak olculirken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 2,03
pg/mL olarak ol¢tldu. HCI kontrol grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi 1,87
pg/mL, klorofil-b derisimi 2,14 pg/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.22.Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulanan Tetraselmis sp. kultlrinde
klorofil-a ve klorofil-b derisimlerinin (ng/mL) zamana bagh degisimi

Kl-a HCI kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat O 1,02+0,21 1,15+0,46 1,17+0,53 1,15+0,45 1,09+0,44 1,16%0,52
24 1,29+0,25 1,45+0,47 1,23+0,60 1,32+0,60 1,18+0,59 1,21+0,63

48 1,4740,26 1,81+0,63 1,49+0,61 1,52+0,50 1,47+0,48 1,46+0,50

72 1,64+0,27 2,24+0,69 1,69+0,76 1,68+0,69 1,72+0,47 1,65+0,49

96 1,87+0,25 2,55+0,84 1,98+0,89 1,97+0,79 1,97+0,67 1,78+0,53

Kl-b HCI Kontrol 1 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 1,16+0,21 1,32+0,52 1,34+0,60 1,32+0,52 1,25+0,50 1,33+0,59
24 1,47+0,29 1,66+0,53 1,41+0,69 1,49+0,68 1,36+0,67 1,38+0,71

48 1,68+0,30 2,07+0,71 1,70+0,70 1,74+0,57 1,68+0,54 1,67+0,57

72 1,87+0,31 2,5640,78 1,94+0,87 1,92+0,78 1,97+0,53 1,88+0,55

96 2,14+0,29 2,91+0,96 2,26+1,01 2,24+0,90 2,25+0,76 2,03+0,61
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Farkl1 konsantrasyonlarda ZnO uygulanan I. galbana kdltirinun klorofil-a ve klorofil-b
derisimlerinin (ug/mL) zamana bagh degisimi Tablo 4.23.’de gosterildi. 1. galbana
kilttrdnun kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 1,54 pg/mL, klorofil-
b derisimi 0,61 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
0,93 pg/mL olarak o6lculirken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,39
ug/mL olarak 6lgiildii. Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en
yiiksek klorofil-b miktar1 1 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,39 pg/mL olarak
olcllirken, en disiik 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 0,20 pg/mL olarak
Olcildi. HCI kontrol grubunda ise 96 saat sonunda klorofil-a derisimi 0,89 pg/mL,
Klorofil-b derisimi 0,36 pg/mL olarak belirlendi.

Tablo 4.23. Farkli konsantrasyonlarda ZnO uygulanan I. galbana kdlttrtnde klorofil-a
ve klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagl degisimi

Kl-a HCI kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,57+0,12 0,62+0,02 0,58+0,00 0,61+0,03 0,60+0,01 0,59+0,03
24 0,66+0,14 0,82+0,06 0,68+0,03 0,65+0,02 0,64+0,04 0,68+0,01

48 0,74+0,11 1,05+0,05 0,78+0,09 0,61+0,06 0,59+0,01 0,53+0,13

72 0,8240,11 1,28+0,03 0,83+0,11 0,57+0,14 0,50+0,05 0,44+0,13

96 0,89+0,12 1,54+0,06 0,93+0,15 0,71+0,10 0,44+0,07 0,39+0,13

Kl-b HCI Kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,26+0,04 0,25+0,03 0,27+0,00 0,28+0,00 0,28+0,00 0,27+0,01
24 0,2840,07 0,36+0,02 0,30+0,01 0,30+0,00 0,30+0,04 0,29+0,02

48 0,31+0,06 0,43+0,04 0,33+0,04 0,28+0,02 0,27+0,00 0,26+0,04

72 0,34+0,05 0,51+0,02 0,34+0,05 0,26+0,06 0,22+0,00 0,21+0,05

96 0,36+0,05 0,61+0,01 0,39+0,06 0,30+0,03 0,22+0,02 0,20+0,05

Farkli konsantrasyonlarda TiO2 uygulanan Tetraselmis sp. kulturinin klorofil-a ve
Klorofil-b derisimlerinin (ug/mL) zamana bagli degisimi Tablo 4.24.’de gosterildi.
Tetraselmis sp. kaltdrindn kontrol grubunun 96 saat sonundaki klorofil-a derisimi 2,55
pg/mL ve Klorofil-b derisimi 2,91 pg/mL olarak belirlendi. Doksan alt1 saat sonunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a derisimi 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda 1,98 pg/mL olarak olgllirken, en diisiik 100 mg/L konsantrasyon

uygulamasinda 1,78 ug/mL olarak 6lculd.
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Doksan alt1 saat sonunda, kontrol grubu ile karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-a
derisimi 1 mg/L konsantrasyon uygulamasida 1,98 pg/mL olarak 6l¢ilirken, en diisiik
100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda 1,78 pg/mL olarak 6l¢iildii. Doksan alt1 saat
sonunda, kontrol grubu ile Karsilastirildiginda en yiiksek klorofil-b derisimi 1 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 2,26 pg/mL olarak olgullrken, en disiik 100 mg/L
konsantrasyon uygulamasinda 2,03 ug/mL olarak él¢ildi. HCI kontrol grubunda ise 96
saat sonunda klorofil-a derisimi 1,87 pg/mL, klorofil-b derisimi 2,14 pg/mL olarak

belirlendi.

Tablo 4.24.Farkli konsantrasyonlarda ZnO uygulanan Tetraselmis sp. kilturiinde klorofil-
a ve klorofil-b derisimlerinin (pg/mL) zamana bagli degisimi

Kl-a HCI kontrol 1 mg/L 10 mg/L  50mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,24+0,04 0,31+0,02 0,28+0,03 0,32+0,02 0,294+0,02 0,32+0,06
24 0,26+0,14 0,55+0,05 0,38+0,13 0,37+0,08 0,36+0,19 0,27+0,16

48 0,33+0,17 0,70+0,04 0,46+0,15 0,52+0,26 0,38+0,19 0,31+0,19

72  0,45+0,20 0,91+0,04 0,38+0,02 0,55+0,24 0,42+0,28 0,2840,11

96 0,540,145 1,08+0,10 0,58+0,01 0,55+0,15 0,34+0,20 0,25+0,11

Kl-b HCI kontrol 1 mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Saat 0 0,28+0,03 0,36+0,03 0,32+0,04 0,37+£0,02 0,33+0,03 0,37+0,07
24 0,30+0,16 0,63+0,05 0,44+0,15 0,43+0,09 0,42+0,21 0,31+0,18

48 0,38+0,21 0,80+0,04 0,53+0,17 0,60+0,29 0,45+0,21 0,35+0,25

72  0,52+0,23 1,04+0,04 0,44+0,03 0,64+0,28 0,46+0,30 0,32+0,13

96 0,64+0,19 1,224+0,09 0,63+0,02 0,63+0,17 0,39+0,23 0,29+0,11

4.4.Inhibisyon Bulgular

Her iki fitoplankton kultirindn hiicre sayisina gore ICso degerleri Tablo 4.23.’de
belirtildi. Buna gore Isochrysis galbana’da en diisiik ICso degeri 0,81 mg/L ile bakir (1)
oksitte, en yuksek 1Cso degeri ise 1127,1 mg/L ile oktokrilende belirlendi. Tetraselmis
sp.’de ise en diisiik ICso degeri 10,3 mg/L ile ¢inko oksitte, en yiiksek I1Cso degeri ise 3514
mg/L ile sodyum benzoatta belirlendi. Buna goére Isochrysis galbana en diisiik ICso
degeri 0,81 mg/L ile bakir (IT) oksitte, en yiiksek ICsodegeri ise 897 mg/L ile oktokrilende
belirlendi. Tetraselmis sp.’de ise en diisiik ICso degeri 10,3 mg/L ile ¢inko oksitte, en
yuksek 1Cso degeri ise 3514 mg/L ile sodyum benzoatta belirlendi. Buna gore Isochrysis
galbana’da en diisiik ICso degeri 0,7 mg/L ile bakir (IT) oksitte, en yiiksek ICso degeri ise
1000 mg/L ile oktokrilende belirlendi.
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Bilesikler
BP-4
CA
TCS
CuO
Zn0O
Fe203
MEP
MIT
ocC
oMC
SB
TiO2

Tablo 4.25 ICso degerleri

Isochrysis galbana Tetraselmis sp.

834,3
183,9
57,1
0,81
1,36
11,9
845,4
19,9
1127,1
856,2
872,8
547,6
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361,9
91,4
66,4
18,6
10,3
27,9

209,2
47,3
1099
173
3514

2214



5. TARTISMA

Fitoplankton biiyiimesinin incelenmesi i¢in yapilan hiicre sayim sonuclar1 ve 96 saat
sonunda kontrol grubuna gore % inhibisyon degerleri belirlenmistir. Tablo Ek.A.1.’de
Isochrysis galbana’da % inhibisyon degerleri ve Tablo Ek.A.2.’de Tetraselmis sp.’de %

inhibisyon degerleri gosterilmistir.

Test slresi sonunda (96. Saat sonu), I. galbana kaltirinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 1 mg/L TCS konsantrasyonu hiicre sayisint %12, 10 mg/L TCS
konsantrasyonu %28, 50 mg/L TCS konsantrasyonu %47 ve 100 mg/L TCS
konsantrasyonu %72 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Hiicre sayisini1 %50 oranda
inhibe eden konsantrasyon (ICso0) degerinin 57 mg/L olarak belirlenmistir. Triklosanin
farkl fitoplankter tiirlerine etkileri genellikle daha diisiik konsantrasyon araliklarinda
denenmis olup ECso degerleri Dunaliella tertiolecta turinde 0,093 mg/L ve
Pseudokirchneriella subcapitata 0,027 mg/L olarak rapor edilmistir (Machado ve Soares,
2018). Bir bagka ¢alismada triklosanin Chlamydomonas reinhardtii tiriinde ECso degerini
36x10* mg/L olarak belirlenmis ve fitoplankton kiltiriinin hiicre duvarmin hasar
gordiigli ve hiicrelerin renginin degistigini rapor etmistir (Pan ve dig., 2018). Bir diger
caligmada ise 0,5-4 mg/L araligindaki triklosanin Chlamydomonas reinhardtii hiicre
membranina zarar verdigi ve klorofil iceriginin kontrol grubuna goére azalttigini rapor
edilmistir (Wang ve dig., 2022). Bu ¢alismadaki ICso degerinin diger caligmalarda elde
edilen degerlerden daha yiiksek oldugu, klorofil-a ve klorofil-b derisiminin azaldig1
goriilmiistiir. Test sonunda hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b derigimi
arasinda sirayla yiiksekten diisiige 100 mg/L, 50 mg/L, 10 mg/L ve 1 mg/L konsantrasyon
uygulamasinda gézlemlenmistir. |. galbana’da hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a
ve klorofil-b degerleri arasinda istatiksel olarak anlamli ve pozitif korelasyon oldugu
belirlenmistir (p<0,01, r= 0,94 ile 0,98 arasinda, n=25). Test siiresi sonunda (96. Saat
sonu) Tetraselmis sp. kaltirinin kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L TCS
konsantrasyonu hiicre sayisin1 %32, 10 mg/L TCS konsantrasyonu hiicre sayisini %38,
50 mg/L TCS konsantrasyonu hiicre sayisin1 %41 ve 100 mg/L TCS konsantrasyonu %60
oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Hiicre sayisimi %350 oranda inhibe eden
konsantrasyon (ICso) degerinin 66 mg/L olarak belirlenmistir. Triklosana I. galbana

kaltdrinin daha hassas oldugu goriilmiistiir. Tetraselmis sp.’de hiicre sayisi, optik
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yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyon
belirlenmistir (p<0,01, = 0,99, n=25).

Test siresi sonunda (96. Saat sonu), I. galbana kilturinin kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda 1 mg/L ¢inko oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %42, 10
mg/L ¢inko oksit kosantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %57, 50 mg/L ¢inko oksit
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %72 ve 100 mg/L ¢inko oksit konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisin1 %78 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Cinko oksitin artan
derisimlerine baglh olarak optik yogunluk, Klorofil-a ve klorofil-b derisimi azalmaktadir.
Hiicre sayisin1 %50 oranda inhibe eden konsantrasyon (ICso0) degerinin 1,16 mg/L olarak
belirlenmistir. Cinko oksitin ICso degerleri Dunaliella tertiolecta turinde 0,8 mg/L ve
Skeletonema costatum tirinde 2,36 mg/L olarak rapor edilmistir (Aravantinou, 2015;
Wong ve dig., 2009). Cinko oksitin ECso degerleri Dunaliella tertiolecta tiirlinde 1,94
mg/L ve 2,2 mg/L, Phaeodactylum tricornutum turiinde 1,9 mg/L ve Skeletonema
costatum turunde 3,6 mg/L olarak rapor edilmistir (Manzo ve dig., 2015; Schiavo ve dig.,
2016; Li ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2016). Ayrica 25 mg/L ¢inko oksit konsantrasyon
uygulamasi Dunaliella tertiolecta tiiriinde %55 ¢ekirdek hasarina neden oldugu, 1 mg/L
cinko oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre blyimesini ciddi oranda azalttigin1 ve 2
mg/L ¢inko oksit konsantrasyonu 72 saat sonunda hiicre bolinmesi inhibisyonuna yol
actig1 bildirilmistir (Miller ve dig., 2010; Schiavo ve dig., 2016). Bir bagka ¢alismada 1
mg/L ¢inko oksit konsantrasyonu uygulanan /. galbana nin biiyiimesini azalttig1 ve 133
mg/L ¢inko oksit konsantrasyonun 96 saat sonunda %2100 buylme inhibisyonuna yol
actig1 rapor edilmistir (Miller ve dig., 2010). Cinko oksitin 10 mg/L konsantrasyonu
Phaeodactylum tricornutum tiirtinde biiyiimeyi azalttig1 belirtilmistir (Monteriro ve dig.,
2011). I. galbana’da hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri
arasinda anlaml1 ve pozitif korelasyon belirlenmistir (p<0,01, r= 0,99, n=25). Test siiresi
sonunda (96. Saat sonu), Tetraselmis sp. kilturtnin kontrol grubu ile kiyaslandiginda 1
mg/L ¢inko oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %46, 10 mg/L ¢inko oksit
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %48, 50 mg/L cinko oksit konsantrasyon
uygulamast hiicre sayisini %64 ve 100 mg/L ¢inko oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre
sayisin1 %71 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Optik yogunluk ve klorofil-a ve
Klorofil-b derisimi inhibisyon sirasiyla 1 mg/L, 50 mg/L, 10 mg/L ve 100 mg/L

derisimlerinde gdzlemlenmis olup hiicre sayis1 ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Cinko
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oksitin Tetraselmis sp. igin 1Cso degerinin 10 mg/L olarak belirlenmistir. Yapilan
caligmalarda, 0-10 mg/L arasindaki ¢inko oksit konsantrasyonu Skeletonema costatum
tirtinde tamamen biiyliime inhibisyonu gozlemlenmis ve ECso degeri 5,5 mg/L olarak
belirtilmistir (Zhang ve dig., 2016). Skeletonema costatum tiirii ile yapilan bir baska
caligmada 4-40 mg/L c¢inko oksit uygulandiginda LCso degeri 6,65 olarak bildirilmistir
(Wong ve dig., 2010). Benzer bir ¢alismada Tetraselmis sueccica tlr tzerine 0.1-10
mg/L ¢inko oksit uygulamasinda biiyiime inhibisyonu gézlemlenmis ve ECso degeri 7,12
olarak belirtilmistir (Li ve dig., 2017). Cinko oksite Tetraselmis sp. kiltiiriinin daha
hassas oldugu goriilmistiir. Tetraselmis sp.’de hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a
ve Klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyon belirlenmistir (p<0,01, r=

0,97 ile 0,99 arasinda, n=25).

Test siresi sonunda (96. Saat sonu), |. galbana kilturinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 1 mg/L titanyum dioksit konsantrasyon uygulamasr hiicre sayisin1 %6,
10 mg/L titanyum dioksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %13, 50 mg/L
titanyum dioksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %12 ve 100 mg/L titanyum
dioksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisimi %16 oraninda inhibe ettigi
belirlenmistir. Optik yogunluk degerleri hiicre sayis1 ile uyumludur. I. galbana tiirtindeki
ICs0 degerinin 547 mg/L olarak belirlenmistir. Titanyum dioksitin ECso degerleri
Alexandrium tamarense tlrinde 85,8 mg/L (72 saat) ve 140,09 mg/L (13. Gln sonu)
belirlenmis olup uygulanan doza bagli olarak antioksidan enzimlerinin ve toksinlerinin
arttig@1 rapor edilmistir (Li ve dig., 2019). Amphidinium carterae ve Chaetoceros gravilis
tirinde 1 mg/L titanyum dioksit konsantrasyon uygulamasinin hiicre yogunlugunu
azalttig1 bildirilmistir (Seoane ve dig., 2021). Titanyum dioksitin ECsodegerleri Chlorella
sp. turtiinde 1,6 mg/L, Karenia brevis tlrtnde 10,69 mg/L, Nitzschia closterium tlriinde
118,8 mg/L, Phaeodactylum tricornutum tiriinde 144 mg/L ve Skeletonema costatum
tirinde 7,37 mg/L olarak rapor edilmistir (Thiagarajan ve dig., 2019; Li ve dig., 2015;
Xia, 2015; Sendra ve dig., 2017). Titanyum dioksitin 5-200 mg/L konsantrasyon
araliginda uygulandigi Phaeodactylum tricornutum tdriinde 40 mg/L derisimde %49,5
biliyiime inhibisyonu oldugu, klorofil pigmentinin ve enzim aktivitesini arttigi rapor
edilmistir (Deng ve dig., 2017). Bu ¢alismada I. galbana ve Tetraselmis sp. turiinde daha
az % inhibisyon degerleri ve klorofil derisiminin azaldigi bulunmustur. Titanyum

dioksitin 5-200 mg/L konsantrasyon araliginda maruz kalan Phaeodactylum tricornutum
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tlrinde 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda hiicre duvarinin %25’inin hasar gérdiigii
ve klorofil pigment igeriginin azaldigir rapor edilmistir (Wang ve dig., 2016). I.
galbana’da hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda
anlamli ve pozitif korelasyonn oldugu belirlenmistir (p<0,01, r=0,99, n=25). Test slresi
sonunda (96. Saat sonu), Tetraselmis sp. kilturtniin kontrol grubu ile kiyaslandiginda 1
mg/L titanyum dioksit konsantrasyon uygulamast hiicre sayisint %21, 10 mg/L titanyum
dioksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %22, 50 mg/L titanyum dioksit
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %21 ve 100 mg/L titanyum dioksit
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %35 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir.
Tetraselmis sp.’de hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri anlamli

ve pozitif korelasyonn belirlenmistir (p<0,01, r= 0,99, n=25).

Test siresi sonunda (96. Saat sonu), I. galbana kilturinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 1 mg/L bakir (II) oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %39,
10 mg/L bakir (IT) oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %60, 50 mg/L bakir
(1) oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %65 ve 100 mg/L bakir (II) oksit
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %70 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Bakir
(1) oksitin 1. galbana kiltiriinde 1Cso degerinin 0,81 mg/L olarak belirlenmistir. Optik
yogunluk ve klorofil pigment derisimi artan bakir(Il) oksit konsantrasyon uygulamasina
oranla inhibisyona neden oldugu gozlemlenmistir. Bakir (II) oksitin ECso degerleri
Pseudokirchneriella subcapitata tlrinde 11,55 mg/L olarak bildirilmistir (Aruoja ve dig.,
2019). Bakir (II) oksitin 5-200 mg/L konsantrasyon araliginda uygulandigi
Nannochloropsis oculata’da klorofil-a derisimini Onemli Ol¢lide azalttigi, membran
hasarmma neden oldugu, Kkatalaz, askorbat peroksidaz, polidenol oksidaz, laktat
dehidrojenaz enzimlerinde aktivite artisina neden oldugu ve ECso degerini 11,8 mg/L
olarak rapor edilmistir (Fazelian ve dig, 2019). I. galbana’da hiicre sayisi, optik
yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyon
belirlenmistir (p<0,01, r= 0,97 ile 0,99 arasinda, n=25). Test slresi sonunda (96. Saat
sonu) Tetraselmis sp. kilturinun kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L bakir (II)
oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayismi %38, 10 mg/L bakir (II) oksit
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %49, 50 mg/L bakir (IT) oksit konsantrasyon
uygulamasi %66 ve 100 mg/L bakir (II) oksit konsantrasyon uygulamasi %74 oraninda

inhibe ettigi belirlenmistir. Optik yogunluk ve klorofil derisimi artan bakir (II) oksit
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konsantrasyon uygulamasi bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Bakir (II) oksitin
Tetraselmis sp. kiltirtinde 1Cso degerinin 18 mg/L olarak belirlenmistir. Bakir (II) oksitin
I. galbana kultiriinde daha hassas oldugu goriilmiistiir. Tetraselmis sp.’de hiicre sayisi,
optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyon
belirlenmistir (p<0,01, r= 0,96, n=25).

Test slresi sonunda (96. Saat sonu) I. galbana kdlturinin kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda 1 mg/L demir (111) oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini
%43, 10 mg/L demir (111) oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %54, 50 mg/L
demir (111) oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %54 ve 100 mg/L demir (111)
oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %61 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir.
Demir (111) oksitin 1. galbana kuiltiriinde 1Cso degerinin 11 mg/L olarak belirlenmistir.
Hicre sayisi inhibisyon orant esit olan 10 mg/L ve 50 mg/L demir (III) oksit
derisimlerinin optik yogunluk, klorofil-a, klorofil-b derisiminde 10 mg/L konsantrasyon
uygulamasinin 50 mg/L konsantrasyon uygulamasindan daha yiikksek oldugu
goriilmistiir. Yapilan bir caligmada 0,2-50 mg/L konsantrasyon araliginda uygulanan
demir (I1) oksitin, Nannochloropsis oculata turinde 0,2 mg/L konsantrasyon
uygulamasinin hiicre bliyiimesi %54 oraninda inhibe ettigini ve o6liim oranmin 10
mg/L’de %97 oldugunu rapor edilmistir. Ayni ¢alismada 10 mg/L demir (I11) oksit
konsantrasyon uygulamasi Selenastrum capricornutum turtinde hiicre biylmesini %72
oraninda inhibe ettigini rapor etmistir (Ates et al. 2020). Bu ¢alisma ile kiyaslandiginda
10 mg/L demir (I11) oksit konsantrasyon uygulamasi inhibisyonu 1. galbana’da %54 ve
Tetraselmis sp.’de %62 olmak iizere daha diisiik oldugu goriilmistiir. /. galbana 'da hiicre
sayist, optik yogunluk, klorofil-a ve Klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif
korelasyon belirlenmistir (p<0,01, r=0,91 ile 0,92 arasinda, n=25). Test siiresi sonunda
(96. saat sonu), Tetraselmis sp. kiltlrinln kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L
demir (I11) oksit konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %38, 10 mg/L demir (I11) oksit
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %45, 50 mg/L demir (111) oksit konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisin1 %62 ve 100 mg/L demir (I11) oksit konsantrasyon uygulamasi
hiicre sayisin1 %67 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Optik yogunluk ve klorofil
derigimi artan demir (111) oksit konsantrasyon uygulamasina oranla inhibisyona neden
oldugu gézlemlenmistir. Demir (I11) oksitin Tetraselmis sp.’de 1Cso degerinin 27 mg/L

olarak belirlenmistir. Demir (III) oksitin |. galbana kdltirinde daha hassas oldugu
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goriilmiistiir. Tetraselmis sp.’de hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve Kklorofil-b
degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyon belirlenmistir (p<0,01, r= 0,91 ile 0,96

arasinda, n=25).

Test slresi sonunda (96. Saat sonu) I. galbana kdlturinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 1 mg/L sodyum benzoat konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini
%21, 10 mg/L sodyum benzoat konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %21, 50 mg/L
sodyum benzoat konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %20 ve 100 mg/L sodyum
benzoat konsantrasyon uygulamas: hiicre sayisint %24 oraninda inhibe ettigi
belirlenmistir. Sodyum benzoatin |. galbana’da ICso degerinin 872 mg/L olarak
belirlenmistir. Sodyum benzoatin heniiz bir fitoplankton kultlrinin biyimesine
etkisinin bildirilmemistir. Bir benzoik tuzu olmasi nedeniyle bazi ¢alismalarda benzoik
asitin fitoplankton biiyiimesi {izerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismada 96 saat
boyunca 10-80 mg/L konsantrasyon araliginda benzoik asit uygulanan Chlorella
pyrenoidosa ve Chlorella sorokiniana turinde ECso degeri sirasiyla 65,10 ve 105,27
mg/L olarak bildirilmistir (Tiwari ve Prajapati, 2023). 1. galbana’da hiicre sayisi, optik
yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyon
belirlenmistir (p<0,01, r= 0,97 ile 0,98 arasinda, n=25). Test suresi sonunda (96. Saat
sonu), Tetraselmis sp. kiltlrtinin kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L sodyum
benzoat konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisimt %22, 10 mg/L sodyum benzoat
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %43, 50 mg/L sodyum benzoat konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisini %38 ve 100 mg/L sodyum benzoat konsantrasyon uygulamasi
hiicre sayisini %31 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Farkli sodyum benzoat
konsantrasyonlar1 uygulanan Tetraselmis sp.’de optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b
derisimi sirasiyla yiiksekten diisiige 1 mg/L,100 mg/L, 50 mg/L ve 10 mg/L
derisimlerinde gozlemlenmistir. ICso degerinin 3514 mg/L olarak belirlenmistir. Sodyum
benzoatin |. galbana kultliriinde daha hassas oldugu goriilmiistiir. Tetraselmis sp.’de
hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif

korelasyon oldugu belirlenmistir (p<0,01, r= 0,97, n=25).

Test siresi sonunda (96. Saat sonu), |. galbana kilturinin kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda 1 mg/L metil paraben konsantrasyon uygulamasi hucre sayisint %7,

10 mg/L metil paraben konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %4, 50 mg/L metil
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paraben konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisimi %7 ve 100 mg/L metil paraben
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %10 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Metil
parabenin 1. galbana’da optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b derisimi sirasiyla
yiiksekten diisiige 10 mg/L, 1 mg/L, 50 mg/Lve 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
gozlemlenmistir. Metil parabenin |. galbana’da 1Cso degerinin 845 mg/L olarak
belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada 72 saat boyunca metil paraben uygulanan
Pseudokirchneriella subcapitata tirtiinde ECso degeri 80 mg/L ve ayni tiirde bir baska
calismalarda ise ECso degeri 91 mg/L ve 35,25 mg/L olarak rapor edilmistir (Yamamoto
ve dig., 2001; Madsen ve dig., 2001; Di-Poi ve dig., 2017). I. galbana’da hiicre sayisi,
optik yogunluk, klorofil-a ve Klorofil-b degerleri arasinda anlaml ve pozitif korelasyon
oldugu belirlenmistir (p<0,01, r= 0,98 ile 0,99 arasinda, n=25). Test stresi sonunda (96.
Saat sonu), Tetraselmis sp. kultlriiniin kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L metil
paraben konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %20, 10 mg/L metil paraben
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %20, 50 mg/L metil paraben konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisin1 %28 ve 100 mg/L metil paraben konsantrasyon uygulamasi
hiicre sayisint %33 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Metil parabenin Tetraselmis
sp.’de 1Cs0 degerinin 209 mg/L olarak belirlenmistir. Metil parabenin Tetraselmis sp.’de
optik yogunluk, klorofil-a ve Klorofil-b derigimi sirasiyla yiiksekten diisiige 1 mg/L, 10
mg/L, 50 mg/L,100 mg/L konsantrasyon uygulamalarinda goézlemlenmistir. Metil
parabenin Tetraselmis sp. kilturinin daha hassas oldugu goriilmistiir. Tetraselmis sp.’de
hiicre sayis1, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif

korelasyon oldugu belirlenmistir (p<0,01, r= 0,98 ile 0,99 arasinda, n=25).

Test siresi sonunda (96. Saat sonu), |. galbana kilturinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 1 mg/L MIT konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %41, 10 mg/L
metil paraben konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %53, 50 mg/L metil paraben
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %55 ve 100 mg/L metil paraben konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisin1 %62  oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. MIT m I.
galbana’da ICso degerinin 19 mg/L olarak belirlenmistir. /. ga/bana’da hiicre sayisi, optik
yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri anlamli ve pozitif korelasyona sahip oldugu
belirlenmistir (p<0,01, r= 0,94 ile 0,98 arasinda, n=25). Test slresi sonunda (96. Saat
sonu), Tetraselmis sp. kiiltiiriiniin kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L MIT

konsantrasyon uygulamast hiicre sayisint %16, 10 mg/L MIT konsantrasyon uygulamasi
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hiicre sayisini %57, 50 mg/L. MIT konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %58 ve 100
mg/L MIT konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %59 oraninda inhibe ettigi
belirlenmistir. MIT in Tetraselmis sp.’de ICso degerinin 47 mg/L olarak belirlenmistir.
Yapilan bir ¢alismada farkli konsantrasyonlarda MIT uygulanan yem bezelyesinde
(Pisum savitum) bazi biyokimyasal parametrelerde degisikliklere sebep oldugu
bildirilmis olup bu stres kaynakli degisikliklerin vermikompost uygulamasi ile iyilesebilir
oldugu rapor edilmistir (Yuksel ve dig., 2022). Tetraselmis sp.’de hiicre sayisi, optik
yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri anlamli ve pozitif korelasyona sahip oldugu
belirlenmistir (p<0,01, r= 0,97 ile 0,99 arasinda, n=25).

Test slresi sonunda (96. Saat sonu) I. galbana kilturinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 1 mg/L benzofenon-4 konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %4,
10 mg/L benzofenon-4 konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %0, 50 mg/L
benzofenon-4 konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin %5 ve 100 mg/L benzofenon-4
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %8 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir.
Benzofenon-4’iin I. galbana’da ICso degeri 834 mg/L olarak belirlenmistir. Benzofenon-
3 uygulanan Scenedesmus vacuolatus kiltiriinin 24 saat sonundaki 1Cso degeri 0,36
mg/L iken bir bagka ¢alismada Desmodesmus subspicatus turiinde 72 saat sonun 1Cio
degeri 0,61 mg/L, I1Cso ise 0,96 mg/L olarak rapor edilmistir (Rodil ve dig., 2009;
Sieratowicz ve dig., 2011). Benzofenon-3’e gore daha az toksik oldugu belirtilen bir
caligmada benzofenon-4 uygulanan |. galbana turiinde ECso degeri >10 mg/L olarak
bildirilmistir (Parades ve dig., 2014). |. galbana’da hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-
a ve Kklorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyona sahip oldugu
belirlenmistir (p<0,01, r= 0,97, n=25). Test siresi sonunda (96. Saat sonu) Tetraselmis
sp. kiltirindn kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L benzofenon-4 konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisini %17, 10 mg/L benzofenon-4 konsantrasyon uygulamasi hiicre
sayisini %8, 50 mg/L benzofenon-4 konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini1 %14 ve
100 mg/L benzofenon-4 konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %23 oraninda inhibe
ettigi belirlenmistir. Benzofenon-4’iin Tetraselmis sp.’de 1Cso degerinin 361 mg/L olarak
belirlenmistir. Benzofenon-4’tin  Tetraselmis sp. kultirinde daha hassas oldugu
goriilmiistiir. Tetraselmis sp.’de hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b

anlamli ve pozitif korelasyona sahip oldugu belirlenmistir (p<0,01, r= 0,99, n=25).
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Test slresi sonunda (96. Saat sonu) I. galbana kdlturinin kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda 1 mg/L oktokrilen konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %11, 10
mg/L oktokrilen konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %22, 50 mg/L oktokrilen
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %19 ve 100 mg/L oktokrilen konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisini %18 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Oktokrilenin I.
galbana’da optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b derisimi sirasiyla yiiksekten diisiige
1 mg/L,100 mg/L, 50 mg/L ve 10 mg/L konsantrasyon uygulamasinda gézlemlenmistir.
Oktokrilenin 1. galbana’da (ICso) degerinin 1127 mg/L olarak belirlenmistir. Benzer bir
calismada oktokrilen uygulanan I. galbana tlrlinde 72 saat sonundaki 1Cso degeri > 0,159
mg/L iken Tetraselmis sp.’de yedi gin sonunda 0,1 mg/L oktokrilen derisiminin
metabolik aktiviteyi degistirdigi rapor edilmistir (Giraldo ve dig., 2016; Thorel ve dig.,
2020). 1. galbana’da hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri
arasinda anlamli ve pozitif korelasyon sahip oldugu belirlenmistir (p<0,01, r= 0,93 ile
0,94 arasinda, n=25). Test slresi sonunda (96. Saat sonu) Tetraselmis sp. kdlturinin
kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L oktokrilen konsantrasyon uygulamasi hiicre
sayisini %19, 10 mg/L oktokrilen konsantrasyon uygulamast hiicre sayisini %21, 50 mg/L
oktokrilen konsantrasyon uygulamas: hiicre sayisin1 %31 ve 100 mg/L oktokrilen
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini %21 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir.
Oktokrilenin Tetraselmis sp.’de 1Cso degerinin 1099 mg/L olarak belirlenmistir.
Oktokrilen Tetraselmis sp. kiltirinde daha hassas oldugu goriilmiistiir. Tetraselmis
sp.’de hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri anlamli ve pozitif
korelasyona sahip oldugu belirlenmistir (p<0,01, r= 0,92, n=25).

Test slresi sonunda (96. Saat sonu) I. galbana kdlturinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 1 mg/L OMC konsantrasyon uygulamast hiicre sayisint %12, 10 mg/L
OMC konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisin1 %10, 50 mg/L OMC konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisin1 %13 ve 100 mg/L OMC konsantrasyon uygulamasi hticre
sayisin1 %15 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. OMC’nin |. galbana tirtinde 1Cso
degerinin 856 mg/L olarak belirlenmistir. |. galbana’da hiicre sayisi, optik yogunluk,
klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyon belirlenmistir
(p<0,01, r=0,94 ile 0,95 arasinda, n=25). Test suresi sonunda (96. Saat sonu) Tetraselmis
sp. kultirindn kontrol grubu ile karsilastirildiginda 1 mg/L OMC konsantrasyon

uygulamasi hiicre sayisin1 %8, 10 mg/L OMC konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisini

76



%11, 50 mg/L OMC konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %22 ve 100 mg/L OMC
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %32 inhibe ettigi belirlenmistir. OMC’nin
Tetraselmis sp. optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b derisimi sirasiyla yiiksekten
disiige 1 mg/L, 10 mg/L50 mg/L ve 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda
gozlemlenmistir. OMC’nin Tetraselmis sp. kilturinde 1Cso degerinin 1730 mg/L olarak
belirlenmistir. Tetraselmis sp.’de hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b

degerleri anlaml1 ve pozitif korelasyon belirlenmistir (p<0,01, r= 0,97, n=25).

Test slresi sonunda (96. Saat sonu) I. galbana kiltarinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 1 mg/L kafein konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %24, 10
mg/L kafein konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %30, 50 mg/L kafein
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %34 ve 100 mg/L kafein konsantrasyon
uygulamasi hiicre sayisini %38 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Kafeinin 1.
galbana’da 1Cso degerinin 183 mg/L olarak belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada kafein
uygulanan 1. galbana kdltirinin 96 saat sonundaki ICi0 degeri 63,8 mg/L ve
Pseudokirchneriella subcapitata turiinde 1Cio degeri 89,7 rapor edilmistir (Aguirre-
martinez ve dig., 2015). Baska bir calismada farkli kafein konsantrasyon uygulanan I.
galbana ve Thalassiosira pseudonana kulttirinde, doksan alt1 saat sonunda ICso degerinin
sirastyla 107 mg/L ve 136 mg/L olarak bildirilmistir (Koral ve Ergiil, 2024). Kafein
uygulanan Raphidocelis subcapitata turinde 16 giin sonunda ECso degeri 0,154 mg/L
olarak bildirilmistir. Kafein uygulanan Lemna gibba (makrofit) ve Daphnia magna
(zooplankton) turlerinde ECso degeri sirastyla 1 mg/L ve 182 mg/L olarak bildirilmistir.
(Solomon ve dig., 1996; Brun ve dig., 2006). Gray ve dig., (2021), 0,01-0,1 mg/L kafein
konsantrasyon uygulamasi bir makroalg tirti olan Chondrus crispus biiyiime hizi ve
fotosentetik verimliligi tizerinde 6nemli bir etki gostermedigini, fakat 100-200 mg/L
kafein konsantrasyon uygulamasi bir makroalg tiiri olan Codium fragile subsp. fragile
tiriinde akut oOliimciil olmayan etkilere ve Olime neden oldugunu bildirmistir. I.
galbana’da hiicre sayisi, optik yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b degerleri anlamli ve
pozitif korelasyon belirlenmistir (p<0,01, r= 0,91 ile 0,98 arasinda, n=25). Test suresi
sonunda (96. Saat sonu), Tetraselmis sp. kiltlrtinin kontrol grubu ile karsilastirildiginda
1 mg/L kafein konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisim %27, 10 mg/L kafein
konsantrasyon uygulamasi hiicre sayisint %36, 50 mg/L  kafein konsantrasyon

uygulamasi hiicre sayisin1 %41 ve 100 mg/L kafein konsantrasyon uygulamasi hicre
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sayisin1 %51 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Kafeinin Tetraselmis sp.’de optik
yogunluk, klorofil-a ve klorofil-b derisimi sirasiyla yiiksekten diistige 1 mg/L,10 mg/L,
50 mg/L ve 100 mg/L konsantrasyon uygulamasinda gozlemlenmistir. Kafeinin
Tetraselmis sp.’de 1Cso degerinin 361 mg/L olarak belirlenmistir. Kafeinin I. galbana
kiltirlinde daha hassas oldugu goriilmistiir. Tetraselmis sp. hiicre sayisi, optik yogunluk,
Klorofil-a ve klorofil-b degerleri arasinda anlamli ve pozitif korelasyon belirlenmistir
(p<0,01, r=0,98 ile 0,99 arasinda, n=25).

Bazi nanopartikiillerin fitoplankter hicrelerinde membran hasarina, hareket kaybina,
mitokondriyal hasarina neden oldugu daha 6nceki ¢aligmalarda rapor edilmistir (Ates ve
dig.,2020). Nanopartikiillerin toksisitesi blyuk oOlcude kireler, elipsoidler, silindirler,
tabakalar, kiipler ve ¢ubuklar dahil olmak iizere sekillerine baglidir (Sukhanova ve dig.,
2018). Ornegin kiiresel nanopartikiiller, nanotiiplere ve nanofiberlere gére endositoza
daha yatkindir (Champion ve Mitragotri, 2006). Isochrysis galbana tiriinde hticre
duvarinin bulunmamasi nedeniyle nanopartikillerden CuO, ZnO ve Fe203 bilesiklerinin
hiicre i¢ine aliminin daha ytiksek oldugu diistiniilmektedir. Baslangic hiicre say1si, kiiltiir
kosullart (151k, sicaklik, pH), kiiltiir hacmi vb. etkiletici faktorler 1Cso degerinde
degisikliklere neden olabilir (Zhang ve dig., 2020). Fotosentetik pigmentler, c¢esitli
kimyasallarin fitoplankton tizerindeki 6nemli fizyolojik ve morfolojik etkileridir. Klorofil
icerigindeki artis veya azalma, klorofil pigmentlerinin uyarilmasi ve buna karsilik gelen
fitoplankton hiicre sayisinin degisimine yanit olabilir (Xin ve dig., 2017). Gergek cevre
kosullarinda tek bir bilesige maruz kalma olasilig1 diisiiktiir. Tek basina uygulanan
bilesiklerin konsantrasyonlari diisiik olsa bile karisimlarda etkileri ekotoksikolojik agidan

onemli olabilir (Brain ve dig., 2004).
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SONUCLAR VE ONERILER

Insanlar tarafindan kullanilan kisisel bakim iiriinleri, viicutta metabolize edilerek ya da
degisiklige ugramadan dogrudan g¢evreye ulagsmaktadir. Bir¢ok bilesikten daha yiiksek
seviyelerde kullanilmalarina ragmen, kisisel bakim friinlerinin su ekosistemlerindeki
derigimlerini ve potansiyel toksisitelerini belirlemek igin yapilmis arastirma sayisi
siirhdir. Bu tez ¢alismasinda bazi kisisel bakim iriinleri i¢inde bulunan ¢inko oksit,
bakir (IT) oksit , demir (III) oksit, titanyum dioksit nanopartikillerinin, koruyucu olarak
kullanilan metilparaben, metilizotiazolinon, sodyum benzoatin, bir dezenfektan olan
triklosanin, kafeinin, UV filtreleme amaciyla kullanilan benzofenon-4, oktokrilen,
etilheksil metoksisinnamatin farkli konsantrasyonlarinin, iki farkli deniz fitoplanktonu
Isochrysis galbana ve Tetraselmis sp.’nin hiicre biiylimesi ve fotosentetik pigmentler
iizerine etkileri incelenmistir. Kisisel bakim {rlinleri gruplarindan en ¢ok
nanopartikillerin Isochrysis galbana ve Tetraselmis sp.’nin hiicre sayisi, optik yogunluk
ve fotosentetik pigment iceriginde inhibisyon olusturdugu go6zlemlenmistir. Bu
nanopartikillerin potansiyel etkilerini anlamak icin hem akut hem de kronik toksisite
lizerine ek arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Cevresel kosul degisikliklerinin kisisel
bakim iirlinlerinin fitoplankter kiiltiiriine etkileri {izerine ¢aligmalar yapilmasinin yararl
olacag: diisiiniilmektedir. Kisisel bakim f{irtinlerinin sucul ortama salinim potansiyelini
dogru bir sekilde tanimlamak igin ¢evresel derisimlerini, karisimlarin potansiyel
toksisitesini, endokrin bozucu etkilerini ve biyolojik olarak birikme potansiyelini

anlamak i¢in arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Ekolojik etkileri belirlemek i¢in yapilan galismalarda genellikle tek bir tiir ve tek bir
kimyasal iizerinde yapilan deney gruplar1 kullanilmaktadir. Fakat bu tip deneyler tiirlerin
ve kimyasallarin etkilesimi ile ilgili az bilgi saglamaktadir. Kimyasallarin besin zinciri
boyunca kompleks etki mekanizmasmi belirlemek i¢in besin zincirinin farkl
basamaklarinda bulunan farkli tiirler kullanilmali ve kimyasal maruziyeti ayn1 anda
birden fazla bilesik i¢in uygulanmalidir. Atiksu aritma tesislerinin, strdardlebilir deniz
ekosistemi icin daha yuksek kapasiteler de dahil olmak Uzere aritma teknolojilerini
gelistirilmeli ve ileri aritim yapabilir hale getirilmelidir. Ayrica, kisisel bakim iirtinlerinin
fitoplankton UGzerindeki inhibisyon mekanizmalarini irdeleyen daha fazla calismaya

thtiyact vardir.
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EK-A

Tablo A.1. Isochrysis galbana kulturtintin % inhibisyon degerleri

Bilesikler Konsantrasyonlar
1mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L
BP-4 4,21 0,46 5,33 8,00

CA 24,18 30,89 34,51 38,68
TCS 12,36 28,66 47,92 72,82
CuO 39,77 60,97 65,93 70,14
Zn0O 42,33 57,2 72,83 78,2
Fe203 43,89 54,92 54,92 61,03
MEP 7,02 4,06 7,70 10,8
MIT 41,70 53,96 55,03 62,95
oC 11,90 22,21 19,64 18,86
OoMC 12,23 10,26 13,68 15,65
SB 21,18 21,61 20,74 24,89
TiO2 6,34 13,61 12,93 16,54

Tablo A.2. Tetraselmis sp. kulttrinun % inhibisyon degerleri

Bilesikler Konsantrasyonlar
1mg/L 10mg/L 50 mg/L 100 mg/L

BP-4 17,21 8,18 14,25 23,98
CA 27,96 36,87 41,01 51,61
TCS 32,61 38,64 41,66 60,32
CuO 38,78 49,74 66,18 74,91
ZnO 46,20 48,90 64,83 71,20
Fe203 38,13 45,92 62,77 67,12
MEP 20,06 20,06 28,17 33,60
MIT 16,08 57,35 58,73 59,67
oC 19,94 2121 31,77 21,21
oMC 8,75 11,86 22,74 32,07
SB 22,86 43,75 38,04 31,43
TiO2 21,47 22,12 21,76 35,72
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EK-B

Tablo B.1. Farkli TCS, OC, ZnO, OMC, Fe203, CuO, TiO2 uygulamalarinin Isochrysis
galbana kiiltiiriinde hiicre sayisinda zamana bagl degisimi ve stardart sapma
(hlicrex10%/mL)

TCS oC ZnO OMC Fe203 CuO TiO2
Saat Kontrol
0 501+247 608+64 832+67  1115+318 875+142 832+67 12644723
24 638+258 699+47  1131+141 1307+370 1161+182 1131+141 15364811
48 1189+612 923+47  1467+134 15734429 1493+167 1467+134 19731956
72 1509+655 1029+65 1829+65 1696+410 1941+174  1829+65 21554945
96 2160+1007 1259+94 2256+164 18724373 2176+140 2160+117 23524852
Cozuci kontrol
0 507+232  576+110 7524164 11154259 789+239  752+164 1264+723
24 645+247 661+26  901+174  1296+300 923+188  901+174 1536+811
48 1083+290 827+471 1003+158 1541+378 1083+207 1003+158 1973+956
72 1275+324  1013+56 1109+162 1637+378 1195+244 1109+162 21554945
96 1643+422  1227+80 12484131 1803+315 1333+264 1248+131 23524852
1 mg/L
0 496+270  587+125  747+16  1040+251  843+141 747+16 12164669
24 507+198  672+134 90759  1168+300 997+123 9074599 1384692
48 7474342 667+24 1067+120 1429+366 1323+59 1067+120 1638+733
72 1233+635 859+104 11254173 1451+336 1559+160 1125+173 18671776
96 1893+864 1008+96 1301+201 1643+366 1733+145 1301+223 22031968
10 mg/L
0 475+228 576+80 805+51  1045+257  843+146 805+51  1182+653
24 619+229 693+92 853+82  1200+275 949+119 853+82  1419+716
48 992+720 944163 789+85  1408+350 1275+104 848+102 1675+759
72 1223+831  1051+47 773+194 15204361 1152+222 853+124 18244810
96 1541+940 992435  965+145 1680+376 1221+271  843+96 20324850
50 mg/L
0 544+302 581+76 811+92  1088+273  832+163 811+92  1200+660
24 501+71 624+39 028+88  1232+312 1029+142  928+88  1407+710
48 699+280 777480  805+113 13804388 1099+141 805+113 16484727
72 880+384 853+16 704+83  1508+403 1067+151  741+47  1787+773
96 1125+449 859+189 613+116 1616+448 9814269 736453 20484854
100 mg/L
0 517+264 628+48 757439 10194232 811+164 757+43 11574635
24 379+116 699+24  848+110 1157+303 1019+134  848+106 1392+737
48 422+125 811+16  656+210 1332+414 1008+209 7314178 1653+743
72 492+152 949+16  565+173 14884396 1067+290 651+124  1829+799
96 587+188 992+28  491+164 1579+443 848+181  645+116 1963+780

Tablo B.2. Farkli CA, BP-4, SB, MIT ve MEP uygulamalarmin Isochrysis galbana
kiiltiirtinde optik yogunlugunun zamana bagli degisimi ve standart sapma

CA BP-4 SB MIT MEP
Saat Kontrol
24 267000+104511  928000+273782 18100069127 1088000+613532  1280000+364294
48 421000+100005 1376000+99148  347000+122132 1285000+694161  1568000+345836
72 597000+74818 1723000+207794  565000+239180 1477000+584266  1819000+338303
96 784000+69374  2027000+339059 811000496354 1755000+639172  2075000+409007
0 1104000+138379 2400000+£392962 1157000+150660 1957000+622946  2363000+362274
1 mg/L
0 261000424088 965000+247388 22400072971 1056000+531238  1237000+387010
24 341000+56038 1349000+91447 33700078777 1115000++528306 1483000+269003
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Tablo B.2. (Devam) Farkli CA, BP-4, SB, MIT ve MEP uygulamalarinin Isochrysis

galbana kiiltiirtinde optik yogunlugunun zamana bagl degisimi ve standart sapma

Saat
48
72
96

0
24
48
72
96

0
24
48
72
96

0
24
48
72
96

CA

475000+86853
629000+82623
837000+109768

251000+65319
336000+100685

437000+85066
645000+102032

763000+37409

240000+44108
337000+67583
464000+82209
571000+115229
723000+119911

240000+£59866
309000+33049
448000£176435
597000+£145473
677000+156003

BP-4

1681000+246789
1963000+356145
2299000+457685

1040100+233183
1365000+100516
1729000+193864
1963000+326755
2389000+359009

1035000+201032
1355000+87440
1632000+231641
1931000+358438
2272000+396076

981000+225064

1349000+82001

1653000+263619
1872000+345095
2208000+402819

SB

1 mg/L
645000+168621
779000+48177
912000+44108

10 mg/L
213000448177
326000+55526
592000+148377
720000+135386
907000+102533

50 mg/L
171000+69127
240000+125984
389000+47102
741000£123797
917000+85066

100 mg/L
197000+65319
315000+£111618
395000+£96354
688000+£106613
869000+74131

MIT

1157000+500845
1104000+443289
1141000+336025

1072000+528048
965000+402954
944000+476681
948000+500821
901000+428569

1104000+532682
1029000+488842
960000+447084
864000+419676
880000+418087

1083000+519314
944000+451528
869000+428090
795000+484635
725000+464459

MEP

1723000+306394
1947000+337697
2197000+366908

1316000+329931
1547000+284542
1798000+294610
1936000+292410
2267000+249038

1312000+300186
1465000+238796
1696000+328214
1925000+351951
2181000+303859

1301000+309370
1509000+301830
1707000+351514
1867000340264
2107000+295696

Tablo B.3. Farkli TCS, OC, ZnO, OMC, Fe203, CuO, TiO2 uygulamalarinin Tetraselmis
sp. kiiltiiriinde hiicre say1sinda zamana bagh degisimi ve standart sapma (hiicrex103/mL)

TCS oC Zn0O omMC Fe20s3 CuO TiO2
Saat Kontrol
0 187474 608164  272+17  459+115  160+640 208+44 8004273
24 331+£102  699+47 416453 624+80 309+96 363+96 9924269
48 555490 923+47  512+97  789+100 539+82 57179  1221x370
72 811+144  1029+65 647+26  875+139 763+62 805+111  1493+397
96 1061+182 1259494 816463 10294233 1104+138 1168+149 1691+483
Cozuci kontrol
0 213+£106 576+111 23317  469+130 160+64 144+75 715£139
24 315+42 661+26  235+85 587+72 229+47 219+55 885+149
48 565494 827+47 277108 704188 293+47 299+43 1003158
72 7524230 1013456 357+116  763+84 363+56 363£56  1109+162
96 1013+339 1227480 427+106 923+158 427+82 432+77  1259+147
1 mg/L
0 192+40  587+125 240+26 421482 149+72 197+74 8114307
24 331477  672+134 309+85  597+108 224+64 229+62 853+351
48 459+98 667+24  363+125 720+100 304+77 304+77  1013+388
72 571476  859+104 309+26  869+166 512478 512478 1145437
96 71577  1008+96 439+17  939+157  683+144  715+136 13284518
10 mg/L
0 176+87 57680  277+16 448+85 171456 187+79 800+274
24 272+56 693+92  304+52 549+82 256+404 251+62 896+349
48 443+120  944+63 400+165 704+108 368+56 368456 1035305
72 549+74  1051+47 421+167  773%140 523+85 523+£85 1136394
96 651+59 992+35 417+115 907+173 597+96 587+106  1317+454
50 mg/L
0 17159 581+76 25174 405+74 165+62 165+58 7634259
24 283+91 624+39 299£110  501+69 26131 24956 821+339
48 363+62 777+80 314+126  613%55 325+42 325+42  1002+277
72 469474 853+16 341+201 704488 373+77 37377 1163273
96 6194155 8594189 287+145 795+130 411+118  395+119  1323+402
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Tablo B.3.(Devam) Farkli TCS, OC, ZnO, OMC, Fe203, CuO, TiO2 uygulamalarinin
Tetraselmis sp. kiiltiirtinde hiicre sayisinda zamana bagl degisimi ve standart sapma
(hiicrex103/mL)

TCS oC Zn0O OMC Fe20s3 CuO TiO2
Saat 100 mg/LI
0 181+69 628+48 277+48 416488 160467 170459  795+308
24 277£87 699+24 240+125 501+80 219455 229+47 837+363
48 331+26  811+16 2761117 602+51 272472 277452 9924295
72 373185 949+16  245+90 688194 314194 26541 1040+361
96 421+134 992428 23566 699+125 363+94 293+42 1087+446

Tablo B.4. Farkli CA, BP-4, SB, MIT ve MEP uygulamalarinin Tetraselmis sp.
kiiltiirtinde optik yogunlugunun zamana bagli degisimi ve standart sapma (hiicre/mL)

CA BP-4 SB MIT MEP
Saat Kontrol
24 128000+90509  357000+£82001  149000+£122550  448000+224456  592000+431110
48  224000+163168 437000+62924 197000+174588 555000144059  715000+477075
72 315000+253924 539000451266  304000+233183  699000+111618  907000+601282
96  443000+£304532 624000+33561 384000+291884  885000+179132  1072000+720888
0 651000+418046  709000+74131 560000+329304  1163000+209023  1381000+£766509
1 mg/L
0 139000+£80106 37300074818  149000+£120867  443000+182615  635000+441746
24 171000+106453  437000+43720 203000+156331  517000+£187047  704000+448913
48  224000+138748 517000+£51266 251000+215535  629000+£155015  821000+469721
72 309000+222317 544000440477 331000+255733 757000148262  923000+605609
96  469000+378448 587000487440 432000+310086  976000+£188501  1104000+£699549
10 mg/L
0 139000+80106  341000+48177 133000123797  416000+141670  592000+425852
24 171000104511 400000+26773 213000+£184011  475000+£125441  704000+484881
48 235000+£155015 496000+26773  245000+185121  507000+118731 795000+463466
72 352000+221702 544000+67123 2770004246766  603000+217427  885000+533802
96  411000+256333  651000+66098 3150004245727  496000+£142750  1104000+£662871
50 mg/L
0 117000£96354  309000+56038  133000+122132 432000144177  539000+376141
24 160000+£99148  395000+£59580 181000+£170132  469000+£115673  661000+446014
48 208000+124347 485000+31462  236000+185057  512000+132713  767000+446055
72 304000+124347 533000433049 283000+215535 528000166584  848000+496876
96  384000+179884 608000+75725 3470004219303  480000+168114  992000+555732
100 mg/L
0 128000+£88217  320000+80954 155000129194  437000+176048  587000+466659
24 149000112076 395000+48177 176000+173411 464000138379  677000+468739
48  213000+110233  485000+£55116  224000+208041 549000140824  779000+453753
72 245000+146875 485000+84462 304000+220544 517000+£143703  837000+492183
96  315000+150660 539000+55116 384000+232890  469000+217662  917000+530724
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EK-C

Tablo C.1. Farkli CA, BP-4, SB, MIT ve MEP uygulamalarmin Isochrysis galbana
kiiltiirtinde optik yogunlugunun zamana bagl degisimi ve standart sapma

TCS ocC ZnO oMC Fe203 CuO TiO2
Saat Kontrol
0 0,065+0,020 0,171+0,047 0,097+0,003 0,151+0,071 0,102+0,013 0,090+0,007 0,140+0,078
24 0,086+0,027 0,243+0,016 0,127+0,010 0,190+0,095 0,129+0,022 0,128+0,008 0,159+0,081
48 0,139+0,059 0,271+0,022 0,163+0,009 0,217+0,104 0,166+0,017 0,165+0,011 0,214+0,104
72 0,171+0,073 0,289+0,009 0,197+0,005 0,234+0,110 0,207+0,022 0,199+0,005 0,231+0,100
96 0,235+0,011 0,328+0,024 0,238+0,011 0,244+0,111 0,233+0,013 0,231+0,003 0,251+0,095
Cdzuci kontrol
0 0,067+0,026  0,168+0,048 0,089+0,015 0,153+0,064 0,093+0,027 0,084+0,005 0,140+0,077
24 0,083+0,024 0,241+0,009 0,105+0,020 0,185+0,084 0,107+0,018 0,104+0,021 0,154+0,075
48 0,123+0,032  0,264+0,014 0,116v0,017 0,205+0,096 0,123+0,023 0,117+0,016 0,169+0,074
72 0,147+0,034 0,281+0,005 0,127+0,017 0,221+0,099 0,135+0,025 0,127+0,017 0,187+0,068
96 0,193+0,049 0,315+0,012 0,140+0,016 0,240+0,105 0,147+0,031 0,142+0,014 0,206+0,067
1 mg/L
0 0,062+0,017 0,161+0,054 0,090+0,000 0,111+0,074 0,099+0,016 0,090+0,002 0,135+0,072
24 0,079+0,021 0,226+0,019 0,106+0,005 0,157+0,083 0,116+0,012 0,108+0,004 0,154+0,077
48 0,093+0,036  0,255+0,014 0,122+0,014 0,188+0,098 0,147+0,006 0,123+0,012 0,178+0,083
72 0,140+0,069 0,249+0,054 0,129+0,019 0,205+0,095 0,172+0,013 0,129+0,019 0,203+0,085
96 0,198+0,091 0,298+0,027 0,142+0,025 0,217+0,096 0,189+0,013 0,147+0,028 0,236+0,107
10 mg/L
0 0,062+0,023 0,163+0,054 0,095+0,004 0,109+0,059 0,100+0,014 0,097+0,005 0,133+0,072
24 0,084+0,029  0,236+0,10 0,101+0,004 0,152+0,069 0,111+0,010 0,102+0,004 0,158+0,080
48 0,116+0,067 0,250+0,048 0,094+0,010 0,177+0,079 0,140+0,011 0,104+0,009 0,184+0,085
72 0,137+0,089 0,259+0,043 0,089+0,023 0,203+0,082 0,131+0,022 0,102+0,012 0,199+0,087
96 0,170+0,103 0,263+0,062 0,109+0,016 0,227+0,096 0,139+0,030 0,101+0,010 0,219+0,093
50 mg/L
0 0,065+0,023 0,163+0,055 0,092+0,001 0,147+0,067 0,099+0,017 0,096+0,009 0,136+0,074
24 0,062+0,002 0,233+0,012 0,104+0,008 0,181+0,086 0,119+0,015 0,109+0,009 0,157+0,079
48 0,086+0,027 0,255+0,016 0,092+0,002 0,195+0,086 0,122+0,015 0,097+0,009 0,181+0,081
72 0,106+0,042 0,248+0,039 0,080+0,006 0,204+0,089 0,123+0,014 0,090+0,004 0,193+0,084
96 0,132+0,047 0,271+0,035 0,069+0,011 0,215+0,092 0,115+0,030 0,088+0,004 0,221+0,095
100 mg/L
0 0,067+0,029 0,161+0,046 0,091+0,005 0,137+0,061 0,096+0,012 0,093+0,003 0,132+0,071
24 0,061+0,005 0,223+0,011 0,104+0,002 0,152+0,069 0,116+0,016 0,101+0,008 0,155+0,082
48 0,063+0,005 0,251+0,010 0,082+0,020 0,176+0,076 0,117+0,023 0,091+0,013 0,182+0,082
72 0,072+0,005 0,255+0,012 0,068+0,020 0,187+0,079 0,123+0,031 0,081+0,013 0,199+0,089
96 0,086+0,011 0,291+0,036 0,060+0,021 0,198+0,083 0,101+0,019 0,080+0,013 0,212+0,087

Tablo C.2. Farkli CA, BP-4, SB, MIT ve MEP uygulamalarmin Isochrysis galbana
kiiltiirtinde optik yogunlugunun zamana bagl degisimi ve standart sapma

CA BP-4 SB MIT MEP
Saat Kontrol
24  0,043+0,011 0,125+0,019 0,024+0,004 0,123+0,060 0,143+0,038
48  0,077+0,019 0,177+0,009 0,043+0,005 0,143+0,066 0,173+0,037
72  0,091+0,023 0,233+0,015 0,046+0,002 0,163+0,064 0,198+0,037
96 0,103+0,026 0,285+0,035 0,057+0,001 0,192+0,071 0,223+0,043
0 0,129+0,033 0,324+0,045 0,073+0,003 0,211+0,067 0,252+0,039
1 mg/L
0 0,041+0,003 0,139+0,014 0,024+0,004 0,122+0,056 0,140+0,043
24 0,068+0,007 0,176+0,003 0,039+0,007 0,128+0,056 0,162+0,029
48  0,073+0,005 0,236+0,019 0,045+0,004 0,132+0,055 0,188+0,034
72  0,089+0,003 0,288+0,038 0,052+0,004 0,127+0,049 0,208+0,039
96  0,115+0,005 0,325+0,053 0,066+0,003 0,129+0,039 0,235+0,040
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Tablo C.2. (Devam) Farkli CA, BP-4, SB, MIT ve MEP uygulamalarinin Isochrysis
galbana kiiltiirtinde optik yogunlugunun zamana bagl degisimi ve standart sapma

CA BP-4 SB MIT MEP
Saat 10 mg/LI
0 0,041+0,002  0,151+0,015  0,024+0,005 0,123+0,057 0,147+0,037
24  0,065+0,006  0,187+0,010  0,037+0,006 0,113+0,044 0,171+0,031
48 0,073+0,003  0,269+0,007  0,044+0,005 0,111+0,052 0,195+0,034
72 0,086+0,001  0,338+0,016  0,052+0,002 0,111+0,050 0,210+0,032
96 0,107+0,003  0,391+0,011  0,066+0,006 0,106+0,046 0,243+0,028
50 mg/L
0 0,038+0,004  0,147+0,014  0,025+0,005 0,124+0,056 0,147+0,033
24  0,063+0,006  0,175+0,008  0,036+0,002 0,118+0,056 0,164+0,025
48  0,069+0,004  0,231+0,024  0,040+0,002 0,111+0,049 0,186+0,037
72 0,081+0,007  0,286+0,041  0,053+£0,002 0,101+0,045 0,209+0,039
96 0,103+0,009  0,315+0,049  0,063+£0,006 0,103+0,045 0,234+0,033
100 mg/L
0  0,040+0,003  0,132+0,015  0,025+0,004 0,124+0,058 0,146+0,034
24 0,063+0,006  0,171+0,006  0,038+0,005 0,111+0,050 0,165+0,030
48 0,073+0,006  0,229+0,028  0,042+0,003 0,103+0,048 0,187+0,038
72 0,078+0,005  0,269+0,038  0,050+0,004 0,094+0,052 0,203+0,038
96 0,096+0,012  0,313+£0,054  0,060+0,002 0,086+0,050 0,224+0,031

Tablo C.3. Farkli TCS, OC, ZnO, OMC, Fe203, CuO, TiO2 uygulamalarinin Tetraselmis
sp. kiiltiirinde optik yogunlugunun zamana bagli degisimi ve standart sapma

TCS oC ZnO OMC Fe203 CuO TiO2
Saat Kontrol
0 0,041+0,016 0,115+0,004 0,056+0,003 0,101+0,031 0,025+0,008 0,016+0,008 0,163+0,059
24 0,069+0,020 0,131+0,006 0,086+0,006 0,123+0,030 0,059+0,014 0,029+0,012 0,201+0,060
48 0,114+0,010 0,153+0,023 0,105+0,005 0,156+0,045 0,121+0,016 0,057+0,016 0,247+0,080
72 0,165+0,029 0,180+0,021 0,132+0,005 0,163+0,032 0,156+0,016 0,081+0,025 0,301+0,088
96 0,210+0,049 0,224+0,007 0,152+0,011 0,1744+0,029 0,219+0,017 0,110+0,020 0,341+0,107
Cozuci kontrol
0 0,045+0,022 0,107+0,017 0,0474+0,003 0,099+0,032 0,0274+0,009 0,013+0,009 0,145+0,024
24 0,062+0,000 0,128+0,005 0,049+0,018 0,119+0,022 0,043+0,007 0,021+0,006 0,180+0,033
48 0,111+0,020 0,141+0,011 0,058+0,023 0,137+0,032 0,057+0,007 0,028+0,006 0,203+0,034
72 0,153+0,051 0,177+0,017 0,074+0,025 0,152+0,033 0,066+0,005 0,033+0,005 0,224+0,035
96 0,199+0,073 0,217+0,020 0,087+0,021 0,165+0,036 0,083+0,009 0,042+0,008 0,254+0,033
1 mg/L
0 0,041+0,006 0,109+0,033 0,051+0,004 0,097+0,028 0,028+0,011 0,018+0,010 0,165+0,068
24 0,069+0,015 0,133+0,028 0,064+0,017 0,122+0,037 0,050+0,019 0,022+0,013 0,173+0,077
48 0,094+0,018 0,164+0,020 0,075+0,019 0,146+0,048 0,079+0,023 0,036+0,017 0,205+0,079
72 0,115+0,015 0,166+0,019 0,064+0,003 0,167+0,045 0,105+0,018 0,045+0,015 0,232+0,097
96 0,143+0,000 0,169+0,013 0,089+0,003 0,196+0,047 0,120+0,016 0,053+0,016 0,268+0,114
10 mg/L
0 0,038+0,019 0,111+0,025 0,057+0,003 0,092+0,024 0,030+0,011 0,016+0,010 0,163+0,058
24 0,057+0,011 0,139+0,012 0,063+0,011 0,115+0,029 0,047+0,011 0,025+0,009 0,182+0,077
48 0,091+0,025 0,171+0,004 0,083+0,033 0,136+0,037 0,077+0,007 0,034+0,009 0,209+0,064
72 0,112+0,013 0,187+0,015 0,087+0,031 0,150+0,048 0,095+0,009 0,042+0,013 0,230+0,088
96 0,133+0,010 0,155+0,020 0,086+0,019 0,170+0,054 0,106+0,013 0,042+0,017 0,266+0,101
50 mg/L
0 0,037+0,012 0,108+0,011 0,053+0,003 0,086+0,023 0,028+0,010 0,016+0,008 0,155+0,057
24 0,059+0,018 0,132+0,010 0,062+0,024 0,104+0,020 0,051+0,010 0,024+0,011 0,167+0,075
48 0,075+0,003 0,150+0,009 0,065+0,024 0,122+0,028 0,057+0,011 0,029+0,010 0,203+0,061
72 0,096+0,016 0,156+0,006 0,069+0,035 0,132+0,029 0,066+0,011 0,032+0,011 0,235+0,060
96 0,126+0,030 0,143+0,051 0,059+0,026 0,1504+0,037 0,0734#0,011 0,033+0,014 0,267+0,085
100 mg/L
0 0,039+0,014 0,119+0,013 0,057+0,008 0,087+0,025 0,064+0,033 0,017+0,007 0,164+0,067
24 0,058+0,010 0,134+0,010 0,051+0,020 0,103+0,024 0,040+0,011 0,023+0,004 0,170+0,080
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Tablo C.3. (Devam) Farkli TCS, OC, ZnO, OMC, Fe203, CuO, TiO2 uygulamalarinin
Tetraselmis sp. kiiltiiriinde optik yogunlugunun zamana bagli degisimi ve standart sapma

TCS oC Zn0 omMC Fe203 CuO TiO2
Saat 100 mg/L
48 0,069+0,004 0,161+0,008 0,056+0,025 0,119+0,028 0,053+0,010 0,025+0,003 0,202+0,064
72 0,077+0,016 0,173+0,019 0,051+0,015 0,133+0,033 0,059+0,011 0,024+0,009 0,225+0,062
96 0,087+0,029 0,179+0,037 0,049+0,013 0,125+0,034 0,067+0,010 0,024+0,006 0,242+0,068

Tablo C.4. Farkli CA, BP-4, SB, MIT ve MEP uygulamalarinin Tetraselmis sp.
kiiltiirinde optik yogunlugunun zamana bagli degisimi ve standart sapma

CA BP-4 SB MIT MEP
Saat Kontrol
24 0,028+0,019 0,073+0,017 0,032+0,027 0,090+0,038 0,118+0,097
48  0,047+0,036 0,090+0,012 0,042+0,038 0,113+0,030 0,145+0,107
72  0,065+0,056 0,109+0,012 0,063+0,051 0,142+0,023 0,184+0,134
96 0,091+0,067 0,127+0,006 0,079+0,065 0,180+0,034 0,208+0,145
0 0,133+0,092 0,144+0,016 0,109+0,072 0,213+0,026 0,259+0,136
1 mg/L
0 0,0304+0,017 0,074+0,009 0,032+0,027 0,090+0,034 0,128+0,098
24  0,037+0,023 0,090+0,009 0,043+0,034 0,106+0,037 0,142+0,099
48  0,047+0,030 0,106+0,001 0,053+0,048 0,128+0,034 0,167+0,104
72  0,064+0,049 0,111+0,008 0,069+0,057 0,154+0,032 0,187+0,134
96 0,096+0,082 0,117+0,133 0,089+0,069 0,184+0,028 0,214+0,140
10 mg/L
0  0,030+0,017 0,071+0,009 0,029+0,027 0,086+0,031 0,121+0,094
24  0,037+0,023 0,083+0,005 0,045+0,041 0,097+0,024 0,143+0,108
48  0,049+0,034 0,102+0,003 0,052+0,041 0,104+0,024 0,161+0,104
72 0,073+0,048 0,111+0,011 0,058+0,055 0,123+0,039 0,176+0,113
96 0,085+0,056 0,128+0,019 0,065+0,054 0,105+0,033 0,207+0,120
50 mg/L
0 0,029+0,022 0,064+0,011 0,029+0,027 0,089+0,031 0,110+0,084
24  0,035+0,022 0,081+0,012 0,039+0,038 0,096+0,023 0,135+0,099
48  0,044+0,027 0,100+0,006 0,050+0,041 0,105+0,028 0,156+0,100
72  0,063+0,026 0,108+0,006 0,059+0,048 0,108+0,036 0,172+0,111
96 0,079+0,040 0,123+0,016 0,072+0,048 0,099+0,036 0,195+0,113
100 mg/L
0 0,030+0,018 0,065+0,013 0,033+0,026 0,090+0,034 0,120+0,104
24  0,032+0,024 0,081+0,010 0,038+0,036 0,095+0,025 0,138+0,105
48  0,045+0,024 0,098+0,009 0,047+0,042 0,112+0,031 0,158+0,101
72 0,052+0,032 0,100+0,012 0,063+0,039 0,106+0,031 0,170+0,110
96 0,065+0,032 0,110+0,001 0,079+0,036 0,095+0,045 0,180+0,108
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