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Bu ¢aligmanm amaci, atiksulardaki nikel (Ni*?) ve ¢inko (Zn*?) in vitro kosullarda ¢ogaltilan
Ceratophyllum demersum L. su bitkisi kullanilarak fitoremediasyon yontemiyle giderim yonteminin
optimize edilmesidir. Fitoremediasyon, Kirleticilerin bitkiler kullanilarak aritilmasi teknolojisidir. Bu
teknoloji kirlilik olusturdugu alandan organik ve inorganik maddeler, bitki kullanilarak bertaraf
edilebilmektedir. Fitoremediasyon yerinde aritim saglar, ekstra enerjiye gereksinimi yoktur, dogal
kaynaklara zarar vermez ve yiiksek kabul goriir. Ceratophyllum demersum L. agir metal toleransinin
etkisiyle hedeflenen giderimi gerceklestirebilen bir makrofittir. Calismada deiyonize su ve Koski Atiksu
Aritma Tesisinin  (AAT) girisi ve ¢ikisindan alinan gercek atiksu kullanilarak farkli  bitki
konsantrasyonlarda iki tekrar ve kontrol amac¢li numuneler hazirlanmis Ni*2 ve Zn*? giderim sartlari
optimize edilmistir. Farkli bitki konsantrasyonlarinda (0-7.5 g/L) ve maruz birakilma siiresi (6-48 sa)
sonunda bitkilerin taze ve kuru agirliklari, atiksuda kalan ve bitki biinyesine alinan agir metal miktarlari,
atiksu pH degisimleri, biyokonsantrasyon faktorii (BKF) ve agir metal giderim verimleri incelenmistir.
Bitki konsantrasyonu ve maruz kalma siiresi arttikca Ni*? ve Zn*2 gideriminin artti§1 gézlenmistir. 7.5 g/L
bitki kullanimi ile 48 sa maruz kalma siiresi sonunda Zn*?’da %85, Ni*?’de ise %100 giderim verimi elde
edilmistir. Aym sartlarda BKF degeri Zn*2i¢in 1260 mg/kg, Ni*? iginse 1902 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Ni*2 ve Zn*? birlikte gideriminin gergeklestirildigi calisma sonuglarinda ise 0.5 mg/L Ni*?2 ve Zn*?igeren
durumda giderim veriminin degismedigi ancak konsantrasyonun artmas1 durumunda Ni*? gideriminin %70,
Zn*? giderimin ise %80 degerlerine azaldig1 goriilmiistiir. AAT giris ve ¢ikis atiksuyunda Ni*2 ve Zn*2
giderim sonuglar1 degerlendirildiginde ise her iki atiksuda da Ni*2ve Zn*2igin yaklasik olarak %70 giderim
verimi elde edilmistir. Farkli kosullarda optimize edilen, iyi bir biyobelirte¢ ve metal biriktirebilme
yetenegi olan Ceratophyllum demersum L. su bitkisinin fitoremediasyon yontemiyle Ni*? ve Zn*? ile
kirlenmis su ortamlarinin aritimi icin etkin bir sekilde kullanilabilecegini goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Ceratophyllum demersum L., fitoremediasyon, nikel, ¢inko, atiksu.
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The aim of this study is to optimize the removal of nickel (Ni*?) and zinc (Zn*?) in wastewater by
phytoremediation method using aquatic plant Ceratophyllum demersum L. grown in vitro.
Phytoremediation is the technology of treating pollutants using plants. Organic and inorganic substances
can be disposed of using plants from the area where this technology creates pollution. Phytoremediation
provides on-site treatment, does not need extra energy, does not harm natural resources, and is accepted.
Ceratophyllum demersum L. is a macrophyte that can perform targeted removal due to heavy metal
tolerance. In the study, two repetition and control samples of different plant concentrations were prepared
using deionized water and real wastewater taken from the entrance and exit of the Koski Wastewater
Treatment Plant (WWTP) and the removal conditions of Ni*?>and Zn*2 were optimized. Fresh and dry
weights of plants, amounts of heavy metals left in wastewater and taken into the plant body, wastewater pH
changes, bio-concentration factor (BCF) and heavy metal removal yields were examined at different plant
concentrations (0-7.5 g/L) and exposure time (6-48 hr). It was observed that Ni*? and Zn*? removal
increased as plant concentration and exposure time increased. With 7.5 g/L plant use, 85% removal
efficiency was achieved in Zn*2 and 100% in Ni*? at the end of the 48 hr exposure period. In the same
conditions, BCF value was determined as 1260 mg/kg for Zn*2and 1902 mg/kg for Ni*2. In the results of
the study, where Ni*? and Zn*2 were carried out together, it was observed that the removal efficiency did
not change in the case containing 0.5 mg/L Ni*? and Zn*?, but if the concentration increased, Ni*2 removal
decreased by 70% and Zn*? removal decreased by 80%. When the removal results of Ni*? and Zn* were
evaluated in AAT inlet and outlet wastewater, approximately 70% removal efficiency was achieved for
Ni*? and Zn*? in both wastewaters. Ceratophyllum demersum L. water plant, which is optimized under
different conditions and has a good biomarker and metal accumulation ability, can be used effectively for
the treatment of Ni*2and Zn*? contaminated water environments by phytomediation method.

Keywords: Heavy metal, Ceratophyllum demersum L., phytoremediation, nickel, zinc, wastewater.
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1. GIRIS

Endiistriyel atiksularda bulunan agir metallerin gideriminde ¢ogunlukla fiziksel
ve kimyasal aritma prosesleri uygulanmaktadir. Klasik yontemlerle istenilen verimde
giderim yapilamamasi, enerji ihtiyact ve aritma islemi tamamlandiktan sonra toksik
camur olusumu gibi dezavantajlar bulunmaktadir (Eccles, 1999). Daha az atiksu
olusmasini saglamak, atiksuyun aritma verimini arttirmak ve daha az maliyet ile iyi sonug
elde edebilmek igin alternatif teknolojiler gelistirebilmek adina birgok c¢alisma
yapilmaktadir. Uygulanan fiziko-kimyasal aritma prosesleri asir1 derecede kirlenmis
sularin yerinde/farkli bir yerde gergeklestirilen aritimlarinda kullanilan yontemlerdir,
daha az kirli ve igindeki kirleticilerin yapay ve daginik halde oldugu genis alana yayilmis
kirli ortamlarin aritimi igin istenilen sartlarin saglanmadigi aritma prosesleridir (Rulkens
ve ark., 1998).

Fitoremediasyon yontemi bitki temel alinarak yapilan aritma teknolojisidir. Bitki
kullanilarak Kirli ortamdan organik ve inorganik maddeler giderilebilmektedir. Toksik
elementlerin  giderimi  i¢in kullanilan tekniklerden biridir. Fitoremediasyon
calismalarinda  kirlenmis alanlarin  genisligi veya dagimikli§i  dezavantaj
olusturmamaktadir. Fitoremediasyon yonteminin aritim siiresi daha uzun olmasina
ragmen klasik aritma yontemlerine gore daha az maliyetli, tekniktir. Cevresel sartlar
bakimindan avantaji fazladir. Fitoremediasyonun en dnemli avantajlart bulundugu yerde
aritma islemini gergeklestirebilmesi ve enerji ihtiyaci olmamasidir. Fitoremediasyon
yontemi dogal kaynaklar1 korur ve kabul edilebilir sonuglara ulasma imkani1 saglar.
Literatlir arastirmalart sonucu ¢esitli makrofitler kullanilarak olduk¢a iyi giderim
verimlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir. Aritilacak ortam, giderimi beklenen
parametre, maruz kalma siiresi gibi faktorler dikkate alinarak uygun makrofit segilerek

arastirma yapilir.



1.1.Cahsmanin Amaci ve Onemi

Dogal kaynaklarimizin azalmasi, artan ¢evre kirliligi, maliyet, ekipman eksikligi
gibi pek ¢ok neden aritimda yenilik¢i bir yaklagima gidilmesi gerekliligini ortaya
cikarmigtir. Cevreyi koruyup temizlerken daha ¢evreci, dogal ve daha az maliyetli bir
yontem oldugundan fitoremediasyon yonteminin uygulanabilirligi ile ilgili aragtirmalar
yapilmaya baslanmis c¢esitli sartlar ve materyallerle en uygun olacak fitoremediasyon
yontemi segilerek aritim yapilmaya c¢alisilmig, olumlu sonuglar alinmistir.
Fitoremediasyon yonteminin hem toprak hem de suda uygulanabilir bir yontem oldugu
literatiir caligmalariyla ortaya koyulmustur. Kullanilan bitkinin 6zelligine ortam sartlarina
bakilarak agir metal gideriminde uygulanabilecek etkili bir yontem oldugu goériilmiistiir.
Cesitli sucul bitkiler iiretilerek cesitli ortamlarda kirlilik giderimi saglanmistir. Bitki
giderim verimine agir metale maruz kalma siiresinin ve agir metal konsantrasyonunun
etki ettigi gorilmiistiir.

Fitoremediasyon yontemiyle aritim isleminin gergeklesmesi konusunda iyi bir
biyolojik gosterge olan ve metal biriktirme yetenegi bulunan Ceratophyllum demersum
L. su bitkisi kullanilarak Ni*? ve Zn*2 giderim sartlar1 optimize edilerek, deiyonize su ve
kentsel atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis sulari ile metaller ayr1 ayri ve birlikte kullanilarak
giderim verimleri belirlenmistir. Bu ¢alisma ile agir metal igerikli atiksularin aritimimda
su bitkilerinin kullanilabilirligi tespit edilerek, daha az kimyasal kullanimi ve daha az
maliyet ile Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi desarj standartlarinda ¢ikis suyunun elde
edilebilirligi konusunda, optimize edilen sartlarda daha az maliyetli ve daha gevreci
aritma yontemleri igin alternatif olarak kullanilabilirligi konusunda literatiire katki

saglanacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Agir Metal Tanim ve Ozellikleri

Periyodik cetvelin gecis elementleri grubunda yer alan agir metallerin atom
numaras1 20’den biiyiik, 6zgiil agirliklar1 >5 gr/cm?® olan elementlerdir. Cevre kirliligine
neden olmasi, olumsuz etkileri vs. tespit edilmesiyle literatiirde yer almistir. Agir metal
olarak periyodik cetvelde 70 kadar element bulunur, gevreye onemli etkisi bulunan 20
element (Ni, Zn, Cd, Cu, Co, Cr, Pb, Fe, Al, Ag, Hg, Mn, As, Be, Sn, Sb, Se, V, Tl ) 6ne
cikmaktadir. Yer kabugunda dogal olarak bulunan bu metallerin, yapisi1 geregi bozulma
ve yok olma ihtimali yoktur. Viicudumuza gida (yeme-igme) ve hava ile temas sonucu
girmektedirler. Agir metaller biyolojik faaliyetlerde kullanimlarina gore yasamsal
faaliyet icin kullanilan ve yasamsal faaliyet i¢in kullanilmayan olarak ikiye ayrilirlar.
Metalin yasamsal faaliyet icin gerekli olup olmadigimi organizmanin tiirii belirler.
Yasamsal faaliyet i¢in gerekli olan agir metaller organizma yapisinda belirli bir
konsantrasyonda bulunmalidir. iz elementler olarak adlandirilan bazi agir metaller (Cu,
Se, Zn) insan viicudu aktiviteleri i¢in gereklidir. Organik madde ile baglh metaller
biyolojik faaliyetlerde kullanilir, oksit kosullarda organik maddenin bozusmasi ile
coziinerek serbest hale geger (Kayhan ve ark., 2009). Yiiksek konsantrasyonlar da toksik
olabilirler ve zehirlenmelere yol agabilirler.

Cevreyi kirleten unsurlar inorganik yapidaki maddeler, birlesimli organik
kimyasal maddeler, tarimsal giibreler, pestisitler, deterjanlar ve endiistriyel atiklar
seklinde gruplandirilabilir. Agir metaller bu Kirlilige neden olan unsurlar arasinda bazi
pestisit ve endiistriyel atik grubunda yer almaktadir (Sanli, 1984; Detlefsen, 1988;
Hammand ve Beliles, 1980). Agir metallerin olusturdugu Kirlilik ekolojik sistemleri
etkilemektedir.

Agir metaller su kaynaklarina; asit yagmurlartyla topraga, topragin bilesimindeki
agir metallerin ¢6zmesi ve ¢Oziinen agir metallerin 1rmak, gol ve yer alti sularina
ulagmasiyla ya da endiistriyel atiklarla gegerler. Su kaynaklara karisan agir metaller
seyrelerek kat1 bilesik (COs?, SO42, S?) olustururlar, sonrasinda su tabanina ¢oker,
burada (sediment tabakasi) zenginlesirler. Coktiikleri bu sediment tabakasinda
absorbsiyon kapasitesi sinirli oldugundan sularda bulunan agir metal konsantrasyonu

stirekli olarak yiikselir (Kahvecioglu ve ark., 2002). Su ortaminda bu metallerin



organizmalardaki dogal diizeyleri ve birikimleri farklidir. Agir metallerin ortamda
birikim diizeyini ¢evre sartlari ve alim potansiyeli etkiler.

Agir metallerin yayilmasi ve ekosistemi Kirletmesi dogal olaylardan ziyade
antropojenik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Siirekli ve kullanima bagli olusan kirlilik
sonucu gevrede agir metal icerigi artmaktadir (Okcu ve ark., 2009). Agir metaller suya,
havaya ve topraga yayilmaktadir. Havada bulunan agir metaller besin zinciri canlilara
ulasir. Havadan aerosol olarak veya toz halinde solunarak akcigerlere ulasirlar.

Antropojenik faaliyetler ile kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir
metallerin ekolojik sisteme yayinimi 6nemli miktarlara ulasabilmektedir. Agir metallerin
cevreyi Kirletmesi ve ¢evrede birikmesinde etkili olan en énemli endiistriyel faaliyetler
cimento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam tiretimi, ¢6p ve atik camur
yakma tesisleridir. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri Cizelge 2.1°de verilmistir
(Kahvecioglu ve ark., 2002).

Cizelge 2.1. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri (Kahvecioglu ve ark., 2002)

Endiistri Cd Cr Cu Pb Ni Sn Zn
Kagit endiistrisi - + + + + - _
Petro-kimya + + - + - ¥ +
Klor-alkali tiretimi + + + + + . "
Giibre sanayi + + + + + n n
Demir-celik sanayi + + + + + ¥ +
Enerji tiretimi (termik) + + + + + n +

Endiistrinin gelismesi ile agir metal salinimi artmug, canlilar iizerinde olumsuz
etkilere neden olmustur. Agir metaller gevrede kalicidir ve canli sistemlerde birikebilirler
(Muchie ve Akpor, 2010; Lesmanaa ve ark., 2009). Agir metaller biyobirikim &zellikleri
oldugu i¢in tehlikeli maddelerdir. Biyobirikim, organizmalardaki kimyasal
konsantrasyonun, dogadaki konsantrasyonuyla karsilagtirildiginda artmasi demektir.
Biyobirikim maddelerinin bazilar1 canlilar ( bitki-hayvan) i¢in mikro besin maddesi (Fe,
Cu, Zn, Mn, Mo, Ni) olabilir, bu maddeler kabul edilebilir sinir1 agsmadig: siirece toksik
etkiye neden olmazlar (Yildiz, 2004). Baz1 agir metaller (Zn, Fe, Cu, Mn gibi) bitki ve
insan i¢in iz miktarlarda mutlak gerekli olan metallerdir. Yiiksek dozda bulunduklarinda
viicut i¢in toksik hale gelebilir, bunun yanisira diger iz elementlerin eksikligine neden
olabilirler (Farr, 2009).

Atiksu aritma tesislerinde ¢esitli biyolojik materyalleri kullanarak agir metallerin

giderilmesi ve kontroliiniin saglanmasi beklenmektedir. Belli konsantrasyonlarda agir



metallerin canlilarda toksik etkiye neden oldugu belirlenmistir. Atiksuda bulunan agir
metallerin yalnizca gevresel bir tehdit olmamakla beraber, mikrobiyal aktiviteyi de
diistirebilen son derece tehlikeli bir durumdur. Mikrobiyolojik aktivitenin etkilenmesi
biyolojik materyal kullanilarak uygulanan atiksu aritma proseslerini de olumsuz
etkilemektedir. Bunun yaninda nitrifikasyon ve denitrifikasyon mekanizmalarini da
etkileyerek organik bilesenlerin mikrobiyal oksidasyonunu azaltir. Atiksulardaki agir
metal kirliligi; aritim sonrasi olusan ¢camur konsantrasyonu, pH, igerigindeki metal tiirleri
ve konsantrasyonlar1 ile metal iyonlarinin ¢oziiniirliigii gibi faktorlere baglidir.

Atiksulardaki agir metaller endiistriden ve evsel kanalizasyon sisteminden
gelmektedir. Agir metallerle kontamine olan atik sularin BOI degeri diisiiktiir. Genellikle
asidik suda yasayan canlilar i¢in toksik, kendi kendine temizlenmede ve aritimda etkili
mikroorganizmalari igin ise 6ldiiriicii nitelikte olan inorganik karakterli sulardir. Sularda
kirlilige neden olan agir metal iyonlar1 As, Hg, Pb, Cd, Ni, Fe, Cu, Zn ve radyoaktif
elementlerdir.

Agir metallerin etki etme durumu konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Agir
metaller belli konsantrasyonlarda toksik etki gosterirler. Agir metallerin etkisi sadece
konsantrasyonuna bagli olmamakla beraber, canli ¢esidine ve metal igerigine, ¢oziintirliik
degerine, kimyasal yapisina, indirgenme-yiikseltgenme ve bag olusturma yetenegine,
viicuda absorbe edilme sekline, ¢evre sartlarina, pH degeri gibi yapisal ozelliklerine
baglidir. Bu nedenle gida maddelerinin igerebilecegi agir metal degerleri sinirlandiriimig

ve resmi kuruluslar tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi zorunlu kilinmistir.

2.2. Agir Metallerin Kaynaklar:

Agir metallerin baglica kaynaklart; tarimda kullanilan giibreler, dogadaki bazi
anataglar, biyositler, kanalizasyon atiklari, atiksular, kentsel atiklar, motorlu araglarin
egzoz gazlari ve madencilik faaliyetleridir. Agir metal ile kontamine olmus atiksu
kaynaklar1 baslica {i¢ grupta toplanmaktadir. Maden endiistrisi Ca, Mg, Fe ve diisiik
derisimlerde Al, Mn ve diger agir metal iyonlarini igerir. Metal endiistrisi, metal kaplama-
isleme gibi endiistrilerin ¢esitli fiziksel ve kimyasal islemleri agir metal icermektedir.
Sanayi tesisleri, en fazla agir metal kirliligi igeren atiksulardir. Otomobil, elektrik, mutfak
ve ev egyalar1 iireten sanayi tesisleri, boya endiistrilerinin atiksular1 bu gruba girmektedir.

Ni metalinin atom numaras1 28’dir. Parlak, giimiisiimsii, sert bir ferromanyetiktir.

Dogada ¢ok diisiik seviyede bulunan bir elementtir. Calisma ortaminda toz olarak havada



kabul edilebilir degerler; Ni bazinda 0.015 mg/m? iken, Ni(CO)s i¢in 0.007 mg/m?’tiir.
Gilinlik Ni  alimminin  yarist  ekmek, icecek ve tahillarin tiiketilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ni organik formu inorganik formundan daha zehirleyicidir. Ni
kullanim alan1 paslanmaz c¢elik, Cu-Ni alasimlari, diger korozyona dayanikli alasim
tiretimleridir. Havadaki Ni metaline uzun siire maruziyette insan sagligini olumsuz
etkiler. Ni madencilik, yakitlarin ve kentsel atiklarin yakilmasi ile atmosfere
yayilmaktadir. Bunun yanisira sigarada da (0-0.51 pg/sigara) bulunmaktadir. Ni elementi
toprakta eser miktarda bulunur. Yer kabugunda bulunmasi bakimindan 24. sirada olan Ni
elementini ortalama yogunlugu %0,008’dir. Toprakta bulunan Ni miktart1 100 mg/kg
degerini astiginda toksik etkiye neden olmaktadir (Y1ldiz, 2001). Bitkiler absorbe ederek
Ni elementini biinyelerine alir, bunun yani sira ekolojik dongiiyle de canlilarin
viicutlarina Ni alimi ytiksektir.

Zn metalinin atom numarasi 30’dur. Mavimsi agik gri renkli, kirilgan yapili bir
metaldir. Kaynama sicaklig1 diistiktiir. Zn metali, diger agir metallerle karsilagtirildiginda
toksik etkisi daha diisiiktiir. Toprakta Zn konsantrasyonunu topragin pH’1, igerigi ve tipi
gibi faktorler etkilemektedir (Karagagil, 2013). Zn yaygin olarak alagimlarda ve metal
kaplama sanayisinde kullanilir. Zn tiiketilen metaller arasinda 4. sirada yer almaktadir
(Fe, Al ve Cu’dan sonra). Zn otomobil, kozmetik, vernik, kauguk, miirekkep, karbon
kagitlari, boya maddeleri, silgi ve musamba, cam, televizyon ekranlari, kuru pil ve
elektrik ekipmanlarinin tiretimi i¢in gereklidir. Tarimda mikro besin giibresi olarak
kullanilir, bunun yan sira ahsap koruyucu ve insektisit olarak da kullanilmaktadir.
Toprakta toplam Zn genellikle 10-300 mg/kg arasi deger almaktadir. Zn metali yiiksek
konsantrasyonlara ulastigi zaman toksik bir hal almaktadir. Zn, genellikle bitki koklerinde

bulunur, suda ¢6ztinen formu bitki i¢in uygundur (Okcu ve ark., 2009).

2.3. Agir Metallerin Insan Saghgna Etkileri

Ni bilesiklerinin solunmasi sonucunda solunum sisteminde anormal fonksiyonlar
olusur. Ni fazla siirede maruziyette olusan baslica saglik riski solunum sistemi
kanserleridir. Astim ve girtlak kanseri de Ni metaline maruziyet sinir degerleri asildiginda
goriilebilmektedir. Ni elementi ile kirlenmis ortama deriyle temas edildiginde de Ni
maruz kaliabilir. Maruziyet sonucu deriyle absorbe edilmesi sonucu alerjik deri
hastaliklar1 ortaya ¢ikar. Ni i¢eren taki kullaniminda deride olumsuz etkiler meydana
gelebilmektedir (Ozkan, 2009).



Zn kronik yorgunluk ve vertigoya neden olmaktadir. Agir metaller belirli bir sinir

degeri astiginda toksik etki gostermektedir. Cizelge 2.2’de agir metaller, sinir degerleri

ve insan sagligina olumsuz - toksik etkileri gosterilmektedir (Giines, 2020).

Cizelge 2.2. Agir metaller insan sagligina etkileri (Giines, 2020).

Agir EPA Toksik Etkisi

metal  (ppm)

Ag 0,10 Cilt ve diger dokularinin gri rengini almasina, solunum problemlerine, akciger ve
bogaz tahrisine ve mide agrisina sebep olabilir.

As 0,01 Oksidatif fosforilasyon ve ATP sentezi gibi temel hiicresel siiregleri etkiler.

Cd 5,0 Kansere ve mutasyona sebep olur, akciger ve kalsiyum regiilasyonunu etkiler.

Cr 0,1 Sac¢ dokiilmesine sebep olur.

Cu 1,3 Beyin ve bobrek hasarina, karaciger sirozuna, kronik anemi ve mide ve bagirsak
tahrisine sebep olur.

Hg 2,0 Otoimmun hastaliklari, sa¢ dokiilmesi, depresyon, hafiza kaybi, uykusuzluk, beyin
hasar1, akciger ve bobrek yetmezligi sikayetlerine sebep olur.

Ni 0,2 Alerji temelli cilt hastaliklarina, akciger kanserine, sa¢ kaybina neden olur.

Pb 15 Cocuklarda gelisimin baskilanmasina, zeka geriligine kisa siireli hafiza kaybina,
6grenme ve koordinasyonda yetersizlige ve kalp damar rahatsizliklarina sebep olur.

Zn 0,5 Kronik yorgunluk ve vertigoya neden olur.

Ba 2,0 Kalp rahatsizliklarma, solunum yetmezligine, kas segirmesi ve yiiksek tansiyona
sebep olur.

Se 0,6 Sindirim sistemi rahatsizliklarina ve karaciger hastaliklarina sebep olur.

Agir metaller maruziyet siiresi ve toksisite sinir degerlerine gore neden oldugu

olumsuz etki diizeyi degismektedir. Insan viicuduna ciddi hasarlar verebilmektedir.

Cizelge 2.3°de agir metallerin insan viicuduna etkileri gériilmektedir (Siegel, 2002).

Cizelge 2.3. Agir metallerin viicuttaki sistem ve organlar iizerindeki etkileri (Siegel, 2002)

Agir Sistem/organ Agir metal etkisi

Metaller

Hg, Pb Merkezi Sinir Sistemi  Beyinde tahribat, nérolojik fonksiyonlarin azalmasi

Cd Bobrek Glomerular tahribat

Hg, As Ureme Sistemi Cocuk diisiirme

Pb, Cd, As Kan Dolagimi Kan hiicresi iiretimi azalmasi, hafif anemi (kan eksikligi),
anemi

Cd, As, Solunum Sistemi Afnizem, hiicre aralarindaki lifli bag dokunun artmasi, bronsit

Hg, Zn etkileri, solunum yollari iltihabi

Cu Akut zehirlenmeler

Hg, Cu Beyin Deformasyon

As Karaciger Siroz

Cd Akciger Kanser

As Cilt Kanser

Cd, Se, Zn  Iiskelet Sistemi Osteomolozi, dislerde ciiriime, adele, eklem agrilari

Cd, As Kromozom Kromozomal bozukluk




2.4.Ag1ir Metallerin Ol¢iim Yontemleri

Agir metal varligi ve miktarlarinin analizinde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir.
Dogru yontemin se¢iminde kesinlik, duyarlilik, segicilik gibi sayisal etmenler goz oniine
alimmalidir. Agir metaller UV spektrofotometre, atomik absorpsiyon spektrofotometresi,
indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi gibi cihazlar ile 6l¢iilmektedir.

Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopi ¢alisma prensibi,
bir 151n demetinin 6rnek ylizeyden yansitilip 151k siddetinin azalmasi esasina dayanir. Su
ve gevre, jeokimyasal, biyokimyasal ve gida analizlerinde kullanilir. Indiiktif eslesmis
plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) ¢alisma prensibi, 6rnegin yiiksek sicakliktaki
plazmaya ¢ogunlukla Ar elementi gonderilip molekiiler baglarin kirilmasi ve i¢indeki
atomlarin iyonlastirilmasi esasina dayanir. Su ve ¢evre, hidrojeoloji, jeokimya, jeoloji,
petrokimya, gida analizlerinde kullanilir.

Atomik absorbsiyon spektroskopisi (AAS) ¢alisma prensibi, yiiksek sicaklik ve
gaz halde bulunan element atomlarinin elektromanyetik 1sinlar1 absorbe etmesi esasina
dayanir. Absorbe edilen elektromanyetik 1sinlar g¢ogunlukla mor &tesi ve goriiniir
isinlardir. Analiz yapilabilmesi igin element 6nce ndtr olmali, sonra buhar haline gelmeli
ve kaynaktan gelen elektromanyetik 1s1n demetinin yoluna dagilmalidir. Analiz edilen
elementi iceren bir bilesik ¢ozeltinin sis halinde yiiksek sicaklikta alev igine
piiskiirtiilmesi ya da elementi bilesik olarak igeren 6rnegin C numune kabina koyularak
kabin elektrik arkiyla akkor haline getirilmesi islemi gergeklestirilir. Eser miktarda
bulunan elementlerin kantitatif analiz ile tayininde kullanilan bir cihazdir. Analiz
tekniklerinden (alevli, grafit) miktar tayini yapilacak elementin cinsine ve miktarina
bakilarak uygun olan teknik secilir, analiz yapilir. Su ve g¢evre, jeokimyasal, gida ve

metalurjik analizlerde kullanilir.

2.5. Atiksu Tanimi ve Ozellikleri

Atiksuyun olugumunu sanayilesmenin hizlanmasi, niifus yogunlugunun ve yasam
kalitesinin artmasi, evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler etkilemektedir (Agca, 1998).
Atiksuyun birgok tanimi bulunmaktadir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde (2004)
atiksular “Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
ozellikleri kismen ya da tamamen degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama

tesislerinden kaynaklanan sular, yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz bolgelerinden



cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yilizey veya yiizey alt1 akisa donlismesi
sonucunda olusan sulardir” seklinde tanimlanmaktadir. Atiksular, konutlar, kurumlar,
ticari ve endiistriyel kuruluslardan ¢ikan su ve suyla tasian atiklarla birlikte yagmur
sularmin bilesimi olarak tanimlanabilmektedir (George ve ark., 2003). Tiim yapilan bu
tanimlamalardan yola ¢ikarak genel olarak atiksulari, evsel, endiistriyel, tarimsal vb.
faaliyetler sonucunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri degisime ugramis olan
sular seklinde tanimlamak miimkiindiir. Bunlarla birlikte atiksular, evsel ve endiistriyel
nitelikli ve yagmur sular1 olarak siniflandirilmaktadir.

Atiksularda yer alan baslica organik bilesikler yaglar, proteinler, karbonhidratlar,
tire ve petrol artiklaridir. Deterjanlar (stirfaktanlar), zirai ilaglar (pestisitler) ve fenoller
gibi yapay organik maddeler de atiksularin biinyesinde bulunmaktadir. Atiksularin
gesitlerinin ve kaynaginin tespiti, alici ortama verilen suyun aritma yOnteminin de
belirleyicisi olmasindan dolay1 biiyiik 6nem arz etmektedir.

Evsel nitelikli askida, koloidal ve ¢6ziinmiis halde bulunan organik ve inorganik
maddeler icermektedir. Atiksularin 6zellikleri ¢evre sartlarina ve ¢evresel kosullara gore
degisebilmektedir. Atiksular ¢ok biiyiikk oranda N-P gibi besi elementlerinden ve
mikroorganizmalardan meydana gelmektedir. Cabuk bozulabilen maddelerdir ve
kanalizasyon kanallarindan akarken dahi biyolojik bozulmaya ugrayabilirler. Bozulmalar
sonucunda zamanla atik suyun bazi dzellikleri de degisebilir (Oztiirk ve ark., 2005).

Endiistriyel nitelikli  atiksular, endiistri tlirtine gore farkli  6zellikler
gosterebilmektedir. Endiistriyel atiksular kiigiik sanayi sitelerinden, imalathanelerden,
atolyelerden, tamirhanelerden ve organize sanayi bolgelerinden kaynaklanan proses ve
yikama sulardir. Endistriyel nitelikli atiksuyun yapisini, endiistride kullanilan
hammadde, iiretim sirasinda ortaya ¢ikan yan iriinler ile iiretilen son iiriinde bulunan
bilesenler belirler. Endiistriyel nitelikli atiksuyun karakteri miktari, {iretim tipine,
takvimine gore oldukca degiskenlik gosterir. Endiistriyel nitelikli atik suyun 6zellikleri,
evsel nitelikli atik suyun 6zelliklerine kiyasla oldukca fazla degiskendir. Endiistri dallari,
kendi icerisinde elde edilen atik sularin 6zelliklerine gore siniflandirilabilmektedir.
Endiistriyel atiksular ayrismaz, gii¢ ayrisabilir tiirden maddeleri, zehirli bilesenleri igerir.
Bu vyilizden alici ortama bosaltilmalarinin etkisi ¢ok daha olumsuz ve kalici
olabilmektedir. Toksik maddeler canlilarin metabolik faaliyetlerini etkileyerek insan
sagligini tehdit edebilmektedir. En ¢ok kirlilik olusturan endiistriler genellikle tekstil,
deri sanayi, kimya sanayi, petrokimya, giibre sanayi, kagit sanayi, eczacilik ve

madencilik sektorii seklinde gosterilebilir.
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Atiksularda bulunan kimyasal ve organik maddeler ¢oziinmiis oksijenin
azalmasina neden olur. Coziinmiis oksijen azalmasiyla sudaki canlilarin 6liim orani artar,
bununla birlikte ekolojik denge bozulur. Coziinmiis oksijeni azalan sular koyu renkli ve
pis kokuludur. Tarimda kullanilan giibreler, yagmur gibi dogal etkenlerle sulara
karismaktadir. Kullanilan giibrelerden yiiksek miktarda NOs™ ve PO42 icerenler suya
karistiginda suda yosunlarin daha fazla iiremesine neden olur, bunun sonucunda yosunlar
diger canlilardan daha fazla O, kullanmaya baslar ve bu durum diger canlilar i¢in tehdit
olusturur. Hayvanlarin su kirliliginden etkilenmesine yeme-igme sonucu aldiklar1 kirletici
maddeler, buna ek olarak su canlilarinin yasadiklar1 su ortamindaki Kirlenme neden
olmaktadir. Kirli sular1 kullanmasi sonucu olumsuz etki gormiis hayvanlardan elde edilen
tirlinlerin insanlar tarafindan tiiketilmesiyle dolayli olarak insanlarda su kirliliginden
etkilemektedir. Su kirliligi, ¢evre sartlarinda ve dogal yasamda degisiklige yol acar.

Kirlenmis topraktan yagisla araciligiyla toprak altina sizan sular, topraktan
bitkilerin kokleri ile aliarak bitkilere zarar vermektedir. Bitkilerin fiziksel ve kimyasal
olarak kirlenmesiyle verim diiser, hatta bitkide kuruma meydana gelir. Aritilmadan desar;j
edilen sularin tarimsal faaliyetlerde kullanimi topragin kirlenmesine neden olmaktadir,
sudaki maddeler topragin kimyasal ve biyolojik kosullarini olumsuz yonde etkiler,
tirtinlerde kalite ve veriminin azalmasina neden olur, zamanla bu topraklarda ¢oraklagsma
meydana gelir. Ortam sartlarina, aritilacak kirlilige uygun aritma tesisi projelendirilmesi,
isletilmesi gevresel sartlar1 ve dogal yasami korumada son derece 6nemlidir. Hedeflenen
aritim gercgeklestiginde kirlilik azalacak, canlilar olumsuz etkilerden korunacak ve yasam
kalitesi artacaktir. Ihtiya¢ ve beklentilere uygun aritma tesisi planlama aritim isleminin
veriminde son derece bilyiik 6nem arz etmektedir. Gerekli diizenlenmeler yapilmadigi
takdirde aritma tesisleri faydasinin yani sira ¢esitli sorunlar da dogurabilmektedir.

Atiksu aritma tesislerinde aritma isleminin uygunlugu saglanamadigi takdirde
cevrede; atiksuyun sizma riski, koku, aritilan suyun Kalitesi, aritim sonucu olusan
camurlar ve aritilan suyun desarj edilecegi ortam gibi etmenlerde ¢esitli tehlikeler
barindirabilir. Atiksularin igindeki kirletici maddeler (metal, katt madde, kimyasal,
organik, inorganik madde vs.) gerekli sekilde giderilmeli, belli standartlar1 saglamalidir.
Ornegin metaller belirli limitin {izerinde toksik 6zellik kazanmaktadir. Toksik &zellikteki
metallerin pek ¢ok olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle toksisitelerinin sinir
degerleri belirlenmis, asilmast durumunda olasi problemlere neden olabilecek
standartlarin degerleri belirlenmistir. Cizelge 2.4’de agir metaller ve toksik siir degerleri

verilmistir (Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi, 2004; EPA, 2003; TSE, 266; WHO, 2004).
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Cizelge 2.4. TSE, WHO ve ABD Cevre Koruma Ajansina gore toksik maddelerin sinir degerleri (mg/L)
(Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, 2004; EPA, 2003; TSE, 266; WHO, 2004).

Parametre Tiirk Standartlan Diinya Saghk ABD Cevre Koruma
TSE 266 Orgiitii (WHO) Ajansi (US EPA)

Cd 0,01 0,01 0,01

Cr (toplam) 0,05 0,05 0,05

Ba 1,00 1,00 1,00

Co 0,01 0,01 0,01

Zn 5,00 - 5,00

Ni 0,02 0,02 0,02

Se - 0,01 0,01

B 0,3 0,30 0,30

Pb 0,05 0,05 0,05

Cu 3,00 - -

As 0,01 0,01 0,01

Fe 0,3 0,10 0,30

pH 6,5-9,2 6,5-8,5 6,5-8,5

Atiksu tipine ve konsantrasyonuna gore igerisinde bulunan parametrelerin miktari
degismektedir. Evsel atiksu i¢in miktarlar asagida (Cizelge 2.5) verilmistir (Atiksu
Aritma Tesisleri Tasarim Rehberi, 2013).

Cizelge 2.5. Evsel atiksudaki tipik metal icerikleri (Atiksu Aritma Tesisleri Tasarim Rehberi, 2013)

Parametreler Farkl atiksu tiplerindeki konsantrasyon (mg/m?)
Konsantre Ortalama Seyreltik Cok seyreltik

Al 1000 650 400 250
As 5 3 2 1
Cd 4 2 2 1
Cr 40 25 15 10
Co 2 1 1 0,5
Cu 100 70 40 30
Fe 1500 1000 600 400
Pb 80 65 30 25
Mn 150 100 60 40
Hg 3 2 1 1
Ni 40 25 15 10
Ag 10 7 4 3
Zn 300 200 130 80

2.6. Atiksu Aritma Prosesleri

Analiz edilen parametreler i¢in uygun atiksu aritma proseslerinin se¢iminin bagl
oldugu kriterler; atiksu karakteri, ¢ikis suyu kalitesi, maliyetidir. Atiksu karakteri
kirleticinin formunu, toksisitesini igermelidir. Cikis suyu kalitesi toksisite tayini gibi
istenebilecek desarj kisitlamalarini igermelidir. Atiksu aritma problemi i¢in mevcut yer

ve maliyet kullanilarak istenen aritma verimine ulagsmada bir veya daha fazla aritim



12

kombinasyonu gerekebilmektedir. En ekonomik proses tasarimini belirlemek igin
tasarimdan once fizibilite analizi yapilmalidir.

Atiksu aritim yontemlerini 3 ana grupta toplamak miimkiindiir. Fiziksel aritma
prosesleriyle, yiizebilen/¢oktiiriilebilen tanecikler ayrilir; kimyasal aritma prosesleri ile
¢oziinmiis/koloidal tanecikler pihtilastirilip yumaklastirilarak ¢okebilir forma getirilir;
biyolojik aritma prosesleri ile ise ¢oziinmiis maddeler c¢okelebilen yumaklara,
mikroorganizmalarin enerji elde etmek i¢in yaptigi solunum sirasinda olusan gazlara ve
diger stabilize olmus iirlinlere doniisebilmektedir. Bunlara ek olarak atiksularin kalitesini
arttirmak ve kimyasal-biyolojik yontemlerle giderilemeyen Kirleticileri gidermek igin
ileri aritma teknikleri uygulanir.

Mekanik aritmada 1zgara, kum tutucu ve 6n ¢okelme proseslerinde yapilan 6n
islemler sonrasinda, biyolojik ve kimyasal aritma prosesleri uygulanabilir. Fiziksel aritma
proseslerinde, atiksudaki kirletici maddeler fiziksel islemlerle atiksudan alinir.
Uygulanan prosesler 1zgara, elek, kum tutucu, yilizdiirme sistem, ¢oktiirme ve dengeleme
havuzlaridir.

Kimyasal aritma prosesleri, kirlilige neden olan maddenin fiziksel durumunu
kimyasal ilavesiyle degistirerek c¢okelmelerini saglamak tizere uygulanan aritma
prosesleridir. Kimyasal aritmada, pH’1 ayarlanan atiksuya kimyasal maddeler (koagiilant
ve polielektrolit vb.) ilavesiyle ¢okebilen maddeler ¢okeltilir, camur haline gelir ve sudan
ayrilir. Uygulamalart; ndtralizasyon, koagiilasyon, flokiilasyon (yumaklastirma), hizli
karistirma, yavas karistirma ve ¢okeltme havuzlari bu prosesler birbirinden ayri/beraber
(birlesik) dizayn edilerek kullanilir.

Biyolojik aritma proseslerinde, suda yasayan organizmalar agir metalleri ve
radyoaktif elementleri biinyelerine alabilmektedir. Mikroorganizmalar bu sayede
kirlenmis sularda yer alan zararli metal iyonlarinin giderilmesinde kullanilabilmektedir.
Agir metallerin adsorplanmasinda ve temizlenmesinde alg, bakteri ve mayalar
kullanilabilmektedir. Ileri aritma prosesleri, biyolojik aritma prosesinden ¢ikan atiksuyun
kalitesini iyilestirmek igin kullanilmaktadir. Uygulamalari; N ve P giderimi, filtrasyon,
dezenfeksiyon, iyon degistirme, UF, RO, kimyasal ¢oktlirme ve adsorpsiyon uygulanir.

Agir metal aritiminda alternatif olarak adsorbanlar kullanilmaktadir (Leung ve
ark., 2000). Agir metal arittminda membranla ayirma islemleri de siklikla
kullanilmaktadir, UF, NF ve RO gibi filtrasyonun degisik tipleri vardir (Kurniawan ve
ark., 2006). Bunlarin yanisira elektrodiyaliz gibi elektroaritmalar da agir metal

gideriminde kullanimi bulunmaktadir (Pedersen, 2003).
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Cogunlukla atiksulardan agir metal gideriminde kullanilan teknik kimyasal
¢coktiirmedir. Kimyasal ¢Oktiirmede atiksuda ¢o6ziinen metal iyonlari, pH (9-11)
ayarlanarak ¢6kelmeye yardimci kimyasal ilavesiyle ¢oziinemeyen kati hale
doniistiirilirler (Doyle ve Zhendong, 2003; Pansini ve ark., 1991). Agir metaller atiksuda
diisiik pH degerlerinde ¢oziinilir forma geger. Kimyasal reaksiyonun gergeklesebilmesi
icin gereken hidrolik bekleme siiresi saglanmalidir. Kimyasal ¢oktiirme ile agir metallerin
giderimi yonteminin isletmesi basittir, dezavantaji ise ¢6kelme isleminin ger¢eklesmesi
sonucunda asirt miktarda camur olusmasidir (Yang ve ark., 2001; Wingelfender ve ark.,
2005). Olusan aritma ¢amurlarindaki agir metal konsantrasyonu yiiksek olabilir, tehlikeli
atik olma ihtimalleri yliksektir; Ozel olarak bertaraf edilmesi gereklidir, ekstra
maliyetlidir.

Agir metal giderim metotlarindan biri de iyon degistirme metodudur. Iyon
degistirici kullanilarak agir metallerin gideriminde, aritma islemi sonucunda ¢amur
olusmamas1 6nemli bir avantajdir. Iyon degistirme islemi ile inorganik madde igerikli
atiksulardan Onemli agir metalleri geri kazanmak miimkiindiir, uygun ¢ozeltiler
kullanilarak daha yogun formdaki ortamda geri kazanilabilirler (Vigneswaran ve ark.,
2004; Rengaraj ve ark., 2003; Barakat, 2010).

Endiistriyel atiksudan agir metalleri gidermede kullanilan bir diger teknik de
pihtilagtirma-yumaklagtirma teknigidir. Pihtilagtirma- yumaklastirma ile atiksudaki AKM
ilk olarak kararsiz forma getirilir, partikiil boyutunu arttirmak i¢in yumaklagtirma islemi
gerceklestirilir ve elde edilen yumaklar ¢oktiiriilerek ortamdan uzaklastirilir (Shammas
ve ark., 2004), az miktarda gamur elde edilir. Camuru susuzlastirmak ¢oktiirme islemi ile
daha kolaydir. Pihtilagtirma-yumaklastirma islemi sonucu olusan ¢amur tehlikeli atik
olabilmektedir, 6zel olarak bertarafi edilmesi gerekir, ¢amur i¢indeki agir metaller
gideriminden sonrasinda standart bertarafi gerceklestirilebilir. Gerekli ve yeterli aritimi
saglanmayan atiksular alic1 ortama desarj edilmemelidir. Atiksu aritimi sonucu olusan
camurda metal icerikleri ¢izelgede verilmistir (Cizelge 2.6) (Atiksu Aritma Tesisleri

Teknik Usuller Tebligi, 2010).
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Cizelge 2.6. Atiksu ¢amurlarinin metal igerikleri (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, 2010)

Kuru katilar (mg/kg)

Metal Arahk Medyan
As 1.1-230 10
Cd 1-3410 10
Cr 10-99000 500
Co 11.3-2490 30
Cu 84-17000 800
Fe 1000-154000 17000
Pb 13-26000 500
Mn 32-9870 260
Hg 0.6-56 6
Mo 0.1-214 4
Ni 2-5300 80
Se 1.7-17.2 5
Sn 2.6-329 14
Zn 101-49000 1700

Agir metal gideriminde uygulanan elektrokimyasal teknikler; elektrokimyasal
¢oktiirme, elektrodiyaliz, membran elektrolizdir. Elektrodiyaliz, ¢ozeltideki iyonlarin
elektrik yardimi ile iyon degistiricilerden gegirilmesi esasli membranla ayirma teknigidir
(Bruggen ve Vandecasteele, 2002). Membran elektroliz teknigi metal kaplama sanayide
olusan atiksudan metal kirleticileri uzaklastirmada kullanilmaktadir (Janssen ve Koene,
2002). Elektrokimyasal ¢oktiirme, atiksulardan agir metallerin gideriminde elektriksel
potansiyelin kullanildig1 konvansiyonel kimyasal ¢oktiirme islemidir (Subbaiah ve ark.,
2002).

Agir metallerle kirlenmis atiksularin aritiminda kullanilan bir diger teknik olan
adsorpsiyon islemi kiitle transferi esashidir, fiziksel/kimyasal etkilesimle sividan/kati
fazin ylizeyine baglanir (Kurniawan ve Babel, 2003). Agir metallerin inorganik
Kirleticilerden gideriminde aktif C kullanimi da mimkiindiir. Genis ylizeye
uygulanabilirligi, sahip oldugu yiiksek adsorplama kapasitesi ve yiizey reaktiviteleri
nedeniyle kullanilabilen bir tekniktir (Monser ve Adhoum, 2002; Ramos ve ark., 2002).
Su ortamindan agir metal gideriminde hidrojeller de kullanilmaktadir. Biyosorpsiyon su
ortamdan metal iyonlarinin biyokiitle ile kullanilarak uzaklastirilmasidir.

Artilacak ortam, giderilecek kirletici tiirii, miktari, maliyeti ve hedeflenen desar;j
standartlar1 gibi faktorlere bakilarak uygun aritma tiirii ve prosesleri secilmelidir. Cizelge
2.7°de metal giderme ydntemlerinin avantaj-dezavantajlar: verilmistir (ileri, 2000). En
stk kullanilan metal giderim yontemlerinin yani sira daha ¢evreci, daha az maliyetli

alternatif aritma metotlar1 gelistirilmektedir.
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Cizelge 2.7. Metal giderme yontemleri ile bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari (ileri, 2000)

Metot Avantaj Dezavantaj

Kimyasal ¢oktiirme ve  Basit, ucuz Yiiksek konsantrasyonlarda zor ayrilma, etkin

filtrasyon degil, atik camur olusumu.

Elektrokimyasal Metali geri elde Pahali olmasi, sadece yiiksek

yontemler etme konsantrasyonlarda etkin olmasi.

Kimyasal oksidasyon  Inaktivasyon Ortam hassasiyeti

ve indirgenme

Iyon degisimi Etkin aritim ve saf ~ Partikiillere hassas ve recinelerin pahali olmast
atik metalin geri
kazanimi

Buharlagtirma Saf atik elde etme Tiim metaller i¢in uygulanmast

Ters osmoz Geri doniisiim igin ~ Fazla enerji gereksinimi, pahali olmasi, atik
saf atik eldesi ¢amur olusumu

Adsorpsiyon Sorbentlerde aktif C  Yiiksek basing, membran boyutu, pahali olmasi
kullanimi1

2.7. Fitoremediasyon ile Atiksudan Agir Metal Giderme Yoéntemleri

Toksik metal ile kontamine alanlarin iyilestirmede (remediasyon) kullanilan
aritim yoOntemleri maliyeti yiiksek olmaktadir. Toksik metalin aritimi igin fiziksel ve
kimyasal uygulamalarin yerine biyolojik materyallerin kullaniminin etkili oldugu
goriilmiistiir. Fitoremediasyon bitkilerin toprak, su veya diger kontamine olmus
ortamlardaki toksik maddelerin uzaklastirilmasinda kullanilan uygun maliyetli bir
yontemdir (Gomes, 2012). Su altindaki bitkiler, agir metal biriktirebilme yetenegi daha
fazla oldugundan su ortamindaki agir metal kirliliginin gideriminde daha faydali oldugu
gozlemlenmistir. Fitoremediasyon yonteminde sucul bitkiler (biyoindikatdr) gevresel
kosullarin ve gevresel olusum derecesinin nitel ve nicel olarak degerlendirilmesinde
kullanilir (Zhou ve ark., 2008; Radziemska ve ark., 2019).

Fitoremediasyonun avantajlar1 yerinde aritim saglamasi ve ekstra enerjiye
gerektirmemesidir. Bunlarin yani sira fitoremediasyon yontemi dogal kaynaklar1 korur ve
kabul edilebilirdir. Fitoremediasyonun dezavantaji ise sedimentte, toprak ve suda
yalnizca s1g bolgelerde aritim saglayabilmesi, ¢cok agir diizeylerde kirlenmis alanlarda
bitkilerin etkinligini gdstermesinin uzun zaman almasidir, bu yiizden az Kirli alanlarda
kullanilir. Metodun uygulanabilirligi kullanilan makrofitin  kdk derinlikleri ve
uygulandigi ortamin iklim degisikligiyle sinirhidir, dogal dengeyi bozma ihtimali olan
bitkilerin bu amacla kullanilmasi biyolojik ¢esitliligi olumsuz yonde etkileyebilir.
Fitoremediasyon metodunun gergeklestirilmesi sirasinda bitki biinyesindeki toksik

maddelerin degisimini izlemek oldukc¢a zordur.
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Fitoremediasyon bitki temel alinarak uygulanan aritma teknolojisidir. Bitki
kullanilarak kirlilik olusturan organik ve inorganik maddeler bertaraf edilebilir. Klasik
fizikokimyasal aritma teknikleri asir1 Kirli sularin aritimlarinda kullanilan yontemlerdir,
az kirli, kirleticilerin yapay ve dagmik oldugu kirliligin genis alana yayildigi ortamlarda
aritim gergeklestirebilmek igin yeterince uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark.,
1998). Fitoremediasyon caligmalarinda ise Kirli alanlarin genisligi veya dagmikligi
dezavantaj olusturmamaktadir. Yesil 1slahin (fitoremediasyon) klasik aritma
yontemlerine kiyasla az maliyetli, ¢evresel ve teknik sartlari bakimindan avantajh
disiiniilmektedir (Mcintyre, 2003). Fitoremediasyon, Kirleticilerin bitkilerin akiimiile
edebilme yetenegi ile kirliligi gidermesi islemine genel olarak verilen addir.

Fitoremediasyon adi altinda farkli tipte bitki ile iyilestirme yontemleri yer
almaktadir.  Fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon,
fitotransformasyon, fitodegradasyon, rizodegredasyon, hidrolik kontrol, vejetatif ortii
sistemleri ve kiy1 tampon seritleri olarak siniflandirmaktadir. Her biri farkli ortamlarda
ve amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Fitoekstraksiyon (bitkisel 6ziimleme); bitki kokleri
ile kirleticilerin alinmasi, toprak istiinde biriktirilmesi ve bitkilerin hasat edilerek yok
edilmesidir (Padmavathiamma ve Li, 2007; Baker ve Reeves, 1994). Rizofiltrasyon
(koklerle stizme); bitki kokleriyle sivi  ortamdan fazla miktardaki besin
elementlerinin/metal kirleticilerin alinmasidir (Dushenkov ve Kapulnik, 2000).
Fitostabilizasyon (koklerle sabitleme); erozyonu dnlenmek, Kirleticilerin yeralti sularina
sizmasini engellemek ve toprakla direkt temasi 6nlenmek igin toprak yiizeyinin bitki ile
ortilmesidir (Bert ve ark., 2005; Rock ve ark., 2000).

Fitovolatilizasyon (bitkisel buharlastirma); toprakta bazi metalleri gidermede
kullanilir, bitkiler tarafindan metalleri absorbe eder ve daha az ugucu formlara
doniistiirtr. Fitotransformasyon—fitodegredasyon (bitkilerde bozunum);
fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegradasyon, bitki dokularinda Kirleticilerin
metabolize edilmesi islemiyle organik Kirleticilerin par¢alanmasidir. Rizodegradasyon
(koklerle bozunum); organik Kirleticilerin mikroorganizma faaliyetleri sonucu kok
bolgesinde ayrigsmasidir. Hidrolik kontrol; yer alti/yiizey sularinda kirletici maddelerin
bitki kullanilarak birikmesini ve tasinmasini engellemek/kontrol altinda tutmaktir.

Vegetatif ortii sistemleri (suyun toprak altindaki kirleticiye ulasiminin bitki
tarafindan engellenmesi); kendiliginden yetisen bitki ile Kirliligin kontrol altina
alimmasidir (Rock ve ark., 2000; Sogiit ve ark., 2002). K1y tampon seritleri (kirleticilerin

su ile dere vb. akarsulara tasinmasinin engellenmesi); yeralti/yiizeysel sularda bulunan
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kirleticilerin gideriminde akint1 boyunca, akarsularin kiyilarina, seritler halinde uygun
bitkilerin ekilmesi islemidir.

Uygulanacak fitoremediasyon teknolojisi segilirken; ortam se¢iminde su veya
toprak ortam igerigine, kirliligine ve kirletici miktarina bakilmali, kullanilacak bitki
seciminde ise, kirli alandaki kirleticilerden zarar gormeden saglikli bir sekilde
yetisebilecek sekilde olmalidir (Hussein ve ark., 2004). Fitoremediasyon teknolojileri
uygulamasi; siire¢ hedefi, ortam, giderilen kirleticiler ve giderimde kullanilan bitkiler
hakkinda bilgi verilmistir (Cizelge 2.8) (Hamutoglu ve ark., 2012) .

Cizelge 2.8. Fitoremediasyon teknolojileri (Hamutoglu ve ark., 2012)

Mekanizma Siire¢ hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon Kirletici alma ve Toprak, Metaller, Hindistan hardali,
uzaklagtirma sedimentve  metalloidler ve aygicegi, hibrit kavaklar
g¢amur radyoniikleidler
Rizofiltrasyon Kirletici almave  Yiizey ve Metaller, Aygicegi, hindistan
uzaklagtirma yer alti suyu  radyoniikleidler hardali, su siimbiilii
Fitostabilizasyon  Kirletici Toprak, As, Cd, Cr, Cu, Hs,  Hindistan hardali, hibrit
etkisizlestirme sedimentve  Pb, Zn kavaklar, ¢imler
camur
Rizodegredasyon  Kirletici giderme  Toprak, yer  Organik bilesikler Kwrmizi dut, ¢imler
alt1 suyu
Fitodegredasyon Kirletici giderme  Toprak, Organik bilesikler,  Alg, hibrit kavaklar,
sedimentve  ClOs™ ¢oziiciiler, siyah sogiit, servi
gamur, yer herbisitler, fenoller
alt1 suyu,
ylzey suyu
Fitovolatilizasyon  Kirleticiyi Toprak, ClOs™ ¢oziiciiler, Kavaklar, yonca,
buharlagtirma sediment ve  bazi inorganikler hindistan hardali
camur, yer (Se, Hg, As)
alt1 suyu
Hidrolik kontrol Kirletici bozunma  Yiizey ve Suda ¢oziinen Hibrit kavaklar, sogiit
yer altt suyu  organik,
inorganikler
Vejetatif orti Erozyon kontrolii ~ Toprak, Organik, inorganik  Kavaklar, ¢imler
sistemleri sedimentve  bilesikler
camur
Kiy1 tampon Kirletici giderme  Yiizey ve Suda ¢6zlinen Kavaklar
Seritleri yer alti suyu  organik,
inorganikler

Arastirmalar sonucunda fitoremediasyon yonteminin agir metal gideriminde
kullanilabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir. Bitkilerin etkili, hizl1 ve siirdiiriilebilir

aritma sistemlerinin kurulmasina 6nemli katki saglayabilecegi goriilmiistiir.
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2.8. Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Sogukpmar (2020) tarafindan yapilan c¢alismada Ceratophyllum demersum L.
bitkisi kullanilarak fitoremediasyon yontemiyle Cd, Cr, Ni ve Zn agir metalleri ile
kontamine sulardan agir metalleri giderme verimi incelenmistir. Bu kapsamda deiyonize
su ve Konya Kentsel Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu kullanilarak farkli
konsantrasyonlarda iki tekrar ve kontrol amagli numuneler hazirlanmistir. Her numune
igin 7.5 g/L Ceratophyllum demersum L. bitkisi kullanilmistir. Ceratophyllum demersum
L. bitkisi deiyonize su ile hazirlanan numunelerde 1, 3 ve 5 giin siiresince, gercek atiksu
ile hazirlanan numunelerde ise 1 ve 3 giin siiresince Cd, Cr, Ni ve Zn agir metallerine
maruz birakilmistir. Deiyonize su ile yapilan ¢aligmalarda ise giin arttikca BKF artmis
agir metal konsantrasyonlariin artist ise Cr ve Zn calismalarinda BKF’ i azaltmis, Ni
calismasinda ise BKF’nde artisa neden olmustur. Deiyonize su ile yapilan ¢alismalarda
Cd, Cr, Ni ve Zn agir metallerinin en az bir konsantrasyon i¢in bile olsa % 100 giderim
veriminin elde edilmis, en yliksek giderimin % 7 ile Cd calismasinda, en diisiik giderim
verimleri ise % 60’a yakin giderim ile Cr ve Zn ¢alismalarinda tespit edilmistir. Ger¢ek
atiksu ile yapilan Cd, Cr, Ni, Zn ¢alismasinda ise en iyi giderim % 0 ile Ni ¢alismasinda
elde edilmistir. Biinyesinde metal biriktirme yeteneginden dolay1r Ceratophyllum
demersum L. ile fitoremediasyon yontemi kullanilarak Cd, Cr, Ni ve Zn ile kontamine su
ortaminda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Baghirova (2020) ¢alismasinda iki farkli makrofitte (Pistia stratiotes ve Salvinia
natans) sucul ortamlardan Ni, Cu ve Pb agir metallerini alma kapasitelerini incelemistir.
Kullanilan bitkiler ve giderimi saglanacak metaller i¢in minimum metal aliminin 24 sa
sonunda 17,5 mg/L konsantrasyonda gergeklestigi, maksimum metal alimimin ise Pistia
stratiotes bitkisi kullanilarak yapilan ¢aligmada tiim metallerde ve Salvinia natans bitkisi
kullanilarak yapilan ¢alismada Pb aliminda 126,43 sa sonunda 26,34 mg/L
konsantrasyonda, Salvinia natans bitkisi kullanildiginda Cu ve Ni alimlarinda ise 144 sa
sonunda 30 mg/L konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Kullanilan bitkiler ortam
sartlarna uyum saglamis deneysel c¢alismasinin degiskenlerinin (konsantrasyon-
maruziyet siiresi) maksimum degerlerinde bile agir metal alimina devam etmistir.
Salvinia natans bitkisi kullanildiginda Pistia stratiotes bitkisine kiyasla agir metal
kirliliginden daha az etkilenmis ve agir metal aliminda ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Salvinia natans bitkisi Pb ve Cu aliminda Pistia stratiotes bitkisine gore

yaklasik iki kat daha etkili iken, Ni alimindaki verimliliginin Pistia stratiotes bitkisine
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gore 5-6 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Pistia stratiotes bitkisinin Cu
maruziyetinde tiim ¢ozeltilerinde morfolojik bozulma gozlenmistir. Ancak degiskenlerin
maksimum degerlerinde bile bitkinin metal akiimiile edebilme yetenegini olumsuz yonde
etkilememistir.

Fabrizio ve ark. (2017) c¢alismada c¢evresel kosullara dayanikli, Kirletici
toleransina sahip bitkiler segilmistir (Populus x generosa A. Henry x P. nigra L.).
Bitkiler fazla Cu konsantrasyonlarina maruz birakilmistir (T1, 75 uM Cu; T2, 150 uM
Cu). Bitkilerin dikkate deger bir Cu toleransi oldugu gozlenmis, Cu en ¢ok etkilenen, T2’
ye maruz kalan bitkiler olmustur. Cu metalinin ¢cogunlukla koklerde biyoakiimiilatl
oldugu ve siirgiinlere sinirli miktarda ulastigi gortilmiistiir. Cu analizi, bitkilerinin eklenen
toplam Cu miktarinin neredeyse % 50’ sini gidermeyi bagardigini ortaya koyulmustur.

Petoussi ve Kalogerakis (2022) bu ¢alismada iki bitki tiirii Punica granatum, Kara
Myrtus communis L. test etmistir. Atik su, iki ardisik yilin yaz aylarinda diisiik ila yiiksek
organik dayanikl1 gruplar halinde (KOI: 2 700 — 45 700 mg/L) aritilmistir. En énemli atik
su parametreleri arastirilmis ve karsilik gelen giderim oranlari tahmin edilmistir. Diisiik
organik yiikli zeytin degirmeni atiksularinin (OMW) islenmesi sirasinda, organiklerin
fenoliklerin ortalama uzaklastirma orani; toplam N ve toplam P sirasiyla 0.68 g KOI,
0.073 g TP, 0.033 g TN ve 0.0074 g TP oldugu gozlenmistir. Yiiksek organik yiikiin
artim sirasinda, fitotoksik semptomlar gozlenmesine ragmen, OMW uzaklastirma
oranlar1 kabaca 10 kat daha yiikseldigi goriilmiistiir. Pilot linitelerdeki organik giderim
oranlarinin bitki ortiisii olmayan topraktaki atik su aritimindan en az 10 kat daha yiiksek
oldugu tespit edildiginden, bitkilerin OMW aritma siirecine biiyiik Ol¢iide katkida
bulundugu gézlemlenmistir.

Shahabaldin ve ark. (2015) calisma da farkli atiksu tiirlerinde bulunan
kirleticilerin giderilmesi ic¢in su simbiilii kullanmastir. Su siimbiilii, su kiitlelerinde
kontrolstiz biiylimesi nedeniyle diinya ¢apinda en sorunlu bitkilerden biri olarak bilinse
de, besin emilimi arayisi, herbisit kontrolii, entegre biyolojik kontrol ve entegre biyolojik
kontrol kombinasyonu ile fitoremediasyonda kullanilmasina yol agmistir. Su siimbiilii,
sanayiden gelen kentsel ve farkli atik su tiirlerini kontrol etmek i¢in uygun bulunmustur.
Ayrica, su bitkileri arasinda, su simbiillerinin besin alimi ve iyilestirilmesi igin iyi ve
uygulanabilir bir olasilik oldugu gosterilmistir. Atiksuyun %25°i, %50’si, %751 ve
%100°14 kullanilarak gergeklestirilmis, tim parametrelerde 6nemli bir azalma fark

edilmistir. Su siimbiilii atiksuyun % 25 — 50°si ile daha iyi verim gostermistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/plant-specie
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/phenolics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/phenolics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wastewater-treatment
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Bakar (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Cd ve Pb bulastirilmis
topraklarda nane bitkisinin gelisiminin ve topraktan bitkiye agir metal taginiminin
belirlenmesi amag¢lanmustir. Mentha multimentha L. deneme bitkisi olarak kullanilmistir.
Cd (0, 2.5, 5, 10, 20 mg/kg) ve Pb (0, 30, 60, 90, 120 mg/kg) yetistirme ortamlarina
Cd(NO3)2 ve Pb(NO3). formlarinda uygulanmistir. Artan Cd ve Pb dozlarimin bitki ve kok
gelisim kriterleri iizerine genellikle olumsuz bir etkisi olmamistir. Sonug olarak nanenin
(Mentha multimentha L.) hiperakiimiilator bitki oldugu ve Cd ve Pb ile kirlenmis
topraklarda hiperakiimiilator bitki olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Nassouhi (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, Pb, Cd ve bu agir metallerin
karisimlarina maruz birakilan Pistia stratiotes bitkisinin aritma potansiyeli aragtirilmistir.
Agir metal konsantrasyonlar1 Pb i¢in 1, 5 ve 25 ppm, Cd i¢in ise 1, 2,5 ve 5 ppm olarak
belirlenmistir. Karisim denemelerinde ise metallerin  diisiik, orta ve yiiksek
konsantrasyonlarinin yaris1 alinarak birlikte uygulanmistir. Deney siiresi toplam 7 giin
olarak belirlenmis, 1, 4 ve 7. gilinlerde bitki 6rnekleri alinmistir ve bitki dokularindaki
agir metal konsantrasyonu ICP-MS cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Pb 1 ve 25 ppm,
Cdise 1 ve 5 ppm’ lik konsantrasyonlarina maruz birakilan bitkilerin dokularindaki agir
metal miktart siire bakimindan o©nemli bir farklihik gostermemistir. Karigim
denemelerinde bitkilerde biriken Pb miktarinin 4 ve 7 giin sonunda 6nemli bir artig
gosterdigi belirlenmistir. Cd miktarinda ise genel olarak tim deneme gruplarinda doz
artisina baglh olacak bir artis gozlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda P.
stratiotes bitkisinin Pb, Cd ve bu agir metallerin karisimlar i¢in ile kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Tripathia ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, damitim atik sularinin
detoksifikasyonu ve yonetimi i¢in rizosferik bakteriyel aktiviteler yoluyla agir metallerin
iyilestirilmesi i¢in  Ricinus communis L.’nin  fitoremediasyon potansiyelini
degerlendirmeyi amaclamistir. Sonuclar, damitim atik suyunun c¢evre kirliligine ve su
toksisitesine neden olabilecek yiiksek diizeyde metal ve diger fiziko-kimyasal kirlilik
parametreleri igerdigini ortaya koymustur. Incelenen tiim metallerin BKF > 1 oldugu; bu,
bu metallerin bitkinin kok, siirgin ve yapraklarinda biriktigini gorilmistiir. Ricinus
communis L. metallerin gogu koklerde sabitlenmis ancak Pb, Cd ve Zn daha ¢ok diplere
tasindig1 goriilmiistiir. Ricinus communis L.’nin metal iceren damitma atik sularinda
biiylime ve agir metalleri ve organik kirleticileri azaltma yetenegi, damitma atik sularinin

etkili bir sekilde aritilmasi igin kullanilabilecegini gostermistir. Ricinus communis L. nin
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kullanimi, organometalik kontaminasyonun azaltilmasi ve tarim arazilerinin korunmasi
icin ¢evre dostu bir ara¢ oldugu goriilmiistiir.

Humaira ve ark. (2022) yaptigi ¢alismada, Hindistan, Kesmir’de dogal bir tatli su
sistemi olan Dal goéliinde bir agir metal giderim araci olarak Ceratophyllum demersum
incelenmistir. Tiim konsantrasyonlarda (2 ppm, 4 ppm, 6 ppm) Ceratophyllum demersium
metali birikim verimliligi Co*? >Cd*? >Mn*? diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Mevcut
caligmanin sonuglari, artan agir metal konsantrasyonlari ile azalan diistik dozlarda protein
seviyelerinin zayifladig1 ortaya ¢ikmistir. Dahasi kiiltiirlenmis genel lipit ve karbonhidrat
icerigi Ceratophyllum demersum genel ¢alisma verimliligini gdstermistir. Agir metallerin
konsantrasyonunun yiikselmesi ile diisiis gostermesi Ceratophyllum demersum agir
metalleri uzaklastirmak ic¢in kirli sartlarda uyum ve potansiyelini bozulmus su
sistemlerinde  siirdiiriilebilir  bir iyilestirme metodunda kullanilabilir oldugunu
gostermistir.

Ludmila ve Klink (2021) tarafindan yapilan ¢alismada igerigi ve 11 eser
elementlerin biyoakiimiilasyon yetenegi karsilastirilmistir. Ceratophyllum demersum ve
Hydrocharis morsus-ranae ve dogrulamak i¢in kullanilmis, H. morsus-ranae kullanilarak
suda rezervuarlarda kirlilik biyoindikator olarak Ceratophyllum demersum, bir referans
tiir olarak yerlesik bir biyoindikatér oldugu bilinmektedir. Birkag istatistiksel teknigin
uygulanmasiyla, iki tiir arasindaki birikim modellerindeki benzerlikleri ve konsantrasyon
gradyanlarini belirlenmistir. Sonuglar Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, Zn, icinde V
oldugu konsantrasyonlari gostermis, Ceratophyllum demersum ve kdklerinin H. morsus-
ranae benzer oldugunu ve ¢ogunlukla daha yiiksek yapraklarda H. morsus-ranae Cd, Co,
Cr, Li, Mn, Ni, Rb, V, Zn igeriklerinde pozitif korelasyon gosterdigi goriilmiistiir. H.
morsus-ranae’deki metallerin i¢ tasinmasi sinirli oldugu goriilmiistiir (TF < 1). Her iKi
tiir de Ni ve Zn ve H. morsus-ranae akiimiilatorler oldugu goriilmiistiir (BF > 103). Ana
eksen regresyon analizi, iki tiirde Cd, Cr, Co, Li ve Pb alimmin benzer oldugunu
gostermistir. Ceratophyllum demersum ve H.morsus-ranae’nin koklerinin antropojenik
aktivite tipine ve arazi kullanimina ve Cd, Cr, Co, Li ve Pb’nin benzer mekansal
dagilimlarina verdigi tepkilerde 6nemli bir tekdiizelik gdstermistir . Nemerow Kirlilik
Indeksi uygulandiginda, her iki tiir de uyumlu kontaminasyon gradyanlar1 gostermistir.
Boylece, H. morsus-ranae’nin tatli sudaki eser metal kirliliginin giivenilir bir

biyoindikatorii oldugu dogrulanmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cihazlar ve Kimyasal

Calismada kullanilan kimyasallar analitik safliktadir. HNO3 Merk firmasindan
temin edilmistir. Deiyonize su saflastirma cihazindan (Millipore Milli-Q Plus)
saglanmistir. Analiz sonuglari; alevli, grafit firin ve hidriir sisteminden olusan Perkin
Elmer marka Atomic Absorption Spectrometer Analyst 800 cihaz ile tespit edilmistir.
Bitkilerin kurutulmasinda Memmert 100-800 model Etiiv cihazi, CEM MarsXpresshassas
mikrodalga yakma firini, tartimlar igin AND GH-202 (Min 1 mg- Max 220 g) marka
hassas terazi kullanilmistir. Stizme islemleri i¢in GE Healthcare Life Sciences Whatman
marka 185 mm filtre kagidi, pH Slgiimleri icin HACH HQ40d marka pH metre cihazi
kullanilmigtir. Bitkilerin deney siiresince bulundugu ortamin 151k siddeti Sper Scientific

840020 marka liix metre ile Sl¢iilmiistiir.

3.1.2. Bitki Materyali

Ceratophyllum demersum L. Ceratophyllaceae familyasina ait tamamen su altinda
yasayan bir su bitkisidir. Ceratophyllum demersum L. durgun sular1 tercih eder, ¢ok ¢esitli
iklim kosullarini ve kirliligini tolere eder. Ceratophyllum demersum L. en sik kullanilan

biyomonitorlerden biridir (Sekil3.1.).

Sekil 3.1. Ceratophyllum demersium L. bitkisi

Kentsel alanlarda ¢ok faktorlii kirliligin etkili bir biyoindikatorii olarak

kullanilabilir. Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Pb ve Zn i¢in ve iz elementler i¢in bir



23

aktimiilatordiir. Ceratophyllum demersum L., eser metallerle uyumlu kirlilik gradyanlar
gosterir (Ludmila ve Klink, 2021) . Ceratophyllum demersum L., bitki yiizeyinde catalli
yapraklara ve ince kiitikiillere sahip koksiiz bir su bitkisidir (Mishra ve ark., 2006).
Ceratophyllum demersum L. yiiksek metal biriktirme Kkabiliyetinden dolay1
kullanilabilecek biyobelirteg bir bitki oldugu goriilmistiir. Ceratophyllum demersum L.
bitkileri, siirekli bitki materyali elde etmeyi gerektirmeden biyolojik ¢esitliligin
korunmasini saglayacak sekilde doku kiiltiirii teknikleriyle iiretilmistir. Genis yiizey alani
sayesinde su kiitlelerinde metal alimini kolaylastirir. Yeterli agir metal birikiminin
gozlemlenmesine katkida bulunur. Gévdeleri 15 cm’ den uzun; yapraklar: koyu yesil
renkte, 6-16 mm uzunlukta, 1-2 kez c¢atallanmis, sert yapili, segmenler linear,
dentikulattir. Yapraklari koyu yesilden agik yesile kadar degisen renklerde, catalli
yapidadir, govde tizerinde halkasal sekilde dizilmislerdir. Bu halkalar, gévde ucuna dogru
siklagarak tilki kuyrugu goriiniimiinii aldiklarindan sucul ortamda “tilki kuyrugu” olarak
da bilinirler (Sogukpmar, 2020). Koksiizdiir ancak bazi modifiye yapilar1 sayesinde
(rizoid) suyun dip kisimlarina tutunabilir (Dogan , 2017) ve kok dokusu ile agir metalleri
emebilirler (Suryani ve ark., 2017). Kapali Dengeli Biyolojik Su Sisteminde (CEBAS)
kullanim igin bir oksijenator olarak faydalidir (Chorom ve ark., 2012). Su ortamlart i¢in
agir metallerin ve diger kirleticilerin gideriminde fitoremediasyon yontemiyle kullanilan
ve iyi bilinen bir yiizer makrofittir (Asim ve ark., 2019). Cd, Cr, Zn ve Ni gibi birgok agir
metal i¢in biyofiltre olabilir (Chorom ve ark., 2012).

Calismada kullanilan Ceratophyllum demersum L. bitkisi, Karatas ve Aasim
(2016) tarafindan gelistirilmis protokol kullanilarak; rejenerasyon i¢in 1 mg/L. BAP
iceren sivi besi ortami ve eksplant olarak 3-4 mm’lik nodal segment eksplantlar izole
edilerek kullanilmistir. Bitkiler farkli konsantrasyonlara sahip agir metal igerikli
atiksularda icerisinde 6, 12, 18, 24, 48 saat deney siireleri boyunca; beyaz LED' lerle
(1920 LUX) 1siklandirilarak, 23 + 1 °C sicakliga sahip ortam diizenegi igerisinde
bekletilerek deney gergeklestirilmistir.

3.1.3. Atiksu Ornekleri
Gergek atiksu numunesi Koski Atiksu Aritma Tesisinden tesis giris ve ¢ikistan

olmak tizere 2 farkli atiksu Ornegi ile hazirlanmistir. Koski Atiksu Aritma Tesisi

1.kademe dizayn yili olan 2015 yilinda C ve kismi N giderme prensibine gore dizayn
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edilmistir. Cizelge 3.1. de yer alan kirlilik konsantrasyon degerleri esas alinarak

projelendirilmistir.

Cizelge 3.1. Parametre ve kirlilik konsantrasyon degeri

Parametre Deger

Q 200 m¥/giin
N 1000000 kisi
Giris Cikis

AKM, mg/L  295mg/L <20 mg/L

KOI, mg/L 640 mg/L <90 mg/L

BOI, mg/L 320mg/L <20 mg/L

TN, mg/L 50 mg/L <10 mg/L
TP, mg/L 15 mg/L <1 mg/L

pH 7 mg/L < 6-9 mg/L

Tesiste bulunan tniteler; kaba izgara, terfi merkezi, kaba ve ince 1zgara,
havalandirmali kum ve yag tutucu, 6n ¢okeltim tanki, havalandirma tanki, son ¢okeltim
tanki, blower binasi, geri devir pompasi, UV dezenfeksiyon, camur yogunlastirma tanki,
anaerobik camur ¢iiriitiicii, biyogaz desiilfiirzasyonu, biyogaz depolama balonu, gaz
motoru, camur susuzlastirma tanki, mor sebeke bulunur.

Kaba 1zgara; tesise gelen tahta, kagit, plastik gibi kati malzemelerin, biiyiik
parcalarin diger iinitelere gelmeden ayristirilmasini saglar. Cubuk araligi 50 mm 1 adet
otomatik temizleme 1zgara bulunur. Terfi merkezi; atiksuyun disiik bir seviyeden tesis
giris seviyesine taginmasini saglamak icin insa edilmistir. Kaba ve ince 1zgaralar; atiksu
ile gelen katt malzemenin biyolojik aritmaya gelmeden ayrilmasi amaciyla insa
edilmistir. Kaba 1zgaranin ¢ubuk aralig1 30 mm, ince 1zgaranin ¢ubuk araligi 6 mm’ dir.
Ikisi de otomatik temizlemeli insa edilmistir. Havalandirmali kum - yag tutucu; tesise
gelen suda bulunan kum, cakil, yag gibi probleme neden olabilecek maddelerin sudan
ayrilmasi ve diger iinitelerine zarar vermeden giderilmesi igin insa edilmistir. On ¢okeltim
tank1; ¢okebilen katilarin ayrilmasi, ham atiksudaki katilarin giderimi, belli oranda AKM
ve organik madde giderilmesini saglar. Havalandirma tanki; biyolojik aritma atiksularinin
istenilen kalite getirmek icin askida veya mikroorganizmalarin kullanildig1 biyolojik
olarak C, N giderilen prosestir. Son ¢okeltim tanki; havalandirma havuzu ile gelen aktif
camur gravite ile ayrilmis sudan ayrilmasi i¢in kullanilir. Blower binasi; biyolojik

aritmanin ihtiya¢ duydugu havay1 saglamak i¢in kurulmustur. Geri devir pompasi; ¢oken
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aktif camuru sisteme dahil etmek, istenilen biyokiitleyi tutmak ic¢in kullanilir. UV
dezenfeksiyon; aritilan suyun dezenfeksiyonu i¢in kullanilir.

Camur yogunlastirma tanki; atik ¢amurdaki kati madde miktarini arttirmada
kullanilir. Anaerobik ¢camur ¢iiriitiicii; ¢camur stabilizasyonu saglamak, CHs gaz1 elde
etmek i¢in kullanilir. Biyogaz desiilflirizasyonu; korozif etki yapan H2S giderimi i¢in, 1
adet insa edilmistir. Biyogaz depolama balonu; riizgar, kar, basing farkliliklar1 gibi dis
etkilerden koruma, depolama, dengeleme icin kullanilir. Gaz motoru; olusturulan
biyogazi yakarak elektrik enerjisi iiretmek iizere kullanilir. Camur susuzlastirma; sistemin
devamlilik, verimi i¢in ihtiyag¢ fazlasi biyokiitlenin uygun polielektrot ilavesi ile yogun
hale getirilip sistemden uzaklastirilmasini saglamak i¢in kullanilir.

Mor sebeke; aritilmis atiksularin, yesil alanlarda kullanimi igin saatte 150 m®/sa
geri kazanilmig atiksu elde edebilmektir. Elde edilen geri kazanilmis atiksu igme ve
kullanma suyundan bagimsiz sebeke hattina verilir. Sekil 3.2.” de Koski AAT’ nin akim
semasi verilmistir (Koyuncu, 2014).

KONYA KENTSEL ATIKSU ARITMA TESIST AKIM SEMASI
f Nnd@dmm On cok-;v@]m by son okeltme Havazlan
@ M 7 Wmveva) FEFRFEERRFAR  uitraviole Dezenfeksiyon

Abksu

Slizintd Suyu

Gamur

Atiksu Aritimi Akim Semasi |

Anaerobik
Camur Ciirlitiiciiler

Camur ve Biyogaz Akim sumun]

Sekil 3.2. Konya Atiksu Aritma Tesisi akim semasi (Koyuncu, 2014)

Koski Atiksu Aritma Tesisinden tesis giris ve ¢ikistan olmak iizere 1’er L numune
alimmistir. Numune alinan tarihteki Koski Atiksu Aritma Tesisi parametrelerin degerleri

cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Koski AAT verileri

Parametre Sonug Metod
Giris Cikis

AKM, mg/L 360 5 SM 2540 D
Bulaniklik, NTU 3,04 SM 2130 B
Iletkenlik, uS/ cm 1365 1244 SM 2510 B
KOI, mg/L 815 44 SM 5520 C

pH 7,75 7,47 SM 4500 H+ B
Sicaklik, °C 15,8 18 SM 4500 H+B

3.2. Yontem

3.2.1. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi

Cozeltiler hazirlanmadan 6nce agir metaller (Ni*? ve Zn*?) icin stok cozeltiler
NiCl2.6H20 ve ZnCly tuzlariyla olusturulmustur. Daha sonra bu stok ¢o6zeltilerden
belirlenen konsantrasyonlarda alinarak strelize cam kavanozlara spike edilmistir.
Cozeltilerin  hazirlanmasinda yeterli biiyiikliikte kimyaca inert cam materyaller

kullanilmuastir.

3.2.2. Bitki ve Atiksu Analizleri

Ni*2 ve Zn*2 her biri i¢in farkli konsantrasyonlarda iki tekrar ve kontrol amagli
icerisinde agir metal icermeyen sadece deiyonize su ve bitki bulunan numuneler
hazirlanmgtir. Igerisinde belirli miktarda yaklasik 7.0 pH’a sahip deiyonize su bulunan
sterilize cam kavanozlarin her birine belirlenen konsantrasyonlarda (0 (kontrol), 2 g/L,
2.5¢g/L, 5g/L, 7.5 g/L ) bitki konulmus ve 1 mg/L tekli agir metal konsantrasyonu spike
edilmistir. Hazirlanan numuneler 6, 12, 18, 24, 48 sa siire ile bekletilecekleri ortam

diizenegine konulmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Ortam diizenegine yerlestirilen numuneler
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Belirlenen maruziyet siireleri sonunda agir metal iceren atiksular kaba filtre kagid

yardimu ile stizilmistiir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Filtre kagidi ile bitki siizme islemi

Siiziilen numunelerin belirlenen siireler sonunda agirliklarindaki degisimi

belirlemek i¢in hassas terazi ile tartilmis, yas agirliklar1 belirlenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Siizme iglemi sonras1 bitkinin hassas terazi ile yas agirliginin tartilmasi islemi

Siizme islemi sonrasi tartimi yapilan bitkiler kaba filtre kagitlarina konularak 70

°C de ki etiivde 4 giin boyunca bekletilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Bitkilerin etiive yerlestirilmesi
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Bitkiler etiive yerlestirildikten sonra, farkli bitki konsantrasyonuna sahip
atiksularin mevcut pH’ lar1 6l¢iilmiistiir. %65°lik 50 mL’lik sterilize plastik falcon tiiplere
aktarilmigtir. Falcon tiiplere 3 damla HNOs damlatilmistir. Kapagi kapatilarak
calkalanmis, buzdolabina yerlestirilmistir. 4 giin boyunca etiivde tutulan bitkiler bu siire
sonunda etiivden ¢ikartilmistir. Etlivde kurutulan bitkiler desikatore alinarak kalan
neminin giderilmesi saglanmigtir. Desikatorden alinan kurutulmus bitkilerin hassas terazi
ile kuru agirliklar1 belirlenmistir. Kuru agirligi tartilan bitkiler ¢éziinme islemi igin
mikrodalga firinin tiiplerine aktarilmistir. Uzerlerine 10 mL % 65 HNOs eklenmis,
kontrol amagli bir tiip icerisine de sadece 10 mL HNO3 eklenmis ve diger numuneler ile
mikrodalga firin (CEM, MarsXpress) icerisine yerlestirilmistir. Mikrodalga firin1 1600 W
(ramp 15 dk) 180°C ve bekleme siiresi 15 dk olarak ayarlanmistir (Sekil 3.7).

(@) (b) (©

Sekil 3.7. (a) Mikrodalga firin tiipleri (b) Mikrodalga firin tiipleri diizenegi (¢) C6ziinme islemi i¢in
firmin kullanilmast

(Cozlinme islemi sonrasi mikrodalga firindan ¢ikartilan numuneler filtre kagidi
kullanilarak siiziilmiis, metallerin daha verimli giderimi i¢in asidik ortam saglamak tizere
pH’1 HNOs kullanilarak 2’ye ayarlanmis, deiyonize su ile 25 mL’ye tamamlanarak
sterilize falcon tiiplerine konulmustur.

Bitki ve igerisinde 6, 12, 18, 24, 48 sa siirelerde bulundugu su numuneleri
icerisindeki agir metal miktarinin tayini i¢in alevli, grafit ve hidriir sistem ile donatilmis
AAS cihazi kullanilmustir (Sekil 3.8). Kalibrasyon Ni*? ve Zn*? standart hazir ¢ozeltileri
kullanilarak yapilmistir. AAS cihazinda numuneler diisiik konsantrasyondan yiiksek
konsantrasyona dogru okunmus ve cihaz her numuneyi 3 tekrarli okuyarak ortalama
deger verecek sekilde ayarlanmistir. Her 10 numunede bir cihazin stabilitesini

degerlendirilmesi amaciyla standart okumasi yapilmistir.
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Sekil 3.8. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometrik Cihazi (AAS)

200 mL deiyonize suya Ni*? ve Zn*? 1 mg/L spike edilmesiyle farkli bitki
konsantrasyonlar1 (0 (kontrol), 2 g/L, 2.5 g/L, 5 g/L, 7.59/L) ve farkli maruziyet
stireleriyle (6, 12, 18, 24, 48 sa) uygulama yapildiktan sonra parametreler degistirilerek
ayni islemler uygulanmis, bitkinin yas agirligi, bitkinin kuru agirligi, pH’1, giderim
verimi, BKF’si gibi degerlerde kiyaslama yapilmistir. 200 mL deiyonize su 7.5 g/L bitki
kullanilarak, Ni*? ve Zn*? farkli konsantrasyonlarda (0.5, 0.5 mg/L, 0.5, 1.0 mg/L, 1.0, 0.5
mg/L, 1.0, 1.0 mg/L) birlikte spike edilmis, 48 sa bekletilmistir. Koski Atiksu Aritma
Tesisinde alinan girig, ¢ikis atiksulari ile hazirlanan numuneler ise 100 mL tesis atiksu
giris ve ¢ikis sularindan alinarak 7.5 g/L bitki ile Ni*? ve Zn*? farkli konsantrasyonlarda
(0.5,0.5ve 1.0, 1.0 mg/L) birlikte spike edilerek hazirlanmis, 48 sa siire ile bekletilmistir.

3.2.3. Agir Metal Giderim Verimlerinin Hesaplanmasi
Agir metal giderim verimi esitlik (3.1) de verildigi gibi baslangi¢c agir metal

konsantrasyonundan giderim sonucu elde edilen ¢ikis agir metal konsantrasyonun

¢ikartilmasi ve baslangi¢ konsantrasyonuna boliinmesi ile hesaplanmistir.
% Giderim verimi = ({2 x 100 Esitlik (3.1)

Burada;
Co : Baslangi¢ agir metal konsantrasyonu (mg/L)

Ce : Cikis agir metal konsantrasyonu (mg/L)
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3.2.4. Biyokonsantrasyon Faktoriiniin (BKF) Hesaplanmasi

BKF esitlik (3.2) de verildigi gibi fitoremediasyon calismalarinda kullanilan
bitkilerdeki agir metal derisiminin, uygulanan agir metal derisimlerine boliinmesiyle

hesaplanmistir (Chorom ve ark., 2012).

Fitoremediasyon sonrasi bitkilerdeki agir metal konsantrasyonu (mg/k -
BKF = Y 8 yonu (mg/ke)y  Egitlik (3.2)

Baslangi¢ta su ortamina eklenen metal konsantrasyonu (mg/L)

3.2.5. istatistiksel Analiz Metodu

IBM SPSS Istatistik programini kullanilarak, elde edilen verilerin anlamlilik
seviyesi Duncan testi ile tespit edilmistir. Duncan’ in Coklu Aralik Testi (DMRT) p =

0.01 anlamlilik diizeyinde uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Bitki Miktar1 ve Maruz Kalma Siiresinin Ni*2 Fitoremediasyonu Uzerine Etkisi

Fitoremediasyon potansiyelini aragtirmak amaciyla 200 mL deiyonize su
ortaminda farkli konsantrasyon araliginda (O (kontrol) , 2, 2.5, 5, 7.5 g/L) bitki, 1 mg/L

konsantrasyonda Ni*? spike edilerek ¢alisiimustir.

4.1.1. Ni*? Fitoremediasyonu Sonucu Suda — Bitkide Goriilen Degisiklikler

Led 151k ile aydinlatilan, sicakliginin degismedigi, steril bir ortama hazirlanan
numuneler yerlestirilmistir. 6, 12, 18, 24, 48 sa maruziyet siireleri igerisinde bitkilerde
meydana gelen gorsel degisimlerde; 6, 12, 18 sa sonunda bitkilerin renkleri arasinda pek

+25

fark gozlemlenmezken, 24 sa ve 48 sa sonunda Ni*“’e maruz kalma siiresi arttik¢a bitki
renklerinin solmaya basladigi gozlemlenmistir. Suyun renginde herhangi bir degisim
tespit edilmemistir.

Ortam diizeneginden alinan ve ilgili asamalar uygulanan 6, 12, 18 sa maruziyet
stirelerinde bekletilen numunelerdeki bitkide ve suda herhangi bir degisim olmadigi
gozlemlenmistir. 24 sa sonunda su bulanik bir hal almaya baslamus, bitki rengi solmustur.

48 sa sonunda suyun bulanikliginm artmus, bitki rengi solmustur.

4.1.2. Bitki Miktar1 ve Ni*?’e Maruziyet Siiresinin Bitki Yas Agirhgi — pH - Bitki
Kuru Agirhgina Etkisi

Sekil 4.1°de bitki miktar1 (2, 2.5, 5, 7.5 g/L) ve Ni*?’e maruziyet siiresinin (6, 12,
18, 24, 48 sa) bitkinin yas agirligina etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig1 bitki i¢in
6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 2.04 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 2.61 g/L degerine
ulagsmustir. 2.5 g/L bitkinin kullanildig1 bitki i¢in 6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 2.54
g/L olurken, 48 sa sonunda ise 5 g/L degerine ulagsmustir. 5 g/L bitkinin kullanildig1 bitki
icin 6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 5.4 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 8.32 g/L
degerine ulagmistir. 7.5 g/L bitkinin kullanildigi bitki i¢in 6 sa sonunda bitki
konsantrasyonu 10.3 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 11.7 g/L degerine ulasmustir.

En disiik bitki yas agirligi 2 g/L bitkinin kullanildig1 24 sa sonunda 2.04 g/L
olarak elde edilirken, en yiiksek bitki yas agirligr 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 24 sa
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sonunda 16.6 g/L olarak tespit edilmistir. Bitki yas agirliginin, maruz kalma siiresi ve

bitki miktar1 ile dogru orantili olarak artis gosterdigi goriilmiistiir.

20.00

15.007] sire

We sa
H12 sa
O18 sa
W24 sa
O4zsa
10.007]

Bitki yas agirhg (alL)

5.007]

0.00=
2.00 250 5.00 7.50

Bitki miktan (g/L)
Sekil 4.1. Bitki miktar1 ve Ni*?’e maruziyet siiresinin bitkinin yas agirhigma etkisi

Sekil 4.2°de bitki miktar1 (2, 2.5, 5, 7.5 g/L) ve Ni*? ’e maruziyet siiresinin (6, 12,
18, 24, 48 sa) pH’ a etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildigi numune i¢in 6 sa sonunda
pH degeri 7 iken, 48 sa sonunda ise pH 6.8 degerine ulasmistir. 2.5 g/L bitkinin
kullanildigi numune i¢in 6 sa sonunda pH degeri 6.88 olurken, 48 sa sonunda ise 6.94
degerine ulasmistir. 5 g/L bitkinin kullanildigi numune i¢in 6 sa sonunda pH 6.78 olurken,
48 sa sonunda ise 6.92 degerine ulagsmustir. 7.5 g/L bitkinin kullanildigi numune i¢in 6 sa
sonunda pH 6.9 olurken, 48 sa sonunda ise 6.92 degerine ulasmistir. Genel olarak pH
degerinde ¢ok fazla bir degisiklik gozlenmemis, tiim maruziyet siireleri ve bitki

konsantrasyonlarinda pH degerinin 6 nin iizerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Bitki miktar1 ve Ni*2’e maruziyet siiresinin pH’ a etkisi

Sekil 4.3’de bitki miktari (2, 2.5, 5, 7.5 g/L) ve Ni*? ’e maruziyet siiresinin (6, 12,
18, 24, 48 sa) bitkinin kuru agirligina etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig: bitki
icin 6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 0.1 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.08 g/L
degerine ulagmustir. 2.5 g/L bitkinin kullanildigi bitki i¢in 6 sa sonunda bitki
konsantrasyonu 0.13 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.16 g/L degerine ulasmistir. 5 g/L
bitkinin kullanildig1 bitki i¢in 6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 0.24 g/L olurken, 48 sa
sonunda ise 0.14 g/L degerine ulagsmustir. 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 bitki i¢in 6 sa
sonunda bitki konsantrasyonu 0.21 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.20 g/L degerine

ulagmustir.

En disiik bitki kuru agirligr 2 g/L bitkinin kullanildigi 6 sa sonunda 0.08 g/L
olarak elde edilirken, en yiiksek bitki kuru agirligi 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 24 sa
sonunda 0.3 g/L olarak tespit edilmistir. Bitki kuru agirliginin, maruz kalma siiresi ve

bitki miktar1 ile dogru orantili olarak artis gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Bitki miktar1 ve Ni*?’e maruziyet siiresinin bitkinin kuru agirligina etkisi

4.1.3. Ni*?e Maruz Kalma Siiresinin Fitoremediasyon Uzerindeki Etkisi
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Fitoremediasyon ¢alismasi i¢in kiiltiirlenmis bitkilerin muamele siiresinin etkileri

incelendiginde bitkinin yas agirlig1 ve kuru agirhgi, su ve bitki iginde Ni*? orani ile BKF

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Ni*2’e maruz kalma siiresinin (sa) fitoremediasyon iizerindeki etkisinin istatistiksel degeri

Siire (sa) pH Bitkiyas  Bitki Suda Bitki Ni *2 BKF

agirhg kuru kalan biinyesine  giderimi

(g/L) agirhg Ni2 alinan (%)

(g/L) (mg/L) Ni*?
(mg/kg)

6 6.779ab 5.090c 0.177a 0.362a 540.175¢ 63.762e 587.147c¢
12 6.519c 7.972a 0.171ab 0.304b 519.629c¢ 69.588d 564.814c
18 6.403d 6.993b 0.162b 0.223c 549.207¢ 77.725¢C 596.964c
24 6.741b 6.697b 0.168ab 0.161d 833.107b 83.938b 905.551b
48 6.869a 6.781b 0.143c 0.038e 1759.380a 96.226a 1912.370a

(*Ayni stitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.)

Bitki yas agirhiginin 18, 24, 48 sa zaman dilimlerinde aldig1 degerler gizelgede

ayni harfle gosterilmistir, ayni aralikta oldugu goriilmiistiir. Bitki kuru agirhiginin ise 12,

24 sa zaman dilimlerinde ayni araliklarda oldugu goriilmiistiir. pH degeri ise birbirine

yakin degerlerdedir, istatiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir. Maruz kalma
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siiresinin artmast ile sudaki Ni*? miktar1 giderek azalirken, bitki biinyesindeki Ni*? miktar1
ise artmaktadir. Bitki blinyesine alinan Ni*?2 miktarinin 6, 12, 18 sa maruziyet siirelerinde
ayn aralik da oldugu goriilmiistiir. Maruz kalma siiresi ilerledikce (18, 24, 48 sa) suda
kalan Ni*2 miktarmin azaldig1 gériilmiistiir. Bitki icinde Ni*2 birikiminde 18 sa sonunda
artis gézlemlenmeye baslamis, 6, 12 ve 18sa maruziyet siirelerinde ayni aralik da yer
almustir (Cizelge 4.1). Bitkinin biriktirdigi (biinyesine aldig1) Ni*? miktar1 maruz kalma
siiresiyle dogru oranda artis gostermistir. Bitkinin Ni*? giderim verimi ve BKF degeri
maruziyet siiresi ile dogru orantili olarak artis gostermistir. BKF degeri 6, 12 ve 18sa

maruziyet siirelerinde ayn1 aralik da yer almistir

4.1.4. Bitki Konsantrasyonun Ni*2 Fitoremediasyonu Uzerindeki Etkisi

Bitki konsantrasyonun Ni*? fitoremediasyonu iizerindeki etkisi incelendiginde pH
degerinde istatiksel olarak anlamli bir degisiklik olmamus, yas agirlig1 ve kuru agirliginda
ise bitki konsantrasyon artisi ile dogru orantili artis gozlemlenmistir. Buna karsi, suda
kalan ve bitki biinyesine alinan Ni*? oran1 ise bitki konsantrasyonu artisi ile azalma
gdstermistir (Cizelge 4.2). Suda kalan Ni*?miktar1 2.5 ve 5 g/L bitki konsantrasyonlarida
aym aralik da yer almaktadir. Bitki biinyesine alinan Ni*? miktar1 bitki konsantrasyonu ile
ters orantili olarak degisim gdstermistir. Bitki konsantrasyonu arttik¢a bitkinin
biriktirdigi Ni*? miktar1 azalmistir. Ni*? giderim verimi bitki konsantrasyonu ile dogru
orantili olarak artmis, 2.5 ve 5 g/L bitki konsantrasyonlarinda ayni aralik da degerler

almistir.

Cizelge 4.2. Bitki konsantrasyonun Ni*2 fitoremediasyon iizerindeki etkisinin istatistiksel degeri

Bitki pH Bitki yas  Bitki Suda Bitki Ni*? BKF
miktari agirhg kuru kalan biinyesine  giderimi
(g/L) (g/L) agirhg Ni*? alinan (%)

(g/L) (mg/L) Ni*?

(mg/kg)

2.0 6.685ab 3.125d 0.093d 0.319a 956.809a 68.090c 1040.010a
2.5 6.756a 3.858¢ 0.126¢ 0.224b 877.379ab  77.640b 953.673ab
5.0 6.647b 7.606b 0.201b 0.209b 850.270b 79.080b 924.206b
7.5 6.560d 12.238a 0.237a 0.118c 646.741c 88.181a 735.588¢

(*Ayni stitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p <0.01 diizeyinde dnemlidir.)
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BKF degerinin ise, bitki konsantrasyonu ile ters orantili oldugu goriilmiistiir.
Hazirlanan numunedeki bitki konsantrasyonu artttkca BKF degerinin azaldigi

goriilmiistiir.
4.1.5. Siire x Bitki Konsantrasyonun Ni*? Fitoremediasyon Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.4° de siire (6, 12, 18, 24, 48 sa) x bitki konsantrasyonun (2, 2.5, 5, 7.5
g/L) sudaki Ni*? konsatrasyonuna etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig1 numune
i¢in 6 sa sudaki Ni*? konsantrasyonu 0.58 mg/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.1 mg/L
degerine ulasmistir. 2.5 g/L bitkinin kullanildign numune icin 6 sa sonunda Ni*2
konsantrasyonu 0.45 mg/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.04 mg/L degerine ulagsmustir. 5
g/L bitkinin kullanildig1 numune icin 6 sa sonunda Ni*? konsantrasyonu 0.36 g/L olurken,
48 sa sonunda ise 0.04 mg/L degerine ulasmistir. 7.5 g/L bitkinin kullanildigi numune
i¢in 6 sa sonunda Ni*? konsantrasyonu 0.17 mg/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.001 mg/L
degerine ulagmstir.

Suda kalan en diisiik Ni*?miktar1 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 48 sa sonunda 0.001
mg/L olarak elde edilirken, suda kalan en yiiksek Ni*? miktar1 ise 2 g/L bitkinin
kullanildig1 6 sa sonunda 0,58 mg/L olarak tespit edilmistir. Suda kalan Ni*? miktarinin
maruz kalma siiresi ve bitki konsantrasyonu ile ters orantili oldugu goriilmiis, maruz

kalma siiresi ve bitki konsantrasyonu arttik¢a suda kalan Ni*? miktar1 azalmustir,
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Sekil 4.4. Siire x bitki konsantrasyonun sudaki Ni*2 konsatrasyonuna etkisi
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Siire x bitki konsantrasyonu pH degerinde degisiklige sebep olmadigi goriilmiis,
5 ve 7.5 g/L bitki konsantrasyonlarinda 6, 12, 18 ve 48 sa maruz kalma siirelerinde ayni1
aralik da degerler aldig tespit edilmistir. Bitki yas ve kuru agirlik tizerinde ise istatiksel
olarak belirsiz etkilere sebep oldugu goriilmiistiir. Ayn1 bitki konsantrasyonuna sahip
numunelerde maruz kalma siiresi ilerledik¢e daha fazla Ni*? biriktirdigi goriilmiistiir. Ni*2
giderim veriminin 12 sa i¢in 2 ve 5 g/L bitki konsantrasyonlarinda ayn1 aralik da oldugu
goriilmiistiir. 48 sa i¢in 2 ve 7.5 g/L bitki konsantrasyonlarinda BKF degerinin ayni1 aralik

da oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Siire x bitki konsantrasyonun Ni*? fitoremediasyon iizerindeki etkisinin istatistiksel degeri

Bitki miktari pH

(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa

2.0 6.505cde 6.690bc 6.570cd 6.885ab 6.775ab
2.5 6.920a 6.565cd 6.435de 6.870ab 6.990a

5.0 6.800ab 6.430de 6.300e 6.800ab 6.905ab
7.5 6.890ab 6.390de 6.305e 6.410de 6.805ab
Bitki miktar Bitki yas agirhgi (g/L)

(o/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa

2.0 2.877ijk 3.510ijk 4.376hij 2.196k 2.667jk
2.5 2.700jk 5.275gh 4.508hi 2.267k 4.541hi
5.0 5.648gh 10.319cd 7.477f 6.536fg 8.047ef
75 9.136de 12.783b 11.612bc 15.788a 11.869bc
Bitki miktar Bitki kuru agirhg (g/L)

(o/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa

2.0 0.087g 0.099fg 0.092g 0.095g 0.092g

2.5 0.122¢f 0.122¢f 0.121ef 0.125ef 0.142de
5.0 0.269a 0.234b 0.207c 0.162d 0.134e

75 0.230bc 0.229bc 0.230bc 0.292a 0.204c
Bitki miktar Suda kalan Ni*? (mg/L)

(a/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa

2.0 0.549a 0.453b 0.340d 0.190ef 0.063hi
2.5 0.401c 0.307d 0.210e 0.157efg 0.044ij
5.0 0.328d 0.295d 0.195ef 0.185ef 0.043ij
7.5 0.172¢f 0.162¢fg 0.146fg 0.111gh 0.000j
Bitki miktari Bitki biinyesine alinan Ni*?> (mg/kg)

(a/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa

2.0 825.051ef 623.781fghi 726.423efg 847.842de 1760.949b
2.5 594.837ghi 638.513efghi 620.794fghi 1026.912d 1505.839¢c
5.0 439.165ij 508.149hij 500.346hij 782.584¢efg 2021.103a

7.5 301.648j 308.071j 349.265j 675.089efgh 1749.630b
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Bitki miktar Ni*2 giderimi (%0)

(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa

2.0 45.150j 54.650i 66.000g 81.000ef 93.650bc
2.5 59.900h 69.350g 79.050f 84.300def 95.600ab
5.0 67.200g 70.500g 80.500ef 81.500ef 95.700ab
7.5 82.800ef 83.850def 85.350de 88.950cd 99.955a
Bitki miktari BKF

(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa

2.0 896.795¢f 678.023fghi 789.591efg 921.567de 1914.075b
2.5 646.561ghi 694.036efghi 674.776fghi 1116.208d 1636.781c
5.0 477.354ij 552.336hij 543.855hij 850.635¢efg 2196.851a
7.5 327.878j 334.86j 379.635j 733.792efgh 1901.772b

(*Ayn siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.)

Sekil 4.5°de siire (6, 12, 18, 24, 48 sa) x bitki konsantrasyonun (2, 2.5, 5, 7.5 g/L)
bitki biinyesine alinan Ni*? miktarina etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig1 numune
icin 6 sa sonunda bitki biinyesine alman Ni*? konsantrasyonu 987.34 mg/kg olurken, 48
sa sonunda ise 2051.22 mg/kg degerine ulagmustir. 2.5 g/L bitkinin kullanildig1i numune
i¢in 6 sa sonunda bitki biinyesine alinan Ni*? konsantrasyonu 528.65 mg/kg olurken, 48
sa sonunda ise 1444.87 mg/kg degerine ulagsmistir. 5 g/L bitkinin kullanildigi numune
icin 6 sonunda bitki biinyesine alman Ni*? konsantrasyonu 407.01 mg/kg olurken, 48 sa
sonunda ise 2085.76 mg/kg degerine ulasmustir. 7.5 g/L bitkinin kullanildigi numune igin
6 sa sonunda bitki biinyesine alman Ni*2 konsantrasyonu 293.37 mg/kg olurken, 48 sa
sonunda ise 1856.23 mg/kg degerine ulagmustir.

Bitki biinyesine alman en diisiik Ni*? miktar1 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 6 sa
sonunda 293.37 mg/kg olarak elde edilirken, bitki biinyesine alinan Ni*2 miktarinin ise en
yiiksek 5 g/L bitkinin kullanildigi1 48 sa sonunda 2085.76 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Bitki biinyesine Ni*? miktarmin bitki konsantrasyonu ile ters orantili oldugu goriilmiis,

maruziyet siiresi arttik¢a bitki blinyesine alinan miktart artmistir.
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Sekil 4.5. Siire x bitki konsantrasyonun bitki biinyesine alinan Ni*? miktarina etkisi

4.1.6. Siire x Bitki Konsantrasyonun Ni*? Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Sekil 4.6°da siire (6, 12, 18, 24, 48 sa) x bitki konsantrasyonun(2, 2.5, 5, 7.5 g/L)
Ni*2 giderim verimi (%) iizerine etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in
6 sa sonunda Ni*? giderimi % 48.2 olurken, 48 sa sonunda ise % 96.9 degerine ulasmustir.
2.5 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in 6 sa sonunda Ni*? giderimi % 65.1, 48 sa
sonunda ise % 95.2 degerine ulagmistir. 5 g/L bitkinin kullanildigi numune igin 6 sonunda
Ni*2 giderimi % 70.1 olurken, 48 sa sonunda ise % 95.7 degerine ulagmustir. 7.5 g/L
bitkinin kullanildig1 numune i¢in 6 sa sonunda Ni*? giderim verimi % 82.8 olurken, 48 sa
sonunda ise % 100 degerine ulagmustir.

Ni*2 giderim verimi en diisiik 2 g/L bitkinin kullanildig1 6 sa sonunda %48.2
olarak elde edilirken, en yiiksek Ni*? giderim verimine 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 48 sa
sonunda % 100 olarak tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda %80’e yakin giderim
gergeklestigi goriilmiistiir. Ni*? giderim veriminin bitki konsantrasyonu ve maruziyet

stiresi ile dogru orantili olarak artig gostermistir.
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4.1.7. Siire x Bitki Konsantrasyonun Ni*?’in Biyokonsantrasyon Faktoriine Etkisi

Sekil 4.7°de siire (6, 12, 18, 24, 48 sa) x bitki konsantrasyonun (2, 2.5, 5, 7.5 g/L)
Ni*?’in BKF degerine etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig1 numune igin 6 sa
sonunda BKF degeri 720.4 mg/kg olurken, 48 sa sonunda ise 1598.6 mg/kg degerine
ulagmistir. 2.5 g/L bitkinin kullanildigi numune i¢in 6 sa sonunda BKF degeri 574.6
mg/kg , 48 sa sonunda ise 1570.5 mg/kg degerine ulasmistir. 5 g/L bitkinin kullanildig1
numune i¢in 6 sonunda BKF degeri 442.4 mg/kg olurken, 48 sa sonunda ise 2267.1 mg/kg
degerine ulagmistir. 7.5 g/L bitkinin kullanildigi numune i¢in 6 sa sonunda BKF degeri
318.9 mg/kg olurken, 48 sa sonunda ise 2017.6mg/kg degerine ulagmustir.

Ni*?icin BKF degeri en diisiik 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 6 sa sonunda 318.9
mg/kg olarak elde edilirken, en yiiksek BKF degeri 5 g/L bitkinin kullanildig1 48 sa
sonunda 2267.1mg/kg olarak tespit edilmistir. BKF degeri maruziyet siiresi ile ters

orantili, bitki konsantrasyonu ile dogru orantili olarak degisim gostermistir.
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Sekil 4.7. Siire x bitki konsantrasyonun Ni*?’in BKF degerine etKisi

4.2. Bitki Miktar1 ve Maruz Kalma Siiresinin Zn*? Fitoremediasyonu Uzerine

Etkisi

Fitoremediasyon potansiyelini arastirmak amaciyla 0 (kontrol), 2, 2.5, 5, 7.5 g/L
konsantrasyon araliginda bitki ile 1mg/L konsantrasyonda Zn*? spike edilerek, 200 mL

deiyonize su ortaminda ¢alisilmistir.

4.2.1. Zn*? Fitoremediasyonu Sonucu Suda — Bitkide Goriilen Degisiklikler

6, 12, 18, 24, 48 sa maruziyet siireleri icerisinde bitkilerde meydana gelen gorsel
degisimlerde; 6, 12, 18 sa sonunda bitkilerin renkleri arasinda pek fark gézlemlenmezken,
24 sa ve 48 sa sonunda Zn*? konsantrasyonuna maruz kalma siiresi arttik¢a bitki renkleri

solmaya baglamistir. Suyun renginde herhangi bir degisim tespit edilmemistir.

4.2.2. Bitki Miktar1 ve Zn*?’ya Maruziyet Siiresinin Bitki Yas Agirhg — pH - Bitki
Kuru Agirhgina Etkisi

Sekil 4.8’de bitki miktar1 (2, 2.5, 5, 7.5 g/L) ve Zn*?’ya maruziyet siiresinin (6,
12, 18, 24, 48 sa) bitkinin yas agirligina etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig: bitki
igcin 6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 2.70 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 2.92 g/L

degerine ulagmistir. 2.5 g/L bitkinin kullanildig1 bitki i¢cin 6 sa sonunda bitki
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konsantrasyonu 3.36 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 5.82 g/L degerine ulasmistir. 5 g/L
bitkinin kullanildig: bitki i¢in 6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 5.79 g/L olurken, 48 sa
sonunda ise 10.11 g/L degerine ulasmustir. 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 bitki i¢in 6 sa
sonunda bitki konsantrasyonu 12.84 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 11 g/L. degerine
ulagmustir.

En diisiik bitki yas agirligi 2 g/L bitkinin kullanildig1 6 sa sonunda 2.70 g/L olarak
elde edilirken, en yiiksek bitki yas agirligr 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 24 sa sonunda
13.41 g/L olarak tespit edilmistir. Bitki yas agirhi§inin, maruz kalma siiresi ve bitki
miktart ile degisimi incelendiginde bazi inis ve ¢ikislar olsa da genellikle dogru orantili

olarak artig gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Bitki miktar1 ve Zn*2’ya maruziyet siiresinin bitkinin yas agirligina etkisi

Sekil 4.9’de bitki miktar1 (2, 2.5, 5, 7.5 g/L) ve Zn*?’ya maruziyet siiresinin (6,
12, 18, 24, 48 sa) pH’ a etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in 6 sa
sonunda pH degeri 6.87 iken, 48 sa sonunda ise pH 6.56 degerine ulagmustir. 2.5 g/L
bitkinin kullanildig1 numune igin 6 sa sonunda pH degeri 6.94 olurken, 48 sa sonunda ise
6.77 degerine ulasmistir. 5 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in 6 sa sonunda pH 6.83
olurken, 48 sa sonunda ise 6.67 degerine ulagmistir. 7.5 g/L bitkinin kullanildigi numune
i¢in 6 sa sonunda pH 6.84 olurken, 48 sa sonunda ise 6.78 degerine ulagmistir. Genel
olarak pH degerinde ¢ok fazla bir degisiklik gozlenmemis, tim maruziyet siireleri ve bitki

konsantrasyonlarinda pH degerinin 6 nin iizerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Bitki miktari ve Zn*?’ya maruziyet siiresinin pH’a etkisi

Sekil 4.10°de bitki miktar1 (2, 2.5, 5, 7.5 g/L) ve Zn*?’ya maruziyet sliresinin (6,
12, 18, 24, 48 sa) bitkinin kuru agirligina etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig:
bitki i¢in 6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 0.09 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.085
g/L degerine ulasmistir. 2.5 g/L bitkinin kullanildig1 bitki i¢cin 6 sa sonunda bitki
konsantrasyonu 0.11 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.12 g/L degerine ulagmistir. 5 g/L
bitkinin kullanildig: bitki i¢in 6 sa sonunda bitki konsantrasyonu 0.22 g/L olurken, 48 sa
sonunda ise 0.20 g/L degerine ulagmustir. 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 bitki i¢in 6 sa
sonunda bitki konsantrasyonu 0.36 g/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.29 g/L degerine
ulagmustir.

En disiik bitki kuru agirhigr 2 g/L bitkinin kullanildigi 48 sa sonunda 0.085 g/L
olarak elde edilirken, en yiiksek bitki kuru agirlhigi 7.5 g/L bitkinin kullanildigi 6 sa
sonunda 0.36 g/L olarak tespit edilmistir. Bitki kuru agirhiginin, maruz kalma siiresi ve

bitki miktar1 ile dogru orantili olarak artig gdsterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Bitki miktar1 ve Zn*?’ya maruziyet siiresinin bitki kuru agirhgima etkisi

4.2.3. Zn*?’ya Maruz Kalma Siiresinin Fitoremediasyon Uzerindeki Etkisi

pH degerinde pek bir degisim gézlenmemis, 6 ve 24 sa maruziyet siirelerinde pH
degeri ¢izelgede ayni harfle gosterilmistir, ayni aralik da yer almistir. Bitki yas ve kuru
agirh@ hem artis hem azalis gostermis, meydana gelen degisim istatistiksel olarak
anlamli bulunmamuigstir. Bitki yas agirliginin 6, 12,18 sa zaman dilimlerinde ayni aralikta,
24 ve 48 sa zaman dilimlerinin de ayni aralikta oldugu goriilmiistiir. Maruz kalma
siiresinin artmasi ile sudaki Zn*? miktar1 giderek azalirken bitki biinyesindeki Zn*2
miktar1 ise artmaktadir. 6 ve 18 sa maruziyet siirelerinde sudaki Zn*2 miktar1 ayn1 aralik
da deger almistir (Cizelge 4.4). 18 ve 24 sa maruziyet siirelerinde bitki biinyesindeki Zn*?
miktar1 ayni aralik da deger almustir. Zn*? giderim verimi ve BKF degeri maruziyet siiresi
ile dogru orantili olarak artis gdstermistir. 6 ve 18 sa maruziyet siirelerinde Zn*? giderim
verimi aym aralik da deger almistir. 18 ve 24 sa maruziyet siirelerinde Zn*2 BKF degeri

ayni aralik da deger almustir.
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Cizelge 4.4. Zn*?’ya maruz kalma siiresinin fitoremediasyon iizerindeki etkisinin istatistiksel degeri

Siire (sa) pH Bitki yas  Bitki Suda Bitki Zn*? BKF

agirhg kuru kalan biinyesine  giderimi

(g/L) agirhg Zn*? alinan (%)

(g/L) (mg/L) Zn*?
(mg/kg)

6 6.885a 6.047b 0.203a 0.387b 795.415d 61.287c 864.582d
12 6.620d 5.600b 0.169bc 0.414a 1147.592b  58.625d 1247.383b
18 6.660c 5.555b 0.167c 0.399b 1015.073c  60.125c 1103.340c
24 6.874a 6.788a 0.182b 0.321c 1069.601c  67.937b 1162.610c
48 6.731b 7.051a 0.176cd 0.225d 1540.165a  77.583a 1674.092a

(*Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde dnemlidir.)

4.2.4. Bitki Konsantrasyonunun Zn*2Fitoremediasyonu Uzerindeki Etkisi

Bitki konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi incelendiginde pH ’da
cok fazla bir degisiklik olmamuis, yas agirlig1 ve kuru agirliginda ise bitki konsantrasyonu
ile dogru orantil1 olarak artis gézlemlenmistir. Bitki konsantrasyonu arttik¢a bitki yas ve
kuru agirligr artmustir. Bitki kuru agirliginda 2 ve 2.5 g/L bitki konsantrasyonlarinda bitki
kuru agirhig aym aralik da deger almistir. Suda kalan ve bitki biinyesine alinan Zn*?
miktari istatiksel olarak anlamli bir degisim gdstermemis, suda kalan Zn*2 miktar1 2 ve 5
g/L bitki konsantrasyonlarinda ayni aralik da deger almustir. Zn*2 giderim verimine bitki
konsantrasyonu etkisine bakildiginda istatiksel olarak anlamli bir degisim gozlenmemis,
Zn*2 giderim verimi 2 ve 5 g/L bitki konsantrasyonlarinda ayni aralik da deger almistir
BKF degeri ise genel olarak bitki konsantrasyonu arttikca BKF degeri azalmistir (Cizelge
4.5).

Cizelge 4.5. Bitki konsantrasyonun Zn*? fitoremediasyon iizerindeki etkisinin istatistiksel degeri

Bitki pH Bitki yas  Bitki Suda Bitki Zn*? BKF
miktari agirh@ kuru kalan biinyesine  giderimi
(g/L) (9/L) agirhg Zn*? alinan (%)

(g/L) (mg/L) Zn*?

(mg/kg)

2.0 6.776a 2.862d 0.107c 0.344b 1168.325b  65.550b 1269.918b
2.5 6.769ab 3.771c 0.116¢ 0.395a 1253.238a  60.500c 1362.216a
5.0 6.721c 7.247b 0.199b 0.344b 1091.628c  65.570b 1186.552¢
7.5 6.750d 10.953a 0.297a 0.312c 941.086d 68.790a 1022.919d

(*Ayni stitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde dnemlidir.)
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4.2.5. Siire x Bitki Konsantrasyonun Zn*2 Fitoremediasyonu Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.11° de siire (6, 12, 18, 24, 48 sa) x bitki konsantrasyonun(2, 2.5, 5, 7.5
g/L) sudaki Zn*2 konsatrasyonuna etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig1 numune
icin 6 sa sudaki Zn*? konsantrasyonu 0.45 mg/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.28 mg/L
degerine ulasmistir. 2.5 g/L bitkinin kullanildig1 numune igin 6 sa sonunda sudaki Zn*?
konsantrasyonu 0.43 mg/L olurken, 48 sa sonunda ise 0.26 mg/L degerine ulagmistir. 5
g/L bitkinin kullan1ldig1 numune i¢in 6 sa sonunda sudaki Zn*2 konsantrasyonu 0.35 g/L
olurken, 48 sa sonunda ise 0.19 mg/L degerine ulagsmustir. 7.5 g/L bitkinin kullanildig
numune i¢in 6 sa sonunda sudaki Zn*? konsantrasyonu 0.37 mg/L olurken, 48 sa sonunda
ise 0.17 mg/L degerine ulagmistir.

Suda kalan en diisiik Zn*? miktar1 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 48 sa sonunda 0.17
mg/L olarak elde edilirken, suda kalan en yiiksek Zn*? miktar1 ise 2.5 g/L bitkinin
kullanildig1 18 sa sonunda 0,45 mg/L olarak tespit edilmistir. Suda kalan Zn*? miktar
maruz kalma siiresi ve bitki konsantrasyonun artmasi sonucunda genel olarak azalmistir.

Suda kalan Zn*? miktarinda 48 sa maruz kalma siiresinde diizenli bir azalma oldugu

gbzlemlenmistir.
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ekil 4.11. Siire x bitki konsantrasyonun sudaki Zn*2 miktarina etkisi
Yy

Stire x bitki konsantrasyonu pH degeri istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gostermemistir. Bitki yas agirligr ise genel olarak bitki konsantrasyonu dogru orantili
olarak artmus, bitki yas agirligina maruziyet siiresinin etkisi incelendiginde istatiksel

olarak belirsiz etki gosterdigi goriilmistiir. Bitki yas agirligi 12 sa ve 18 sa maruziyet
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stirelerinde 2 ve 2.5 g/L bitki konsantrasyonlarinda ayni aralik da deger almistir. Bitki
kuru agirligi maruziyet siiresi ve bitki konsantrasyonu ile dogru orantili olarak artmustir.
Tim maruziyet siireleri ve 2 ve 2.5 g/L bitki konsantrasyonda bitki kuru agirliklart ayni
aralik da ve tiim maruziyet siireleri ve 5g/L bitki konsantrasyonunda ayni aralik da deger
almustir. Suda kalan Zn*2 miktar1 maruziyet siiresi ile dogru orantili olarak azalmis, bitki
konsantrasyonlar: sudaki Zn*?> miktarmi istatistiksel olarak anlamli degerde
etkilememistir. Bitki biinyesine alman Zn*?> miktar1 bitki konsantrasyonu ile dogru
orantili olarak artmistir. 18 sa maruz kalma siiresi ve 2.5 ve 5 g/L bitki
konsantrasyonlarinda bitki biinyesine alinan Zn*? miktar1 ayn1 aralik da deger almustir.
Zn*2 giderim verimi incelendiginde ise ayni bitki konsantrasyonunda maruz kalma siiresi
arttik¢a giderim verimi artmistir. BKF degerine bakildiginda bitki konsantrasyonu ile ters
orantili oldugu goriilmiistiir, bitki konsantrasyonu arttik¢a BKF degeri azalmistir (Cizelge

4.6).

Cizelge 4.6. Siire x bitki konsantrasyonun Zn*? fitoremediasyon iizerindeki etkisinin istatistiksel degeri

Bitki miktari pH

(o/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 6.860bc 6.745ef 6.695fg 6.985a 6.595i

2.5 6.955a 6.620hi 6.660gh 6.825bcd 6.785de
5.0 6.845bc 6.575ij 6.610hi 6.845bc 6.730f
75 6.880b 6.540j 6.675g 6.840bc 6.815cd
Bitki miktar Bitki yas agirh@ (g/L)

(o/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 2.506i 2.800hi 3.174hi 3.333hi 2.495j

2.5 3.106hi 3.551hi 2.785hi 4.164gh 5.251g
5.0 7.345de 7.629de 5.839f 6.378ef 9.042c
7.5 11.230b 8.418cd 10.423b 13.278a 11.415b
Bitki miktanr Bitki kuru agirhig (g/L)

(a/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 0.119e 0.100e 0.108e 0.111e 0.098e
2.5 0.119e 0.129¢ 0.107e 0.115e 0.108e
5.0 0.198d 0.192d 0.193d 0.213d 0.198d
7.5 0.377a 0.257c¢ 0.259c 0.291b 0.300b
Bitki miktar Suda kalan Zn*? (mg/L)

(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 0.427b 0.392cd 0.375de 0.2469 0.283f
2.5 0.419bhc 0.434b 0.474a 0.390cd 0.258fg
5.0 0.356e 0.407bc 0.392cd 0.366de 0.201h

7.5 0.346e 0.422b 0.355e 0.281f 0.156i
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Bitki miktar:

Bitki biinyesine alinan Zn*? (mg/kg)

(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 673.3769 1496.642b 1062.668cdef 1134.137cde 1474.800b
2.5 932.176f 1131.782cde 1020.300def 1211.992¢ 1969.942a
5.0 911.339f 1035.631def 1016.417def 938.173f 15556.581b
7.5 664.770g 926.314f 960.907ef 994.,102def 1159.336¢d
Bitki miktar Zn*? giderimi (%)

(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 57.300h 60.800fg 62.550ef 75.450c 71.650d
2.5 58.100gh 56.600h 52.600i 60.950fg 74.250cd
5.0 64.400e 59.350gh 60.850fg 63.400ef 79.850b
7.5 65.350e 57.750h 64.500e 71.950d 84.400a
Bitki miktari BKF

(o/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 731.930g 1626.785b 1155.074cdef 1232.758cde 1603.044b
2.5 1013.235f 1230.197cde 1109.022def 1317.383c 2141.241a
5.0 990.586f 1125.686def 1104.801def 1019.753f 1691.936b
7.5 722.5769 1006.863f 1044.464ef 1080.546def 1260.147cd

(*Ayn siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde nemlidir.)

Sekil 4.12” de siire (6, 12, 18, 24, 48 sa) x bitki konsantrasyonun(2, 2.5, 5, 7.5
g/L) bitki biinyesine alinan Zn*2 miktarina etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig:
numune i¢in 6 sa sonunda bitki biinyesine alinan Zn*2 konsantrasyonu 561 mg/kg olurken,
48 sa sonunda ise 1487.6 mg/kg degerine ulagsmistir. 2.5 g/L bitkinin kullanildig1 numune
icin 6 sa sonunda bitki biinyesine alinan Zn*? konsantrasyonu 936.3 mg/kg olurken, 48 sa
sonunda ise 2129.7 mg/kg degerine ulasmustir. 5 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in 6
sonunda bitki biinyesine alman Zn*? konsantrasyonu 1062.9 mg/kg olurken, 48 sa
sonunda ise 1658.6 mg/kg degerine ulagsmustir. 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in
6 sa sonunda bitki biinyesine alina Zn*? konsantrasyonu 584 mg/kg olurken, 48 sa
sonunda ise 1109.1 mg/kg degerine ulagsmustir.

Bitki biinyesine alinan en diisiik Zn*? miktar1 2 g/L bitkinin kullanildig1 6 sa
sonunda 561 mg/kg olarak elde edilirken, bitki biinyesine alman Zn*? miktarinin ise en
yiiksek 2.5 g/L bitkinin kullanildig1 48 sa sonunda 2129.7 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Bitki biinyesine Zn*? miktarinin bitki konsantrasyonu artmasi ile genel olarak azaldig
goriilmiistiir. Maruziyet siiresi arttik¢a ayni bitki konsantrasyonunda dogru orantili olarak

bitki biinyesine alinan Zn*? miktarinda artis goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Siire x bitki konsantrasyonun bitki biinyesine alinan Zn*? miktarima etkisi

4.2.6. Siire x Bitki Konsantrasyonun Zn*2 Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Sekil 4.13’ de siire (6, 12, 18, 24, 48 sa) x bitki konsantrasyonun(2, 2.5, 5, 7.5
g/L) Zn*? giderim verimi (%) iizerine etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullamldig
numune icin 6 sa sonunda Zn*2 giderimi % 54.5 olurken, 48 sa sonunda ise % 71.4
degerine ulasmustir. 2.5 g/L bitkinin kullan1ld1§1 numune igin 6 sa sonunda Zn*? giderimi
% 59.3, 48 sa sonunda ise % 74.9 degerine ulagmustir. 5 g/L bitkinin kullanildigi numune
icin 6 sonunda Zn*? giderimi % 64.5 olurken, 48 sa sonunda ise % 78.8 degerine
ulagmustir. 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in 6 sa sonunda Zn*? giderim verimi %
67.90lurken, 48 sa sonunda ise % 86. degerine ulagsmistir.

Zn*? giderim verimi en diisiik 2 g/L bitkinin kullanildig1 6 sa sonunda %54.5
olarak elde edilirken, en yiiksek Zn*2 giderim verimine 7.5 g/L bitkinin kullamldig1 48 sa
sonunda % 86.1 olarak tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda %75’e yakin giderim
gerceklestigi goriilmiistiir. Zn*? giderim veriminin bitki konsantrasyonu ve maruziyet

siiresi ile dogru orantili olarak artis gostermistir.
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Sekil 4.13. Siire x bitki konsantrasyonun Zn*2 giderim verimine (%) etkisi

4.2.7. Siire x Bitki Konsantrasyonun Zn*?’nun Biyokonsantrasyon Faktoriine Etkisi

Sekil 4.14° de siire (6, 12, 18, 24, 48 sa) x bitki konsantrasyonun(2, 2.5, 5, 7.5
g/L) Zn*#nun BKF degeri iizerine etkisi verilmistir. 2 g/L bitkinin kullanildig1 numune
icin 6 sa sonunda BKF degeri 854 mg/kg olurken, 48 sa sonunda ise 1589.1 mg/kg
degerine ulagsmistir. 2.5 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in 6 sa sonunda BKF degeri
1008.8 mg/kg , 48 sa sonunda ise 1967.6 mg/kg degerine ulasmistir. 5 g/L bitkinin
kullanildig1 numune i¢in 6 sonunda BKF degeri 825.9 mg/kg olurken, 48 sa sonunda ise
1581 mg/kg degerine ulagsmistir. 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 numune i¢in 6 sa sonunda
BKF degeri 810.4 mg/kg olurken, 48 sa sonunda ise 1314.7 mg/kg degerine ulagmustir.

Zn*?i¢in BKF degeri en diisiik 7.5 g/L bitkinin kullanildig1 6 sa sonunda 810.4
mg/kg olarak elde edilirken, en yiiksek BKF degeri 2.5 g/L bitkinin kullanildig1 48 sa
sonunda 1967.6 mg/kg olarak tespit edilmistir. BKF degeri ayn1 bitki konsantrasyonunda

maruziyet siiresi ile dogru orantili olarak artmustir.
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Sekil 4.14. Siire x bitki konsantrasyonun Zn*>nun BKF degerine etkisi

4.3. Sudan Ni*?2ve Zn*?’nun Birlikte Fitoremediasyonu

Fitoremediasyon potansiyelini arastirmak amaciyla 200 mL deiyonize su
ortaminda 7.5 g/L konsantrasyonda bitki kullanarak, sirastyla Ni*? ve Zn*? farkl
konsantrasyonlarda (0.5, 0.5 mg/L, 0.5,1.0 mg/L, 1.0, 0.5 mg/L, 1.0, 1.0 mg/L) birlikte
spike edilerek hazirlanmig, 48 sa maruz birakilmistir. 48 sa sonunda bitki renginin

soldugu goriilmiistiir.

4.3.2. Suda Ni*2ve Zn*? Fitoremediasyonun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Sekil 4.15” de sirastyla Ni*? ve Zn*? olmak iizere farkli konsantrasyonlarda (0.5 ,
0.5 mg/L, 0.5,1.0 mg/L, 1.0, 0.5 mg/L, 1.0, 1.0 mg/L) birlikte spike edilerek hazirlanan
sudan Ni*?ve Zn*2 giderim verimi (%) iizerine etkisi verilmistir. Birlikte spike edilen 0.5
mg/L Ni*? kullanilan numune i¢in Ni*2 giderimi % 83.4 olurken, 0.5 mg/L Zn*? kullamlan
numune i¢in Zn*? giderimi % 81.4 olmustur. Birlikte spike edilen 0.5 mg/L Ni*2
kullanilan numune igin Ni*? giderimi % 78 olurken, 1 mg/L Zn*? kullanilan numune igin
Zn*2 giderimi % 84.1 olmustur. Birlikte spike edilen 1 mg/L Ni*? kullanilan numune igin
Ni*2 giderimi % 69.7 olurken, 0.5 mg/L Zn*?kullanilan numune i¢in Zn*2 giderimi % 78
olmustur. Birlikte spike edilen 1 mg/L Ni*?kullanilan numune i¢in Ni*2 giderimi % 74.1
olurken, 1 mg/L Zn*?kullanilan numune igin Zn*2 giderimi % 81.2 olmustur.

0.5 mg/L konsantrasyonda Ni*2 giderim veriminin (% 83.4) daha yiiksek oldugu,

1 mg/L konsantrasyonda ise Zn*? giderim veriminin (% 81.2) daha yiiksek oldugu
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goriilmiistiir. Ni*2 konsantrasyon arttik¢a giderim verimi azalmis, Zn*? ise konsantrasyon
arttikga giderim verimi artmistir. Genel olarak bakildiginda Ni*?2 % 70’ in iizerinde

giderim, Zn*2ise % 80’in {izerinde giderim goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Suda Ni*2 ve Zn*? fitoremediasyonun giderim verimine (%) etkisi
4.3.3. Suda Ni*?2ve Zn*? Fitoremediasyonun Biyokonsantrasyon Faktoriine Etkisi

Sekil 4.16° de sirastyla Ni*2ve Zn*? olmak iizere farkli konsantrasyonlarda (0.5 ,
0.5mg/L, 0.5, 1.0 mg/L, 1.0, 0.5 mg/L, 1.0, 1.0 mg/L) birlikte spike edilerek hazirlanan
sudan Ni*?ve Zn*2 fitoremediasyonun BKF degeri {izerine etkisi verilmistir. Birlikte spike
edilen 0.5 mg/L Ni*? kullanilan numune i¢in BKF degeri 419.1 mg/kg olurken, 0.5 mg/L
Zn*? kullanilan numune igin BKF degeri 1099.2 mg/kg olmustur. Birlikte spike edilen
0.5 mg/L Ni*? kullanilan numune i¢in BKF degeri 307.3 mg/kg olurken, 1 mg/L Zn*?
kullanilan numune i¢in BKF degeri 902.7 mg/kg olmustur. Birlikte spike edilen 1 mg/L
Ni*? kullanilan numune i¢in BKF degeri 402.6 mg/kg olurken, 0.5 mg/L Zn*? kullanilan
numune i¢in BKF degeri 947.4 mg/kg olmustur. Birlikte spike edilen 1 mg/L Ni*2
kullanilan numune igin BKF degeri 335.4 mg/kg olurken, 1 mg/L Zn*?kullanilan numune
icin BKF degeri 780.6 mg/kg olmustur.

Zn*2 0.5 mg/L konsantrasyonda (1099.2 mg/kg) ve 1 mg/L konsantrasyonda
(902.7 mg/kg) BKF degerinin daha yiiksek oldugu gériilmiistir. Ni*? ve Zn*?
konsantrasyon arttikca BKF degeri azalmistir. Zn*2 BKF degeri Ni*? gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.16. Suda Ni*2ve Zn*2 Fitoremediasyonun BKF’ ne etKkisi

4.4. Atiksudan Ni*2ve Zn*?’nun Birlikte Fitoremediasyonu

Fitoremediasyon potansiyelini aragtirmak amaciyla 100 mL Koski Atiksu Aritma
Tesisinden alinan giris ve ¢ikis sulari ile hazirlanan numuneler 7.5 g/L konsantrasyonda
bitki kullanarak, sirastyla Ni*? ve Zn*2 farkli konsantrasyonlarda (0.5, 0.5 mg/L, 1.0, 1.0
mg/L) birlikte spike edilerek hazirlanmis, 48 sa maruz birakilmistir. Tesisten alinan giris
ve ¢ikis suyu numuneleri analiz edildiginde baslangigta (metal spike edilmeden 6nceki
halinde) tesis giris suyunda 0.097 mg/L Ni*?, 0.078mg/L Zn*?; tesis ¢cikis suyunda 0.003
mg/L Ni*2,0.057 mg/L Zn*?bulunmustur. Hazirlanan numunede 48 sa maruziyet sonunda
bitki renginin soldugu gériilmiistiir. Sekil 4.17°de Ni*?ve Zn*2 fitoremediasyonu sonunda
tesis giris ve ¢ikis sularindan alinarak hazirlanan gercek atiksu numunesindeki suyun ve

bitkinin (giris ve ¢ikis) goriiniimii verilmistir.
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(@) (b) (©

Sekil 4.17. Ni *2ve Zn*?fitoremediasyonu sonunda; (a) atiksuyun, bitkinin; (b) ¢ikis suyundaki , (c) giris
suyundaki goriiniimii

4.4.2. Atiksuda Ni*2ve Zn*2 Fitoremediasyonun Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Sekil 4.18’ de sirastyla Ni*?2ve Zn*? olmak iizere farkli konsantrasyonlarda (0.5,
0.5 mg/L, 0.5,1.0 mg/L, 1.0, 0.5 mg/L, 1.0, 1.0 mg/L) birlikte spike edilerek hazirlanan
atiksudan Ni*? ve Zn*2 giderim verimi (%) iizerine etkisi verilmistir. Tesis giris suyuna
birlikte spike edilen 0.5 mg/L Ni*? kullanilan numune i¢in Ni*? giderimi %66.2 olurken,
0.5 mg/L Zn*2 kullanilan numune i¢in Zn*2 giderimi %66.6 olmustur. Tesis ¢ikis suyuna
birlikte spike edilen 0.5 mg/L Ni*2 kullamlan numune igin Ni*? giderimi % 50 olurken,
0.5 mg/L Zn*? kullanilan numune igin Zn*? giderimi %60 olmustur. Tesis giris suyuna
birlikte spike edilen 1 mg/L Ni*? kullanilan numune i¢in Ni*? giderimi %89.7 olurken, 1
mg/L Zn*2 kullanilan numune i¢in Zn*? giderimi % 63.3 olmustur. Tesis ¢ikis suyuna
birlikte spike edilen 1 mg/L Ni*?kullanilan numune igin Ni*? giderimi %69.4 olurken, 1
mg/L Zn*?kullanilan numune igin Zn*? giderimi %61.1 olmustur.

Tesis giris suyu ve 1 mg/L konsantrasyonunda Ni*? ve Zn*2 daha iyi giderim
olmustur. Tesis giris suyunda Ni*? giderim veriminin (%89.7) Zn*? giderim verimine
(9%63.3) gore daha yiiksek oldugu gortilmistiir. Tesis ¢ikis suyunda ise en yiiksek giderim
1 mg/L konsantrasyonda Ni*? (%69.4) goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda Ni*2
%70’e yakin giderim, Zn*2ise %65’e yakin bir giderim oldugu goriilmiistiir. Tesis giris
suyunda Ni*? ve Zn*? daha iyi giderim oldugu goriilmiistiir. Tesis giris suyunda bulunan

N, P gibi besi elementleri giderim veriminin artmasina neden olmustur.
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Sekil 4.18. Atiksuda Ni*2ve Zn*2 Fitoremediasyonun giderim verimine (%) etkisi

4.4.3. Atksuda Ni*? ve Zn*? Fitoremediasyonun Biyokonsantrasyon Faktoriine
Etkisi

Sekil 4.19° da sirastyla Ni*2ve Zn*? olmak iizere farkli konsantrasyonlarda (0.5,
0.5 mg/L, 0.5,1.0 mg/L, 1.0, 0.5 mg/L, 1.0, 1.0 mg/L) birlikte spike edilerek hazirlanan
atiksudan Ni*? ve Zn*2 fitoremediasyonun BKF degeri iizerine etkisi verilmistir. Tesis
giris suyuna birlikte spike edilen 0.5 mg/L Ni*?kullanilan numune i¢in BKF degeri 159.9
mg/kg olurken, 0.5 mg/L Zn*2 kullanilan numune i¢in BKF degeri 527 mg/kg olmustur.
Tesis ¢ikis suyuna birlikte spike edilen 0.5 mg/L Ni*2kullanilan numune i¢in BKF degeri
307.3 mg/kg olurken, 0.5 mg/L Zn*? kullanilan numune i¢in BKF degeri 574.2 mg/kg
olmustur. Tesis giris suyuna birlikte spike edilen 1 mg/L Ni*?kullanilan numune i¢in BKF
degeri 118.9 mg/kg olurken, 1 mg/L Zn*?kullanilan numune i¢in BKF degeri 351 mg/kg
olmustur. Tesis ¢ikis suyuna birlikte spike edilen 1 mg/L Ni*? kullanilan numune igin
BKF degeri 87.3mg/kg olurken, 1 mg/L Zn*? kullanilan numune i¢in BKF degeri 437.9
mg/kg olmustur.

Tesis ¢ikis suyu ve 0.5 mg/L konsantrasyonda hazirlanan numunelerde Ni*? ve
Zn*2 (307.3 ve 574.2 mg/kg) yiiksek BKF degeri goriilmiistiir. Tesis ¢ikis suyu ve Zn*?

kullanilan numunelerde BKF degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.19. Atiksuda Ni*2ve Zn*? Fitoremediasyonun BKF’ ne etkisi

4.5. Arastirma Sonuclarinin Literatiir Calismasi ile Degerlendirilmesi

Farkli konsantrasyonlarda deiyonize su ve atiksu ortamlarinda Ceratophyllum
demersum L. Ni*2ve Zn*?ile 6, 12, 18, 24, 48 sa siirede muamele edilmistir. Bitkilerin
Ni*2 ve Zn*? biriktirme Kkapasitesi degerlendirilmis, farkli siirelerde ve farkli
konsantrasyonlarda Ceratophyllum demersum L. uygulanan Ni*? ve Zn*?
fitoremediasyonun BKF degeri hesaplanmistir. Ni*? deiyonize suya spike edildiginde
genel olarak bakildiginda % 80 iizerinde giderim gozlenmistir. BKF degerleri, maruziyet
stiresi ve uygulanan Ceratophyllum demersum L. konsantrasyonuna bagli olarak degisim
gbstermis olup, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Zn*? deiyonize suya spike
edildiginde ise % 70-80 {izerinde bir giderim gbzlenmistir. Ceratophyllum demersum L.
Ni*2 fitoremediasyonunda daha verimli bir giderim sagladig1 goriilmiistiir. Ni*? ve Zn*2
deiyonize suda 48 sa maruziyet siiresinde 7.5 g/L bitki konsantrasyonunda Ni*2 ve Zn*?
daha iyi biriktirdigi gorilmustiir.

48 sa maruziyet stiresi, 7.5 g/L bitki konsantrasyonu ile deiyonize suya farkli
konsantrasyonlarda Ni*? ve Zn*? birlikte muamele edildiginde Ni*? % 70, Zn*?> % 80
giderim goriilmiistiir. Giderim verimi Zn*2 daha yiiksek degerdeyken BKF degeri Ni *2

ile daha yiiksek seviyelere ulasmistir.
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48 sa maruziyet siiresi, 7.5 g/L bitki konsantrasyonu ile gercek atiksuya farkli
konsantrasyonlarda Ni*? ve Zn *? birlikte muamele edildiginde giris atiksuyunda daha iyi
giderim oldugu goriilmiistiir. Ni*?2 % 70, Zn*? ise % 65 giderim goriilmiistiir. Giris
atiksuyunun giderim veriminin daha iyi oldugu tespit edilmis, Ni*?> de daha yiiksek
giderim elde edilmistir. Giris suyunda daha iyi giderim goriilmesi suyun igerisindeki besi
elementlerinden (N ve P) kaynaklanmaktadir. Biyolojik bir aritim yontemi olan
fitoremediasyonda besi elementleri mikroorganizma faaliyetlerini etkilediginden giris
atiksuyunda daha iyi giderim verimi elde edilmistir. BKF degerinin ise ¢ikis atiksuyunda
ve Zn *? de daha yiiksek oldugu gériilmiistiir.

Literatiirde bazi benzer ¢aligsmalarin sonuglari; Sogukpinar (2020) Ceratophyllum
demersum L. bitkisini Cd, Cr, Ni ve Zn fitoremediasyonunda kullanmigtir. Deiyonize su
ile en yiiksek giderim %97 ile Cd, en diisiik giderim verimleri ise %60’ a yakin giderim
ile Cr ve Zn, gergek atiksu ile yapilan en iyi giderim %60 ile Ni, Cr ve Zn ¢alismalarinda
BKF’nii azalttig1, Ni ¢aligmasinda ise BKF’nin arttig1 goriilmiistiir. Baghirova (2020)
Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkisini Pb, Cu ve Ni fitoremediasyonunda
kullanmistir. Pb ve Cu aliminda Pistia stratiotes bitkisine gore yaklasik iki kat daha etkili
oldugu, Ni alimindaki verimliliginin Pistia stratiotes bitkisine gore 5-6 kat daha fazla
giderim olmustur. Shahabaldin ve ark. (2015) Su siimbiil bitkisi kullanarak Farkli tipteki
atik sularin fitoremediasyon yontemi ile aritiminda %25 — 50 giderim saglamistir. Bakar
(2020) Mentha multimentha L. (hane) bitkisini, Cd ve Pb fitoremediasyonunda
kullanmistir. Cd ve Pb ile kirlenmis topraklarda hiperakiimiilator oldugu goriilmiistiir.
Nassouhi (2018) Pistia stratiotes bitkisini, Pb, Cd fitoremediasyonunda kullanmistir. Pb,
Cd ve bu agir metallerin karisimlari i¢in remediasyon agisindan basar1 ile
kullanilabilecegi gosterilmistir. Tripathia ve ark. (2021) Ricinus communis L. bitkisini
kullanmig, BKF > 1 degeri elde edilmistir. Ludmita ve Klink (2021) Ceratophyllum
demersum ve Hydrocharis morsus-ranae bitkilerini kullanmis, BF > 10 degeri elde
edilmistir. Bu ¢aligmalar ve benzeri pek ¢ok g¢alismaya dayanilarak Ceratophyllum
demersium igin Ni*? ve Zn*? giderim sartlar1 optimize edilmeye galisilmustir.

Literatiir arastirmalarinda da kullanilan metaller igerisinde Ni*? daha iyi giderim
verimi elde edilmis, arastirma sonucunu destekleyici bulgulara rastlanmigtir. Optimize
edilen sartlarda bitki konsantrasyonu ve maruziyet siiresinin giderim verimini etkiledigi
gozlemlenmistir. 48 sa ve 7.5 g/L konsantrasyonda bitki kullanilarak oldukga verimli
sonuglar elde edilmistir. Agir metal biriktirme kapasitesi oldukca yiiksek olan, dzel

laboratuvar sartlarinda iiretilen ve gogaltilabilen Ceratophyllum demersium L. isletme
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maliyeti, az ekipman ihtiyac1 gereksinimiyle agir metal gideriminde verimli bir sekilde
kullanilabilirligi goriilmiistiir. Su Kirligi Kontrol Yonetmeligi ¢ikis suyu desarj

standartlarinda ¢ikis suyu elde edilebilmesine olanak saglamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Fitoremediasyon, bitkilerin toprak, su veya diger kontamine olmus ortamlardaki
toksik maddeleri uzaklastirmak icin kullanilan ucuz ve etkili bir yontemdir. Su altindaki
bitkiler, daha fazla agir metal biriktirebildigi i¢in su ortamindaki agir metal kirliliginin
gideriminde daha faydali oldugu goézlemlenmistir. Sucul bitkiler, biyoindikatorler;
cevresel kosullarinin ve olusum derecesinin hem nitel hem de nicel degerlendirmesi igin
kullanilir. Fitoremediasyon islemi sirasinda giderim verimi, BKF degeri gibi bulgularin
yanisira, belli siirede agir metale maruz birakilan belli konsantrasyondaki bitkide yas,
kuru agirlik, pH, renk gibi parametrelerde degisiklik meydana geldigi goriilmiistiir.

Arastirmada Ceratophyllum demersum L. yiiksek metal biriktirme kabiliyetinden
dolay1 kullanilabilecek biyobelirte¢ bir bitki oldugu goriilmistiir. Ceratophyllum
demersum L., siirekli bitki materyali elde etmeyi gerektirmeden biyolojik ¢esitliligin
korunmasini saglayacak sekilde tiretilebilen genis ylizey alani sayesinde su kiitlelerinde
metal alimini kolaylastiran bir yapiya sahiptir. Fitoremediasyon i¢in oldukga elverisli bir
bitkidir. Yapilan literatiir ¢alismalar1 ve maruziyet siiresi, bitki konsantrasyonu gibi
sartlar optimize edilerek gerceklestirilen deneylerde agir metal biriktirebilme kapasitesi
olan, son derece basarili bir makrofit oldugu goriilmistiir.

Aragtirmada en iyi giderim 48sa maruziyet siiresinde 7.5g/L  bitki
konsantrasyonunda gériilmiistiir. Ni*? muamelesinde giderim veriminin daha ¢ok oldugu
goriilmiistiir. Deiyonize suya Ni*2 spike edildiginde %80, Zn*2 spike edildiginde ise %75
giderim saglanmistir. Deiyonize suya yapilan farkli konsantrasyonlarda Ni*2 ve Zn*?
birlikte muamele edildiginde ise iki metal kiyaslandiginda Ni*? %70, Zn*? %80 giderim
saglanmistir. Gergek atiksuya farkli konsantrasyonlarda Ni*2 ve Zn*? birlikte muamele
edildiginde Ni*? %70, Zn*? %65 giderim saglanmistir. Giris atiksuyunda daha iyi giderim

oldugu goriilmiistiir. BKF degerinin Zn*?, Ni*?’

ye kiyasla oldukga yiiksek degerde oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak Ni*? tekli spike edilen numunede fitoremediasyon yontemi
kullanilarak daha iyi giderim gerceklesmistir. Zn*? de optimizasyon sartlarinda istenen
giderim verimine ulasilmistir. Ni*2 ve Zn*? metallerinin giderim sartlarinin optimize
edilmesiyle beklenen diizeyde giderim gergeklesmis, literatiir calismalarin1 destekler

bulgular elde edilmistir. Fitoremediasyon yontemi bagaril bir sekilde uygulanmaistir.
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5.2 Oneriler

Bu tez caligmasinda saatlik agir metal giderim siireleri farkli konsantrasyonlarda
bitki kullanilarak degerlendirilmistir. 48 sa ve 7.5 g/L konsantrasyonda daha belirgin bir
giderim oldugu gériilmiistiir. Konsantrasyon miktari arttilarak Ni*? ve Zn*2 yaninda farkli
metallerin ilave edilmesiyle farkli bir ¢aligma yapilabilir. Ceratophyllum demersium L.

+2>

yiiksek konsantrasyon ve Ni*?2 ve Zn*?’ye ilaveten goklu metal beraber spike edilerek
bitkinin biinyesine alma kapasitesi degerlendirilebilir. Buna ¢k olarak Ceratophyllum
demersium L. yan sira fitoremediasyonda kullanilan koksiiz bitki biriktirme toleransi
olan bagka bir makrofit ile Ceratophyllum demersium L. birlikte kullanildig1 bir ¢caligma

yapilabilir.
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