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Sucul bir makrofit tiirli olan Vesicularia dubyana (Brotherus) ile mezbaha atik
suyunun farkli konsantrasyon degerlerinde (%10, %25, %40) kurulan deney
diizeneginde, makrofit tlirlinlin mezbaha atik suyundaki bazi parametrelere etkisi
arastirilmistir. Ekim 2018—Aralik 2018 tarihleri arasinda, atik su ile yapilan calismada
strastyla %10, %25 ve %40 konsantrasyondaki ¢ozeltiler i¢in, uygulama gruplarina
bagl olarak bazi parametrelerin ortalama degerleri; bulaniklik (4,27, 11,22 ve 48,93
ntu), alkalinite (88,48, 93,27 ve 134,69 mg/L), fosfat (2,01, 24,98 ve 2,38 mg/L),
kalsiyum (81,1, 78,20 ve 30,87 mg/L), stilfat (33, 78,20 ve 30,87 mg/L), silika (14.38,
2.63 ve 19.74 mg/L), nitrit (7,70, 18,70 ve 14,90 mg/L), nitrat (2.86, 5,17 ve 5,73
mg/L), amonyak (0,56, 0,56 ve 1,40 mg/L), organofosfat (80,20, 130,45 ve 151,20
mg/L) olacak sekilde degisim gosterdigi goriilmiistiir. Bulgularimizdan yola ¢ikarak
kimyasal kirliligi yiiksek olan sularda V. dubyana (Brotherus) gibi makrofit tiirlerinin
biyolojik aritimlarda biyorestorator tiir olarak kullanilabilirliligi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aritma, Atik su, Makrofit, Mezbaha, Vesicularia
dubyana.
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The effect of Vesicularia dubyana (Brotherus), a macrophyte on some
parameters of slaughter house wastewater was investigated. In order to achieve this
goal, the macrophyte was left into the slaughter wast water that was experimentally
arranged to have different concentration (10%, 25% and 40%) values. Between
October 2018 and December 2018, the average values of some parameters, depending
on the application groups, for the solutions in 10%, 25% and 40% concentration,
respectively; turbidity (4,27, 11,22 and 48,93 ntu), alkalinity (8,48, 93,27 and 134,69
mg/L), the phosphate (2,01, 24,98 and 2,38 mg/L), calcium (81,10, 78,20 and 30,87
mg/L), the silica (14,38, 2,63 and 19,74 mg/L), the nitrite (7,70, 18,70 and 14,90
mg/L), nitrate (2,86, 5,17 and 5,73 mg/L), ammonia (0,56, 0,56 and 1,40 mg/L) and
the organophosphate (80,20, 130,45 and 151,20 mg/L) were changed. As a result, it
has been determined that macrophyte species such as V. dubyana (Brotherus) can be
used as biorestorator in biological treatment inland waters with extremely chemical
pollution.

Key Words: Treatment, Wastewater, Macrophyta, Slaughterhouse,
Vesicularia dubyana.
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BEYAN

“Mezbaha Atik Sularinin Vesicularia dubyana (Brotherus) ile Islah1” baslikli
tezimde caligmalarin tamamen akademik kurallara ve etik degerlere sadik kalinarak
yiiriitiildiiglini ve yazimda yararlandigim eserlerin kaynakgada gosterilenlerden
olustugunu ayrica alintilardan bilimsel etige uygun atif yaparak yararlanmis oldugumu

beyan ederim.
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TESEKKUR

Bu calismanin yiriitilmesinde yardim ve katkilarin1 esirgemeyen tez
danigmanim Sayin Prof. Dr. E. Ridvan SIVACI’ya sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi
sunarim. Tez caligsmalarim sirasinda basindan sonuna kadar maddi ve manevi
desteklerini gordiigiim aileme, deneysel siirecin her asamasinda yanimda olan
kardesim I. Furkan USTUNOL’a ve her konuda bana yardimci olan esim Selami
TELINGUN’e, ayrica calismamin tiim asamalarinda emegi gecen herkese tesekkiir

ederim.
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1. GIRIS Seyda Giil TELINGUN

1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde niifusun hizla artmasina paralel olarak gida
endiistrisinde, gida maddelerine olan ihtiya¢ ve talebin ayni oranda artmasi bu
endistrinin  gelisimini  hizlandirmistir. Bundan dolayi, gida endiistrilerinden
kaynaklanan ve ¢evreye desarj edilen atik sularin karasal ve 6zellikle sucul sistemler
izerinde yarattig1r olumsuz etkiler artig gostermistir [1]. Bu olumsuz etkiler, dogal
kosullarin kendini onarabilme kabiliyetinden ¢ok daha yiiksektir [2]. UNESCO’nun
2018 Birlesmis Milletler Diinya Su Gelistirme Raporunda dikkat ¢eken en onemli
konu bagliklarindan bazilari, su ihtiyaci, kalitesi ve su uygunlugudur. Giinlimiizde,
yaklasik 2,1 milyar insan giivenli su tiikketememektedir. Bununla birlikte diinya
niifusunun artigina bagl olarak 2050’li yillarda insanlarin su ihtiyaci bugiinkiine goére
yaklasik %30 artacaktir. Buna bagl olarak, su kirliligi de hizli bir sekilde artacaktir.
On dokuzuncu yiizyildan giliniimiize kadar atik sularin aritimi olmadan desarji, arazi
kayiplarini hizla artirmaktadir. Dogal sulak alanlarin da %70’inin kaybolmasina sebep
olmustur [3]. Bu olumsuz tablo karsisinda TUBITAK Ulusal Bilim ve Teknoloji
Politikalar1 2003-2023 Strateji Belgesi’ne gore 2023 yilina kadar suyun geri kazanimi
ve yeniden kullanilmasi icin biyolojik yontemlerin gelistirilmesi, yayginlastirilmas,
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi hedef olarak belirlenmistir [4]. Tiim bu tespitlerin
sonucu olarak, karasal ve sucul ekosistemin dongiisel anlamda kendini restore etmesini
engelleyen bu olumsuz faktorler biiyiik bir kirlilik ytikii meydana getirmektedir [5].

Ozellikle insanlarin beslenmesinde temel besin maddelerinden biri olan et ve
et irlinlerinin iretimi hizli bir sekilde artmistir. Bunun kac¢inilmaz sonucu olarak,
mevcut dogal kaynaklarin ve en 6nemli kaynak olan suyun kullanimi artmaktadir. Bu
endiistrilerde kullanilan sular kalite o6zelliklerini kaybetmis, yapisi degismis ve
kirlenmis olarak tekrar alict su ortamlarina genellikle bir aritim gerceklestirilmeden
geri verilmektedir [6]. Her ne kadar tiikenmeyecegi diisiiniilse de kullanilabilir haldeki
su kaynaklarinin ve arazilerin siirlt oldugu goéz onlinde bulunduruldugunda, atik
sularin aritimsiz ¢evreye desarji uygun bir secenek degildir [7-9]. Gida kaynakli
atiklarint ¢ogu, genel anlamda cevreyi olumsuz ydnde etkileyecek geleneksel

yontemlerle ortadan kaldirilmaktadir. Bu yontemler siirdiiriilebilirlik, ekonomiklik
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acisindan degerlendirildiginde, glinlimiiz sartlarinda, kirlilik gideriminde kullanilmas1
tavsiye edilmeyen yontemlerdir [10].

Entegre et ve mezbaha tesisleri atik sular1 alict ortama herhangi bir aritma
olmadan desarj edildiginde, temel olarak alict ortamin ¢6ziinmiis oksijeninin
tilketilmesine, su ortaminin bozulmasina ve suyun Ozelliklerini yitirmesine neden
olmaktadir [11]. Alic1 ortamda biriken ve organik, inorganik partikiil iceren ¢amurun
yavas bozunumu ile bu olay daha da hizlanmaktadir [12]. Coziinmiis oksijenin
tilkenmesi, sudaki aerobik yasami 6zellikle baliklari, fitoplanktonlari, zooplanktonlari
ve makrofitleri kisaca sudaki canli hayati etkilemektedir [11]. Oksijen tamamen
tiikkendiginde anaerobik ayrigsma olusur ve metan, hidrojen siilfiir gibi istenmeyen
ayrigsma iiriinleri meydana gelir. Desarj edilen atik sulardaki toplam askidaki maddeler,
sularda dipsel birikimlere sebep olmakta ve bulanikliga yol agmaktadir. Olusan
bulaniklik, temel basamak olan fotosentez olayinin yetersiz cereyan etmesine sebep
olmaktadir. Yag-gres, su ylizeyinde film olusturarak suda 151k ve oksijen transferini
engellemekte, fotosentez olaylarinda ve sudaki aerobik yasam lizerinde olumsuzluga
yol agmaktadir [12, 13].

Etisleme ve kesim yontemlerinin uygun olarak gerceklestirildigi endiistrilerde,
kan énemli bir kirlilik bilesenidir. Kanin biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) yaklagik
olarak 100.000 mg/L’ dir [14, 15]. Kan ¢abuk koagiile olan bir yap1 oldugu i¢in, kesim
yapilan tesislerde cok sik yikama yapilmaktadir ve bu islem atik su miktarini
artirmaktadir. Son yillarda kan yan iiriin olarak elde edilmekte ve ilk yikamada kesim
yapilan yerde 1s1 koagiilasyonu ile kanin geri kazanimi gerceklestirilebilmektedir. Et
isleme ve mezbaha yontemlerinde iskembelerin disar1 atilmasit esnasinda da fazla su
kullanilmakta ve bu islem atik suya ek kirlilik yiikii getirmektedir. Bu tip islemlerin
atik su lzerine etkisi, bunlarin ayr1 toplanmasi veya katilarin elimine edilmesi ile
azaltilabilmektedir. Bu endiistride temizlik islemleri suyun fazlaca kullanimindan
dolay1 6nemli bir kirlilik kaynag1 olusturmaktadir. ~ Bu tip yogun su kullaniminin
yapildig1 islemler nedeniyle kirlilik bileseninin ve dolayisiyla kirlilik yiikiiniin fazla
oldugu goriilmiistiir [12]. Et endiistrisinde ve mezbahalarda ortaya ¢ikan atik sular,
paradoklardan, kesimhaneden ve rendering (¢evirici/degistirici), (mezbaha yan

iiriinlerinin jelatin, kemik unu ve kan unu vb. maddelere doniistiiren alt birimi),
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tesislerinden kaynaklanir. Mezbaha atik sularmin igerigindeki kan, yag ve etten
kaynaklanan protein, yag ve karbohidrat igerigi ile biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI)
ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) degerlerinde yiikselmeye neden olmaktadir. Et
endiistrisi ve mezbaha atik su aritmasinda genel olarak flotasyon (yiizdiirme) yontemi
kullanilmaktadir. Flotasyondan sonra damlatmali filtre islemine tabi tutulan mezbaha
atik suyunun BOI degerinde etkin sekilde bir diisiis gozlenebilir. Kanatli hayvan
(6zellikle tavuk) atik suyunun aritim islemi ise; elekleme, filtrasyon, ozonlama ve
klorlama asamalarindan olugmaktadir. Atik sularin etkisi ile dogal su kaynaklarinda
olusan kirlilige; kan, BOI, KOI, yag-gres, agir metaller, organik ve inorganik kdkenli
bilesikler, ¢esitli kimyasallar, endiistriyel atiklar mikroorganizmalar (bakteriler, algler
ve protozoalar) vb. etkenler baslica nedenler arasinda sayilabilir [5].

Baz1 caligsmalarda entegre et ve mezbaha endiistrisi atik sularmin farkl
konsantrasyon degerleri goz Oniine alinarak, biyo-ekonomik bir degerlendirme
yapilmis, KOI, BOI, turbidite ve yag-gres giderimi ile ¢evreye desarjmin uygunluk
prosesleri arasindaki iliskiler ortaya konulmustur. Ozellikle sulak alanlardaki bitki
koklerinin ortamin oksijen icerigini zenginlestirmesi KOI gideriminde énemli bir etki
gostermistir. Atik suyun KOI degeri, su yataklarmin tasarimi, isletme kosullar1 ve
oksijen difiizyonu KOI giderimini etkileyen baslica parametrelerdendir [16]. BOI,
kisaca atik sudaki organik maddelerin biyokimyasal oksidasyonu sirasinda
mikroorganizmalar tarafindan kullanilan ¢6ziinmiis oksijen miktarini ifade etmektedir.
Mikroorganizmalar canlilik faaliyetlerini gergeklestirirken, ayn1 zamanda BOIS
giderimi saglarlar. Bilimsel calismalarda genel anlamda agirlikli olarak BOI5 degeri
kullanilir. BOI5, 5 giinliik mevcut ¢oziinmiis oksijen kullanimim ifade eder. Teorik
anlamda (20 giin i¢inde) %95 oranda oksidasyon olay1 tamamlanmisg olur ve yaklasik
%60-70 civarinda oksitlenme gergeklesir [17]. BOI, ¢evre kirliliginde 6nemli bilimsel
Olciitlerden biridir.

Atik sulardaki organik maddeler, mikroorganizmalar tarafindan pargalanirken
tiiketilen oksijen dogal olarak havadan veya sudan alinir.

Gilinlimiizde yerlesim merkezlerine yakin yerlerde, yogunlasan hayvancilik
isletmelerinde olusan atik sularin dagitilabilecegi aritma tesisi bulunmamaktadir. Bu

duruma paralel olarak insan ve ¢evre sagligi tehdit altindadir [17-19]. Atik sularin
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icerigindeki yag ve gres fiziksel 6zellik bakimindan birbirine benzeyen maddelerdir
[20]. Genelde birlikte anilan, kimyasal anlamda birbirine ¢ok benzeyen maddeler
olmalarma karsin gres yaga gore akmayan ve damlamayan bir yapiya sahiptir [21].
Evsel ve endiistriyel alanlardan olugan atik sularin ve camurlarin yag ve gres igerigi,
bunlarin aritilmasinda oldukc¢a 6nemlidir. Yag ve gres suda az ¢Ozlinen ozellikte
olmas1 nedeni ile su ylizeyinde bir film meydana getirir ve beraberinde su sisteminde
bazen geri doniisii olmayan sorunlara neden olur [22]. Sulak alanlarda organik ve
inorganik maddelerin yan1 sira agir metaller de askidaki katt maddeler (AKM) ile
ilgilidir. Besin zincirindeki trofik diizeyler géz Oniinde bulunduruldugunda, agir
metaller canlilar arasinda artan oranli olarak birikmektedir. Agir metaller yiiksek
kirlilik yiikii meydana getirirken ve sulardan ¢okelme yoluyla giderilir [17]. Agir
metaller (Fe, Mn, Ca, Co, Mg, K, Hg, Ag, Pb, Zn, Cr, Cu, Zn vb.) farkli kaynaklardan
gelebilirler. Bu maddeler canli sistemlerde etki gostermesi, ekosistemde yaygin olarak
bulunmasi, organizmalarin yapisina kolay girebilmesi ve besin zincirinde {iretici
canlidan tiiketiciye dogru dokularda artarak birikmesi gibi 6zelliklerinden dolay1
kimyasal kirleticiler i¢inde ilk siralarda yer almaktadir [23]. Agir metallerin bir¢ogu
canlilarin hayatinda; molekiillerin stabilizasyonu, enzimlerin yapisina kofaktor olarak
katilma, osmotik basincin diizenlenmesi, sinirsel iletimin gergeklesmesi vb. kisaca
metabolik olaylarin gergeklesmesi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu etkilerin yan1 sira
gerekli olan miktardan fazla bulunmasi durumunda toksik etki gosterebilmektedirler.
Agir metaller insan viicuduna gida, igme suyu (6rnegin; aritilmamig atik sularin sucul
sisteme desarj1 ile) veya havadan girebilir ve toksik etki gosterecek diizeyde ise agir
metal zehirlenmelerine sebep olabilir [24]. Atik su desarjlar1 basta olmak {izere insan
faaliyeti sonucu toksik etkiye sahip agir metaller, su, hava ve karasal sistemler arasinda
dogal dolanim mekanizmasi ile tasinmaktadir [25].

Organik ve inorganik kokenli bilesikler sucul ekosistemlerde asil kirliligi
olusturan etmenlerdir [5]. Temel olarak et endiistrisinde meydana gelen besin tuzlar
(niitrient) miktar1 diger atik sulardan daha yiiksektir. Azot, organik ve amonyak
formunda olacak sekilde bu atik sularda yiiksek seviyededir. Proteinin yapisindaki
azot, anaerobik bakteriyel bozunma sonucunda amonyum iyonuna doniiserek farkli

alkalinite degerleri iiretir [26]. Ayrica azot canlilarin temel yap1 maddesi olan proteinin
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yapisinda bulunmasindan dolay1 6nemli bir besin maddesidir. Atik sularin aritimi igin
azot konsantrasyonunun belli bir degerde olmas1 gerekir [17]. Atik sularda yasayan
canlt organizmalarin temel besin maddesi fosfordur ve suda polifosfat, ortofosfat ve
organik fosfat seklinde bulunabilir. Sucul sistemlerde biiylimeyi sinirlayici niitrient
olarak gorev yapar ve 6trofikasyonun temel sebebidir [27]. Normal sartlarda sularda
bulunan fosfor konsantrasyonu canlilarin tolere edebilecegi seviyededir. Bu deger
canlilarin 6ziimleme yeteneginden yiiksek olursa sistemdeki asir1 fosfat, sucul sistemi
otrofik diizeye getirir [28]. Sulak alanlarda fosfor giderimi sedimentteki absorbsiyon
olaylar1, ¢okelme reaksiyonlari, suda olusan biyofilm tabakasi reaksiyonlari, sucul
bitkilerin fosforu metabolik reaksiyonlarinda kullanmasi ile gerceklesmektedir.
Fosforun bir kismi bakterilerin olusturdugu biyofilm tabakasi ile biiyiik bir kismi ise
koke sahip sucul bitkilerin absorbsiyon 6zellikleri ile giderilmektedir [29].

Fosfat suya yerkabugundan, atik sularin aritimsin desarji1 vb. sekilde karisabilir
[27]. Cesitli nedenlerle olusmus atik sudan fosfatin giderilmesi veya
konsantrasyonunun diisiiriilmesi icin; fiziksel (ultrafiltrasyon, ters osmoz ve iyon
degistirme sistemleri), kimyasal, biyolojik, biyokimyasal yontemler ve stabilizasyon
havuzlari, arazide aritim gibi ¢esitli yontem ve teknikler kullanilabilir. Fiziksel ve
kimyasal yontemler genel anlamda yiiksek giderim saglarken, ek bir sistem ihtiyaci
olan ve maliyeti yiliksek olan yontemlerdir. Gerek isletmeler agisindan gerekse
ekolojik denge ve dongiinlin korunmasi, siirdiiriilebilirligi agisindan aritim igin kolay
elde edilebilecek malzemelerle, maliyeti diislik, tekrar tekrar kullanilabilecek ve
yiiksek kirlilik giderimine sahip 6zellikte aritim yontemleri kullanilmak istenir [30].
Ispirli [31] yaptig1 calismada bunun miimkiin olabilecegini gdstermistir. Ozel olarak
dizayn edilen, yapay sulak alan yataklarinda, sucul bitkiler kullanilarak, ekolojik bir
isleyis gdsteren, maliyeti diisiik, tek basina calisabilen, evsel atik sulardan endiistriyel
atik sularin antiminda dahi  kullanilabilecek, dogal bir artim sistemi
olusturulabilecegini gosteren bir ¢aligma yliriitmiistiir. Biitiin bu sorunlar ve konuyla
ilgili diinyada birgok calisma bulunurken iilkemizde bu caligsmalar ancak doksanli
yillarda baglayabilmistir. Sengiil [15] yaptig1 calismada, mezbaha, entegre et ve tavuk
tesislerindeki atik sularmin igerigi ve kesimden gelen kirlilik yiiklerini arastirmistir.

Bu atik sularin hem ¢oziinmiis hem de katt madde bakimindan zenginliginden
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bahsetmistir. Mezbahalarda olusan atik suyun 6zelliklerini arastirmig ve bu tesislerde
olusan atik suyun geri kazanimindaki yontemleri birbiriyle karsilagtirmistir. Fakat bu
islemlerin timi suyun iyilestirilmesi, tam anlamiyla rehabilite edilmesi i¢in tam

anlamu ile yeterli olmamustir.

1.1. Tiirkiye’de Mezbaha ve Et Endiistrileri Durumu

Insanlarin beslenmesinde et ihtiyaglarmin dogrudan ya da dolayl karsilamak
icin biiytlikbag ve kiiciikbas hayvanlarin kesildigi yerlere mezbaha, etlerin ve diger yan
iiriinlerin iglendigi yerlere ise entegre et tesisi ya da et isleme tesisleri denir [32]. Bir
baska deyisle et iiriinleri endiistrisi ve mezbahalar; biiylik ve kiiciikbas hayvanlarin
kesildigi, parcalandigi, ¢esitli et ve et iirlinlerinin {iretildigi, kesim sonucu ortaya ¢ikan
iiriinlerin degerlendirilerek ¢esitli yan iirlinlerin elde edildigi tesislerdir [33].

Kullanilan yontemlere gore et {liriinleri endiistrisi: Basit mezbahalar, kompleks
mezbahalar, et kombinalar1 (az islemli et kombinalari, ¢cok islemli et kombinalari),
kiigiik et isleme tesisleri, et pargalayici islemler, sucuk, salam ve hazir et iireten
islemler, jambon isletmeleri, et konserve tesisleri, rendering tesisleri vb. sekilde belirli
gruplara ayrilir [12,33]. Bu siniflandirmaya gore genel olarak mezbahalar; kesme, deri
yiizme, sakatat ayirma ve isleme, rendering ve et isleme gibi islemlerin yiirttiildiigii
tesislerdir [33]. Mezbahalarda gergeklestirilen tiim bu islemler kirlilik yiikii yliksek
diizeyde atik suyu meydana getirmektedir. Bu atik suyun, karasal ve sucul sistemlere
aritimi olmadan verilmesi ise 6zellikle sucul sisteme, burada yasayan canlilara ve suyu
kullanan insan sagligina biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.

Tiirkiye’deki mezbahalarin %40’ 1n1n kayith olmadigi ya da kontrol edilmedigi
tespit edilmistir. Kontrolsiiz kesim yalnizca evlerde kullanim i¢in yasak degildir. Her
yil diizenlenen Kurban Bayramu siiresince 2-3 giinliik siire zarfinda yaklagik 1.000.000
(toplam koyunlarin %40’1) koyun kamu sagligi yetkililerinin kontrolii olmadan
kesilmektedir. Bu denli ¢ok sayida hayvanin islem gérmesi ve kesimi i¢in var olan
mezbahalar olduk¢a kiiclik oOlgeklidir, bu nedenle biiyiik sehirlerde gegici
kesimhaneler agilmaktadir. Buna ragmen ¢ogu insan belki de ¢evreye verdigi zararin

farkinda bile olmadan arka bahgelerinde kesim yapmaya devam etmektedir. Kurban
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Bayrami haricinde 6zellikle kirsal kesimlerde yil boyunca, ekonomik getiri veya baska
sebeplerden dolay1 bilingsizce yapilan kesimler devam etmektedir ve herhangi bir
kaydi bulunmayan pek c¢ok mezbaha bulunmaktadir. Sonucta, diislindiiriicii bir

tabloyla karsi karsiya kalmak kaginilmazdir [34].
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(c) Deutsche's Biomasseforschungszentrum gGmbH (CBFZ) 2011

Resim 1.1 Tiirkiye’de toplam et liretim kapasitesi dagilimi [35]

Bazi aragtirmacilar farkli entegre et tesisi ve mezbahada yaptiklar1 atik su
karakterizasyon c¢aligmalarinda ¢izelgede verilen degerleri elde etmisler ve mezbaha

atik sularinin karakterini ortaya koymuslardir (Cizelge 1. 1) [36-38].

Cizelge 1.1 Baz1 arastirmacilara gore mezbaha atik sularinin karakteristigi [36-38]

Parametre Li ve ark. Manjunath ve ark. Norcross ve ark.
(1986) (2000) (1987)

BOIs (mg/L) 399- 1037 600- 3900 10000

KOI (mg /L) 628-1437 1100- 7250 -

Yag ve Gres (mg/L) 97- 452 125- 400 13000

TKN (mg/L) 44- 126 90- 150 -

NHs-N (mg/L) 25- 105 - -

AKM (mg/L) 92-430 300- 2300 150

pH 6.3-7.2 6.5-7.3 4.5-11

Tiirkiye’de genel olarak mezbaha ve biitliinlesmis et tesislerinde izin verilen

kirlilik yiki ¢ikis degerleri belirli Olgiilere bagli olmasina ragmen genel olarak
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iilkemizde meydana gelen ve kabul edilen degerler asagidaki tablolarda verilmistir

(Cizelge 1.2 ve 1.3) [14,15]:

Cizelge 1.2 Gida sanayii kirlilik yiikii ¢ikis degeri [14,15]

Parametre Birim Kompozit numune Kompozit numune
(2 saatlik) (24 saatlik)

KOI mg/L 250 160

Yag ve gres mg/L 30 20

pH - 6-9 6-9

Cizelge 1.3 Mezbahalarda olusan birim kirlilik ytikleri [14,15]

Kesilen hayvan cinsi BOI Askida kati Azot Vet e e
madde

Biiyiikbas 9,40 6,70 1 0,31

Kiiciikbas 4,53 5 0,49 0,25

Ortalama 6,97 5,85 0,75 0,28

Su, organik maddeler sentezlenirken kullanilmasi, iyi bir ¢dziicii olmasi,
metabolik olaylar i¢in ortam olusturmasi, buharlagma 6zelligi ile viicut 1s1sin1 dengede
tutmasi 0zellikleri nedeni ile canlilar i¢in 6nemlidir. Bu nedenlerle su ekosistemin son
derece dnemli bir bilesenidir. Su ve sucul sistemler bu kadar 6énemli ve gerekli iken,
sanayi, tekstil, endiistri ve tarimsal faaliyetler, termik ve niikleer santraller ve evsel ve
kentsel atiklar/atik sular biiytlik oranda kirlilige yol agmaktadir. Mezbaha atik sularinin
ozellikleri ve sucul sisteme aritilmadan desarj1 bu sekilde 6zetlenirken, Orman ve Su
Isleri Bakanlig1 2015 yilinda Yiizeysel Su Kalitesi Yénetmeligi'nde yiizey sularmin
kalitesinin olmasi gereken degerleri Resm1 Gazete’de yayinlamistir (Cizelge 1. 4) [39].

Yiizeysel sularin kalite 6zellikleri tablodaki gibi olmasi gerekirken, farkli
endiistrilerden cesitli uygulama ve igslemler sonucu olusan ve aritim gerceklesmeden
desarj edildikleri su ortaminda olumsuz etkilere neden olan atik sular, alici ortamlarda
kirlenmelere/kirlilik yiikiiniin artmasina, ekolojik dengenin ve dongiiniin bozulmasina,
sistemin kendini onarabilme yeteneginin bozulmasina, bazi durumlarda geri
doniistimsiiz olan etkilere sebep olmaktadir, kisacasi denge bozulmaktadir. Atik
sularmn alic1 ortama desarj edildiginde verecegi zarar, atik sularin yapisi, icerigi,

hacimleri ve konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Gida sanayinde 6nemli
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yeri olan mezbaha endiistrisi kirletici konsantrasyonu bakimimdan 6énemli bir kirlilik

kaynag olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 1.4 Su kalite parametreleri [39]

Su Kalite Parametreleri
I

Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25
RES 436 nm: < 1,5
Renk (m) RES 525 nm: <1,2
RES 620 nm: < 0,8
pH 6-9
Tletkenlik (uS/cm) < 400
Yag ve Gres <0,2
(A) Oksijenlendirme Parametreleri
Oksijen doygunlugu (%) ® >90

Coziinmiis oksijen (mg O/L)®»  >8

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)

<25
(mg/L)
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci <4
(BOIs) (mg/L)

B) Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri

Amonyum azotu (mg NH4-N/L)© <0,2

Nitrat azotu (mg NO;-N/L) <3
Nitrit azotu (mg NO>™-N/L) <0,01
Toplam kjeldahl-azotu (mg N/L) <0,5
Toplam fosfor (mg P/L) <0,08

Aliiminyum (mg Al/L) <0,3
Arsenik (ug As/L) <20
Bakir (ug Cu/L) <20
Bor (pg B/L) <1000
Civa (ng Hg/L) <0,1
Cinko (pg Zn/L) <200
Demir (ng Fe/L) <300
Krom (toplam) (pg Cr/L) <20
Kursun (pg Pb/L) <10
Siyaniir (toplam) (pg CN/L) <10
Siilfiir (ng S=/L) <2
D) Bakteriyolojik Parametreler

Fekal koliform (Membran) <10
Toplam koliform (Membran) <100

Su Kalite Simflar1 ®

11

<25

RES 436 nm: 3

RES 525 nm: 2,4
RES 620 nm: 1,7

6-9
1000
03

70
8-6

50

1

10
0,06
1,5
0,2

C) Iz Elementler (Metaller) ve Inorganik Kirlilik Parametreleri ®

<03
50

50
<1000
0,5
500
1000
50

20

50

200
20000

I

<30

RES 436 nm: 4,3

RES 525 nm: 3,7
RES 620 nm: 2,5

6-9
3000
0,5

40
6-3

70

20

20
0,12

0,8

100
200
<1000

2000
5000
200
50
100
10

2000
100000

v

>30

RES 436 nm: >4,3

RES 525 nm: >3,7
RES 620 nm: >2,5

< 6,0 veya > 9,0
> 3000
>0,5

<40
<3

>70

>20

>2
>20
>0,3
>5
>0,8

>1
>100
>200
>1000
>2
>2000
> 5000
>200
>50
>100
>10

>2000
>100000
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Mezbaha ve entegre et tesislerinden gelen atik sular kimyasal olarak evsel atik
suya benzemektedir; fakat bunlara gore olduk¢a konsantre yapi sergilemektedir [40].
Bu atik sularin sucul sisteme etkileri ve sonuglari, 1998 yilinda Cevre Bakanligi
tarafindan [41] RAMSAR koruma bdlgesi olarak belirlenmis olan Uluabat Golii’nde
incelenmistir.

Niifus, sanayi, yerlesim ve tarim alanlari, gida isleme tesisleri ve mezbahalar
bu golde kirletici kaynaklardir [42]. Ayrica g6l suyuna bu kirletici atik sularin
desarjinin toplam koliform bakteri sayisin1 da 6nemli 6lgiide artirdig: diisiiniilmektedir
[43].

Otrofikasyon, asir1 bakteri ve alg artisi, herhangi bir etkenden dolayr su
yiizeyinde olusan film ile fotosentez reaksiyonlari bu atik sulardan etkilenmektedir.
Dolayisiyla oncelikle karasal ve sucul sistemler daha sonra dogrudan iliskili oldugu
tiim sistemler olumsuz etkilenmektedir. Atik sularin aritimi kesinlikle gerekmektedir.
Bu aritim uzun siiren, verimliligi disiik, maliyeti yiiksek, bir yandan aritim
gerceklestirip diger yandan bagska bir sistemi bozabilecek olan fiziksel veya kimyasal
pek cok yontemle gerceklestirilebilir. Aritim yapilirken esas olarak ekosistem
isleyisinin en az sekilde etkilenmesi hatta miimkiinse aritimin bu isleyise katki
saglamasi istenilmektedir. Sucul bitkilerin aritim kapasitesine gore degisen oranlarda
olmak {izere, bitkinin aldig1 oksijeni kokleriyle atik suya ilettiginden, bazi agir
metalleri tiikettiginden, bununla beraber sudaki kirletici maddeleri (6zellikle azot,
fosfor, karbon gibi) besin olarak kullanip atik suyu arittigindan Ispirli ¢alismasinda
bahsetmektedir [31].

Su ekosistemlerinin biyoremediasyonuna 1ilgi, diisiik maliyetli ¢alisma
kosullar1 saglamasi, bir taraftan ariim gercgeklestirirken bir taraftan sistemin kendini
onarma kabiliyetine destek saglamaktadir. Kimyasal veya toksik maddeler
kullanilmadan restorasyon imkani tanimasi gibi pek ¢ok sebepten dolayi sucul
makrofitler gittikce 6nem kazanmis ve daha fazla kullanilmaya baglamistir. Bu tip
caligmalar giderek artmaktadir [44, 45].

Latincede bitki anlamina gelen “phyto” kelimesi ile 1slah, rehabilitasyon
anlamma gelen “remediation”  kelimelerinin  birlikte  kullanilmas1  ile

“phytoremediation” (farkli kaynaklarda “botanical remediation/ green remediation”
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olarak da anilir) terimi ortaya ¢ikmistir. Bu terim ilk kez 1990° 11 yillarda karasal veya
sucul sistemleri bitkiler kullanarak rehabilite etmek veya bitkiler yardimiyla kirlenen,
bozulan cevreyi 1slah etmek anlaminda kullanilmistir [46]. Tiirkge karsiliginda ise
“bitkisel aritim” teriminin kullanilmasi Onerilmektedir [47]. Bitkisel aritim yani
fitoremediyasyon, kisaca toprak ve sudaki algler, bitkiler gibi fotosentetik 6zellikteki
canlilar vasitasiyla sistemden agir metaller, radyoaktif elementler, pestisit, herbisit,
petrol ve endiistrilerde olusan atiklarin kirletici ve toksik &zelliklerinin giderimini
saglamaktir [48]. Sucul makrofitlerin literatiirdeki kaynaklar ve arastirmalarda
radyoaktif elementler, siilfadimetoksin gibi ilaclarin toksik 6zelliklerinin gideriminde
kullanildig1 ¢aligmalar mevcuttur [49-51]. Yine onemli bir alg tiirii olan Spirogyra
majuscula alg tiriinii kullanilarak Celekli ve ark. [52] yaptiklar1 c¢alismanin
sonuglarinda, S. majuscula’nin etkili, dogal sistemlerin yapisina uygun, diisiik
maliyetli bir biyosorbent (sulu ortamlardan metal iyonlarinin biyokiitle tarafindan
alinmasi) 6zelligi gostererek tekstil endiistrisi atik sularinin aritiminda kullanilabilir
nitelikte olabilecegini ¢aligmalarinda gdstermislerdir.

En genel ve kabul goren anlamina gore gozle goriilebilen, habitati sucul
ekosistemler olan, fotosentez yapma kabiliyetine sahip yasayan organizmalar makrofit
olarak adlandirilmaktadir. Basta algler olmak {izere, tohumlu bitkiler, egrelti otlar1 ve
sucul kara yosunlart gibi pek ¢ok taksonomik grup makrofit tanimina uymaktadir. Su
yiizeyindeki bulunma durumlarina gore; yar1 batik (emergent) makrofitler, su i¢i (sub-
mersed) makrofitler ve yiiziicii (free floating) makrofitler olmak iizere 3 farkli grup
altinda incelenmektedir [53]. Sucul makrofitler hizli ve yiiksek orandaki biiyiime,
biyokiitle iiretimi ve absorbsiyon Ozelliginde organizmalar olduklarindan dolay1
karasal bitkilerden daha avantajlidirlar [54]. Kirletici etkenlerin yogun bulundugu
kosullarda sucul makrofitlerin tolerans1 ¢ok yiiksektir ve bu kirletici etkenleri
yapilarinda biriktirebilirler. Bu 06zelliklerinden dolayr hiperakiimiilatér olarak da
bilinmektedirler [55]. Ayrica, fosfor ve azot gibi organik besin yiikiiniin gideriminde
etkilidirler [56,57]. Sucul makrofit V. dubyana (Brotherus)’nin habitati Asya’dir.
Uzunlugu 5 cm, genisligi 10 cm civarindadir. Siiriinerek biiytime aligkanligina sahiptir.
Optimum sicaklik kosullar1 15-28 °C olmakla beraber 15 °C’den soguk, 30 °C’den
sicak sularda £5 toleransla yasayabilir fakat gelisemez [58]. Karbondioksit ihtiyac1 3—
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5 mg/L, 151k ihtiyaci ise 0.25 watt/litre’dir [59]. Isik siddetindeki artigla biiyiime hiz1
artabilir. Giin i¢inde ihtiya¢ duydugu hava nemi %60-90 araliginda geceleri ise %70-
90 degerindedir. Orta sertlikte suda ve 5-9 aras1 pH’da gelisir (optimum pH 7°dir).
Bakim ihtiyaci ¢ok azdir ve gelisim hiz1 yavastir [60,61]. Diinyada ticari 6neme sahip
olmakla birlikte c¢ok miktarda iiretilen ve yetistirilen bir tirdiir. Geg¢misteki
calismalarda Taxiphyllum barbieri olarak anilmakta iken; giinlimiizde V. dubyana
seklinde siniflandirilmaktadir [62]. Hafif aciliktaki sular basta olmak iizere tiim su
tiplerinde biiyiime ve gelisme gosterir. Ekolojik toleransi ¢ok yiiksektir [58]. Ince
yapraklari arasinda tek hiicreli canlilar1 barindirir. Baliklar i¢in saklanma ve beslenme
mekan: olusturmasinin yani sira, balik yumurtlamasi ve yavru balik gelisimi igin
uygun ortam saglar [63]. Kiitiik ve kayalara tutunabilir. Yayildik¢a seklinin korunmasi
istendiginde budanabilir. Karmasik yapisinin iginde pislikleri toplar ve hapseder.
Gelisimi takip edilirken rengi kahverengine doniiyorsa 151k yetmiyor, acgik yesil filiz
veriyorsa yetisme optimum kosullarda demektir. Tiirkiye’de Ispanyol yosunu olarak
bilinir [64].

V. dubyana, endiistriyel alanda olusan atik sulardan boyar maddelerin giderimi
ve verimli bir sekilde uzaklastirma saglar. Bundan dolay1 biyolojik absorbsiyon
istenilen ¢alismalarda, kolay elde edilebilmesi kendini yenileyebilmesi, ¢evre dostu
olmasi nedeniyle bilimsel ¢alismalarda kullanilir [65, 66]. Tiim bu arastirmalarla
iliskili olarak arastirmamizdaki oncelik hipotezi, baz1 kirlilik parametrelerinin sucul
bir makrofit tlirii olan V. dubyana’ya etkilerini ortaya koymak ve mezbaha atik
sularinin V. dubyana ile 1slahin1 aragtirmaktir. Yapilan c¢aligmalarin, atik mezbaha
sularinin desarji ger¢ceklesmeden makrofit ekimi ile biyolojik aritimimnin miimkiin
oldugunu gostermesi, c¢alismamizin temel hipotezini olusturmustur. Boylece
arastirmamizdaki amag¢, mezbaha atik sularmin yapisi, bilesenleri ve etkilerini
inecelemek, bu atik sularin V. dubyana ile rehabilite edilip edilemeyecegini arastirmak
olmustur. Yaptigimiz ¢alismada mezbaha atik sularinin; bulanikligi, alkalinitesi, fosfat
ve organofosfat degeri, kalsiyum sertligi, siilfat orani, silika oran1 ve ayrica nitrit,

nitrat, amonyak oran1 (mg/L olarak) parametreleri arastirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Torkian, Egbali ve Hashemian [67] mezbaha atik sularnin direkt olarak
aerobik yontemlerde aritilmasi; havalandirmadan dolay1 yiiksek enerji gereksinimi,
oksijen transfer hizlarinda sinirlamalar ve biiyiik miktarda ¢amur tiretiminin olusacagi
gibi 6nemli problemlerin olusacagi sonucuna varmislardir.

Ozyonar [6] entegre et ve et iiriinleri tesisleri ve mezbaha atik sulari
icerigindeki maddelerden dolay: yiiksek miktarda organik madde (BOI, KOI), toplam
askidaki kat1 (TAKM), toplam fosfor (TP), toplam azot (TN), yag ve gres i¢erdigini
belirtmis. Bu nedenle ¢ok kirlilik olusturan bir atik su 6zelligine sahip oldugundan
dolay1 6nemli bir ¢evre kirletici kaynag1 olarak, ¢evreyi ve beraberinde ekosistemi
etkiledigi ve entegre et ve mezbaha tesisleri atik sularinin aritilmadan alict ortama
verilmesi alic1 ortaminda ¢oziinmiis oksijenin tiiketilmesine, su ortaminin ve bu
ortamda bulunan bitkilerin (6rnegin; makrofitler), hayvanlarin (6rnegin; baliklar)
yapisinin bozulmasina neden oldugu belirtilmistir. Bu nedenle entegre et ve et {irlinleri,
mezbaha tesisleri ¢ikis sularinin alict ortama desarj edilmeden aritilmasi gerektigini
vurgulamaistir.

Anonymous [68] kesimhane atiklariin bir su kaynagma, belediye
kanalizasyonuna veya araziye bosaltilmasi uygulanan basit, masrafsiz ve en kolay
yontem oldugunu vurgulayarak tasfiye edilmemis, islem gérmemis, aritilmamis suyun
alict ortama direk desarjinin; Atik derisiminin yiikselmesine, ylizen kopiik ve camur
birikintilerine, 6trofikasyon nedeniyle estetik olarak istenmeyen goriintiilere, kotii
koku olusumuna, suyun kalitesinde bozulmalara, su ortaminda yasayan canlilarin
yasamsal aktivitelerinin gerilemesine ya da azalmasina ve suda ¢ozlinmiis oksijenin
hizla azalmasina neden olacagini 6n gormistiir. Anthrax, hayvan tiiberkiilozu,
salmonella enfeksiyonlari, E. coli enfeksiyonlari, helminthic ve mantar enfeksiyonlari
ciftlik hayvanlarinda yaygin hastaliklar oldugundan mezbaha atik sularinin alici
ortama direkt desarji insan, hayvan, bitki saghigini kisacasi tiim ekosistemi tehdit
etmektedir.

Demirer [69] calismasinda atik sularin aritiminda dikkate alinmasi gereken

onemli kirleticiler ve aritilmadigi kosullarda olusabilecek tehlikelere dikkat ¢ekmistir.
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Tekeli, Senyapili ve Giiveng [70] tarafindan hazirlanan “Ankara’ da Tarih
Icinde Sanayinin Gelisimi ve Mekansal Farklilasmasi, Ankara’ da Sanayi Uretiminin
Tarihsel Gelisim Siireci” isimli raporda; ayr1 kanalizasyon sistemi kurup yerlesim
yerlerine uygun uzaklikta bir aritma tesisi yapilmasi, mezbaha atiklarinin aritilmadan
sucul sisteme dokiilmemesi ve On aritmaya tabi tutulmasi onerilmistir. Sengiil [15]
mezbaha atik sularinin aritilmasinin ilk agsamasini 1zgara ve elekten gegirme islemleri
olusturdugunu vurgulamistir. Bu islemleri takiben de kil, et, giibre, yilizen kati
maddelerin ve askidaki kati maddelerin tutulmasi (Yag tutucular yardimiyla yag ve
gresin atik sudan uzaklastirilmasi) isleminin gerektigini belirtmiglerdir. Daha sonra
kullanilacak olan biyolojik aritma sisteminin tipine, kirlilik giderimi kapasitesine bagl
olacak sekilde, belirlenen 6n ¢okeltme ve On aritma islemlerinin mutlak suretle
yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Ozyonar [6] entegre et endiistrisi ve mezbaha atik sularinn, igerdikleri yogun
ve konsantre kirleticiler nedeniyle aritilmasinin oldukca gii¢, maliyeti yiiksek ve uzun
siiren bir islem arastirmig, bu atik sularin ise en onemli kirlilik bileseninin kan
oldugunu ortaya koymustur. Kanim 20 giinliik yaklasik BOI degerinin 405.000 mg/L,
5 giinliik yaklasik BOI degerinin, 150.000-200.000 mg/L, pihtilasmis kanin ise
yaklasik BOI degerinin 470.000 mg/L oldugunu incelemistir. Bu atik sulardaki BOI
degeri bu sekilde 6zellik gosterirken, 6rnek olarak biiyiikbas bir hayvanin kesilmesiyle
olusan kanl1 atik suyun, kanalizasyona, topraga veya ylizey sularina direkt desarjiyla,
kirlilik yiikiiniin biiyiik 6l¢iide artis gosterecegini ortaya koymustur. Bundan dolay1
mezbahalarda kesim ve sonrasinda ortaya ¢ikan atik suyun geri kazaniminin veya
aritiminin énemini ¢alismasinda vurgulamistir. Bu atik sularin aritilmasi i¢in gesitli
fiziksel, mekanik ve kimyasal teknikler kullanildigini, birgok iilkede ise desarj oncesi
atik suya uygulanan metodlarin yetersiz kaldigina dikkat ¢ekmistir. Fiziksel yontemde;
atik sudaki ¢okebilen ve yiizebilen yabanci maddeler genel olarak kaba temizlenme
islemine tabii tutulurken, mekanik yontemde; siizme, ylizdiirme ve ¢okeltme gibi
islemler gergeklestirilir. Kimyasal yontemde ise; suya kimyasal madde eklenir, suda
bulunan askida ve ¢dziinmiis maddelerin kimyasal yapilar1 degistirilip, bu farkliliktan

yararlanarak atik sudan uzaklastirilma amaclanir. Bu sekilde yapilan fiziksel, mekanik
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ve kimyasal metodlar ise atik suda ancak az miktar da olsa ¢oziinmiis madde
miktarinin azaltilabilecegini gostermistir.

Yildiz ve ark. [71] ise; ileri teknolojiye gereksinim duyulmamasi, pahali
ekipmanlara gerek olmamasi, yenilenebilir olmasi, kolay uygulanabilmesi, basit
isletim ve isletim kararliligi saglamasi, siirdiiriilebilir olmasi, ekolojik denge ve
dongiiye katki saglamasi, diisilk miktarda camur olusumu, diisiik enerji ihtiyaci
gerektirmesi, diisiikk maliyetle gerceklestirilebilmesi, flora ve fauna habitatlarini
desteklemesi, biyocesitlilikte artis saglamasi, hasat edilen sucul bitkilerin c¢esitli
amagclarla kullanilmas1 (biyogaz, hayvan yemi- giibre iiretimi, bitki gdvdesinin cati,
¢it, mat yapiminda kullanim1 vb.) gibi yapay sulak alanlarin mekanik, fiziksel,
kimyasal kisaca geleneksel aritma yontemlerine gore cok daha avantaj saglamasindan
dolay1, yapay sulak alan sistemleri olusturmuslardir. Bu yapay sulak alanlar ise dogal
sistemler/ekilmis sulak alanlar olarak nitelendirmistir.

Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii (KHGM) [72], yapay sulak alanlar1 dogal
aritmanin bir tiirli, birgcok sucul canlinin gorev yaptigi, kendini onarabilen ve
yenileyebilen 6zellikte havuzlar olarak tanimlamistir. Sulak alanlarin ana bilesenlert,
bitki (yillik, mevsimlik, su alt1 veya su yiizeyindeki bitkiler), toprak (mineraller veya
organik sedimentler) ve su oldugunu ifade etmistir.

Anonymous [73] yapay sulak alanlari, bir ya da daha fazla aritma béliimlerinin,
biyotik ve abiyotik faktorlerle birlikte, tek bir yapida birlestigi aritma sistemleri olarak
tanimlamistir.

Ispirli [31] bu dogal aritma sistemlerini, atik suyun 6zelliklerine uygun olarak
yetistirilmis sucul bitkilerle aritim saglayan, 6zel olarak tasarlanmis yataklar olarak
aciklamistir. Bu sistemler tek basina gorev yapabilme Ozelligine sahipken, bazi
durumlarda da baska bir artim teknolojisiyle birlikte kullanilabilecek ozellikte
oldugunu sdylemistir. Aritim i¢in olusturulacak yapay sulak alanlar olusturulurken de
dogal sulak alanlarin ekolojik isleyisinin esas alinmasi gerektigine dikkat ¢ekerken,
ayni zamanda aritim olayinda en onemli faktoriin sucul bitkinin aritma kapasitesi
oldugu ve bu duruma dikkat edilmesi gerektigini vurgulamistir. Sucul bitkiler atik
suyun aritimini saglarken bu bitkilerin habitat1 olan yapay sulak alan da aritimda filtre

gorevini  lstlenecegine  deginmistir.  Sucul  bitkiler vasitasiyla  aritimin
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gerceklesebilecegi bu yapay sulak alanlarin kiigiik isletmelerden biiyiik fabrikalara,
basit yerlesim yerlerinden kompleks sehirlere kadar her alanda kullanilabilir olacagini
sOylemistir.

Korkusuz ve ark. [74] atik sularin aritim1 i¢in olusturulan yapay sulak alanlarda
birden fazla fiziksel, kimyasal ve biyolojik ve biyokimyasal olayin aritimi etkiledigini,
olusturulan dogal aritim sisteminin ise atik sulardaki BOI5, AKM, amonyak azotu
(NH3-N) ve toplam fosfor (TP) vb. parametreleri yadsinamayacak kadar ytiksek bir
verimle rehabilite ettigini ¢calismasinda incelemistir.

Arikan [75] calismasinda yapay sulak alanlarin aritim oranlarini ve kirlilik
giderimindeki basarisini incelemek {izere, sulak alan yatak giris ve ¢ikislarindan
haftada 1 kez olacak sekilde su numuneleri almis ve AKM, KOI, NHs- N, TN, TP,
fosfat fosforu (PO4-P) gibi parametreleri analiz etmistir. Yapay sulak alan yataklarinin,
organik kirleticiler, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin meydana getirdigi kirlilik
giderimin de etkili oldugunu ve atik su aritiminda etkin bir sekilde kullanilabilecegini
isaret etmistir.

U.S.EPA (Birlesik Devletler Cevre Koruma Kurumu) [76] yapay sulak
alanlarda organik ve inorganik bilesiklerin birbirine doniisiimiinii ve bu bilesenlerin
belli konsantrasyonlarda olusturabilecegi kirlilik yiikiiniin giderimini isaret etmistir.
U.S.EPA [76, 77] yaptig1 ¢calismada sucul bitki populasyonlarinin, azotu ve farkl
formlarint metabolik olaylarda kullanilmak iizere su veya sedimentten aldigini, fakat
olmas1 gerekenden yliksek orandaki azot icerigi ise suda istenmeyen olumsuz
sonuglar1 ortaya c¢ikardigini sdylemistir. Ekolojik sistemlerde azot giderimi ancak
nitrifikasyon ve denitrikasyon olaylar1 ile saglanmaktayken, azot fiksasyonunu (azot
gazinin organik azota doniigmesi) sadece belli organizmalarin gergeklestirebildigini
ifade etmistir. Bu nedenle ¢esitli nedenlerle kirlilik oran1 yiiksek sucul sisemdeki asir1
azotun burada yasayan bitkiler ile fikse edilebilecegini incelemistir.

Celekli ve ark. [52] sucul bir makro alg tiirii olan S. majuscula ile tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atik sularin arittminin miimkiin oldugunu fakat aritimda
kullanilan organizma tiiriiniin biyosorbsiyon potansiyelinin ve kendine ait
ozelliklerinin ayrica atik suyun da kendine has yapisinin atik su aritim sonuglarinda

onemli oldugunu yaptiklar1 ¢calismalarla igaret etmistir.
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Kadlec ve Knight [78] calismalarinda sulak alanlarda azot fiksasyonu igin
oksijen gerektigini ve bu oksijen gereksiniminin biiyiik bir bdlimiiniin de
makroskobik damarli bitkilerle saglandigina deginmistir. Bir sulak alanda olumsuzluk
olusturabilecek seviyedeki azotun en temel gideriminin amonyaklagma, nitrifikasyon
ve denitrifikasyon ile gergeklesebilecegini, bu olaylarin gerceklesmesi i¢in de sucul
bitkilerin 6nemli oldugunu vurgulamistir.

Ciftei ve ark. [79] yaptiklar1 ¢alisma alglerin SYS (serbest yiizey akish sulak
alan) sistemlerinde, aritma performansimna yadsinamaz sekilde etki gosterdigini
vurgulamis, bu olumlu 6zelliklerinin yaninda suya giines 15181 gecisini engelledigi,
havalanmay1 engelleyen canli bir film tabakasi olusturdugunu, kisaca sucul sisteme
151k ve oksijen girdisinin azalmasina sebebiyet verdigine de dikkat ¢ekmistir.

Sohsalam ve Sirianuntapiboon [80] Tayland’da melas (seker iiretiminde
billurlasan seker alindiktan sonra geri kalan, hayvan yemi, giibre vb. olarak kullanilan
posa) SYS sisteminden faydalanarak; bu atik suyu aritmak, optimum OYH degerini
Olemek (organik yilikleme hizi), atik sudaki besin ve renk aritma verimliligini
incelemek i¢in arastirmalar yapmislardir. Calismalarinin sonucuna geldiklerinde ise
yiiksek organik bilesen igeren, suyun oksijen kaybina neden olan, farkli oran ve
derisimlerde nitrojen/fosfor/potasyum ihtiva eden besin igerikli melas atik suyunu
sucul bitkiler kullanarak biyolojik bir aritim gergeklestirmeyi hedeflemislerdir. Melas
atik suyunun koyu renkli olmasi sebebi ile sucul sisteme 151k girisini azalttig1 ve canli
hayat1 i¢in 6nemli olan fotosentetik tepkimelerin engellenip tehlike olusturacagini
ifade etmislerdir. Bu atik suyun aritimi icin Cyperus involucratus, Typha auguttifolia
ve Thalia dealbata sucul bitkilerini kullanmis ve calismalarinin sonunda yaklasik
%89-92 oranda AKM ve TP, %15 oranda BOI, %10-81 oranda amonyum azotu, %95-
99 oranda nitrat azotu aritiminin gerceklestigini saptamiglardir.

Brix ve Arias ile Vymazal [81, 82] farkli ¢alismalarda ayni konu iizerine
yogunlasarak, atik su aritma tesisine bagli bir SYS sistemini incelemislerdir. Acorus
ve Typha sucul bitkileri kullanarak organikbilesikler, metaller, metalimsiler ve
anyonlarin yapay sulak alanlardaki kirlilik giderimi verimliliklerini arastirmislardir.
Sonu¢ olarak bu sucul bitkilerin, KOI ve BOI5 acisindan bir degerlendirme
yaptiklarinda, yaklasik %60-99 oranda organik bilesik yiiksek aritim verimliligi, orta
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ve diisiik verimlilik seviyesinde olacak sekilde de amonyak, nitrat ve fosfor giderimi
sagladigini ortaya koymuslardir.

Park ve ark. [83] yaptiklar1 arastirmalarda istatistiksel olarak sulak alanlarin
dogal isleyis prosesine uygun sekilde insa edilmesi ve verimi yiiksek sekilde ¢aligmasi
saglandiginda ¢ogu kirletici etken bakimindan gbz ardi edilemeyecek sekilde aritim
verimi elde edilebilecegi sonucunu ortaya koymuslardir. Acorus ve Typha sucul
bitkileri ile sulak alanlarda 6zellikle 7ypha bitkisi varliginda yiiksek oranda O3 arittim
basaris1 elde etmis ve bazi agir metallerin belli bir derecede aritildigini ortaya
koymuslardir.

Martin ve Johnson [84] herhangi bir nedenle olusmus sizinti atik suyun
aritiminda, koke sahip sucul makrofitler kullanarak yaklasik %64-99 oranda amonyak,
AKM, TP ve KOI giderimi elde etmislerdir.

Peverly ve ark. [85] sizint1 atik suyun aritiminda sucul bitkilerden biri olan
Phragmites austrails kullanmiglar ve bu organizmanin koklerinden oksijen ¢ikisi ile
atik suda bulunan demirin ¢okeldigini, ayrica koklerin filtre gorevi {istlenip metalleri
rizomlara tagidig1 sonucuna ¢alismalarinda ulagsmislardir.

Bulc ve ark. [86] ¢alismalarinda sizint1 atik suyunun aritimi i¢in yapay bir sulak
alan olusturmus ve atik suda yaklasik %85 bakteri giderimi, %80 demir giderimi, %81
NH;- N giderimi, %46 BOI5 ve %68 KOI giderimi saglamislardir.

Krishnan [87] calismasinda Scleria sumantrensis ve Scleria mucronatus sucul
bitkileri kullanilarak aritimi yapilmis sizinti atik suyunda bu bitkilerin aritim
verimliligi ve basarisin1 kiyaslamistir. Sonucgta S. sumantrensis koklerinde, S.
mucronatus’dan daha az oranlarda agir metal biriktirebildigini goézlemlemis ve S.
mucronatus’un yiiksek diizeyde metal absorbe edebildigini ispatlamaya ¢alismistir.

Rafidah binti Hamdan [88] Scleria sumantrensis sucul bitkisi ile aritilmig
s1zint1 suyunda BOI ve KOI parametrelerinin yani sira Fe, Zn, Mn gibi agir metallerin
kirlilik anlaminda giderimlerini sirasiyla yaklasik; %94, %92, %89, %90 ve %89
olarak, S. mucronatus sucul bitkisi ile aritilmig sizint1 suyunda ise BOI ve KOI
parametrelerinin yani sira Fe, Zn, Mn i¢in giderim verimlerinin ise sirasiyla; %98,

%095, %95, %90 ve %91 olarak saptanmistir.
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Muna Mohamed [89] Scirpus globulosus ve Ericaulon sexangulare sucul
bitkileri ile aritilmig sizinti suyunda incelediginde bu iki bitki tiiriinii birbiriyle
kiyaslamis ve S. globulosus’un E. sexangulare‘den daha yiiksek, ayrica yapraklariin
da koklerinden daha yliksek oranda Zn ve Ni gibi agir metal absorbe ettigini ve
biyolojik bir aritim gerceklestirdigini sdylemistir.

El-Gendy ve ark. [90] atik sizinti suyunda aritim gerceklestirmek icin su
stimbiilii ve Salvinia bitkilerini kullanmis, sonugta su stimbiiliiniin yaklasik %80 TKN,
%100 amonyak, %97 reaktif fosfor ve %84 toplam demir gireimi sagladigini tespit
etmistir. Salvinia ise deneyin ilk gilinlinde bu konsantre atik suda yasaminm
siirdiiremeyip, 6lmiistiir.

Lee [91] arastirmasinda aritilmis sizint1 suyunda, %91, 7 Cr ve %81, 8 Cd
alimiminin Typha angustifolia sucul bitkisi ile saglandigin1 géstermistir. Ayrica sulak
alanin diger parametrik dlgiimlerinde BOI %65, KOI %81, 8, NH3-N %84,4, ve NO;-
N %47,2 kirlilik giderim verimi tespit etmistir.

Bastviken ve ark. [92] Typha latifolia, Phragmites austrails ve Elodea
canadensis bitkileri ile atik sizint1 suyunda biyolojik bir aritim amaglamiglardir. E.
canadensis’in denitrifikasyon olayinda yaklasik 3 kat daha fazla oranda basar
sagladigini bildirmislerdir.

Bloor ve Banks [93] Juncus effusus sucul bitkisi kullanarak atik suyun
arttimmda KOI degerini gdzlemlemistir. Juncus effusus artim giderimi %60’h
degerlerde seyrederken kontrol gruplarinda ise bu degeri %25 olarak dlgmiislerdir.
Atik suyun aritiminda bu sucul bitkinin yaklagik olarak 2 kattan daha fazla oranda
kirlilik giderimi sagladigini géstermislerdir.

El-Gendy ve ark. [94] ayn1 konudaki Onceki ¢alismalardan faydalanarak su
stimbiilii bitkisiyle sizint1 atik suda aritim gerceklestirmeyi azot, potasyum, fosfor,
klorit ve TKM vb. parametrik degerlerinde biyolojik aritim anlaminda basarili kabul
edilebilecegini ve daha elverisli sartlarda, daha kompleks sistemler kullanilarak ve
bitki bilylimesinin daha fazla oldugu durumlarda bu atik sulardaki kirlilik giderim

basarisinin artacagini sdylemislerdir.
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Bulc [95] yapay bir sulak alan olusturarak atik sizint1 suyundaki ¢aligmasinda
KOI, BOI5, amonyak azotu, toplam fosfor, siilfit, klorit ve demir gideriminin sirasiyla
yaklasik; %50, %59, %51, %353, %49, %35 ve %84 oraninda seyrettigini belirlemistir.

Nivala ve ark. [96] ylizey alt1 akigh olan yapay bir sulak alan sistemi kurmusg
ve pek cok nedenle olusmus sizint1 atik suyunun aritiminda BOI5, KOI ve NH4*-N
kirlilik ytikii giderimi verimlerinin havalandirma yapildig1 sartlarda az ve kararsiz
oldugunu, havalandirma yapildig1 sartlarda ise bu giderim basarisinin goz ardi
edilemeyecek kadar yiiksek oranda arttigini1 gostermislerdir.

Sawaittayothin ve Polprasert [97] yaptiklar1 ¢alismada Typha angustifolia
sucul bitkisi ile atik sizint1 suyunu aritmada etkili fotosentetik bir organizma oldugunu
ve bu suyun T. angustifolia ile arrtimindan sonra; %96 toplam azot, %91 BOIS ve %99
oranda fekal koliformlar1 giderimini gozlemleyip, tarimsal alanlarda kullanabilecegini
onermiglerdir.

Ekmeke¢i [98] Adana’da (Sofulu) ¢op sizinti suyunda bulunan kirletici
parametrelerin Typha latifolia gibi sucul bir bitki ile rehabilite edilmesi konusundaki
calismasinda ortalama %68, 49 oranda BOIS, %64, 54 oranda KOI, %82,58 oranda
AKM, %93,79 oranda TKN ve %61,99 oranda TP derisimi gdzlemlemis ve ¢Op s1zint1
suyunda sucul bitkiler kullanilarak yiiksek aritim basarisi saglanacagini 6ne siirmiistiir.

Chiemchaisri ve ark. [99] Typpha augustifolia sucul bitkisiyle TKN giderimini
%43-46 arasinda bir deger bularak, sizinti atik suyunun aritiminda bu bitkinin
kullanilabilecegini ve bu atik sudaki yliksek konsantrasyon degeri olan azotun sucul
bitkileri dolayisiyla aritimin aksayip kirlilik giderim basarisinin istenmeyen sekilde
etkilendigini sdylemislerdir.

Yalcuk ve Ugurlu [100] Typha latifolia kullanarak atik su arittiklarinda %38,3-
62,3 arasinda bir degerde NH4™-N, %27, 3- 35, 7 arasinda bir degerde KOI, %46,7-
52,6 arasinda bir degerde PO43-P ve %17-40 arasinda bir degerde Fe(Ill) giderimi
saglamislardir.

Kadlec ve Zmarthie [101] s1zint1 atik suyunun amonyak kiitle azaliginin son 9
yilda ortalama %99,5 gibi bir degere sulak alanda aritim yapilarak gelinebilecegi ve

pestisitlerin ortamdan giderildigini ¢aligmalarinda incelemislerdir.
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Lavrova ve Koumanova [102] calismalarinda diisey akisli yapay sulak alan
olusturup Phragmites australis ile s1izint1 suyunun aritilmasindada KOI, BOI5, NH; ve
TP kirlilik yiikii giderimlerini arastirmis ve bu parametrelerde sirastyla; %96, %92,

%100 ve %100 olacak sekilde bir rehabilitasyon basarisi elde etmiglerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Numune Alma

Numuneler Malatya Dogangehir ilge merkezine yaklasik 5 km uzaklikta
bulunan bir mezbahadan alinmistir (Resim 3.1). Bu bolge kuzey 38° 05' 07.0" ve giiney
37°52'44.1" koordinatlarinda yer almaktadir. Dogansehir ilgesi ve Malatya’nin niifus

yogunlugu nedeni ile yiiksek oranda kesim yapilan mezbaha se¢ilmistir.

) DOGANSEHIR MEZBAHANES: |

Fe : : oo
Resim 3.1 Malatya/ Dogansehir mezbahasi

Numune alinirken hayvanin yeni kesilmis olmasma dikkat edilmis ve
numunenin bagka bir etken ile kontamine olmadan alinmasina, mezbaha ¢ikisi kirlilik
yiikiiniin degismeden alinmasina dzen gosterilmistir (Resim 3.2). Once plastik siseler
yardimiyla alinan 6rnekler daha sonra cam kaplara huni yardimiyla transfer edilerek
numunelerin normal sartlardaki 6zelliklerinde kayip yasanmamasi i¢in, agz1 hava
temasi olmayacak sekilde kapatilmis ve 151k gérmeyecek bicimde aliiminyum folyo ile

sarilarak Adiyaman Universitesi Hidrobiyoloji Laboratuvari’na gétiiriilmiistiir.
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Resim 3.2 Yeni kesilmis hayvandan alinan mezbaha atik suyu

Ekim 2018- Aralik 2018 tarihleri arasinda diizenli ve periyodik olacak sekilde
haftalik 6l¢lim yapilmistir. Mezbaha atik suyunun aritimi i¢in kullanilan makrofit (V.
dubyana) herhangi bir kontaminasyon olmadan, eldiven ve pens yardimi ile, distile
sudan gecirilmistir.

Vesicularia dubyana, dogal habitatindaki ekolojik istek ve sartlarinin
degismemesi i¢in 20 giinliik bir siire akvaryum ortamina adaptasyonu saglanmistir. Bu
stirede V. dubyana igin suyun normal sartlardaki ekolojik degisim ve gelisimin dengeli
olmasi i¢in optimum kosullar saglanmstir.

Mezbahadan alinan atik su, laboratuvar ortamina cam kaplarda getirilmis ve

kaba filtreleme islemine tabi tutulmustur (Resim 3.3).

Resim 3.3 Mezbaha atik suyunun kaba filtreleme islemi
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Resim 3.4 %25°1ik ¢ozelti i¢in etiketleme yapilan 1000 mL beherler

Resim 3.5 Tiim ¢ozeltiler i¢in etiketleme yapilan 1000 mL beherler

Filtrelenen 600 mL mezbaha atik suyu; 1. beher kontrol olmak iizere, 2. beher
%10, 3. beher %25 ve 4. beher ise %40 oranda olacak sekilde distile su ile seyreltme
islemi yapilmistir.

Deney diizenegi ayni kosullar altinda 3 kez tekrarli olacak sekilde kurulmus ve

elde edilen tiim parametre degerleri kayit altina alinmistir.

27



3. MATERYAL ve YONTEM Sevda Giil TELINGUN

3.2. Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Ol¢iimii

Beherlere alinan seyreltik haldeki 600 mL mezbaha atik suyu 24 saat, agz1 agik
ve giines alacak sekilde bekletmeye alinmistir. 24 saat sonra 3‘er g V. dubyana
(Pioneer Ohaus S.N: 8728365627) bir hassas terazi ile tartilarak %10, %25 ve %40

oraninda seyreltik mezbaha atik suyuna ve kontrol grubuna aktarilmistir (Resim 3. 8).

Resim 3.6 Vesicularia dubyana (Genel goriintii)
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Resim 3.7 Vesicularia dubyana (Y akin goriintii)
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Resim 3.8 Makrofit ekimi yapilmis mezbaha atik suyu

Bulaniklik (Turbidimeter Aqua Lytic AI250T-IR S.N: 13/43908) turbidimetre
cihaz1 ile, alkalinite, fosfat, kalsiyum, siilfat, silika, nitrit, nitrat, amonyak ve
organofosfat Palintest marka test kitleri ile Sl¢iilmiistiir (Resim 3.9). 1 hafta arayla
Ol¢lim yapilmak tizere beherlerin agzi1 parafilm ile kapatilip, cam kenarina tekrar

yerlestirilmistir.

Resim 3.9 Palintest test kitleri ve 6l¢iim cihazi
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Palintest test kitleri ile dl¢lim yapilirken alkaliniteyi 6l¢gmek i¢in, test tlipline
10 mL numune alinmig, 1 adet alchaphot tablet eklenip tiim pargaciklar ¢oziinene
kadar ezilmis ve karistirilmistir. Devaminda kronometre ile 1 dakika tutulup tablet ve
numune ¢dzeltisi tekrar karigtirllmigtir. Fotometrede alkalinite degeri segilerek dnce
saf su degeri kontrol amaci ile cihazda okutulmus daha sonra da toplam alkalinite
degeri mg/L. cinsinden CaCO3 olarak goriintiillenmis ve deger not edilmistir. Fosfat
icinse test tlipiine 10 mL 6rnek alinmig, 1 adet phosphate LR no: 1 taklet eklenip,
ezilmis ve karigtirllmistir. Hemen ardindan zaman kayb1 olmaksizin 1 adet phosphate
LR no: 2 tablet ayn1 sekilde ezilip erimesi i¢in karistirllmigtir. Tam renk degisimine
izin vermek i¢in kronometre ile 10 dakika beklenilmis ve fotometrede fosfat degerini
olgmek iizere dnce saf su daha sonra 6rnek ¢ozelti okutularak PO4 mg/L olarak degeri
Ol¢iilmiistiir.

Kalsiyum o6l¢iimiinde berrak bir ¢ozelti elde etmek icin gerekli durumlarda
ozellikle derisik numunelerde ¢ozelti filtre edilmistir. Test tiipiine 10 mL numune
almip 1 adet calcicol no:1 tablet eklenip ezilmis ve karistirilmis, hemen ardindan 1
adet de calcicol no: 2 tablet eklenip ezilmis ve karistirilmistir. Beng iizerine alinan
karisim 2 dakika siire bekletilmis ve tam renk degisimi gdzlenmistir. Fotometrede ilgili
deger secilip saf suyun okunmasinin ardindan mg/L olarak CaCO3 degerinin
okunmasi yapilmis ve not edilmistir. Mezbaha atik suyundaki siilfat varligini saptamak
icin 10 mL Ornek test tiipline alinmis, 1 tane sulphateturb tablet eklenmis ezilmis ve
homojen bir karisim elde etmek icin karistirilmistir. Tiip beng lizerinde hareket
ettirilmeden 5 dakika bekletilmis tam homojen bir karisim elde edebilmek icin tekrar
calkalama yapilmis ve bu sekilde fotometrede siilfat degeri segilerek saf su ile kontrol
okumasindan sonra siilfat degeri i¢in okuma yapilmistir. Test tlipiiniin iist kisminda
olusan bulanik faz siilfat varligin1 gsteren fiziksel bir gosterge olmustur. Sonug mg/L
cinsinden SO4 olarak 6l¢iilmiis ve not edilmistir. Silika degeri i¢in 10 ml numuneye
test tliplinde 1 tane silica no:1 tablet eklenmis ezilmis ve karistirilmistir. Silikanin
tepkimeye girme siirecine izin vermek i¢in beng iizerinde test tlipii 5 dakika siire
tutularak bekletilmistir. Gegen siirenin ardindan 1 tane silica PR tablet ¢ozeltiye
eklenmis ezilip karigmasi saglanmigtir. Numunenin fosfat icermedigi kesin olarak

biliniyorsa bu agsama atlanabilir fakat hem mezbaha suyundaki fosfat varliginin tespit
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edilmesi hem de sonuclarda hata payimni en asgari diizeyde tutabilmek i¢in bu agama
da gergeklestirilmistir. Sonraki asamada 1 tane silica no:2 tablet eklenip karistirilan
cozelti tam renk degisiminin gozlenmesi i¢in 1 dakika daha bekletilmis ve fotometrede
kontrol amagh saf su okutulup sonrasinda mg/L olarak SiO2 cinsinden silika degeri
oOlgiillip not edilmistir. Nitratest tiipiine 20 ml olarak alinan mezbaha atik suyuna test
kasig1 dolusu nitratest powder eklenmis, siire gegcmeden ve karistirilmadan 1 adet
nitratest tablet eklenmis ve ¢ozelti karistirilmadan nitratest tiipiiniin kapagi kapatilip 1
dakika boyunca calkalama yapilmistir. Ardindan karigim beng {izerinde 1 bekletilmis,
flokiilasyona yardimci olmak igin tiip 3- 4 kez yavasca ters cevrilmis ve tekrar
reaksiyonlarin tam anlamiyla gergeklesebilmesi i¢in en az 2 dakika daha beng tizerinde
bekletilmeye alinmistir. Ardindan 1 tane nitricol tablet eklenmis ezilmis ve
karistirilmis sonra yine 10 dakika bekletilmistir. Tiim bu islemlerin ardindan saf su
cihaza okutulup not edilmek iizere fotometrede nitrat 6l¢iim degeri secilmis nitrat i¢in
mg/L olarak NO3 degeri Ol¢lilmiistiir. Nitrit parametresinde Ol¢lim yapmak igin
numune berrak bir ¢ozelti halinde degilse tekrar filtre edilmis ve 6l¢iim siringasi ile
numuneden 1 ml alinmistir. Alinan 1 mL numune test tiipiinde saf su ile 10 mL’ye
kadar tamamlanmistir. Elde edilen ¢ozeltiye 1 adet nitriphot no: 1 tablet eklenip
karistirilmis, 1 adet de niriphot no: 2 tablet eklenip karistirilmis ve zaman
kaybetmeden test tiipliniin agz1 kapatilmistir. Tam renk degisimine izin vermek ve
gbzlemleyebilmek icin test tlipli beng ilizerinde 2 dakika bekletilmis, 2 dakikadan
sonraki olusan renk degisimleri géz ardi edilmistir. Fotometrede nitrit i¢in ilgili deger
secilip saf su okumasi ile kontrol saglandiktan sonra NaNO2 degeri mg/L cinsinden
Olgiilip not edilmis ve diger parametrelerin Ol¢limlerine gegilmistir. Amonyak
okumasi i¢in 10 mL test tiipiine alinan 6rnek 1 tane amonia no: 1 tablet ve 1 tane de
amonia no: 2 tablet ile karistirllmis ve beng iizerinde 10 dakika bekletilmistir.
Fotometrede amonyak degerinin seg¢ilmesi ile saf su okutulmus daha sonra sonuglar
mg/L cinsinden not edilmistir. Organofosfat igin plastik test tiipii 20 mL’ye kadar
doldurulmus iizerine 1 adet oxidising-OP tablet eklenmis kapak kapatilmis ve tablet
eriyene kadar test tiipii calkalanmistir. Bence alinan tiip 5 dakika bekletilip, 1 adet OP-
A tablet eklenmis ve aymi sekilde tiipiin kapag1 kapatilip tablet eriyene kadar tiip
calkalanmistir. Bence tekrar birakilan test tiipii 2 dakika bekletilip ¢ozeltinin 10 mL’si
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cam test tiipiine filtre edilmistir. Cam tiipe filtre edilmis ¢ozeltiye 1 adet OP-B tablet
eklenmis ezilip karistirilmistir. Tam renk degisimi ve tepkimelerin gergeklesmesi i¢in
5 dakika beklenmistir. Siire sonunda fotometrede iligisi deger secilip saf suyun
okutulmasi ve kontrol saglanmasinin ardindan test tiipii cihaza yerlestirilmis ve mg/L
cinsinden PO4 sonucu 6l¢iilmiis not edilmistir.

Mezbaha suyundaki parametre Ol¢limlerinde alkalinite i¢in Kuyucak [103],
fosfat ve azot i¢in Tripathy ve Upadhyay [56], Nahlik ve Mitsch [57], siilfat icin Moyo
ve ark. [104], amonyak igin Sohsalam ve Sirianuntapiboon [80], Ispirli [31]
caligmalarindan faydalanilmistir.

Bulaniklik Turbidimeter Aqua Lytic AI250T-IR marka cihaz ile 6l¢iiliirken,
kontrol olarak sirasiyla <0.1, 20, 200 ve 800 degerlerindeki hazir tiip ¢cozeltiler cihaza
okutulmustur. Sonrasinda 10 mL alinan numunelerde bulaniklik i¢in ntu cinsinden
Olciim yapilmis ve 6l¢iim sonuclari not edilmistir.Bulaniklik Sl¢iimiinde Canfield
[105], Duarte [106], Sheffer [107], Donk ve Bund [108], Jeppesen [109], Tanyolag ve
Karabatak [110], Lewis ve Wang [111], Hering ve Schuhmacher [112]
caligmalarindan yararlanilmstir.

Arastirmada elde edilen veriler SPSS 22.0 istatistik programi1 yardimai ile analiz
edilmistir. Aragtirmamiz ve biyolojik agidan dnemli yer tutan parametreler 6zellikle
bulaniklik, nitrat, fosfat, amonyak gibi su ekosistemini direkt etkisi altina alan
parametrelerinin sirastyla %10, %25, %40 konsantrasyonlarinin uygulama ve kontrol
degerleri kiyaslanmistir. Uygulama ve kontrol yiizde konsantrasyon degerlerinin
normal dagilim gosterip gostermedigini saptamak i¢in Shapiro-Wilk analizi
kullanilmistir. Normal dagilim gosteren verilerde parametrik test, normal dagilima
sahip olmayan verilerde ise parametrik olmayan test uygulanmustir. Oncelikle veri
setlerinde hangi test yonteminin kullanilacaginin belirlenmesi amaciyla degerlerin
normal dagilima uyup uymadigi test edilmistir. Degerlerin varyanslarinin homojenligi
incelenmistir. Normal dagilima uyan ve varyanslart homojen dagilan gruplar Tek
Yonlii Varyans Analizi ile degerlendirilmistir. Dagilim ve homojenlik varsayimina
uymayan gruplar ise Tek Yonlii Varyans Analizinin karsilig1 olan parametrik olmayan

Kruskal Wallis Analizi uygulanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bulgular

Calisma siiresince mezbaha atik suyundan alinan Orneklerin bazi
fizikokimyasal parametreleri 6l¢iilmiistiir. Bununla beraber mezbaha atik suyunun
karakteristik 6zelliklerinin farkli olmasinin nedeni kesilen hayvanin beslenme
kosullari, yagadigi ortam ve kesim yontemlerine bagli olarak degismesidir.

Mezbaha atik suyunda 08.10.2018 tarihinde c¢esitli parametreler igin
Ol¢limlerine baglanilan deney diizeneginde, alkalinitenin hem uygulama hem de
kontrol grubunda deney sonuna kadar bir artis gozlenmistir. Ayrica deney grubunda
ve kontrol grubunda (konsantrasyon artisina bagli olarak) bu artis onceki 6l¢iim
sonucuna gore kademeli olacak sekilde ilerlemistir. Uygulamada en diisiik
konsantrasyon i¢in, ilgili 6l¢lim sonuglar1 9,1 ile 194 mg/L arasinda bir degisim
gosterirken, kontrolde ise 169-295 mg/L arasinda seyreden alkalinite degerlerine
ulagilmistir.  Olgiilen parametrelerden biri olan kalsiyum iginse en yiiksek
konsantrasyonda uygulama ve kontrolde okunamayacak kadar kiigiik bir degerde olan
kalsiyum 9-53 mg/L aralifinda seyrederken, kontrolde ise bu deger 5— 34 mg/L
arasinda oldugu gozlemlenmistir. Konsantrasyon artigina bagli olarak kalsiyum
degerinde diislis goriilmiistir. Caligmamizdaki siilfat degeri ise uygulamada en diisiik
konsantrasyon i¢in 49 ile 18 mg/L arasinda bir diisiis gostermekte iken, deneyin kiyas
yapilacagi kontrol grubunda ise bu degerin 38 mg/L’den 9 mg/L’ye gerilemistir. Ekim
basinda yaptigimiz ilk ol¢timde silisyum degeri en diisiik konsantrasyonda kontrole
gore belirli oranda artarken uygulama konsantrasyonu artik¢a bu deger yiikselmistir.
Bu degerler genel olarak 19,2- 9,1 mg/L arasinda degisim gdstermistir. Fakat kontrol
gurubunda ise bu miktarlar 3-11 mg/L arasinda degismistir. Deney boyunca zamana
bagli olarak uygulama yapilmis deney diizeneklerindeki silisyum konsantrasyon artisi
kontrole gore temel olarak yiikselis olarak seyir gostermistir. 2018 ekim ve aralik ay1
arasindaki nitrit degeri, birbirine yakin degerler igermenin yani sira uygulamada en
diistik ve en yiiksek konsantrasyonlarda azalis gosterirken, %25 konsantrasyonda bir

artis gostermistir. Kontrol de ise en diisiik konsantrasyon igin bir artis %25 ve %40
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konsantrasyondaki ¢ozeltiler i¢in tam tersine azalis s6z konusudur. Organofosfat ise
tim konsantrasyonlarda zamana bagli olarak genel anlamda azalmaktadir.
Organofosfat parametresi i¢in temelde uygulamada kontrole daha fazla oranda azalma

saptanmistir (Cizelge 4. 1).

Cizelge 4.1 %10, %25 ve %40 konsantrasyondaki mezbaha atik suyu i¢in parametreler

%10, %25 VE %40 KONSANTRASYONDAKI MEZBAHA ATIK SUYU iCiN PARAMETRELER
Kisaltmalar U : Uygulama K: Kontrol NTU: Nephelometric Turbidity Unit
Parametre/ Bulanikhik AlKkalinite Fosfat Kalsiyum Siilfat Silika Nitrit Nitrat Amonyak o.p
Ornek % Konsan-
tarihleri trasyon (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
% 10 U. 13,13 9,1 1,42 30 49 19, , 01 1,47 150
08 % 10 K. 16,1 169 2,61 29 38 12,01 8 14,92 0,13 160
Ekim % 25 U. 28,13 24 2,82 38 51 6,03 9 9,11 1,47 174
2018 % 25 K. 31,8 2933 3,01 21 65 20 15 13,14 3,711 133
% 40 U. 50,2 29,1 3,29 << 72 37,12 25 10,01 2,95 198
% 40 K. 91 339 4,11 << 87 27,21 17 16,72 3,94 172
% 10 U. 7,48 11 1,68 42 48 19,01 12 5.4 1,3 131
15 % 10 K. 9,98 175 2,54 38 34 10,2 10 13,04 0,61 157
Ekim % 25 U. 15,47 26 2,74 44 47 3,08 11 83 1,3 158
2018 % 25 K. 19,8 329 2,98 29 59 18,07 15 10,91 3,14 124
% 40 U. 62,12 38 3,22 << 67 36,8 23 82 2,8 195
% 40 K. 87,03 350 7,5 << 80 27 13 12,12 2,97 168
% 10 U. 4,48 2545 1,73 53 45 18,57 10 4,28 1,24 112
22 % 10 K. 6,48 182 2,51 44 32 8,32 17 12 0,94 151
Ekim % 25 U. 12,84 36,2 2,54 52 46 3,72 14 747 1,24 146
2018 % 25 K. 16,83 372 2,81 33 55 15,72 11 9,91 2,45 118
% 40 U. 72,9 39,52 2,84 9 64 31,1 20 7,81 2,51 182
% 40 K. 81,33 403,9 6,92 << 77 26,1 12 10,95 2,71 147
% 10 U. 3,09 352 1,95 61 45 17,04 9 3,95 0,34 95
29 % 10 K. 4,53 1953 2,47 51 27 7,21 24 10,5 1,55 143
Ekim % 25 U. 9,63 45,03 2,35 64 40 2,45 19 7 0,34 145
2018 % 25 K. 13,46 450 2,41 42 48 14,46 9 7,67 2,14 109
% 40 U. 56,86 40 243 14 59 22,02 17 7,46 1,91 178
% 40 K. 69,13 480 5,36 5 63 24 12 8,15 2,14 131
% 10 U. 2,41 59,73 2,13 70 33 16,08 9 3,13 0,31 72
05 % 10 K. 3,71 234 2,45 67 23 6,93 29 9,72 1,7 141
Kasim % 25 U. 8,47 66,11 2,23 72 36 2,12 20 5,14 0,31 143
2018 % 25 K. 12,11 461,3 2,31 44 43 12 8 6,2 1,95 83
% 40 U. 56,29 71 2,33 19 58 17,92 16 7,04 1,55 159
% 40 K. 68,43 513,1 3,75 7 59 22,93 9 7,95 1,85 102
% 10 U. 1,87 77 2,19 82 27 13,44 7 2,67 0,27 69
12 % 10 K. 3,63 258,8 2,5 89 19 3,55 37 8,87 1,95 132
Kasim % 25 U. 7,88 81,73 2,31 81 29 1,95 21 45 0,27 130
2018 % 25 K. 11,39 492,7 2,21 57 41 12,11 7 5,44 1,7 74
% 40 U. 5291 103,1 2,29 26 55 9,01 13 5,17 1,13 137
% 40 K. 65,7 584,7 3,54 11 54 19,12 6 7,14 1,34 85
% 10 U. 7,81 105 2,27 93 25 11,02 6 1,72 0,25 51
19 % 10 K. 3,55 271,04 2,51 117 16 1,03 46 6,1 2,14 117
Kasim % 25 U. 7,72 114,32 2,41 85 23 0,94 21 3,04 0,25 119
2018 % 25 K. 11,16 501 2,02 63 37 10,44 7 3,12 1,55 50
% 40 U. 46,03 195,01 1,87 35 52 3,75 13 433 0,62 120
% 40 K. 60,44 623 3,38 18 53 17 5 4,95 0,97 67
% 10 U. 1,57 181 2,28 110 21 10,47 4 0,87 0,21 43
26 % 10 K. 3,19 284 2,35 148 14 << 55 53 2,45 91
Kasim % 25 U. 7.49 162 2,81 90 19 0,79 23 2,85 0,21 98,5
2018 % 25 K. 10,93 535,1 1,94 74 35 9,06 7 2,97 0,94 34
% 40 U. 39,13 249 1,87 43 51 0,21 10 3,14 0,27 120
% 40 K. 52,58 630 2,81 27 51 16,92 3 3,88 0,44 50
% 10 U. 0,47 189,31 2,19 128 19 9,46 4 0,44 0,17 40
03 % 10 K. 1,59 292,1 2,45 153 11 << 56 5,05 3,14 87
Arahk % 25 U. 7,33 184,3 2,98 124 15 << 24 2,21 0,17 97
2018 % 25 K. 10,83 547 1,91 81 29 9,01 4 2,35 0,61 30
% 40 U. 27 2872 1,85 48 49 << 8 2,71 0,12 113
% 40 K. 36,81 643,11 2,75 32 48 16,75 2 3,11 0,19 32
% 10 U. 0,44 192,04 2,35 142 18 9,51 3 0,21 0,07 39
10 % 10 K. 1,43 295 2,45 161 9 << 61 0, 04 3,711 85
Arahik % 25 U. 7,26 193,03 1,79 132 14 << 25 2,14 0,07 94
2018 % 25 K. 10,72 554 1,81 84 22 89 3 2,24 0,07 25
% 40 U. 25,92 295 1,82 53 38 << 4 1,44 0,18 110
% 40 K. 36,07 656 2,59 34 45 14 2 1,75 << 17
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4.1.1. %10 Konsantrasyon I¢cin Amonyak Azotu Degeri

08.10.2018 tarihinde 6l¢iimiine baslanilan deney diizenegi i¢in amonyak azotu
degeri kontrol grubunda 2,95 mg/L olarak belirlenirken, makrofit uygulamasi
sonucunda Olgililen bu deger 1,15 mg/L’ye diigmiistiir. Bu uygulama sonucunda
kontrole gore %61,01°lik bir basar1 elde edilmistir. 15.10.2018 tarihinde ise amonyak
azotu derisimi 2,44 mg/L, uygulama yapilmis deney diizeneginde degerin 0,8 mg/L’e
diistiigii gozlemlenmistir. Uygulama basarisi yaklasik %67,21 olarak belirlenmistir.
22.10.2018 tarihinde ise kontrol grubunda amonyak azotu degeri 2,14 mg/L 6l¢iiliirken
sucul makrofit ekimi sonucunda meydana gelen deger 0,78 mg/L olarak
kaydedilmigtir. Bu tarihte kontrole gore makrofit basart orani ise %63,55 olarak
kaydedilmistir. Deney diizeneginin 4. 6rnek ifadesi olan 29.10.2018 tarihinde ise
amonyak azotu 2,01 mg/L’den makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger
ise 0,65 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orant %67, 66 oldugu
goriilmektedir. 05.11.2018’de 6l¢iilen amonyak azotu 1,97 mg/L degerini gosterirken
makrofit uygulanmasi ile amonyak azotu degeri ise 0,41 mg/L oldugu belirlenmistir.
Bu 6l¢lim sonucunda ise makrofit basaris1 %79,18 olarak bulunmustur. 12.11.2018
tarihinde 1,73 mg/L olarak kaydedilen amonyak azotu, makrofit uygulamas: sonucu
0,12 mg/L‘ye diisen bir deger gostermistir. Kontrole gore %93,03’liik bir basar1 orani
kaydedilmistir. 19.11.2018 tarihine gelindiginde amonyak azotu 1,44 mg/L degerinde
olup, uygulama yapilan deney grubunda 0,09 mg/L amonyak azotu degeri
saptanmigtir. Bu tarihte de onceki haftaya yakin bir seyir gostermis ve %93,75’lik
bagar1 orani gdzlenmistir. Kasim aymin son ol¢lim sonucuna gelindiginde yani
26.11.2018 tarihinde amonyak azotu derisimi 1,14 mg/L Ol¢lilmekteyken, makrofit
uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 0,05 mg/L’ye gerilemistir. Bu tarihte
makrofit bagaris1 oran1 dnceki 2 haftaya gore diisiis gostermekle beraber ise %75,69
olarak kaydedilmistir. Deney diizeneginde 6rnek ifadesi 9 olan 03.12.2018 tarihinde
ise amonyak azotu 0,33 mg/L’ye denk gelirken, makrofit uygulamasi sonucunda
meydana gelen deger ise 0,04 mg/L olarak belirlenmistir. Ol¢iim tarihinde ise makrofit
basar1 oran1 %87,87 olarak Ol¢iilmiistiir. 10.12.2018 tarihinde ise amonyak azotunun

derisimi 0,11 mg/L olarak 6l¢iilmekte, makrofit uygulamasi sonucu olusan deger ise
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0,04 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani1 ise %63,63 olarak
kaydedilmistir. Ornek ifadesi 4’ten sonra 6’ya kadar basari oran1 artan, 6 ile 8 arasinda
dalgalanma seklinde kendini gosteren ve Ornek ifadesi olarak 8, 9, 10 seklinde
gosterilen aralik ayr oOl¢iimlerinde makrofit uygulama basaris1 giderek disiis

gostermistir(p<0,05) (Sekil 4. 1).
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Sekil 4.1 %10 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi amonyak
azotu degisimi

4.1.2. %10 Konsantrasyon I¢in Bulamikhk Degeri

Bulaniklik degeri %10 konsantrasyon icin giderek azalan bir sonug
gostermektedir (Sekil 4.2). Deney diizeneginde 08.10.2018 tarihinde yapilan ol¢limde
bulaniklik degeri 16,1 ntu olarak belirlenirken makrofit uygulamas: sonucunda bu
deger 13,13 ntu degerine diismiistiir. Bu uygulama sonucunda kontrole gore
%18,44’1lik bir basar1 elde edilmistir. 2 numarali 6rnek ifadesi olan 15.10.2018
tarihindeki 6l¢iimiinde 9,98 ntu olarak bulunan bulaniklik degeri, makrofit uygulamasi
yapildiginda bu degerin 7,48 ntu’ya diistiigii gozlemlenmistir. Uygulama basarisi
yaklasik %25,05 olarak belirlenmistir. 22 Ekim tarihindeki bulaniklik ise 6,48 ntu
olarak kaydedilirken makrofit uygulamasi sonucu meydana gelen deger ise 4,48 ntu
olarak saptanmis ver ilgili tarihte makrofit basar1 oran1 ise %30,86 olmustur. 29. 10.

2018 tarihinde ise bulaniklik 6l¢iim sonucu 4,53 ntu’dan makrofit uygulamasi sonucu
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3,09 ntu olarak kaydedilmistir. Kontrole gore basari oraninin %31,78 oldugu
goriilmektedir. 05.11.2018 de tarihinde bulaniklik 3,71 ntu iken makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger 2,41 ntu olarak saptanmistir. Bu 6l¢timde ise makrofit
basarist %35,04 olarak bulunmustur.12.11°de bulaniklik 3,63 ntu olarak kaydedilirken
makrofit uygulamasi ile kaydedilen deger ise 1,87 ntu’ya kadar gerilemistir. Makrofit
basarist1 %48,48 olarak kaydedilmistir. 19.11.2018 tarihinde kontrol grubunda
bulaniklik 3,55 ntu degerinde, uygulama sonucunda makrofit ile olusan deger 1, 81
ntu olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise %49, 01 gbzlenmistir. 26
Kasim’ daki 6l¢iimde ise bulaniklik 3,19 ntu dl¢iilmekteyken, makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger 1,57 ntu’ ya gerilemistir. Bu tarihte makrofit basarisi
ise %50,78’dir. Aralik aymnin ilk 6l¢iim degeri 03.12.2018 tarihinde bulaniklik 1,59
ntu, makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 0,47 ntu olarak
belirlenmistir. Ol¢iim tarihinde ise makrofit basar1 oram %70,44 olarak Slciilmiistiir.
Son 6l¢iim degeri olan 10.12.2018 tarihinde ise bulanikligin 1, 43 ntu olarak
kaydedilirken, makrofit uygulamasi sonucu olusan degerin 0,44 ntu oldugu saptanmis

ve makrofit basar1 orani ise %69,23 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.2 %10 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi bulaniklik
degisimi
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4.1.3. %10 Konsantrasyon I¢in Fosfat Degeri

Deney asamasi boyunca dalgali bir seyir izleyen fosfat miktarlari, deney
sonuglandirilmaya yakin daha anlamli ve diisik degerlerde seyretmistir. Bununla
birlikte 6l¢iimlere bakildiginda 8 Kasim 2019°da fosfat 2,61 mg/L olarak belirlenirken
makrofit uygulamasi sonucunda bu deger 1,42 mg/L’ye diismiistiir. Bu uygulama
sonucunda kontrole gore %45,59’1lik bir basart elde edilmistir. Bir hafta sonraki
Ol¢timiimiizde ise fosfat derisimi 2,54 mg/L olarak ol¢iilirken uygulama yapilmis
deney diizeneginde bu deger 1,68 mg/L’ye gerilemistir. Uygulama bagarisi yaklasik
%33,85 olarak tespit edilmistir. 22 Ekim tarihinde yapmis oldugumuz deney
sonucunda ise fosfat 2,51 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda
meydana gelen deger ise 1,73 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basari
orani ise %31,07 olarak kaydedilmistir. Ekim sonunda yapilan 6l¢iimde ise fosfat 2,51
mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 1, 95
mg/L‘ye gerilemistir. Bu tarihte makrofit degisim oran1 ise %22,31 olarak
kaydedilmistir. 05.11.2018 tarihinde ise fosfat 2,47 mg/L’ye gerilerken uygulama
sonucunda meydana gelen deger ise 2,13 mg/L olarak belirlenmistir. Bu 6l¢liimde
makrofit bagar1 orani ise %13,76 olarak kaydedilmistir. Kasim aymin ilk 6l¢iim
araliginda fosfat 2,45 mg/L’ye gerilerken uygulamasi sonucunda meydana gelen
degerde biiyiik bir degisim olmayarak 2,19 mg/L olarak kaydedilmistir. Her iki 6l¢iim
arasindaki degisim orani da %10,61 olarak kaydedilmistir. 19.11.2018 tarihine
gelindiginde ise fosfat 2,5 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda
meydana gelen deger ise 2,27 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basari
orani belirli bir oranda gerileyerek %9,2 olarak kaydedilmistir. Kasim ayimnin son
Ol¢limiinde ise fosfat 2,51 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda
meydana gelen deger ise 2,28 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basari
orani ise %9,16 olarak kaydedilmistir. Aralik basinda yapilan 6l¢iimlerde fosfat
miktar1 2,35 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger
ise 2,19 mg/L olarak belirlenmistir. Bu dl¢iim skalalar1 arasinda ki en diisiik basari
oranlarindan biri olan %6,8’lik bir oran kaydedilmistir. Son 6l¢iim tarihimiz olan

10.12.2018°de fosfat 2,45 mg/L’ ye gerilerken uygulama sonucunda meydana gelen
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deger hemen hemen aym kalarak ise 2,35 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte
makrofit basar1 oran1 en diisiik deger olan %4,08 e gerilemistir (Sekil 4. 3). Fakat genel
ve istatistiksel anlamda %10 konsantrasyon i¢in anlaml bir farklilik saptanmaktadir
(p<0,05).
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Sekil 4.3 %10 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi fosfat
degisimi

4.1.4. %10 Konsantrasyon I¢cin Nitrat Azotu Degeri

08.10.2018 tarihinde nitrat azotu 14,92 mg/L olarak belirlenirken makrofit
uygulamasi sonucunda bu deger 6,01 mg/L’ye diismiistiir. Bu uygulama sonucunda
kontrole gore %59,71°lik bir basar1 elde edilmistir. Ekim 15’te 13,04 mg/L olarak
Olciiliirken uygulama yapilmis deney diizeneginde bu degerin 5,4 mg/L’ye diistigi
gozlemlenmistir ve kirlilik yiikii giderim basaris1 yaklasik olarak 958,58
belirlenmistir. Nitrat azotunun bir sonraki dl¢limde makrofit uygulamas: olmadan 12
mg/L Slgiiliirken, makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 4,28 mg/L
olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oran1 ise %64,33 olarak not edilmistir.
29.10.2018°de ise 10,5 mg/L’den makrofit uygulamasi ile ilgili dl¢iim degeri 3,95
mg/L’ye kadar gerilemis ve sonug not edilmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oraninin
%62,38 oldugu goriilmektedir. Bir sonraki 6l¢iim giiniine gelindiginde 05.11.2018
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nitrat azotu 9,72 mg/L iken makrofit uygulamasi ile ilgili deger 3,13 mg/L olarak
belirlenmis ve makrofit kirlilik giderim basarisi %67,79 olarak bulunmustur.
12.11.2018°de makrofit ekimi olmadan 8,87 mg/L olarak kaydedilen 6l¢iim sonucu,
makrofit uygulamast ile 2,67 mg/L’ye diismekte oldugu gozlenmistir. Aritim orani ise
ortalama %69,89 olarak kaydedilmistir. Sonraki dl¢ciim gilinline gelindiginde nitrat
azotu 6,1 mg/L degerinde, uygulama sonucunda makrofit ile olusan deger ise 1,72
mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oran1 ise %71,8 gozlenmistir.
Kasim ay1 igerisinde siradaki Ol¢im degeri kontrolde 5,3 mg/L iken, uygulamasi
sonucunda 0,87 mg/L’ye gerilemistir ve makrofit bagarisi ise %83,98 olarak
kaydedilmistir. 03.12.2018 tarihinde nitrat azotu 6l¢iimii 5,05 mg/L’ye denk gelirken,
makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 0,44 mg/L olarak
belirlenmistir ve ilgili 6l¢lim tarihindeki giderim %92 olarak saptanmistir.10.12.2018
tarihinde ise nitrat azotu 4,04 mg/L olarak kaydedilirken, makrofit uygulamasi sonucu
olusan deger 0,21 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise
%94,8 olarak kaydedilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.4 %10 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi nitrat
azotu degisimi

4.1.5. %25 Konsantrasyon I¢cin Amonyak Azotu Degeri

%25 konsantrasyonda goriilen amonyak azotu derigimlerine gore 08.10.2018

tarithinde kontrol grubunda 3,71 mg/L olarak belirlenirken makrofit uygulamasi
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sonucunda bu deger 1,47 mg/L’ye diismiistiir. Bu uygulama sonucunda kontrole gore
%61,01°lik bir basar1 elde edilmistir. 15 Ekim tarihinde amonyak azotu derisimi 3,14
mg/L olarak 6l¢iiliirken uygulama yapilmis deney diizeneginde bu degerin 1,3 mg/L’e
diistiigii gozlemlenmistir. Uygulama basarisi yaklasik %67,21 olarak belirlenmistir.
22.10.2018 tarihinde ise kontrolde amonyak azotu degeri 2,45 mg/L o6lg¢iilirken
makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 1,24 mg/L olarak
belirlenmistir. ilgili tarihteki kontrole gore makrofit basar1 oran1 ise %63,55 olarak
kaydedilmistir. 4. 6rnek ifadesine denk gelen 29.10.2018 tarihinde ise amonyak azotu
2,14 mg/L’den makrofit uygulamasi ile bu deger 0, 34 mg/L olarak belirlenmistir. Bu
tarihte makrofit basar1 oraninin %67,66 oldugu goriilmektedir. Kasim ay1 i¢in ilk
Ol¢lim tarihi olan 05.11.2018’de amonyak azotu 1,95 mg/L iken makrofit uygulamasi
sonucunda olusan deger ise 0,31 mg/L olarak belirlenmistir. Bu 6l¢iimde ise makrofit
basaris1 %79,18 olarak bulunmustur. 12.11.2018 tarihinde ise amonyak azotu 1,7 mg/L
olarak kaydedilirken makrofit uygulamasi sonucunda kaydedilen deger ise 0,27 mg/L
olarak belirlenmistir. Makrofit basar1 orani1 bu tarihte ani bir yiikselmeyle birlikte
%93,03 olarak kaydedilmistir. 19.11.2018 tarihinde amonyak azotu 1,55 mg/L
degerinde, uygulama sonucunda makrofit ile olusan deger ise 0,25 mg/L olarak
belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise %93,75 gozlenmistir. 26.11.2018
tarihinde ise amonyak azotu kontrol grubunda 0,94 mg/L 6l¢iilmekteyken, makrofit
uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 0,21 mg/L’ye gerilemistir. Bu tarihte
onceki 2 haftaya gore makrofit basaris1 diismiis fakat ilk 6l¢iim tarihlerine ve kontrole
gbre makrofit anlamli bir basar1 sonucu vermistir. Ilgili deger ise %75,69 olarak
kaydedilmistir. 03.12.2018 tarihinde ise amonyak azotu degeri 0,61 mg/L’ e denk
gelirken, makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 0,17 mg/L olarak
belirlenmistir. Ol¢iim tarihinde ise makrofit basar1 oram %87,87 olarak Slciilmiistiir.
10.12.2018 tarihinde ise amonyak azotunun derigimi 0,13 mg/L olarak Sl¢lilmekte,
makrofit uygulamasi sonucu olusan deger ise 0,07 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu
tarihte makrofit basari orani ise %63,63 olarak kaydedilmistir. Deney asamasi boyunca
dalgal1 bir seyir izleyen amonyak azotu Ol¢lim sonuglari, deney sonuglandirilmaya

yakin baslangi¢taki durumuna degerlerde seyretmistir (p<<0,05) (Sekil 4. 5).
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Sekil 4.5 %25 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi amonyak
azotu degisimi

4.1.6. %25 Konsantrasyon I¢in Bulamikhk Degeri

Ik 6l¢iim tarihi olan 08.10.2018°de %25 oraninda seyreltilmis mezbaha atik
suyunda bulaniklik degeri 31,8 ntu olarak belirlenirken makrofit uygulamasi
sonucunda bu deger 28,13 ntu degerine diismiistiir. Bu uygulama sonucunda kontrole
gore %11,54’liikk bir basar1 elde edilmis ve istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
saptanmistir. 15.10.2018 tarihinde bulaniklik degeri 19,8 ntu olarak olgiiliirken
uygulama yapilmig deney diizeneginde bu degerin 15,47 ntu’ya diistigi
gozlemlenmistir. Uygulama basaris1 yaklagik %21,86 olarak belirlenmistir.
22.10.2018 tarihinde bulaniklik ise 16,83 ntu olarak olgiiliirken makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger ise 12,84 ntu olarak belirlenmistir. Bu tarihte
makrofit basar1 orani ise %?23,7 olarak kaydedilmistir. 29.10.2018 tarihinde ise
bulaniklik 6l¢iim sonucunun 13,46 ntu’dan makrofit uygulamasi sonucunda meydana
gelen deger ise 9, 63 ntu olarak kaydedilmis ve tarihte makrofit basar1 oraninin %28,45
oldugu goriilmektedir. 05. 11. 2018 tarihinde kontrol grubunda bulaniklik degerinin
12,11 ntu iken makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger 8,47 ntu olarak
belirlenmistir. Bu Ol¢limde ise makrofit basarist %30,05 olarak bulunmustur.

12.11.2018 tarihinde ise bulaniklik 11,39 ntu olarak kaydedilirken makrofit
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uygulamasi sonucunda kaydedilen deger ise 7,88 ntu ya gerilemistir. Makrofit basari
orani ise %30,81 olarak kaydedilmistir. Kasim 11°de bulaniklik 11,16 ntu degerinde,
uygulama sonucunda makrofit ile olusan deger 7, 72 ntu olarak belirlenmistir. Bu
tarihte makrofit basari orani ise %30, 82 gozlenmistir. 7. 6rnek ifadesi olan 26.11.2018
tarihinde ise bulaniklik 10,93 ntu ol¢lilmekteyken, makrofit uygulamasi sonucunda
meydana gelen deger ise 7,49 ntu’ ya gerilemistir. Bu tarihte makrofit basaris1 ise
%31,47 olarak kaydedilmistir. Aralik aymin ilk dl¢timii olan 03.12.2018 tarihinde
bulaniklik 10,83 ntu, makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 7,33
ntu olarak belirlenmistir. Ol¢iim tarihinde ise makrofit basar1 oran1 %32,31 olarak
Ol¢lilmiistlir. 10.12.2018 tarihinde ise bulanikligin 10,72 ntu olarak kaydedilirken,
makrofit uygulamast sonucu olusan deger 7,26 ntu olarak kaydedilmistir. Bu tarihte
makrofit basar1 orani ise %32,27 olarak kaydedilmistir. Bulaniklik degeri i¢in %
anlaminda deney siiresince artan makrofit basarisi kaydedilmistir (p<0,05) (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 %25 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi
bulaniklik degisimi

4.1.7. %25 Konsantrasyon I¢in Fosfat Degeri

Artis azalis seklinde dalgali bir seyir izleyen fosfat derisimi i¢in 08 Ekim 2018
tarihinde kontrolde 3,01 mg/L olarak belirlenirken makrofit uygulamasi sonucunda bu

deger 2,82 mg/L’ye diismiistiir. Bu uygulama sonucunda kontrole gore %6,31’lik bir
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basar1 elde edilmistir. 2. 6rnek ifadesi olan Ekim 15°deki fosfat derisimi 2,98 mg/L
olarak Olciiliirken uygulama yapilmis deney diizeneginde bu deger 2,74 mg/L’ye
diismistiir. Uygulama basarist yaklasik %8,05 olarak belirlenmistir. 22.10.2018
tarihinde ise fosfat 2,81 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda meydana
gelen deger ise 2,54 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise
%9,6 olarak kaydedilmistir. Kontrol grubunda 29.10.2018 tarihinde ise fosfat 2,41
mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi ile 2,35 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte
makrofit basar1 orani ise %2,48 olarak kaydedilmistir. 05.11.2018 tarihinde ise fosfat
2,31 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamas: sonucunda meydana gelen deger ise
2,23 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise %3,46 olarak
kaydedilmistir. 12.11.2018 tarihinde ise fosfat 2,21 mg/L’ye gerilerken makrofit
uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 2,16 mg/L olarak belirlenmistir. Bu
tarihte makrofit basar1 orani ise %2,26 olarak kaydedilmistir. 19.11.2018°de fosfat
2,02 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda deney grubunda meydana
gelen deger ise 1,99 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise
%1,48 olarak kaydedilmistir. Kasim ayinin son 6l¢iim degeri 26.11.2018 tarihinde ise
fosfat 1,94 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger
ise 1,85 mg/L olarak belirlenmistir. Makrofit basar1 orani kontrole gore %4,63 tiir.
03.12.2018 tarihinde ise fosfat 1,91 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger ise 1,82 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte
makrofit basar1 orani ise %4,71 olarak kaydedilmistir. 10.12.2018 tarihinde ise fosfat
1,81 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise
1,79 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basari oran1 ise %1,1 olarak
kaydedilmistir. Fosfat i¢in dalgalanma seklinde goézlenen % degisimler igin

baslangigtaki makrofit basarisi yaklasik 1/6 oraninda diisiis gostermistir (Sekil 4. 7).
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Sekil 4.7 %25 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole kars1 fosfat
degisimi

4.1.8. %25 Konsantrasyon I¢in Nitrat Azotu Degeri

Yiizde basarisi dalgalanma hareketi seklinde, giderek diisiis gosteren (Sekil
4.8) nitrat azotu i¢in 08.10.2018 tarihinde kontrol grubunda yapilan 6lgtimde 13,14
mg/L olarak belirlenirken makrofit uygulamasi sonucunda bu deger 9,11 mg/L’ye
diismiistiir. Bu uygulama sonucunda kontrole gore %30,66’lik bir basar1 elde
edilmistir. 2. 6rnek ifadesine denk gelen 15.10.2018 tarihinde nitrat azotu degeri 10,91
mg/L olarak ol¢iiliirken uygulama yapilmis deney diizeneginde bu degerin 8,3
mg/L’ye diistiigii gozlemlenmistir. Uygulama basarist yaklasik olarak %723,92
belirlenmistir. Nitrat azotu 22.10.2018 tarihinde 9, 91 mg/L O0lgiiliirken, deney
grubunda makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 7,47 mg/L olarak
belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise %24,62 olarak kaydedilmistir. Ekim
29’da ise nitrat azotu 7,67 mg/L’den makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen
deger ise 7 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oraninin %8,73
oldugu goriilmektedir. 05.11.2018 tarihinde nitrat azotu 6,2 mg/L iken makrofit
uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 5,14 mg/L olarak belirlenmistir. Bu
Olctimde ise makrofit basaris1 %17,09 olarak bulunmustur. 12.11.2018 tarihinde ise

nitrat azotu degeri 5,44 mg/L olarak kaydedilirken makrofit uygulamasi sonucunda
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kaydedilen deger ise 4,5 mg/L olarak belirlenmistir. Makrofit basar1 orani1 ise %17,27
olarak kaydedilmistir. 19.11.2018 tarihinde ise nitrat azotunun 3,12 mg/L degerinde,
uygulama sonucunda makrofit ile olusan deger ise 3,04 mg/L olarak belirlenmistir. Bu
tarihte makrofit basar1 orani ise %2,56 gozlenmistir. 26.11.2018 tarihinde 2,97 mg/L
nitrat azotu degeri Ol¢giilmekteyken, makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen
deger ise 2, 85 mg/L’ ye gerilemistir. Bu tarihte makrofit basarist ise %4,04 olarak
kaydedilmistir. 03.12.2018 tarihinde ise nitrat azotu 2,35 mg/L’ye denk gelirken,
makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 2,21 mg/L olarak
belirlenmistir. Ol¢iim tarihinde ise makrofit basar1 oran1 %>5,95 olarak Slciilmiistiir.
Deney diizenegi i¢in son 6l¢iim degerinde yani 10.12.2018 tarihinde kontrolde yapilan
ol¢limde ise nitrat azotu derigimi 2,24 mg/L olarak kaydedilirken, makrofit uygulamasi
sonucu olusan deger 2,14 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani

ise %0,46 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.8 %25 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi nitrat
azotu degisimi

4.1.9. %40 Konsantrasyon I¢cin Amonyak Azotu Degeri

Deney diizeneginde 8 Ekim’de kontrol grubuna yapilan 6l¢timde 3,94 mg/L

olarak belirlenen amonyak azotu, makrofit uygulamasi ile bu deger 1,15 mg/L’ye
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diismistiir. Bu uygulama sonucunda kontrole gore %29,12’lik bir basar1 elde
edilmistir. 15.10.2018 tarihinde amonyak azotu derisimi 2,97 mg/L olarak 6l¢iiliirken
uygulama yapilmig deney diizeneginde bu degerin 0,8 mg/L’e diistiigii
gbzlemlenmistir. Uygulama basaris1 yaklasik 9%9,72 olarak belirlenmistir. 22.10.2018
tarithinde ise amonyak azotu degeri 2,71 mg/L Ol¢iiliirken makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger ise 0,78 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte
makrofit basar1 orani ise %7,38 olarak kaydedilmistir. 29. 10. 2018 tarihinde ise
amonyak azotu 2,14 mg/L’den makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger
ise 0,65 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oraninin %10,74 oldugu
goriilmektedir. 05 Ekim 2018 tarthinde amonyak azotu 1,85 mg/L iken makrofit
uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 0,41 mg/L olarak belirlenmistir. Bu
Olciimde ise makrofit basarisi %16,21 olarak bulunmustur. 6. 6rnek ifadesi olan
12.11’de ise amonyak azotu 1,34 mg/L olarak kaydedilirken makrofit uygulamasi
sonucunda kaydedilen deger ise 0,12 mg/L olarak belirlenmistir. Makrofit bagar1 orani
ise %15,67 olarak kaydedilmistir. 19.11.2018 tarihinde amonyak azotu 0,97 mg/L
degerinde, uygulama sonucunda makrofit ile olusan deger ise 0,09 mg/L olarak
belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise %36,08 gozlenmistir. 26.11.2018
tarihinde ise amonyak azotu derisimi 0,44 mg/L 6l¢iilmekteyken, makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger ise 0,05 mg/L’ye gerilemistir. Bu tarihte makrofit
basarist ise %38,63 olarak kaydedilmistir. 03.12.2018 tarihinde ise amonyak azotu
degeri 0,19 mg/L’ye denk gelirken, makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen
deger ise 0,04 mg/L olarak belirlenmistir. Ol¢iim tarihinde ise makrofit basar1 orani
%36,84 olarak Slciilmiistiir. Ik 6l¢iimlerde % basar1 olarak azalis gdsteren amonyak

azotu degeri 3. 6rnek ifadesinden sonraki 6l¢iimlerde artis gostermektedir (Sekil 4. 9).
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Sekil 4.9 %40 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi amonyak
azotu degisimi

4.1.10. %40 Konsantrasyon I¢in Amonyak Bulamklik Degeri

08.10.2018 tarihinde Olgiimiine baslanilan %40 konsantrasyondaki kontrol
grubunda bulaniklik 91 ntu olarak belirlenirken makrofit uygulamasi sonucunda deney
grubunda bu deger 50,2 ntu degerine diigmiistiir. Bu uygulama sonucunda kontrole
gore %44,83’1iik bir basar1 elde edilmistir. 15.10.2018’de bulaniklik 87,03 ntu olarak
Olciiliirken uygulama yapilmis deney diizeneginde bu degerin 62,12 ntu’ya diistigi
gozlemlenmis ve uygulama basaris1 yaklasik %28,62 olarak not edilmistir. 3. drnek
ifadesi olan 22.10.2018 tarihinde bulaniklik ise 81,33 ntu olarak odl¢iiliirken makrofit
uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 72,9 ntu olarak belirlenmistir. Bu
tarihte makrofit bagar1 orani ise %10,36 olarak kaydedilmistir. {lgili tarihten sonra
bulaniklik gideriminde % basarmin giderek arttigi saptanmistir (Sekil 4. 10). Ekim
ayinin bulaniklik i¢in son o6l¢iimii olan 29.10.2018 tarihinde bulaniklik Glgiim
sonucunun 69,13 ntu’dan makrofit uygulamas: sonucunda meydana gelen deger ise
56,86 ntu olarak kaydedilmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oraninin %17,74 oldugu
goriilmektedir. 05.11.2018 tarihinde bulaniklik degerinin 68,43 ntu iken makrofit

uygulamasi sonucunda meydana gelen deger 56,29 ntu olarak belirlenmistir. Bu
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Olctimde ise makrofit basarisi %17,74 olarak bulunmustur. 12. 11. 2018 tarihinde ise
bulaniklik 65,7 ntu olarak kaydedilirken makrofit uygulamasi sonucunda kaydedilen
deger ise 52,91 ntu ya gerilemistir. Makrofit basari orani ise %19,46 olarak
kaydedilmigtir. 19.11.2018 tarihinde bulaniklik 60,44 ntu degerinde, uygulama
sonucunda makrofit ile olusan deger 46,03 ntu olarak belirlenmistir. Bu tarihte
makrofit basart orani ise %23,84 gozlenmistir. 26.11.2018 tarihinde ise bulaniklik
52,58 ntu dlgiilmekteyken, makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise
39,13 ntu’ya gerilemistir. Bu tarihte makrofit basarisi ise %25,58 olarak
kaydedilmistir. 03.12.2018 tarihinde bulaniklik 36,81 ntu, makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger ise 27 ntu olarak belirlenmistir. Ol¢iim tarihinde ise
makrofit basar1 oran1 %26,65 olarak dl¢iilmiistiir. 10.12.2018 tarihinde ise bulanikligin
36,07 ntu olarak kaydedilirken, makrofit uygulamasi sonucu olusan deger 25,92 ntu
olarak kaydedilmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oram1 ise %28,13 olarak
kaydedilmistir.
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Sekil 4.10 %40 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole kars1
bulaniklik degisimi
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4.1.11. %40 Konsantrasyon Icin Fosfat Degeri

08.10.2018 tarihinde fosfat 4,11 mg/L olarak belirlenirken makrofit
uygulamasi sonucunda bu deger 3,29 mg/L’ye diismiistiir. Bu uygulama sonucunda
kontrole gore %19,95’1ik bir basar1 elde edilmistir. 15.10.2018 tarihinde fosfat
derisimi 4,08 mg/L olarak ol¢iiliirken uygulama yapilmis deney diizeneginde bu deger
3,22 mg/L’ye diigmiistiir. Uygulama basaris1 yaklasik %32,91 olarak belirlenmistir. 22
Ekim 2018 tarihinde ise fosfat 3,95 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger ise 2,84 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte
makrofit basar1 orani ise %28,1 olarak kaydedilmistir. 29.10.2018 tarihinde ise fosfat
3,91 mg/L’ ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise
2,43 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oran1 ise %37,85 olarak
kaydedilmistir. 5. 6rnek ifadesi olarak belirtilen 5 Kasim tarihinde ise fosfat 3,75
mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 2,33
mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orami ise %37,86 olarak
kaydedilmistir. 12.11.2018 tarihinde ise fosfat 3,54 mg/L’ye gerilerken makrofit
uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 2,29 mg/L olarak belirlenmistir. Bu
tarihte makrofit bagar1 oran1 ise %35,31 olarak kaydedilmistir. 19.11.2018 tarihinde
ise fosfat 3,38 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamas: sonucunda meydana gelen
deger ise 1,87 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oran1 ise %44,67
olarak kaydedilmistir. 26.11.2018 tarihinde ise fosfat 2,81 mg/L’ye gerilerken
makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 1,87 mg/L olarak
belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orami ise %33,45 olarak kaydedilmistir.
03.12.2018 tarihinde ise fosfat 2,75 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamasi
sonucunda meydana gelen deger ise 1,85 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte
makrofit basar1 orani ise %3,27 olarak kaydedilmistir. 10.12.2018 tarihinde ise fosfat
2,59 mg/L’ye gerilerken makrofit uygulamas: sonucunda meydana gelen deger ise
1,82 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 orani ise %29,72 olarak
kaydedilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.11 %40 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole kars1 fosfat
degisimi

4.1.12. %40 Konsantrasyon I¢in Nitrat Azotu Degeri

08.10.2018 tarihinde mezbaha atik sularimin aritimi i¢in kurulan deney
diizeneginde nitrat azotu derisimi 16,72 mg/L olarak 6l¢iiliirken, makrofit uygulamasi
sonucunda bu deger 10,01 mg/L’ye diismiistiir. Bu uygulama sonucunda kontrole gore
%40,13’1lik bir basar1 elde edilmistir. Kontrol grubunda 15.10.2018 tarihinde nitrat
azotu 12, 12 mg/L olarak 6l¢iiliirken uygulama yapilmis deney diizeneginde bu degerin
8,2 mg/L’ye diistiigli gozlemlenmis ve uygulama basaris1 yaklasik olarak %32,34
kaydedilmigstir. Ekim 22’ de ise kontrolde nitrat azotunun 10,95 mg/L dlgiiliirken,
deney grubunda bu deger makrofit uygulamasi ile 7,81 mg/L olarak belirlenmistir. Bu
tarihte makrofit basar1 oran1 ise %28,67 olarak kaydedilmistir. 29.10.2018 tarihinde
ise nitrat azotu degerinin 8,15 mg/L’den makrofit uygulamasi sonucunda meydana
gelen deger ise 7,46 mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oraninin
%8,46 oldugu goriilmektedir. 05.11.2018 tarihinde nitrat azotu 7,95 mg/L iken
makrofit uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 7,04 mg/L olarak
belirlenmistir. Bu Ol¢limde ise makrofit basarist %11,44 olarak bulunmustur.

12.11.2018 tarihinde ise nitrat azotu 7,14 mg/L olarak kaydedilirken makrofit
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uygulamasi sonucunda kaydedilen deger ise 5,17 mg/L olarak belirlenmistir.
Makrofit basari orani ise %27,59 olarak kaydedilmistir.19.11.2018 tarihinde ise nitrat
azotu 4,95 mg/L degerinde, uygulama sonucunda makrofit ile olugsan deger ise 4,33
mg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oran1 ise %12,52 gozlenmistir.
Nitrat azotu 26.11.2018 tarihinde kontrolde 3,88 mg/L olgiilmekteyken, makrofit
uygulamasi sonucunda meydana gelen deger ise 3,14 mg/L’ye gerilemistir. Bu tarihte
makrofit basaris1 ise %19,07 olarak kaydedilmistir. 03.12.2018 tarihinde ise nitrat
azotu Ol¢iimii 3,11 mg/L’ye denk gelirken, makrofit uygulamasi sonucunda meydana
gelen deger ise 2,71 mg/L olarak belirlenmistir. Ol¢iim tarihinde ise makrofit basart
orani %1, 28 olarak Ol¢lilmiistiir. 10.12.2018 tarihinde ise nitrat azotu 1,75 mg/L
olarak kaydedilirken, makrofit uygulamasi sonucu olusan deger 1,44 mg/L olarak
kaydedilmistir. Bu tarihte makrofit basar1 oran1 ise %17,71 olarak kaydedilmistir.
Mezbaha atik sularmin aritimida makrofit uygulamasi ile kontrole gore daha fazla
oranda olmakla beraber, nitrat azotunda 4. 6rnek ifadesine kadar diizenli bir azalis,
daha sonraki Ol¢iim degerlerinde ise artis azalis seklinde bir degisim s6z konusu

olmustur (Sekil 4. 12)
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Sekil 4.12 %40 konsantrasyonda V. dubyana bitkisi varliginda kontrole karsi nitrat
azotu degisimi
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Genel anlamda %10, %25 ve %40 konsantrasyonlarda bulaniklik, fosfat,
amonyak ve nitrat parametrelerinin uygulama degerlerinin birbiri arasinda anlamli bir
sekilde farklilasip farklilasmadigini test etmek amaciyla istatistiksel test
tekniklerinden parametrik bir test olan Tek YOnlii Varyans Analizi kullanildi. Varyans
Analizi sonucunda F (227y= 61,607, p<0,05 olarak istatistiksel olarak anlaml1 farklilik
hesaplanmistir. Farkliligin kaynagimi tespit etmek amaciyla Post Hoc testlerinden
Games-Howel testi kullanilmis ve %10-%25, %10-%40, %25-%40 konsantrasyonlari
arasinda bulaniklik icin anlamli farkliliklar bulunmustur. %10, %25 ve %40
konsantrasyondaki fosfat i¢in uygulama degerlerinin Varyans Analizi sonucunda
istatistiksel olarak anlaml farklilik hesaplandi ve farkliligin kaynagini tespit etmek
amaciyla Post Hoc testlerinden Tukey testi kullanilmis ve %10-%25 arasinda anlamli
bir farklilik bulunmustur. %10-%40 ve %25-%40 arasinda anlamli bir farklilik
bulunamamustir (F 227)= 3,452; p<0,05). Nitrat uygulama degerlerinin %10, %25 ve
%40 konsantrasyon i¢in istatistiksel olarak anlamli farklilik hesaplanmaistir. Farkliligin
kaynagini tespit etmek amaciyla Post Hoc testlerinden Tukey testi kullanilmig ve %10-
%40 arasinda anlamli farklilik bulunmustur. %10- %25 ve %25-%40 arasinda anlamli
bir farklilik bulunamamistir (F 2,27)= 3,660; p< 0, 05). Amonyak degerinin %10, %25
ve %40 uygulama degerlerinin test etmek amaciyla istatistiksel test tekniklerinden
parametrik olmayan test yonteminden Kruskal-Wallis Testi kullanilmig ve test
sonucunda X?=3,589; p>0,05 olarak istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur.

Bununla birlikte gruplar arasinda farklilik yoktur.

4.2. Tartisma

Genel olarak bircok mezbahada oldugu gibi aritimi giic ve maddi agidan
zorlayict olan mezbaha atik suyunun karasal veya sucul herhangi bir sisteme desarji
ozellikle ileriye doniik anlamda geriye doniisiimsiiz bozulmalara sebebiyet verecektir.
Bu durumun 6zellikle de hidrobiyolojik bir bakis agisiyla restorasyon orani diisiik veya
imkansiz sonuglara neden olacaktir. Bu durumun temel nedenleri arasinda niifusun
artigl, gida gereksiniminin artmasi gibi siiregler siralanabilirken, tiim bu nedenlere

paralel olarak insanlarin kaynaklar1 bilingsiz kullanmasi, ileriye doniik olarak
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ekosistemi diistinmemesi, ucuz ve kolay olan segenekleri tercih etmesi de kirlilik
etkenlerini daha da gii¢lendirmektedir.

Niifusun artmasi, gida ihtiyacini artirmis, gida ihtiyacit beraberinde gida
cesitliligini meydana getirmis, gidalarin ¢gesitlenmesiyle de et ve iirlinlerine olan ragbet
artmistir. Et ve iiriinleri ise et isleme tesislerinde elde edilirken kirlilik yiikii yiiksek
olan mezbaha atik sular1 ortaya ¢ikmigtir. Mezbaha atik suyu genel anlamda protein,
yag, kan, kati madde ve ¢Oziinmiis maddelerden olusan karakteristik bir yap1
sergilemektedir. Manjunath ve ark. [113] yaptiklar1 ¢alismalarda mezbaha atik
suyunda bulunan proteinin yapisindaki N, anaerobik bakteriyel bozunma sonucunda
amonyuma donistiigiinii ve bunun sonucunda alkalilik meydana geldigini
sOylemislerdir. Alkalilik ise suyun asidi noétralize etme kabiliyeti olarak
tanimlamiglardir. Yani asitligin azalip suyun nétiire yakin veya bazik degere ulasmasi
anlamini tagimaktadir. Bilindigi gibi asitli bir ortamda canli organizmalarin hayati
faaliyetleri ya duracak ya da tamamen sona erecektir. Calismamizdaki atik suyun
alkalilik degerinin %10, %25 ve %40 konsantrasyondaki ¢ozeltilerde artan bir deger
sergilemesi hem de deney Ol¢iimii boyunca bu degerin artarak seyretmesi, mezbaha
atik suyunun asindirict 6zelliginin azalmasina neden olabilmekle birlikte, mezbaha
atik suyunun makrofit ile arntim1 gerceklestirildiginde zararli etkisinin de
azalabilecegine isaret etmektedir. Ipek ve ark. [32] tarafindan yapilmis olan galismada
oldugu gibi, atik sularda asitten alkaliye dogru gecisin atik suyu kullanilabilir ve P
miktar1 agisindan oldukca verimli bir hale geldigini tespit etmislerdir. Ozcan [12]
mezbaha endiistrisi atik sularinda magnezyum amonyum fosfat ¢oktiirmesi ile azot
giderimini aragtirmis ve ham atik suya uygulanmasinda, c¢ikis amonyak
konsantrasyonun 22-45 mg/L, fosfor konsantrasyonu ise 25-42 mg/L arasinda
degistigini ve %40 civarinda KOI giderimi elde etmistir.

Mezbaha atik suyuna ekimi yapilan makrofitin (V. dubyana) hiicre ¢eperi ve
hiicrenin savunma mekanizmasi viriis ve bakterilerin girisine engel oldugu i¢in (segici
gecirgen) mikroorganizmalar membrandan gecemez. Ters osmoz; suyun bir dis kuvvet
olmadan yar1 gecirgen zardan, az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama ge¢isidir. Ters
osmozda konsantrasyonu fazla olan s1vi, basingla ters akis olusturur. Yogunlugu fazla

olan siv1 igerisindeki mineraller, tuzlar ve organik maddeler membranin bir tarafina
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birakilir, diger tarafa ise; yogunlugu daha az ve arindirilmis olarak gegebilir. Bu
sekilde makrofitin ters osmoz 6zelligi ile mezbaha suyunun aritimi gergeklestirilebilir
ve aritim1 gergeklestirildikten sonra desarjinin saglanmasi hem sucul ekosistemlerdeki
su kalitesinde hem de burada yasayan canli hayat1 i¢in tehdit olmaktan uzaklasabilir.

Suda fotosentetik gorev listlenen makrofitler bu iistiin 6zelliklerinin yani sira
agir metal gibi kirletici parametreleri degil ayn1 zamanda fosfor ve azot gibi besleyici
nutrientlerin ve elementlerin olusturacagi muhtemel kirliligin gideriminde de basariyla
kullanilmistir [56,57]. Son yillarda agir metallerin sudaki kirlilik kaynag: tizerindeki
etkileri ve kirlilik giderimleri ile alakali ¢aligmalarda sucul makrofit cesitlerinin
kullanildig1r ve elde edilen calismalar calismamiza paralel olarak su sekilde
Ozetlenebilir:

Jayaweera ve ark. [114] yaptiklar1 ¢alisma ile benzer igerikli bir ¢aligmada
Moyo ve ark. [104] tiirk¢e su stimbiilii olarak gegen ve literatiirde Eichhornia crassipes
olarak bilinen ve suda yiizebilen istilac1 bir tiir 6zelligindeki bu canliyr aritimda
kullanmiglardir. Hizli biiytime, lireme ve ekstrem kosullardaki tolerans araliginin
yiiksek olmasindan dolay1 son yillarda giindemde olan, biyoremediasyon alaninda
ayrica biyo aritimda ve kirletici etkenlerin sucul ortamdan kimyasal veya makine giicii
kullanmadan uzaklastirilmasinda bilim adamlarinin ve bu anlamda bilimsel
caligmalarinin ilgi odagi olmustur. Liao ve Chang [115] ise ¢alismalarinda bu canlinin
yiiksek toleransindan yola ¢ikarak bakir, ¢inko, kadminyum, kursun, nikel vb.
elementlere kars1 canlinin fitoremediasyon potansiyelini arastirip ve bu elementlerin
var oldugu su sistemlerinde aritim veya biyoremediasyonda kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Hasan ve ark. [116] su stimbiilii ile ¢aligmalarinda yiliksek oranlarda
cinko ve kadminyum gibi agir metallerin dahi absorbe edildigini ve aritim olayinin
biyolojik olarak gerceklestirebildigini gostermislerdir. Mishra ve Tripathi [117] ise su
stimbiiliinti yaklasik olarak 1,2 ve 5 ppm bakira maruz birakmis ve 15 giinliik bir deney
sonucunda 1,2 ppm bakirda; %96,8, 7,5 ppm bakirda ise; %88 gibi goz ardi
edilemeyecek oranlarda aritim gergeklestirmislerdir. Jayaweera ve ark. [114] atik
sularda agir metallerden biri olan demirin sudan uzaklastirilmasinda su siimbiiliinii
kullanarak bir deney diizenegi kurmuslar ve aritim basaris1 anlaminda %47 oraninda

bir diisiis elde etmislerdir. Alvarado ve ark. [118] As biyoremediasyonunda F.
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Crassipes’in Lemna minor’e alternatif olup olamayacagini arastirmig ve iki tlirtin As
remediasyonunun, agir metal gideriminde bu tiriin bir alternatif olarak
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Yaptigimiz ¢aligma sonuglarina dayanarak E.
Crassipes ve L. minor gibi bitkilere V. dubyana bitkisinin de bu sekilde biyolojik
aritimda alternatif bir canli olabilecegi soylenebilir.

Roberts ve ark. [119] ile Arora [120,121] Azolla‘nin absorbsiyon potansiyelini
kadmiyum i¢in: A. microphylla > A. filiculoides > A. pinnata; Ni i¢in: A. pinnata > A.
microphylla > A. filiculoides ve Cr i¢in: A. pinnata > A. filiculoides > A. microphylla
seklinde siralamistir. Khosravi ve ark. [122] yaptiklar1 ¢alismada A. filiculoides
bitkisini ortamdaki tuz konsantrasyonunun artmasi ile birlikte agir metal emiliminin
de azaldigin1 gostermislerdir. Dai ve ark. [123] A. imbricata dokularinda 183 mg/kg
oraninda kadmiyum biriktirdigini tespit etmislerdir. Pandey [124] A. caroliniana
siirglinlerindeki birikimi demir> ¢inko> nikel> mangan> krom> bakir> kursun>
kadmiyum seklinde bitkinin aritim potansiyelini gostermislerdir. Shafi ve ark. [125]
caligmalarinda A. pinnata’y1 agir metal karigimina birakip birikimini ¢inko> bakir>
kursun> krom> kadmiyum seklinde siralamislardir. Noorjahan ve Jamuna [126] A4.
microphylla agir metal ve suyun kirlenmesini saglayan fiziksel parametrelerinde
azalma tespit etmislerdir. Khellaf ve Zerdaoui [127] calismalarinda Lemna minor’ un
yiikksek oranda civa ve demir absorbsiyonu saglayip biriktirebildigi sonucuna
ulasmislardir. Uciincii ve ark. [128] L. minor tarafindan bakir, kursun ve krom
fitoremediasyonunu arastirmiglar kursun ve krom i¢in remediasyon kapasitesini
basarili bulurken, bakir i¢in diigiik bulmuglardir. Torok ve ark. [129] ayni bitkiyi
kadmiyum, bakir ve ¢inko karisimina birakmis ve en yiiksek oranda absorbsiyonu
kadmiyum i¢in 1,25 mg/g olacak seklide saptamislardir. Giir ve ark. [130] L. minor
bor elementinin farkli konsantrasyonlarina maruz birakarak fitoremediasyon basarisi
potansiyellerinin en yiiksek birikim degerini 128 ppm’lik konsantrasyondaki ¢ozeltide
gbzlemistir. Hou ve ark. [131] L. minor kullanilarak bakir ve kadmiyum giderimi ve
suyun biyolojik anlamda rehabilitasyonuna yonelik bir calisma yapmaislar ve bitkinin
bu iki element agisindan fitoremediasyon olarak giderim potansiyelinin zay1if oldugunu
bildirmislerdir. Odjegba ve Fasidi [132] P. Stratiotes’ in ¢inkoya kars1 yiiksek tolerans,

civaya ise ¢ok diislik tolerans degerinde oldugunu bulmuslardir. Gupta ve ark. [133]
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deneylerinde su marulunun 6zellikle kdkiiniin yiiksek oranda magnezyum, potasyum,
kalsiyum, demir, mangan, kadmiyum, kobalt giderim potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymuslardir. Das ve ark. [134] yaptiklart ¢aligmada farkli kadmiyum
konsantrasyonunda P. Stratiotes’ in fitoremediasyon giderim potansiyelini
kadmiyuma kars1 tolerans degerinin yliksek oldugu tespit etmislerdir. Keskinkan [135]
diisiik konsantrasyonlarda agir metal iceren atik sularin fitoremediasyonu igin bu
makrofit tlirliniin kullanilabilecegini 6ne siirmektedir. El-Khatib ve ark. [136] C.
demersum bitkisinin fitoremediasyon anlaminda giderim basarisini en yiiksek oranda
absorbsiyon oranini, 1 giin boyunca 75 ppm kursuna maruz kalan grupta 164, 26 mg/g
seklinde sonug¢ veren bir arastirma yapmistir. Ahmad ve ark. [137] yaptiklar1 atik
sulardan agir metal giderim ¢alismasinda C. demersum bitkisinin agir metal birikim
emilimini aliiminyum> mangan> ¢inko> kobalt> bakir> kursun> krom> nikel>
kadmiyum seklinde oldugunu ortaya koymuslardir. Keskinkan ve ark. [138] yaptiklar1
baska bir arastirmada ise M. spicatum’un adsorbsiyon kapasitesinin C. demersum’a
kiyasla daha yiiksek giderim potansiyeline sahip oldugunu gostermislerdir. Lesage ve
ark. [139] bakir ve ¢inkonun, kobalt ve nikele oranla daha fazla ve hizli oranda
absorbsiyon kapasitesi gosterdigini gézlemlemislerdir. Yabanli ve ark. [140] yaptiklar
calismada M. spicatum’ da kokte absorbsiyonun yiiksek fakat gévdede diisiik oldugu
sonucuna varmislardir. Bu durum ise ¢alismada kullanilan bu sucul bitki tiiriiniin, basit
ve kolay hasat edilen bolgelerinde agir metal absorbe edebilme kapasitesinin diigiik
oranda olmasi, bu bitkinin fitoremediasyon ile aritimda kullanimini sinirlandirabilir
bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu atik sulardaki kirletici etken olan agir
metal giderimlerine paralel olarak biz de yaptigimiz ¢aligma sonucunda uygulama ve
kontrol gruplart kiyas edildiginde; %10’luk ¢ozeltide silisyumda %50,46, %25’lik
cozeltide %55,5 ve %40°lik ¢ozeltide ise %48,54 oraninda giderim saglandig tespit
edilmigtir. Tiim bu ¢alismalara ek olarak bilim adamlarinin makrofitlerle agir metal
giderimi ile ¢aligmalar1 asagidaki tablo ile 6zetlenebilir (Cizelge 4. 2. 1).

Moyo ve ark. [104] tarafindan E. crassipes tiirlinlin, remediasyon amaciyla
kullanimi arastirmis ve elektriksel iletkenlikte %25, toplam ¢oziinmiis kat1 maddelerde
(TDS) %26, siilfatlarda %45, fosfatlarda %33 ve toplam sertlikte %37 oraninda diisiis

tespit etmislerdir. Bizim ¢aligmamizda da Moyo ve ark. aragtirmalarina benzer olarak,
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%25 ve %40 konsantrasyondaki ¢ozeltilerde sirasiyla %36,5 ve %44 olacak sekilde
fosfat oraninda diisiis gozlenmistir. Garnczarska ve Ratajczlak [156] ve Kara ve ark.
[157] birgcok calismada Lemna spp. tirlerinin agir metallerin sudan
uzaklastirilmasinda basarili sonuglar verdigi gosterilmistir. Su mercimekleri arasinda
remediasyon caligmalarinda ¢ok yiiksek oranda kullanilan ve en iyi bilineni L. minor
adli tiirdiir ve sadece agir metallerin giderimi i¢in degil azot ve fosfor igeren besleyici
elementlerin gideriminde de kullanilabilecekleri gdsterilmistir. Biz de arastirmamiz
sonucunda azot giderim basarisint; %10’luk ¢ozeltide %96,52, %25’lik ¢ozeltide
%95,23, %40’lik ¢ozeltide %95,93 bulurken, fosfor giderimini ise %25’lik ¢ozeltide
%36,5, %40°1ik ¢ozeltide %44 olarak saptayarak 2000 ve 2003 yillarinda yapilan bu
caligmalar1 kanitlar nitelikte sonuglar elde etmis olduk.

Aurangzeb ve ark. [145] yaptiklar1 calismada Azolla bitkisini kullanmiglardir.
Bu bitki sucul bir egrelti otudur, azollaceae familyasina ait olmakla beraber 7 kadar
tiir iceren bir cinstir. Ayrica diinyanin ¢ogu bolgesinde genis bir cografik yayilis
alanina sahip olmakla birlikte sulama kanallarinda, durgun su kiitlelerinde, bataklik ve
genelde piring tarlalarinda gelisim gdsteren bir tiirdiir. Azolla sporla tireme veya kopan
kok parcalarindan ¢ogalabilme 6zelligindedir. Olumsuz ¢evresel kosullarina, yiiksek
alkalinite ve agir metal gibi kirliliklere kars1 toleransi gayet yiiksek bir canlidir. Ideal
kosullarda hizli gelisir, yiiziicii bir bitki olmas1 nedeniyle hasadi kolaydir. Bu gibi bu
ve bunun gibi 6zellikleri nedeniyle aritim, fitoremediasyon veya restorasyon agisindan
olduk¢a uygun bir organizma olarak degerlendirilmektedir. Yaptigimiz ¢alismada
%10, %25 ve %40 konsantrasyondaki cozeltiler i¢inse alkalili§in biyorestorasyon
anlaminda Vesicularia dubyana bitkisi kullanildiginda en uygun konsantrasyon
degerini %25 ve %40 i¢in tespit ettik.

Hurd ve Strenberg [158] su mercimekleri genis bir pH (3,5- 10,5) ve sicaklik
(7-35 °C) araliginda gelisim gosterebilir. Hizl1 bir sekilde gelisim gosterir ve vejetatif
olarak ¢ogalmaktadir. Laboratuvar kosullarina kolaylikla adapte olabildigi i¢in liretimi
olduke¢a kolaydir. Tipki Azolla gibi su mercimeklerinin de hasadi oldukga kolaydir.
Bu gibi 6zellikleri nedeniyle ekotoksikoloji ¢aligmalart i¢in uygun bir model olarak
degerlendirilmektedir. Das ve ark. [134]; Galal ve Farhat [159] marulu esasen asidik
ortamlarda daha iyi gelisim gostermekle birlikte genis bir sicaklik ve pH araliginda
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geligebilir. Yiiziicii oldugu, hizli biiyiime gosterdigi, kolay hasat edilebildigi ve
bilinyesinde yiiksek oranda kirletici biriktirebildigi i¢in atik sularda kirletici maddelerin
gideriminde siklikla kullanilmaktadir. Kullandigimiz V. dubyana sucul bitkisi, Hurd
ve Strenberg’in [158] calismasinda kullandig1 su mercimegi ve Das ile ark. [134]
caligmasindaki su marulu gibi tolerans aralifi genis, kolay yetistirilen ve stres
kosulllarinda dayanikli olmasindan dolay1 biyoremediasyonda kullanilabilecegini
calisgmamizda goz Oniine sermistir. Ayrica sucul bir istilact makrofit tiirii olan V.
dubyana ile E. crassipes ile yapilan aritim ¢alismalarina ve aragtirmalarina da paralel

olarak biyorestorasyonda kullanilabilecegi sdylenebilir.

Cizelge 4.2 Bazi arastirmalarin makrofitler ile agir metal giderim ytlizdeleri[118],
[127], [141], [142], [143], [144],[145], [146], [147], [148], [149], [150], [151], [152],
[153], [154], [155].

Arastirmacilar Y1l Arastirmada kullanilan Agir metaller

i makrofit Zn As Pb Kd Cu Fe Cr Hg
Mishra ve Tripathi 2009 E.crassipes %95 - - - - - %84 -
Lissy ve Madhu 2011 E.crassipes - - - - %65 - %65 -
Mokhtar ve ark. 2011 E. crassipes - - - - %973 - - -
)Ajayi ve Ogunbayo 2012 E. crassipes - - - %956 - - - -

2008 %18
|Alvarado ve ark. E.crassipes ve L.minor - ve - - - - - -
%5
)Ajayi ve Ogunbayo 2012 E.crassipes - - - %82,8%78.6 - - -
Rai 2008 A. pinnata - - - %70 - - - %94
Mishra 2009 A. pinnata - - - - - - - %068
Axtell ve ark. 2003 L. minor - - %76 - - - - -
Goswami ve ark. 2014 L. minor - %70 - - - - - -
0 -
Khellaf ve Zerdaoui 2009 L. gibba 47611’2 - - - - - - -
0,
|Abdallah 2012 L. gibba - - %% - - - A’gl' -
0,
'Verma ve Suthar 2015 L. gibba - - %98 A)§4' - - - -
Mishra 2009 P. stratoites - - - - - - - %80
Vesely 2011 P. stratoites - - %97 - - - - -
Lu ve ark. 2011 P. stratoites - - - - - %20 - -
|Aurangzeb ve ark. 2014 P. stratiotes - - %70,7 - %66,6 - - -
Stankovic vd. Keskinkan ;882_
vd. Rai vd. ) P. stratiotes - - %70 - - - - -
1995
0,

|Abdallah 2012 C. demersum - - %95 - - - 424’
Keskinkan 2003 C. demersum - - - %89 - - - -
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Deney ve odlglimlerin sonucunda mezbaha atik suyu fiziksel 6zellik olarak
incelendiginde renginin berraklastig1 (Saydama yakin renk olustugu), kotii kokunun
yok oldugu ve yilizeyde %40’lik derisimden %10 a dogru, azalan yags1 mumsu tabaka
tespit edilmistir (Resim 5.1):

Resim 5.1 Mezbaha atik suyunda yiizeyde olusan yagsi-mumsu tabaka

Mezbaha atik suyunda fiziksel anlamda ilk olarak goze carpan karakteristik
ozellik olan renk, koyu kizil kahverengi bir yapi1 sergilemekte iken ve atik suda kotii
koku varlig1 tespit edilmistir. Mezbaha atik sularinin renginin koyu kahve-kirmizi
olmasi ve g¢evreye verdigi kotii koku oldukga rahatsiz edici durumdadir. Yapilan
makrofit ekimi ile bulanikligin azalmasmin yani sira kotii kokunun yok oldugu ve
sudaki koyu kahve-kirmizi rengin berraklasip saydama yakin bir renk aldig1 tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada da 6rnek verilen parametrik degisimlere bagli olarak hem atik
su tekrar kullanilabilir hale gelmis hem de bu g¢alismaya ek olarak bulaniklik
giderilmesine katki saglayip, fotosentez hizini arttirir yonde ve atik suyu rehabilite
etme yoniinde degisim gozlenmistir.

Insan beslenmesi ve saglig1 acisindan hayvansal yiyeceklerin énemi yasam
boyunca her zaman 6nemli bir yer teskil eder. Artan niifusa bagli olarak hayvan sayis1
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ve hayvansal iirlin artis1 kaginilmaz bir sonug olarak oniimiize ¢ikmaktadir. Ancak
insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin yasamasi, canliligini korumasi, hayatsal
faaliyetlerini gerektigi gibi yerine getirebilmesi, doganin ve ekosistemin korunmasi da
yiyecek kaynaklarinin ¢ogaltilmasi kadar biiyiik 6nem tasir. Bu bakimdan gdsterilecek
titizlikle, dikkatle bir alanda kazanilan ilerleme, diger alanda yerini basarisizliga ve
olumsuzluga birakmamis olur [160].

Hayvancilik isletmelerinde ¢evresel sorunlara ve tehlikelere neden olan atiklar,
ayni zamanda onemli ekonomik potansiyele sahiptir. Hayvansal kaynakli atiklarin
cogu giibre ve yem iiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu nedenle hayvanciliga
bagh atiklarin degerlendirilmesi {izerine olan ¢aligmalar ile ¢evre kirliligi tehdidinin
azaltildig1 gibi ekonomik potansiyele de destek saglanmis olacaktir [58].

Bu anlatilan nedenlerden dolayi, mezbaha atik sularinin 6n aritimi kesinlikle
gerekmekte ve tavsiye edilmektedir. Bu amag i¢in yaptigimiz ¢aligmada, mezbaha atik
sularmin yapisi, bilesenleri ve sucul/ karasal ekosisteme etkileri incelenmis ve
karakteristik bir yap1 sergileyen bu atik suyun aritiminda sucul makrofitlerin rolii
irdelenmistir.

Mezbaha tesisleri atik sularinin hi¢bir aritma islemine tabi tutulmadan alici
ortama verilmesi alict ortaminda ¢oziinmiis oksijenin tiikketilmesine ve su ortaminin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle mezbaha ¢ikis sularinin aritilmasi
gereklidir ve Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ ne gore zorunlu kilinmistir. Fakat bu
atik sularin igerdigi kirletici birlesenleri nedeniyle aritilmasi oldukca gii¢ ve pahalidir.

Teorik olarak diisiiniildiigiinde 600 mL mezbaha atik suyunda 3 g makrofit (V.
dubyana) kullanildiginda bu sonuglar elde ediliyor ise, 1 saatteki debisi 3 ton olan bir
akarsuda 15 kg makrofit kullanildiginda toplam biyomasin dengede olacagi ve

mezbaha atik sularinin rehabilite ve aritimda kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.
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