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OZET

PISTIA STRATIOTES (SU MARULU) KULLANILARAK SULARDAN
NIKEL (IT) VE KROM (IIT) GIDERIMININ ARASTIRILMASI

Nur Sena EYCEYURT DiVARCI

Yiiksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi ilknur SENTURK
2020, 88+xii sayfa

Artan sanayilesme ve kentlesme sonucunda ortaya ¢ikan agir metal icerikli atik sularin
aritiminda sucul makrofitler sikca kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada, canli
serbest yiizen sucul makrofit Pistia stratiotes ile hidroponik ortamdan Ni*? ve Cr*3
giderimi c¢alistlmistir. Arastirmada tekli ve coklu ¢ozeltiler kullanilmis olup;
cozeltilerin sentetik olarak hazirlanmasinin yaninda gercek atiksu kullanilarak da
metal karisimlarinin bitkinin yapisinda birikimi, bitki tizerindeki toksik etkisi ve bu
agir metallerin gideriminde segilen makrofitin ne derece etkili ve verimli oldugu
arastirilmistir. Arastirma sonuglarinda tekli ¢ozeltilerde yapilan hesaplamalarda Ni*2
i¢cin ¢alisilan tiim konsantrasyon degerlerinde giderim veriminin (%98), Cr*3 (%87)
konsantrasyonlarina goére daha yiliksek oldugu gorilmiistiir. Gergek atiksu
karisimlarindaki Ni*? sonuglarmin ise bitkide en fazla toksisiteye ve en az giderim
verimine (%36) neden oldugu goriilmiistiir. Atiksuda yapilan analizler sonucunda
artim veriminin agir metallerin diisiik konsantrasyonlarinda daha fazla oldugu
sonucuna ulasilirken, hasatta yapilan bitki analiz sonuglarinda ise yiiksek
konsantrasyonlarda bitkide metal birikiminin daha fazla oldugu sonucuna ulagilmistir.
Calisma sonucunda bitkide meydana gelen degisimler ve elde edilen sonuglar
incelendiginde Pistia stratiotes’in agir metaller igin iyi bir akiimiilator oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, Agir metal giderimi, Pistia stratiotes, Su

marulu, Endiistriyel Atiksu.
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ABSTRACT

Nur Sena EYCEYURT DiVARCI

Master's Thesis
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ilknur SENTURK
2020, 88+xii pages

Agquatic macrophytes have started to be used frequently in the treatment of heavy
metal-containing wastewater resulting from increased industrialization and
urbanization. In this study, the removal of Ni*? and Cr*3 from hydroponic environment
with live free floating aquatic macrophyte Pistia stratiotes was studied. Single and
multiple solutions were used in the study. In addition to the synthetic preparation of
the solutions, the accumulation of metal mixtures in the structure of the plant by using
real wastewater, their toxic effect on the plant and how effective and efficient the
macrophyte selected in the removal of these heavy metals was investigated. According
to the results of the research, it was seen that the removal efficiency (98%) for Ni*2
was higher than the Cr*® (87%) concentrations in the calculations made in single
solutions. It was observed that Ni*? results in real wastewater mixtures caused the
highest toxicity and the least treatment rates (36%) in the plant. As a result of the
analysis made in wastewater, it was concluded that the treatment efficiency was higher
at low concentrations of heavy metals, while it was concluded that the metal
accumulation in the plant at high concentrations was higher in the plant analysis results
at harvest. As a result of the study, when the changes in the plant and the results
obtained are examined, it has been determined that Pistia stratiotes is a good

accumulator for heavy metals.

Keywords: Phytoremediation, Heavy metal removal, Pistia stratiotes, Water lettuce,
Industrial Wastewater.
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1. GIRIS

Hizli ve carpik kentlesme, sanayilesme, gittikge artan tiikketim ihtiyaglari, niifus artisi
ve antropojenik faaliyetlerden 6tiirii su yapilarindaki agir metal kirliligi her gecen giin
daha da artmaktadir. Diger organik yapili kirleticilerin aksine agir metaller dogada
bozunmadan kalmakta ve birikim olusturmaktadir. Endiistriyel birimler, metaliirjik
faaliyetler ve maden aktivitelerinden kaynaklanan agir metaller, ¢evre i¢in tehdit
olusturur. Agir metaller, toprak ve su kaynaklar1 gibi desarj edildigi alanlarda toksik
etki gdstermekte, dogal yasam ve insanlar i¢in tehdit olusturmaktadir (Dhir vd., 2011).
Farkli toksisitede metaller iceren aritilamayan atik sularin nehir, irmak, akarsu
yapilarina desarji1 sadece sucul ekosisteme degil insan sagligina da ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Metaller ile kirlenmis sularin tiiketimi insanlarin bobrek, karaciger
ve kemiklerinde kronik birikime sebep olarak metabolik aktiviteye zarar verebilir
(Shah vd., 2015). Bu nedenle evsel ve endiistriyel atik sular i¢indeki agir metal
Kirliliginin su yapilarina desarjindan 6nce mutlaka giderilmesi gerekir. Organik
molekiillerin aksine, agir metaller inatc1 ve bozulmaya dayanikli oldugu icin iyilestirici

faaliyetler yani insan miidahalesi gerekir (Sharma vd., 2014).

Inorganik ve organik kirleticilerin sulara bulagmasi ciddi endise kaynagidir. Kirletici
maddelerin biyolojik olarak yok edilmesi kolay degildir, ancak toksisite seviyesi
azaltilabilir (Zhang vd., 2017; Jiang vd., 2018; Ansari vd., 2020). Kirlenmis su ortami,
hayvanlarin, bitkilerin ve mikroorganizmalarin yasamini degistiren tiim su
ekosistemlerini etkiler. Tatli su ve deniz suyu ekosistemlerinin 6trofikasyonu, nitrojen
ve fosforun farkli iyonik formlarni meydana getirir. Diinya Saglhk Orgiitii, igme suyu
kalitesinin 6zel olarak degerlendirilmesi i¢in Cd, Cr, Cu, Pb, Co, Hg, Ni ve Zn gibi
cesitli agir metalleri belirlemistir (Ansari vd., 2020).

Ters ozmos, iyon degisimi, adsorpsiyon vb. yontemler agir metal aritimi igin
kullanilan geleneksel teknolojilerdir. Ancak bu teknolojilerin ¢cogu oldukg¢a maliyetli
(kimyasal ve enerji kullanimindan 6tiirii), laboratuvarda yapilan ve ikincil atik iiriin
iretimine sebep olan metal se¢imli teknolojilerdir (Mishra ve Tripathi, 2008; Dhir ve
Srivastava, 2011). Bu nedenle ¢evreden agir metalleri gidermek i¢in verimli olarak
biyolojik materyalleri kullanan teknolojiler gelistirmek i¢in caba harcanmaktadir (Dhir

ve Srivastava, 2013).



Sucul bitkiler ile metal akiimiilasyonu {izerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu metal ile
zenginlestirilmis niitrient ¢ozeltileri kullanilarak laboratuvar ya da seralarda
yapilmaktadir. Bu caligmalardan elde edilen sonuglar yliksek metal alimi ya da
birikimi (>%90) oldugunu gostermektedir. Fakat alan kosullar1 altinda bu sonuglar
degisebilir. Dogal su yapilarinda sucul bitkilerin performansi daha anlamlidir. Biiyiik
Ol¢ekte noktasal olmayan kaynak kirliliginin remediasyonu icin heniiz geleneksel

(fiziksel ya da kimyasal) aritim metotlar1 uygun degildir (Lu vd., 2011).

Yeni teknolojilerden biri olan fitoremediasyon, bitkilerin kullanimi ile kirletici
giderimi, atik sudan agir metal giderimi i¢in maliyetge etkili, umut verici, yesil bir
teknolojidir. Dahas1 yerinde (in-situ) uygulanabilir. Sucul makrofitler kendi bitki
yapisi i¢inde agir metalleri biriktirmek icin biiyiik bir potansiyel ve artan popiilariteye
sahiptir (Mishra ve Tripathi, 2008; Dhir ve Srivastava, 2011; Lizieri, Aguiar ve Kuki,
2011; Razak vd., 2013). Fitoremediasyon sadece agir metal giderimi i¢in degil ¢esitli

diger kirleticilerin kontrolii i¢in de ¢evre dostu ve maliyetce etkin bir tekniktir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Bitkinin agir metal toleransini aragtirmak, yapay sulak alan icerisinde agir metal iceren
endiistriyel atik sularin aritiminda bu bitkilerin kullanim potansiyelini ve tolerans
seviyelerini belirlemek agisindan faydali olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci da serbest
yiizen sucul bitki tiirleri (makrofit) ile sudan agir metal (Ni*2, Cr*® ve Ni+Cr karigimi)
giderimi, makrofitin agir metal biyoakiimiilasyon kapasitesi ve makrofitin klorofil

icerigi lizerine agir metal tilirlerinin etkisinin arastirilmasidir.

Calismada, makrofit olarak Pistia stratiotes (su marulu) bitkisi kullanilmig olup
bitkideki metallerin birikim kapasitesi ve farkli metal konsantrasyonlarina bitkinin
tepkisi izlenip degerlendirilmis ve metal giderim verimi, metal biyoakiimiilasyonu
(MB), biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve bagil biiyiime orani (RGR) gibi makrofitin
metal alim kapasitesini belirleyen ve metale karsi duyarliligini test eden parametreler
hesaplanmistir. Ayrica metalin fotosentetik pigmentler iizerindeki etkisini belirlemek

icin klorofil a, b ve toplam klorofil dl¢timleri yapilmistir.

Bu arastirma sonucunda metal igerikli endiistriyel atiksulardan diisiik maliyetle agir
metal giderimi saglanmis olmaktadir. Yogun enerji ve kimyasal kullanim1 gerektiren,

ikincil atiklarin olusumuna neden olan fizikokimyasal islemlere 6nemli bir alternatif



olan fitoremediasyon yoOntemi ile ikincil atiklar olusmadan cevresel kirleticilerin
azaltilmasi, giderilmesi veya immobilizasyonu, kaynaklarin verimli kullanimi ve

dogaya zarar vermeden agir metallerin giderimi saglanabilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Sularda Agir Metal Kaynaklari ve Agir Metallerin Cevreye Zararlari
Periyodik cetvelin, iigiincli ya da daha yliksek periyodunda bulunan metaller i¢in
kullanilan agir metal tanimi bilimsel olmayan bir deyimdir. Genel bir tanim olarak
zehirli kimyasal igerige sahip olan ve c¢esitli ¢evre kirliliklerine neden olan tiim
metallere agir metal denilmektedir (Kahvecioglu vd., 2003). Fiziksel olarak agir
metaller, atomik yogunlugu 5 g/cm®ten fazla olan metal ve metaloid gruplar igin
kullanilan genel bir terimdir (Nagajyoti vd., 2010; Antonious, 2016). Diisiik
konsantrasyonlarda bile insan sagligi lizerinde toksik ve zehirli etki gostererek ciddi
sorunlara yol agabilmektedirler (Memon ve Schrdoder, 2009). Baslica agir metaller;
civa (Hg), kursun (Pb), krom (Cr), demir (Fe), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), nikel (Ni),
bakir (Cu), ¢inko (Zn) olmakla birlikte bunlardan baska ¢ok sayida farkli agir metaller
de bulunmaktadir (Kahvecioglu vd., 2003).

Gegmisten giiniimiize, en ¢okta sanayi faaliyetleri sonucu petrol, yag, klorlu
hidrokarbonlar, radyoaktif atiklar, sentetik deterjanlar, pestisitler, yapay ve dogal
tarimsal giibreler ve agir metaller gibi kirleticiler atmosfere, hidrosfere ve biyosfere
yayilmaktadir. Bu kirleticiler arasinda bulunan agir metaller ¢evre agisindan en
tehlikeli kirleticiler olarak kabul edilmektedir. Ciinkii agir metal iceren kirleticiler
toksik etkileri nedeniyle sucul ortamlarda ve sucul canlilarda birikim gosterebilir

(Sener, 2010).

Metaller yerkabugunda dogal olarak meydana gelir ve antropojenik veya biyolojik
stire¢ tarafindan ne yaratilir ne de yok edilir. Bununla birlikte, mineraller ve metal
endiistrisi (madencilik ve eritme), enerji liretimi ile yeniden dagitilmasi, ¢cevremizdeki
metal konsantrasyonlarinda artis insan ve ekosistem sagligi i¢in tehdit
olusturabileceginden fosil yakit yanmasi ve diger bircok endiistriyel siire¢ endise
verici olabilir. Sanayi devriminin bir sonucu olarak, biyosferde agir metallerin yiiksek
antropojenik emisyonuna yol acan agir metaller igin, muazzam ve artan bir talep
vardir. Radyoaktif olmayan As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn ve radyoaktif Sr, Cs ve U en 6nemli
metalik kirleticilerdir (Raskin vd., 1997). Bu metaller, konsantrasyonlar1 insan
sagligin1 ve g¢evreyi etkilemeye basladiginda cevresel bir sorun haline gelir. Agir
metallerin biyolojik olarak gerekli olup olmadiklarina bakilmaksizin ortak bir 6zelligi,

diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik etki gosterebilir olmasidir.



Endiistriyel atiklar ve asit yagmurlarinin toprak ve kayalardaki agir metalleri ¢ozmesi
ve ¢oziinen agir metallerin 1rmak, g6l ve yer alt1 sularina ulagmasi sonucunda agir
metaller ¢esitli su kaynaklarma tasmir (Sekil 2.1). Agir metaller su kaynaklarina
tagindiktan sonra kismen karbonat, siilfat, siilfiir gibi kat1 bilesikler olusturarak su
tabanina ¢okerler. Sulardaki agir metal konsantrasyonu sediment tabakasinin
adsorpsiyon kapasitesi smirli oldugundan siirekli yiikselir. Ulkemizde de kapali
gollerimizden olan Tuz GOlii basta olmak iizere, su kaynaklarimizda gerekli 6nlemler
alinmamasi ve havzalarimizda yeterli denetim yapilmadan gerceklesen sanayilesme
faaliyetleri metal konsantrasyonunun siirekli olarak yiikselmesine neden olmaktadir

(Kahvecioglu vd., 2003).

Endiistriyel atiklarin topraga ve suya desarji, insan sagligi, canli organizmalar ve diger
kaynaklar i¢in kritik bir tehdit anlamina gelmektedir (Ali vd., 2020). Kirlenmis
ortamlardaki metal kalintilari, sucul ekosistemlerde flora ve fauna tarafindan
akiimiilasyona ugrayarak, insan besin zincirine girebilir ve bu durum ciddi saglik

sorunlarina neden olabilir (Gheorghe vd., 2017).
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Sekil 2.1. Sucul ekosistemleri etkileyen metal kirlilik kaynaklar1 (Gheorghe vd.,
2017).



Cizelge 2.1°den de goriildiigii lizere agir metallerin ¢cevreye yayimiminda etken olan en
onemli endiistriyel faaliyetler ¢cimento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller,
cam firetimi, ¢cOp ve atik camur yakma tesisleridir. Endiistriyel atik sularin igcme
sularina karigmasi ya da agir metalce kirli partikiillerin polenlesmesi sonucu agir

metaller hayvanlar ve insanlar iizerinde zararli etkilere neden olmaktadir (Dikmen
Usta, 2008).

Cizelge 2.1. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri (Rether, 2002)

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + E + + r + +
Klor - Alkali Uretimi + + ’ + 4 - + +
Giibre Sanayi 3 + + + + + - +
Demir - Celik Sanayi + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + o+ + 3 +

Agir metal kirliliginin bir etkisi olarak sucul canlilarda tiir sayisinda azalma, bazi
tiirlerin ortamdan kaybolmasi ya da agir metallere karsi yiiksek toleransh tiirlerin
baskin oldugu ortamlar goriilebilmektedir. Agir metaller, suda yasayan canlilarin
karaciger ve solungag¢ gibi dokularinda birikerek besin zincirine giris yapmaktadirlar.
Oldukca karmasik siireglere sahip olan agir metallerin sucul ortamlardaki taginima,
¢Oziinme, ¢okelme, kompleks olusumu, adsorpsiyon ve biyoakiimiilasyon seklinde

olup, suyun fizikokimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir (Dereli vd., 2017).

Biyosfere farkli sektorlerden ve islemlerden agir metal atilimmnin gerceklestigi
bilinmektedir. Sekil 2.2°de agir metal yaymimi sematik olarak verilmistir

(Kahvecioglu vd., 2003).



Tetrm:[ s:ntru. Ulagim Demir-Celik,
Vatona Tesisteri _gf| 20922 | Com Ureting
‘ am Uretnm
- | R
A
- - /? AN
| Hava '—“-B‘kl;——.qm:‘\-—l—ﬂ insan |
./ » o/ _/
p ~—— —
p— e
\ —{ Aok Su
Tigme
Taban \&'ﬂ‘)
{ Yerahts
\ S/

] Kaynaklar - Toplanma/ Colane
( ) Ara Depolar — Akislar

Sekil 2.2. Agir metallerin dogaya yaymimlari (Kahvecioglu vd., 2003).

Agir metallerle kirlenmis sularin kendiliginden temizlenmesi miimkiin olmadig1 gibi,
tarimsal agidan da sulama suyunda bulunan agir metaller ¢evresel acidan bazi
siirlamalara tabi tutulmaktadir. Agir metal iyonlarinin, insan ve hayvanlarda ¢esitli
saglik problemlerine neden olan toksisite derecelerine sahip oldugu ve bu nedenle bu
maddelerin kirlenmis sulardan giderilmesi gerektigi bilinen bir gergektir (Xiao vd.,
2012). Bu zararl etkileri goz Oniine alindiginda agir metal iyonlarinin bulundugu

ortamlardan uzaklastirilmalar1 biiyiik 6nem kazanmaktadir.

2.2. Agir Metallerin Giderim Yontemleri

Endiistri ve teknolojinin gelismesi ile birlikte ¢evre kirliligi en ciddi tehlikelerden
birisi haline gelmis ve 6zellikle de su kirliligine neden olan agir metaller tiim diinyada
ilgileri iizerine ¢ekmistir. Agir metaller inat¢1 yani kalic1 olmalari, biyolojik birikim
gostermeleri ve ¢evrede biyo-artislarindan otiirii yiiksek oranda toksiktir. Bu nedenle
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde 6nemli ¢evre ve saglik problemlerine neden

olurlar (Lakra vd., 2017).



Agir metallerin toksik etkilerinden korunmak ve atik sulardan giderilmesi amaciyla,
cesitli yontemler gelistirilmistir. Agir metallerle kirlenen atiksularin aritilmasi igin
metalin 6zelliklerine bakilmali ve buna gore aritma yontemine karar verilmelidir. Son
yillarda agir metal igeren atik sular i¢in gelistirilen aritim teknolojilerinin amaci hem
atik su iretim miktarini azaltmak hem de aritilan suyun kalitesini artirmaktir
(Kurniawan vd. 2006). Iyon degisimi, membran filtrasyonu, kimyasal ¢oktiirme, ters
osmoz, buharlagsma, biyolojik adsorpsiyon atiksularda agir metal giderimi igin

kullanilan uygulanmasi kolay ve ekonomik yontemlerdir (Hamutoglu vd., 2012).

2.2.1. Kimyasal ¢oktiirme

Atiksulardan agir metal ve fosfor giderimi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden
birisi kimyasal ¢oktiirmedir (Cetin, 2004). Bu yontem, atik sudaki ¢6ziinmiis ya da
askida kirleticilerin demir tuzlar1 ve kire¢ gibi koagiilantlar ilave edilerek fiziksel

durumunu degistirip ¢okelmelerini saglayan bir islemdir (Yalgin, 2012; Er, 2016).

Bazik sartlar altinda (pH 11) ¢6ziinmiis metal iyonlari, eklenen c¢esitli ¢oktiiriiciilerle
birlikte kimyasal reaksiyona girerek ¢oziinmeyen kat1 faza dontistiiriiliirler. Hazirlanan

¢ozeltilerde tipik olarak ¢oktiirme hidroksit yapida gerceklesir (Kurniawan vd., 2006).

Kimyasal ¢oktiirmede, ¢oziintirliikleri diisiik stlfiir ve hidroksit bilesiklerinin atik suya
eklenerek, agir metallerin ¢oziniirliikleri zor olan tuzlarinin olugsmasini saglamak
esastir. Yiiksek maliyet ve ikincil atik olusumuna neden olan bir prosestir (Korkmaz,
2017). Kimyasal ¢oktiirmede indirgeme ve yiikseltgeme ile ¢oktiirme olmak tizere iki

yontem bulunmaktadir. Bu yontemler;

indirgeme ile ¢oktiirme yontemi: Yiiksek degerlikli metalin ¢okebilen bir forma
indirgendikten sonra nétralizasyonu esasmna dayanan yontemdir. Fazla miktarda
kullanilan reaktif ile metalin ¢okmesi ve istenmeyen metalin ortamdan ayrilmasiyla
islem gergeklesir. Bu yontem kromlu atiklarin giderimi i¢in kullanilir (Otmanbéliik,
2017).

Yiikseltgeme ile ¢oktiirme yéntemi: Indirgenmis metalin, kararl yiikseltgenmis ve
¢oziinmeyen sekillerine doniistiiriilme esasina dayanan yontemdir. Bu proses;
havalandirma, sedimantasyon ve filtrasyondan olusan {i¢ asamali ve birbirini takip
eden bir yontemdir. Havalandirma havuzunda yiikseltgenmesi tamamlanincaya kadar

tutulan atik suyun daha sonra bir filtre kullanilarak yiikseltgenmis olan metalin sudan



ayrilmasi saglanir. Havalandirma igleminin yeterli olmadigi zor yiikseltgenen metaller
icin prosese kimyasal yiikseltgenme agsamasi da eklenir. Bu yontem ¢ogunlukla demir

ve mangan ile kirlenmis atiksularin aritilmasi i¢in kullanilir (Otmanbdéliik, 2017).

Kiregle ¢oktiirme, 1000 mg/L'den yiiksek metal konsantrasyonu ile inorganik atik
sularin etkili bir sekilde aritilmasi i¢in kullanilabilir. Kiregle ¢oktiirmenin avantajlari
islemin basitligi, kullanilan ekipmanin ucuz ve kolay elde edilebilir olmasi, kullanigh
ve giivenli bir yontem olmasidir. Biitlin bu avantajlarin karsisinda kimyasal ¢oktiirme
ile kabul edilebilir desarj limitlerinin saglanmasi i¢in biiyiilk miktarda kimyasal
gerektirmesinin yani sira diger dezavantajlari ise; ekstra aritim gerektiren asirt gamur
olusumu, olusan camurun giderimi i¢in artan maliyet, metal ¢cokelme hizinin yavashgi,
biriken metal ¢okeltileri ve ¢amur imhasimnin uzun siiren ¢evresel etkileri olarak

sayilabilir (Kurniawan vd., 2006).

2.2.2. Koagiilasyon — flokiilasyon

Koagiilasyon prosesi, genel olarak c¢esitli koagiilantlar eklenerek kolloidal
partikiillerin kararli ve duragan yapisinin bozularak ¢okelmesi prensibine dayanir
(Sekil 2.3). Kullanilan koagiilantlar yardimiyla kararliligi bozulan partikiillerin uygun
hizlarda karistirilmas: sonucu birleserek floklar olusturmasiyla koagiilasyon islemini
flokiilasyon islemi takip eder. Bu islem genel olarak pH ayarlamasim1 ve
demir/aliiminyum tuzlarinin eklenmesini kapsamaktadir. Koagiilasyon — flokiilasyon
prosesinde etkili agir metal giderimi i¢in pH aralig1 kimyasal ¢coktiirmede oldugu gibi

11 - 11,5 arasinda tutulur (Kurniawan vd., 2006).

Koagiilasyonun en temel avantajlari; ylksek camur coktiirme kabiliyeti, camur
dengesi (kararliligi) ve bakteriyel etkisizlik kapasitesidir. Bu avantajlara ragmen fazla
kimyasal madde tiikketiminden kaynaklanan yiiksek isletme masrafi bulunmaktadir.
Camur hacminin artmasi tiim diinya tarafindan kullanilan koagiilasyon-flokiilasyon
isleminin kullaniminm1 geride birakmaktadir. Koagiilasyonun bu dezavantajlarindan
dolay1, elektrokoagiilasyon klasik koagiilasyondan daha iyi bir alternatif olabilir.
Elektrokoagiilasyon yontemi ile en kiiciik kolloidal partikiillerin bile giderimi
gerceklestirilebilir ve daha az miktarda ¢amur olusumu gézlemlenir (Kurniawan vd.,

2006).
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Sekil 2.3. Koagiilasyon — flokiilasyon mekanizmasi (URL-1).

2.2.3. Flotasyon (yiizdiirme)

Flotasyon, s1vi ortama verilen gaz kabarciklarinin sivi halde bulunan diger sivi ve kati
parcaciklarin etrafina tutunarak onlar1 yukar1 dogru hareket ettirmesi esasina dayanan
bir arttim yontemidir (Sekil 2.4). Flotasyon islemi sonucunda yiizeyde toplanan
maddeler bir siyirict yardimiyla toplanarak uzaklastirilir, artilmis su ise kopiik
seviyesinin altinda daha derin bir kisimdan alinir. Flotasyon, su ve 6zellikle atiksu
aritiminda, regineli maddeler, metal hidroksitler, lifler, algler, yag — gres, pigmentler
ve ¢esitli askida maddelerin gideriminde; ayn1 zamanda biyolojik camur (aktif gamur),
ve kimyasal yolla yumaklastirllmis ¢amurun giderilmesinde kullanilmaktadir.

Flotasyon asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Kurniawan vd., 2006).

Cozlinmiis hava flotasyonu
Dagilmis hava flotasyonu
Vakum flotasyonu
Elektroflotasyon

o b~ w0 D

Biyolojik flotasyon
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Sekil 2.4. Flotasyon mekanizmasi (URL-2).

Son zamanlarda agir metal gideriminde, flotasyonla birlikte aktif karbonla flotasyon
ve filtrasyonla flotasyon gibi fizikokimyasal yontemlerin kullanildigi sistemler
flotasyonun tek basmna kullanildig: sistemlerden daha ¢ok denenmektedir (Uzun,
2013). Bir tiir fiziksel ayirma islemi olmasina ragmen, yiizdiirme yoluyla agir metal
giderimi endiistriyel uygulama potansiyeline sahip bir iglemdir. Flotasyon, 50
mg/L'den daha diisiik veya 150 mg/L'den daha yiiksek metal konsantrasyonuna sahip

inorganik atiklarin aritilmasinda da kullanilabilir (Kurniawan vd., 2006).

Metal igeren atiksular i¢in yaygin olarak ¢oziinmiis hava flotasyonu kullanilmistir. Her
ne kadar sadece fiziksel ayirma prosesi olarak goriinse de flotasyonla agir metal
giderimi, endiistriyel alanlar i¢in yliksek potansiyele sahiptir. Kiiciik partikiiller i¢in
daha 1iyi giderim, kisa hidrolik bekletme siireleri, az miktarda olusan diisiik
konsantrasyonlu ¢amur olusumu ve ekonomik olmasit gibi avantajlar1 vardir

(Kurniawan vd., 2006).

2.2.4. Membran filtrasyonu

Membran filtrasyonu, yar1 gecirimli bir membran ile sivi1 igindeki organik bilesikleri,
agir metalleri ve askida bulunan kati maddeleri sivi ortamdan ayirabilmek igin
uygulanan bir yontemdir. Bu yontemle yapilan agir metal gideriminde yiiksek verim
elde edilmektedir. Membran filtrasyonu yonteminde elde edilen yiiksek verime
karsilik, maliyetinin yiiksek olmasi ve membran kirliliginin fazla olmas: gibi
dezavantajlar1 sistemin pek tercih edilmemesine sebep olmaktadir (Hamutoglu vd.,
2012).
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Membran filtrasyonu sadece askida katilar ve organik bilesikler i¢in degil agir metaller
gibi inorganik kirleticilerin gideriminde de etkili bir yontemdir. Tutulabilecek
parcacigin boyutuna bagli olarak ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz gibi
cesitli membran filtrasyon tipleri ile agir metal giderimi yapilabilir (Kurniawan vd.,
2006). Membran filtrasyonunda kullanilan 3 tip yontem vardir. Bu yontemler asagida

aciklanmistir.

2.2.4.1. Ultrafiltrasyon
Ultrafiltrasyonda agir metalleri ayirmak igin gegirgen membranlar kullanilir.
Membran gozenek boyutundan daha biiyiikk olan makromolekiiller filtrede kalirken,

diisiik molekiil agirlikli ¢ozlinenlerin ve suyun gecisine izin verilir (Kurniawan vd.,

2006).

2.2.4.2. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlar1 arasinda nadir 6zelliklere
sahiptir. Bu ayirma mekanizmasi eleme ve elektriksel etkileri igerir. Nanofiltrasyon
membrani i¢inde yiiklii anyonlar arasinda Donnon potansiyeli yaratilir ve atiksudaki
ortak iyonlarin geri ¢evrimi daha sonra gerceklesir. Membran karakteristiklerine bagl
olarak nanofiltrasyon, pH 3-8 araliginda, 3-4 bar basing degerinde metal giderimi i¢in
etkilidir. Yine de nanofiltrasyon agir metal gideriminde ultrafiltrasyon ve ters

osmozdan daha az arastirilmistir (Kurniawan vd., 2006).

2.2.4.3. Ters osmoz

Yar1 gegirgen Ozellikteki bir membrandan yiiksek basing altinda atik suyun,
gecirilmesi esnasinda, seyreltik ¢ozelti kismindan su gegerken ve ¢éziinmiis bir sekilde
bulunan kirletici maddelerin membranda tutulmasi prensibine dayanan bir yontemdir.
Birbirlerine seri ya da paralel baglanarak kullanilabilen bir metottur. Biitiin agir
metaller i¢cin uygulanabilen bu yontemde, kullanan membranlar yardimiyla sivi

ortamdan hem iyonlar hem de kolloidler ayrilabilir (Korkmaz, 2017).

Ters osmoz ile agir metal gideriminde kimyasal ¢oktliirmeden farkli olarak pH yerine
basing temel parametredir. Daha yiiksek basingta daha fazla metal giderilir ve
boylelikle daha fazla enerji tiiketilir (Kurniawan vd., 2006). Sekil 2.5’de parcacik

boyutuna gore kullanilan membran tipleri verilmistir.
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Sekil 2.5. Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz membran goriiniisii (URL-3).

2.2.5. Iyon degistirme

Iyon degistirme igme sularinda yumusatma yapmak amactyla kullanilan bir metottur.
Bu metot yardimiyla igme sularinda bulunan ve aritilmasi istenilen magnezyum ve
kalsiyum iyonlari, sodyum iyonlariyla yer degistirerek suyun sertliginin azaltilmasiyla
faydali sonuglar elde edilmektedir. Bununla birlikte flor, uranyum, arsenik, krom,
baryum, nitrat ve radyum gibi radyoaktif veya zehirli olan metallerin aritilmasinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ydntem agir metal iyonlarinin, elektrostatik
kuvvetin etkisiyle fonksiyonel gruplar halinde kat1 bir yiizeyde tutunarak, ortamdaki
farkli olan diger iyonlarla yer degistirilmesi prensibine dayanmaktadir. Iyon
degistirme yonteminin dezavantaji ise kullanilan iyon degistirici reginelerde kil, kum,
yag, gres, kolloidal silika ve mikroorganizmalardan kaynaklanan Kkirliliklerin
olusmasi, yiiksek maliyetli olmasi ve sadece belirli iyonlar1 uzaklastirmasidir. Bu gibi
nedenlerden dolayr yontemin agir metal gideriminde kullanimi sinirlandirilmaktadir.
Membran filtrasyonun yani sira, agir metal igeren atiksular i¢in diinya ¢apinda yaygin
olarak kullanilan aritim yontemlerinden bir tanesi de iyon degistirmedir (Kurniawan

vd., 20086).

2.2.6. Adsorpsiyon
Adsorpsiyon, uygun bir ara yiizey lizerinde ¢ozelti icerisinde ¢Oziinmiis bigimde
bulunan maddelerin toplandig1 bir aritim bi¢imidir. Bir kat1 veya diger bir siv1 veya bir

stvi ile bir gaz arasinda uygun bir ara yiizey olabilir. Adsorpsiyon isleminde iyon, atom
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veya molekiiller kat1 bir yiizeye tutunmaktadir. Bu tutulan taneciklerin kati ylizeyinden
ayrilmasi desorpsiyon olarak adlandirilirken, kullanilan kati maddeye adsorblayici
yani adsorbent ve kat1 ylizeyine tutunan maddeye adsorblanan yani ¢6ziinen ad1 verilir.
Adsorpsiyon kolay uygulanabilen bir yontem olmakla birlikte kirlilige neden olan
maddelerin uzaklastirilmasinda da oldukga etkilidir. Adsorpsiyon ile giderimde, aktif
karbon, zeolit, dogal ve yapay adsorbanlar gibi ¢esitli adsorbent maddeler kullanilarak
atik sudaki agir metallerin giderimi gergeklestirilmektedir (Hamutoglu vd., 2012;
Yalgin, 2012).

Sekil 2.6’da kat1 faz iizerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon iglemleri sematik olarak
verilmistir. Biitlin katilar adsorblama 6zelligine sahip olduklarindan dolay1, katilarin
hepsi adsorbant olarak kullanilabilmektedir. Iyi bir adsorbanin en belirgin 6zelligi ise

birim kiitlesi basina genis bir yiizey alanina sahip olmasidir.

Bu yontem, diger agir metal giderim yontemlerine gére daha ekonomik olmasi ve
kolay yenilenebilen bir metot olmasi sebebiyle yaygin kullanim imkan1 sunmaktadir.
Adsorpsiyon ile agir metal gideriminde fiziksel, kimyasal, biyolojik ve iyonik olmak

tizere dort ¢esit adsorpsiyon mevcuttur (Yalgin, 2012).
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Sekil 2.6. Kat1 faz iizerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon islemleri (Deniz, 2010)



Tanimlanan tiim agir metal giderim teknolojilerinden hangisinin kullanilacagina atiksu
icerigine ve kirliligin durumuna bagli olarak karar verilmektedir. Cizelge 2.2’de agir

metal gideriminde kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

Organik ve inorganik kirleticileri gidermek i¢in fiziksel ve kimyasal metotlar genis
Ol¢iide kullanilmaktadir. Fakat bu metotlar genellikle pahali, zahmetli ve ikincil atik
tireten tekniklerdir. Cok timit verici, ¢evreye dost ve maliyetge etkili ve alternatif bir
metot olan bitki bazli biyoremediasyon yada fitoremediasyon, hem labaratuvar hem

de alan ¢alismalarinda artan bir popiilarite kazanmaktadir (Lakra vd., 2017).

Cizelge 2.2. Metal uzaklastirma ydntemlerinin avantaj ve dezavantajlari (ileri, 2000)

Metot Avantaj Dezavantaj

Kimyasal Coktiirme  Basit Yiiksek konsantrasyonlarda zor
: ayrilma

ve Filtrasyon Ucuz

Elektrokimyasal
Yontemler

Kimyasal
Oksidasyon ve
Indirgenme

Iyon Degisimi
Buharlastirma

Ters Osmoz

Adsorpsiyon

Metali geri elde etme

Inaktivasyon

Etkin aritim ve saf atik
metalin geri kazanimi

Saf atik elde etme

Geri doniislim i¢in saf
atik eldesi

Sorbentlerin aktif
karbon kullanimi

Atik camur olusumu

Pahal1 olmasi

Sadece yiiksek
konsantrasyonlarda etkin olmasi

Ortam hassasiyeti

Partikiillere hassas ve reginelerin
pahal1 olmasi

Fazla enerji gereksinimi olmasi
Pahali olmasi

Atik gamur olusumu

Yiiksek basing ihtiyact

Membran boyutlariin biiytkligi
Pahali olmasi

Tim metaller igin
uygulanamamasi
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3. AGIR METAL GIDERIMINDE YENi YAKLASIM BiYOREMEDIASYON

Biyoremediasyon uzun yillardan beri kullanilan bir uygulamadir. Insanlar binlerce
yildir atiklarini azaltmak i¢in biyolojik islemlere bagvurmuslardir. Bunun en bariz
ornegi fosseptik cukurlaridir. Gegmisten gliniimiize insan kaynakli atiklar1 ayristirmak
icin toprakta bulunan dogal canlilarla yapilan aritim biyoremediasyonun en giizel
ornegidir. Dogal sartlar sonucunda olusan batakliklar ve sulak alanlar uzun zamandir
biyoremediasyon yontemine katkida bulunmustur. Bu ortamlardaki bitki yasami ve
mikroorganizmalar genis bir ¢evredeki kimyasal cesidini absorbe ederek ortamdaki
kirleticileri zararsiz yan iriinler haline doniistiirebilmektedir. Giiniimiizde popiiler
olan biyoremediasyondaki yeni uygulamalar bircok degisik ortamdaki toksik
kimyasallarin biiyiik miktarin1 temizlemek i¢in gelistirilen yeni ve yaratici aritim

stratejileri icermektedir (Thieman vd., 2013).

Biyoremediasyon bakteri, mantar ve bitkiler gibi canlilar1 kullanarak ortamdaki
kimyasal bilesiklerin ayrilmasini saglama esasina dayanan bir aritim yontemidir. Bu
islemde kimyasal reaksiyonlarin avantaji kullanilir ve organizmalar beslenmek ve
enerji elde etmek i¢in kimyasal bilesikleri pargalar. Yani zararli maddeleri daha az
toksik hale getirerek kirlenmis ortamlarin arittimi saglanir (Thieman vd., 2013).
Yontem biyoakiimiilasyon, biyosorpsiyon ve fitoremediasyonu (bitki 1slahi) igerir
(Rezania vd., 2016).

Cevrenin insan sagligi iizerinde dogrudan ve dolayl etkileri oldugu artik bilinen bir
gercektir. Bir¢ok aritim yontemi varken neden biyoremediasyonun kullanildigi merak
konusu olmaktadir. Yontemin kullanisli olma sebebi toprak kirliligine veya kimyasal
kirlilige maruz kalmis alanlan fiziksel yontemlerle aritmanin ¢ok pahali olmasi ve
kimyasal uygulamalardan sonra aritim gerektiren kirlilik olusumu ihtimalidir.
Yontemin en Onemli avantaji; zararl kirletici maddeleri karbondioksit, klor, su ve basit
organik maddeler gibi zararsiz iiriinlere doniistiirerek kirliligi gideren bir yontem
olmasidir. Aritim siirecinde canli organizmalar tercih edildiginden, biyoremediasyon
diger aritim proseslerinden genelde daha temizdir. Biyoremediasyonun bir diger

avantaj1 ise, farkli biyoremediasyon yontemlerinin kirliligin oldugu bélgede (in situ)

uygulanabilmesi imkanidir. Kirlenmis alan veya maddelerin bagka bir ortama
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taginmasi zorunlulugu olmadigindan, ¢evreye zarar vermeden bir aritim ¢ogunlukla

miimkiin olmaktadir (Thieman vd., 2013).

Biyoremediasyon teknolojileri; kirletici maddeleri aritmay1 veya kirleticilere maruz

kalmay1 azaltarak kirliligin etkilerini en aza indirmeyi amaglar. Bu yontemler;

In-situ_Biyoremediasyon Teknikleri: Yiizey ve yeraltt aritimin1 kapsayan bu

yontemde havanin oksijeninden yararlanilmaktadir. Yiizey remediasyonunda
oksijenin saglanmasi daha kolay iken yeralti remediasyonunda kontamine olan
materyale mutlaka oksijen veya su verilmelidir (URL-4). Bu teknoloji sagladigi
yerinde arittim imkanlari, diisiik aritim maliyeti ve kirlenmis ortamin alandan
uzaklastirllmamasi agisindan daha cazip olmakla birlikte uzun aritim iglemi yontemin

dezavantajidir (Boopathy 2000).

Ex-situ Biyoremediasyon Teknikleri: Kirlilige maruz kalan sularin pompalanarak

mevcut yerinden alinip ex-situ yani saha diginda aritildig1 remediasyon segenegidir
(URL-4). Ex-situ teknikler, in-situ tekniklere nazaran daha hizli gergeklesmesine

karsin yiiksek aritim maliyetleri yontemin dezavantajidir (Dindar vd., 2010).

Fitoremediasyon: Kirlenmis topraklarin ve sularin aritiminda kullanilan biyolojik

temelli ve diislik maliyetli bir aritim yontemidir. Fitoakiimiilasyon, fitodegredasyon ve
fitostabilizasyon mekanizmalar1 araciligiyla sudan metalleri gidermek yada stabilize
etmek i¢in bitkilerin kullanildig1 fitoremediasyon teknolojisi, ilgi ¢eken bir

yaklasimdir (Victor vd., 2016).

Fitoremediasyon, bitkilerin kullanimi ile kirletici giderimi, atiksudan gesitli
kirleticilerin kontrolii ve agir metal giderimi i¢in maliyetge etkili, umut verici, yesil bir
teknolojidir. Dahasi yerinde (in-situ) uygulanabilir. Sucul makrofitler kendi bitki
yapist iginde agir metalleri biriktirmek icin biiyiik potansiyele sahiptir (Mishra ve
Tripathi, 2008; Dhir ve Srivastava, 2011; Lizieri, Aguiar ve Kuki, 2011; Razak vd.,
2013). Isletim ve bakim maliyetleri diger yontemlere kiyasla oldukca diisiik olan
fitoremediasyon yontemleri ¢evre dostu olarak kabul edilmekte olup orta dereceli
kirlenmis sularda agir metal giderimi i¢in uygun bir teknoloji olarak
degerlendirilmektedir (Miretzky vd., 2004; Doni vd., 2015). Fitoremediasyon
teknolojisi bir seri metot kapsar; indirgeme (reduction), giderim, degredasyon ya da

cevresel kirleticilerin immobilizasyonu gibi. Ikincil atik olusumu yoktur. Bitkiler
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hedef metalin énemli miktarini tolere eder ve biriktirir. Ilaveten diisiik bakim maliyeti
ile kolaylikla isletilir ve bitkiler kolay bir sekilde elde edilebilir. Sucul bitkiler biiyiik
verimlilikle atiksudan agir metaller, niitrientler ve askida materyalleri giderebilir.
Fitoremediasyonda kullanilan bitki tiirleri biyolojik olarak aktif bitkilerdir ve cogu agir
metal iyonlarinin giderimi i¢in uygundur. Ayrica kirlenmis toprak ve sudan agir
metalleri fitoakiimiile etme yetenegine sahiptir (Victor vd., 2016). Kirlenmis su ve
topraktan toksik kirleticilerin giderimi i¢in fitoremediasyon potansiyellerinden dolay1
sucul makrofit tlirleri tercih edilmektedir. Su yapilarindaki kirlilik seviyesini izlemek
ve bitki yapisi i¢inde belirli toksik kirleticileri akiimiile etme potansiyellerinden Gtiirti
nehir gibi su yapilarinda biiyiiyen ¢esitli sucul makrofitler kullanilmaktadir. Makrofit
bazli aritim sistemleri atiksuyun geri kazanimi ve bu tarz metallerle kirlenmis sularin

arittminda gelismekte olan {ilkeler tarafindan kullanilmaktadir (Shah vd., 2015).

Belirtilen avantajlarindan dolayr bu ¢alismada fitoremediasyon yontemi kullanilmig

olup asagida ayrintili olarak aciklanmustir.
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4. FITOREMEDIASYON

Birlesmis Milletler Cevre Programi, fitoremediasyonu; bitkilerin ¢evresel kirleticileri
uzaklastirmak, detoksifiye etmek veya hareketsiz hale getirmek i¢in verimli kullanimi
olarak tanimlamistir. Fitoremediasyon, kirlenmis ortamlarin temizlenmesi i¢in ¢evre
dostu ve avantajli bir tekniktir. Mekanizma, kirleticilerin kokler yoluyla emilmesi,
bitki dokularinda birikmesi, kirletici maddelerin ayrigtirillmas1 ve daha az zararh
formlara doniistliriilmesini  kapsamaktadir. Farkli ortamlarda kullanilan ¢esitli

fitoremediasyon teknikleri, diinya ¢apinda bir¢ok calisma tarafindan kapsamli bir

sekilde incelenmistir (Favas vd., 2018; Yadav vd., 2018; Vidal vd., 2019).

Toprak, su ve havadaki kimyasallar1 temizlemek icin bitkilerin kullanilmas1 esasina
dayanan fitoremediasyon, uygulamalar gittik¢e artan bir aritim metodudur. Yaklasik
olarak 350 civarinda bitki tiirii, toksik materyalleri biiylimek ve gelismek igin
biinyesine almaktadir. Kavak ve Ardi¢ agaglari, bazi otlar ve yonca fitoremediasyon
yonteminde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Fitoremediasyonda bitkiler kimyasal
kirleticileri kokleri araciligiyla topraktan temizlemektedirler. Biyoremediasyon
islemlerinde bitkilerin kullanilmasi ¢ok basarili sonuglar dogurmustur. Bazi bitkiler
kirletici maddeleri dogrudan parcalarken, diger bitkiler ise maddeleri ortamdan

toplayarak uzaklagtirilmasini saglayabilmektedir (Thieman vd., 2013).

Fitoremediasyon, bitki kokleri ve bitkinin Uist kismiyla yer degistirmesi yoluyla
Kirleticilerin alinmasi ve emilimi i¢in dogal veya dogrudan yesil bitkilerin kullanimidir
(Sekil 4.1). Organik ve inorganik kirleticiler (metaller, pestisitler, kalict organik
kirleticiler) bu yontem ile kontamine toprak, camur, sediman ve sudan kolaylikla

uzaklastirilabilir (Rezania vd., 2016).

19



Bitki hdcreleri
kirleticileri dogrudan
parcalayabiirier

Bitki sdkiilerek
imha edilebilir.

Kékler kireticiyi
emerler

o
o0

®0 [ gy
o Kimyasal kirleticiler ®

L) =2
=3

Sekil 4.1. Fitoremediasyon (Thieman vd., 2013).

Fitoremediasyon i¢in kullanilan bitki tiirleri dogal olmali ve hizli biiyiime orani, genis
kok sistemi, yiliksek biyokiitle verimi, ¢esitli ortam adaptasyonu, yiiksek tolerans ve
yerlstii kisimlarinda kirleticileri biriktirme yetenegine sahip olmalidir (Valipour vd.,
2016). Koklerle sorpsiyon (adsorpsiyon, selatlagsma, iyon degisimi ve kimyasal
cokelme) ve biyolojik prosesler (havali pargalara tasinim ve kok sizintilarinin neden
oldugu ¢okelme) fitoremediasyonda sorumlu prosesler olarak diisiiniiliir (Maine vd.,

2016).

Fitoremediasyon, sadece agir metalleri uzaklastirmak i¢in degil, ayn1 zamanda diger
cesitli kirleticileri kontrol etmek i¢in de ¢evre dostu uygun maliyetli bir teknolojidir
(Smith vd., 2007). Organik kirleticiler, TNT ve 2,4-DNT gibi patlayicilar, ham petrol
ile petrol hidrokarbonlari, klorlanmais bilesikler, radyoaktif maddeler, tuz ve pestisitler
gibi aritim1 zor ve/veya pahali olan pek ¢ok kirletici i¢in de uygulanabilmektedir
(Zengin Sapg1, 2008).

Bu teknoloji indirgeme, giderim, degredasyon ya da yesil bitkiler kullanarak ikincil
atiklar olusmadan g¢evresel kirleticilerin immobilizasyonu gibi bir dizi yontemi igerir.
Bitkiler, diisiikk miktarda bakim maliyeti ile yaygin olarak elde edilebilir ve kullanimi

kolay olmasinin yani sira, dnemli miktarda hedef metalleri biriktirir ve tolere eder.
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Katyonlarin negatif yiikli kok yiizeylerine adsorpsiyonu ile, su kirleticilerinin
alinmasi ve uzaklastirilmasi i¢in genis bir kok sistemine ve kok yiizey alanina

sahiptirler (Lakra vd., 2017).

Zehirli etkileri bulunan kimyasal maddeler bitki biinyesine girdikten sonra, bitki bu
maddeleri ayristirmak i¢in enzimleri kullanabilir. Diger kosullarda ise kimyasal
maddeler bitki biinyesinde yogunlasir ve bu sekilde bitki tiim kirletici maddeyi
blinyesine almak igin silinger gibi davranir. Kirlenmis bitkiler atik madde olarak
diistintilir ve yakma veya diger yollarla bertaraf edilebilirler. Kirletici maddelerin
yiiksek konsantrasyonlar1 bir¢ok bitkinin 6liimiine sebep oldugu i¢in, fitoremediasyon

islemi diisiik konsantrasyonlarda daha verimli olmaktadir (Thieman vd., 2013).

Su aritiminda etkin bir sekilde kullanilan fitoremediasyon, bilim adamlart ve sivil
toplum kuruluslart tarafindan biiyiik ilgi gérmektedir. Bununla birlikte, atik su
arittminda bitkilerin kullanimi yaklasik 300 yildir var olan bir yontemdir (Carolin vd.,
2017; Ansari vd., 2020).

Fitoremediasyonda kullanilmasi diistiniilen bitki se¢iminde dikkat edilmesi gereken
faktorler vardir. Bunlar bitkinin habitat uyumlulugu (karasal, sucul, yar1 sucul
ortamlar), ortamda var olan metallere karsi tolerans derecesi, metal birikim, tasima ve
giderme yetenegi, yiiksek biiylime - gelisme hiz1 ve biyokiitle verimi, sel ve kuraklik
gibi dogal afetlere dayanikliligi, yiikksek pH’da ve tuzlulukta yasama kabiliyeti, kok
yapist ve kok bolgesi derinligidir. Bunun yaninda bazi egzotik sucul bitki tiirlerinin
kirlenmis sulardan agir metal gideriminde daha iyi sonuglar verdigi ve istilac1 davranig
olasiligi olmadan giivenle kullanilabilecegi belirtilmistir (Ay, 2019). Bitkilerin
bliylime, gelisme ve fotosentez gibi diger biyolojik sliregleri, sucul sistemin
stirdiiriilebilirligi i¢in hayati faktorlerdir. Bir bitki 1slah sisteminin basarisi, kirliligin

siddeti ile ilgili faktorlere de baghidir (Ansari vd., 2020).

Hizli biiylime, yiiksek biyokiitle, yiiksek tolerans ve birikme kabiliyeti nedeniyle,
sucul makrofitler, su kirleticilerinin fitoremediasyonunda biiyiik ilgi ¢ekmektedir.
Cesitli sucul makrofit tiirlerinin 6zellikle yabani sucul otlarin, agir metallerin
uzaklastirilmasinda yararli oldugu bulunmustur. Bu makrofitler; Eichhornia
Crassipes, Lemna, Pistia, Salvinia ve Azolla tiirleridir (Lakra vd., 2017; Ansari vd.,
2020).
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EPA (1995)’ya gore yesil bir aritim teknolojisi olan fitoremediasyonun asagida

siralanan bir¢ok avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir:

Avantajlari;

<> Diger 1slah teknolojilerine goére daha ekonomiktir,

X Sahayi tekrar istila etmede yeni bir bitki topluluguna gerek duyulmaz,

<> Atik dokiimii i¢in ekstra bir sahaya ihtiya¢ duyulmaz,

> Diger metotlarla kiyaslandiginda halk tarafindan da kabul goren estetik bir
goriiniim meydana gelir,

<> Yerinde 1slah 6zelligi ile kirlenmis alanin baska bir yere tasinmasina gerek
kalmadan kirleticilerin yayilmasi engellemis olur,

<> Tek tip kirleticinin disinda bir¢ok kirleticiyle ayni anda miicadele edilerek

alanin 1slah1 saglanabilir.

Dezavantajlari:

*

> Basartya ulasma hizi alanda kullanilacak bitkilerin, alanin biyolojik

faktorlerine uyum saglamasiyla birlikte bitkinin kirleticiye olan direncine baghdir,

<> Yapraklarda biriken kirleticiler sonbaharda yaprak dokiimiiyle beraber tekrar
topraga karisabilir,

<> Yakacak odun olarak kullanilan bitkilerin dokularinda kirletici birikmis
olabilir,

<> Diger 1slah metotlariyla kiyaslandiginda 1slah zaman1 daha uzun siirebilir,

<> Kirleticilerin ¢oziinerek yikanma sonucu topraga karigma ihtimali artabilir.

4.1. Fitoremediasyon Tiirleri

Kirletici maddelerin gesitli bitkiler yardimiyla aritilmasi teknolojilerine genel olarak
fitoremediasyon denilmektedir. Fitoremediasyon teknolojisi birden ¢ok ydntemi
icinde barindirmaktadir. Bu yontemlerin her biri farkli modifikasyonlar seklindedir
(Hamutoglu vd., 2012). Sekil 4.2°de bitkinin hangi bolgesinde hangi fitoremediasyon

tiiriinlin gerceklestigi gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. Fitoremediasyon tiplerinin sekilsel gosterimi (Favas vd., 2014)

4.1.1. Fitoekstraksiyon (Bitkisel Oziimleme - Fitoakiimiilasyon)

Bitki kokleri tarafindan kirleticilerin alinimin1 ve sonrasinda toprak {istli organlarda
biriktirilmesini takiben bitkilerin hasat edilerek yok edilmesini igermektedir (Sekil
4.3). Bu teknik Cu ve Zn gibi aktif olarak alinan besin elementleri ve Cd, Ni ve Pb gibi
besin elementi olmayan agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.
Fitoekstraksiyon teknolojisi sadece metal kirliliginin diisiik veya orta seviyede oldugu
alanlar i¢in uygulanmaktadir. Bunun nedeni ¢ok fazla kirlenmis alanlarda bitki

biiyiimesi siirdiirilememektedir (Padmavathiamma, vd., 2007).
Fitoekstraksiyon yontemi sonucunda hasat edilen bitki kalintilari;

» Kurutularak,

<> Yakilip kiil haline getirilerek,

- Kompost haline getirilmesi amaciyla ¢iiriitiilme yoluyla sinirlandirilarak,

<> Biyolojik metal madeni (bio-metal ore) halinde yeniden doniisiime sokularak,

izole edilebilir.
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Sekil 4.3. Fitoekstraksiyon mekanizmasi (Karabas, 2019)

4.1.2. Fitostabilizasyon (Koklerle Sabitleme)

Cogunlukla erozyona yatkin alanlarda toprak kaymasini onlemek, kirli sularin
yeraltindaki sulara akisini ve kirliligin direk olarak toprakla bulugsmasini engellemek
amaciyla kullanilan bir yOntem olan fitostabilizasyon yonteminde topragin
yiizeyindeki alana uygun yapida olan hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir (Sekil
4.4). Bu yontemde bitki, kokleri araciligiyla biinyesine aldigi kirletici maddeleri
fiziksel ve kimyasal olarak tutar (Berti ve Cunningham, 2000). Fitostabilizasyon
isleminde kullanilan bitkilerin farkli toksisitede ve konsantrasyonlardaki agir metal
igeren topraklarda biiyiiyiip gelismeye yatkin olmasi ve ortamdaki kirliligin azaltilmasi
icin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirme yetenegine sahip
olmasi gerekmektedir. Bu bitkiler, kirlilik konsantrasyonu arttik¢a artan biyokiitle
tiretim kabiliyetine ve kirleticileri kolaylikla aritmak i¢in genis kok sistemine sahip

olmalidir (Rizzi vd., 2004).

Bu yontem genellikle toprak, sediment ve ¢amurlarin aritilmasinda kullanilir. Aritim
islemleri As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi elementlerle kontamine olmus alanlarda
hibrit Kavaklar ve Hindistan Hardal1 gibi bitkiler kullanilarak siirdiiriilen ¢caligmalarda

basarili sonuglar alindig1 gézlenmistir (EPA, 2000).
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Sekil 4.4. Fitostabilizasyon mekanizmasi (Kaya, 2019)

Kirlenmis ortamlardaki kirleticinin hareket kabiliyetini azaltma esasina dayanan

fitostabilizasyon, topraklarin remediasyonunda kullanilan bir yontemdir (Kaya, 2019).

4.1.3. Fitovolatilizasyon (Bitkisel Buharlastirma)

Bitkisel buharlastirma teknolojisi, organik kirleticiler ve zengin agir metal iceren
sularin cogunu kokleri araciligiyla biinyesine alan agaclarda gergeklesir. Bu yontemde
bitki tarafindan biinyesine hapsedilen kirleticilerin terleme vasitasiyla daha az toksik
hale getirilerek dogaya salinmasi amaglanmaktadir. Suyun koklerle alinip gévde ve
yapraklara iletilmesi ile kirleticiler atmosfere transpirasyon ve gaz formuna doniiserek

ulasir (Sekil 4.5). Kavak agaglarinda denenen bu ¢alismada basarili sonuglar alinmistir
(Ghosh ve Singh, 2005).

Fitovolatilizasyon, fitodegredasyon yonteminden de faydalanmaktadir. Civali
bilesikler gibi oldukca toksik bilesiklerin daha az toksik formlara doniistiiriilmesi
yontemin en onemli avantajidir. Fakat bununla birlikte toksik kirliliklerin atmosfere
salinabilmesi de bir dezavantajdir. Bu yontem basta yeralt1 sular1 olmakla birlikte

toprak, sediment (dip ¢amuru) ve ¢amur alanlarinda da uygulanabilmektedir (EPA,
2000).
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Sekil 4.5. Fitovolatilizasyon mekanizmasi (Prasad, 2011)

4.1.4. Fitotransformasyon — Fitodegredasyon (Bitkilerde bozunum)
Hiperakiimiilator bitkiler, kullanilan fitodegradasyon yontemiyle ortamda bulunan
organik kirleticilerin yapis1 bozulduktan sonra ayristirma yetenegine sahip bitkiler
haline gelirler. Bu degisimin en biiylik etkeni enzimatik reaksiyonlarin devreye
girmesidir. Kisacas1 yontemin esasinda kirleticiler 6nce bitki biinyesine hapsedilir ve
sonrasinda enzimlerin devreye girmesiyle bozunurlar. Organik bilesikler bitkiler
tarafindan akiimiile edilir ve metabolik mekanizmalar araciligiyla daha kiiclik
pargalara boliintirler. Boliinen bu molekiiller daha sonrasinda bitki biinyesi tarafindan
metabolik olarak kullanilabilir hale gelerek bitki dokulari ile birlesirler (Sekil 4.6)
(Aybar vd., 2015).
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Sekil 4.6. Fitodegradasyon mekanizmalari (a) bitki enzimatik aktivitesi, (b)
fotosentetik oksidasyon (Prasad, 2011)

Bu yontem aracilifiyla yeralti sularindaki ¢oziiciiler, toprakta bulunan petrol ve
aromatik bilesikler ve havadaki ugucu bilesikler gibi farkli tiirde bir¢ok kirletici
aritilabilir (Newman ve Reynolds, 2004).

Fitodegradasyon yontemiyle; pestisitler, klorlu bilesikler, fenoller ve askeri kimyasal
maddeler giderilebilir. Organik molekiillerin aritimina 6rnek olarak, bir su bitkisi olan
Myriophyllum Aquaticum (papagan tiiyii) ve bir alg olan Nitella Sp. (kayaotu) bitkileri
Trinitrotoluenin (TNT) degredasyonunda kullanilmaktadir (EPA, 2000).

4.1.5. Rizofiltrasyon (Koklerle siizme)

Diger yontemlere nazaran rizofiltrasyon yonteminde kullanilacak bitkilerde, filtre
gorevi yapmast i¢in iyi gelismis bir kok sistemine sahip olan bitkilere ihtiyag
duyulmaktadir (Sekil 4.7). Kirletici maddelerin bitki i¢inde veya lizerinde
hareketsizligini saglamak rizofiltrasyon isleminin asil amacidir (Karabas, 2019). Bu
yontem topragi 1slah etmekten cok kirlenmis sudaki agir metallerin alandan

uzaklagtirllmasi esasimna dayanmaktadir. Kirleticiler ya bitkilerin kok yilizeylerinde
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tutunur ya da kokler vasitasi ile emilerek bitkinin diger organlarina tasinir (EPA,
1995).

Rizofiltrasyon yonteminde, tercih edilen yiiksek akiimiilasyon yetenegine sahip
bitkiler alana ekilmeden once farkli bir ortamda bekleyerek kirletici maddeye adapte
olmasi saglanir. Kokler istenilen uzunluga gelene kadar temiz suda bekletilmesi
onerilir. Daha sonra kok gelisimi tamamlanan bu bitkiler adapte olmas1 amaciyla kirli
bir su kaynagina gotiiriiliir. Son olarak uyum saglayan bitkiler rizofiltrasyon yontemi
uygulanacak kirlenmis alana dikilir. Doygunlasan kokler hasat edilir ve giivenli bir

sekilde imha edilir (EPA, 1995).

Kok Uzerinde
veya icinde
Stabilize
Olmus Kirletici
(C)

Bitki Destek Matrisi

Kirlenmisg
Yeralti Suyu

Kirletici Hidrofonik Sistem Cokmil Kirletici

(@ (C)

Temizlenmig

/" Cikis Suyu

Sekil 4.7. Rizofiltrasyon mekanizmasi (Kaya, 2019)

4.1.6. Rizodegradasyon (Koklerle bozunum)

Rizodegradasyon toprakta bulunan koklerin, mikroorganizmalar araciligiyla organik
kirleticileri ayristirmasidir. Kok c¢evresinde mikrobiyolojik olaylar1 etkileyen ve
koklerden salinan aminoasit, seker, organik asit, sterol, yag asitleri, biiyiime etmenleri,
flavanon, niikleotid ve enzimler bulunur. Kirlilige neden olan organik bilesikler de kok
etrafinda bulunur. Kirleticilerin dogal ortamlarinda yok olmasi, koklerle bozunumun
en biiyilik avantajidir. Fakat bu kirleticiler ¢ok az miktarlarda da olsa bitki biinyesine

veya atmosfere taginir (Sogiit vd., 2004).

28



Rizodegradasyon yontemi ile aritilan kirletici maddelerden bazilari; PAH (¢ok halkali
aromatik hidrokarbonlar), TPH (toplam petrollii hidrokarbonlar), BTEX (benzen,
toluen, etilbenzen, ksilen), klorlu bir ¢o6ziicii olan TCA (trikloretan), pestisitler
(herbisit, insektisit vb.), PCP (pentaklorofenol), PCB (poliklorinatli bifeniller), yiizey
aktif maddeler LAS (lineer alkilbenzen siilfonat) olarak siralanabilmektedir. Kirmizi
dut (Morus Rubra L.), su kamis1 (Typha Latifolia), nane (Mentha Spicata) ve yonca
(Medicago Sativa) bu yontem i¢in uygun 6zelliklere sahip bitkiler sinifindadir (EPA,
2000).

4.1.7. Hidrolik kontrol

Yer alt1 sularindaki kirletici maddelerin gerceklestirmis oldugu birikim ve tasinim
faaliyetlerinin bitkiler yardimiyla kontrol altina alinmasi islemidir. Cogunlukla yer alt1
sulart ve ylizey sulart iizerinde uygulanabilen bu yontemde, diger birgok
fitoremediasyon yontemi bir arada kullanilmaktadir. Bitki koklerinin genis bir alana
yayilip etkinliginin ¢ok olmasi ve tamamen dogal bir sistem olmasi ydntemin en
onemli avantajidir. Mevsimsel ve iklimsel kosullardan dolayr bitkinin su alma

kapasitesinin degiskenlik gdstermesi ise en 6nemli dezavantajdir (Hamutoglu vd.,
2012).

4.1.8. Vejetatif ortii sistemleri

Toprak yiizeyinde uzun vadede bulunan ve ortamin dogal sartlarinda kendiliginden
yetisen bitkiler kullanilarak toksisitenin yayiliminin engellenmesi islemidir. Camur,
toprak ve sediment gibi ortamlarda uygulanabilen bu yontemde ¢ogunlukla Kavak

agaclar1 kullanilmaktadir (S6giit vd., 2004).

4.1.9. Kiy1 tampon seritleri

Akarsu yoOniinde akisi olan yer altit ya da yiizeysel su kaynaklarinda bulunan
kirleticilerin aritilmasinda yogunlukla kullanilan kiy1 tampon seritleri, akint1 yoniinde,
akarsularin kiyr bolgelerine, uygun akiimiile kapasitesi yiiksek bitkilerin bir serit
olarak ekilerek aritimin gergeklestirilmesi islemidir. Kirleticilerin daha genis alanlara
yayilimini ve toprak tabanindaki sulara karigmasini 6nlemeyi amaglayan bu yontem,
sediment tabakay1 azaltarak toprak kaymasmi da kontrol altina alir. Tampon serit
uygulamalarinin toprak erozyonunu %90, herbisit akisin1 %42-70 oranlarinda azalttigi

Kanada’da gerceklestirilen c¢alismalarla belirlenmistir. Bununla birlikte sistem
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sayesinde, sudaki sediment %71-91, azot %67-96, fosfor %27-97, pestisitler %8-100
ve fekal koliformlar %70-74 oranlarinda azalabilmektedir (Gabor vd., 2001).

Farkl1 ortamlar ve kirleticiler i¢in kullanilan fitoremediasyon teknikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli ortamlar ve kirleticiler i¢in kullanilan fitoremediasyon teknikleri

(Hamutoglu vd., 2012).
Mekanizma Siireg hedefi Ortan Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon Kirletici alma ve  Toprak, sediment ve Metaller, metalloidler wve  Hindistan hardal,
uzaklastirma gamur radyoniikleidler pennyCress,
alyssum, ay ¢icefi,
hibrit kavaklar
Rizofiltrasyon Kirletici alma ve  Yizey ve yer alty Metaller, radvoniikleidler Ay gicegi, hindis-
uzal-cla;.l_lrma sy tan hardali, su
sumbiili

Fitostabilizasyon

Kirletici
etkisizlegtirme

Toprak, sediment ve
gamur

As, Cd, Cr, Cu, Hs, Pb, In

Hindistan hardaly,
hibrit kavaklar,

gimler

Rizodegredasyon

Kirletici giderme

Toprak, yer alty suyu

Organik bilegikler

Karmizi dut, gimler

Fitodegredasyon

Kirletici giderme

Toprak, sediment ve
camur, yer alty suyy,
.

Organik bilesikler, Klorinat
giziiciler, Herbisitler,
Fenoller

Alg, Hibrit kavak-
lar, siyah sGgiit,
servi

Fitowolatilizasyon

Kirleticiyi
buharlastirma

Toprak, sediment ve
camur, wer alt suyu

Klorinat ¢ozlcdler, Baz
inorganikler (5e, Hg, As)

Kavaklar, yonca,
hindistan hardal

Hidralik kontral

Kirletici borunma

Yiizey ve yer alty
suyu

Suda ciizinen organik ve
inorganikler

Hibrit kavaklar,

Vejetatif (ftoremediasyon)
Grtl sistemleri (suyun dikey

akimin toprak altindaki
kirleticiye ulagiminin bitki
tarafindan engellenmesi)

Erozyon konbroli

Toprak, sediment ve
camur

Organik ve incrganik
bilegikler

Kavaklar, gimler

Riparian buffer strips
(K Tampon Seritleri)
(kirleticilerin su ile dere

Kirletici giderme

Yizey ve yer alty
Sunyu

Suda giizinen organik ve
inarganikler

Kavaklar

vb. akarsulara tasinmasinin
engellenmesi)

4.2. Sucul Makrofitler

Makrofit; tamami ya da bir pargasi su altinda bulunan veya su ortaminda serbest halde
yiizen, goziin gorebilecegi kadar biiyiik olan su bitkileridir. Kirlilige maruz kalan
ortamda makrofit ad1 verilen bitkiler kullanilarak kirletici aritimi yapilan ve adina
yapay sulak alan denilen bdlgeler olusturulmaktadir. Bu sulak alanlar makrofitlerin
tiplerine ve suyun akis yoniine gore temel olarak iki sekilde siniflandirilirlar. Yiizer tip

makrofit kullanilan sistemler, yere bagl koklii makrofit kullanilan sistemler, su i¢ine
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daldirilmis makrofit kullanilan sistemler ve serbest akisli sistemler olarak
siiflandirilan, kullanilan makrofit tipinin degistigi ¢esitli yapay sulak alanlar vardir
(Sekil 4.8). Yatay akish sistemler, dikey akigh sistemler ve bu iki tipin birlikte
kullanildigy hibrit sistemler ise su akis yoniine gore siniflandirilan sistemlerdir (Giines

vd., 2017).

Serbest Yiizen Bitkiler

Sekil 4.8. insa edilmis sulak alanlarda bulunan su bitkilerinin formlar1 (Singh vd.,

2007)

Serbest yiizen Salvinia Herzogii, Water Hyacinth (Eichhornia Crassipes), Duckweed
(Lemna Polyrrhiza, Lemna Minor, Spirodela Polyrrhiza), Mosquito Fern (Azolla
Pinnata) ve Water Lettuce (Pistia Stratiotes); batik Potamogeton, Myriophyllum, ve

boy gosteren koklii Typha, Spartina gibi sucul bitki tiirleri atik sudan metal giderim

kapasitesine sahiptir. Ozellikle de Salvinia tiirleri ile agir metal akiimiilasyonu

literatiirde iyi sonuglar vermistir (Dhir ve Srivastava, 2011; Lu vd., 2011).

Makrofitler su kirleticilerinin giderimi ve alimi i¢in genis bir kok sistemi ve kok yiizey
alanina sahiptir, boldur, agir metalleri biriktirmek i¢in ¢ok biiyiik kapasiteye sahip olan
biyolojik kaynakli giiglii fitoremediatérdiir (Dhir ve Srivastava, 2013; Lakra vd.,
2017). Dokular i¢inde bazi toksik kirleticileri biriktirme potansiyeli gosterirler ve

kirlilik seviyesini izlemek i¢in kullanilirlar. Bu sucul bitkiler, kirlenmis su ve topraktan
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toksik kirleticilerin giderimi i¢in fitoremediasyon potansiyelinin belirlenmesi i¢in de
kullanilirlar. Makrofit bazl aritim sistemleri, 6zellikle de metaller ile kontamine olmus

igilebilir su aritim1 ve atik suyun geri doniisiimii i¢in gelismekte olan iilkeler tarafindan

kullanilmaktadir (Shah vd., 2015).

Makrofitlerin atik su aritiminda kullanimi 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ¢ok
etkilidir. Bu sistemler, geleneksel yontemlere kiyasla maliyet agisindan nispeten
diisiiktiir ve mekanik veya kimyasal ekipman olmadan endiistriyel atik sularin (6rnegin

gida endiistrisi) aritilmasi i¢in kullanilabilir (Uysal ve Zeren, 2004).

Yapilan ¢esitli calismalara gore, sucul bitkilerin cesitli tiirleri kok, goévde ve
yapraklariyla iz elementleri biriktirmek igin biiyiik potansiyele sahiptir (Dhir ve
Srivastava, 2013; Singh ve Rai, 2016; Alacabey ve Celebi-Zorer 2020). Ayni1 zamanda
sucul makrofitler; niitrient, 151k, toksik Kkirletici, metaller, herbisitler, bulaniklik, su
seviyesi degisimi ve tuz miktarindaki degisimlere tepki veren kirlenmis ortamlar i¢in

kullanilacak miikemmel bir indikatérdiir (Othman vd., 2015).

Bircok sulak alan makrofit tiirii, agir metalle kirlenmis su yapilarinin daha da
kirlenmesini 6nlemek i¢in metalleri degrade etmek ve absorplamak amacl kullanilir.
Suda yasayan makrofitler, zararli etkileri gidermek i¢in yeterince yliksek
konsantrasyonlardaki bazi metalleri biyotransfer edebilir, biyolojik artis saglayabilir
ya da biyolojik birikim gosterebilir. Makrofitlerin bazis1 metal konsantrasyon
toleransina sahiptir. Kirlenmis ortama adapte olan baz1 makrofit tiirleri daha ytiksek
metal konsantrasyonlu alanlarda biyiiyebilir. Farkli makrofitlerin kok, govde ve
yapraklarda metal elementi birikimi farkli davranis gostermektedir (Singh ve Rai,
2016).

Makrofit fitoremediasyon mekanizmasi birka¢ prosesten olusur; fitoremediasyon
(Phytoremediation), rizofiltrasyon (rhizofiltration), fitostabilizasyon
(phytostabilization), bitkisel buharlasma (phytovolatilization), bitkisel tasima
(phytotransformation) ve fitodegredasyon (pyhtodegradation) gibi. Proseslerin her biri
metallerin remediasyon ve akiimiilasyonunda farkli bir role sahiptir. Bu nedenle sucul

ekosistemlerde makrofitlerin islevini anlamak ¢ok énemlidir (Singh ve Rai, 2016).

Makrofitler, hem sucul omurgasizlar i¢in gida kaynagi hem de agir metaller igin

verimli bir akiimiilatér oldugundan sucul ekosistemin O6nemli bir bileseni olarak
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diisiiniiliir. Degismeyen biyolojik filtrelerdir ve sucul ekosistemin bakiminda énemli

rol oynar (Sharma vd., 2014).

Sulak alanlarin 6nemli bir pargasi olan sucul bitkiler, kendi biliyiimeleri i¢in besinleri
kullanir ve biyokimyasal siirecler sonucunda biinyelerinde depolarlar. Su akisina
direng gosteren bu bitkiler ayrica, sudaki bekleme stirelerini artirarak askida kati
maddelerin ¢okelmesini destekler, bu sayede simbiyotik iliskide bulunan
mikroorganizmalarla birlikte kirlenmis su, toprak ve sedimentteki Kirleticiler
azaltilmis olur (Zengin Sapgi, 2008). Birikim, disarda tutma, yer degistirme,
osmoregiilasyon (canlinin su i¢eriginin homeostazini saglamak i¢in sivilarinin osmotik
basincinin aktif olarak diizenlenmesi) ve yayilimi igeren agir metal fitoremediasyon

mekanizmasinda her bitki tiirliniin spesifik bir rolii vardir (Bhargava vd., 2012).

Nyquist ve Greger'a (2007) gore, su bitkilerinde metal alim mekanizmasi, bitkinin
tiirline ve suyun, bitki yiizeyine dogrudan emilimi ile olusan atiksu seviyesine baglidir.
Bu siireci, membranlar boyunca pasif veya aktif tasima ve kiigiik 6l¢ekte kok alimi
takip etmistir. Jha vd., (2016) bu mekanizmay1 6zellikle batik (submerged) tiirlerde ve
zayif gelismis kok sistemi nedeniyle serbest yilizen (free floating) bitkilerde
gozlemlemistir. Bitki biiylime hizi ve bitki dokularindaki agir metallerin
konsantrasyonu, bitkilerin metal uzaklastirma kapasitesi ilizerinde dogrudan etkiye

sahiptir.

Serbest yiizen sucul bitki tiirlerinde metal alimi, kokleri tarafindan diger bitki
parcalarina translokasyonlu parcalardan meydana gelmistir. Bitki tiirleri, ortam ile
dogrudan temas halinde olduklarinda, adsorpsiyonu igeren ve hava pargalarinda metal

birikimi ile sonuglanan pasif metal alma islemi gergeklesir (Rezania vd., 2016).

Vymazal (2016), sucul bitkilerin 6nemli avantajlarindan biri olarak agir metalleri
biriktirme yeteneginin yliksek oldugunu gostermistir. Beklendigi gibi, agir metallerin
konsantrasyonlar1 genellikle asagi bolgelerdeki biyokiitlenin hava bdliimlerinden

ozellikle baslangi¢ yerleri olan koklerden ¢ok daha yiiksektir.

Dogal aritma sistemi olarak insa edilen sulak alanlar (constructed wetlands - CWSs)
diisiik maliyetli ve c¢evre dostu olarak tanimlanmakta ve onlarca yildir
kullanilmaktadir. CWs'lerde su / toprak, bitkiler ve mikroorganizmalar arasindaki

etkilesim kimyasal, fiziksel ve biyolojik siireclerden dolayr meydana gelmistir.
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Belediye, sanayi, tarim ve yagmur suyu gibi genis ¢apli atiksular CWs'lerde
iyilestirilebilir. Baz1 arastirmacilar, CWs'lerin bitkilerle agir metal aliminda etkin
oldugunu gostermistir CWs'lerde, agir metal giderimi i¢in 6nemli yol, bitki ve
mikrobik alimini igeren biyolojik bir yontemdir. Bitkilerin metal giderilme orani, bitki
biiyiime orani, bitki tiirleri ve atik sudaki agir metallerin yogunlugu ile biiyiik lgiide
iligkilidir (Rezania vd., 2016).

Fitoremediasyon teknigi, dogalligi, estetik goriintiisli ve kirlenmis alanlarin kapsami
nedeniyle bilimsel olarak biiyiik 6l¢lide dikkat ¢ekmistir. Marbaniang ve Chaturvedi
(2014), sulak bitkilerin ya da sulak alanlarin son bes yil i¢inde atik sudan gelen agir
metal ve kirletici maddelerin bertaraf edilmesinde yaygin olarak kullanildiginm

gostermistir.

Yapilan literatiir taramasinda sucul sistemdeki agir metallerin giderilmesinde siklikla
kullanilan sucul makrofit tiirleri su siimbiilii (Eichhornia Crassipes), su mercimegi
(Lemna Minor) ve su marullar1 (Pistia Stratiotes) seklinde belirlenmistir (Sekil 4.9)
(Hua vd., 2012; Singh vd., 2012).

Pistia stratiotes (Water Lettuce), su marulu, hizli biiyiiyen serbest yiizen sucul
makrofittir ve yiiksek metal absorpsiyon kapasitesine sahiptir. Metal remediasyonu,
metal detoksifikasyonu ve kentsel camur aritimi i¢in kullanilmaktadir. Bu bitkiler
ekstrem kosullarda hayatta kalabilir ve agir metallerin ¢ok yiiksek konsantrasyonlarini
tolere edebilir. Bu 6zellikler, fitoremediasyon i¢in miikemmel bir segenek olmasini

saglar (Lakra vd., 2017).

Pistia stratiotes, Arjantin'deki dogal sulak alanlarda bulunabilen en yiiksek yayilma
ve iiretkenlige sahip serbest yiizen sucul bitkiler arasindadir ve endiistriyel atik su ve
kanalizasyon aritimi i¢in insa edilen sulak alanlarda kullanilmig olup metal aritiminda
etkili oldugu bir¢ok calisma sonucunda kanitlanmistir (Maine vd., 2001, 2004, 2016;
Odjegba ve Fasidi 2004; Chen vd., 2006; Hadad vd., 2007; Mishra ve Tripathi 2008;
Lu vd. 2010; Mufarrege vd., 2010; Di Luca vd., 2014).
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Sekil 4.9. Serbest yiizen hiper akiimiilator bitki 6rnekleri () Su stimbiilii (b) Su

marulu (c) Su mercimegi

4.3. Calisma Icin Secilen Agir Metaller

Pistia Stratiotes bitkisi ¢esitli agir metal aritim g¢aligmalarinda kullanilmigtir. Bu
metallerin gesitli ¢alismalardaki kombinasyonlari su sekildedir; Pb, Cd (Vesely vd.,
2011), Fe, Mn, Na, Ni, Pb, Cr, Cu, Zn, Al, Ca, Cd, Co, K, Mg (Lu vd., 2011), Pb(II)
(Volf vd., 2015), Fe (Razak vd., 2013; Singh ve Rai 2016), Cr(l1l) ve Cr(VI) (Sune
vd., 2007; Espinoza-Quinones vd., 2008; Maine vd., 2016;), Cr ve Ni (Odjegba ve
Fasidi, 2004; Mufarrege vd., 2010), Pb, Fe, Ni, Mn, Zn, Cr, Cu, Cd (Lakra vd., 2017),
Zn, Mn, Cu, Ni, Cd (Galal ve Frahat, 2015), Cu, Zn ve Cd (Buta vd., 2014). Bu
arastirmada ise bitkinin Cr (IIT), Ni (I1) ve Ni+Cr agir metallerini akiimiile etme diizeyi

arastirilmistir.

Cr, Cu, Ni ve Zn gibi baz1 iz metaller organizma i¢inde mikroniitrient olarak 6énemli
rol oynar. Fakat onlar yiiksek konsantrasyonda toksik etkiye sahiptir. Bu nedenle
toksik etkilerinden otiirii Ni*2 ve Cr*® bu calisma icin aritilmak istenen metaller olarak

secilmistir.
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Krom (Cr), demir ve metal kaplama, tabakhane, krom kaplama ve diger antropojenik
kaynaklar gibi farkli endiistriyel aktivitelerin sonucu olarak ekosisteme giris yapar
(Espinoza-Quinones vd., 2008). En stabil formlar Cr (III) ve yiizey suyunda Cr (VI)
tiirleri olmasina ragmen Cr birka¢ oksidayon asamasinda meydana gelebilir. Ozellikle
Cr*® formunun, Cr*® formundan hem daha toksik oldugu hem de hareketliliginin
(mobilite) daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Cogu atigin birincil aritiminda Cr (VI),
kismen ya da tamamen Cr (III)’e indirgenir. Genellikle her iki krom formu da ikincil

aritima ulasan endiistriyel atiksu i¢cinde bulunur (Maine vd., 2016).

Cr (III) insanlar ve hayvanlar i¢in gerekli iken, Cr (VI) insanlar, hayvanlar ve bitkiler
icin toksiktir. Fakat aragtirmacilar Cr (III) lin bitkiler i¢in gerekli olup olmadigini hala
tartismaktadir. Her iki Cr tiirii de bitkiler tarafindan alimir. Bitkiler i¢in kuru
agirliklarinda bulunan 100 g/kg Cr’un toksik oldugu belirtilmektedir. Metal alimi igin
bitkiler tarafindan gergeklestirilen proseslerin, farklt metaller ve farkli bitkiler i¢in
ayni gereklilikte olmadigi bildirilmektedir ve dyle ki metal alimmin Cr tiirleri ve

konsantrasyonu ile etkilendigi bildirilmistir (Maine vd., 2016).

Nikel (Ni), en az birka¢ hayvan tiirii, mikroorganizma ve bitki gruplarinda beslenme
acisindan gerekli bir eser metaldir ve bu nedenle, ¢cok az veya c¢ok fazla nikel
alindiginda sirasiyla eksiklik veya toksisite semptomlar: ortaya ¢ikabilir. Nikel ve
nikel bilesiklerinin birgok endiistriyel ve ticari kullanimi vardir ve sanayilesmenin
ilerlemesi, ekosistemlerde kirletici emisyonlarinin artmasina neden olmustur (Cempel

vd., 2006).

Nikel her yerde bulunmasina ve birgok organizmanin islevi i¢in hayati 6neme sahip
olmasina ragmen, hem antropojenik salimdan hem de dogal olarak degisen
seviyelerden bazi bolgelerdeki konsantrasyonlar canli organizmalar igin toksik
olabilir. Birka¢ farkli oksidasyon durumunda bulunabilmesine ragmen, c¢evresel
kosullar altinda yaygin oksidasyon durumu +2 degerlik durumunda olan Nikel'dir
(Cempel vd., 2006).

Nikelin zararlilik sinir1 baliklar igin 1 - 5 mg/L, kii¢iik su canlilar1 igin 3 - 4 mg/L’dir.
Sudaki 6 mg/L nikel konsantrasyonu, mikrobiyolojik olaylari inhibe edebilir. Bu

yiizden c¢alisma i¢in konsantrasyon belirlerken bu bilgi g6z oniine alinmistir.
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4.4. Ornek Calismalar

Manios vd., (2003) yaptiklar1 calismada atik su kompostlar1 iceren substratlar da
gelisen Typha Latifolia bitkilerinin klorofil konsantrasyonlar1 iizerine agir metal
birikiminin etkilerini incelemislerdir. Bunun iginde bes gruptan olusan bir deneme
kurmuslar ve besinci grupta (Grup M) musluk suyu diger dort grupta ise (A, B, C ve
D) (Her 2 haftada bir) Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin farkli konsantrasyonlarini igeren
soliisyonlar kullanmisglardir. Sonugta 10 haftalik deneysel periyodun sonunda ilk dort
grupta bitkilerin kokleri ve yapraklarinda Ni, Cu ve Zn’nin temel konsantrasyonlarimin
grup M’nin bitkilerindeki konsantrasyondan daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.
Daha sonra gelisen bitkilerin yapraklarinda toplam klorofil konsantrasyonu klorofil-a
(Chl-a) ve klorofil-b (Chl-b) iki hafta araliklarla izlemislerdir. Sonugcta ise A, B, C ve
M gruplarinda toplam klorofil konsantrasyonlarinda artis gézlemlenmistir. Grup D de
ise biriken metallerin toksik etkisi nedeniyle klorofil oranlarinda 6nemli bir azalma

gozlemlenmistir.

Artan ve Keskinkan (2008), Lemna minor (su mercimegi) bitkisinin agir metal
(kadmiyum) giderim kapasitesini aragtirmistir. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’ne
ait fosseptik sahasinda yetistirilen su mercimekleri laboratuvara taginmistir. Bitkiler 5
L’lik akvaryumlarda bekletilerek iki giin siire ile laboratuvar sartlarinda adaptasyonu
saglanmistir. Laboratuvar da sentetik olarak hazirlanan agir metal i¢eren atik sularinda
Kadmiyum kloriir (CdCl,) kimyasali kullanilmistir. Deneysel calismalar iki farkli
hacimdeki sistemlerde yiiriitiilmiistiir. 100 mL’ lik ve 500 mL” lik her iki sistemde de
kesikli olarak ¢alisilmistir. Kadmiyum 5,0 ve 10,0 mg/L konsantrasyonlarinda 100
mL’lik kesikli reaktorlerde deney siiresi sonunda yaklasik % 96 giderim verimi elde
edilmistir, 500 mL’ lik kesikli reaktorlerde ise yaklasik % 90 oraninda giderim verimi

elde edilmistir.

Lakra vd., (2017), Hindistan'in Jharkhand sehrinde bulunan Central Coalfields Limited
(Coal India Limited'in bir kurulusu olan CCL) altinda Rajrappa komiir madeni
kompleksinde olusan atik su toksisitesini aragtirmistir. Komiir madeni atiklarindaki
tiim zehirli metallerin (Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Pb, Cr ve Cd) konsantrasyonlarinin (mg/L)
Cevre Koruma Ajansi tarafindan Onerilen gilivenli sinirin iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Bunlarin arasinda Fe en yiiksek konsantrasyona sahiptir (18,21 + 3,865), Cr
ise en diisiik atik konsantrasyonuna sahiptir (0,15 + 0,014). Sudaki iki tiir sucul
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makrofit (Salvinia Molesta ve Pistia Stratiotes) kullanilarak atik sularin detoksifiye
edilmesi i¢in ¢aligilmigtir. 10 giinliik fitoremediasyondan sonra S. Molesta Pb (%
96,96) > Ni (% 97,01) > Cu (% 96,77) > Zn (% 96,38) > Mn (% 96,22) > Fe (% 94,12)
> Cr (% 92,85) > Cd (% 80,99) ve P. Stratiotes Pb (% 96,21) > Fe (% 94,34) > Ni >
(% 92,53) > Mn (% 85,24) > Zn (% 79,51) > Cr (% 78,57) > Cu (% 74,19) > Cd (%
72,72) sonuglarina ulagilmistir. Komiir madeni maruziyetinin klorofil igerigi
tizerindeki etkisi, S. molesta ve P. stratiotes'teki kontrol degerlerinden sirasiyla %
42,49 ve % 24,54'lik bir diistis géstermistir. Bu durum bitki dokularmin ¢lirimesine

neden olan toksik metallerin vermis oldugu zarardan kaynaklanmaktadir.

Victor vd., (2016), atiksulardan kursun (Pb), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), bakir (Cu)
ve krom (Cr) alimmm ve Eichhornia Crassipes ve Pistia Stratiotes'in
biyoakiimiilasyon faktoriiniin kapasitesini degerlendirmislerdir. Eichhornia crassipes
ve esit blyiikliikteki Pistia stratiotes bitkileri, 20 giin boyunca endiistriyel atiksu
atiklarinda yetistirilmistir. Deneydeki bitkiler Zn, Cu, Cr ve Pb'nin % 50'sinden
fazlasini uzaklastirmistir. Metallerin sudan ¢ikarilmasi 6zellikle ilk on giinde ¢ok hizli
olmustur. Su stiimbiilii ve su marulunda metal birikimi sirastyla Zn > Pb > Cr > Cu >
Cd seklindedir. Eichhornia crassipes'in kokleri, yapraklardan daha 1yi bir akiimiilator
oldugunu gostermistir. Biyokonsantrasyon faktorii (BCF) Pb, Zn ve Cu i¢in iki tiirde
de 1000'den fazla ¢ikmistir. Su siimbiilii i¢indeki Cr, Pb, Cu ve Zn'nin translokasyon
faktort (TF) Cd (3,35) disinda diisiiktiir (0,07 — 0,46). Eichhornia crassipes ve Pistia
stratiotes, atik sulardan agir metallerin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi igin uygun

adaylar olarak bulunmustur.

Migillioglu (2010), bor toksisitesine karsi1 duyarl olan bitkiler yardimi ile yiiksek bor
konsantrasyonuna sahip sulardan bor giderim kapasitesini, bitkisel aritim yontemi
kullanarak aragtirmistir. Sulardan Bor giderimi, Lactuca sativa (7 kule cinsi marul)
bitkisi kullanilarak farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis Borik asit (H3BOs3) iceren
sentetik atik suyun bitkilere verilmesi ile incelenmistir. Calismada 6ngdriilen sentetik
atik suyun Bor konsantrasyonlar1 0,5, 2, 7, 15 ve 25 mg/L olarak hazirlanmistir ve
calisma 25 giin devam etmistir. Yapilacak olan g¢aligmalarda borca zengin olan
sulardan bitki yardimi ile giderim bakildiginda maliyetin diigiik olmasi, uygulanabilir
bir metot olmasi ve 1slahinin diger yontemlere gére daha kolay olmasi yoniinden tercih

sebebi olabilir.
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Odjegba ve Fasidi (2004), 21 giin boyunca potansiyel 8 eser element (glimiis,
kadmiyum, krom, bakir, civa, nikel, kursun ve ¢inko) kullanarak P. stratiotes
bitkisinde emilimi ve toleransimi 6l¢miislerdir. Sonug¢ olarak bitkinin ¢inkoya karsi

yiiksek toleransli oldugunu, civaya ise ¢ok diisiik toleransi oldugu tespit edilmistir.

Vesely (2011), su marulu ile yaptiklari ¢aligmada ilk 7 giin igerisinde giderim
veriminin en yiiksek oranda oldugunu ve 5 mg/L Pb c¢ozeltisine maruz birakilan

bitkilerin %97 oraninda giderim sagladigin1 gostermislerdir.

Lu vd. (2011), su marulunun %20 oraninda Al, Fe ve Mn giderimi sagladigini

gostermislerdir.

Gupta vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada su marulunun koklerinin yiiksek oranda Fe, K,
Mg, Mn, Ca, Cd ve Co giderimi sagladigin1 gostermislerdir.

Das vd. (2014) 21 giin siireyle Cd’nin 4 farkli konsantrasyonuna (5, 10, 15 ve 20 ppm)
maruz birakilan P. stratiotes bitkisinin remediasyon potansiyelini arastirmiglar ve bu

bitkinin kadmiyuma kars1 toleransinin yiliksek oldugu gosterilmistir.

Aurangzeb vd. (2014) Pistia stratiotes’in kadmiyum, bakir, arsenik, aliminyum ve
kursun igeren atik sular i¢in giderim kapasitelerini arastirmis ve sonug olarak en

yiiksek giderim oranini Pb (%70,7) ve Cu (%66,6) i¢in elde etmislerdir.

Gonzales-Gustavson vd. (2019) Pistia stratiotes’in Cu, Zn, Fe, Cr ve Cd ile temasi
sonucunda bitkide herhangi bir zararli etkinin olmadig1 ve Pistia stratiotes’in atik
sudan gelen organik kirleticilerin ve agir metallerin genis Slgekte aritilmasi igin bir

hiperakiimiilator olarak kullanilmaya uygun oldugunu bildirmislerdir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Pistia Stratiotes (Su Marulu)

Pistia stratiotes, Plantac alemi, Monocotyledoneae sinifi ve Araceae familyasina ait
olan Su marulu olarak adlandirilan ¢ok yillik ve serbest yiizen, govdesiz, stolonlu ve
sacak koklere sahip bir bitkidir (Nassouhi vd., 2018). Orta derece 151kta bile rahatlikla
yetisebilen ve yiiksek 1sikta genellikle daha iri boyutlara ulasabilen ¢ok fazla bir
gereksinimi olmayan su marulu, ¢ogunlukla akarsu, gol ve batakliklarin s1g olan
bolgelerinde yiiksek yayilis gostermektedir. Bunun yaninda iistii agik olmak sartiyla
akvaryumlarda ve siis havuzlarinda da yasayabilen bir bitkidir. 22 — 30°C arasinda
optimum biiyiime sicakligina sahip olan su marulunun ¢api, akvaryum sartlarinda 5-6
cm olabiliyorken, dogal ortamlarda bu deger 20 cm’lere kadar ulasabilmektedir (Rand,
1995). Su marulu, genis bir sicaklik ve pH araliginda gelisebilir ancak asidik
ortamlarda daha iyi gelisim gostermektedir (Nassouhi vd., 2018; Ali vd., 2020).

Yiiziicli olmasi, hizli biiylime gdstermesi, yaygin bulunabilen bir tiir olmasi, kolay
hasat edilebilmesi ve biinyesinde yiiksek oranda Kirletici biriktirebilmesi
ozelliklerinden dolayr atik sularda kirleticilerin  giderilmesinde  siklikla
kullanilmaktadir (Das vd., 2014; Galal ve Farahat, 2015; Ansari vd., 2020).

Pistia stratiotes (Sekil 5.1) sahip oldugu genis uygulama alani, yaygin tiir olmasi,
toksik ortamdaki dayanikliliklari, biyolojik birikim potansiyelleri, istilaci
mekanizmalari ve biyokiitle potansiyellerinden dolay1 tarimsal, evsel ve endiistriyel

atik sularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Mustafa ve Hayder, 2020).

Sekil 5.1. Pistia stratiotes (su marulu)
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Agir metal gideriminde etkisi bilinen sucul makrofit tiirlerinden birisi olan Pistia
stratiotes, bu ¢alisma i¢in fitoremediasyon amaciyla secilmistir. Pistia stratiotes tiiri,
Ege Universitesi Botanik Bahgesi ve Herbaryum Arastirma ve Uygulama Merkezi ve
Mugla ilinde bulunan Palmiye Merkezi adl1 bir botanik bahg¢esinden temin edilmistir.
Ardindan Cevre Miihendisligi boliim laboratuvarina getirilen Pistia stratiotes
ornekleri, yeni ortama adaptasyonunun saglanmasi ve gelisiminin artirilmasi amaciyla
laboratuvar ortaminda gerekli sartlar saglanarak mikro ve makro besin elementleri
igeren Kkiiltiir ortaminda (Hoagland ¢ozeltisi) 10 giin boyunca bekletilmistir. Bu
islemdeki amag, hem bitkinin bir miktar daha biiyiimesi hem de ortam kosullarina
adaptasyonunun saglanmasidir. Hoagland ¢ozeltisi igerisinde bekletilen bitki kokleri
deney kaplarina aktarilmadan 6nce musluk suyu ve distile su ile yikanmistir. Ardindan

benzer sekil ve boyuttaki saglikl bitkiler deney setlerine aktarilmistir.

5.2. Deneysel Tasarim
Deneyde kullanilan biitiin cam sise ve plastikler %10 (v/v) nitrik asit ¢ozeltisi i¢inde
gece boyunca bekletilmig, ardindan deiyonize su ile iyice yikandiktan sonra

analizlerde kullanmadan 6nce kurutulmustur.

Buta vd., (2014)’e gore hazirlanan Hoagland c¢ozeltisinin igerigi Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Modifiye hoagland nutrient ¢6zeltisinin igerigi

Kimvasal Ad1 Miktar
KNOs3 1,25 mM
Ca(NO3)2.4H20 1,25 mM
MgSQO4 0,5 mM
KH2PO4 0,25 mM
HsBO3 11,6 uM
MnCl2.4H,0 4,5 uM
ZnS04.7H20 0,19 uM
Na2Mo004.2H,0 0,12 uM
CuS04.5H,0 0,08 uM
FeEEDTA 10 uM

Deney diizenegi i¢in 10 L hacme sahip plastik kaplar (27cmx27cmx13cm) hazirlanan
%10 (v/v) HNO3 ¢ozeltisi ile temizlenerek ¢alisma setlerine gore numaralandirilmistir.

Pistia stratiotes bitkisinden yaklasik 40 g tartilarak hazirlanan deney kaplarina Sekil
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5.2’de goriildiigii gibi konulmustur. Daha sonra belirlenen konsantrasyonlardaki
(Cizelge 5.2) agir metal Hoagland ¢ozeltisi iginde ¢oziilerek sentetik metal ¢ozeltileri

hazirlanmustir.

Sekil 5.2. Tartilan bitki 6rnekleri

Cizelge 5.2. Kullanilan metal konsantrasyonlari

Kullanilan Cahsilan Agir Konsantrasyonlar
Kimyasal Metal (mg/L)

0,75
1,25
3,00
5,00
1,25
CrClz.6H.0 Cr*3 3,00
5,00

CI2Ni.6H20 Ni *2

Ardindan hazirlanan bu ¢ozeltiden 4 L alinarak Sekil 5.3’de goriildiigii iizere deney
kaplarina eklenmistir (~ 40 g bitki + 4 L sentetik ¢ozelti). Deney kaplar1 i¢in hazirlanan

10 ¢/L’lik oran yapilan literatiir taramasinda benzer ¢alismalar baz alinarak

42



belirlenmistir (Mishra ve Tripathi, 2008; Mufarrege vd., 2010; Shuvaeva vd., 2013; Di
Luca vd., 2014; Galal ve Farahat, 2015, Victor vd., 2016; Lakra vd., 2017).

Bu islemler calisilan her bir agir metal ve belirlenen farkli konsantrasyonlari i¢in {i¢
paralel olacak sekilde devam ettirilmistir. Ayrica yine 3 paralel olacak sekilde
biyolojik (sadece Hoagland ve bitki ¢ozeltisi) ve kimyasal kontrol (sadece Hoagland

ve metal ¢ozeltisi) setleri hazirlanmistir.

Sekil 5.3. 3 paralel olarak hazirlanan deney diizenekleri
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Deney setleri 2019 yili Haziran ve Temmuz aylarinda hazirlanmis olup 24 - 28°C
ortam sicakliginda calisilmistir. Calisma kaplarinda buharlagma ile olusan su kaybi, 2
giinde bir yapilan kontroller ile takip edilmis herhangi bir azalma varsa distile su ilave
edilmistir. Deney kabi i¢erisindeki metal konsantrasyonu azalmayana kadar 6rnekleme
islemine devam edilmis, konsantrasyon dengeye ulastiginda deney setleri
sonlandirilmistir. Bitki 6rneklemesi ise sadece deney siireci sonunda ve basinda olmak
tizere 2 kez yapilmistir. Deney siiresince alinan su ornekleri konsantre HNO3 ile pH

2’nin altia getirilerek analize kadar cam tiipte buzdolabinda bekletilmistir.

Calisma boyunca her kirletici i¢in kontrol kab1 hazirlanmistir. Kontrol kabinin pH
degeri ile ¢alisma kabmin pH degeri esit tutularak giinliik olarak takip edilmistir.
Caligma siiresince de pH takibi yapilarak gerekli durumlarda 0,1 M HCI ve NaOH ile
pH ayarlamasi1 yapilmistir. Giinliik takip sonucunda pH miktarlarinda en fazla + 0,3
birimlik bir degisim izlenmistir. pH parametresi, metal ¢okelmesi {lizerinde oldukca
etkilidir. Bu nedenle deney setlerinde herhangi bir ¢okelme olmamasi i¢in gerekli

goriildiigiinde mutlaka pH ayar1 yapilmistir.

Cr*3 ¢alisilan kaplarda, pH 5,4 - 5,8 olarak ayarlanmistir (Maine vd., 2016). Ni*2
calistlan kaplarda, pH 5 iizerinde Ni*? ¢oktiigii yani kimyasal ¢oktiirme devreye girdigi

i¢in ¢ozelti kabinin pH’s1 5’in altinda olacak sekilde ayarlanmistir.

5.3. Deneyde Kullanilan Gercek Atiksuyun Ozellikleri
Calismada kullanilan atiksu Sivas ili Organize Sanayi Bolgesinde Nikel ve Krom
kaplama yapan bir endiistrinin atik havuzundan elde edilmistir. Alinan atiksuyun

ozellikleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneyde kullanilan atiksuyun dzellikleri

Parametre Ni*2 Cr+
Konsantrasyon (mg/L) 2735 25

pH 6,77 7,86

Iletkenlik (mS/cm) 11,21 2,38
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Gergek atiksu ornekleri, Nikel ve Krom kaplama havuzlarindan ayr1 ayr1 temin
edilmistir. Deney diizenekleri i¢in gercek atiksu numunesi hazirlanirken igerdikleri
yiiksek konsantrasyondan 6tiirii kaplama havuzlarindan alinan atiksular konsantrasyon
5 mg/L olacak sekilde saf su ile seyreltildikten sonra kullanilmistir. Karigim i¢in ayr1

ayrt 5 mg/L’ye seyreltilen atiksular, ayni oranda karistirilarak kullanilmastir.

Hazirlanan deney diizeneklerinin tiimiinden baslangic numuneleri alinmistir. Bundan
sonra giin asir1 ornekler alinarak AA7000 — Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre
cihazi ile sudaki metal konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Deney periyodunca bitkinin
durumu (kararma (nekroz), canlilik — dirilik — solma (solgunluk), sararma (kloroz),
0lme, yapraklarda dokiilme vb.) gozlemlenerek kaydedilmis ve bitkide ¢iiriimeler,
yaprak ve kokte kopmalar (Sekil 5.4) gbzlemlenene kadar caligma devam ettirilmis ve
Sekil 5.4’deki durum olustugunda deney setleri sonlandirilmistir. Deney sonunda yine
deney kabindan 6rnek alinarak okunmak iizere deney tiiplerine aktarilmistir. Ayrica
deney sonunda bitkiye gecen metal miktarini bulmak i¢in deney kabi i¢indeki bitki ve
bitki pargalari bir siizge¢ yardimi ile ayrilarak etiivde 60°C’de 1 giin kurutulmustur.
Sabit tartima gelen Ornekler numaralandirilarak daha sonra analiz edilmek iizere

plastik posetlerde saklanmugtir.

.i\.: \

Sekil 5.4. Bitki gézlemleri
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5.4. Klorofil (chl a ve chl b) Tayinleri

Deney setleri tamamlandiktan sonra kurutulan bitki 6rnekleri havanda 6giitiilmiistiir.
Ogiitiillen bitki 6rneginin 0,1 grami 10 mL % 80’lik (v/v) aseton ¢ozeltisi ile
karistirildiktan sonra karisim 4°C’de karanlikta agzi kapali kahverengi cam sisede 1
gece bekletilmistir. Ertesi giin 5000 rpm de 10 dk santrifiij ile klorofil ekstrakti
ortamdan ayrilmigtir. Ardindan ayrilan ekstrakt 10 mm’lik kiivete konularak UV
Spektrofotometrede klorofil a (chl a) i¢cin 663 nm, klorofil b (chl b) i¢in 645 nm dalga
boyunda oOl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar mg/g kuru agirlik olarak verilmistir

(Arnon, 1949; Lakra vd., 2017). Sekil 5.5’ de yontemin gorseli sunulmustur.

Sekil 5.5. Klorofil tayini

5.5. Bitkide Metal Analizi

Bitki gdzlemleri sonucunda bitirilen deney periyodunun ardindan tiim deney
setlerindeki bitki 6rnekleri yukarida belirtildigi sekilde ayrilip etiivde 80° C’de 24 saat
kurutulmugstur. Daha sonra havanda tamamen toz haline gelene kadar 6giitiilen bitki
ornekleri 0,2 gram tartilarak tiiplere konulmustur (Sekil 5.6). Uzerlerine 2 mL H,0>
(% 34,5-% 36,5 saflikta) ve 6 mL HNO3 (% 70 saflikta) eklenerek gelismis mikrodalga
sindirim cihazinda (Milestone Srl — ETHOS EASY model) 200°C’de 40 dakika
boyunca ¢oziiniirlestirme islemi yapilmistir. Coziiniirlestirilen 6rnekler, son hacmi saf
su ile 20 mL’ye tamamlanarak safsizliklarin giderilmesi i¢cin Whatman No 42 filtre

kagidindan siiziilmiis ve analize hazir hale getirilmistir (Oztiirk, 2018). Atomik
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Absorpsiyon Spektrometresi ile (Shimadzu —AA-7000) bitkiye gecen metal miktari
belirlenmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Bitkide metal analizi
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5.6. Hesaplamalar

Calisma  sonucunda; giderim yiizdesi, metal biyoakiimiilasyonu (MB),
biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve bagil biiyiime oran1 (RGR) tiim konsantrosyon
ve agir metal tiirleri icin hesaplanmistir. Ilgili hesaplamalara ait formiil ve bilgiler

asagida verilmistir.

Giderim Verimi: Asagida verildigi sekilde hesaplanmis ve % olarak ifade edilmistir.

Giderim verimi = £=% x 100 (1)

4

Ci: Baslangi¢c metal konsantrasyonu (mg/L)
Chn: Ilgili giindeki metal konsantrasyonu (mg/L)

Metal Biyoakiimiilasyonu (% MB): Makrofitin metali akiimiile etme kabiliyetinin

gostergesi olup asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Lakra vd., 2017).

9% MB = 2221 x 100 )
B

2

Bi1: Fitoremediasyondan once bitkideki ilk metal konsantrasyonu (mg/L)
B.: Fitoremediasyondan sonra bitkideki nihai metal konsantrasyonu (mg/L)

Bivokonsantrasyon Faktorii (BCF): Bitkilerin metal biriktirme potansiyelini

degerlendirmek i¢in kullanilan bir parametre olup asagidaki formiil ile hesaplanmistir

(Galal vd., 2018).

BCF — Cpistachio (3)

Cwilk
Chistachio: Hasatta bitkideki metal konsantrasyonu (mg/kg kuru agirlik)

Cwilk: Baslangigta sudaki metal konsantrasyonu (mg/L)

Metal iyonlarinin bitkiler tarafindan uzaklastirilma kapasitesini belirlemek i¢in dnemli
bir parametre olan BCF, bitkinin alt tabakadaki iz element konsantrasyonuna gore
metal biriktirme kabiliyetinin bir indeksidir. Ortam ve bitki tiirlerinde kullanilan ve

diger metal iyon konsantrasyonlarina gore degisir (Uysal ve Taner, 2009).
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Bagil Biiyiime Orami (RGR): Bitkinin bagil biiylime oranmi gdstermekte olup

asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Maine vd., 2016). RGR, toksik kimyasallarin
bitkiler {izerine fizyolojik etkilerini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir

parametredir.
RGR (g kuru agirlik/giin) = (InW2 - InW1) / (T2 - T1) (@))
W1 ve W2: Sirastyla ilk ve son bitki kuru agirlig: (g)

T2 ve T1: Deney periyodu (giin)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Endiistriyel atiksularin desarji nedeniyle olusan metal kirliligi alict ortam igin dnemli
bir sorundur. Bu nedenle bu tarz metal igeren atiksular desarjdan 6nce mutlaka
aritilmalidir. Bu tarz atiksularin artilmasinda kullanilan yontemlerden birisi de
fitoremediasyondur. Pistia stratiotes ile Nikel (II) ve Krom (11I) metallerinin
artiminin ¢aligildigi bu ¢alismada, elde edilen sonuglar izleyen béliimlerde ayrintili

olarak tartigilmistir.
Tilim sonugclar {i¢ bagimsiz tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir.

6.1. Nikel Giderim Sonuclari

Calisma boyunca deney diizeneklerindeki bitki gozlemleri baslangigtan itibaren
izlendi ve elde edilen verilere gore 7. giinde tiim konsantrasyonlarda yapraklarda hafif
solgunluk ile hiicre veya dokularin 6lmesi ile ortaya ¢ikan koyu renkli 61t alanlar yani
"nekroz" gozlemlenmistir. Bunun yani sira az sayida yeni yaprak ve siirgiin olusumu
da goriilmiistiir. Su berrak ve temizdir. 12. giinde 1,25 ve 0,75 mg/L ve 18. glinde 5 ve
3 mg/L’de yapilan gzlem sonuglarina gore yaprak ve koklerde yogun nekroz, kopma,
sararma (kloroz) ve solgunluk mevcuttur. Bitkideki bu degisimler gbz oniine alinarak

caligma sonlandirilmistir.

Pistia stratiotes (su marulu) kullanilarak yapilan bu ¢alismada Nikel (1) metali ile
ilgili 4 farkli konsantrasyonda (5 — 3 — 1,25 — 0,75 mg/L) c¢alisiimistir. Elde edilen

veriler ile ¢izilen grafik Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Pistia stratiotes ile fitoremediasyon sonrast Nikel giderim verimindeki

degisim (pH= <5 (pHort=4,5), Deney kabinin ortalama sicakligi= 22°C)

Pistia stratiotes kullanilarak yapilan calismada bitkinin giderim verimi yiiksek
konsantrasyonlarda artan bir egri gosterirken, diisiik konsantrasyonda dalgalanmalar
goriilmistiir. Baslangigta en diisiik giderim verimi 1,25 mg/L konsantrasyon igin
gerceklesmisken, en yiiksek verim 0,75 mg/L konsantrasyondadir. Calisma siiresi
boyunca en yliksek verimler ise sirasiyla; %98,03 > %83,73 > %78,70 > %70,86
(0,75>1,25>3>5 mg/L) seklindedir. Nikel i¢in giderim verimi disik

konsantrasyonlarda daha yiiksek hesaplanmistir.

6.2. Pistia Stratiotes Yapisinda Nikel Birikimi

Yapilan bu calismada alinan veriler sonucunda bitki yapisinda biriken Nikel
miktarlarin1 6lgmek icin ¢esitli hesaplamalar yapilmig bunlara bagl olarak da sekiller
cizilmistir. Metal giderim orani, makrofit iizerine biyoakiimiilasyon kapasitesi ve siv1
sathadaki metal konsantrasyonu ile orantili oldugu i¢in Pistia stratiotes’in Nikel
metalini biyoakiimiile etme oranm1 (% MB) hesaplanarak sonuglar Sekil 6.2°de

verilmistir.

Deney sonucunda ayrica bitkinin kuru agirligi, bitkiye gegen metal miktart ve
biyokonsantrasyon faktorii hesaplanarak ilgili sekiller ¢izilmistir (Sekil 6.3, Sekil 6.4,
Sekil 6.5).
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Sekil 6.2. Pistia stratiotes’in Nikel Biyoakiimiilasyonu (pH= <5 (pHort=4,5), Deney
kabinin ortalama sicakligi= 22°C)

Leblebici ve Aksoy (2011), Spirodela polyrhiza L. bitkisine degisik
konsantrasyonlarda Ni (1 — 5 — 10 — 20 mg/L) uygulamis ve 1, 3, 5 ve 7. giinlerdeki
akiimiilasyon miktarlarin1 incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde agir metal
konsantrasyon miktarlari arttikca bitkide agir metal akiimiilasyon yiizdesinin de
arttigin1 bildirmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar yapmis oldugumuz ¢alisma
ile uyumlu ve benzer sonuglar gostermektedir. Ni*? stresi altindaki Pistia stratiotes
bitkisinde, artan konsantrasyonlara bagli olarak akiimiilasyon miktarlar1 da

artmaktadir.

Lakra vd., (2017) yaptiklar1 benzer bir ¢aligmada, Nikel i¢in metal akiimiilasyonunu
% 46 olarak bildirmis olup bizim ¢alismamizda iki kat daha yiiksek oranda metal

biyoakiimiilasyonu saglanmistir.
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Sekil 6.3. Pistia stratiotes i¢cinde Nikel biyokonsantrasyon faktorii

Zayed vd. (1998), Lemna minor bitkisi ile 6 eser element (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Se)
ve her eser elementin 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 ve 10.0 mg/L konsantrasyonu ile
calismig, BCF degerlerini Nikel i¢in 200, Krom igin 600 bulmustur. Odjegba ve Fasidi
(2004), Pistia stratiotes bitkisi ile 8 agir metal (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn) ve
her agir metalden 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0 ve 5.0 mM konsantrasyon ile calismis, BCF
degerlerini Nikel i¢in 605, Krom i¢in 1607 bulmustur.

Galal vd. (2018), Pistia stratiotes kullandig1 su 6rneklerinde agir metallerden; Fe igin
2.0; Mn i¢in 0.05; Cu, Pbi¢in 0.1; Zn i¢in 0.01; Cd, Cr i¢in 0.05; Co i¢in 0.15; Ni i¢in
0.2 mg/L konsantrasyonlarda ¢alismis ve biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ile ilgili
istatistiksel sonuglarin, Cr ve Pb disinda arastirilan cogu agir metalin, 1000'den biiyiik

BCF'ye sahip oldugunu gostermistir.

Zayed vd. (1998) ve Odjegba ve Fasidi (2004), biyokonsantrasyon faktoriiniin (BCF)
belirli bir bitkiyi hiper akiimiilator olarak siniflandirmak i¢in iyi bir gosterge oldugunu
belirtmistir. BCF>1000 olmasi bitkinin 1iyi bir metal akiimiilatorii oldugunu
gostermektedir. Bu calismada degerlerin 1000’in altinda olmasinda konsantrasyon
degerlerinin (5 — 3 — 1,25 mg/L), kullanilan metalin ve akiimiilator bitkinin farkli

olmasinin bir etkisi olabilir.
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Sekil 6.4. Nikel aritim1 sonrasi hasatta bitki kuru agirliklar

Baslangicta yaklasik ~ 40 gram yas agirlik olarak alinan bitki 6rnekleri hasatta dnemli
miktarda agirlik kaybetmistir. Sonuclardan da goriildiigii iizere Nikelin yiiksek
konsantrasyonlar1 bitkinin agirlhik kaybinda yiiksek etki gostermis ve bitki

¢lirimelerine neden olmustur.

0,40 -
0,35 1
0,30 - 0,317
0,25 1
0,20 A 0,218
0,15 ~
0,10 1
0,05 1 0,06

0,00 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Konsantrasyon (mg/L)

0,093

Hasatta bitkideki Ni*2 konsantrasyonu
(mg/g kuru agirlik)

Sekil 6.5. Hasatta Pistia stratiotes yapisindaki Nikel konsantrasyonu

Calisma boyunca Nikel konsantrasyolari, yiliksek konsantrasyon degerlerinde
baslangictan itibaren onemli 6l¢lide azalmistir. Bununla paralel olarak Sekil 6.5’de de

gorildiigii tizere yiiksek konsantrasyonlarda bitkiye gegen metal miktar1 da olduk¢a
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yiiksektir. Farkli dozlarda metale maruz kalindiginda sudaki metal oran ile bitkiye

gecen metal arasinda lineer bir iligki vardir.

6.3. Pistia Stratiotes’in Nikel Toleransi
Pistia stratiotes orneklerine degisken konsantrasyonlarda Nikel uygulanmasi
sonucunda elde edilen biiylime oranlart ve klorofil (kla, klb, toplam kl) miktarlart

asagida verilmistir.
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Sekil 6.6. Nikel aritimi sonrasi1 P. stratiotes i¢in elde edilen bagil biiylime oranlari

RGR sonuglarma gore Ni konsantrasyon miktari arttikga, biiyiime oranlarinin azaldigi
goriilmiistiir. Nikelin bagil bilyiime oranlari {izerine olan etkisinin en fazla 5 mg/L Ni

konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir (Sekil 6.6).

Henry-Silva vd., (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir balik ¢iftligi kiiltiiriinden
gelen atik sularda Pistia stratiotes biiyiimesi aylik olarak degerlendirilmis olup,
maksimum RGR degerleri 0,031 ve 0,016 g kuru agirlik/giin olarak belirlenmistir.

Sooknah ve Wilkie (2004), 30 giin boyunca anaerobik olarak sindirilmis inek
giibresinin  1:2 oraninda seyreltilmesi sonucunda hazirlanan ortamda Pistia

stratiotes’in biiyiime hizin1 0,011 g kuru agirlik/giin olarak belirlemistir.

Robles-Pliego vd., (2015) yaz aylarinda Sordo Nehri suyuna uyguladigi ¢alismasinda
Pistia stratiotes’in bagil biiyiime oranini 0,064 g kuru agirlik/giin olarak kaydetmis ve
bu degerin, diger atik su tiirlerinde yetistirilen Pistia stratiotes i¢in daha Once

bildirilenden daha yiiksek bir deger oldugunu sdylemistir.
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Leblebici ve Aksoy (2011), bitkisine

konsantrasyonlarda Ni (1 — 5 — 10 — 20 mg/L) uygulamis ve 1, 3, 5 ve 7. giinlerde

Spirodela polyrhiza L. degisik
bitkinin bagil biiyiime oranimi incelemislerdir. Ortamda agir metal konsantrasyonu
arttikca bagil biiylime oraninin azaldigi, yani aralarinda ters oranti oldugunu
bildirmislerdir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar yapmis oldugumuz c¢alisma ile
uyumlu ve benzer sonuglar gostermektedir. Ni stresi altindaki P. stratiotes bitkisinde
artan konsantrasyonlara bagli olarak biiylime oram1 azalma gostermektedir. Bu
calismada RGR igin en yiiksek degerler 0,048 ve 0,049 g kuru agirlik/giin olarak

bulunmus ve benzer caligmalara gore yiiksek degerler elde edildigi gozlemlenmistir.

Artan Nikel konsantrasyonlarina bagli olarak klorofil miktarlar1 da kontrol grubuna
gore degisik oranlarda azalma ve artma gostermistir. En fazla azalmanin 5 mg/L Nikel
konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir (Cizelge 6.1). Nikel, P. stratiotes i¢in en
toksik metaldir. Bu durum Hadad vd., (2007) tarafindan Cr, Ni ve Zn ile ilgili olarak
S. Herzogii'nin toleransinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmada Ni maruziyeti sonrasi
bitkinin bagil biiyiime oraninin (RGR) ve Klorofil konsantrasyonunun azalmasiyla
kanitlanmistir. Yaptiklar1 ¢alismada kok, stel (bitki kok veya sapimnin i¢ tarafi) ve
metaksilem (ara ksilem) damarlarinin ve toplam metaksilem damarlarinin kesit
alanindaki azalma Nikel toksisitesini disiindiirmistiir. Sekil 6.6 ve Cizelge 6.1°de
sunulan veriler de daha 6nce bildirilen sonuglar ile uyumludur. Cizelge 6.1°de hasatta

Nikel i¢in klorofil degerleri mg/g kuru agirlik + standart sapma olarak verilmistir.

Cizelge 6.1. Nikel aritimi1 sonrasi hasatta Pistia stratiotes’e ait klorofil degerleri

Nikel Kla Kib Kltoplam
5 mg/L 0,415+0,069 0,305+0,067 0,720+0,137
3 mg/L 1,014+0,218 0,638+0,151 1,651+0,368
1,25 mg/L 1,308+0,071 0,652+0,025 1,960+0,046
0,75 mg/L 1,589+0,263 0,660+0,119 2,249+0,144
Kontrol 1,693+0,122 1,514+0,040 3,207+0,153
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Bitkilerdeki klorofil konsantrasyonunun, farkli metaller igin iyi bir toksik indikator
oldugu rapor edilmistir. Makrofit tiiriine ve metal konsantrasyonuna bagl olarak bitki
yapisindaki klorofil farkli sekilde tepki verebilir (Maine vd., 2004). Mufarrege vd.,
(2010), metal temas1 sonrasi klorofil a (Kla) konsantrasyonunun (mg/g kuru agirlik)
diismesinin normal bir tepki oldugunu, 30 giinliik deney siiresi sonunda Nikel aritim1
yapan bitkilerde kontrol testlerine gore bitkinin Kla igeriginin onemli oranda
diistligiinii sOylemistir. Sonugta klorofil sentez mekanizmasinin metalden etkilendigi
goriilmiistiir. Yiiksek Nikel konsantrasyonlarinda klorofil a (Kla), klorofil b (KIb) ve
toplam Klorofil (Toplam KI) miktarlar1 degisimler géstermistir. En fazla azalmanin

Cizelge 6.1°de goriildiigii tizere 5 mg/L Ni konsantrasyonunda oldugu anlagilmstir.

6.4. Krom (I11) Giderim Sonuclar:

Calisma boyunca deney diizeneklerindeki bitki gozlemleri baslangigtan itibaren
izlenmistir. 5. giinde tiim konsantrasyonlarda yapraklarda hafif solma ve koklerde
kopmalarla birlikte baz1 yeni yaprak ve siirglin olusumu gozlemlenmistir. 18. giinde
yapilan gozlem sonuglarina gore yaprak ve koklerde yogun nekroz, kopma, solma ve
kloroz mevcuttur. Bitkideki bu degisim gz oniine alinarak 18. giinden sonra ¢alisma

sonlandirilmistir.

Pistia stratiotes kullanilarak yapilan bu ¢aligmada Krom (111) metali ile ilgili 3 farkl
konsantrasyonda (5 — 3 — 1,25 mg/L) calisiimistir. Elde edilen veriler ile ¢izilen

giderim verimi grafigi Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Pistia stratiotes ile fitoremediasyon sonrasi Krom giderim verimindeki

degisim (pH=5,4 - 5,8, Deney kabinin ortalama sicakligi= 22°C)

Pistia stratiotes kullanilarak yapilan ¢alismada bitkinin giderim verimi g¢alisma
boyunca artan bir egri gosterirken belli bir pik degerinden sonra azalma goriilmiistiir.
Baslangigta en diisiik giderim verimi 5 mg/L konsantrasyon i¢in gergeklesmisken, en
yiiksek verim 1,25 mg/L konsantrasyon i¢in gerceklesmistir. Calisma siiresi boyunca
en yiksek verimler ise sirasiyla; %87,21>%83,99>%78,91 (3>1,25>5 mg/L)
seklindedir. 3 mg/L Cr*® konsantrasyonuna sahip deney setlerinde giderim veriminin

digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Mishra ve Tripathi (2008), Pistia stratiotes (su marulu), Spirodela polyrrhiza W. Koch
(su mercimegi) ve Eichhornia crassipes (su stimbiilii) ile Fe, Zn, Cu, Cr ve Cd giderimi
icin 1,0 — 2,0 ve 5,0 mg/L konsantrasyonda yaklasik 15 giin boyunca ¢aligsmistir.
Calisma siiresince 1,0 — 2,0 ve 5,0 mg/L konsantrasyon igin sirastyla %81, %75 ve
%70 Cr giderim verimi elde etmislerdir. Calisilan diger metaller de incelendiginde
giderim %’sinin 2 mg/L konsantrasyonda digerlerine gore daha yiiksek oldugu
gozlenmis, birkag istisna ile 5 mg/L’de metal giderim yiizdesinin azaldig1 goriilmiistiir.
Bu calismada da sonuglar benzerlik gostermekle birlikte daha yiiksek Cr*® giderim

verimleri elde edilmistir.
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6.5. Pistia Stratiotes Yapisinda Krom (111) Birikimi

Yapilan bu calismada alman veriler sonucunda bitki yapisinda biriken Cr*3
miktarlarin1 6lgmek igin ¢esitli hesaplamalar yapilmis bunlara bagh olarak da sekiller
cizilmistir. Yapilan bu hesaplamalarda bitkinin metali akiimiile etme yiizdesi
bulunmustur (Sekil 6.8). Deney sonucunda bitkinin kuru agirligi, bitkiye gecen metal
miktar1 ve biyokonsantrasyon faktorii hesaplanarak ilgili sekiller ¢izilmistir (Sekil 6.9,
Sekil 6.10, Sekil 6.11).
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Sekil 6.8. Pistia stratiotes Krom biyoakiimiilasyonu (pH= 5,4 - 5,8, Deney kabinin
ortalama sicakligi= 22°C)

Sonuglara gore Pistia stratiotes bitkisinin Cr*3 metaline kars1 metal biyoakiimiilasyon
seviyeleri oldukg¢a yiiksektir. Benzer bir ¢alisma olan Lakra vd., (2017), Krom igin
metal akiimiilasyonunu % 82 olarak bildirmis olup bu caligmada iki konsantrasyon
degeri icin de (5 ve 3 mg/L) daha yiiksek oranda metal biyoakiimiilasyon seviyeleri

elde edilmistir.
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Sekil 6.9. Pistia stratiotes i¢inde Krom biyokonsantrasyon faktorii

Zayed vd. (1998), Lemna minor bitkisi ile 6 eser element (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Se)
ve her eser elementin 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 ve 10.0 mg/L konsantrasyonu ile
calismig, BCF degerlerini Nikel i¢in 200, Krom i¢in 600 bulmustur. Odjegba ve Fasidi
(2004), Pistia stratiotes bitkisi ile 8 agir metal (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn) ve
her agir metalden 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0 ve 5.0 mM konsantrasyon ile ¢alismis, BCF
degerlerini Nikel i¢in 605, Krom i¢in 1607 bulmustur.

Galal vd. (2018), Pistia stratiotes kullandigi su 6rneklerinde agir metallerden; Fe igin
2.0; Mn i¢in 0.05; Cu, Pbicin 0.1; Zn i¢in 0.01; Cd, Cr i¢in 0.05; Co i¢in 0.15; Ni i¢in
0.2 mg/L konsantrasyonlarda ¢alismis ve biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ile ilgili
istatistiksel sonuglarin, Cr ve Pb disinda arastirilan ¢cogu agir metalin, 1000'den biiytik
BCF'ye sahip oldugunu gostermistir.

Zayed vd. (1998) ve Odjegba ve Fasidi (2004), biyokonsantrasyon faktoriiniin (BCF)
belirli bir bitkiyi hiper akiimiilator olarak siniflandirmak i¢in iyi bir gosterge oldugunu
belirtmistir. BCF>1000 olmas1 bitkinin iyi bir metal akiimiilatorii oldugunu
gostermektedir. Bu calismada degerlerin 1000’in altinda olmasinda konsantrasyon
degerlerinin (5 — 3 — 1,25 mg/L), kullanilan metalin ve akiimiilator bitkinin farkli

olmasinin bir etkisi olabilir.
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Sekil 6.10. Krom aritimi sonrasi hasatta bitki kuru agirliklar

Baslangicta yaklasik ~ 40 gram yas agirlik olarak alinan bitki 6rnekleri hasatta 6nemli
miktarda agirlik kaybetmistir. Sonuglardan da goriildiigii tizere Krom (1) diistik
konsantrasyonlarda bitkide yiiksek agirlik kaybma ve bitki c¢ilirlimelerine neden
olmustur. Alacabey ve Celebi-Zorer 2020, Panicum virgatum (dalli dar1) ile yaptiklar
caligmada artan Krom konsantrasyonlarinda bitkideki Krom (I11) igeriginin de arttigini
gozlemlemistir. Bunun yaninda bitkideki biiyiimenin devam ettigini ve bitkinin artan
konsantrasyonlar1 tolere edebildigini gostermislerdir. Pistia straiotes kullanilarak
yapilan baska bir ¢aligmada da benzer sekilde artan krom konsantrasyonlarinda bitki
kuru agirliginin arttig1 ve kiitlesi arttik¢a giderimin arttig1 bildirilmistir (Tabinda vd.,

2020). Bu sonuglar bizim ¢alismamizla paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.11. Hasatta Pistia stratiotes yapisindaki Krom konsantrasyonu

Calisma boyunca vyiiksek konsantrasyon degerlerinde Cr*® konsantrasyonlar
baslangictan itibaren 6nemli Gl¢iide azalmistir. Bununla paralel olarak Sekil 6.11°de
de gorildigl tizere yiiksek konsantrasyonlarda bitkiye gegen metal miktar1 daha

yiiksektir.

Maine vd. (2004), artilmak istenen Cr miktariyla P. stratiotes ve S. herzogii
makrofitlerinin kok ve havali kisimlarina gecen Cr miktar: arasinda 6nemli bir lineer
iliski belirlemistir. Benzer tip bir lineer iliski de su siimbiilii (water hyacinth), Azolla
filiculoides ve P. stratiotes ile Cu ve Cd giderim ¢alismalarinda goriilmiistiir (Maine
vd. 2001; Mufarrege vd. 2010). Bizim yapmis oldugumuz ¢alismada da farkli dozlarda
metale maruz kalindiginda sudaki metal orani ile P. stratiotes’e gecen metal arasinda

ayni sekilde lineer bir iliski vardir (Sekil 6.11).

6.6. Pistia Stratiotes’in Krom (111) Toleransi

Pistia stratiotes orneklerine farkli konsantrasyonlarda Krom (I11) uygulanmasi
sonucunda elde edilen biiylime oranlar1 ve klorofil (kla, klb, toplam kl) miktarlari
asagida verilmistir. Krom (I1l) konsantrasyon miktar1 arttikga biiyiime oranlarinin
arttig1 gorlilmiistiir. Kromun goreceli biiylime oranlar lizerine olan etkisinin en fazla

1,25 mg/L konsantrasyonda oldugu belirlenmistir (Sekil 6.12).

Artan Cr*3 konsantrasyonlarma bagl olarak klorofil miktarlar1, kontrol grubuna gére
degisik oranlarda azalma ve artma gostermistir. En fazla azalmanin 1,25 mg/L

konsantrasyonda oldugu belirlenmistir (Cizelge 6.2).
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Sekil 6.12. Krom aritimi sonrasi P. stratiotes i¢in elde edilen bagil biiytime oranlari

RGR sonuglarma gore; Krom konsantrasyonu arttik¢a biiyiime oranlarinda da azalma
meydana gelmistir. Kromun bagil biiyiime oranlar tizerine olan etkisinin en fazla 5,0
mg/L Cr*3® konsantrasyonunda oldugu goriilmiistiir. Bu calismada en yiiksek RGR
degeri 0,044 g kuru agirlik/giin olarak bulunmustur.

Cizelge 6.2°de Cr*3 aritim1 sonras1 hasatta bitkiye ait klorofil degerleri mg/g kuru
agirlik + standart sapma cinsinden verilmistir. Bagil biiyiime oranindan ziyade,
klorofil-a miktarinin Cr toksisitesinin belirlenmesi agisindan daha hassas bir indikator
oldugu Mufarrege vd. (2010) tarafindan da bildirilmistir. Bu nedenle Cr’un toksik

etkisinin tam olarak belirlenmesi i¢in klorofil degerleri de detayli analiz edilmistir.

Cizelge 6.2. Cr*3 aritim1 sonras1 hasatta Pistia stratiotes’e ait klorofil degerleri

Cr+ Kla Klb Kltoplam
5 mg/L 0,704+0,062 0,419+0,056 1,122+0,118
3 mg/L 1,439+0,072 0,778+0,036 2,217+0,081
1,25 mg/L 1,677+0,139 1,103+0,152 2,779+0,013
Kontrol 1,693+0,122 1,514+0,040 3,207+0,153

Mishra ve Tripathi (2008), ii¢ makrofit tiirii (Pistia stratiotes, Spirodela polyrrhiza ve

Eichhornia crassipes) ile yaptig1 ¢alismada bes agir metalin (Fe, Zn, Cu, Cr ve Cd)
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giderimini incelemistir. Bu bitkiler, laboratuvar deneyinde {i¢ farkli metal
konsantrasyonunda (1,0 — 2,0 — 5,0 mg/L) artan maruziyet siiresi ve konsantrasyonlari
ile test bitkilerinde hem protein hem de klorofil igeriklerinde azalma gozlemlenmistir.
Makrofitlerde klorofil i¢erigindeki azalmanin, fotosentetik aktivite kaybina neden olan

klorofil sentezindeki inhibisyona baglanabilecegi sdylenmistir.

Mishra ve Tripathi (2008), Cr bilesiklerinin bitkiler i¢in oldukga toksik oldugu ve
onlarin biiyiime ve gelisimine zararli oldugunu bildirmistir. Makrofitler herhangi bir
fizyolojik amag igin Cr elementine gereksinim duymadiklarindan dolayr sudan

giderilmesi en zor metallerden biri olarak kabul edilir.

Maine vd. (2004), P. stratiotes 4 mg/L Cr’a maruz kaldiginda klorofilde bir azalma
bildirmistir. Fakat S. herzogii 6 mg/L Cr konsantrasyonuna maruz kaldiginda bu
pigmentte bir azalma bildirmemistir. Manios vd. (2003), Typha latifolia L. bitki
yapisinda kombine metallerin birikiminden dolay1 (4 mg/L Cd, 80 mg/L Cu, 40 mg/L
Ni, 40 mg/L Pb ve 80 mg/L Zn) klorofil hidrolizinde bir azalma oldugunu rapor
etmistir (Mufarrege vd., 2010).

Espinoza-Quinones vd. (2008), 5,0 mg/L Cr*3konsantrasyonunda yetistirilen ii¢ bitki
tirti (Salvinia auriculata, Pistia stratiotes ve Eicchornia crassipes) ile yaptiklari
calismada, metal igermeksizin sadece nutrient ortamda yetistirilenlere kiyasla
bitkilerin benzer biiylime oranlar1 gosterdigini bildirmistir. Ek olarak her bitki tiirti, 5,0
mg/L'den daha az Cr*3 uygulandiginda metal stresi gdstermemistir. Sucul bitkilerin
krom iyonlarma toleranslari, krom oksidasyon durumuna baghdir ve incelenen sucul

makrofitlerin tiim sonuglari, ti¢ degerlikli kroma kars1 daha ytiksek direng gostermistir.

Mishra ve Tripathi (2008), 5 mg/L Cr konsantrasyonuna maruz kalan Pistia stratiotes
orneklerinde metal toksisitesinden Otiirii belirgin sekilde yapraklarda sararma ve
kloroz, kok dokiilmesi gozlemlemistir. Konsantrasyonlar ve maruziyetin artan siiresi
ile test bitkilerinde protein ve klorofil igeriginde azalmalar goriilmistiir. 15 gilinliik
inkiibasyon periyodundan sonra bitki yapilarinda klorofil, seker ve protein iceriginde

azalmalar goriildiigiini bildirmislerdir.

Yapmis oldugumuz calismada da yliksek Krom konsantrasyonlarinda klorofil a,
klorofil b ve toplam klorofil miktarlari azalma gostermistir. En fazla azalmanin 5 mg/L

Cr*3konsantrasyonunda oldugu anlasilmistr.
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6.7. Atiksu Karisimi Giderim Sonuglari

Calisma boyunca deney diizeneklerindeki bitki gozlemleri baslangigtan itibaren
izlenmis ve elde edilen verilere gore 6. giinde gercek atiksu karisiminda yapraklarda
solma, nekroz ve koklerde ¢ok az kopmalar mevcutken yeni yaprak ve siirgiin olusumu
gozlemlenmistir. 18. giinde gercek atiksu numunesinde, yaprak ve koklerde yogun
nekroz, kopma, solma ve kloroz meydana gelmistir. Bitkideki tiim bu degisimler g6z

Ontiine alinarak deney setleri sonlandirilmistir.

Pistia stratiotes kullanilarak yapilan bu ¢alismada gergek atiksu (GA) ornekleri ile
yine 3 paralel seklinde ¢alisilmistir. Gergek atiksu ornekleri, metal kaplama isi ile
ilgilenen bir endiistrinin atik havuzundan temin edilmistir. Nikel ve krom kaplama
islemlerinden ¢ikan atiksular belirli oranlarda karistirildiktan sonra elde edilen karisim
gercek atiksu 6rnegi olarak ¢alismalarda kullanilmistir. Elde edilen veriler ile ¢izilen

giderim verimi grafigi Sekil 6.13’de verilmistir.

100 -
GA-Ni GA-Cr
80 -
60 -

40 ~

Giderim Verimi %

20 A

0 3 6 9 12 15 18
Caligsma siiresi (giin)
Sekil 6.13. Pistia stratiotes ile fitoremediasyon sonrasi karigima ait giderim verimleri

(Karigimim pH’s1= 5,5, Deney kabinin ortalama sicakligi= 22°C)

Pistia stratiotes kullanilarak yapilan ¢alismada bitkinin giderim verimi g¢alisma
boyunca artan bir egri gosterirken, Nikel konsantrasyonunda 14. giinden sonra giderim
veriminde azalma goézlemlenmistir. Krom agir metali i¢in giderim yiizdesi deney
periyodu boyunca artmistir. Calisma siiresince en Yiiksek verimler ise sirasiyla;

%49,64>%35,56 (GA-Cr>GA-Ni) seklindedir.
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6.8. Atiksu karisimindan Pistia Stratiotes Yapisina Metal Gegisi

Yapilan bu ¢alismada alinan veriler sonucunda bitki yapisinda biriken nikel ve krom
miktarlarin1 6lgmek i¢in c¢esitli hesaplamalar yapilmig, bunlara bagl olarak da
grafikler c¢izilmistir. Pistia stratiotes ile metallerin biyoakiimiilasyon yiizdeleri
karsilagtirmali olarak Sekil 6.14’de verilmistir. Ayrica deney sonucunda bitkinin kuru
agirhig, bitkiye gegen metal miktar: ve biyokonsantrasyon faktorii hesaplanarak ilgili
sekiller ¢izilmistir (Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17).
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Sekil 6.14. Pistia stratiotes ile metallerin biyoakiimiilasyonunun karsilastiriimasi

(Karigimim pH’s1= 5,5, Deney kabinin ortalama sicakligi= 22°C)

Baslangic konsantrasyonlar1 5 mg/L olacak sekilde seyreltme islemi yapildiktan sonra
deney setlerinde kullanilan Ni*2 ve Cr*® atiksu karisiminin oldugu galisma kaplarindaki
Pistia stratiotes bitkisinde akiimiilasyon seviyeleri incelendiginde, tek basina sentetik
metal ¢ozeltileri ile yapilan g¢aligmalara kiyasla daha diisiik biyoakiimiilasyon
yiizdeleri elde edilmistir. Sekil 6.14’e gore en diisiik akiimiilasyon seviyesinin gergek
atiksudan seyreltilerek hazirlanan GA-Cr numunesinde gergeklestigi goriilmiistiir.
Buradan Pistia stratiotes’in tekli metal ¢ozeltilerini biyoakiimiile etme kapasitesinin
coklu metal c¢ozeltilerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tek tek sentetik
olarak hazirlanan metal ¢ozeltileri, gercek atiksudan karisim olarak hazirlanan metal

¢ozeltilerine kiyasla daha iyi akiimiile olmustur. Sonuglara gore Pistia stratiotes

66



bitkisinin hem sentetik hem de ger¢ek atiksudaki Krom ve Nikel karisimina ait

aktimiilasyon seviyeleri oldukga yiiksektir.
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Sekil 6.15. P. stratiotes i¢inde metallerin biyokonsantrasyon faktoriiniin

karsilastirilmasi

Gergek atiksu karisimimin, 5 mg/L konsantrasyonda hazirlanan tekli sentetik Ni*? ve
Cr*3gozeltileri ile karsilastirilmasi sonucunda BCF degerlerinin, tekli sentetik ve ¢oklu
gergek atiksu numunelerinde Krom metali igin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek deger Krom 5 mg/L (68,08), en diisiik deger GA-Ni (33,17) sonuglarina aittir.
Bu durum Hadad (2007) tarafindan bildirilen, Nikelin Pistia stratiotes i¢in en toksik

metal olmasiyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 6.16. Tekli ve ¢oklu metal karisimlarinda hasat sonrasi bitki kuru agirliklar

Sekil 6.16°dan goriildiigii tizere GA-(Ni+Cr) karisimi ve sentetik 5 mg/L Nikel
konsantrasyonu, arittim sonucunda bitkiye en toksik etki gosteren ve hasatta en gok
agirhik kaybettiren numuneler olmustur. Krom 5 mg/L’de ise, hasatta kontrol
grubundan daha yiiksek agirlik elde edilmistir. Alacabey ve Celebi-Zorer 2020,
Panicum virgatum (dall1 dar1) ile yaptiklari ¢alismada artan Cr*3 konsantrasyonlarinda
bitkideki Cr*® iceriginin de arttigim gozlemlemistir. Bunun yaninda bitkideki
bliylimenin devam ettigini ve bitkinin artan konsantrasyonlar1 tolere edebildigini

gostermislerdir. Bu sonuglar bizim ¢alismamizla paralellik gostermektedir.

Sekil 6.16°dan da goriildiigii tizere gergek atiksu karigimlarinda bitkideki agirlik kaybu,
sentetik atiksuya gore daha fazladir. Her iki karisimda da kontrol grubuna gore agirlik

kayb1 yasanmustir.
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Sekil 6.17. Hasatta P. stratiotes yapisindaki metal konsantrasyonlarinin

karsilastirilmast

Calisma boyunca tiim metallerin yiiksek konsantrasyonlarinda (5 mg/L) baslangictan
itibaren onemli bir giderim olmustur (Bakmiz: Sekil 6.1, 6.7, 6.13). Buna paralel
olarak yiiksek konsantrasyonlarda hem tekli hem ¢oklu metal ¢alismalarinda bitkiye
gecen metal miktar da yiiksektir (Sekil 6.17). Tiim deney setlerinde sudaki metal orani

ile bitkiye gecen metal arasinda lineer bir iligki oldugu anlasilmistir.

6.9. Pistia Stratiotes’in Ger¢ek Atiksu Karisimina Karsi Toleransi
Pistia stratiotes 6rneklerine gergek atiksudan hazirlanan Nikel ve Krom karigiminin
uygulanmasi sonucunda elde edilen biiylime oranlar1 ve klorofil (kla, klb, toplam kl)

miktarlar1 asagida verilmistir (Sekil 6.18, Cizelge 6.3).
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Sekil 6.18. Metal temasi sonrasi P. stratiotes i¢in elde edilen bagil biiylime

oranlarinin karsilastirilmasi

Tiim ¢alisma sonuglari incelendiginde 5 mg/L konsantrasyondaki sentetik Ni ¢ozeltisi
ve GA (Ni+Cr) karigimi i¢cin RGR degerleri sirasiyla 0,008 ve 0,01 g kuru agirlik/giin
olarak elde edilmis olup c¢alisma boyunca hesaplanan en disiik degerlerdir (Sekil
6.18). Sonuglardan da gorildigi tizere Nikel 5 mg/L konsantrasyonda, bitki {izerinde
en ¢ok toksik etkiye neden olan agir metal olmustur. 5 mg/L Cr*® konsantrasyonunda

ise calisma boyunca en yiiksek RGR degeri (0,044 g kuru agirlik/giin) elde edilmistir.

Mufarrege vd. (2010), Cr, Ni, Zn ve P ile yaptig1 calismada bagil biiyiime oranlarini
Ni, Cr+Ni+Zn ve Cr+Ni+Zn+P uygulamalarinda negatif olarak bulmustur. Bununla
birlikte, Cr+Ni+Zn karisgimlar1, Cr+Ni+Zn+P karisimindan 6nemli 6l¢iide daha diisiik
bir bagil biiyiime oran1 géstermistir (p<0,002). Buna karsin bu ¢alismada RGR sonucu
cok diisiik olsada negatif degildir.

Cizelge 6.3’de hasatta karisimlar i¢in klorofil degerleri mg/g kuru agirlik + standart

sapma seklinde verilmistir.
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Cizelge 6.3. Karisimin aritimi sonrasi hasatta Pistia stratiotes’e ait klorofil degeri

Atiksu bilesimi Kla Klb Kltoplam
Gergek atiksu karigimi 1,101+0,108 0,228+0,000 1,328+0,109
(Ni+Cr)

5 mg/L Ni*? iceren 0,415+0,069 0,305+0,067 0,720+0,137
sentetik atiksu

5 mg/L Cr*3 iceren 0,704+0,062 0,419+0,056 1,122+0,118
sentetik atiksu

Kontrol grubu 1,693+0,122 1,514+0,040 3,207+0,153

Mufarrege vd. (2010), Cr, Ni, Zn ve P ile yaptig1 30 giinliik caligmada tek basina Cr
ve Ni aritim ¢alismalarinda, Cr+Ni+Zn+P'den olusan karisima goére Klorofil a
konsantrasyonunun o6nemli derecede daha diisik oldugunu belirlemistir. Ayrica
Cr+Ni+Zn karisimmin aritimi  sonrasi bitkideki pigment konsantrasyonunun,
Cr+Ni+Zn+P karisimi ile temas eden bitkiye gore onemli 6lgiide diisiik oldugunu
bildirmistir. Kontrol grubuyla kiyaslandiginda ise tiim setlerdeki klorofil-a degerinin

daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Bizim ¢aligmamizdan elde edilen sonuglara gore ise (Cizelge 6.3) tek basima Cr ve Ni
arittm ¢alismalarina kiyasla, Cr+Ni’den olusan gercek atiksu karigiminin klorofil

pigmenti {izerinde daha az etki yaptigi goriilmistiir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Suyun agir metallerle kirlenmesi diinya ¢apinda bir ¢evre sorunudur. Fitoremediasyon
(bitkisel aritma) atik sudan agir metallerin  uzaklastirilmasina yonelik daha
stirdiirtilebilir ve ¢evre dostu bir teknik olarak giiniimiizde daha popiiler hale gelmistir.
Bu nedenle, bu ¢alismada, hazirlanan sentetik atiksu ve metal kaplama endiistrisinden
alman gercek atiksu numuneleri kullanilarak Nikel (II), Krom (III) ve bunlarin

karisgimlarinin Pistia stratiotes kullanilarak aritimi incelenmistir.

Farkli konsantrasyonlarda agir metal uygulanmig Pistia stratiotes bitkisi ile yaptigimiz
caligmada bitkide meydana gelen degisimler ve elde edilen sonuglar incelendiginde
Pistia stratiotes’in 6n aritimdan geg¢mis agir metal iceren atiksularin aritiminda
kullanilabilecegi  anlagilmistir.  Elde  edilen  sonuglara  gore;  yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metallerin Pistia stratiotes bitkisinin biiyiime ve gelisme
oranini Ve Klorofil miktarini olumsuz yonde etkiledigi ve yiiksek strese sebep oldugu
ariim sonuclar1 ve bitki gozlemlerinden goriilmiistiir. Farkli metallerin ve
konsantrasyonlarinin, Pistia stratiotes tizerinde farkli etkilere neden oldugu
saptanmistir. Yapilan hesaplara gore ulasilan sonuglar Cizelge7.1°de karsilastirmali

olarak verilmistir.

Cizelge 7.1. Calisma sonucunda metallerin aritimina ait degerler

Ni*? Cr*s GA (Ni+Cr
(mg/L) (mg/L) karisim) (mg/L)
Ni*? Cr*s

Konsantrasyon 50 3,0 1,25 0,75 5,0 3,0 1,25

Giderim (%) 70,86 78,70 83,73 98,03 | 7891 87,21 84,00 35,57 49,64

MB (%0) 99,21 9885 97,30 96,30 | 92,76 86,29 75,08 94,60 87,36

BCF (L/kg) 63,27 70,28 73,41 88,47 | 68,08 52,75 79,90 33,18 50,01

Hasatta Kuru

Agirhik (g) 0,85 1,23 1,29 131 161 1,03 0,88 0,88

Hasatta Bitkide

Metal (mg/g) 0,32 0,22 0,09 0,07 0,37 0,20 0,11 0,27 0,12

RGR (g/giin) 0,008 0,029 0,049 0049 | 0,044 0,017 0,010 0,010

Cizelge 7.1 incelendiginde hem Nikel hem de Krom igin konsantrasyon azaldiginda

giderim verimlerinin arttig1 goriilmektedir. Tekli metal aritimlarina kiyasla karigimin
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giderim verimi daha diisiiktiir. Oyle ki 5 mg/L konsantrasyonda %70,86 Ni*2, %78,91
Cr*3 giderimi olmusken, ayn1 konsantrasyonda gercek atiksu karisiminda sirasiyla
%35,57 ve %49,64 metal giderimi olmustur. Su Kirliligi Kontrol Y&netmeligi’nde
metal kaplama endiistrisi atiksular1 i¢in desarj standartlar1 belirlenmistir (Cizelge 7.2).
Buna gore 5 mg/L konsantrasyon i¢in hem tekli calismalarda hem de metal karigim
calismalarinda alict ortam desarj standartlarinin saglandigr goriilmektedir. Ancak
sonuglardan 5 mg/L iizeri konsantrasyon igin Pistia stratiotes ile nikel ve krom
fitoremediasyonu sonrasi alict ortam desarj standartlarinin saglanamayacagi

anlasilmaktadir.

Cizelge 7.2. Metal sanayii atiksularinin alic1 ortama desarj standartlari

Parametre Birim Kompozit Numune 2 Saatlik
Toplam Krom mg/L 2
Nikel mg/L 3
pH - 6-9

Ni*2 i¢in BCF, hasatta kuru agirlik ve RGR degerleri calisilan konsantrasyon azaldik¢a
artan bir deger gostermistir. % MB ve hasatta bitki yapisindaki metal degerleri ise

konsantrasyonun azalmasiyla azalmistir.

Cr*3igin, %MB, hasatta kuru agirlik, hasatta bitki yapisindaki metal ve RGR degerleri
azalan konsantrasyona paralel olarak azalmistir. Benzer ¢aligsmalarda, artan Krom
konsantrasyonlarinda bitkideki Krom (III) igeriginin de arttigi, bunun yaninda
bitkideki biiylimenin devam ettigi ve bitkinin artan konsantrasyonlari tolere edebildigi
bildirilmistir. Bir diger ¢alismada da benzer sekilde artan krom konsantrasyonlarinda
bitki kuru agirligmin arttifi ve Kkiitlesi artttikca giderimin arttigi bildirilmistir
(Alacabey ve Celebi-Zorer, 2020; Tabinda vd., 2020). Bu sonuglar bizim ¢alismamizla

paralellik gdstermektedir.

Gergek atiksu karisim sonuglari i¢in, % giderim ve BCF degerlerinde Ni*?’de Cr*®’den
daha diisiik degerler elde edilirken, % MB ve hasatta bitki yapisindaki metal
degerlerinde tam tersi bir durum s6z konusudur. Hasatta kuru agirlik ve RGR sonuglari

ise metallerin tekli calismalarina nazaran daha diisiik degerlerdedir. Ni*?’de metal
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biyoakiimiilasyonu oldukca yiiksek olmustur (3,0 mg/L’de %98). Cr*3 numuneleri ise
aktimiilasyonun en diisiik oldugu numunelerdendir (3,0 mg/L’de %86 ve 1,25 mg/L’de
%75). Pistia stratiotes bitkisinin yiiksek miktarlarda Ni biriktirdigi ve yiiksek
rizofiltrasyon kapasitesine sahip oldugu Leblebici vd. (2019) tarafindan da
bildirilmistir.

Cr*3 i¢in yiiksek, Ni*? igin ise diisiik konsantrasyon degerlerinde bitki kuru agirliklari
yiiksektir. Buna karsin Nikelin en yiiksek konsantrasyonu, bitki kuru agirliginin en
diisiik oldugu numunedir (0,85 g). Hadad vd., (2007), Nikel’i Pistia stratiotes i¢in en
toksik metal olarak nitelendirmistir. Yiiksek nikel degerlerinde bitki gelisimi olumsuz
etkilenmis ve bitki agirlik kaybetmistir. Deney sonucunda elde ettigimiz sonuglar

Hadad vd. (2007),’nin bulgular1 ile uyumludur.

Calismalar sonucunda klorofil (Kla, Klb, Kltoplam) degerleri i¢in ulasilan sonuglar ise

Cizelge 7.3’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 7.3. Hasatta Pistia stratiotes’e ait klorofil degerleri

Metal Kons. Kla Klb Kltoplam
5 mg/L 0,415+0,069 0,305+0,067 0,720+0,137
3 mg/L 1,014+0,218 0,638+0,151 1,651+0,368
Ni *2 | 1,25 mg/L 1,308+0,071 0,652+0,025 1,960+0,046
0,75 mg/L 1,589+0,263 0,660+0,119 2,249+0,144
5 mg/L 0,704+0,062 0,419+0,056 1,122+0,118
Cr? | 3mg/L 1,439+0,072 0,778+0,036 2,21740,081
1,25 mg/L 1,677+0,139 1,103+0,152 2,779+0,013
GA karisimi 1,101+0,108 0,228+0,000 1,328+0,109
Kontrol seti 1,693+0,122 1,514+0,040 3,207+0,153

Cizelge 7.3’e gore tekli galismalardaki Ni*? ve Cr*® numunelerinin diisiik
konsantrasyonlar1 tiim klorofil degerlerinde daha yiiksek bir degere sahipken,
konsantrasyonlar arttik¢a tiim klorofil degerlerinde azalma goriilmiistiir. Coklu
calisma sonuglar ise; 0zellikle klorofil b degerinde oldukga diisiiktiir. Gergek atiksu
karisiminda metallerin bir araya geldiginde olusturdugu etki, bitkinin klorofil sentezini

daha olumsuz etkilemistir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda yliksek konsantrasyonlarin bitki gelisimini olumsuz
etkiledigi, tekli ¢aligmalarin gercek atiksu karisimina gore daha basarili oldugu ve

kullanilan metal ve konsantrasyonun aritim verimini etkiledigi gortilmiistiir.

Bu ¢alismada, Pistia stratiotes uzun ¢aligsma siiresi boyunca metal konsantrasyonlarina
direng gostererek iyi bir metal giderim kapasitesi saglamistir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda birka¢ makrofit tiirti kullanilarak karsilastirmali analizler yapilabilir ve
caligma siiresi daha kisa tutularak bitki daha canli bir formdayken deney

sonlandirilabilir.

Calisma sonuglar1 diisiik konsantrasyonda Nikel ve Krom igeren evsel ya da
endiistriyel atiksularin fitoremediasyon ile aritiminda Pistia stratiotes bitkisinin etkili
bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. BOylece ¢evreye zarar vermeden ve
herhangi bir kimyasal kullanmadan diisiik maliyetle bu tarz atiksular basarili bir

sekilde aritilip alic1 ortama desarj edilebilir.
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