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OZET

Bu tez calismasinda, Elazig ilinde bulunan kiimes hayvanlar1 kesimhanesi
atiksularina maruz kalan ve kokli bir bitki olan Phragmites australis bitkisinde bazi kritik
hammaddelerin konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag icin, kiimes
hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis bitkisinin kok,
govde ve yapraklar1 ayirt edildi ve bazi kritik hammaddelerin (V, Sb, Co, La)
konsantrasyonlart ICP-MS ile belirlendi. Elde edilen analiz sonuglarina gore kiimes
hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis bitkisinin Kritik
hammaddelerden V, Co, Sb ve La’1 iyi bir sekilde akiimiile ettigi belirlendi. Phragmites
australis bitkisinin akiimiilasyon kapasiteleri hesaplandiginda V igin 23633 kat, Co igin
108000 kat, Sb igin 4000 kat ve La i¢in 197000 kat oldugu hesaplandi. Phragmites
australis bitkisinin akiimiilasyon kapasitesi incelendiginde en yiiksek akiimiilasyonun La
icin gergeklestigi tespit edildi. Sonu¢ olarak, Phragmites australis bitkisinin kiimes
hayvanlar1 kesimhanesi atiksularinda bulunan kritik hammaddeleri akiimiile ettigi ve
fitoremediasyon teknolojisinde kullanilabilecegi belirlendi.

Anahtar kelimeler: Atiksu, fitoremediasyon, kiimes hayvani, Kkritik hammadde,
Phragmites australis
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ABSTRACT

Investigation of Uptake of Some Critical Raw Materials with a Rooted Plant in

Poultry Slaughterhouse Wastewater

In this thesis study, it was aimed to determine the concentrations of some critical
raw materials in Phragmites australis, a rooted plant exposed to poultry slaughterhouse
wastewater in Elazig city. For this purpose, roots, stems and leaves of Phragmites australis
plant exposed to poultry slaughterhouse wastewater were seperated and the concentrations
of some critical raw materials (V, Sh, Co, La) were determined by ICP-MS. According to
the analysis results obtained, it was determined that Phragmites australis plant exposed to
poultry slaughterhouse wastewater accumulated V, Co, Sb and La, which are critical raw
materials, well. When the accumulation capacities of Phragmites australis plant were
calculated, it was determined that it was 23633 times for V, 108000 times for Co, 4000
times for Sb and 197000 times for La. When the accumulation capacity of Phragmites
australis was examined, it was found that the highest accumulation was for La. As a result,
it was determined that Phragmites australis can accumulate critical raw materials in
poultry slaughterhouse wastewater and can be used in phytoremediation technology.

Key words: Wastewater, phytoremediation, poultry, critical raw material, Phragmites
australis



1. GIRIS

Insan faaliyetleri sonucunda su kullanimma bagl olarak degisik tip ve miktarda
atiksu olusmakta ve olusan atiksular desarj edildikleri alict ortamlarda tehdit
olusturmaktadir. Atiksular igerisinde pek ¢ok patojen, organik ve inorganik kirleticiler,
antibiyotik kalintilari, zehirli kimyasallar ve agir metaller bulunabilmektedir. Atiksu
igerisinde bulunan bu kirleticiler ekosistemlerde canlilar arasindaki dengeyi bozmaktadir.
Alict sulara ulasan kirleticiler sadece suda ¢oziinmekle kalmayip, ortam sartlarina gore
sulardaki organizmalara gecmekte ve besin zincirinde birikmektedir. Dolayisiyla bir kirletici
sadece suda degil, ayni zamanda o su ortaminda bulunan tiim canlilarin yapisina
gecmektedir. Bunlar besin zinciri yoluyla bir organizmadan baska bir organizmaya ve insana
kadar ulasabilmekte ve organizmalara toksik etki yapmaktadirlar (Taylan ve Ozkog, 2007).
Organik kirleticilerin aksine, inorganik kirletici olan kritik hammaddeler, konsantrasyon ya
da toksisitelerini azaltan pargalanma islemine ugramazlar (Serfor-Armah ve ark., 2001). Bu
nedenle kritik hammaddeler canlilar {izerinde toksik etki yaptiklari i¢in, su ortamlarindan
giderilmeleri veya konsantrasyonlarinin azaltilmalar1 gerekmektedir. Kritik hammaddeler
arasinda lantan (La), vanadyum (V), tungsten (W), skandiyum (Sc), bizmut (Bi), antimon
(Sb) ve bunun gibi pek ¢ok metal sayilabilir.

Kritik hammaddelerin atiksulardan uzaklastirilmasinda farkli  teknolojiler
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler arasinda, kimyasal ¢oktlirme, kimyasal oksidasyon veya
rediiksiyon, iyon degisimi, filtrasyon, elektrokimyasal igslemler, membran teknolojileri, ters
osmoz veya evaporasyon gibi teknolojiler bulunmaktadir (Rich ve Cherry, 1987; Kratochvil
ve Volesky, 1998; Kaewsarn, 2002; Veglio ve ark., 2002). Ancak, soz konusu teknolojilerin
maliyetleri yiiksek oldugundan daha ucuz olan ve aritma verimi yiiksek olan bitki ile aritim
yontemleri kullanilabilmektedir. Dogal aritim sistemi olarak adlandirilan bitkisel sistemler
(fitoremediasyon), atiksularin aritimi i¢in diisiik maliyetli bir secenek olarak Onerilmistir
(Reddy ve Debusk 1987).

Bu cercevede, bu tez calismasinda, Elazig ilinde bulunan kiimes hayvanlari
kesimhanesi atiksularina maruz kalan ve koklii bir bitki olan Phragmites australis bitkisinde
bazi kritik hammaddelerin konsantrasyonlar1 belirlenerek bu bitkinin fitoremediasyonda

kullanilip kullanilamayacag belirlenmistir.



1.1. Kritiklik ve Kritik Hammaddeler

1.1.1. Kritiklik

Kritik hammaddeler, belirli bir zamanda ve belirli bir ekonomik sistem i¢inde, bir
teknoloji veya iirlinde belirli performans ve islevlerin elde edilmesi i¢in gerekli olan ve bu
elementin arzinin ¢ok énemli oldugu unsurlar1 tanimlar. Bu nedenle “kritik” terimi, orta ve
uzun vadeli ekonomik ve teknolojik stratejilerin tartisilmasi ve kiiresel rekabetteki avantaj
ve dezavantajlari ile yakindan ilgilidir (Hofmann ve ark., 2018). Metallerin kritikligi i¢in
kriterler, diinya capinda degismekle ve ulusal taleplere bagli olmakla birlikte, kritik
metallerin nadir toprak elementleri, platin grubu elementleri ve nikel (Ni), kobalt (Co), telliir
(Te), indiyum (In), galyum (Ga), molibden (Mo) ve tungsteni (W) kapsadig iizerinde goriis
birligi bulunmaktadir (Won ve ark., 2014; Hennebel ve ark, 2015).

Kritik hammaddelerin az bulunurluklari, dengesiz dagilimlari ve disiik ikame
edilebilirlikleri nedeniyle bu maddelere yonelik talep artmaktadir. Bu maddelerin dengesiz
dagilimina 6rnek olarak sunlar verilebilir: diinyada kobaltin % 60'1 Kongo'dan, lityumun %
56's1 Sili'den ¢ikmaktadir (Zhang ve ark., 2017; Yu ve ark., 2020). Cin birkag yildir siirekli
olarak en biiyiik indiyum tireticisidir (% 38) ve Kore Cumhuriyeti indiyum tiretiminde (%
30) Cin't takip etmektedir. Japonya ve Kanada % 11 oranlarinda indiyum iiretmektedir
(Survey, 2018; Akcil ve ark., 2019). ABD, berilyum iiretiminin % 90'im1 ve Brezilya
niyobyum iiretiminin % 92'sini saglamaktadir. Neodimyum ve disprosyum diinyada Cin'de
cikarilmaktadir (Hofmann ve ark., 2018). “AB I¢in Kritik Hammaddeler Raporu” (EU,
2014) Cin'in agikca “kiiresel arz agisindan en etkili” oldugunu gostermistir. Agir nadir toprak
elementlerinin % 99'u, hafif nadir toprak elementlerinin % 87'si, antimonun % 87'si bu
tilkedendir. Tiim bu kisitlamalar nedeni ile zaman zaman bu maddelerin fiyatlar1 artis
gostermektedir. Ornegin, elektro mobilite ve enerji depolama icin sarj edilebilir pillerde
gerekli olan kobaltin ve lityumun fiyatlari, 2016 basi ile 2017 sonu arasinda 6nemli 6l¢iide
artmistir (Hofmann ve ark., 2018). Jeopolitik-ekonomik ¢ergevedeki herhangi bir degisiklik,
Ornegin ticaret engelleri, arz lizerinde bir etkiye sahip olacak ve sonug olarak karsilik gelen

unsurlara ait hammaddelerin fiyatini etkileyecektir.



1.1.2. Kritik hammaddeler

Iklim degisikligini azaltmak i¢in diisiik karbonlu enerji iiretimine gecis, yenilenebilir
enerjiler ve yesil ekonomi, temiz hareketlilik ve gelismis iletisim gibi giinlimiiziin toplumsal
zorluklarii ve ihtiyaglarini karsilamak i¢in fonksiyonel malzemeler ¢ok dnemlidir. Belirli
islevleri yerine getirmek i¢in bu malzemelerin cogunun gezegendeki rezervleri miktar olarak
sinirl1 ve esit olmayan sekilde dagilmis olup, kesfi ve yatirimlart icin 6nemli g¢abalar
gerektirmektedir. Ayrica, metalik minerallerin ¢ikarilmasi ve islenmesi bazen yiiksek
cevresel yiikiin yani sira siklikla olumsuz sosyal etkilere de yol acabilir. Fosil yakitlarin
aksine, mineral malzemeler esas olarak geri doniistiiriilebilir ve bu nedenle kaynak olarak
tutulabilir. Bu metalik elementler, son yillarda bilimsel ve politikayla ilgili tartismalarda
artan ilgi géren “kritik hammaddeler” altinda listelenmektedir (Hofmann ve ark., 2018).

Yiiksek arz riski ile karsilagirken ayn1 zamanda yiiksek teknolojik etki sergileyebilen
madde “kritik madde” olarak siniflandirilmaktadir (EU, 2017; Wibowo, 2018).

Avrupa Komisyonu, teknolojik agidan biiylik 6neme sahip oldugundan yiiksek arz
sonucu fiyatinda artig goriilebilecek ve diinya genelinde sadece ve/veya cogunlukla bazi
tilkelerin elinde bulunan hammaddeler nedeni ile 2008 yilinda AB Hammadde Girigimi'ni
baglatmis ve 2010, 2014 ve 2017'de (EU, 2010, 2014, 2017) kritik hammaddeler ile ilgili
raporlar yayinlamistir. 2010, 2014 ve 2017 yillarinda ¢ikarilan AB raporlarinda (EU, 2010,
2014, 2017) listelenen kritik hammaddeler Tablo 1.1’ de verilmistir.



Tablo 1.1. Kritik hammaddeler

2010 2014 2017
Antimon Antimon Antimon
Barit
Berilyum Berilyum Berilyum
Bizmut
Boratlar Borat
Krom
Kobalt Kobalt Kobalt
Tas komiirii Tas komiirti
Fluorspar Fluorspar Fluorspar
Galyum Galyum Galyum
Germanium Germanyum Germanyum
Grafit Grafit (dogal) Dogal Grafit
Dogal kauguk
Hafnium
Helium
Indium Indium Indium
Magnezyum Magnezyum Magnezyum
Magnesit
Nikel Nikel
Niobium Niobium
Platinum grup metaller Platinum grup metaller Platinum grup metaller
Fosfat kaya Fosfat kaya
Fosfor
Nadir toprak elementleri Agir nadir toprak Agir nadir toprak
elementleri elementleri
Hafif nadir toprak Hafif nadir toprak
elementleri elementleri
Scandium
Silikon metal Silikon metal
Tantalum Tantalum
Tungsten Tungsten Tungsten
Vanadyum

Bu tez ¢alismasinda kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularinda tespit edilen kritik
hammaddelerden antimon (Sb), vanadyum (V), kobalt (Co) ve lantan (La)’ a ait bilgiler

asagida aciklanmustir.

1.1.2.1. Antimon

Antimon (Sb) yaygin olarak kullanilan bir elementtir. Farkli malzemelerde ve farkli
uygulamalarda kullanilir. Antimon; kursun alagim, fren balatalarinda alev geciktirici olarak,

yart iletkenlerde, sertlestirici olarak ve Leishmanisis hastaliginin tedavisinde aktif bir bilesen



olarak kullanilir (Amarasiriwardena ve Wu, 2011; llgen ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2019a).
Antimon ve bilesikleri toksik metaloid, yiiksek oncelikli kirleticiler olarak siniflandirilir.
Dogal siiregler ve antropojenik aktivitelerle antimonun su ortamina artan bir salinimi vardir.
Bu artis insan saghigim1 ve ekosistemleri tehdit eder (Long ve ark., 2020). Coziinmiis
antimon; esas olarak nehirler, yeralt1 sulari, hava, sediment ve asili partikiiler maddelerin
serbest birakilmasi ile suya ulasir (Ungureanu ve ark., 2015; Li ve ark., 2018). Antimon
bitkiler i¢in gerekli bir element degildir, ancak bitkiler ¢éziinmiis antimonu absorplayabilir.
Antimon, bitkilerde agirlikli olarak organik madde formunda bulunur (ana organik form
monometil Sb). Diisiik Sb konsantrasyonlarinin bazi bitkilerin biiylimesini uyarabilecegini,

yiiksek Sb konsantrasyonlarinin ise bitkiler i¢in toksisiteye sahip oldugu bilinmektedir.

1.1.2.2. Vanadyum

Vanadyum, bol miktarda (0,14 mg/kg) yerkabugunda bulunan bir elementtir.
Vanadyum, miikemmel fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Vanadyum, modern endiistrinin vitaminleri olarak adlandirilir (Peng,
2019). Vanadyumun c¢ogu sanayide kullanilmaktadir (6rnegin demir-gelik enddistrisi,
otomobil, tersane, giibre, seramik, pil, ila¢ endiistrisi vb.) (Imtiaz ve ark., 2015). Vanadyum;
sertlik, yorulma direnci, ¢ekme mukavemeti, spesifik fizyolojik fonksiyonlar, diisiik
sicakliklarda iyi korozyon direnci ve yiiksek erime noktasi gibi benzersiz ozellikleri
nedeniyle bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir stratejik kaynaktir. Vanadyum;
demir ve ¢elik, havacilik, katalizorler, vanadyum redoks akiiler, ilaclar ve niikleer reaktor
bilesenleri alanlarinda vazgegilmez uygulamalara sahiptir (Fabjan ve ark., 2001; Tunali ve
Yanardag, 2006; Hu ve ark., 2014; Sun ve ark., 2019).

Vanadyum farkli endiistrilerde kullanildig1 i¢in olusan atik/atiksular igerisinde
vanadyumun bulunmasi muhtemeldir. Bu nedenle, vanadyum konsantrasyonlarinin
atiksularda, atiklarda ve yeriistii sularinda tespit edilmesi ¢evre kirliliginin tespiti agisindan

oldukc¢a 6nemlidir.

1.1.2.3. Kobalt

Kobalt, yer kabugunda bulunan ve ¢ok c¢esitli endiistriyel ve askeri uygulamalarda

yaygin olarak kullanilan degerli bir metaldir (Hawkins, 2001). Kobalt genellikle metalik



alagimlar iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, elektrokaplama endiistrisinde, mavi boya
ve pigment liretmek i¢in kullanilir. Kobalt, 19. ve 20. yiizyillarda ¢esitli alasimlara dahil
edilmis ve endiistriyel kimyasal islemlerde katalizor olarak kullanilmaya baslanmistir
(Hawkins, 2001). Ozellikle 20. yiizyilin ortalarindan bu yana, kobaltin kullanim oranlari
hizla artmaktadir (Mudd ve ark., 2013).

Kobalt; madencilik, igleme ve farkli alanlarda kullanim gibi insan faaliyetleri
nedeniyle biyosferin tiim bdliimlerinde yaygin olarak bulunur (Gikas, 2007; Dahiya ve ark.,
2008). Kobalt, havaya karisan toz, yiizey suyu ve radyoaktivite veya madencilik alanlarindan
cevreye ulasir. Bitkiler yiiksek miktarda kobalt iceren toprakta biiyiitiildiiglinde veya yiiksek
konsantrasyonda kobalt igeren su ile sulandiginda, kobalt bitkilerde birikir ve besin zincirine
girer. Yiiksek diizeyde kobalt insan saghigini olumsuz etkileyebilir (Dahiya ve ark., 2008).
Yiiksek kobalt alimi; kusma, bulanti, gérme sorunu, kalp sorunu ve tiroit hasarina neden
olabilir (Dahiya ve ark., 2008). Kobalt da diger kritik hammaddelerde oldugu gibi ¢evresel

etkilerinden dolay1 alic1 ortamlarda tespit edilmesi gereken hammaddelerden birisidir.

1.1.2.4. Lantan

Lantan, diisiik ¢oziintirliik ve ¢okelme veya kompleks yapici iyonlara baglanma
egilimi ile karakterize edilen lantanit grubunun bir parcasidir (Sneller ve ark., 2000). Bu
element, birgok endiistriyel uygulamada kullanilir. Bu uygulamalara 6rnek olarak; camin
rengi, kirilma indisi ve ultraviyole 15181 emme yetenegi gibi 6zelliklerini degistirmek i¢in bir
katki maddesi olarak cam iiretiminde kullanilmasi verilebilir. Lantan; yiiksek teknoloji
endiistrisinde elektronik uygulamalarin ekran renk kontroliinde ve sarj edilebilir
bataryalarda kullanilir. Lantan bilesikleri floresan 1siklarda ve renkli 151k gerektiren diger
alanlarda da kullanilir (Pinto ve ark., 2019). Lantan, ortamda yiiksek birikime sahip bir nadir
toprak elementidir. Lantanitler cevreye biiyiik miktarlarda giris yapabilir ve solundugunda
veya besin zincirinden sindirildiginde insan viicudunda biriktigi bilinmektedir (Keshtkar ve
ark., 2019). Diisiik konsantrasyonlu La bitkiler igin zararlidir. Sucul sistemlerde La'nin
varliinin  bir sonucu olarak, sucul organizmalarda La'min toksikolojik etkileri
tanimlanmistir. Calismalarin ¢ogunlugu tatl su tiirlerine odaklanmaktadir. Kabuklular dahil
deniz omurgasizlarinda La' nin neden oldugu norotoksik etkileri degerlendiren ¢alismalar
ise daha azdir (Pinto ve ark., 2019). Sucul sistemlerdeki dogal La konsantrasyonlari oldukga

degiskendir. Bununla birlikte, siv1 katalitik katalizorlerinin {iretiminden kaynaklanan



endiistriyel atiksular veya asit maden drenaji gibi antropojenik aktiviteler, bu elementin

sucul sistemlerde zenginlesmesine yol agabilir.

1.2. Kritik Hammaddelerin leri Teknolojilerdeki Onemi

Cesitli onemli uygulamalar, biiyliyen diinya niifusu, diinya kaynaklarimizin sinirl
olmasi, belirli islevlere sahip gelismis malzeme ve bilesenlere olan artan ihtiyag, gelecekteki
malzeme temini sorununu giindeme getirmektedir. Artan tiiketim ve kiiresel ekonomik,
finansal ve politik ortamdaki degisiklikler, bazi hammaddelerin arz-talep dengesizliklerine
yol acarak, malzeme piyasalarinda fiyat dalgalanmalarina yol agmaktadir. Insaat ve ulasim
sektorli kum, kirectast ve endiistriyel minerallerin yanisira bakir, ¢inko, aliiminyum, kursun
ve ¢elik gibi metallere de ihtiya¢c duymaktadir. Yeni teknolojiler nadir toprak elementleri,
platin grubu elementler ve kobalt, giimiis, tantal, titanyum ve tungsten gibi 6zel elementler
gerektirir (Marscheider-Weidemann ve ark.,, 2016; Hofmann ve ark., 2018). Bu
malzemelerin gelecekteki arzi son yillarda giderek daha fazla ilgi gormiis, “kritik
hammaddeler” terimi kamuoyunda tartismaya yol agarak toplumumuzun gelecekteki
malzeme talebini karsilamak igin gesitli politika eylemleri getirmistir (Hofmann ve ark.,
2018).

Avrupa'da hammaddelere etki eden ana egilimler sunlar1 icermektedir; fotovoltaikler
ve riizgar kaynaklar1 yoluyla siirdiiriilebilir enerji uygulamalarina gecis, bilgi ve iletisim
teknolojisi kullaniminin arttirilmasi ve sensor teknolojisidir. Tim bu teknolojiler, iklim
degisikligi, hareketlilik, saglik ve yeni kentsel gelisim kavramlarina duyulan ihtiya¢ gibi
bliyiik toplumsal zorluklarla ilgilidir. Bu ilerlemelere, 6zellikle “kritik” olarak siniflandirilan
hammaddelere olan talep eslik edecektir. Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar sinirls,
yenilenemeyen kaynaklardir ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak icin kiiresel
olarak yenilenebilir alternatiflerle degistirilmeyi amaclamaktadir (Hofmann ve ark., 2018).
Ornegin, giines ve riizgar sektorlerinde faaliyet gdsteren sirketlerin talebi nedeniyle,
onlimiizdeki yillarda Avrupa Birligi'nde telliir, indiyum, galyum, disprosyum ve neodimyum

talebinin 6nemli Ol¢lide artmas1 muhtemeldir (Rabe ve ark., 2017).



1.3. Kritik Hammaddelerin Cevresel Etkileri

Bilgisayar sabit diskleri, kalict miknatislar, lamba fosforlari, katalizorler ve sarj
edilebilir pillere olan artan talep, platin grubu elementlerin ve nadir toprak elementlerinin
sOmiiriilmesini hizlandirarak metal igeren cesitli kat1 ve sivi atiklarin olugsmasina neden
olmaktadir. Ozellikle, elektronik atiklarda ¢ok biiyiik bir artis olmustur. Bu atiklarin {iretimi
2016 yilinda 44,7 milyon tona ulasmis olup bu da kisi basina 6.1 kg'a esittir (Baldé ve ark.,
2017). Bu atiklarin 2021 yilina kadar 52 milyon tondan fazla olacagi tahmin edilmektedir
(Isildar ve ark., 2018; Yu ve ark., 2020).

Nadir toprak elementleri cevherleri ve mineralleri genellikle aliiminyum, arsenik,
baryum, kadmiyum, manganez, ¢inko, florin bilesikleri, kursun ve agir metaller gibi
potansiyel olarak ekotoksik elementler ve bilesiklerinin yanisira radyontiklitler uranyum ve
toryum igerir veya bunlarla iligkilidir. Bu nedenle nadir toprak elementlerinin madenciligi
ve islenmesi (birincil tretim) genellikle radyoaktif atiklarin {iretimi ile teknolojik olarak
zorlayict ve pahalidir. 2012 yilinda Cin'de tiretilen hafif nadir toprak elementlerinin % 15'
inin ve agir nadir toprak elementlerinin % 50' sinin diizensiz liretimden kaynaklandigina
inanilmaktadir (Moores ve Elliott, 2012).

Kritik hammaddelerin bazi ¢evresel etkileri arasinda yiizey ve yeralt1 suyu kirliligi,
erozyon, agir metal kirlenmesi, topraklarin asitlenmesi, bitki Ortiislinlin azalmasi, tarimsal
verimin azalmasi ve sel gibi dogal tehlikelerin artmasi bulunmaktadir (TPRC, 2012; Liu ve
Bongaerts, 2014). Cin'in g¢evresel etkileri azaltma girisimleri arasinda; agir metaller ve
partikiil maddelerin yanisira kimyasal oksijen ihtiyaci, CO2, NHs, NOx, SOXx, fosfor, flor ve
toryum i¢in hedef ve esik degerlerin tespiti bulunmaktadir (TPRC, 2012; Liu ve Bongaerts,
2014). Kritik hammaddelerin geri kazanimi bazi avantajlara sahiptir. Ornegin, ekstraksiyon
sirasinda  olusan radyoaktif ve kimyasal atiklarin {retimini Onler. Ayrica, atik
dekontaminasyonuna katkida bulunarak ve kentsel atiklarin imha edilmesini azaltarak
cevresel yiikii azaltir (Simoni ve ark., 2015).

Kritik hammaddelerin ekotoksik etkileri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bazi
metan indirgeyen mikroorganizmalar diginda temel eser elementler olarak kabul edilmezler
ve yliksek dozlarda toksiktirler (Pol ve ark., 2014; Simoni ve ark., 2015). Kritik
hammaddelerinin konsantrasyonlar1 belirli bir sinir1 astiginda saglik tehlikelerine yol
acabilir. Ornegin uranyum-radyum serilerinin radyoaktif bozunmasinin ana niiklidini olan

uranyum, insanlara hem kimyasal olarak hem de radyolojik olarak nispeten toksiktir



(nefrotoksiktir). Suda mevcut ¢ozlinmiis uranyum kimyasal olarak daha toksiktir (Achary ve
ark., 2016). Sulu ¢ozeltilerde nadir toprak elementlerinin tiirleri biiyiik ol¢iide pH' a ve
organik madde igerigine baglidir. Disiik pH ile c¢oOziintlirlik artar ve yiiksek pH
komplekslerin olusumunu ve asitlerle reaksiyonu destekler (Kothe ve Varma, 2012).

Kritik hammaddelerin kaynaklari, tasinimi (gegis yollart) ve gevresel etkileri Sekil

1.1°de gosterilmistir.
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Kritik hammaddelerin ¢ikartilmasindan iiriin elde edilmesine kadar kat1 atiklarin, siv1
atiklarin ve gaz atiklarin ¢ikmast muhtemeldir. Bu nedenle, kritik hammaddelerin
cikartilmasi, zenginlestirilmesi ve {iriin elde edilmesi asamalarinda aciga ¢ikabilecek olan
cevresel kirleticiler oncelikle siniflandirilmali ve miktarlar1 belirlenmelidir. Belirlenen
atiklar genel itibariyle, radyoaktif ve/veya tehlikeli madde olarak siniflandirilirsa ilgili
mevzuat ¢ergevesinde uzaklastirilmali ve bertaraf edilmelidir.

Kritik hammaddeleri igeren atik ve atiksular ile zehirli gazlarin uzaklastirilmasinda
yesil laboratuvar sistemleri kullanilabilir. Bu sistemler sayesinde kirleticilerin ¢evreye zarar
vermesi engellenebilir. Kritik hammaddelerin islenmesi asamasinda atiksu ¢ikmasi da
muhtemeldir. Atiksulardan kritik hammaddelerin uzaklastirllmasinda yaygin olarak
kullanilan yontemler adsorpsiyon, biyosoprsiyon, membran ayirma prosesi ve
fitoremediasyon teknolojileridir. Ornek verecek olursak, fitoremediasyon teknolojisi
madencilik faaliyetlerinde meydana gelen atiksulardan kirleticilerin bitkiler vasitasiyla
giderimini saglamaktadir. Bu acidan degerlendirildiginde bu teknoloji hem ucuz, isletimi
kolay ve alternatif bir aritma yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bitkiler tarafindan
alinan kritik hammaddelerin farkli geri kazanim yontemleri kullanilarak geri kazanimi

saglanabilir ve elde edilen kritik hammaddeler farkli amaglar i¢in kullanilabilir.

1.4. Avrupa Birligi Standartlar: ve Diizenlemeler

Diinyada kritik hammaddelerin ¢ikartilmasindan {iriin elde edilmesine kadar gegen
asamalarda klasik yontemler kullanildigindan kritik hammadde kaynakli ¢evresel risk

bulunmaktadir. S6z konusu ¢evresel risklerin en aza indirilmesi i¢in ekonomik dneme sahip

hammaddeler agisindan bazi yasal diizenlemeler bulunmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Avrupa birligi standartlar1 ve diizenlemeler

Kritik hammaddelerin tiretimi agsamalarinda radyoaktif maddeler de bulunmakta ve
aciga ¢ikabilmektedir. Bu ¢er¢evede, radyoaktif maddelerle ilgili olarak;

Avrupa Komisyonu Direktifi 2013/59, 2013/51 EURATAM ve Komisyon
diizenlemeleri bulunmaktadir. S6z konusu direktif ve diizenlemelerde;

1- Kritik grup doz limitine gore igme suyunda radyoniiklitler i¢in referans
konsantrasyonlar1 saglanmalidir (0.1 mSva™?). Birden fazla radyoniiklit mevcutsa, her bir
radyoniiklit konsantrasyonunun toplaminin ilgili referans konsantrasyona boliinmesi toplami
I'den az veya ona esit olmalidir.

2- Niikleer materyallerin (yani U, Th ve Pu) sivil uygulamalarda kullanimini
korumak i¢in kontrolii gerekmektedir.

*Kimyasallar ve tehlikeli bilesenler ile ilgili EC direktifleri bulunmaktadir. Bunlar;

Avrupa komisyonunun ¢ikardigi EC Directive 2012/18/EU direktifi tehlikeli
maddeler iceren biiyiik kaza tehlikelerinin kontrolii amaciyla, Avrupa Parlamentosu ve
Konseyinin ¢ikardigi EC Regulation 1907/2006 of the European Parliament and Council
diizenlemesi kimyasallarin kaydi, degerlendirilmesi, yetkilendirilmesi ve kisitlanmasi

amaciyla ve EC Regulation No 1272/2008 of the European Parliament and of the Council
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diizenlemesi maddelerin ve karisimlarin siniflandirilmasi, etiketlenmesi ve paketlenmesi
amaciyla ¢ikarilmistir.

*Atik yonetimi ve emisyonlarla ilgili olarak yasal diizenlemeler de Avrupa Birligi
tarafindan c¢ikartilmistir.

Madencilik Atik Direktifi: Maden kaynaklarinin arastirilmasi, ¢ikarilmasi, islenmesi
ve depolanmasi ve tas ocaklarmin islenmesinden kaynaklanan atiklarla ilgilidir.
2009/360/EC kararlar atiklarin karakterizasyonuyla ilgilidir.

Endiistriyel Emisyon Direktifi (Directive 2010/75/EU): Bu diizenlemelere tabi
faaliyetler sunlari i¢erir: Demir dis1 metallerin islenmesi. Cevher, konsantreler veya ikincil
hammaddelerden metaliirjik, kimyasal veya elektrolitik siireglerle demir digi ham metallerin
tiretimi Ve Kursun ve kadmiyum i¢in giinde 4 tonu asan erime kapasitesi veya diger tim
metaller i¢in glinde 20 tonu asan eritme kapasitesi ile geri kazanilmis liriinler ve demir dis1
metal dokiimhanelerinin ¢alismasi da dahil olmak {izere demir dis1 metallerin alagimini da
igeren eritme.

Atik Cergeve Direktifi (2008/98/EC), Diizenli Depolama Direktifi (Directive
1999/31/EC) gibi pek ¢ok diizenlemeler de Avrupa Komisyonu tarafindan uygulanmaktadir.
Bu direktiflerin yan1 sira gevre ve halk sagligini korumak i¢in bazi yasal diizenlemeler de
yapilmistir. Bunlar,

*Su Cergeve Direktifi,

*Yeraltisuyu Direktifi,

*Habitat ve Kuslar Direktifi,

*Emisyon Direktifi,

*Cevresel Etki Degerlendirme Direktifi,

*Cevresel Sorumluluk Direktifi,

*l¢me Suyu Kalitesi Direktifi,

*[s Saglig ve Giivenligi Direktifi,

*Cevresel Giirtiltii Direktifi gibi yasal diizenlemeler bulunmaktadir.

Madencilik endiistrisinin diizenlenmesi Avrupa'da iyi bir sekilde kurulmustur ve
uluslararasi standartlara uygundur. Ayrica, atiklarin ve atik kaynaklarin yonetimi i¢in BREF
belgesi 1yi uygulamalari tesvik etmektedir. Sonug olarak Avrupa Birligi tarafindan ¢ikarilan
yasal diizenlemelere ve direktiflere Avrupa Birligine iiye olmak isteyen iilkelerin uyum

saglamasi gerekmektedir. Ulkemizde de gevresel konularda yasal diizenlemeler yapilmistir
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ancak Avrupa Birligi uyum yasasi cercevesinde s6z konusu yonetmeliklerimizin

gelistirilmesi gerekmektedir.

1.5. Kiimes Hayvanlari

Tiirkiye, tarim ve hayvanciligin yapildig1 énemli iilkelerden birisidir. Ulkemizde
hayvancilik sektoriinde kanatli hayvanlar biiylik bir paya sahiptir. Kanatli hayvan denilince
ilk aklimiza gelen tavukguluk sektoriidiir. Son zamanlarda tavukculuk sektoriinde meydana
gelen artisin nedeni tavuk yetistiriciligine saglanan tesviklerdir.

Avrupa Birligi’nin aday ve potansiyel aday tlkelere iliskin olusturdugu mali yardim
mekanizmasi, Katilm Oncesi Yardim Aract (IPA-Instrument for Pre-Accession
Assistance)-Kirsal Kalkinma Bileseni (IPARD) 2008 tarihinde onaylanmis ve IPARD
desteginin 2007-2013 yillar1 arasinda Kirsal Kalkinma Programi kapsaminda uygulanmasi
saglanmistir. Bu kapsamda Elazig ili tesvik saglanan 42 ilden biri olmustur. Bu nedenle,
Elaz1g ilinde son birkag¢ yilda tavuk ciftliklerinin sayist giderek artmis ve bu artisa bagh
olarak bazi ¢evresel sorunlar da ortaya ¢ikmustir.

Tavukguluk sektoriiniin karsilastigi en biiyiikk sorunlar arasinda {iretim sirasinda
meydana gelen artiklarin ¢evreye zarar vermesi gelmektedir. Tavuk tiretimindeki artis ¢ok
miktarda giibre, 6lii hayvan, kuluckahane ve kesimhane artiklar1 gibi maddelerin olugsmasina
sebep olmakta (Asyal1, 1992; Demirulus ve Aydin, 1996) ve ¢evre kirliligini beraberinde
getirmektedir.

Ulkemizde oldukga yiiksek sayida tavuk iiretim ciftligi ve isletme bulunmaktadir.
Ancak bunlarin 6nemli bir kismu ilkel kosullarda iiretim yapmaktadir. Modern ve ileri
teknoloji uygulayan ve hijyenik iiretim yapan tavuk kesimhane ve isletme sayis1 ise oldukca
diisiiktiir (Sener ve Temiz, 2004).

Kanatli hayvan iiriinleri, diinyadaki en 6nemli protein kaynaklarindan bazilaridir
(Reyes-Herrera ve Donoghue, 2012). Son yillarda popiiler hale gelen kiimes hayvani
tirtinleri, et pazari tikketiminde biiylik 6neme sahiptir (Salminen ve Rintala, 2002; Del Nery
ve ark., 2007). Diinyadaki yillik kanatli hayvan tiiketimi (kisi bagina 12,60 kg) diizenli bir
sekilde artmistir (Alvarez-Fernandez ve ark., 2013). Tiirkiye'de kiimes hayvani iiriinleri
tretimi 1.517.500 ton, kanatl eti tiiketimi 2010 yilinda kisi basina 19 kg’dir. Tiirkiye'nin
kanatl eti ihracat1 2010 yilinda 115,1 milyon kg’dir. Elaz1g ilinde kanatli hayvan {iretimi
yapilmaktadir. Elazig ilinde 60000 ve 120000 adet/giin kapasiteli iki kanatl kesimhanesi
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bulunmaktadir. Kiimes hayvanlar1 kesim endiistrisi, Elaz1g sehri ve ¢evresi (Malatya, Bingol
ve Tunceli illeri) i¢in bliyiik 6nem tasimaktadir (SRP, 2019). Elazig ilinde kanatli hayvan
ciftlikleri ve mezbahalarin artmasiyla ¢evre sorunlar1 artmistir. Atiksularin kiimes hayvanlari
kesimhanelerinden rastgele bosaltilmasi en temel sorunlardan biridir. Alic1 ortama desarj
edilen atiksular kokuya neden olur, ylizey sularina ulasir ve su ¢evresini olumsuz etkiler
(Topal ve Arslan Topal, 2014). Kanatli hayvan igleme atiksulari, et, kan, deri ve tiiylerden
elde edilen proteinler, yaglar ve karbonhidratlarla doludur (Fonkwe ve ark., 2001).

Tavuk endiistrisinden kaynaklanan atiklar; digki, altlik, yem, 6li civcivler, kirillmig
yumurtalar ve tliylerden olusmaktadir. Bu atiklar geleneksel olarak giibre gorevi gormesi
amaciyla araziye serpilmektedir. Fakat bu uygulamalarin sik sik yapilmasi, yiizeysel sularda
nutrientlerin artmasina dolayisiyla Otrofikasyona, patojenlerin ¢ogalmasina, fitotoksik
maddelerin {liremesine, hava kirliligine ve sera gazi emisyonlarinin artmasina sebep
olmaktadir (Kelleher ve ark., 2002; Dalkili¢ ve Ugurlu, 2013).

Kanatli hayvan mezbaha atiksuyu orta kuvvete sahiptir. Ciinkii atiksu yiiksek oranda
organik, inorganik (yani agir metaller), askida kat1 maddeler, yaglar, hastaliga neden olan
mikroorganizmalar ve besinler igerir (Del Nery ve ark., 2007; Avula ve ark., 2009; Debik
ve Coskun, 2009; Rinquest ve ark., 2019). Agir metal iceren atiksular yeralt1 sularina
girdiginde igme suyunun kirlenmesine neden olur. Agir metaller besin zincirine girdiginde,
canli organizmalar iizerinde kanserojen etkiye sahiptir ve yasam sagligin1 olumsuz etkiler.
Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in agir metal iceren atiksularin farkli aritma
yontemleriyle uzaklagtirilmas1 gerekmektedir. Agir metallerin  uzaklagtirilmasinda
adsorpsiyon, membran saflagtirma teknolojisi, biyolojik aritma, fizikokimyasal islemler,
sulak alan sistemleri, fitoremediasyon teknolojileri kullanilmaktadir. Adsorpsiyon,
membran sistemleri, kimyasal islemler vb. aritma teknolojileri ekonomik olmadiklar1 ve
kolay calistirilamadig igin pek tercih edilmemektedir. Bu nedenle, agir metalleri atiksudan
uzaklastirmak i¢in daha ekonomik ve kullanimi1 daha kolay bitki 1slah (fitoremediasyon)
teknolojileri kullanilmaktadir (Topal, 2020).

1.6. Fitoremediasyon
Fitoremediasyon, ¢evre kirliligine neden olan agir metaller ve pestisitler gibi kirletici

maddelerin bitkiler tarafindan biinyesine alinmasi seklinde tanimlanabilir. Bu nedenle,

fitoremediasyon teknolojisi ¢evre kirliligine neden olan Kirleticilerin toksik etkisini azaltmak
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ve cevrenin kirleticilerden uzaklagtirilmasi i¢in farkli bitki kullanimini kapsamaktadir
(Memon ve ark., 2001; Ozay ve Mammodov, 2013).

Fitoremediasyon teknigi kullanilarak Kirleticilerin gideriminde farkli giderim
mekanizmalar1 bulunmaktadir. S6z konusu mekanizmalar su sekildedir: fitoekstraksiyon,
fitostabilizasyon, fitodegradasyon, fitovolatilizasyon, rizodegredasyon ve rizofiltrasyondur
(Tiirkoglu, 2006).

1.6.1. Fitoekstraksiyon

Fitoremediasyon teknolojisinde kullanilan tekniklerden birisi fitoekstraksiyon
mekanizmasidir. Fitoekstraksiyon mekanizmasi bitkisel 6ziimleme olarak da ifade edilebilir.
Bu mekanizma ile toprak, sediment ve ¢gamur gibi ortamlarda bulunan Kirleticilerin (metaller,
metaloitler, kritik hammaddeler vs.) farkli bitkiler kullanilarak bitki kokleri tarafindan
almimint icermektedir. Fitoekstraksiyon sonucunda hasatlanan bitkiler farkli islemlerle
(kurutma, yakma veya kompost elde edilmesi vb. gibi) geri dontistiiriilebilir (Memon ve ark.,
2001; Hamutoglu ve ark., 2012).

1.6.2. Fitostabilizasyon

Fitoremediasyon teknolojisinde kullanilan diger bir teknik fitostabilizasyondur.
Fitostabilizasyon koklerle sabitleme anlamina da gelmektedir. Bu mekanizma ile toprak,
sediment ve ¢amur ortaminda bulunan As, Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn gibi kirleticilerin farkl
bitkiler kullanilarak  bitki kokleri tarafindan alinmasim1i  ve kok bolgesinde
hareketsizlestirilmesini/etkisizlestirmesini ~ iceren  bir  sistemdir.  Fitostabilizasyon
teknolojisiyle, erozyon onlenebilir ve kirleticilerin yeralti sularina ulagsmasi azaltilabilir
(Bert ve ark., 2005). Fitostabilizasyonda kullanilacak olan bitkilerin bazi1 6zelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir. Bunlar; kok sistemlerinin genis olmasi, yiiksek kirleticiye maruz
kalindiginda dogru orantili olarak yiiksek biyokiitle iiretimine sahip olmasi ve kirleticileri
miimkiin oldugunca gévde ve diger organlara daha az tastyabilmesidir (Rizzi ve ark., 2004;
Hamutoglu ve ark., 2012).
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1.6.3. Fitodegradasyon

Fitoremediasyon teknolojisinde kullanilan diger bir teknik fitodegradasyondur.
Fitodegradasyon bitkilerde bozunma olarak da ifade edildigi gibi fitotransformasyon olarak
da belirtilmektedir. Bu mekanizma ile toprak, sediment, camur, yeralti ve yeriistii su
ortamlarinda bulunan organik bilesikler, fenoller ve herbisitler vb. gibi kirleticiler farkli bitki
tirleri kullanilarak (kavak, sogiit vb. gibi) bitki dokular1 igerisinde metabolize edilir
(Hamutoglu ve ark., 2012).

1.6.4. Fitovolatilizasyon

Fitoremediasyon teknolojisinde kullanilan tekniklerden birisi fitovolatilizasyondur.
Fitovolatilizasyon bitkisel buharlastirma olarak da ifade edilmektedir. Bu mekanizma
toprak, sediment, camur ve yeralt1 sularinda bulunan kirleticilerin farkli bitkiler kullanilarak
(yonca, kavak vb. gibi) bitki kokleri tarafindan alinip yapraklara taginmasini ve yapraklar
araciligiyla buharlagsmasimi icermektedir. Bu cergevede, so6z konusu mekanizma aymn

zamanda fitodegradasyon mekanizmasini da icermektedir (Hamutoglu ve ark., 2012).

1.6.5. Rizodegradasyon

Fitoremediasyon teknolojisinde kullanilan tekniklerden birisi rizodegradasyondur.
Rizodegradasyon koklerle bozunum olarak da ifade edilmektedir. Bu mekanizma toprak,
sediment, camur ve yeralti su ortamlarinda bulunan organik Kirleticilerin farkli bitkiler
kullanilarak (¢im, dut, kavak vb. gibi) kok bdlgesinde mikroorganizmalar tarafindan

pargalanmasini igermektedir (Hamutoglu ve ark., 2012).

1.6.6. Rizofiltrasyon

Fitoremediasyon teknolojisinde kullanilan tekniklerden birisi rizofiltrasyondur.
Rizofiltrasyon koklerle siizme olarak da ifade edilmektedir. Bu mekanizma yeralti ve yeriistii
su ortamlarinda bulunan kirleticilerin (metaller, radyoniikleitler) farkl bitkiler kullanilarak
(aygigegi, su sliimbiilii vb. gibi) bitki kokleri tarafindan alinmasimi ya da tutulmasini

igermektedir (Hamutoglu ve ark., 2012).

16



1.7. Fitoremediasyon Teknolojisinin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Fitoremediasyon son zamanlarda atiksulardan kirleticileri gidermek igin kullanilan
teknolojilerden birisidir. Bu ¢ercevede, atiksu aritiminda diger metotlarda oldugu gibi
fitoremediasyon teknolojisinin de bazi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
cergevede, fitoremediasyon teknolojisinin bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida kisaca

agiklanmustir.

1.7.1. Fitoremediasyon teknolojisinin avantajlar

Fitoremediasyon teknolojisinin avantajlar1 su sekilde agiklanabilir. Fitoremediasyon
diger aritma metotlan ile karsilastirildiginda daha ekonomik, isletimi kolay bir teknoloji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kendiliginden ¢ogalabildikleri i¢in ayri bir bitki toplulugu
gerektirmez ve atik depolama gibi alanlara ihtiyag duymaz. Klasik metotlarla
karsilastirildiginda degisik bitki tiirleri kullanildigindan daha estetik bir goriiniime sahiptir.
Her tiirlii kirletilmis alanlara kolaylikla uygulanabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica, kirlenmis

alanlarin remediasyonunda oldukga iyi bir teknolojidir.

1.7.2. Fitoremediasyon teknolojisinin dezavantajlari

Fitoremediasyon teknolojisinin  dezavantajlari  su  sekilde  aciklanabilir.
Fitoremediasyonda kullanilacak olan bitki tiirleri bazi iklim sartlarindan etkilenebilir. Bu
nedenle, bitki secimi yapilirken alan hakkinda iklim, yiikseklik, sicaklik vb. gibi faktorlerin
g6z onlinde bundurulmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan bitkilerin Kirleticiye olan
toleransin1 bilmemiz gerekmektedir. Aksi taktirde verim elde edilemez. Kirleticiler bitki
bilinyesinde birikecegi icin yakit olarak kullanilmasinda bazi ¢evresel sorunlar ortaya
cikabilir. Diger aritma metotlar1 ile karsilastirildiginda kirleticilerin 1slah edilmesi veya

uzaklastirilmasi daha uzun siireleri kapsayabilir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Alam

Bu tez ¢alismasinda ¢alisma alani olarak Elazig ilinde bulunan bir kiimes hayvani
kesimhanesi ve kesimhane atiksularimin desarj edildigi bir dere secilmistir. Kiimes
hayvanlarn kesimhanesinden desarj edilen atiksular Hinsor deresine verilmektedir. Hinsor
deresi yaklasik olarak 6-7 km uzunluga sahiptir. Dere sulari, sulama amacl kullanilan Cip
Baraj Golii’ne ulagsmaktadir. Cip Baraj Golii mansabinda sulama alanlart bulunmaktadir ve
sulama alanlarinda meyve ve sebze yetistiriciligi yapilmaktadir. Cip Baraj Goli'niin kiimes
hayvanlar1 kesimhane atiksuyu nedeniyle bazi kritik hammaddelerce kirlilige maruz kalmasi
muhtemeldir. Bu nedenle s6z konusu alan ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Calisma alani

Sekil 2.1.” de gosterilmistir (Topal, 2020).
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Sekil 2.1. Calisma alani

2.2. Ornekleme ve Analiz

Bu tez calismasinda materyal olarak Phragmites australis bitkileri segildi.
Phragmites australis bitkileri kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularinin desarj edildigi
noktadan topland1 (Sekil 2.2). Phragmites australis bitkileri diinyaya yayilan
makrofitlerdir. Bu tiirler, s1g ve durgun sularda bulunan ¢ok yillik otsu bitkilerdir (Bonanno
ve Lo Giudice, 2010). Saplar1 2-6 m ye kadar biiyiiyen, yapraklari mizrak seklinde, 20-50
cm uzunlugunda ve 2-3 cm genisliginde olabilmektedir. Phragmites australis hizli biiyiime,
kirletici maddelere kars1 yiiksek tolerans gibi bazi 6zelliklere sahiptir. Phragmites australis

bitkileri yiiksek derecede kirlenmis ortamlarda yetisebilir (Pinchin ve ark., 2013).
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Sekil 2.2. Phragmites bitkileri

Tez ¢alismasinda materyal olarak kullanilan koklii bitki Phragmites australis dogal
ortaminda derede yetisen bitkilerdir. Bu ¢ercevede, kiimes hayvanlari atiksularina maruz
kalan Phragmites australis bitkileri hasat edildi ve laboratuvara getirildi. Sonra kok, gévde
ve yapraklarina ayirt edildi. Elde edilen bitki 6rnekleri ayr1 ayr kiigiik parcalara boliinerek
homojen hale getirildi. Laboratuvarda oda sicakliginda bitkiler kurumaya birakildi.
Kurutulmus bitkiler bir o6gitiicii ile 6gutiildii ve analize hazirlandi. Ayrica, kiimes
hayvanlar1 kesimhane atiksuyundan atiksu numunesi ve dereden sediment numunesi alindu.
Hazirlanan atiksu, sediment ve bitki 6rneklerinde bazi kritik hammaddelerin (V, Sb, Co,
La) konsantrasyonlari akredite olan bir laboratuarda ICP-MS ile tespit edildi. Ayrica, kritik
hammaddelerin mobilitesini degerlendirmek i¢in translokasyon faktorleri (TF) ve

biyokonsantrasyon faktorleri (BCF) hesaplandi.

2.3. Biyokonsantrasyon ve Translokasyon Faktorleri

Bu tez ¢alismasinda, biyokonsantrasyon faktorii agagidaki denklemler yardimiyla

hesaplanda.

BCF1 = Ckék/csediment (1.1)
BCF2 = Cgévde/csediment (1.2)
BCF3 = Cgévde/catlksu (1.3)
BCF4 = Ck('ik/Catlksu (1.4)
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Csediment : sediment orneklerinde tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonudur.
Cisk - Phragmites australis koklerinde tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonudur.
Coovde - Phragmites australis govdelerinde tespit edilen kritik hammadde
konsantrasyonudur. Cauksu : Kiimes hayvanlari kesimhanesinden desarj edilen atiksudaki

kritik hammadde konsantrasyonudur.

Bu tez caligmasinda, translokasyon faktorii asagidaki denklemler yardimiyla

hesaplanda.

TF1 = Cyaprak/Ckék (1.5)
TF2 = Cgévde/ckék (1.6)
TF3 = Cyaprak/cgévde (1.7)

Cyaprak: Phragmites australis bitkilerinin yapraklarinda tespit edilen kritik hammadde
konsantrasyonudur. Cgsvde: Phragmites australis bitkilerinin gévdelerinde tespit edilen kritik
hammadde konsantrasyonudur. Cis: Phragmites australis bitkilerinin koklerinde tespit

edilen kritik hammadde konsantrasyonudur.

2.4, Istatistiksel Analiz

Bu tez calismasinda elde edilen veriler IBM SPSS Statistics 21 programi (SPSS Inc.,
Chicago IL, ABD) kullanilarak analiz edildi. Elde edilen veriler ii¢ tekrarin ortalamalariydi

(n = 3). Phragmites australis bitkilerindeki kritik hammaddeler arasindaki iliskiyi

belirlemek igin iki yollu bir Pearson korelasyon testi kullanildi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, Elazig ilinde bulunan kiimes hayvanlar1 kesimhanesi
atiksularina maruz kalan ve kokli bir bitki olan Phragmites australis bitkisinde bazi kritik
hammaddelerin konsantrasyonlari belirlendi. Bu ¢er¢evede, kiimes hayvanlar1 kesimhanesi
atiksularina maruz kalan Phragmites australis bitkisinin kok, gévde ve yapraklarinda,
kesimhane atiksuyunda ve dere sedimentinde bazi kritik hammaddelerin (V, Sb, Co, La)

konsantrasyonlari belirlendi.

3.1. Atiksuda Kritik Hammadde Konsantrasyonlar:

Bu tez caligmasinda kiimes hayvanlar1 kesimhanesinden desarj edilen atiksularda

tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Atiksularda tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlari

Sekil 3.1’e gore kiimes hayvanlar1 kesimhane atiksularinda tespit edilen en yiiksek
kritik hammadde konsantrasyonu V i¢in 1,1+£0,05 pg/L olarak, en diisiik kritik hammadde
konsantrasyonu ise La i¢in 0,01+0,001 pg/L olarak tespit edildi. Kiimes hayvanlar
kesimhane atiksularinda Sb konsantrasyonu 0,07+0,003 pg/L olarak, Co konsantrasyonu ise

0,03+0,001 pg/L olarak belirlendi. Kiimes hayvanlari kesimhanesi atiksularinda tespit edilen
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kritik hammadde konsantrasyonlarini biiyiikten kiigiige dogru V>Sb>Co>La seklinde

siralandi.

3.2. Sedimentte Kritik Hammadde Konsantrasyonlari

Kiimes hayvanlar1 kesimhane atiksularinin desarj edildigi noktada bulunan
Phragmites australis bitkisinin kritik hammaddeleri akiimiile etme Kkapasitesini ve
mobilitesini belirlemek amaciyla desarj noktasinda sediment Ornekleri alindi. Alinan
sediment Orneklerinde tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlari Sekil 3.2°de

verilmigtir.
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Sekil 3.2. Sedimentte tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlari

Sekil 3.2 degerlendirildiginde, sediment drneklerinde tespit edilen en yiiksek kritik
hammadde konsantrasyonu V igin 90+4,5 mg/kg olarak, en diisiik kritik hammadde
konsantrasyonu ise Sb i¢in 0,62+0,03 mg/kg olarak tespit edildi. Sediment 6rneklerinde Co
konsantrasyonu 11,4+0,6 mg/kg olarak, La konsantrasyonu ise 8,6+0,4 mg/kg olarak
belirlendi. Sediment o&rneklerinde tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlarini
biiyiikten kiiclige dogru V>Co>La>Sh seklinde siralandi. Sulak alanlarin sedimentleri agir
metaller igin birincil toplanma yerleri iken, makrofitler agir metalleri kokler ve ayrica

stirgiinler yoluyla absorplayabilir (Sheoran ve Sheoran, 2006).
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3.3. Phragmites australis Bitkisinde Kritik Hammadde Konsantrasyonlari

Kiimes hayvanlari kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis
bitkisinde kritik hammaddelerden vanadyum (V), antimon (Sb), kobalt (Co) ve lantan (La)
tespit edilmistir. Bu ¢er¢evede, Phragmites australis bitkisinde tespit edilen kritik

hammaddeler asagida tartigilmustir.

3.3.1. Vanadyum (V)

Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis

bitkisinde tespit edilen vanadyum konsantrasyonlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Phragmites australis bitkisinde vanadyum konsantrasyonlari

Sekil 3.3’e gore kiimes hayvanlari kesimhane atiksularina maruz kalan Phragmites
australis bitkisinde tespit edilen en yiiksek vanadyum konsantrasyonu kok ve yaprak igin
12+0,6 mg/kg olarak, en diisiik vanadyum konsantrasyonu govde igin 2+0,1 mg/kg olarak
tespit edildi. Phragmites australis bitkisinde toplam vanadyum konsantrasyonu 26+1,3
mg/kg olarak belirlendi. Kiimes hayvanlari kesimhanesi atiksularina maruz kalan
Phragmites australis bitkisinde tespit edilen vanadyum konsantrasyonlar biiyiikten kiigiige

dogru kok=yaprak>govde seklinde siralandi. Bitki kokleri vanadyum da dahil olmak {izere
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birden ¢ok agir metali absorplayabilir. Vanadyum, bitki kdkleri tarafindan esas olarak temel
bitki besin maddelerinin absorplanmasinda kullanilan ayni tastyicilar yoluyla topraktan
emilir, bitkinin vanadyumu alma kapasitesi bitki tiiriine baglidir ve bazi tiirler digerlerinden
daha iyi akiimiilatorler olarak islev goriir (Chen ve ark., 2020). Cogu bitki i¢in, vanadyum
koklerde birikme egilimindedir, sadece kiigiik bir kismi bitkinin toprak iistiindeki
kisimlarina taginir. Genellikle bitki dokularindaki vanadyum konsantrasyonu yaprak <gévde
<kok sirasini izler. Genel olarak, bitki koklerinden siirglinlere V translokasyonu smirlidir.
Qian ve ark. (2014) Phragmites australis'in dokularindaki vanadyum konsantrasyonunun,
koklerde siirgiinlere gore 104,83 kat daha yiiksek oldugunu gostermistir. Jiang ve ark. (2018)
Myriophyllum verticillatum ve Hydrilla verticillata bitkilerinde, farkli bitki dokularindaki V
konsantrasyonlarinin kék> gévde> yaprak sirasini izledigini bildirmislerdir. Yang ve Tang
(2015), Opuntia microdasys tarafindan absorplanan vanadyumun ¢ogunun koklerde ve hiicre
duvarinda kaldigini bildirmistir. Yang ve ark. (2017) vanadyumun esas olarak soya fasulyesi
koklerinde tutundugunu ve bitki yiiksek V seviyelerine maruz kaldiginda vanadyumun esas
olarak kok hiicre duvarlarina baglandigini tespit etmistir. Vymazal ve ark. (2009) yaptiklari
calisgmada, Cek Cumhuriyeti’ nde bulunan kentsel atiksu aritimi igin kullanilan yapay sulak
alanlarda biiyiiyen Phragmites australis bitkilerinin yapraklarinda 0,09 mg/kg vanadyum
konsantrasyonu, gdovdelerinde 0,02 mg/kg vanadyum konsantrasyonu ve koklerinde 12
mg/kg vanadyum konsantrasyonu bildirmislerdir. S6z konusu ¢alismada bitki govdelerinde,
yapraklarinda tespit edilen vanadyum konsantrasyonunun bu tez ¢alismasinda tespit edilen
konsantrasyondan olduke¢a diisiik oldugu, koklerde tespit edilen konsantrasyonun ise tez
calismasindaki ile ayni oldugu goriilmektedir. Ayrica, s6z konusu ¢aligmada vanadyum

konsantrasyonlar1 biiyiikten kiiclige dogru kok>yaprak>govde seklinde siralanmistir.

3.3.2. Antimon (Sb)

Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis

bitkisinde tespit edilen antimon konsantrasyonlar1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Phragmites australis bitkisinde antimon konsantrasyonlari

Sekil 3.4’e gore kiimes hayvanlari kesimhane atiksularina maruz kalan Phragmites
australis bitkisinde tespit edilen en yiiksek antimon konsantrasyonu kok igin 0,16+0,008
mg/kg olarak, en diisiik antimon konsantrasyonu goévde i¢in 0,02+0,001 mg/kg olarak tespit
edildi. Phragmites australis bitkisinin yapraklarinda tespit edilen antimon konsantrasyonu
0,140,005 mg/kg olarak belirlendi. Phragmites australis bitkisinde toplam antimon
konsantrasyonu 0,28+0,014 mg/kg olarak hesaplandi. Kiimes hayvanlari kesimhanesi
atiksularma maruz kalan Phragmites australis bitkisinde tespit edilen antimon
konsantrasyonlar biiyiikten kiiglige dogru kok>yaprak>gévde seklinde siralandi. Hozhina
ve ark. (2001), Rusya’ da bulunan cevher tesisinin toplanma havuzunda biiyiiyen P. australis

bitkilerinin yeralt1 kistmlarinda antimon konsantrasyonunu 320 pg/g olarak bildirmislerdir.

3.3.3. Kobalt (Co)

Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis

bitkisinde tespit edilen kobalt konsantrasyonlar1 Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Phragmites australis bitkisinde kobalt konsantrasyonlari

Sekil 3.5%e gore kiimes hayvanlari kesimhane atiksularina maruz kalan Phragmites
australis bitkisinde tespit edilen en yiiksek kobalt konsantrasyonu kok i¢in 2,02+0,1 mg/kg
olarak, en diisiik kobalt konsantrasyonu govde i¢in 0,11+0,005 mg/kg olarak tespit edildi.
Phragmites australis bitkisinin yapraklarinda tespit edilen kobalt konsantrasyonu 1,11+0,05
mg/kg olarak belirlendi. Phragmites australis bitkisinde toplam kobalt konsantrasyonu
3,24+0,16 mg/kg olarak hesaplandi. Pais ve Jones (2000) yiiksek Co konsantrasyonlarinin
bir¢ok bitki igin toksik oldugunu ancak toksik konsantrasyonun 6-143 mg/kg araliginda
biliylik 0Ol¢iide degistigini  bildirmislerdir. Bu tez c¢alismasinda tespit edilen Co
konsantrasyonlarinin bu degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir. Kiimes hayvanlari
kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis bitkisinde tespit edilen kobalt
konsantrasyonlari biiyiikten kii¢lige dogru kok>yaprak>govde seklinde siralandi. En ytiksek
kobalt konsantrasyonunun koklerde oldugu ve yapraklarin kokleri izledigi belirlenmistir.
Metallerin biyoakiimiilasyonu kok alimina dayanir (Sheoran ve Sheoran, 2006). Yaprak
vakuollerinin genellikle bitkilerdeki agir metaller i¢in ana depolama yerleri oldugu
diistiniiliir ve vakuolde agir metallerin tutulmasi da tolerans mekanizmasinin bir pargasidir.
Bu nedenle, yapraklarda govdelere kiyasla agir metal konsantrasyonlar1 daha yiiksektir
(Vymazal ve Biezinova, 2006). Vymazal ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada, Cek
Cumhuriyeti’ nde bulunan kentsel atiksu aritimi i¢in kullanilan yapay sulak alanlarda

biiyiiyen Phragmites australis bitkilerinin yapraklarinda 0,08 mg/kg kobalt konsantrasyonu,
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govdelerinde 0,16 mg/kg kobalt konsantrasyonu ve koklerinde 37 mg/kg kobalt
konsantrasyonu bildirmislerdir. S6z konusu ¢aligmada bitki govdelerinde tespit edilen kobalt
konsantrasyonunun bu tez calismasinda tespit edilen konsantrasyona yakin oldugu,
yapraklardaki konsantrasyonun bu tez ¢alismasinda tespit edilen konsantrasyondan diisiik
oldugu, koklerde tespit edilen konsantrasyonun ise tez ¢aligmasindakinden oldukea yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica, s6z konusu g¢alismada kobalt konsantrasyonlar1 biiylikten

kiiciige dogru kok>govde>yaprak seklinde siralanmustir.

3.3.4. Lantan (La)

Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis

bitkisinde tespit edilen lantan konsantrasyonlar1 Sekil 3.6°da verilmistir.

La
25 r

Konsantrasyon (mg/kg)

0 1 = 1 1 J
Kok Govde Yaprak Toplam

Bitki

Sekil 3.6. Phragmites australis bitkisinde lantan konsantrasyonlari

Sekil 3.6’ya gore kiimes hayvanlari kesimhane atiksularina maruz kalan Phragmites
australis bitkisinde tespit edilen en yiiksek lantan konsantrasyonu kok i¢in 1,1+0,05 mg/kg
olarak, en diisiik lantan konsantrasyonu govde igin 0,04+0,002 mg/kg olarak tespit edildi.
Phragmites australis bitkisinin yapraklarinda tespit edilen lantan konsantrasyonu 0,83+0,04
mg/kg olarak belirlendi. Phragmites australis bitkisinde toplam lantan konsantrasyonu

1,97+0,01 mg/kg olarak hesaplandi. Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz
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kalan Phragmites australis bitkisinde tespit edilen lantan konsantrasyonlari biiyiikten
kiicige dogru kok>yaprak>govde seklinde siralandi. van Oosterhout ve ark. (2020)
yaptiklar1 ¢alismada Rauwbraken Goli’ nde (Hollanda) sedimentten salinan fosfati
baglayarak otrofikasyonu azaltmak i¢in lantan modifiye bentonit uygulandiktan sonra
Phragmites koklerinde ve yapraklarinda lantan konsantrasyonlarini sirast ile 107 mg/kg ve

71.4 mg/kg olarak tespit etmiglerdir.

3.4. Phragmites australis Organlarinda Kritik Hammadde Konsantrasyonlari

3.4.1. Phragmites australis koklerinde kritik hammadde konsantrasyonlari

Kiimes hayvanlari kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis

bitkilerinin koklerinde tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlar1 Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Phragmites australis koklerinde kritik hammadde konsantrasyonlari

Sekil 3.7°ye gore kiimes hayvanlar1 kesimhane atiksularina maruz kalan Phragmites
australis bitkilerinin kdklerinde tespit edilen en yiiksek kritik hammadde konsantrasyonu V
icin 124+0,6 mg/kg olarak, en diisiik kritik hammadde konsantrasyonu ise Sb i¢in 0,160,008
mg/kg olarak tespit edildi. Phragmites australis bitkilerinin kdklerinde Co konsantrasyonu
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2,02+0,1 mg/kg olarak, La konsantrasyonu ise 1,1+0,05 mg/kg olarak belirlendi. Kiimes
hayvanlart kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis bitkilerinin
koklerinde tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlarini biiyiikten kiigiige dogru
V>Co>La>Sb seklinde siralandi.

3.4.2. Phragmites australis govdesinde kritik hammadde konsantrasyonlari
Kiimes hayvanlari kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis

bitkilerinin gdvdelerinde tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlar1 Sekil 3.8°de

verilmigtir.
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Sekil 3.8. Phragmites australis govdelerinde kritik hammadde konsantrasyonlari

Sekil 3.8’e gore kiimes hayvanlar1 kesimhane atiksularina maruz kalan Phragmites
australis bitkilerinin govdelerinde tespit edilen en yiiksek kritik hammadde konsantrasyonu
V i¢in 24+0,1 mg/kg olarak, en disik kritik hammadde konsantrasyonu ise Sb icin
0,02+0,001 mg/kg olarak tespit edildi. Phragmites australis bitkilerinin govdelerinde Co
konsantrasyonu 0,11+0,005 mg/kg olarak, La konsantrasyonu ise 0,04+0,002 mg/kg olarak
belirlendi. Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis
bitkilerinin govdelerinde tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlar1 koklerde oldugu

gibi biiyiikten kiigiige dogru V>Co>La>Sb seklinde siralandi.
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3.4.3. Phragmites australis yapraklarinda kritik hammadde konsantrasyonlar:

Kiimes hayvanlari kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis

bitkilerinin yapraklarinda tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlar1 Sekil 3.9’da

verilmisgtir.
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Sekil 3.9. Phragmites australis koklerinde kritik hammadde konsantrasyonlari

Sekil 3.9’a gore kiimes hayvanlari kesimhane atiksularina maruz kalan Phragmites
australis bitkilerinin yapraklarinda tespit edilen en yiiksek kritik hammadde konsantrasyonu
V ic¢in 12+0,6 mg/kg olarak, en diisiikk kritik hammadde konsantrasyonu ise Sb ig¢in
0,1+0,005 mg/kg olarak tespit edildi. Phragmites australis bitkilerinin yapraklarinda Co
konsantrasyonu 1,11+0,05 mg/kg olarak, La konsantrasyonu ise 0,83+0,04 mg/kg olarak
belirlendi. Kiimes hayvanlari kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis
bitkilerinin yapraklarinda tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlar1 kok ve govdede
oldugu gibi biiyiikten kii¢iige dogru V>Co>La>Sb seklinde siralandi.

Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis
bitkilerinde tespit edilen toplam kritik hammadde konsantrasyonlar1 Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.10. Phragmites australis bitkisinde toplam kritik hammadde konsantrasyonlari

Sekil 3.10 degerlendirildiginde Phragmites australis bitkisinde tespit edilen en
yiiksek toplam kritik hammadde konsantrasyonu V igin 26+1,3 mg/kg olarak, en diisiik
toplam kritik hammadde konsantrasyonu Sb i¢in 0,28+0,01 mg/kg olarak belirlendi. Kiimes
hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis bitkisinde toplam Co
konsantrasyonu 3,24+0,16 mg/kg, toplam La konsantrasyonu 1,97+0,09 mg/kg olarak tespit
edildi. Kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan Phragmites australis
bitkisinde tespit edilen toplam kritik hammadde konsantrasyonlar1 biiyiikten kiigiige dogru
V>Co>La>Sb seklinde siralandi.

3.5. Biyokonsantrasyon ve Translokasyon Faktorleri

Bu tez calismasinda kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularina maruz kalan
Phragmites australis bitkisinin kritik hammaddeleri akiimiile etme mekanizmasini
degerlendirmek i¢in biyokonsantrasyon ve translokasyon faktorii degerleri hesaplanda.
Phragmites australis bitkisinde kritik hammaddeler i¢in biyokonsantrasyon faktori

degerleri Tablo 3.1'de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. Phragmites australis i¢in biyokonsantrasyon faktor degerleri

BCF1 BCF2 BCF3 BCF4
(kok/sediment) (gbvde/sediment) (govde/atiksu) (kok/atiksu)
\ 0,13 0,02 1818 10909
Sb 0,26 0,03 286 2286
Co 0,18 0,01 3667 67333
La 0,13 0,004 4000 110000

Phragmites australis bitkisinin kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularindaki kritik
hammaddeleri akiimiile edip etmedigini belirlemek ve fitoremediasyon potansiyelini
degerlendirmek icin biyokonsantrasyon faktorii ve translokasyon faktorii degerleri
kullanilmigtir (Baker ve ark., 1983; McGrath ve ark., 2003; Bian ve ark., 2020). S6z konusu
biyokonsantrasyon ve translokasyon faktorii degerleri 1’den biiylikse Phragmites australis
bitkisinin verimli bir akiimiilasyon kapasitesinin oldugu ifade edilebilir.

Tablo 3.1 degerlendirildiginde biyokonsantrasyon faktorlerinden BCF3 ve BCF4
degerlerinin 6nemli 6l¢iide 1 degerinden biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, atiksuda
bulunan kritik hammaddelerin Phragmites australis bitkisi tarafindan verimli bir sekilde
akiimiile oldugunu gostermektedir. BCF1 degerleri incelendiginde en yiiksek BCFI
degerinin Sb i¢in hesaplandig1 (0,26), en diisik BCF1 degerinin ise V ve La icin
hesaplandig1 (0,13) tespit edildi. BCF1 degerleri kiigiikten biiylige dogru V=La<Co<Sb
olarak siralandi.

BCF2 degerleri incelendiginde en yiiksek BCF2 degerinin Sb icin hesaplandigi
(0,03), en diisiik BCF2 degerinin ise La icin hesaplandigi (0,004) tespit edildi. BCF2
degerleri kiigiikten biiyiige dogru La<Co<V<Sb olarak siralandi.

BCF3 degerleri incelendiginde en yiiksek BCF3 degerinin La i¢in hesaplandigi
(4000), en diisiik BCF3 degerinin ise Sb i¢in hesaplandigi (286) tespit edildi. BCF3
degerleri kiigiikten biiyiige dogru Sb<V<Co<La olarak siralandi. BCF3 degerlerine gore
kritik hammaddelerden La’in atiksudan govde boélgesine dogru iyi bir akiimiilasyonun
oldugu belirlendi.

BCF4 degerleri incelendiginde en yiiksek BCF4 degerinin La icin hesaplandigi
(110000), en diisiik BCF4 degerinin ise Sb icin hesaplandigi (2286) tespit edildi. BCF4
degerleri kiigiikten biiyiige dogru Sb<V<Co<La olarak siralandi. BCF4 degerlerine gore

kritik hammaddelerden La’in atiksudan kok bolgesine dogru iyi bir akiimiilasyonun oldugu
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belirlendi.
Phragmites australis bitkisinde kritik hammaddeler i¢in translokasyon faktorii

degerleri Tablo 3.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Phragmites australis i¢in translokasyon faktor degerleri

TF1 TF2 TF3
(yaprak/kok) (gbvde/kok) (yaprak/govde)
\ 1,00 0,17 6,00
Sb 0,63 0,13 5,00
Co 0,55 0,05 10,09
La 0,75 0,04 20,75

Tablo 3.2 degerlendirildiginde translokasyon faktorlerinden TF3 degerlerinin 1
degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Vymazal ve ark. (2009) yaptiklari ¢aligmada, Cek
Cumhuriyeti’ nde bulunan kentsel atiksu aritimi igin kullanilan yapay sulak alanlarda
biiyliyen Phragmites australis bitkilerinde kobalt i¢in hesapladiklart yapraktaki
konsantrasyon/govdedeki konsantrasyon oranini (TF3) 0,5 olarak bildirmislerdir. S6z
konusu calismada tespit edilen bu oranin bu tez ¢alismasinda tespit edilen orandan diisiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica, aym c¢alismada bu degeri vanadyum i¢in 7,9 olarak
hesaplamiglardir. S6z konusu ¢alismada tespit edilen oran bu tez ¢alismasinda tespit edilen
orandan ytiksektir.

TF1 degerleri incelendiginde en yiiksek TF1 degerinin V i¢in 1,00 olarak, en diistik
TF1 degerinin ise Co i¢in 0,55 olarak hesaplanmistir. TF1 degerleri kiigiikten biiylige dogru
Co<Sb<La<V olarak siralandi. TF1 degerlerine gore kritik hammaddelerden V’nin kok
bolgesinden yapraklara dogru iyi bir akiimiilasyonun oldugu belirlendi.

TF2 degerleri incelendiginde en yiiksek TF2 degerinin V i¢in 0,17 olarak, en diigiik
TF2 degerinin ise La i¢gin 0,04 olarak hesaplanmistir. TF2 degerleri kiigiikten biiylige dogru
La<Co<Sb<V olarak siralandu.

TF3 degerleri incelendiginde en yiiksek TF3 degerinin La igin 20,75 olarak, en
diisiik TF3 degerinin ise Sb i¢in 5 olarak hesaplanmistir. TF3 degerleri kiiglikten biiyiige
dogru Sb<V<Co<La olarak siralandi. TF3 degerlerine gore kritik hammaddelerden La’nin

govde bolgesinden yaprak bolgesine dogru iyi bir akiimiilasyonun oldugu belirlendi.
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3.6. Phragmites australis Bitkisinde Kritik hammaddelerin istatistiksel liskisi

Phragmites australis bitkisinde tespit edilen kritik hammaddeler arasinda iliskiyi

gosteren korelasyon katsayilar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Phragmites australis’te kritik hammaddeler arasindaki istatistiksel iliski

Vv Sb Co La
Pearson 1
Y _
Correlation
Pearson ,904 1
Sb _
Correlation
Pearson 879 ,998" 1
Co )
Correlation
L Pearson ,970 ,981 ,969 1
a
Correlation

*. Korelasyon 0,05 seviyesinde 6nemli (2-yollu).

Tablo 3.3 degerlendirildiginde Phragmites australis bitkisinde Co ve Sb arasinda
onemli bir korelasyonun oldugu tespit edildi. Co-Sb arasindaki istatistiksel iliski 0,998
olarak hesapland1 (p=0,05). Sb ve V arasindaki korelasyonun 0,904 oldugu, La ve V
arasindaki korelasyonun 0,970 oldugu, La ve Co arasindaki korelasyonun 0,969 oldugu
belirlendi. Bu durum Co ve Sb arasindaki korelasyondan sonra Sb-V, La-V ve La-Co
arasindaki istatistiksel iliskinin iyi oldugunu gdsterdi. Co ve V arasindaki iligkinin ise 0,879

oldugu belirlendi.
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4, SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinin ana amaci, Elazig ilinde bulunan kiimes hayvanlar1 kesimhanesi
atiksularina maruz kalan ve koklii bir bitki olan Phragmites australis bitkisinde bazi kritik
hammaddelerin konsantrasyonlarinin belirlenmesiydi. Bu ¢ergevede, bu tez kapsaminda
asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

1- Kiimes hayvanlar1 kesimhane atiksularinda tespit edilen en yiiksek kritik
hammadde konsantrasyonu V igin 1,1£0,05 pg/L olarak, en diisiik kritik hammadde
konsantrasyonu ise La i¢in 0,010,001 pg/L olarak tespit edildi.

2- Kiimes hayvanlar1 kesimhanesinden desarj edilen atiksularin verildigi noktada
alinan sediment orneklerinde tespit edilen en yiiksek kritik hammadde konsantrasyonu V
icin 90+4,5 mg/kg olarak, en diisiik kritik hammadde konsantrasyonu ise Sb i¢in 0,62+0,03
mg/kg olarak tespit edildi.

3- Phragmites australis bitkisinde tespit edilen en yiiksek vanadyum
konsantrasyonu kok ve yaprak i¢in 12+0,6 mg/kg olarak, en diisik vanadyum
konsantrasyonu govde i¢in 2+0,1 mg/kg olarak tespit edildi. Vanadyum konsantrasyonlari
biiylikten kiigiige dogru kok=yaprak>govde seklinde siralandi.

4- Phragmites australis bitkisinde tespit edilen en yiiksek antimon konsantrasyonu
kok i¢in 0,16+0,008 mg/kg olarak, en diisik vanadyum konsantrasyonu govde igin
0,02+0,001 mg/kg olarak tespit edildi. Antimon konsantrasyonlar1 biiyiikten kiictie dogru
kok>yaprak>gdvde seklinde siralandu.

5- Phragmites australis bitkisinde tespit edilen en yiiksek kobalt konsantrasyonu
kok i¢in 2,02+0,1 mg/kg olarak, en diisiik kobalt konsantrasyonu govde i¢in 0,11+0,005
mg/kg olarak tespit edildi. Kobalt konsantrasyonlari biiylikten kiiciige dogru
kok>yaprak>gdvde seklinde siralandu.

6- Phragmites australis bitkisinde tespit edilen en yiiksek lantan konsantrasyonu
kok i¢in 1,1+0,05 mg/kg olarak, en diisiik lantan konsantrasyonu govde i¢in 0,04+0,002
mg/kg olarak tespit edildi. Lantan konsantrasyonlari biiyiikten kiiciige dogru
kok>yaprak>govde seklinde siralandu.

7- Phragmites australis bitkilerinin koklerinde, gévdelerinde ve yapraklarinda
tespit edilen en yiiksek kritik hammadde konsantrasyonu V ig¢in 12+0,6, 2+0,1 ve 12+0,6
mg/kg olarak tespit edildi. Phragmites australis bitkilerinin koklerinde, govdelerinde ve

yapraklarinda tespit edilen kritik hammadde konsantrasyonlarini biiyiikten kiigiige dogru
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V>Co>La>Sb seklinde siralandi.

8- BCF degerleri incelendiginde BCF3 ve BCF4 degerlerinin 6nemli 6l¢iide 1
degerinden biiyiik oldugu ve atiksudaki kritik hammaddelerin Phragmites australis bitkisi
tarafindan verimli bir sekilde akiimiile oldugu belirlendi. BCF1 degerleri kiigiikten biiyiige
dogru V=La<Co<Sb olarak, BCF2 degerleri La<Co<V<Sb olarak, BCF3 ve BCF4
degerleri Sh<VV<Co<La olarak siralandi.

9- TF degerleri incelendiginde TF3 degerlerinin BCF3 ve BCF4’te oldugu gibi
I’den biiyiikk degerler aldigr belirlendi. TF1 degerlerine gore kritik hammaddeler
Co<Sh<La<V olarak, TF2 degerlerine gore La<Co<Sb<V olarak ve TF3 degerlerine gore
Sb<V<Co<La olarak siralandi.

10- Phragmites australis bitkisinde tespit edilen kritik hammaddeler arasindaki en
iyi korelasyonun Co-Sb arasinda oldugu belirlendi.

Yukarida verilen sonuclara gore, kiimes hayvanlari1 kesimhanesi atiksularina maruz
kalan Phragmites australis bitkisinin kritik hammaddelerden V, Co, Sb ve La’1 iyi bir
sekilde akiimiile ettigi belirlendi. Phragmites australis bitkisinin akiimiilasyon kapasiteleri
hesaplandiginda V i¢in 23633 kat, Co i¢in 108000 kat, Sb i¢in 4000 kat ve La i¢in 197000
kat oldugu hesaplandi. Phragmites australis bitkisinin akiimiilasyon kapasitesi
incelendiginde en yiiksek akiimiilasyonun La i¢in gerceklestigi tespit edildi. Sonug olarak,
Phragmites australis bitkisinin kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularinda bulunan kritik
hammaddeleri akiimiile ettigi ve fitoremediasyon teknolojisinde kullanilabilecegi
belirlendi. Phragmites australis bitkisinin kritik hammadde igeren farkli karakterdeki
atiksulardan kritik hammaddeleri fitoremediasyon amaci ile de kullanimi onerilebilir.
Ayrica, kiimes hayvanlar1 kesimhanesi atiksularinda kritik hammadde bulunmakla birlikte
kiimes hayvanlar i¢in kullanilan yemlerden kaynaklanabilecek agir metaller, nutrientler,
antibiyotik kalintilar1 vb. gibi pek cok kirletici de bulunabilir. Bu nedenle, kiimes
hayvanlart kesimhanesinde bu Kirleticilerin de tespit edilmesi ve fitoremediasyon

teknolojisiyle uzaklastirilmasi ¢evre kirliligi agisindan olduk¢a dnemlidir.
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