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Bu c¢alismada Ceratophyllum demersum L. bitkisi kullanilarak sulardan kadmiyum ve krom
metallerinin fitoremediasyon yontemi ile giderimlerinin arastirtlmasi amaglanmstir. Fitoremediasyon
teknolojisi, kirletici unsurlarin bitkiler yardimu ile giderilmesidir. Fitoremediasyon yonteminde solar enerji
kullanildig1 i¢in ekstra enerjiye ihtiyag yoktur, yerinde aritim yapildigi igin sistemin kurulmasi gibi ekstra
maliyet yiki de gerektirmez. Ceratophyllum demersum L. bitkisi agir metal hiperakiimilator bitkisidir.
Yapilan ¢alisgmada deiyonize su ve gergek atiksu olarak Koski Atiksu Aritma Tesisinin (AAT) giris ve ¢ikis
sular1 kullanilmugtir. Farkli bitki miktarlarinda (2, 2.5, 5, 7.5 g/L) numuneler hazirlanarak farkli maruziyet
stirelerinde (6, 12, 18, 24, 48 sa) kadmiyum ve krom metallerinin giderimleri arastirilmistir. Farkli bitki
konsantrasyonlarinda ve maruziyet siireleri sonunda bitkilerin yas ve kuru agirliklari, atiksudan kalan ve
bitki biinyesine alinan agir metal miktarlari, atiksu pH degisimleri, biyokonsantrasyon faktorii (BKF)
degerleri ve agir metal giderim verimleri incelenmistir. Bitki miktarlar1 ve maruz kalma siireleri arttik¢a
kadmiyum ve krom giderimlerinin arttig1 gozlenmistir. Kadmiyum giderim veriminin en yiiksek degeri
yaklagik %80.3 olarak 2.5 g/L bitkinin kullanildigi 48 sa maruziyet siiresi sonunda, kromun en yiiksek
giderim verimi %100 olarak 7.5 g/L bitkinin kullanildigi 24 sa maruziyet siiresi sonunda elde edilmistir.
BKF degerleri maruziyet siireleri arttikca artis gostermistir. Kadmiyum ve krom metallerinin birlikte
gideriminin gergeklestirildigi ¢alisma sonuglarinda ise kadmiyum igin en yiiksek giderim verimi %90, krom
icin %80.8 olarak 5 g/L bitkinin kullanildig1 ve 48 sa maruziyet siiresi sonunda elde edilmistir. Evsel atiksu
aritma tesisi giris ve ¢ikis sulari ile hazirlanan numuneler ig¢in kadmiyum ve kromun giderim verimleri
degerlendirildiginde her iki metal i¢in de en iyi giderim verimleri AAT giris sular1 ¢alismasinda elde
edilmistir. AAT giris suyunda yaklasik en yiiksek %82.5 kadmiyum giderimi, AAT g¢ikis suyunda ise en
yiiksek %41.7 oranla yine kadmiyum giderimi tespit edilmistir. Bitkinin kadmiyum giderim segiciliginin
kroma gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Tiim bu veriler incelendiginde Ceratophyllum demersum L.
bitkisi fitoremediasyon yontemiyle sulardan kadmiyum ve krom giderimi igin kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, agir metal, Ceratophyllum demersum L., kadmiyum, krom, atiksu.
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In this study, it was aimed to investigate the removal of cadmium and chromium metals from
waters by phytoremediation method using Ceratophyllum demersum L. plant. Phytoremediation technology
is the removal of pollutants with the help of plants. Since solar energy is used in the phytoremediation
method, there is no need for extra energy, and it does not require extra cost, such as the installation of the
system, since on-site treatment is carried out. Ceratophyllum demersum L. is a heavy metal
hyperaccumulator plant. In the study, inlet and outlet water of Koski Wastewater Treatment Plant (WWTP)
were used as deionized water and real wastewater. The removals of cadmium and chromium metals were
investigated at different exposure times (6, 12, 18, 24, 48 h) by preparing samples at different plant amounts
(2, 2.5, 5, 7.5 g/L). At different plant concentrations and at the end of exposure times, the fresh and dry
weights of the plants, the amount of heavy metals remaining in the wastewater and taken into the plant,
wastewater pH changes, bioconcentration factor (BKF) values and heavy metal removal efficiencies were
investigated. It was observed that cadmium and chromium removals increased as plant amounts and
exposure times increased. The highest value of cadmium removal efficiency was obtained at the end of 48
h exposure period, when 2.5 g/L plant was used as approximately 80.3%, and the highest removal efficiency
of chromium was obtained 100% at the end of 24 h exposure period when 7.5 g/L plant was used. BKF
values increased as the exposure time increased. In the results of the study in which cadmium and chromium
metals were removed together, the highest removal efficiency was obtained as 90% for cadmium and 80.8%
for chromium, at the end of 48 h exposure time when 5 g/L plant was used. When the removal efficiencies
of cadmium and chromium were evaluated for the samples prepared with domestic wastewater treatment
plant inlet and outlet water, the best removal efficiencies for both metals were obtained in the WWTP inlet
water study. Approximately 82.5% cadmium removal was found in WWTP inlet water, and the highest
cadmium removal rate in WWTP effluent was 41.7%. It was observed that the cadmium removal selectivity
of the plant was higher than that of chromium. When all these data were examined, it was seen that
Ceratophyllum demersum L. plant can be used for cadmium and chrome removal from waters by
phytoremediation method.

Keywords: Phytoremediation, heavy metal, Ceratophyllum demersum L., cadmium, chromium,
wastewater.



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim siiresince bana yol gosteren, bu calismanin tasarlanip
yiiriitiilmesinde ve ¢aligmalarimin her asamasinda degerli bilgi ve destegini esirgemeyen
danisman hocam Sayin Prof. Dr. Mehmet Emin AYDIN’a yakin ilgi ve yardimlarindan
dolaytr Sayin Prof. Dr. Muhammad ASIM ve Saym Prof. Dr. Senar AYDIN’a
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Hayatimin her asamasinda oldugu gibi tez ¢aligmam siiresince de maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen yol arkadasim Kerim YUKSEL ve canim ailem CINAR

ailesine sonsuz minnetlerimi sunarim.

Cansu YUKSEL
KONYA-2022



Vi

ICINDEKILER TABLOSU

OZET iii

ABSTRACT s Y%
ONSOZ ... v
CIZELGE LISTES ..o iX
SEKILLER LISTEST .......ooviviiiiiiicceeeeeeeee et X
SIMGELER VE KISALTMALAR .....ccoooiiiiimiiieninnieseisseissiesies s Xi
1. (] 121 1T 1
1.1. Calismanin AmAact Ve ONEIM .......cocvviveeeeiiieieeeeee e s sttt 2
2. KAYNAK ARASTIRMASL.......ooiiiiiiii e 3
2.1. Agir Metal Tanimi ve OZelliKIETi........c.vvevverviiieeriicreeeeeeseeveise e 3
211 Krom Metali ..ot 3
2.1.1.1. Kromun Ozellikleri Ve THIVIETI.......o.cvoveereirecreisieieseseeeie s eeeeeie e eneneeeeens 3
2.1.1.2. Bitkiler Tarafindan Krom ANNIMI .......ccoooueiiiiiiiiiiiniiicciee e 4
2.1.2.  Kadmiyum MEali ......c.cccooiiiiiiieiiee e 5
2.1.2.1. Kadmiyum Ozellikleri ve THIEVIETi .....ccvurvevrreererereieecreseieeieseeae s 5
2.1.2.2. Bitkiler Tarafindan Kadmiyum AIMI........ccooiiiiiiiiiiiiniie e 6
2.1.3.  Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan AlInmasi ...........cceeveiiiiiiiiicnienec e 6
2.1.3.1. KOKIErIe AIINIM c...eiiiiiiiiiiiie et 6
2.1.3.2. SUrginlere Ta$IMmMaSsT.........cuecvireerieeririesiiesie e 7
2.1.3.3. Metallerin Bitkilerde DetoksSifikKasyonu............ccouecvevciieiiciciicce e 7
2.2. Atiksularda Agir Metal Kaynaklari.........ccocoooiiiiiiiii e 7
2.3. Atiksularin AT1tIMAST......ccuviiiiiicic s 8
2.3.1. FiziKSEl ATTHIM ..oouiiiiiiiiiciie e 8
2.3.2.  Kimyasal ATIEMA ...cc.ooiviiiiiiiiiiieieee e 9
2.3.3. BiyOlOjik ATTEMA ..oouviiiiiiiiiiieeieeee e 10
2.3.4.  Tleri Arttma MetodIari ...........c.ccvueveveiirceceireieseeeeeeee et eaesas 11
2.4. Hiperakiimiilator BitKiler ... 12
2.5. AKUALIK MAKIOTITIEN .......eieiciie e 14
2.6. FItOrEMEIASYON ...ttt e e et re e 16
2.6.1.  Fitoekstraksiyon (bitkisel 6ZUMIEME) .........cccvvviviiiiiiiiirieieec e 17
2.6.2. Rizofiltrasyon (KOKIerde SUZME) ........cccuervirieiiiiiiiieiieieseese e 18
2.6.3. Rizodegradasyon (koklerde bozulma).........ccccoeviiiiiiiiiiiiiii, 19
2.6.4. Fitostabilizasyon (koklerde sabitleme) ...........ccocvrviiiiiiiieiiiic e 19

2.6.5.  Fitodegredasyon (bitkisel DOzulma)..........cccooiiiiiiiiii e 20



vii

2.6.6.  Fitovolatilizasyon (bitkisel buharlastirma) ............cccovcvviiiiiiniiiiiiiic e 20
2.17. Fitoremediasyon YOnteminin Avantaj ve Dezavantajlart............cccooevvernnenne. 21
2.8. Konu ile Ilgili Yapilan CaliSmalar ...........ccccocceeveveriicreriiereseeeeeeeesece e 22
3. MATERYAL VE YONTEM ........ccccocoiiiiiniiiieieeee s, 26
3.1. MALEIYAL ...t nre e anes 26
3.1.1.  Cihazlar ve Kimyasallar............ccoooiiiiiiiieee e 26
3.1.2.  BItKi MAteryali .......ccveiieieiie et 26
313, AUKSU OMNEKIETI ..v.vvcvriivciiscveicieies et 28
3.2 B 0] 117 o WP TTRPTPRPPR 29
3.2.1.  Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi ...........ccooiviiiiiiiiiec i 29
3.2.2.  Bitki ve At1kSu ANAlIZIETT .....ccvviiiiiiiiic e 29
3.2.3.  Agir Metallerin Giderim Verimlerinin Hesaplanmast ...........cccccoooevveiiinennne, 32
3.2.4.  Biyokonsantrasyon Faktoriiniin (BKF) Hesaplanmast...........cccccoocviiiiiiiennnnn, 32
3.2.5.  Istatistiksel ANAliZ MEtOU .......c.covivevereriiiiieeieieieieeieie e 32
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA ........ccooiiiiiiinieieee e 33
4.1. Sudan Kadmiyum Gideriminin Arastirtlmast ........ccocvveeiiiiiiiiniiciinseen, 33
4.1.1. Kadmiyum Fitoremediasyonu Sonucu Suda-Bitkide Goriilen Degisiklikler... 33
4.1.2.  Kadmiyuma Maruz Kalma Siiresinin Fitoremediasyon Uzerindeki Etkisi...... 33
4.1.3.  Bitki Miktarmin Kadmiyum Fitoremediasyonu Uzerindeki Etkisi.................. 34
4.1.4.  Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siiresinin pH Uzerine EtKisi............ 35
4.1.5. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Bitki Yas Agirlig1 Uzerine
QT 36
4.1.6. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Sirelerinin Bitki Kuru Agirligt
UZETINE ELKIST .vviviiiiiiii i s 37
4.1.7. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Suda Kalan Kadmiyum
Konsantrasyonuna EKIST .........ccooiiiiiiiiiiiice e 38
4.1.8. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Bitki Biinyesine Alinan
Kadmiyum Konsantrasyonuna EtKIST ..o, 39
4.1.9.  Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Kadmiyum Giderimi
UZEINE ELKIST .ot 41
4.1.10. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Biyokonsantrasyon
FaKtOrline EtKIST......ccvviiiiiiiiiiiiiei s 42
4.2. Sudan Krom Gideriminin Aragtirtlmast .......c.eeevveeiiiiriiiee e 43
4.2.1.  Kromun Fitoremediasyonu Sonucu Suda-Bitkide Goriilen Degisiklikler ....... 43
4.2.3.  Bitki Miktarmin Krom Fitoremediasyonu Uzerindeki EtKisi ............c...cc........ 44
4.2.4.  Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siiresinin pH Uzerine Etkisi .................... 45

4.25. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siiresinin Bitki Yas Agirhig1 Uzerine
KIS e s ettt ate ittt a e nbe b 46



viii

4.2.6. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Bitki Kuru Agirlig1 Uzerine

1 47
4.2.7. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Suda Kalan Krom
Konsantrasyonuna EtKiST ........c.cccueiioiiiiiiicse e 48
4.2.8. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Bitki Biinyesine Alinan Krom
Konsantrasyonuna EtKIST ........cccoeiieiiiieiicse e 50
4.2.9.  Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Krom Giderimi Uzerine

1 Pt 51
4.2.10. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Biyokonsantrasyon Faktoriine
1 52
4.3. Sudan Kadmiyum ve Kromun Birlikte Giderimi.........cccoccevvvevviicinenesiennn, 53
4.3.1. Kadmiyum ve Kromun Birlikte Kullaniminin Giderim Uzerine Etkisi........... 53
4.3.2. Kadmiyum ve Kromun Birlikte Gideriminin Biyokonsantrasyon Faktoriine
1 Pt 54
4.4, Atiksudan Kadmiyum ve Kromun Birlikte Giderimi.........cccooovvrviivciiinnnnnn. 95
4.4.1.  Atiksuda Kadmiyum ve Kromun Birlikte Kullaniminin Giderim Uzerine

EtKIST. oo i o ov. s O T T, O L eeiiiiiniaeens 56
4.4.2. Atiksudan Kadmiyum ve Kromun Birlikte Gideriminin Biyokonsantrasyon
FaKtOrlne EKIST...c..vveiiiiiiiiiiii et 57
4.5. Arastirma Sonuglarinin Literatiir Calismasi ile Degerlendirilmesi.................. 58
5. SONUCLAR VE ONERILER ...........cc.cooooviiiiiiiiieeeeeeee e, 61
5.1. N T0) 411 o] ST 61
5.2. ONETIIET ..ottt 62

6. KAYNAKCA ..o eeeeeeee e s ees e eeess e s aes e ss e s esserees 63



CIZELGE LISTESI
Cizelge 1. Tiirkiye’de rastlanan bazi hiperakiimiilator bitkiler ............cccooeviiiiiiiiiiiis 13
Cizelge 2. Ceratophyllum demersum L. bitkisinin SiSt€mMatiSi .........cccceerveerieerirerienneeniennennens 27
Cizelge 3. Kadmiyuma maruz kalma siiresinin fitoremediasyon tizerindeki etkisi.................... 33
Cizelge 4. Bitki miktarinin kadmiyum fitoremediasyonu iizerindeki etkisi ..........cc.ccvvvriveiennns 34
Cizelge 5. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin pH’a etkisi ........cc.cccoevviveiennne 36
Cizelge 6. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin bitki yas agirligina etkisi......... 36
Cizelge 7. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin bitki kuru agirligina etkisi....... 38
Cizelge 8. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin suda kalan kadmiyum
KONSANTIASYONUNA ELKISH ....eveevviiiiieiiiie ettt st r e te e b e ta e besreeneenre e 39
Cizelge 9. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin bitki biinyesine alinan kadmiyum
KONSANTIASYONUNA BEKIST .....vcvveeieiiitiete st 40
Cizelge 10. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin kadmiyum giderimi iizerine
BEKIST 1.t 41
Cizelge 11. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin BKF degerine etkisi.............. 42
Cizelge 12. Kroma maruz kalma stiresinin fitoremediasyon tizerindeki etkisi............c.cccoeuerunene 43
Cizelge 13. Bitki miktariin krom fitoremediasyon lizerindeki etkisi............c.ccoivriieneeniennens 45
Cizelge 14. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin pH’a etkisi...........ccccooveieenieeninninns 46
Cizelge 15. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin bitki yas agirligina etkisi ............... 47
Cizelge 16. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin bitki kuru agirligina etkisi ............. 48
Cizelge 17. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin suda kalan krom konsantrasyonuna
BEKIST 1.t 49
Cizelge 18. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin bitki biinyesine alinan krom
KONSANTIASYONUNA BLKISH ...veivievviiiiiieiie ittt st st be et e be e st e taebesreeneenreens 50
Cizelge 19. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin krom giderimi {izerine etkisi ......... 51

Cizelge 20. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin BKF degerine etKisSi....................... 52



SEKILLER LISTESI
Sekil 2.5.1. Su bitkilerinin bolgelere gore dagilimi .........cccccovviiiiiiiiiiiii e 14
SeKil 2.6.1.1. FItOEKSraKSIYON .....c.oiiiiiiiiic ettt re e re e 17
Sekil 2.6.2.1. RIZOTITASYON ......oiviiiiiiiieic s 18
Sekil 2.6.4.1. FitoStabiliZASYON .......c.ooviiiiiiiiii e 19
Sekil 2.6.5.1. FItOJEgreaaSYON ..........ecveiiieiiiisieriesie et 20
Sekil 2.6.6.1. FitOVOIAtilIZASYON .......ooviiiiiiiici e 21
Sekil 3.1.2.1. Ceratophyllum demersium L. bitKiSi ..........ccccoeiiiiiiiiie e, 27
Sekil 3.1.2.2. Numunelerin bekletildigi ortam dizenegi ..........ccocveveririeiinieie e 28
Sekil 3.2.2.1. Ortam diizenegine yerlestirilen NUMUNEIEr ..o 29
Sekil 3.2.2.2. Bitkinin filtreden sUzilme a$amasl...........coueeiiviiiiieiiieciitee e e e e 30
Sekil 3.2.2.3. Hassas terazi ile bitkilerin yas agirliklarinin tartilmasi iglemi...........cccocovvenennene. 30
Sekil 3.2.2.4. Bitkilerin kurutulmast i¢in etiive yerlestirilmesi .......cccoocvevieeviieiieiieineenie e 30
Sekil 3.2.2.5 Atomik Absorpsiyon Spektroskopi Cihazi (AAS-800) .......ccevvevviriinineiinieniens 31
Sekil 4.1.4.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet stiresinin pH’a etKiSi ...........cc.ccoceverienns 35
Sekil 4.1.5.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin bitki yas agirligina etkisi ........ 36
Sekil 4.1.6.1.Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin bitki kuru agirligina etkisi ....... 37
Sekil 4.1.7.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin suda kalan kadmiyum
KONSANTIASYONUNA BLKISH ...veivieviiiiiiieieiticie sttt sttt st sttt e s re et e st e steebesreeneenreens 39
Sekil 4.1.8.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin bitki biinyesine alman kadmiyum
INTKEATTNA ©EKIST. 1 .vetvieitiestie sttt ettt ettt ettt st e b et e e st e e sbb e e st e e nbe e sbeesbeeneeennbennnas 40
Sekil 4.1.9.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet sliresinin kadmiyum giderimi iizerine
OIS .cuvvvinenn .. ... . W R 41
Sekil 4.1.10.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin BKF degerine etkisi.............. 42
Sekil 4.2.4.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siliresinin pH’a etkisi..........cccccovieiiieiieniecnnens 45
Sekil 4.2.5.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin bitki yas agirligina etkisi................. 47
Sekil 4.2.6.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin bitki kuru agirligina etkisi............... 48
Sekil 4.2.7.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin suda kalan krom konsantrasyonuna
BEKIST ..t 49
Sekil 4.2.8.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin bitki blinyesine alinan krom miktarina
BEKIST 1.t 50
Sekil 4.2.9.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin krom giderimi {izerine etkisi ........... 51
Sekil 4.2.10.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin BKF degerine etkisi .............c........ 52
Sekil 4.3.1.1. Sudan kadmiyum ve kromun birlikte giderimi..........ccccoceveiiiiieiciiicicce e, 54
Sekil 4.3.2.1. Sudan kadmiyum ve kromun birlikte gideriminin biyokonsantrasyon faktdriine
BEKIST ..t 55
Sekil 4.4.1. AAT giri$ Ve GIKIS QtIKSUYU ..eevvieiuieiiiiiiiiieiiee e siee st seeesie st sieesseesnbe e e sbeeseeesneeas 56
Sekil 4.4.1.1. Atiksudan kadmiyum ve kromun birlikte giderimi........c..ccoovvrieieiiiiieniiicienenn 57

Sekil 4.4.2.1. Atiksudan kadmiyum ve kromun birlikte gideriminin biyokonsantrasyon
FAKEOTTING @LKIST. .. eeuvietiiitie ittt ettt e s b e e s bt e s ae e s st e e abeebeesbeesbeesneeas 58



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al: Aliiminyum

As: Arsenik

Ba: Baryum

°C: Calsius

CaCQO:s: Kiregtast
Ca(OH)z2: Kireg (Sonmiis)
Ca (OH)2: Kalsiyum Hidroksit
Cd: Kadmiyum

CI: Kloriir

ClO: Serbest Klor

Co: Kobalt

Cr: Krom

CrO42: Kromat

Cu: Bakir

Fe: Demir

Hg: Civa

HNOs: Nitrik Asit

Mn: Manganez

Na2COs: Sodyum Karbont
NaOH: Kostik Soda (Sodyum Hidroksit)
NOs': Nitrat

Pb: Kursun

PO43: Fosfat

Se: Selenyum

Sn: Kalay

U: Uranyum

Zn: Cinko

V: Vanadyum



Xii

Kisaltmalar

AAS: Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi
AAT: Atiksu aritma tesisi

BKF: Biyokonsantrasyon Faktori

C. demersum L.: Ceratophyllum demersum L.



1. GIRIS

Hizli ve dengesiz bir sekilde artis gosteren diinya niifusunun, ihtiyaclarin
karsilamak i¢in endiistri ve sanayi faaliyetleri her gecen giin artmaktadir. Gelisen endiistri
ile ortaya cikan kirlilik doga ve insan yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayni
zamanda tretim ile birlikte artan tiiketim sonucunda birbirinden farkli atiklarin dogaya
bilingsiz ve kontrolsiiz bir sekilde birakilmasi da c¢evre kirliligi sorununu ortaya
cikarmaktadir. Endiistri ve sanayilesme faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerin alict
ortamlara kontrolsiiz bir sekilde birakilmasi mevcut su kaynaklarimizi hizl bir sekilde
kirletmektedir. Su kirliligine neden olan unsurlar evsel, endiistriyel ve tarimsal
uygulamalardir. Endiistri atiklarinin neden oldugu su kirlenmelerin basinda agir metaller
gelmektedir.

Agir metaller yiizeysel ve yeralti sularina karisarak canlilar tizerinde risk teskil
ettiklerinden dolayr son donemlerde 6nem kazanan bir konu olmustur. Agir metaller
biyolojik olarak bozunmazlar ve dokularda belirli bir konsantrasyon seviyesine ulastiktan
sonra etkisini gosteren ve ¢ogu zaman tedavisi olmayan saglik sorunlarina yol agarlar.
Zehirleyici 6zelligi olan bu metaller insan viicuduna besin maddeleri, su ve hava yoluyla
girer. Suyun kullanim alanlarmin genisligi ve siirekliliginden dolayr agir metallerin
sulardan giderimi ¢evre ve insan saglig1 i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Agir metallerin
giderim yontemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik uygulamalardir. Filtrasyon, ¢okeltme
gibi fiziksel uygulamalar tek baslarina uygulandigi gibi baz1 durumlarda ters osmoz, iyon
degisimi, adsorbsiyon gibi kimyasal uygulamalar ile kombine olarak kullanilmaktadir.
Ancak kullanilan geleneksel yontemlerin isletme ve bakim maliyetleri olduk¢a pahali
olmakta ve belirli konsantrasyonun altindaki metal giderimlerinde bu uygulamalar
yetersiz kalmaktadir.

Agir metal gideriminde kullanilan bagka bir uygulama ise fitoremediasyon
uygulamasidir.  Geleneksel fiziko-kimyasal aritma yontemlerinin  yam1  sira
fitoremediasyon uygulamalar1 alternatif bir uygulama olarak son zamanlarda One
cikmaktadir. Geleneksel aritma teknolojileri ile karsilastirildiginda, fitoremediasyon
yontemi uygun maliyetli, ¢evre ilizerinde olumsuz etkileri olmayan, ¢evre dostu giines
enerjisi kullanildig1 i¢in diger uygulamalara nazaran daha verimli ve kullanilabilir bir
giderim yontemidir. Fitoremediasyon yontemi toksik metaller tarafindan kirlenmis su
kaynaklarmin 1slahi i¢in son donemlerde daha cok tercih edilen bir teknoloji olarak

giindeme gelmektedir.



1.1. Cahsmanmn Amaci ve Onemi

Bu calismanin amaci; tamamen dogadan esinlenerek, aritma bitkilerinin
kullanilmas: kuralina dayanan “yesil 1slah” olarak da bilinen fitoremediasyon teknigi
kullanilarak atiksulardan agir metallerin giderimi amaglanmistir. Yapilan galismalar
sonucu ortaya ¢ikan giderim kabiliyetine gore iceriginde agir metal bulunan atiksularin
tasfiyesinde sucul bitkilerinin kullanilabilirligi tespit edilerek maliyeti diisiik ve
uygulanabilirligi daha kolay, cevreci bir uygulama olan bitki materyalli aritma
yonteminin diger klasik aritma yontemlerine alternatif uygulama olarak literatiire katki
saglanmas1 amaglanmistir. Calismamizda, yogun kullanimlara bagli olarak su kirliliginin
onemli bir kismini olusturan agir metallerden kadmiyum ve krom metalleri kullanilmus,
bitki materyali olarak in-vitro kosullarda ¢ogaltilan Ceratophyllum demersum L. (tilki

kuyrugu) bitkisi kullanilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Agir Metal Tanimu ve Ozellikleri

Terim anlami, yogunluklari 5 g/cm®den daha yiiksek olan ve diisiik
konsantrasyonlarda dahi toksik etkiler gosteren metaller ve metaloidler i¢in kullanilan
tanim agir metaller i¢in genel bir tanimdir (Jarup, 2003). Agir metaller biyolojik
siireclerdeki etki seviyelerine gore esansiyel ve non-esansiyel olarak siniflandirilirlar.
Esansiyel (canli biinyesinde belirli bir fonksiyonu olan) metaller canli biinyesinde eser
miktarda bulunan, hormon ve vitaminlerin yapisina katilan, enzimatik reaksiyonlarda yer
alan bakir, demir, ¢inko gibi metallerdir. Kadmiyum, civa, kursun gibi non-esansiyel
metaller ise canli viicudunda bilinen herhangi bir islevi olmayan, ¢ok diisiik derigimler de
bile toksik etki gdsteren, canli biinyesinde birikerek ¢esitli saglik sorunlarina neden olan
metallerdir. Agir metaller, organizmalar igin ihtiya¢ olsun ya da olmasin yiiksek

konsantrasyonlarda ¢ogunlukla zehirlidirler (Bryan, 1976).

2.1.1. Krom Metali

Krom yaklasik yiiz yil1 agkin bir siire 6nce paslanmaz ¢elik olarak kullanilmaya
baslanmig, daha sonra yayginlasarak elektroplat, boya ve pigment sanayi, tekstil sanayi,
baski sektorii, yag endiistrisi, kibrit ve havai fisek yapimi, ahsap isletme, tabakhane gibi
birgok endiistri dallarinda kullanilmaya baslanmistir (Chandra ve Kulhrestha, 2004). Deri
islenmesinde kullanilan kromun tamami islem sirasinda deri tarafindan alinamamakta ve
metalin biiyiik bir kism1 atik i¢ine karigmaktadir. Bu nedenle deri tabaklama islemlerinde
krom bilesikleri kati, sivi, ve gaz atiklar olarak ¢evreye bosaltilmakta, boylelikle krom
atiklar gevreye karisarak, biyolojik ve ekolojik ¢evreye olumsuz etki yapmaktadir. Krom
metali tabakhane atiklarinda ¢ok miktarda bulunmaktadir. Tabakhane atiklarindan olusan
camur ¢evreye birakildiginda camurda bulunan Cr(III) bilesikleri Cr(VI)’ya oksitlenerek
toprakta sliziildiikten sonra yeralt1 sularina karigmaktadir (Chandra ve Kulhrestha, 2004).
Bazi raporlarda tabakhane atiklarinin krom degerlerinin yerli ve uluslararasi standartlarca

belirlenen giivenli limitin ¢ok tizerinde oldugu gozlenmistir (Prasad, 2011).

2.1.1.1. Kromun Ozellikleri ve Tiirevleri

Krom periyodik cetvelin VI B grubunda yer alir. Krom dogada asla tek bir element
halinde bulunmayip, oksijen ve demirle bilesik olusturarak kromit (FeCr2O4) olarak
bulunmaktadir (Chandra ve Kulhrestha, 2004). Genellikle kagit sanayi, organik



kimyasallar, petrokimya sanayi, petrol rafineri, demir dokiimhaneleri, cam, ¢imento,
motorlu tasit ve ugak kaplamasinda, metal sanayi, asbest iiretiminde, tekstil sanayinde ve
tabakhane gibi bir¢ok endiistri dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Egemen ve ark.,
2006). Yilda yaklasik 107 ton firetilen krom g¢esitli endiistri dallarinda kullanimi
sonucunda farkli bilesikleri halinde ¢evreye birakilmaktadir (Prasad, 2011).

Kromun Cr*2 ve Cr*® degerlikleri arasinda birkag farkli oksidasyonu vardir. Krom
dogada en yaygin olarak kimyasal yapilari tamamen birbirinden farkli olan Cr(IIl) ve
Cr(VI) olarak bulunmaktadir. Cr(III) ¢esitli baglarla kompleks halinde olan asittir. Cr3,
Cr(OH), Cr(OH)Os3 ve Cr (OH)™ Cr(11I)’iin temel tiirevleridir. Coziinmiis halde bulanan
Cr(II) oksijen, nitrojen ve siilflir igceren baglara yiiksek c¢ekim kuvveti gosterir ve
yiizeyden emilimi kolaydir. Cr(IV) tuzlar1 suda c¢oziinebilir ve oldukg¢a hareketli
formdadir. Genellikle oksijence zengin topraklarda ve su sistemlerinde bol miktarda
bulunan Cr(VI) bulundugu ortamda uzun siire kalabilmektedir. Cr(VI) yiiksek oksitleyici,
yiiksek ¢oziliniirliik ve zardan kolay gecebileceginden dolayr Cr(Ill)’ten daha toksiktir.
Cr(VI)’nmin Cr(Ill)’e indirgenmesi Fe(II), felvik asit gibi molekiil agirlig: diisiik organik
bilesikle tarafindan gergeklesebilmekte, oksijenin bol bulunmasi durumunda ise Cr(III),

ve Cr(VI)’ya oksitlenebilmektedir (Chandra ve Kulhrestha, 2004).

2.1.1.2. Bitkiler Tarafindan Krom Alimmm

Bitkiler toksik bir metal olan kromu biinyelerine almak i¢in &6zellesmis bir
mekanizmaya sahip degillerdir. Bitkiler, kendi metabolizmalar1 i¢in alinmasi zorunlu
olan metal tasiyicilara sahiptir ve krom bu tasiyicilar vasitasiyla bitki biinyelerine
girmektedir (Yildiz ve ark., 2011). Kromun bitkiye aliniminda etkili olan faktorlerden
bir digeri de kromun oksidasyon durumudur. Cr(VI) esansiyel anyon tastyicilari
vasitastyla, demir, fosfor ve kiikiirt ile rekabet ederek aktif bir mekanizmayla
taginmaktadir (Yildiz ve ark., 2011). Cr(VI) genellikle fosfat-siilfat tasiyicilarini
kullanarak hiicre zarindan aktif bir mekanizma ile kolay ve hizli bir sekilde gegmektedir
(Chandra ve Kulhrestha, 2004). Cr(Ill) hiicre i¢ine herhangi bir spesifik tasiyici ile
alinmamaktadir. Cr(IIl) uygun lipofilik ligandlarla kompleks halinde bulundugunda
diftizyonla pasif bir sekilde hiicre i¢ine girebilmektedir (Y1ldiz ve ark., 2011; Chandra ve
Kulhrestha, 2004). Cr(VI) membranlara gegerek hiicre ig¢i materyallerle etkilesime
girmekte, fakat Cr(l1l) hiicre membraninda kalmakta ve burada birikmektedir (Y1ldiz ve
ark., 2011).



2.1.2. Kadmiyum Metali

Kadmiyum, periyodik sistemde 11 B grubunda yer alan, metalik gri rengindeki bir
elementtir. Dogada daha ¢ok kadmiyum siilfat ve siilfit, kadmiyum oksit, kadmiyum
kloriir seklinde bulunur ve genelde ¢inko cevheri igerisinde bulunan bir maddedir ve
¢inko tiretimi sirasinda ayrisarak ortaya c¢ikar. Kadmiyum bilesikleri, PVC iirlinlerinde,
renk pigmentleri, tekrar sarj edilebilir nikel-kadmiyum bataryalar ve piller gibi birgok
cesitli endiistriyel faaliyetlerde siklikla kullanilmaktadir (Jarup, 2003).

Kadmiyum, madencilik faaliyetleri, fosil yakitlarin kullanimi, kadmiyum igeren
piller ve plastiklerin kontrolsiiz yakimi, fosfat giibrelerin tiretimi ve elektrik-elektronik
atiklar gibi beseri faaliyetler sonucu atmosfere birakilmaktadir. Fizyolojik olarak non-
esansiyal bir metal olan kadmiyum insan, hayvan ve bitkilerin biyolojik siiregleri iizerinde
olumsuz etki gostermektedir. Kadmiyuma maruz kalma yollari; havadan solunumu, tiitiin
triini  kullanimi, bulas yiyecek tiiketimi ve kadmiyum ile kirletilmis ortamlarda
maruziyet gibi bir¢ok kaynak siralanabilir. Kadmiyum yaprakli sebzeler, tahillar,
mantarlar, kabuklu deniz hayvanlari, kakao tozu gibi yiyeceklerde eser miktarda
bulunurlar. Bu yiyeceklerin tiiketilmesi sonucu insan biinyesindeki kadmiyum
konsantrasyonu artis gosterir. Kadmiyum ve bilesikleri insan viicudunda bobreklerde ve
karacigerde birikerek hiper tansiyon, akciger kanseri, kansizlik ve kemik erimesi gibi
ciddi rahatsizliklara neden olabilmektedir. Bitkiler tarafindan alinan ve bitki biinyesinde
biriken kadmiyum, bitkide protein sentezi, enzim aktivasyonu, fotosentez ve klorofil
sentezi gibi birgok metabolik aktivitenin bozulmasina da yol agmaktadir. Ayn1 zamanda
bitki biinyesinde birikmesi sonucu {irlin verim ve kalitesi azalmakta, dolayisiyla 6nemli

seviyede iiriin kayb1 meydana gelmektedir (Kabata-Pendias, 2011).

2.1.2.1. Kadmiyum Ozellikleri ve Tiirevleri

Kadmiyum metali, atom numarasi 48, atom agirlig1 112,40 erime noktast 321°C,
kaynama noktas1 765 °C ve giimiis beyaz renge sahip agir metal kategorisinde yer alir.
Kadmiyum metali dogada tek element olarak bulunmaz. Cinko minerallerinin yaninda
bulunur. Cinko metali filizlerinden yaklasik %0.5-1 oranlarinda kadmiyum karbonat ve
kadmiyum siilfiir seklinde bulunur (Saglam, 2002). Kadmiyumun en 6nemli bilesikleri
oksijenli, halojenli ve kiikiirtlii bilesiklerdir. Kadmiyum bilesiklerinde +1 ve +2 degerlik
alir. Kadmiyum +1 degerlikli bilesikleri ( Cd20, CdCl2, Cd(OH)2 gibi ) ¢ok kararsizdir.
Bu sebeple en 6nemli degerligi +2 degerligidir (Saglam, 2002).



2.1.2.2. Bitkiler Tarafindan Kadmiyum Alim

Kiiltiir bitkileri, toprak icerisinde bulunan kadmiyumu kolay bir sekilde
blinyelerine alabilme 6zelligine sahiptir. Ancak bu birikim diisiik miktarlarda olmaktadir.
Toprak igerisindeki artis gosteren kadmiyum miktar1 ile bitkilerde negatif etkinin
basladig1 ve bununla beraber negatif etkilerin siddetinin kadmiyum degerinin 3 mg/kg’1
agmasi ile arttig1 belirtilmektedir (Kabata ve Pendias, 1984). Diger agir metaller gibi
kadmiyumda bitkinin hiicre zarinin gegirgenligini etkileyerek bitkinin su aliminin
azalmasina neden olur. Kadmiyum stresi kosullarinda, azot metabolizmasinin enzimleri
olan rediiktaz ve nitrit rediiktazin azaltmakta, bu durum bitkilerin nitrat asimilasyonunu
azaltmaktadir (Gouria ve ark., 2000).

Kagar ve Inal (2008), yesil olarak tiiketilen sebzelerde, kadmiyum metalinin
yaprak kisminda birikmesine karsilik tahillarda kok kisimlarinda daha fazla kadmiyum
biriktigini ve bitkinin kok kismindan tepe kismina dogru azaldigi belirtilmis, Pillay ve
ark. (2007) da kadmiyum metalinin 6zellikle marul bitkisinde en fazla biriktigi bolgenin

yapraklar1 oldugunu ifade etmistir.

2.1.3. Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Alinmasi
Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasinda, bitki kokleri tarafindan agir
metallerin  absorpsiyonu, ksilem yoluyla silingiilere taginimi, agir metallerin

detoksifikasyonu olmak tizere ii¢ temel basamak izlenir (Yang ve ark., 2005).

2.1.3.1. Koklerle Alinim

Hiperakiimiilator bitkilerin topraktan metalleri alarak, biinyelerinde biriktirme
kabiliyetleri olduk¢a fazladir. Metallerin bitki tarafindan alinimina, toprakta bulunan
metallerin ¢ozliniirliigli, topragin metal igerigi, su igerigi, toprakta bulunan organik
maddeler, pH, bitki kdklerinde bulunan mikroorganizmalar ve rizosfer tabakada bulunan
diger elementler etki etmektedir (Yang ve ark., 2005). Bitkiler toprakta ¢éziinmiis halde
olan serbest metalleri kolaylikla alabilmektedir. Genellikle agir metaller toprakta
¢ozlinmemis halde bulunduklarindan dolay1 bitki kokleri ile alinimi zordur (Yang ve ark.,
2005). Bitkiler topraga metal sartlandirici molekiiller ve proton salgilayarak metallerin
serbest hale gelmesini saglar. Kok tarafindan salgilanan proton ortamu asitlestirerek metal
iyonlarinin daha kolay ¢6ziilmesini ve bitki biinyesine alinmasini kolaylastirir. Kok

hiicrelerine iyon tasiyicilari ile girmektedir (Keser, 2005).



2.1.3.2. Siirgiinlere Tasinmasi

Bitkiler biinyelerine aldiklari agir metalleri koklerinde ve toprak iistii kisimlarinda
biriktirebilirler. Metalleri koklerinde biriktiremeyen bitkiler, ksilem veya floem gibi
yapilari vasitasiyla siirgiinlere tasirlar. Ksilem kanaliyla tasinan metaller kaspari seridinde
intraselliier yolla tasmirlar. Floem kanaliyla taginan metaller ise, organik asitler

yardimiyla metallotiyoninler ya da selatli olarak taginirlar.

2.1.3.3. Metallerin Bitkilerde Detoksifikasyonu

Bitki hiicreleri tarafindan alinan agir metallerin detoksifikasyonu temel olarak;
metallerin hiicre duvar1 gibi apoplastik dokulara dagilmasi, bir ligand ile metallerin
selasyon olusturmasi ve daha sonra metal-ligand vakuolde ayrismasi mekanizmasina

dayanmaktadir (Yang ve ark., 2005).

2.2. Atiksularda Agir Metal Kaynaklari

Endiistriyel, tarimsal, evsel ve diger beseri faaliyetler neticesinde kirletilmis,
ozelligi ve kullanilabilirligi kismen veya tamamen degismis, i¢ilmesi, kullanilmasi ve
cevreye birakilmasi tehlikeli olan ¢esitli kirleticilerle kirlenmis sular atiksu olarak
adlandirilirlar. Su kirligine neden olan agir metal kaynaklari; jeolojik degisimlerde
metallerin su rezervlerine bulasmasi, metal ve bilesiklerinin tiretim sahalar1 ve iiretilen
metallerin, kat1 atik deponi sahalarindan metallerin ayrigarak sizmasi ve agir metal igeren
canl atiklar1 olarak siralanabilir. Bu tiir sularin ¢esitli yollarla igme ve kullanma sularina
karigmasi ve tarimda kullanilmasi, insanlar lizerinde bulasici hastaliklara, zehirlenmelere
yol acarken bitki ve hayvanlar iizerinde toksik etki yaratarak 6liim oranlarinin artmasina
yol agmaktadir.

Agir metaller dogada yiiksek oranda siilfiir, silikat mineralleri, karbonat ve oksit
olarak bulunurlar. Dogal mineraller genel olarak su igerisinde ¢dziinmezler, ancak dogal
yagislar ve havanin etkisiyle yavas yavas c¢oziinerek metallerin alict ortamdaki
konsantrasyonlarinin artigina sebebiyet verirler (Sengiil ve ark., 1993). Atiksuyun
icerisindeki agir metaller ve benzeri toksik maddeler, topragin karakterine ve iklime bagh
olarak, su biinyesinde kalabilir, bitkiler tarafindan kullanilabilir veya toprak icerisinde
kalabilirler. Kirlenmis sularda metaller, katyon, tuz ve ¢ok nadir de olsa anyon seklinde
bulunurlar. Bu metaller diisiik miktarlarda bile kuvvetli toksik etkiye sahiptirler. Bu

bilesikler, kirleticilerle kontamine olmus sularin kendi Kkendini temizlemesini



kisitlayabilir, ya da sularin aritim sonrasi tekrar degerlendirilmesini sinirlandirabilirler
(Anonim, 2007).

Endiistrinin her alaninda farkli tiretim islemleri yapilmakta, her bir kurulusta farkli
farkli agir metaller kullanilmakta ve kullanilan metallerin bir kismi ya da biiyiik bir
cogunlugu atiklarla dogaya salinmaktadir. Her endiistri ve sanayi kuruluslari, yapilan
islemler sonucu farkli karakterlerde atik olusturmakta ve her biri dogaya karistiginda
cevreyl ve canlilar1 farkli diizeylerde etkilemektedir. Sanayi ve madencilik faaliyetleri
hem insan sagligina hem de diger canlilara zararli olan kursun, civa, kadmiyum, arsenik
ve krom gibi agir metallerin ¢evre salinmasindan sorumludur. Kadmiyum demir iiriinleri,
kaplama sanayi, boya, pil ve plastik sanayinde kullanilir. Kadmiyum atik miktari
belirtilen limit sinirlarini asarsa insanlarda hiper tansiyon ve bobrek rahatsizliklarina yol
acar. Igme sularinda belirtilen smir degerlerini astiginda ise deri rahatsizliklar1 ve

karaciger bozukluklar1 gibi saglik sorunlarina yol agar.

2.3. Atiksularin Aritilmasi

Atiksu icerisinde kirlilik kaynagi olan kirletici unsurlarin, farkli uygulamalar ile
atiksulardan uzaklastirilmalart miimkiindiir. Tanecik boyutlarina bagli  olarak
cokeltilebilir, kollaidal ozellikleri dolayisiyla askida kalabilir veya c¢oziindiiriilerek
ortamdan uzaklastirilabilirler. Atiksu aritimi iglemlerini, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma olarak 3 ana grupta toplamak miimkiindiir. Atiksularin tasfiyesinde, ekonomik bir
aritim saglamak ve maksimum verim kazanmak i¢in atiksulara kimyasal ve biyolojik
arittim Oncesi fiziksel aritma islemleri uygulanir. Burada iri parcalar tutulur, yiizebilen
tanecikler flotasyon islemi ile ¢okebilen tanecikler ¢oktiirme islemi ile ayrilir. Atiksu,
mekanik olarak da bilinen fiziksel islemlerden sonra atiksu i¢in gerekli olan biyolojik
veya kimyasal islemlere de tabi tutulur. Aritilan atiksularin kalitesini arttirmak amaciyla
kimyasal ve biyolojik islemlerden sonra su igerisinde kalan Kirletici unsurlar1 gidermek

amaciyla ileri aritma tekniklerine bagvurulabilir.

2.3.1.Fiziksel Aritim

Atiksu igerisindeki kirletici maddelerin, 1zgaralar, elekler, kum tutucular,
yiizdiirme, ¢okeltme ve dengeleme havuzlari uygulamalariyla gideriminin saglandig
aritim yontemdir. Birincil aritma olarak da adlandirilirlar. Fiziksel aritimda amag kaba
atiklarin ve iri malzemeleri uzaklastirarak sonraki aritma {nitelerinin zarar gérmeden

saglikli bir sekilde ¢alismasini saglamaktir. Izgaralar, kum tutucular, elekler, yiizdiirme



sistemleri, ¢Oktiirme ve dengeleme havuzlari, fiziksel aritim yontemleri igerisinde
uygulanan mekanik proseslerdir (Filiz, 2007).

Izgaralar, iri ve biiylik hacimli maddelerin tutulup uzaklastirilmasini saglayarak
sonraki tinitelere gelecek yiikii hafifletmek ve iri maddelerin mekanik aksanlara verecegi
zarar1 engellemek amactyla kullanilan ilk aritim prosesidir. Izgaralar ¢gubuk araliklari ve
yapilarina gore ince ve kaba 1zgaralar, temizlenme sekillerine gére mekanik veya manuel
temizlenen 1zgaralar olarak siniflandirilir. Izgaralarda tutulan maddeler evsel kat1 atiklar
ile birlikte yakma, depolama, kompostlastirma gibi yontemlerle bertaraf edilir. Elekler,
1zgaralardan gegebilecek boyuttaki kat1 maddeleri tutarak sistemin girig kirlilik yiikiinii
azaltmak amaciyla kullanilir. Eleklerde tutulan maddeler 1zgarada tutulan maddeler ile
birlikte bertaraf edilirler. Elek aralik boyutlar1 tutulacak maddelerin tanecik boyutlarina
gore kaba ve ince elekler olarak dizayn edilir (Eroglu, 2015).

Kum tutucular, atiksuyun igerisinde gelen daha kiiciik tanecik boyutlarindaki
kum, cakil gibi inert maddeleri tutarak diger initelerin zarar gérmesini, mekanik
aksamlarin asinmasini engellemek, ¢oktiirme prosesinde ¢akil ve kum birikim sorununun
onceden Oniline gegilmesi i¢in kullanilirlar. Kum tutucular tarafindan tutulan maddeler
mekanik veya manuel olarak belirli araliklar ile temizlenirler. Yiizdiirme sitemleri, sudan
daha diistik 6zgilil agirhga sahip ahsap, yag, gres ve sabun gibi su yiizeyine ¢ikan
maddeleri sistemden uzaklagtirmak amaciyla kullanilir. Cokeltme sisteminin tam tersi
olan bu sistemde maddeler su {izerine ¢ikar buradan da mekanik siyiricilar vasitasiyla
uzaklastirilirlar. Coktiirme havuzlari, atiksuda bulunan, yogunlugu sudan daha fazla olan
inert maddelerin bekletilerek kendiliginden ¢oktiiriilmesi prensibine dayanir.
Kendiliginden ¢okelmeyen maddelerin ise kimyasal miidahalesi ile floklar olusturularak
cokelmeleri saglanir. Biyolojik ve kimyasal aritim iglemlerinin oncesi ve sonrasinda
uygulanirlar. Dengeleme havuzlari, giris atiksuyunun, pH, debi ve kirlilik yiiklerinin

dengelenmesi amaciyla uygulanan ilk proseslerdendir (Eroglu, 2015).

2.3.2.Kimyasal Aritma

Kimyasal aritmada amag, fiziksel aritimla giderilemeyen ¢6zlinmiis, askida veya
kolloidal kirletici maddelerin kimyasal yapilarina miidahale ederek sudan
uzaklastirilmalarini saglamaktir. Kimyasal aritma metotlar birincil kademe aritmalarda
yer aldig1 gibi biyolojik aritim olan ikinci kademe aritma yontemlerinde de kullanilir.
Kimyasal aritma metotlar: ile belirli oranda askida kati madde ¢oktiiriiliir. Ileri aritim

yontemlerinde azot ve fosfor giderimlerinde de kimyasal aritmadan faydalanilir.
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Kimyasal aritim yontemleri, inorganik yiikii fazla olan endiistriyel atiksularin aritiminda
da siklikla kullanilan bir aritim metodudur. Ayrica yasal mevzuatlar ve Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi icerisinde yer alan desarj kriterlerinin saglanmasinda kimyasal
yontemlerden faydalanilmaktadir. Notralizasyon, flokiilasyon ve koagiilasyon islemleri
kimyasal aritma uygulama iiniteleridir (Eroglu, 2015).

Notralizasyon sistem igerisine, gerekli asit veya baz eklenerek atiksularin uygun
pH degerlerine ayarlanmasi islemidir. Koagiilasyon, atiksuda bulunan kolloidal ve askida
kat1 maddelerin ¢okelmelerini saglamak amaciyla sisteme uygun pH’larda koagiilant
madde eklenerek flok olusturmaya uygun hale getirilmesi islemidir. Bu Islemler
genellikle hizli karistirma {nitelerinde yapilirlar. Flokiilasyon (yumusaklagtirma),
atiksuyun uygun hizda karistirilmasiyla olusan kiiciik taneciklerin, birbirleri ile birleserek
kolay ¢okebilecek floklarin olusturulmasidir. Istenilen aritma verimini elde etmek
amaciyla flok olusumuna yardimer ¢esitli (kil, kalsit, aktif silika, ¢esitli alkali ve asitler
gibi) koagiilant maddeler ilave edilir. Olusan yumaklarin ¢okeltilmesi igin ¢okeltme

havuzlar1 kullanilir (Eroglu,2008).

2.3.3.Biyolojik Aritma

Biyolojik aritim, 6n aritma metotlar: ile giderilemeyen kolloidal ve ¢oziinmiis
organik maddelerin giderildigi ikincil aritim asamasidir. Atiksular igerisinde bulanan
mikroorganizmalarin askida ve ¢oziinmils organik maddeleri alarak, bakteriyolojik
faaliyetleri sonucu karbondioksit, su ve yeni mikroorganizma hiicrelerine doniistiirmesi
islemidir. Mikroorganizmalarin bu 6zelliklerinden faydalanilarak endiistriyel atiksularda
yer alan zararli metal iyonlarimin giderilmesi i¢in de mikroorganizmalardan
yararlanilmaktadir. Atiksu igerisinde bulunan metal iyonlarinin adsorplanarak atiksudan
uzaklastirilmasi igin ¢esitli absorbanlar kullanilmaktadir. Bu yontem, diisik maliyet
saglamasi, islemin kisa siirede gerceklesmesi, isletilebililiginin kolay olmas1 yonleriyle
avantaj saglarken, bu yontemle agir metal giderim oranlarinin diisiik olmasi biiyiik
dezavantajidir. Biyolojik aritma sistemleri, ortamda oksijen olup olamama durumuna
gore aerobik ve anaerobik olarak gruplandirilirlar. Aerobik sistem uygulamalari,
damlatmali filtreler, aerobik stabilizasyon havuzlar1 ve aktif ¢amur sistemleri gibi
uygulamalarla gergeklesir. Anaerobik proseslerde, siirekli karisimli reaktorler, akiskan

yatakli sistemler ve anaerobik filtrelerle aritim saglanir (Filiz, 2007).
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2.3.4.1leri Aritma Metodlar

Biyolojik veya kimyasal aritimdan ¢ikan atiksuyun kalitesini iyilestirmek igin
kullanilan aritma yontemidir. Azot ve fosfor giderme, flotasyon, iyon degistirme,
ultrafiltrasyon, dezenfeksiyon, ters osmoz ve adsorbsiyon biyolojik aritimin uygulama
yontemleridir. Azot ve fosfor su kaynaklarinda istenmeyen alg patlamalarina ve
otrofikasyona neden olurlar. Bu nedenle bu bilesiklerin alic1 ortama verilmeden once
sudan giderilmesi gerekmektedir. Organik azot, nitrit, nitrat ve amonyak toplam azotu
olusturur. Amonyum azotu ortamin pH’1na bagl olarak ¢ozeltide, amonyum iyonu ya da
amonyak olarak bulunur. Azot gideriminde atiksu igerigindeki amonyum iyonlarini azot
bakterileri nitrifikasyonla dnce nitrite, sonra nitrata ¢evirir. Daha sonra denitrifikasyon
ile azot gazi halinde sudan uzaklastirir. Fosfor gideriminde kimyasal ve biyolojik aritim
yontemleri ayr1 ayr1 ya da beraber kullanilabilir. Fosfor bilesiklerinin kimyasal aritiminda
aliminyum tuzlari, demir tuzlari ve kire¢ kullanilabilir. Biyolojik aritma ile fosfat
giderimi, fosfatin mikroorganizmalar tarafindan alinmasi ile saglanir (Eroglu, 2015).

Filtrasyon, askida kati maddelerin gideriminde kullanilan bir yo6ntemdir.
Filtrasyon uygulamasi sadece askida katilar ve organik bilesikler i¢in degil agir metaller
gibi inorganik Kirleticilerin gideriminde de kullanilan etkili bir yontemdir. Suyun
icerisinde bulunan kil ve silt taneleri, yumusatma isleminde kullanilan kalsiyum karbonat
ve magnezyum hidroksit ¢okeltileri gibi askida kati maddelerin gideriminde kullanilan
temel iglemlerden bir tanesidir. Ters 0smoz, sudan ayrismasi zor olan makro molekiillerin
ve ¢Oziinebilir iyonlarin sudan ayrigsmasin1 amaglayan bir prosestir. Bu sistem capraz
akish olarak ¢alisir. Su icerisinde istenmeyen tiim maddeleri sudan ayirir, daha ¢ok igme
suyu teminine yonelik bir prosestir. Sistemdeki gézenek boyutlar1 ¢ok kiigtiktiir, buna
bagl olarak gzeneklerden sadece su molekiilleri ve bazi ¢ok kii¢iik inorganik molekiiller
gecebilir. Ters osmoz yontemi ile atiksu igerisinde bulunan degerli metal bilesikleri geri
devir ettirilerek tekrar kazanilabilir. Ultrafiltasyon, yari gecirgen membranlarin
sistemlerin kullanildigi ters osmoz prensibine benzeyen basingli mebran filtrasyon
metodudur. Igerisinde biiyiikk molekiil ve kalloidal 6zellikte maddelerin bulundugu
atiksular, basincin uygulandig ultrafiltrasyon yontemi ile aritilabilir (Filiz, 2007).

Adsorpsiyon, akiskan fazda ¢oziinmiis haldeki belirli bilesenlerin bir kati
adsorbent ylizeyine tutunmasina dayanan bir prosestir. Atiksularin aritiminda kullanilan
diger yontemlerde giderimi gili¢ olan kimyasal maddelerin, gozenekli kati madde
yiizeylerine kimyasal ve fiziksel baglarla tutunmasi adsorbsiyon olarak agiklanir.

Coziinmiis maddelerin ylizeyde tutunmasi adsorbant ve c¢oziiciiniin relatif ¢ekim
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kuvvetine baglidir. Adsorpsiyon islemi ara kademelerde uygulandigi gibi biyolojik ve

kimyasal aritmadan sonra da uygulanabilir (Eroglu, 2015).

2.4. Hiperakiimiilator Bitkiler

Bitkilerin metal biriktirme kapasiteleri ve metal toksisitesine karsi gostermis
oldugu ultra diren¢ fitoremediasyon teknigi i¢in biiylk Onem tasimaktadir.
Hiperakiimiilator bitkiler ortamda bulunan yiiksek konsantrasyonlardaki agir metallere
kars1 tolerans gosteren ve canlilifimi siirdiiren bitkilerdir. Bu bitkiler agir metalleri
ortamdan alarak doku veya organlarinda biriktirme 6zelligine sahip bitkilerdir. Yiiksek
metal igeren ortama adapte olamayan ve canliligini siirdiirmeyen bitkiler hiperakiimiilator
olamayan tiirlerdir. Hiperakiimiilator bitkiler ortamdaki agir metalleri kokleri araciligiyla
alarak govde ve yapraklarinda biriktirirler (Rascio ve Navari-1zzo, 2011). Dogal olarak
yetisen bazi tlir bitkilerin, agir metaller tarafindan kirletilmis alanlarin 1slah
calismalarinda kullanimlar1 her gecen giin artmaktadir. Hiperakiimiilator bitkilere en ¢ok
sicaklik degerlerinin ¢ok diismedigi ve yagisin bol oldugu bolgelerde rastlanir.
Ulkemizde bu bitkiler genellikle mineral agisindan zengin ve farkli cesitli kayalarin
tizerinde gelisim gosteren endemik bitki tiirleri ile sinirhidirlar (Nazir ve ark., 2011).
Cizelge 2.1°de Tiirkiye’de goriilen bazi hiperakiimiilator bitkiler verilmistir (Giiner ve
ark., 2000).

Hiperakiimiilator bitkiler diger bitkilere kiyasla agir metalleri, toprak isti
organlarinda ¢ok fazla konsantrasyonlarda biriktirebilir. Sahip olduklart bu
Ozelliklerinden dolayr indikator bitki olarak madencilik sektoriinde sikca
kullanilabilmektedir. Hiperakiimiilator bitkilerin ¢ogu yavas bir sekilde biiylirler ve
kiigiik biyokiitleye sahiptirler. Bu ozelliklerinden dolayr genis saha calismalarinda
hiperakiimiilator bitkilerin gosterdigi performans oldukga yavastir (Glick, 2010).
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Cizelge 1. Tiirkiye’de rastlanan bazi hiperakiimiilator bitkiler (Giiner ve ark., 2000)

Familya Tiir Lokasyon
Amaranthaceae Amaranthus retroflexus L. Bat1 Karadeniz, Orta Anadolu
Betulaceae Betula pendula Roth. Dogu Anadolu, Trabzon, Erzurum, Coruh ve

Kars

Brassicaceae

Arabidopsis thaliana Heynh

Kuzey Tirkiye’de 1800 metreye kadar,

Gtlineydogu
Brassicaceae Brassica napus L. Anadolu
Brassicaceae Isatis pinnatiloba P.H.Davis. Cayirlik alanlar

Caryophyllaceae

Minuartia hirsuta L.

Bat1 Karadeniz

Caryophyllaceae

Minmartia verna L.

Orta ve Kuzey Anadolu

Caryophyllaceae

Silene compacta L.

Kirklareli, Glimiigshane, Kars

Convolvulaceae

Calystegla seplum L.

Ege, Marmara, Orta Anadolu ve Antalya
civari

Cyperaceae Carex echinata L. Kuzeydogu Anadolu, Marmara bolgesi ve
Denizli civar

Cyperaceae Eriophorum angustiflolium L. Bursa, Ordu, Rize, Kiitahya

Euphorbiaceae Ricinus communis L. Dogu Anadolu, Kars

Fabaceae Melilotus officinalis L. Canakkale, Antalya, Istanbul

Fabaceae Trifolium pratense L. Ege, Orta ve Dogu Anadolu

Fabaceae Trifolium repens L. Cayirlik alanlar

Geraniaceae Pelargonium L. Cayirlik alanlar

Malvaceae Gossypium hirsutum L. Orta ve Gliney Anadolu

Oleaceae Fraxinus angustifolia L. Ege ve Akdeniz Bolgesi

Onagraceae Epilobium hirsitum L. Bati, Orta ve Giiney Anadolu

Plumbaginaceae

Armeria maritima Wild.

Kuzey, Orta Anadolu, Erzurum, Antalya ve
Siirt

Poaceae Agrostis stolonifera L. Genelde Anadolu’nun kuzey kisimlari
¢ogunlukla Kastamonu, Ilgaz, Amasya ve
Ordu’da 1950 metreye kadar, Kayseri

Poaceae Agrostis capillaris L. Istanbul

Poaceae Anthoxanthum odaratum L. Marmara, Dogu karadeniz, Ege, Orta ve
Giliney Anadolu

Poaceae Brachypodium syivaticum Bat1 ve Giiney Anadolu

Poaceae Bromus ramosus Hudson. Marmara, Karadeniz Bolgesi, Hatay, Mardin
ve Maras

Poaceae Cynodon dactylon L.C.M. Bati ve Kuzey Dogu Anadolu,Akdeniz ve
Orta Anadolu

Poaceae Danthonia decumbens L. Tiirkiye’nin kuzey kisimlar

Poaceae Deschampsia caespitosa Kuzey Anadolu, Karadeniz, Van, Adana,
Hakkari

Poaceae Festuca rubra L. Bat1 Anadolu

Poaceae Holcus lanatus L. Kuzey ve Bati Anadolu

Poaceae Hordelymus europaeus L. Kuzey Anadolu

Poaceae Lolium multiflorum L. Kuzey Anadolu, Marmara, Maras ve
Erzurum

Poaceae Nardus stricta L. Kuzey Bati, Kuzey Dogu ve Orta Anadolu

Portulacaceae Portulaca oleracea L. Cayirlik Alanlar

Salicaceae Populus tremula L. Ege, Orta ve Dogu Anadolu

Salicaceae Salix viminalis L. Istanbul

Solanaceae Solanum nigrum L. Anadolu

Violaceae Viola arvensis L. Istanbul, Izmir ve Trabzon
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2.5. Akuatik Makrofitler

Yasamlarimi sucul ortamlarda gegiren, fotosentez yapabilme oOzelligine sahip
organizmalar sucul makrofitler olarak bilinirler. Sucul makrofitler sahip olduklar: farkli
Ozellikleriyle siniflandirilabilirler. Bu smiflandirma igerisinde algler, sucul yosunlar,
tohumlu bitkiler ve egrelti otlar1 gibi farkli gruplar yer alirlar (Wetzel, 2001). Yiizebilen
sucul bitkiler iki farkli formda gelisim gosterirler. Bir ¢esidi kokleri yardimiyla su
altindaki sedimente tutunarak gelisir ve yapraklari su ylizeyinde yiizer, diger ¢esidi ise
yiizey suyunda serbest yiizerek gelisim gosterir (Kirim ve ark., 2014). Sucul makrofitler
su yiizeyinde bulunduklari pozisyonlara gore ii¢ gruba ayrilirlar bunlar; yapraklari
tamamen su yiizeyinde (emers) yilizen sucul bitkiler, tamamen su altinda yasayan
(submers) bitkiler ve kokleri su altindaki veya sedimente tutunmus, yapraklari ve
cigekleri su yiizeyinde bulunan bitkilerdir (Giiner ve ark., 2000). Submers’in bazi tiirleri
(Ceratophyllum demersum ve Myriophyllum spicatum) kokleri yardimiyla tabana
tutunurlar ya da sedimente tutunmadan su iginde 6zgiir olarak yiizerler. Sumbers tiirler
tamamuyla su altinda yasarken mers tiir bitkiler kiyilarda yayilis gosterir ve kokleri tabana

bagli organlari ise su tizerinde bulunurlar (Sekil 2.5.1).

Emers bitialer

Yizich yaprakh su bitkalen

Y - —

Submers bitkaler
ﬁ ——

Cicekli su bitkilerinin ¢ogaltimi, vejetatif ireme ve eseyli lireme olarak goriliir

Sekil 2.5.1. Su bitkilerinin bolgelere gore dagilimi (Cirik, 2004)

ancak vejetatif ireme, eseyli tiremeden daha sik goriilmektedir. Eseyli tiremede ¢igeklerin
acmasl, tozlagmasi, tohum olusturmasi i¢in uzun zamana ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
vejetatif tiremenin sik goriilmesi sisteme avantaj saglamaktadir. Akuatik bitkilerde
vejetatif ¢ogalmay1 ii¢ temel tipte toplayabiliriz. Ana yapidan koparak, kopan her
parcanin yeni bir bitki olusturmasi; bu tip cogalmada ana eksenin belli bagh bolgeleri

parcalanir ve ayrilan kisimlarin her birinden yeni bir bitki meydana gelir. Elodea ve
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Ceratophyllum gibi akvaryum bitkileri bu tiir gogalmaya 6rnektir. Rizomlar ile ¢cogalma;
su altinda bulunan bitkilerin rizomlar yan stirgiinler vererek yeni bitkiler olustururlar,
Potamogeton ve Nymphea bitkileri bu tiir ¢ogalmaya ornektir. Kis tomurcuklari ile
cogalma; Su bitkilerinin bu tiir ¢ogalma ile ¢cogalmasi olduk¢a yaygindir. Bitkiler kisin
gelmesiyle olusan soguk havadan etkilenmemek i¢in kendilerini korumaya alarak kis
tomurcuklari olustururlar. Myipohyllum bitkisi kis tomurcugu tireten bitkilere bir drnektir
(Cirik ve Cirik, 2004).

Sucul makrofitler, sucul ortamla olan iliskileri vasitasiyla metalleri sudan alirlar
ve cevrelerine gore daha fazla agir metal biriktirme Ozelliklerine bagli olarak agir
metallerin biyokimyasal doniisiimlerinde 6nemli rol oynar. Sucul makrofitler karasal
bitkilerin aksine, biiyiikk miktarlarda ve farkli 6zelliklerdeki bir¢ok farkli metalin
biyokonsantrasyonunu saglar. Bu nedenle batik veya serbest yiizen sucul bitkiler, agir
metaller tarafindan kirletilmis su kiitlelerinde biiyiiyiip geliserek, ortamdaki metallerin
gideriminde gorev alirlar.

Sucul vaskiiler bitkiler, metallerin alinmasi, depolanmasi ve geri doniisiimlerinde
onemli bir rol almaktadir. Metallerin alimi, sistemin emers, submers ve yiiziiciiler gibi
kimyasal formuna ve makrofitlerin yasam formuna baghdir (Chanda ve Kulhrestha,
2004).

Submers, emers, serbest yiizen her bir grubun farkli biriktirme 6zellikleri vardir.
Submers sulak alan bitkileri emers sulak alan bitkilerine gore daha yiiksek
konsantrasyonlarda agir metal biriktirirler (Ucer ve ark., 2013).

Sucul makrofitler tarafindan alinan metallerin taginimi ve birikimi bitkinin farkli
kisimlarinda  gergeklesir.  Ornegin; Bidwell ve Foreman (1957) Myriophyllum
spicattum’un stronsiyum elementini yapraklardan ¢ok govdesinde biriktirdigini
bulmuglardir (Guilizzoni, 1991). P.natans’mn yapraklari ise govdelerine kiyasla daha fazla
konsantrasyonlarda metal akiimiile etmistir (Dogan, 2011).

Makrofitler, sudan ve sedimentten yiiksek miktarlardaki agir metallerin yarattigi
stres kosullarina uyum saglama 6zelikleriyle son yillarda agir metal kirliligi bulunan su
kiitlelerinin 1slahinda kullanilmaktadir. Ekonomik ve cevre dostu bir teknoloji olan
fitoremediasyon uygulamalarinda da rol alirlar. Akuatik makrofitlerin ¢evreye
sagladiklar1 avantajlarmin yani sira; bitkilerin 6liim veya ¢lirlimeleri neticesinde ortamda
organik madde artis1 goriilmesi, pargalandiklarinda ise fazla bitki sayisindan dolay: fazla
oksijen tiiketimine yol agmalari, fazla ¢ogalmaya bagl olarak su yiizeyini kaplayarak

15181n gecisinin engellenmesi buna bagli olarak da sucul ortamda ¢6ziinmiis oksijenin
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azalmasina ve anaerobik sartlarin olugmasina neden olmalar1 dezavantajlari olarak

siralanabilir.

2.6. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon son yillarda agir metal kirliligini olustugu sucul ortamlarin
1slahinda kullanilmaya baslanan alternatif bir ydntemdir. Ilk kez 1991 yilinda kullanilan,
bitki anlami “phyto” 1slah anlam1 “remediation” kelimelerinden {iretilen fitoremediasyon
terimi; bitki materyallerinin, yeraltt ve yiizeysel sularda sedimentlerde ve toprakta
bulunan kirleticileri gidermek veya sinirlandirmak amaciyla kullanilan aritim yontemidir.
Bu yontem, goriiniim olarak estetik, bitkilerin yavas gelisimleri ile pasif bir yontem olup
solar enerjiyi kullanarak da ekonomik bir aritim teknolojisidir. Klasik aritma metotlarinin,
pratik ve yiliksek maliyet yoniinden eksik kaldigi durumlarda fitoremediasyon teknigi
uygulanir. Bu teknik tek basina uygulandigi gibi bazi durumlarda da klasik aritim
uygulamalar1  ile  kombine olarak uygulanabilirler ~ (Anonymous, 1998).
Fitoremediasyonda temel esas, su ve toprak ortaminda bulunan, insan ve ¢evre lizerinde
olumsuz sonuglara sebep olabilecek seviyedeki kirleticilerin zararlari etkilerine miimkiin
oldukga ortamda tamamen gideriminin saglanamadigi durumlarda en minimum seviyeye
disiirtilmesidir.

Cesitli sebeplerle kirlenen toprak ve su ortamindaki kirletici konsantrasyonlari
zamanla ¢evrede bulanan canli varliklar iizerinde tehlike yaratacak konsantrasyonlara
ulasabilmektedir. Bu durumda kirletilmis ortamin 1slahi i¢in fiziko — kimyasal aritma
yontemleri kullanilmaktadir. Ancak kullanilan bu geleneksel aritim yontemleri diigiik
Kirletici konsantrasyonlarinda ve genis alanlarda daginik vaziyetteki kirleticilerin
gideriminde yeterince etkili olmayan yontemlerdir. Bu durum kullanilan kimyasal
yontemlerin kullanilabilirligi acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Bu durumda
fitoremediasyon teknolojisi diger klasik yontemlerin yetersiz kaldig1 ve yiiksek maliyetler
gerektiren alanlarda uygulanabilir ekonomik ve gevre dostu bir uygulama olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu teknoloji ¢ogu kez tek basina uygulandig gibi bazi durumlarda da diger
geleneksel aritim yontemleri ile birlikte kullanilabilmektedir.

Baz1 bitkiler, metal hiperakiimiilatorii olarak yiiksek konsantrasyonlardaki
kirleticileri biinyelerinde tutarak biriktirme oOzelligine sahiptirler. Bu bitkiler bazi
kirleticileri alarak daha az toksik metabolitlere ¢evirebilmekte ya da kendi biinyelerinde
biriktirebilmektedir. Bitkiler baz1 durumlarda ise kirleticileri toprakta sabitleyerek onlari

rlizgar ve su erozyonlariyla genis alanlara tasinmasini engellerler. Bitkilerin bu
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ozelliklerine bakilarak kirleticilerin tiirii ve ortamdaki konsantrasyonlarina bagl olarak
bitkilerin bu o6zelliklerinden yararlanilarak fitoremediasyon yontemine karar verilir.
Fitoremediasyon yontemi, kirliligin bitkiler tarafindan giderilmesi islemine verilen genel
adlandirmadir. Fitoremediasyon basligi altinda uygulanan birden fazla uygulama yer
almaktadir. Bu teknolojiler; fitoekstraksiyon, rizodegradasyon, fitodegradasyon,
rizofiltrasyon, fitostabilizasyon ve fitovolatrasyon olmak {izere alt1 yoOntem

uygulanmaktadir (Tangahu ve ark., 2011).

2.6.1. Fitoekstraksiyon (bitkisel 6ziimleme)

Su veya toprak ortamindaki kirleticilerin bitki kokleri veya siirgiinleri tarafindan
alinmasi yéntemidir (Yildiz ve ark., 2011). Ozellikle dagimik vaziyetteki kirli alanlarin
1slahinda kullanilan etkili bir yontemdir. Bu teknoloji 6zellikle agir metaller tarafindan
kirletilmis ortamlarin iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Agir metal kirliliginin
bulundugu alana dikilen biriktirici bitkilerin hasati ile bolgedeki kirlilik etmenleri
uzaklastirilir. Kirliligi istenilen seviyeye indirmek i¢in bitkisel 6ziimleme siklikla
tekrarlanabilir. Bitkisel madencilik (phyfominig) denilen yontem ile hasati yapilan ve
blinyesinde agir metallerin bulundugu kisimlarda, agir metallerin geri kazanimi
saglanabilir. Avrupa tilkelerinde bu yontem ile bazi elementlerin (altin ve nikel) geri
kazanimlar1 saglanmaktadir (EPA 2000; Pivetz 2001; Sutherson 1999). Bu yontem igin
uygun ve cogu, turpgiller (brassicacea), siitlegengiller (euphorbiacea), asteracaece,
ballibabagiller (lamiaceae) ve siracaotugiller (scrophularraceae) familyalarindan

blinyelerinde agir metal biriktiren 400 kadar bitki saptanmustir.

Sekil 2.6.1.1. Fitoekstraksiyon (Baghirova, 2020)
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2.6.2. Rizofiltrasyon (koklerde siizme)

Rizofiltrasyon kirletici unsurlar1 bitki koklerine alinmasi veya bitki kokleri
tizerine adsorpsiyonu oOlarak tanimlanan bir yontemdir. Bitki kokleri kullanilarak
ortamindaki kirleticilerin uzaklastirilmasi esasina dayanan rizofiltrasyon yontemi tabii
alanlarda uygulandig: gibi insanlar tarafindan yapilmis yapay sahalarda (havuz, tank,
golet) da kullanilarak etkili sonuglar vermektedir. Bu 6zellik koklerde siizme yontemine
kaynakta veya uzakta bertaraf etme 6zelligi kazandirir. Rizofiltrasyon da sucul bitkilerin
gelismis kok sistemi, sistemde bir filtre gorevi iistlenmektedir. Gelismis kok sistemine
dayanan bu yontem i¢in kullanilacak bitkinin filtre o6zelligi gelismis iyi bir kok
mekanizmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu yontem daha ¢ok kirlenmis su igerisindeki agir
metallerin  giderimi  i¢in  kullanilmaktadir.  Rizofiltrasyon igin  kullanilacak
hiperakiimiilator bitki koklerinin istenilen seviyede gelisim gostermesi i¢in temiz sularda
bekletilmesi tercih edilir. Boylelikle koklerde istenilen seviyede gelisim saglanir. Daha
sonra bitkinin kirleticiye adaptasyonu saglanir. Koklerde istenilen gelismisligi saglanan
ve kirleticiye adapte olan bitkinin uygulama yapilacak kirlenmis ortama dikimi yapilir.
Kokler doygun hale geldikten sonra hasat edilerek, kirleticiler ortamdan dikkatli bir
sekilde uzaklastirilir.

Rizofiltrasyon
o

Sekil 2.6.2.1. Rizofiltrasyon (Baghirova, 2020)
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2.6.3.Rizodegradasyon (koklerde bozulma)

Ortamdaki  kirleticilerin ~ degredasyonu  bitki  koklerinin  etkisi  veya
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestiriliyorsa bu olay rizodegradasyon olarak
adlandirilir. Bitkilerin kok cevresinde bulunan mikroorganizmalarin zenginlestirilerek
organik kirleticilerin toprakta bozulmasi islemidir. Fitosimiilasyon olarak da adlandirilan
rizodegradasyon yontemi Ozellikle petrol atiklari, bocek oldiriiciiler, aromatik
hidrokarbonlar, benzene, toliiene, klorlu ¢oziiciiler, surfactanlar vb. gibi tehlikeli organik
bilesiklerinin remediasyonunda kullanilir. Koklerde bozunumun en onemli yarari
kirleticilerin bulunduklari dogal ortamlarinda bertaraf edilmeleridir. Ancak c¢ok az

miktarlarda da olsa bitkinin farkli kisimlarina ve atmosfere taginir (Aybar ve ark., 2015).

2.6.4. Fitostabilizasyon (koklerde sabitleme)

Bu yontem dogal ortamda topragin stabil hale getirilmesi i¢in uygulanan bir
iyilestirme yontemidir. Fitostabilizasyon hiperakiimiilator bitkilerin kokleri kullanilarak,
kirlenmis ortamda Kirleticilerin fiziksel ve kimyasal immobilize ederek toprak
remediasyonunda kullanilan bir mekanizmadir. Bu yontem toprak ve su erozyonunun
yaygin oldugu bolgelerde, kirleticilerin yeralti sularina karismasimi ve toprakla
etkilesimini engellemeyi hedefler. Bitki kokiiniin etkili olarak kullanildig1 bu yontemde
bitki kokleri kirletici maddenin formunu degistirerek, su igerisinde ¢oziinemez ve
tasinamaz bir forma doniistiiriir. Kirleticilerin yerinde 1slahi, toprak tasinimi
gerektirmemesi sistemin en O6nemli avantajidir. Ancak Kirlilik etmenlerinin ortamda
kalmas1 uzun zaman igerisinde farkli nedenlerle tasinabilmesi veya yikanarak tavan

sularma karigma ihtimalleri de biiyiik dezavantaj olusturmaktadir (EPA, 2000).
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Sekil 2.6.4.1. Fitostabilizasyon (Baghirova, 2020)



20

2.6.5. Fitodegredasyon (bitkisel bozulma)

Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegredasyon yontemi bitkinin kirletici
etmenleri biinyesine alarak bozunuma ugratarak kirleticiyi basit molekiiller halinde doku
ve organlarini tagimasi olarak tanimlanabilir. Bitkisel bozulma yonteminde esas bitkinin
kirleticiyi metabolik islemler sirasinda degisime ugratarak kirletici etmeni biinyesine
almasidir. Bu biriktirme islemi bitkinin sadece kok ve yaprak boliimlerinde
gerceklesmektedir. Organik kirleticilerin bitki biinyesine alinabilmesi kirliligin ¢6ziine
bilirligi, bitki yapisi kirlilik etmenin fiziksel ve kimyasal yapisina baglidir. Cabuk erime
ozelligi gosteren Kkirleticilerin bitki tarafindan alinmasi zordur. Yontemin fizyolojik
olaylar dogrultusunda bitki igerisinde olmasi ve mikroorganizmalara bagli olmamasi en
onemli avantajidir. Ancak bozunma sirasinda toksik son ve ara iiriinler olugsma ihtimali

ve bunlarin tespitinin zor olmasi yontemin biiyiik dezavantajidir (Eke, 2010).

SO g
A\
//\ \ o ;Z)\i //"\ \ \
\ / ;‘ / Qxirletici

Sekil 2.6.5.1. Fitodegredasyon (Baghirova, 2020)

2.6.6. Fitovolatilizasyon (bitkisel buharlastirma)

Bitkisel buharlastirma olarak adlandirilan bu yontem kirlenmis ortamlarda
organik kirletici ve agir metallerin bitki kokleri vasitasiyla bitkinin biinyesine alinmasi ve
bitki tarafindan ucucu forma getirerek buharlastirilmasi ve dogaya salinmasi yontemidir.
Bitkilerde kokler yardimiyla alinan kirleticiler (organik kirleticiler ve agir metaller)
bitkinin gévde ve yapraklarinda birikerek burada transpirasyon yoluyla gaz formuna
doniiserek bitkinin bulundugu ortamda havaya karigir. Yontemin en 6nemli avantaji cok
zehirli bilesiklerin civa gibi daha az zehirli formlarina dondstiiriilmesidir. Ancak az
zehirli dahi olsa gazlarin atmosfere birakilmasi ¢cevre ve insan saglig iizerine risk teskil

etmesi yontemin en biiyiik dezavantajidir (Pilon ve Freman, 2006).
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Sekil 2.6.6.1. Fitovolatilizasyon (Baghirova, 2020)

2.7. Fitoremediasyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Fitoremediasyon uygulamalarmin sagladigi avantaj ve dezavantajlari asagida

siralanmustir (Schnoor ve Dee, 1997; Anonymous, 1998).

Avantajlari;

Pasif bir teknolojidir.

Solar enerji kullanildig1 i¢in ekonomiktir.

Diger klasik yontemlere kiyasla maliyetinin ¢ok diisiik olmasi.
Yiiksek seviyede kabul goriir.

Atik tiretimi azdir.

Toprak yerinde kalir ve kullanima elveriglidir.

Dogal organizmalar1 kullandig1 i¢in ¢evreye daha az zarar verir.

Uygun bitki biliylimesi saglamak icin kolayca izlenebilir.

Dezavantajlari,

Kirlilik konsantrasyonu az veya orta seviyede olan yerlerde uygulanabilir.

Yavas biiyiime hiz1 ve daha az yesil kiitle meydana getirmesi nedeniyle mekanik
yontemlere gore daha yavas olmasi ve etkisinin iklime bagimli olmasi.

Bozulma firtinlerinin toksikliginin tam olarak bilinmemesi.

Karisik kirleticilerle kirli alanlarin birden fazla fitoremediasyon teknolojisine
ihtiya¢ duymasi.

Kirleticilerin yeralti1 suyuna bulagma riskinin olmasi.

Hayvanlarin tiikketimleri sonucu kirleticilerin gida zinciri igerisine girme tehlikesi.

Bitki koklerinin ulasabildigi alanlar ile sinirl olmasi.
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2.8. Konu ile Tigili Yapilan Calismalar

Sogukpmar (2020) tarafindan yapilan calismada Ceratophyllum demersum L.
bitkisi kullanilarak fitoremediasyon yontemiyle kadmiyum, krom, nikel ve ¢inko agir
metalleri ile kontamine sulardan agir metallerin giderimin verimleri incelenmistir.
Calismada deiyonize su ve gercek atiksu tesisi ¢ikis suyundan yararlanilarak farkl
konsantrasyonlarda metaller kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Ceratophyllum
demersum L. bitkisi her numune i¢in 7.5 g/L kullanilmistir. Bitki miktarmin sabit (7.5
g/L) tutularak, fakli konsantrasyonlarda metaller deiyonize su igerisine karistirilarak
numuneler hazirlanmis, hazirlanan numuneler 1, 3 ve 5 giin bekletilmistir. Gergek atiksu
ile hazirlanan numunelerde ise kadmiyum, krom, nikel ve ¢inko agir metallerine 1-3 giin
siiresince maruz birakilmistir. Deiyonize su kullanilarak yapilan fitoremediasyon
caligmalarinda C. demersum bitkisinin yas agirliklar1 kiyaslandiginda; krom, ¢inko ve
nikel etkisinde olan bitkilerin yas agirliklarinda artis gozlemlenirken, Kadmiyuma maruz
birakilan bitkinin yas agirliginda azalma goriilmiistiir. Gerg¢ek atiksu kullanilarak yapilan
kadmiyum, krom, nikel ve ¢inko fitoremediasyon ¢alismalarinda ise; maruziyet siireleri
ilerledikce bitki yas agirlik degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Atiksu
calismalar1 ile deiyonize su g¢aligmalarinin sonuglart kiyaslandiginda bitkinin gergek
atiksuya maruz kaldiginda daha ¢ok agirlik kaybettigi gézlemlenmistir.

Erkek (2004), yapmis oldugu ¢aligmasinda, krom kirliliginin goriildigi
topraklarda, bitkiler araciligi krom giderimini aragtirmistir. Dort farkli dozda krom
ekleyerek suni olarak hazirladigi toprak ve kontrol topragina; ispanak, yonca, dari,
korunga, festuca, dereotu, colinprene, ve poa ¢im tohumlarini ekmistir. En iyi giderimi
saglayan bitkinin tespiti i¢in, bitki boylari, ¢cimlenme siireleri ve oranlar1 kiyaslanarak
kontrol bitkisine en yakin sonucu veren bitki tespit edilmistir. Yapilan kiyaslamalar
sonucu kontrol bitkisine en yakin sonucu fecusta ¢im bitkisi vermistir. Fecusta bitkisinin
giderim yiizdelerini tespit etmek igin festuca ¢im tohumunda krom tayinleri
gergeklestirilerek aritim orani belirlenmistir.

Durak (2005), yaptig1 ¢alismasinda, aritma sonrasi olusan aritma ¢amuru ve ¢op
deponi sahalarindan olusan sizint1 suyu igerisindeki agir metallerin Juncus acutus bitkisi
kullanarak, metal giderim performanslarini arastirmistir. Calismada bitki yetistirmek igin,
aritma camuru bitki yetistirme ortami, ¢op sizintt suyu bitkilere sulama suyu olarak
kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin neticesinde, bitkinin yogun metal kirlilik kosullarinda
dahi yetistigi 6lmeden kalabildigi goriilmistiir. Juncus acutus bitkisin yapraklarinda,

toprakta, gévde, kok kisimlarinda bakir, kobalt, nikel ve demir analizleri yapilmistir.
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Sonug olarak bitkinin bakir, kobalt, nikel, demir agir metallerini genellikle kok
kisimlarinda biriktirdigi goriilmustiir.

Vanli (2007), yaptig1 ¢alismada, fitoremediasyon yontemi ile toprakta bulunan
kursun, kadmiyum ve B metallerini bitkiler yardimi ile gidermeyi amaglamis. Bu amagla
topraga kursun, kadmiyum ve B metalleri ekleyerek lizerine misir, aygigegi ve kanola
bitkileri ekilmistir. Ayrica topraga fakli dozlarda kompleks yapici selat ilave edilerek
fitoremediasyon kapasitesini aritmak istenmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda,
topraga kadmiyum kloriir, kursun(II) nitrat ve borik asit eklendikten sonra aygigegi, misir
ve kanola bitki tohumlarinin ekimleri yapilmis, gerekli araliklarla sulamalari yapilarak
bitkilerin gelisimleri gézlenmistir. Bitki hasat edilmeden 7 giin 6nce topraga EDTA
eklenmis ve daha sonra bitkiler hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerin kok ve toprak tistii
organlarinin aldiklar1 metallerin belirlenmesi i¢in ¢oziiniirlestirilmeleri yapilmis olup
AAS ve ICP cihazlari ile element igerikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda
bitkilerin kg kuru agirliklar1 bagina aldiklar1 element miktarlari tespit edilmistir.

Calado ve ark. (2019) tarafindan Brezilya’da bir rezervuarda mikrosistin,
diklofenak ve parasetemol olarak tespit edilen 3 Kirleticinin ortamdan uzaklastirilmasi
icin 3 bitki ile (Egeriadensa, Ceratophyllum demersum ve Myriophyllum aquaticum)
calisma yapilmistir. Bu 3 kirleticinin bulundugu ortamda bitkiler 14 giin boyunca
Kirleticilere maruz birakilmig, 14 giin sonra diklofenak %93 ve mikrosistin %100
ortamdan uzaklastirilmis, parasetamol ise tespit edilememistir. Kullanilan makrofitlerin
karisik kirleticilerin giderilmesi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Lin ve ark. (2019) Sepiyolit, keramsizt, yesil seloid ve emeci kagit gibi ekolojik
yiizer yataklarin suda bulunan agir metal kirliligini gidermedeki potansiyelini
arastirmistir. Caligmada bitki olarak egir otu, kirletici maddeler olarak vanadyum, krom
ve kadmiyum metallerini kullanarak bu metallerin ortamdan uzaklastirilmalarinda
substratlarin etkisine bakilmistir. 34 giiniin sonunda yesil zeoliti grupta Vanadyum %
79.91, Krom % 95.24 ve kadmiyum % 91.80 giderim verimine ulasilmistir. En iyi verimin
yesil zeolit grubunda oldugu sonucuna varilmaistir.

Mishra ve Tripati (2009) sulu ¢ozeltilerden krom ve ¢inko giderimi igin Su
stimbiilii kullanarak fitoremediasyon verimini arastirmistir. Calismasinda bitkiyi her iki
Kirletici metal i¢in 1, 5, 10 ve 20 mg/L konsantrasyonlarda maruz birakmiglardir. 11 giin
sonunda deney sonuglarina bakildiginda ¢inkonun %95’e kadar ve kromun %84’e kadar
ortamdan uzaklastirildigi bulunmustur. Bitki ¢inko metalini herhangi bir degisime

ugramadan uzaklastirirken, krom metalini 1 ve 5 mg/L konsantrasyonlarda sorunsuz
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uzaklastirirken, 10 ve 20 mg/L konsantrasyonlarda giderim saglarken bitkide fiziksel
degisimler goriilmiistiir.

Maleva ve ark. (2018) Egeria densa ve Ceratophylum demersum L. sucul bitkileri
48 saatlik nikel ve bakir agir metallerine maruz birakilarak bir ¢alisma yapmiglardir. Aym
zamanda metallerin haricinde, iire karistirilarak da calisma yapmis. Urenin, bitki
metabolizmasini etkileyerek bazi enzimlerini ¢alistirdigi gozlenmistir. Bununla birliktr
iire verilerek yapilan calismada verilmeyenlere gore daha fazla birikim oldugu
gozlemlenmistir. Bakir ve nikel toksititesi kiyaslandiginda her iki bitki i¢cin de bakir
metalinin nikel metaline goére daha toksik oldugu goriilmiistir.

Klink (2016), demir, manganez, bakir, nikel, ¢inko, kadmiyum ve kursun
metalleri kullanarak Typla latifolia ve Phragmites australi bitkilerinin, biriktirme
potansiyellerini incelemistir. Her iki bitki i¢in de kok, rizom, gévde ve yapraklarindaki
birikim arastinnlmistir. Manganez, demir ve kadmiyum en fazla P. australis’in
yapraklarinda bulunurken, kursun, ¢inko ve bakir T. latifolia’nin yapraklarinda
bulunmustur. Manganez, demir ve bakir en ¢ok P. australis’in kok kisminda bulunurken
kursun, ¢inko ve kadmiyum en fazla T. latifolia’nin kék kisminda bulunmustur. Iki
bitkininde farkli biriktirme kapasiteleri olmasina ragmen demir, bakir, ¢inko, kursun ve
nikel i¢in; kokler > rizomlar> yapraklar> govdeler seklinde sema izlemistir. Mn igin ise;
kok>yaprak>rizom>gdvde seklinde birikim olmustur.

Remigio ve ark. (2021) Crassula helmsii sucul bitkisinin bakir hiperakiimiilatorii
olup olmadig1 durumunu incelenmistir. Calismada 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 mg/bakir gruplari
olusturularak, elektron mikroskobu ile bitkinin dokularini incelenmistir. En yiiksek
birikimin 5 mg/bakir oldugu bulunmustur. Bitkinin kok kisimlarinda birikimin siirgiin
kisimlarindan daha fazla oldugu gézlemlenmistir. C. helmsii bitkisinin bakir metali igin
hiperakiimiilatorii oldugunu gostermistir.

Humaria ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Hindistan, Kesmir’de dogal
bir tatlt su sistemi olan Dal gdliinde bir agir metal giderim araci olarak Ceratophyllum
demersum metali birikim verimliliginin Co*?>Cd*?>Mn*2 diizeyinde oldugu goriilmiistiir.
Mevcut ¢alismanin sonucunda, artan agir metal konsantrasyonlari ile kalan diisiik
dozlarda protein seviyelerinin zayifladigi ortaya ¢ikmistir. Dahasi kiiltiirlenmis genel lipit
ve karbonhidrat icerigi Ceratophyllum demersum L. genel calisma verimliligini
gostermistir. Agir metallerin konsantrasyonunun yiikselmesi ile diisiis gostermesi

Ceratophyllum demersum L. agir metalleri uzaklastirmak i¢in kirli sartlarda uyum ve
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potansiyeli bozulmus su sistemlerine siirdiiriilebilir bir iyilestirme metodu olarak
kullanabilir oldugunu gdstermistir.

Wu ve ark. (2021), 0, 0,1, 0,5, 2,0 ve 4,0 mg/L vanadyum igeren ortamda
Nicotiana tabacum L. fidelerini kullanarak fitoremediasyon potansiyelini arastirmistir.
Yapilan c¢alismada bitkinin 2 ve 4 mg/L’lik gruplarda etkilendigi gorilmiistiir.
Vanadyumun bitkinin yaprak, gévde ve kok kisimlarinda biriktigi goézlemlenmistir.
Vanadyum metalinin bitkinin biiylimesini inhibe etmesine ragmen bitkinin vanadyum

toleransinin iyi oldugu gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Cihazlar ve Kimyasallar

Calismada analitik saflikta kimyasallar kullanilmistir. HNO3 Merk Firmasindan
temin edilmis olup, deiyonize su Millipore Milli-Q Plus cihazindan elde edilmistir. Analiz
sonuclari; alevli grafit firin ve hidriir sistemden olusan Pelkin Elmer marka Atomic
Absorpsiyon Spectrometer Analyst 800 cihazi ile okunmustur. Bitkilerin kurutulmasinda
Memmert marka etiiv cihazi, CEM MarsXpresshassas mikrodalga yakma firini, tartimlar
icin AND marka hassas terazi, siizme islemleri icin Whatman marka 185 mm filtre
kagitlari, pH ol¢timleri icin HACH marka pH metre cihazi kullanilmistir. Bitkilerin deney

sliresince bulundugu ortamin 151k siddeti Sper Scientific marka liixx metre ile 6l¢iilmiistiir.

3.1.2. Bitki Materyali

Tilki kuyrugu olarak adlandirilan Ceratophymllum demersum L. yapay ve dogal
gollerde ve akis hiz1 yavas dere ve irmaklarda, tamamen suya batik (submers) bir sekilde
yayilig gosterirler. Kalsiyum miktari yiiksek sularda ve diisiik 1s1k yogunluklarina sahip
ortamlara toleranshidirlar. Koyu yesil ve acik yesil renk tonlari arasi degisen farkl
renklerde ve gatalli bir yapiya sahip yapraklar govde tlizerinde halkasal dizilerek sarmal
bir gdvde yapist olustururlar. Bu sik sarmal yap1 tilki kuyrugu goriiniimiine benzetildigi
icin yaygin olarak bu isim ile adlandirilir. K6k kisimlari yoktur ancak bazi modifiye
yapilar1 sayesinde sedimentlere tutunabilirler (Cook,1996; Arber,2010). Kolay kirilan
govdeleri sayesinde bitki parcalariyla ve tohum araciligt ile c¢ogalmalar
gerceklesmektedir. Bitkinin erkek ve disi ¢icekleri ayni bitki lizerinde, farkl taraflarda
bulunurlar. Erkek ¢igekler, govdenin farkli taraflarinda ¢ift halinde konumlanirken, disi
cicekler yalniz bulunurlar. Cigekler yaprak tabanlarinda suyun altinda yer alirlar. Bitkinin
cigeklenme zamanlari haziran ve eyliil aylar1 arasinda ger¢eklesmektedir. Cigekler, besin

maddelerinin ¢ok bulundugu sularda yogun koloniler halinde goriiliirler (Anonim, 2010).
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Sekil 3.1.2.1. Ceratophyllum demersium L. bitkisi

Cizelge 2. Ceratophyllum demersum L. bitkisinin sistematigi (Anonim, 2012)

Alem Plantae

Alt Boliim Tracheobionta

Ust Boliim Spermatophyta

Boliim Magnoliophyta

Simf Magnoliopsida

Alt simif Magnolliidae

Takim Nymphaeales

Aile Ceratophyllaceae

Cins Ceratophyllum L.

Tiir Ceratophyllum demersum L

Morfolojik tanimi: Govde uzunluklari 15 cm’yi gegmektedir. Yaprak uzunluklar

6-16 mm uzunlukta ve koyu yesil renge sahiptir. 1-2 kez ¢atallanmis, segmenler linear

dentikulattir. Meyve 4-5 x 2-2.5 mm, ugtaki diken 4-6 mm, tabana yakin yanal dikenler

hafifce geriye dogru kivrik ve 2-3 mm uzunluktadir (Se¢men ve Leblebici, 1996).

Bu calismada kullanilan Ceratophyllum demersum L. bitkisi, Karatags ve Asim

(2016) tarafindan gelistirilmis protokol kullanilarak; rejenerasyon i¢in 1 mg/L BAP

igeren sivi besi ortami ve eksplant olarak 3-4 mm’lik nodal segment eksplantlar izole

edilerek kullanilmastir.
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Bitkiler farkli miktarlarda, agir metal igerikli deiyonize sularda; 6, 12, 18, 24, 48
saatlik deney siireleri boyunca; Beyaz LED 1siklar (1900 LUX) 16 saat 151k, 8 sa karanlik
olacak ve 23+ 1°C sicakliga sahip ortam diizenegi icerisinde bekletilerek caligsmalar

gerceklestirilmistir (Sekil 3.1.2.2.).

Sekil 3.1.2.2. Numunelerin bekletildigi ortam diizenegi

3.1.3. Atiksu Ornekleri
Calismada kullanilan Atiksu numunesi, Koski Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis

sularindan alinmigtir. Tesis debisi 200000 m*/giin, niifus 1000000 kisi, tesis giris suyu;
AKM, KOI, BOI, TN, TP degerleri sirastyla; 295 mg/L, 640 mg/L, 320 mg/L, 50 mg/L,
15 mg/L ve ¢ikig parametre degerleri ise sirastyla; <20 mg/L, <90 mg/L, <20 mg/L, <10
mg/L, < Img/L degerleri esas alinarak projelendirilmistir. Tesis dizayni; kaba 1zgaralar,
terfi merkezi, ince 1zgara, havalandirmali kum ve yag tutucu, 6n ¢okeltim tanklari,
havalandirma tanki, son ¢okeltim tanklari, blower binasi, geri devir pompasi, UV
dezenfeksiyon, c¢amur yogunlastirici tanki, anaerobik c¢amur ciiriitiicli, biyogaz
desiilfiirzasyon, biyogaz depolama balonu, gaz motoru, gamur susuzlastirma tanki ve mor
sebeke tliniteleri olarak diizenlenmistir.

Koski Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikisindan alinan numunelerin aritma tesisi
girig degerleri; AKM 360 mg/L, iletkenlik 1365 uS/cm, KOI 815 mg/L, pH 7,75; aritma
tesisi ¢ikis degerleri ise; AKM 5 mg/L, bulaniklik 3,04 NTU, iletkenlik 1244 uS/cm, KOI
44 mg/L, pH 7,47 dir.
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3.2.  Yontem
3.2.1. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi

Ik olarak agir metaller icin stok g¢dzeltiler CrCls.6H20 ve 3CdSO4.6H.0
tuzlariyla  olusturulmustur. Daha sonra bu stok c¢ozeltilerden belirlenen

konsantrasyonlarda alinarak etiketlemesi yapilan sterilize cam kavanozlara koyulmustur.

3.2.2. Bitki ve Atiksu Analizleri

pH degeri yaklasik 6,55 olan 200 ml saf su steril cam kavanozlar igerisine
konulduktan sonra konsantrasyonu 1 mg/L olacak sekilde stok kadmiyum ve krom
metallerinden eklenmistir. Daha sonra kavanozlarin igerisine 2 g/L, 2,5 g/L, 5 g/L, 7,5
g/L olacak sekilde bitki eklenmistir. Hazirlanan numuneler 6, 12, 18, 24, 48 sa siirelerde

bekletilecekleri ortam diizenegi icerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.2.2.1.).

Sekil 3.2.2.1. Ortam diizenegine yerlestirilen numuneler

Belirlenen bekleme siireleri sonunda agir metal igeren her bir numune filtre kagid
ile stizilmistiir (Sekil 3.2.2.2.). Siiziilen numunelerin belirlenen siireler sonunda
agirliklarinda beklenen degisimi belirlemek icin hassas terazi yardimu ile tartilarak yas
agirliklar belirlenmis, sonuglar kaydedilmistir (Sekil 3.2.2.3.). Stizme isleminin ardindan
tarttm1 yapilan bitkiler 70 °C’ye ayarli etiivde 4 glin boyunca bekletilmistir (Sekil
3.2.24.).



Sekil 3.2.2.4. Bitkilerin kurutulmasi igin etiive yerlestirilmesi

30



31

Bitkiler etiive yerlestirildikten sonra, farkli bitki konsantrasyonlarina sahip metal
iceren sularin mevcut pH’lart Ol¢lilmiistiir. 50 mL’lik sterilize plastik falcon tiiplere
aktarilarak lizerlerine yaklasik 3 damla %65°lik HNO3z damlatilip ¢alkalanmis boylece pH
degerleri 2’ye ayarlanarak buzdolabina yerlestirilmistir. 4 giin boyunca etiivde tutulan
bitkiler siire sonunda etiivden ¢ikarilmis, bitkiler {izerinde kalan nemin giderilmesi i¢in
desikatore alinmistir. Desikatorden alinan kurumus bitkilerin kuru agirliklart hassas terazi
ile tartilarak belirlenmistir. Tartim1 yapilan bitkilerin ¢oziinme islemleri i¢in mikrodalga
firin tliplerine aktarilarak, iizerlerine 10 mL % 65 HNO3 eklenmistir. Kontrol amagli bir
tiip igerisine de sadece 10 mL HNO3 eklenmis ve diger numuneler ile mikrodalga firin
icerisine yerlestirilmigtir. CoOziinme islemi sonrasi mikrodalga firindan ¢ikarilan
numuneler filtre kagid1 yardimiyla siiziilmiis ve deiyonize su ile 25 mL’ye tamamlanarak
sterilize falcon tiiplerine konulmustur.

6, 12, 18, 24, 48 sa siirelerde bekletilen numunelerin igerisindeki agir metal
miktarinin tayini i¢in alevli, grafit ve hidriir sistem ile donatilmis atomik absorpsiyon
spektroskopi (AAS) cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.2.2.5.). Kalibrasyon islemi krom ve
kadmiyum standart hazir ¢ozeltileri kullanilarak yapilmistir. AAS cihazinda numuneler
diisiik konsantrasyondan yiiksek konsantrasyona dogru okunmus ve cihaz her numuneyi
3 tekrarli okuyarak ortalama deger verecek sekilde ayarlanmistir. Her 10 numunede bir

cihazin stabilitesini degerlendirilmesi amaciyla standart okumasi yapilmigtir.

Sekil 3.2.2.5 Atomik Absorpsiyon Spektroskopi Cihaz1 (AAS-800)

200 mL deiyonize suya kadmiyum ve krom metallerinden 1 mg/L spike
edilmesiyle farkli bitki konsantrasyonlart (2 g/L, 2,5 g/L, 5 g/L, 7,5 g/L) ve farkh
maruziyet siireleri ile uygulama yapildiktan sonra parametreler degistirilerek ayni

islemler uygulanmis, bitkinin yas agirhigi, kuru agirligi, pH’1, giderim verimi, BKF’si gibi
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degerlerde kiyaslama yapilmistir. 200 mL deiyonize su 5 g/L bitki kullanilarak,
kadmiyum ve krom farkli konsantrasyonlarda (0.5-0.5 mg/L, 0.5-1.0 mg/L, 1.0-0.5 mg/L,
1.0-1.0 mg/L) birlikte spike edilmis, 48 sa bekletilmistir. Koski Atiksu Aritma Tesisinden
alian giris ve ¢ikis sular ile hazirlanan numuneler ise 100 mL atiksu (giris-¢ikis) ve 5
g/L bitki ile kadmiyum ve krom farkli konsantrasyonlarda (0.5-0.5 ve 1.0-1.0 mg/L)
birlikte spike edilerek hazirlanarak 48 sa bekletilmistir.

3.2.3. Agir Metallerin Giderim Verimlerinin Hesaplanmasi

Agir metal giderim verimi asagidaki esitlikte verildigi gibi, baslangi¢c agir metal
konsantrasyonundan giderim sonucu elde edilen ¢ikis agir metal konsantrasyonunun

cikarilmasi ve baslangi¢ konsantrasyonuna bdliinmesi ile hesaplanmastir.
% Giderim verimi= % x 100

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

Ce: Cikis agir metal konsantrasyonu(mg/L)

3.2.4.Biyokonsantrasyon Faktoriiniin (BKF) Hesaplanmasi

BKF esitligi asagidaki formiilde verildigi gibi fitoremediasyon ¢aligmalarinda
kullanilan bitkilerdeki agir metal derisiminin, uygulanan agir metal derisimlerine
boliinmesiyle hesaplanmistir (Chorom ve ark., 2012).

Fitoremediasyon sonrast bitkilerdeki agir metal konsantrasyonu (m—j)

BKF= k

Baslangicta su ortamina eklenen metal konsantrasyonu (%)

3.2.5.Istatistiksel Analiz Metodu
IBM SPSS Istatistik programi kullanilarak elde edilen verilerin, anlamlilik
seviyesi Duncan testi ile tespit edilmistir. Duncan’in Coklu Aralik Testi (DMTR) p=0.01

anlamlilik diizeyinde uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Sudan Kadmiyum Gideriminin Arastirilmasi
4.1.1. Kadmiyum Fitoremediasyonu Sonucu Suda-Bitkide Goriilen Degisiklikler
Bitki materyali kullanilarak sudan kadmiyum gideriminin arastirilmasi amaciyla
200 mL deiyonize su igerisine 1 mg/L konsantrasyon degerini saglayacak sekilde stok
kadmiyum ¢ozeltisinden spike yapildiktan sonra farkli bitki miktarlar (2, 2.5, 5, 7.5 g/L)
ve maruziyet siireleri (6, 12, 18, 24, 48 sa) igin ¢alismalar gergeklestirilmistir. 6, 12, 18,
24 ve 48 sa maruz kalma siireleri sonunda bitkide ve suda meydana gelen gorsel
degisimler takip edilmistir. 6, 12, 18 sa maruz birakilan bitkilerin renkleri arasinda gozle
goriilebilir bir fark gézlemlenmezken, 24 ve 48 sa sonunda bitki renklerinin solmaya

basladig1 gozlemlenmis, suyun renginde herhangi bir renk degisimi gézlemlenmemistir.

4.1.2. Kadmiyuma Maruz Kalma Siiresinin Fitoremediasyon Uzerindeki Etkisi
Kadmiyuma maruz kalma siiresinin fitoremediasyon {izerine etkisi sudaki pH
degisimi, bitki yas ve kuru agirhgi, suda kalan kadmiyum konsantrasyonu, bitki
blinyesine aliman kadmiyum miktari, sudan kadmiyum giderimi ve BKF agisindan
degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak gerceklestirilen degerlendirme sonuglar1 Cizelge

3’de sunulmustur.

Cizelge 3. Kadmiyuma maruz kalma siiresinin fitoremediasyon iizerindeki etkisi

Siire pH Bitki Bitki Suda Bitki Cd BKF
(sa) yas kuru kalan  biinyesine giderimi
agirhgr  agirhgi Cd alman Cd (%)

(g/L) (L)  (mg/L)  (mg/kg)

6 6.914ab 6.233a 0.186a 0.386a 782.300e  61.437d 850.326e
12 6.743c 4.724b 0.151c 0.390a  1150.978d 61.000d  1251.063d
18 6.698c 5.635ab  0.158bc  0.358b  1459.507c  64.163c  1586.420c
24 6.934a 5.362ab 0.178a 0.305c  1864.003b  69.450b  2026.090b
48 6.865b 4939 0.174ab  0.272d  2859.048a 72.775a  3107.66la

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

Cizelge 3°deki veriler incelendiginde pH degerlerinin 6.698 ile 6.934 araliginda
ve birbirine yakin degerlerde olduklar1 saptanmus, istatistiksel olarak aralarinda 6nemli
bir fark gézlenmemistir. Bitki yas agirlik degerlerinin 12 ve 48 sa (4.724 g/L ile 4.939
g/L), 18 ve 24 sa (5.635 g/L ile 5.362 g/L) maruz kalma siireleri igin yaklasik ayni

degerlerde oldugu gézlenmistir. Bitki kuru agirlik degerlerinde ise 6 ve 24 sa maruziyet



34

stirelerinin sonucunda (0.186 g/L ve 0.178 g/L) yakin degerler oldugu goriilmektedir.
Suda kalan kadmiyum degerlerinin 6 sa (0.386 mg/L) ve 12 sa (0.390 mg/L) maruziyet
stirelerinde ¢ok fazla degiskenlik géstermedigi ancak maruziyet siirelerinin artmasiyla
suda kalan kadmiyum miktarinin azaldigi, 48 sa maruziyet siiresi sonunda ise 0.272
mg/L’ye distiigii goriilmektedir. Maruziyet siireleri attikca bitki tarafindan alinan
kadmiyum miktar1 da artig gostermistir. 6 sa maruziyet siiresi sonunda bitki tarafindan
aliman kadmiyum miktar1 782.3 mg/kg iken 48 sa siire sonunda 2859 mg/kg degerine
ulagilmistir. Suda kalan kadmiyum miktarlar1 zamanla azalirken, bitki tarafindan alinan
kadmiyum miktarlari ise artis gostermistir. 6 sa (%61.4) ve 12 sa (%61) maruziyet siireleri
sonunda sudan kadmiyum giderim degerleri farklilik gostermez iken 18 saatten sonra
maruziyet siireleri arttikga kadmiyum giderim degerinin arttigi gozlenmektedir. 48 sa
maruziyet siiresi sonunda kadmiyum giderimi %72.7 olarak belirlenmistir. BKF degerleri
incelendiginde ise maruziyet siireleri arttikga BKF degerlerinin arttigi ve 48 sa maruziyet

sonucunda BKF degeri 3107 L/kg degerine ulagmustir.

4.1.3. Bitki Miktarimin Kadmiyum Fitoremediasyonu Uzerindeki Etkisi

Bitki miktarinin sudan kadmiyum giderimi tizerindeki etkisi incelendiginde,
kullanilan bitki miktarlarina gore degisen pH, bitki yas ve kuru agirliklari, kadmiyum
giderimleri, suda kalan miktarlari, bitki tarafindan alinan kadmiyum miktarlar1 ve BKF
acisindan degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak gerceklestirilen degerlendirme sonuclari

Cizelge 4’de sunulmustur.

Cizelge 4. Bitki miktarinin kadmiyum fitoremediasyonu iizerindeki etkisi

Bitki pH Bitki yas Bitki Suda Bitki Cd BKF
miktari agirh@ kuru kalan Cd  biinyesine  giderimi
(g/L) (g/L) agirh@ (mg/L) alinan (%)
(g/L) Cd(mg/kg)

2.0 6.918a 1.373d 0.066d 0.421a 1761.478b  57.880b  1914.650b
25 6.870b 3.684c 0.119c 0.322b 2113.714a  67.760a  2297.515a
5.0 6.825¢c 6.545b 0.202b 0.313b 1421.146¢ 68.690a  1544.724c
7.5 6.709d 9.913a 0.290a 0.313b 1196.331d 68.730a  1300.360d

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

Bitki miktarinin kadmiyum fitoremediasyonu iizerindeki etkisi incelendiginde;
pH degerlerinin 6.709 ile 6.918 araliginda ve birbirine yakin degerlerde olduklar
saptanmus, istatistiksel olarak aralarinda 6nemli bir fark gozlenmemistir. Bitki yas

agirliklart ve bitki kuru agirhiklari bitki miktar1 arttik¢a artis gostermis olup, bitki yas
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agirhigi 2 g/L bitki miktariin kullanildigi durumda 1.373g/L iken 7.5 g/L bitki miktarinda
9.913 g/L degerine ulagmistir. Bitki kuru agirhigr ise 2 g/L bitki miktarmin kullanildigi
durumda 0.066 g/L iken 7.5 g/L bitki miktarinda 0.290 g/L degerine ulasmistir. Su
icerisinde kalan kadmiyum miktari, bitki miktarinin 2 g/L kullanildig1 durumda 0.421
mg/L olarak olgiiliirken 2.5, 5 ve 7.5 g/L bitki miktarlarinda yaklasik ayni degerlerde
(0.322 mg/L, 0.313 mg/L, 0.313 mg/L) oldugu goriilmiistiir. Bitki biinyesine alinan
kadmiyum miktar1 ise en fazla 2.5 g/L bitki miktarinin kullanildigr durumda 2113 mg/kg
olarak olgiiliirken en az 7.5 g/L bitki miktarinin kullanildigr durumda 1196 mg/kg olarak
Ol¢tilmiistiir. Kadmiyum giderimlerinde ise 2.5 g/L (%67.7), 5 g/L (%68.6), ve 7,5 g/L
(%68.7) bitki miktarlarinda giderim verimleri sabit kalmistir. BKF degerleri 2 g/L (1914
L/kg) ve 2,5 (2297 L/kg) g/L bitki miktarlarinda artis gosterirken 5 g/L (1544 L/kg) ve
7.5 g/L (1300 L/Kkg) aras1 degerlerde diisiis gdzlenmistir.

4.1.4. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siiresinin pH Uzerine Etkisi

Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyetin pH fiizerine etkisi Sekil 4.1.4.1°de
verilirken, istatistiksel degerleri ise Cizelge 5°te sunulmustur. Istatistiksel veriler
incelendiginde, pH degerlerinin 6.53 ile 7.185 aralifinda ve birbirine yakin degerlerde

olduklar1 saptanmus, istatistiksel olarak aralarinda 6nemli bir fark gézlenmemistir.
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Sekil 4.1.4.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin pH’a etkisi
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Cizelge 5. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin pH’a etkisi

Bitki miktar: pH
(9/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 6.810fg 6.950cd 6.890def 6.755¢g 7.185a
2.5 6.835efg 6.800fg 6.760g 7.025bc 6.930cde
5.0 7.090ab 6.630h 6.610h 7.000bcd 6.795fg
7.5 6.920cde 6.590h 6.530h 6.955cd 6.550h

4.1.5. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Bitki Yas Agirhg:
Uzerine EtKisi

Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siirelerinde bitkinin yas agirligina olan

etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.1.5.1°de verilirken, istatistiksel degerleri Cizelge

6°da verilmistir.
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Sekil 4.1.5.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin bitki yas agirligina etkisi

Cizelge 6. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin bitki yas agirhigina etkisi

Bitki miktar Bitki yas agirh (g/L)
(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 1.377f 1.074f 1.137f 2.433ef 0.846f
2.5 5.576¢cd 3.879de 3.942de 2.126ef 2.897ef
5.0 6.765¢C 6.213c 7.418c 5.774cd 6.555¢
7.5 11.215a 7.732bc 10.044a 11.114a 9.458de

(*Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.)
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Sekil 4.1.5.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; bitki miktarinin
2 g/L olarak kullanildig1 durumda; 6, 12, 18 ve 48 sa (1.377 g/L, 1.074 g/L, 1.137 g/L,
0.846 g/L) maruziyet siirelerinde bitki yas agirliklar1 ayn1 degerler alirken en yiiksek
degere 24 sa maruziyet sonunda 2.433 g/L olarak ulasmustir. 2.5 g/L bitki miktarinin
kullanilmasi durumunda 12 ve 18 sa maruziyet siireleri sonunda (3.879 g/L -3.942 g/L)
ve 24, 48 sa sonunda (2.126 g/L -2.897 g/L) yaklasik ayni1 deger aldiklar1 goriiliirken en
yiiksek deger 6 sa sonunda 5.576 ¢/L olarak saptanmustir. 5 g/L bitki miktarinin
kullanildig1 durumda ise 6, 12, 18 ve 48 sa maruziyet sonunda (6.765 g/L, 6.213 ¢/L,7.418
g/L, 6.555 g/L) ayn1 degerde olduklar1 goriilmiistiir. 7.5 g/L bitki miktarinda 6, 18 ve 24
sa maruziyet sonunda (11.215 g/L, 10.044 g/L, 11.114 g/L) ayn1 degerde yer alirken, bitki
miktar1 arttik¢a yas agirlik degerlerinde de artis oldugu gozlemlenmistir. Ortalama en
diistik bitki yas agirligi, 2 g/L bitki miktarinin kullanildigi ve 48 sa sonunda 6l¢iilen 0.846
g/L olurken, ortalama en yiiksek bitki yas agirliginin ise 7.5 g/L bitkinin kullanildig 6 sa
sonunda 11.215 g/L oldugu saptanmustir.

4.1.6. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Bitki Kuru Agirhg:
Uzerine Etkisi

Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siirelerinde bitkinin kuru agirligina olan

etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.1.6.1°de verilirken, istatistiksel degerleri Cizelge

7’de verilmistir.
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Cizelge 7. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin bitki kuru agirligina etkisi

Bitki miktari Bitki kuru agirhgi (g/L)
(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 0.066jkI 0.067jkl 0.063kI 0.089ijk 0.048l
2.5 0.145gh 0.09ijk 0.103ij 0.112hi 0.140gh
5.0 0.219de 0.181f 0.174fg 0.198ef 0.239cd
7.5 0.314a 0.259bc 0.294ab 0.312a 0.271bc

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

Sekil 4.1.6.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; bitki miktarlar
arttirildikga, bitki kuru agirliklarinda da artig oldugu goriilmektedir. Maruziyet siiresinin
6 sa oldugu durumda, bitki miktarinin 2 g/L kullanilmas1 sonucu bitki kuru agirligi 0.066
g/L iken 7.5 g/L bitki miktarinda 0.314 g/L degerine ulagmistir. Ortalama en diisiik bitki
kuru agirligi 2 g/L bitki miktarinin kullanildigi ve 48 sa kadmiyuma maruziyetinin
sonunda 0.048 g/L olarak olgiiliirken, ortalama en yiiksek bitki kuru agirliginin 7.5 g/L
bitki miktarinda ve 6 sa sonunda Slgiilen 0.314 g/L degerinde oldugu tespit edilmistir.

4.1.7. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Suda Kalan Kadmiyum

Konsantrasyonuna Etkisi

Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siirelerinde suda kalan kadmiyum
konsantrasyonuna olan etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.1.7.1.°de verilirken,
istatistiksel degerleri Cizelge 8’de verilmistir. Sekil 4.1.7.1 ve istatistiksel olarak bulunan
veriler incelendiginde; 12 sa maruziyet siiresinde 2.5, 5, 7.5 g/L bitki miktarlarinda (0.385
mg/L, 0.368 mg/L, 0.370 mg/L) suda kalan kadmiyum miktari yaklasik ayn1 degerlerde
Olciilmiistlir. 48 sa maruziyet siiresinde 2.5, 5, 7.5 g/L bitki miktarlarinda suda kalan
kadmiyum degerleri (0.196 mg/L, 0.201 mg/L, 0.213 mg/L) aynm degerlerde oldugu
saptanmistir. Suda kalan ortalama en diisiik kadmiyum miktar1, 2.5 g/L bitki miktarinin
kullanildig1 48 sa maruziyet sonrast 0.197 mg/L iken suda kalan ortalama en yiiksek
kadmiyum miktart ise 2 g/L bitki miktarinin kullanildig1 48 sa sonunda 6lgiilen 0.478
mg/L olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1.7.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin suda kalan kadmiyum konsantrasyonuna
etkisi

Cizelge 8. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin suda kalan kadmiyum konsantrasyonuna

etkisi
Bitki miktar: Suda kalan Cd (mg/L)
(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 0.411bcd 0438ab 0.414bc 0.366def 0.478a
2.5 0.363efg 0.385cdef 0.352efgh 0.317hi 0.196k
5.0 0.373cdef 0.368cdef 0.348fgh 0.277ij 0.201k
7.5 0.397bcde 0.370cdef 0.320gh 0.263j 0.213k

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

4.1.8. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Bitki Biinyesine Alinan
Kadmiyum Konsantrasyonuna Etkisi

Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siirelerinde bitki biinyesine alinan

kadmiyum konsantrasyonuna olan etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.1.8.1’de

verilirken, istatistiksel degerleri Cizelge 9’da verilmistir.
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Sekil 4.1.8.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin bitki biinyesine alinan kadmiyum
miktarma etkisi

Cizelge 9. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin bitki biinyesine alinan kadmiyum
konsantrasyonuna etkisi

Bitki miktar1 Bitki biinyesine alinan Cd (mg/kg)
(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 617.482klm 912.370jkl 1120.650hijk 1838.260def 4318.627a
2.5 1263.098hij 1452.192fgh 2073.972d 2552.563c 3226.744b
5.0 752.738klm 1249.406hij 1490.963efg 1674.771efg 1937.853de
7.5 495.882m 989.943ijkl 1152.442hij 1390.419ghi 1952.969de

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

Sekil 4.1.8.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; maruziyet
stireleri arttikga bitki biinyesine alinan kadmiyum miktarminda artis gosterdigi
saptanmustir. Bitki biinyesine alinan kadmiyum miktari, 2 g/L bitki miktarinin kullanildig:
6 sa maruziyet sonunda 617.4 mg/kg olarak olgiiliirken 48 sa sonunda 4318 mg/kg
degerine ulagsmustir. Bitki tarafindan alinan ortalama en diisiik kadmiyum degeri, 7.5 g/L
bitki miktarinda 6 sa bekletilen islem sonrasi1 495.8 mg/kg olarak elde edilirken, bitkinin
biinyesine en fazla kadmiyum aldig1 durum ise 2 g/L bitki miktarinin kullanildig1 ve 48

sa sonunda olgiilen deger 4318 mg/kg olarak elde edilmistir.
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4.1.9. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Kadmiyum Giderimi
Uzerine EtKisi

Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siirelerinde kadmiyum giderimi iizerine

giderim etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.1.9.1°de verilirken, istatistiksel degerleri

Cizelge 10°da verilmistir.
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Sekil 4.1.9.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin kadmiyum giderimi iizerine etkisi

Cizelge 10. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin kadmiyum giderimi {izerine etkisi

Bitki miktari Cd giderimi (%)
(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 58.950hij 56.200jk 58.650ij 63.400fgh 52.200k
2.5 63.750efg 61.550fghi 64.800defg 68.350cd 80.350a
5.0 62.750fghi 63.200fghi 65.250def 72.350bc 79.900a
7.5 60.300ghij 63.050fghi 67.950de 73.700b 78.650a

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

Sekil 4.1.9.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; 5 g/L bitki
miktarmin kullanildigi durumda 6 ve 12 sa maruziyet siirelerinde (%62.7 ile %63.2)
yaklagik ayn1 degerde giderim saglandig1, 48 sa maruziyet durumunda 2.5, 5, 7.5 g/L bitki
miktarlarinda (%80.3-%79.9-%78.6) ayn1 degerlerde giderim saglandigi gorilmiistiir.

Ortalama en diisiik giderimin 2 g/L bitki miktarinda 48 sa maruziyet sonucu %52.2 olarak



42

saglanirken, ortalama en yiiksek giderimin 2.5 g/L bitki miktarinda 48 sa sonunda %80.3

olarak elde edilmistir.

4.1.10. Bitki Miktar1 ve Kadmiyuma Maruziyet Siirelerinin Biyokonsantrasyon
Faktoriine Etkisi

Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siirelerinde kadmiyum biyokonsantrasyon

faktoriine etkisi grafiksel olarak Sekil 4.1.10.1°de verilirken, istatistiksel degerleri

Cizelge 11°de verilmistir.
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Sekil 4.1.10.1. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruziyet siiresinin BKF degerine etkisi

Cizelge 11. Bitki miktar1 ve kadmiyuma maruz kalma siiresinin BKF degerine etkisi

Bitki miktari BKF
(g/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 671.176Ilm 991.706jkI 1218.098hijk 1998.108def 4694.160a
2.5 1372.933hij 1578.469fgh 2254.317d 2774.525¢ 3507.331b
5.0 818.193kIm 1358.050hij 1620.612fgh 1820.403efg 2106.362de
75 539.002m 1076.025ijkI 1252.654hij 1511.325ghi 2122.792de

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

Sekil 4.1.10.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; BKF

degerleri maruziyet siireleri arttikca artis gosterdigi saptanmistir. 6 sa maruziyet siiresi
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sonunda BKF degeri 671.1 L/kg iken 48 sa sonunda 4694 L/kg degerine ulagmistir.
Biyokonsantrasyon faktoriiniin ortalama en diisiik oldugu deger 7.5 g/L bitki miktarinda
6 sa maruziyet siirelerinde 539 L/kg olarak elde edilirken, ortalama en yiiksek degeri ise

2 g/L bitki miktarinda 48 sa bekleme sonunda 4694 L/kg degerinde elde edilmistir.

4.2. Sudan Krom Gideriminin Arastirilmasi
4.2.1. Kromun Fitoremediasyonu Sonucu Suda-Bitkide Goriilen Degisiklikler
Bitki materyali kullanilarak sudan krom gideriminin arastirilmasi amaciyla 1
mg/L konsantrasyonda krom igeren 200 mL deiyonize su igerisine fakli miktarlarda (2,
2.5, 5, 7.5 g/L) bitki konularak ve farkli maruziyet siirelerinde (6, 12, 18, 24, 48 sa)
bekletilerek ¢alisilmigtir. Hazirlanan numuneler, sicakligin  sabit tutuldugu,
aydinlatmanin LED 1s1kla saglandigi, steril bir diizenek ortamina yerlestirilmistir. 6, 12,
18 sa maruz birakilan bitkilerin renkleri arasinda gozle gorilebilir bir fark
gozlemlenmezken, 24 ve 48 sa sonunda bitki renklerinin solmaya bagladigi

gbzlemlenmis, suyun renginde herhangi bir renk degisimi gézlemlenmemistir.

4.2.2. Kroma Maruz Kalma Siiresinin Fitoremediasyon Uzerine EtKkisi

Kroma maruz kalma siiresinin fitoremediasyon iizerine etkisi sudaki pH degisimi,
bitki yas ve kuru agirligi, suda kalan krom konsantrasyonu, bitki biinyesine alinan krom
miktar1, sudan krom giderimi ve BKF agisindan degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak

gergeklestirilen degerlendirme sonuglart Cizelge 12°de sunulmustur.

Cizelge 12. Kroma maruz kalma siiresinin fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Siire (sa) pH Bitki yas  Bitki Suda Bitki Cr BKF

agirhg kuru kalan Cr  biinyesine  giderimi

(g/L) agirh@ (mg/L) alman Cr (%)

(9/L) (mg/kg)

6 6.180d 5.672bc 0.189c 0.367a 690.379c 63.263c 750.412¢
12 6.500a 5.293c 0.198bc 0.293b 866.935a 70.725b 942.321a
18 6.395b 5.410bc 0.222abc  0.283b 829.844ab  71.713b 902.004ab
24 6.121e 6.541a 0.206ab 0.198c 772.808b 80.250a 840.008b
48 6.261c 6.113ab 0.212a 0.291b 774.072b 70.887b 841.382b

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

Cizelge 12°deki veriler incelendiginde pH degerlerinin 6.121 ile 6.500 araliginda
ve birbirine yakin degerlerde olduklar1 saptanmus, istatistiksel olarak aralarinda 6nemli
bir fark gozlenmemistir. Bitki yas agirlik degerlerinin 6 vel8 sa (5.672 g/L ile 5.410 g/L)

maruz kalma siireleri i¢in yaklasik ayn1 degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Bitki kuru
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agirlik degerlerinin maruziyet siireleri arttikca artis gosterdigi gézlemlenmistir. Suda
kalan krom degerleri 12 sa (0.293mg/L), 18 sa (0.283mg/L), 48 sa (0.291mg/L) maruziyet
siirelerinde yaklasik ayni1 degerde olduklar1 saptanmistir. Bitki tarafindan krom alimi, 24
sa (772.8 mg/kg), 48 sa (774.07 mg/kg) maruziyet siirelerinde yaklasik ayni degerlerde
oldugu saptanmistir. Yiizde krom giderimleri 12 sa (%70.7), 18 sa (%71.7), 48 sa (%70.8)
maruziyet siirelerinde yaklagik ayni oranda giderim saglanirken en iyi giderim %80.2
oraninda 24 sa sonunda elde edilmistir. BKF degerleri ise 24 sa (840 L/kg), 48 sa (841.3
L/kg) maruziyet siirelerinde yaklasik ayn1 deger alirken en yiiksek BKF degerine 12 sa
sonunda 942.3 L/kg degerinde ulagsmustir.

4.2.3. Bitki Miktarinin Krom Fitoremediasyonu Uzerindeki Etkisi

Bitki miktarinin sudan krom giderimi {tizerindeki etkisi incelendiginde,
kullanilan bitki miktarlarina gore degisen pH, bitki yas ve kuru agirliklari, krom
giderimleri, suda kalan krom miktarlari, bitki tarafindan alinan krom miktarlar1 ve BKF
acisindan degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak gerceklestirilen degerlendirme sonuclari
Cizelge 13’de sunulmustur. Bitki miktarinin krom fitoremediasyonu iizerindeki etkisi
incelendiginde; pH degerlerinin 6.251 ile 6.309 araliginda ve birbirine yakin degerler
olduklar1 saptanmus, istatistiksel olarak aralarinda anlamli bir fark gozlenmemistir. Bitki
yas agirhigr ve bitki kuru agirligi bitki miktart arttikga artis gostermis olup, bitki yas
agirhgr 2 g/L bitki miktarinin kullanildigr durumda 3.050 g/L iken 7.5 g/L bitki
miktarinda 9.742 g/L degerine ulagsmustir. Bitki kuru agirhigi ise 2 g/L bitki miktarinin
kullanildigr durumda 0.097 g/L iken 7.5 g/L bitki miktarinda 0.356 g/L degerine
ulagsmigtir. Suda kalan krom miktar1 2 g/L ve 2.5 g/L bitki miktarlarinda (0.353mg/L ile
0.347mg/L) yaklasik ayni degerler aldigi saptanmustir. Bitki biinyesine alinan krom
miktari ise 2 g/L ve 2.5 g/L bitki miktarlarinda (885.5 mg/kg ile 890.2 mg/kg) yaklasik
ayni degerler alirken bitki bilinyesine alinan en diisiik krom miktar1 7.5 g/L bitki
miktarmin  kullanildigt durumda 613.8 mg/kg degeri olmusur. Yiizde krom
giderimlerinde ise 2 g/L ve 2.5 g/L bitki mikraninda (%64.7 ile %65.2) yaklasik ayni
oranda giderim saglanirken en yiiksek giderim 7.5 g/L bitki miktarinin kullanildig:
durumda %380.8 olarak saptanmistir. BKF degerleri 2 g/L ve 2.5 g/L bitki miktarlarinda
(962.5 L/kg ile 967.6 L/kg) yaklasik ayn1 degerler aldig1 gbzlemlenmistir.



Cizelge 13. Bitki miktarinin krom fitoremediasyon tizerindeki etkisi
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Bitki pH Bitki yas Bitki Suda Bitki Cr BKF
miktari agirhgi kuru kalan Cr  biinyesine  giderimi
(g/L) (g/L) agirhgi (mg/L) alinan Cr (%)
(9/L) (mg/kg)

2.0 6.307a 3.050d 0.097d 0.353a 885.559a 64.700c 962.564a
2.5 6.309a 3.953c 0.124c 0.347a 890.224a 65.290c 967.634a
5.0 6.251b 6.477b 0.243b 0.254b 757.619b 74.590b  823.498b
7.5 6.299a 9.742a 0.356a 0.191c 613.829¢c 80.890a 667.205¢

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

4.2.4. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siiresinin pH Uzerine EtKisi

Bitki miktart ve kroma maruziyetin pH’a etkisi Sekil 4.2.4.1.de verilirken,

istatistiksel degerleri ise Cizelge 14’te verilmistir. Sekil 4.2.4.1 ve istatistiksel olarak

bulunan veriler incelendiginde, pH degerlerinin 6.085 ile 6.625 araliginda ve birbirine

yakin degerlerde olduklar1 saptanmus, istatistiksel olarak aralarinda anlamli bir fark

gozlenmemistir.
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Cizelge 14. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin pH’a etkisi

Bitki miktari pH
(9/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 6.265efg 6.625a 6.320de 6.115ijk 6.210gh
2.5 6.220fgh 6.560a 6.380cd 6.095jk 6.290ef
5.0 6.085k 6.405hc 6.420bc 6.165hij 6.180hi
7.5 6.150hijk 6.410bc 6.460b 6.110ijk 6.365cd

(*Aymni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde dnemlidir.)

4.2.5. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siiresinin Bitki Yas Agirhg Uzerine

Etkisi

Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siirelerinde bitkinin yas agirligina olan etkisinin
grafiksel gosterimi Sekil 4.2.5.1°de verilirken, istatistiksel olarak bulunan degerleri
Cizelge 15°de verilmistir. Sekil 4.2.5.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler
incelendiginde; bitki miktarinin 2 g/L olarak kullanildigi durumda 6 sa (3.522 g/L), 24 sa
(3.497 g/L), 48 sa (2.933 g/L) maruziyet siirelerinde bitki yas agirhiginin ayni degerler
aldig1 saptanmugtir. 2.5 g/L bitki miktarinin kullanildigr durumda 6 sa (3.326 g/L), 18 sa
(3.913 g/L), 24 sa (3.622 g/L) maruziyet siirelerinde yaklasik ayni deger alirken, en
yiiksek bitki yas agirligl 48 sa sonunda 4.553 g/L olarak saptanmistir. Kullanilan 5g/L
bitki miktarinda, 6 sa (6.271 g/L), 18 sa (6.617 g/L) maruziyet siirelerinde yaklasik ayni
deger alirken 7.5 g/L bitki miktarinda 6 sa (9.568g/L) ve 12 sa(9.399 g/L) maruziyet
stirelerinde yaklasik ayni degerleri almislardir. Ortalama en diisiik bitki yas agirligt, 2 g/L
bitki miktarinin kullanildig1 ve 18 sa maruziyet sonunda 6l¢iilen 2.508 g/L degeri olurken,
ortalama en yiiksek bitki yas agirligi 7.5 g/L bitki miktarinda 48 sa maruziyet sonunda
Olctilen 11.905 g/L degeri olmustur. Bitki yas agirhiginin, bitki miktar1 arttikga artis

gosterdigi saptanmigtir.
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Sekil 4.2.5.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin bitki yas agirligina etkisi

Cizelge 15. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin bitki yas agirligina etkisi

Bitki miktar Bitki yas agirhg (g/L)
(9/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 3.522fgh 2.790gh 2.508h 3.497fgh 2.933fgh
25 3.326fgh 4.353fg 3.913fgh 3.622fgh 4.553f
5.0 6.271e 4.629f 6.617e 7.138de 7.731cde
7.5 9.568b 9.399h 8.600bcd 11.904a 9.236hc

(*Aymn siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6énemlidir.)

4.2.6. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Bitki Kuru Agirhig Uzerine
Etkisi
Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siirelerinde bitkinin kuru agirligina olan

etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.2.6.1.’de verilirken, istatistiksel olarak bulunan
degerleri Cizelge 16’da verilmistir. Sekil 4.2.6.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler
incelendiginde; bitki miktar1 arttikca, bitki kuru agirliginda da artig oldugu goriilmektedir.
Maruziyet siiresinin 6 sa oldugu durumda, bitki miktarinin 2 g/L kullanilmasi sonucu bitki
kuru agirhigr 0.095 g/L iken 7.5 g/L bitki miktarinda 0.342 g/L degerine ulasmuistir.
Ortalama en diisiik bitki kuru agirligi 2 g/L bitki miktarinin kullanildigi 12 sa ve 18 sa
maruziyet siirelerinde 0.088 g/L olarak bulunurken, ortalama en yiiksek bitki kuru
agirhginin 7.5 g/L bitki miktarinda 18 sa sonunda dl¢iilen 0.380 g/L degerinde oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.2.6.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin bitki kuru agirligina etkisi

Cizelge 16. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin bitki kuru agirligina etkisi

Bitki miktar1 Bitki kuru agirh@ (g/L)
(9/L) 6 sa 12sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 0.095ef 0.088f 0.088f 0.093ef 0.123ef
25 0.118ef 0.115ef 0.135e 0.123ef 0.132e
5.0 0.199d 0.231d 0.283c 0.230d 0.273c
7.5 0.342ab 0.359ab 0.380a 0.378a 0.321b

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

4.2.7. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Suda Kalan Krom
Konsantrasyonuna Etkisi

Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siirelerinde suda kalan krom konsantrasyonuna

olan etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.2.7.1.’de verilirken, istatistiksel olarak bulunan

degerleri Cizelge 17°de verilmistir.
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Sekil 4.2.7.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin suda kalan krom konsantrasyonuna etkisi

Cizelge 17. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin suda kalan krom konsantrasyonuna etkisi

Bitki miktari Suda kalan Cr (mg/L)
(9/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 0.400ab 0.328cdefg 0.356hc 0.334cdef 0.347cd
2.5 0.447a 0.287fghi 0.344cde 0.292efghi 0.367hc
5.0 0.327cdefg 0.275ghi 0.264hi 0.165k 0.240ij
75 0.296defgh 0.282fghi 0.167k 0.000I 0.211jk

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

Sekil 4.2.7.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; Bitki miktarlar
arttikca suda kalan krom konsantrasyonunun diistiigli gézlemlenmistir. 6 sa maruziyet
stiresinde 2 g/L bitki kullaniminda suda kalan krom 0.400 mg/L iken 7.5 g/L bitki
kullaniminda 0.296 mg/L degerine diismiistiir. Suda kalan en yiiksek krom degeri 2.5 g/L.
bitki miktarinda 6 sa maruziyet siiresinde 0.447 mg/L degeri olurken en diisiik krom
konsantrasyonu 7.5 g/L bitki miktarinin kullanildigr 24 sa bekletme siiresi sonunda

Olciilen 0 mg/L degeri olmustur.
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4.2.8. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Bitki Biinyesine Alinan Krom

Konsantrasyonuna Etkisi

Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siirelerinde bitki biinyesine alinan krom

konsantrasyonuna olan etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.2.8.1.°de verilirken,

istatistiksel degerleri Cizelge 18’de verilmistir.
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Sekil 4.2.8.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin bitki biinyesine alinan krom miktarina etkisi

Cizelge 18. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin bitki biinyesine alinan krom konsantrasyonuna

etkisi
Bitki miktar: Bitki biinyesine alinan Cr (mg/kg)
(9/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 657.350de 983.195ab 997.471ab 684.244de 1105.533a
2.5 743.264cde 1011.764a 975.441ab 1055.208a 665.442de
5.0 757.981cde 771.478cd 852.558bc 682.943de 723.132cde
7.5 602.921ef 701.305cde 493.905f 668.834de 602.180ef

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

Sekil 4.2.8.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; bitki miktarinin

2 g/L kullanildig1 maruziyet siirelerinin 6 sa (657.3 mg/kg) ve 24 sa (684.2 mg/kg) oldugu

durumda bitki tarafindan alinan krom degerlerinin yaklasik aym1 degerde oldugu

saptanmistir. 2.5 g/L ve 5 g/L bitki miktarlarinin kullanildigi ve 6 sa maruziyetin

saglandigt durumda (743.2 mg/kg, 757.9 mg/kg) bitki tarafindan alinan krom

konsantrasyonun ayni degerler aldig1 saptanmustir. Bitki tarafindan alinan en diisiik krom

degeri 7.5 g/L bitki miktarinin kullanildig1 18 sa maruziyet siiresi sonunda 6lgiilen 493.9
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mg/kg iken bitki tarafindan alinan en yiiksek krom degeri 2 g/L bitki miktar1 ve 48 sa

maruziyet siiresi sonunda 6l¢iilen 1105 mg/kg degeri olarak 6l¢iilmiistiir.

4.2.9. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Krom Giderimi Uzerine
Etkisi
Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siirelerinde krom giderimi iizerine etkisinin

grafiksel gosterimi Sekil 4.2.9.1.°de verilirken, istatistiksel degerleri Cizelge 19°da

verilmistir.
100.00
B0.00—
slre
—
E MG sa
E £0.00 H12sa
= 018 sa
% W24 sa
k=) Jas sa
L=
(&
40.00-
20.00
0.00-

2.00 250 5.00 7.50
Bitki miktari (g/L)

Sekil 4.2.9.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin krom giderimi tizerine etkisi

Cizelge 19. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin krom giderimi iizerine etkisi

Bitki miktari Cr giderimi (%)
(9/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 59.950KI 67.200fghi] 64.350]K 66.650ghi] 65.350i]
25 55.300I 71.350defg 65.650hi] 70.850defgh 63.300jK
5.0 67.350fghij 72.550def 73.550de 83.500b 76.000cd
7.5 70.450efghi 71.800defg 83.300b 100.000a 78.900bc

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

Sekil 4.2.9.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; Bitki
miktarmin 2 g/l kullanmildigi durumda 6 sa maruziyet sonunda %59.9 giderim

saglanirken, 48 sa maruziyet sonunda %65.3 oraninda giderim saglandig1 saptanmustir.
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Krom giderim veriminin en diisiik degeri 2.5 g/L bitki miktarinda 6 sa sonunda %55.3
olarak elde edilirken en iyi giderim verimi 7.5 g/L bitkinin kullanildigi 24 sa maruziyet

sonunda %100 oraninda elde edilmistir.

4.2.10. Bitki Miktar1 ve Kroma Maruziyet Siirelerinin Biyokonsantrasyon
Faktoriine Etkisi

Bitki miktart ve kroma maruziyet siirelerinde biyokonsantrasyon faktoriine

etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.2.10.1’de verilirken, istatistiksel degerleri Cizelge

20°de verilmistir.
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Sekil 4.2.10.1. Bitki miktar1 ve kroma maruziyet siiresinin BKF degerine etkisi
Cizelge 20. Bitki miktar1 ve kroma maruz kalma siiresinin BKF degerine etkisi
Bitki miktar: BKF
(9/L) 6 sa 12 sa 18 sa 24 sa 48 sa
2.0 714.511de 1068.690ab 1084.208ab 743.744de 1201.666a
2.5 807.895cde 1099.743a 1060.262ab 1146.966a 423.307de
5.0 823.893cde 838.563cd 926.694bc 742.330de 786.013cde
75 655.349ef 762.288cde 536.854f 726.994de 654.543ef

(*Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.)
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Sekil 4.2.10.1 ve istatistiksel olarak bulunan veriler incelendiginde; 6 sa bekletme
stiresinin uygulandigi, 2.5 g/L ve 5 g/L (807.8 L/kg ile 823.8 L/kg) bitki miktarlarinin
kullanildigr durumda BKF degerlerinin yaklasik ayni degerler aldigi saptanmistir. 24 sa
bekletme siiresinde ise 2, 5 ve 7.5 g/L bitki miktarlarinin kullanildig1 durumda (743.7
L/kg- 742.3 L/kg- 726.9 L/kg) BKF degelerinin ayni degerler aldigi gozlemlenmistir.
BKF degerinin en yiiksek degeri 2 g/L bitki miktarinda 48 sa sonunda 1201 L/kg olarak,
en diistik BKF degeri ise 7.5 g/L bitki miktarinda 18 sa sonunda 536.8 L/kg olarak

saptanmistir.

4.3.Sudan Kadmiyum ve Kromun Birlikte Giderimi

Sudan kadmiyum ve krom metallerinin birlikte gideriminin arastirilmasi amaciyla
5 g/L bitki miktarinin 200 mL deiyonize su igerisine alinarak iizerine sirasiyla kadmiyum
ve krom metallerinden farkli konsantrasyonlarda (0.5-0.5 mg/L, 0.5-1.0 mg/L, 1.0-0.5
mg/L, 1.0-1.0 mg/L) karistirilmasi ile hazirlanan numuneler 48 sa bekleme siiresine tabi

tutulmustur. 48 sa maruziyet sonrasinda bitki renginin soldugu gézlemlenmistir.

4.3.1. Kadmiyum ve Kromun Birlikte Kullaniminin Giderim Uzerine Etkisi
Kadmiyum ve kromun birlikte kullaniminin sudan metal giderimi {izerine etkisi
Sekil 4.3.1.1.’de verilmistir. Bitki miktari1 5 g/L sabit tutarak, kadmiyum ve krom
konsantrasyonlarinin esit alindigir (0.5-0.5 mg/L) 48 sa sonunda hesaplanan giderim
verimleri; kadmiyum igin %90 giderim saglanirken krom igin %®80.8 giderim
saglanmistir. Kadmiyum konsantrasyonunun 0.5 mg/L, krom konsantrasyonunun 1.0
mg/L kullanildig1 ¢alismada giderimler, kadmiyum i¢in %84, krom i¢in %71.3 olarak
bulunmustur. Kadmiyum konsantrasyonu 1.0 mg/L, krom ise 0.5 mg/L konsantrasyonda
kullanildigi durumda kadmiyum giderim verimi %83.6 iken krom giderim verimi %54
olmustur. Her iki metalinde ayn1 konsantrasyonda (1.0-1.0 mg/L) kullanildig1 sonuglar;

kadmiyum igin % 87.4, krom igin %64.9 giderim verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.3.1.1. Sudan kadmiyum ve kromun birlikte giderimi

Her iki metalinde (0.5-0.5 mg/L ve 1.0-1.0 mg/L) aymi konsantrasyonda
kullanildigr durumlarda kadmiyum giderimlerinin krom gideriminden daha fazla oldugu
saptanmistir. Kadmiyum konsantrasyonunun 0.5 mg/L, krom konsantrasyonunun 1 mg/L
ve kadmiyum konsantrasyonun 1 mg/L, kromun ise 0.5 mg/L kullanildig1 her iki durumda
da kadmiyum giderim veriminin krom giderim veriminden daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.

4.3.2. Kadmiyum ve Kromun Birlikte Gideriminin Biyokonsantrasyon Faktoriine
Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda kullanilan kadmiyum ve krom, Kkaristirilarak
hazirlanan su numunelerinde kadmiyum ve kromun birlikte gideriminin BKF degeri
tizerine etkisi verilmistir (Sekil 4.3.2.1). Her iki metalinde 0.5-0.5 mg/L konsantrasyonda
kullanildigi numune i¢in BKF degerleri, kadmiyum i¢in 2768 L/kg bulunurken krom igin
bu deger 1207 L/kg olarak bulunmustur. Kadmiyum 0.5 mg/L, kromun 1.0 mg/L
konsantrasyonlarda kullanildigi durumda, kadmiyum igin 2537 L/kg, krom igin 1181
L/kg BKF degerleri bulunmustur. Kadmiyum 1.0 mg/L ve krom 0.5 mg/L kullanildig1
durumda BKF degerleri kadmiyum igin 2763 L/kg, krom i¢in 1179 L/kg olarak
bulunmustur. Her iki metal i¢inde 1.0-1.0 mg/L konsantrasyonun kullanildigi BKF
degerleri kadmiyum igin 2286 L/kg krom igin 1129 L/kg olarak bulunmustur. Her iki
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metalinde ayni konsantrasyonlarda kullanildigr (0.5 ve 1.0 mg/L) durumlarda ve
kadmiyumun 0.5 mg/L, kromun 1.0 mg/L kullanildigi durumlarda ve kadmiyumun 1.0
mg/L, kromun 0.5 mg/L farkli konsantrasyonlarda kullanildigi durumlarda kadmiyum

BKF degerinin krom BKF degerinden daha fazla oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4.3.2.1. Sudan kadmiyum ve kromun birlikte gideriminin biyokonsantrasyon faktoriine etkisi

44.  Atiksudan Kadmiyum ve Kromun Birlikte Giderimi

Koski Atiksu Aritma Tesisinden alinan 100 mL giris ve ¢ikis sulari ile 5 g/L bitki
miktar1 kullanilarak hazirlanan numuneler iizerine, farkli konsantrasyonlarda (0.5-0.5
mg/L, 1.0-1.0 mg/L) kadmiyum ve krom metalleri eklenerek bekleme siiresi 48 sa olan
bu ¢alismada metallerin giderim potansiyellerinin arastirilmasi amaglanmistir. Herhangi
bir isleme tabi tutulmadan Once tesisten alinan giris- ¢ikis suyu numuneleri analiz
edildiginde baslangi¢ degerleri; kadmiyum giris suyu 0.042 mg/L, ¢ikis suyu 0.036 mg/L,
krom giris suyu 1.845 mg/L, ¢ikis suyu 1.836 mg/L olarak bulunmustur. Calismada

kullanilan gergek atiksu giris ve ¢ikis atiksularin gortiniimleri verilmistir (Sekil 4.4.1.).
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Sekil 4.4.1. AAT giris ve ¢ikis atiksuyu

4.4.1. Atiksuda Kadmiyum ve Kromun Birlikte Kullaniminin Giderim Uzerine
Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda kullanilan kadmiyum ve krom sirastyla 0.5-0.5 mg/L,
1.0-1.0 mg/L karstirilarak hazirlanan atiksu numunelerinde kadmiyum ve krom
konsantrasyonunun giderim tizerine etkisi verilmistir (Sekil 4.4.1.1). Kadmiyum ve krom
konsantrasyonlarinin 0.5-0.5 mg/L olarak hazirlanan atiksu girig-¢ikis suyu numuneleri
icin; giris suyu kadmiyum giderimi %75.8, giris suyu krom giderimi %41.8 ve ¢ikis suyu
kadmiyum giderim sonucu %40.4, ¢ikis suyu krom giderim sonucu %28.2 olarak
hesaplanmistir. Tesis giris suyuna spike edilen 1.0-1.0 mg/L kadmiyum ve krom
metallerinin giris suyundaki giderim verimleri sirasiyla; kadmiyum %82.5, krom %49
olarak bulunmustur. Cikis suyuna spike edilen 1.0-1.0 mg/L kadmiyum ve krom g¢ikis
suyu sonuglari; kadmiyum %41.7 ve krom %25.6 oraninda giderim verimi elde edilmistir.
Yapilan ¢alismada, kullanilan her iki metal i¢inde en iyi giderimlerin atiksu girig sulari

ile hazirlanan numunelerde saglandig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4.1.1. Atiksudan kadmiyum ve kromun birlikte giderimi

4.4.2. Atiksudan Kadmiyum ve Kromun Birlikte Gideriminin Biyokonsantrasyon
Faktoriine Etkisi

Farkl1 konsantrasyonlarda kullanilan kadmiyum ve krom sirasiyla 0.5-0.5 mg/L,
ve 1.0-1.0 mg/L karistirilarak hazirlanan atiksu numunelerinde kadmiyum ve kromun
birlikte gideriminin BKF degeri iizerine etkisi verilmistir (Sekil 4.4.2.1.). Tesis giris
suyuna birlikte spike edilen 0.5-0.5 mg/L kadmiyum ve krom numuneleri i¢in BKF
degerleri; kadmiyum igin 539.6 L/kg, krom igin 462.0 L/kg olarak bulunmustur. Tesis
cikis suyuna spike edilen 0.5-0.5 mg/L kadmiyum ve krom i¢in BKF sonuglari,
kadmiyum 660.6 L/kg iken krom icin bu deger 438.6 L/kg olarak hesaplanmustir. Tesis
giris ve ¢ikis sularina spike edilen 1.0-1.0 mg/L kadmiyum ve krom konsantrasyonlarinda
BKEF degerleri sirasiyla; Giris suyu kadmiyum sonucu 497.7 L/kg, krom giris Suyu sonucu
417.2 L/kg, kadmiyum ¢ikis suyundaki sonucu 507.8 L/kg, krom ¢ikis sonucu 157.7 L/kg
olarak hesaplanmustir.

Her iki metal iginde 0.5-0.5 mg/L konsantrasyonun kullanildigi ¢alismada;
kadmiyum igin en yiiksek BKF degeri tesis ¢ikis suyunda (660.6 L/kg) 6l¢iilmiis. Krom
icin en yiiksek BKF degeri ise atiksu giris suyunda (462.0 L/kg) olgtilmistiir. 1.0-1.0
mg/L konsantrasyonda kullanilan metallerin en yiiksek BKF degerleri; kadmiyum en
yiiksek degerine atiksu ¢ikis suyunda (507.8 L/kg) ulasirken, krom igin atiksu giris
suyunda (417.2 L/kg) ulasilmistir.
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Sekil 4.4.2.1. Atiksudan kadmiyum ve kromun birlikte gideriminin biyokonsantrasyon faktoriine etkisi

4.5. Arastirma Sonuclarinin Literatiir Calismasi ile Degerlendirilmesi

Bu c¢alisgmada Cerophyllum demersum L. bitkisi kullanilarak sulardan agir
metallerinin (kadmiyum ve krom) fitoremediasyon yontemi ile gideriminin arastirilarak
en iyi giderim i¢in optimum degerlerin bulunmasi amaglanmistir. Farkli miktarlarda (2,
2.5, 5, 7.5 g/L) bitki kullanilarak, farkli siirelerde (6, 12, 18, 24, 48 sa) kadmiyum ve
kroma maruz birakilarak, deiyonize su igerisinde gergeklestirilen ¢alismada bitkilerin
kadmiyum ve krom giderim verimleri ve BKF degerleri hesaplanmigtir. Kadmiyum
metali ile yapilan ¢alismada en yiiksek giderim verimi %80.3 olarak bulunmustur. Bu
giderim degerine bitki miktarinin 2.5 g/L, maruziyet siiresinin 48 sa oldugu ¢aligmada
ulagilmistir. En yiiksek BKF degerine ise 2 g/L bitki miktarinda 48 sa sonunda 4694 L/kg
olarak Ol¢iilmiistiir. Krom metali igin ise en yiikksek giderim verimi %2100 olarak
saglanmistir. Bu degere 7.5 g/L bitki miktarinin kullanildig1 24 sa maruziyet sonunda
ulagilmistir. En yiiksek BKF degeri ise 2 g/L bitki miktarinda 48 sa maruziyet sonucunda
1201 L/kg olarak olgtlmistir. Ceratophyllum demersum L. bitkisinin krom
fitoremediasyonunda daha iyi giderim sagladigi saptanmistir. Bitki miktarinin 5 g/L
olarak ve bekletme siiresini 48 sa olarak sabit tutuldugu metal konsantrasyonlarinin
degistirilerek deiyonize su icerisinde spike edilerek yapilan ¢alismada; kadmiyum igin en

yiiksek giderim verimi kadmiyum (0.5)- krom (0.5) mg/L kullanilarak yapilan ¢alismada
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%90 olarak saglanmistir. Krom i¢in en yiiksek giderim verimi Cd (0.5) - Cr (0.5) mg/L
kullanilarak yapilan ¢alismada %80 olarak bulunmustur. Tiim veriler incelendiginde
farkli konsantrasyonlarda metallerin spike edilerek yapilan c¢alismalarda, kadmiyum
giderimlerinin krom gideriminden daha yiiksek oldugu, BKF degerinin kadmiyum ile
daha yiiksek seviyelere ulagtigi saptanmistir. Bitki miktarmin 5 g/L olarak ve bekletme
stiresini 48 sa olarak sabit tutuldugu metal konsantrasyonlarinin degistirilerek gercek
atiksu icerisine spike edilerek yapilan ¢alismada; Atiksu giris suyunda daha iyi giderim
saglandig1 gorilmistir. Kadmiyum igin %82.5, krom igin %49 giderim verimi elde
edilmistir. Giris sularinda daha iyi giderim veriminin saglanmasi, giris suyu igerisinde
bulunan N ve P besi elementlerinin varligi ile sucul makrofitlerin fitoremediasyonunun
etkilendigi olarak degerlendirilmistir. BKF degerleri incelendiginde kadmiyumun atiksu
cikis suyunda BKF degerinin yiiksek oldugu, krom BKF degerinin ise atiksu giris
suyunda elde edildigi saptanmustir.

Literatiirde yapilan benzer ¢alisma sonuglari; Yiksel (2022) yapmis oldugu
calismada sudan nikel ve ¢inkonun Ceratophyllum demersum L. bitkisi ile giderimini
arastirmis. Metal konsantrasyonlarini sabit tutarak, farkli miktarlarda bitkiyi degisen
siirelerde maruziyet saglayarak en uygun giderim araligimi bulmayir amaglamistir.
Deiyonize su ile yaptig1 ¢alismada %80 nikel, %75 ¢inko giderimi saglamistir. Gergek
atiksuda metallerin birlikte kullanildig1 calismada, %70 nikel, %65 ¢iko gideriminin
oldugunu tespit etmistir. Sonug olarak en iyi giderim verimlerinin 48 sa maruziyet 7.5
g/L bitki konsantrayonlarinda goriilmistiir. Sogukpinar (2020), kadmiyum, krom, nikel,
cinko metallerinin fitoremediasyonu igin Ceratophyllum demersum L. bitkisini
kullanarak bir ¢alisma yapmis. Calismasini deiyonize su ve gercek atiksu iizerinde
gerceklestirmistir. Deiyonize su iizerinde yaptig1 ¢alismada en yiiksek giderimin %97
oranla kadmiyum metalinde saglamis, en diisiik giderimler ise %60 oraninda krom ve
cinko metallerinde elde edilmistir. Gergek atiksu kullandig1 calismasinda % 60 giderimle
krom, ¢inko ve nikel metallerinin giderildigi tespit edilmistir. Humaria ve ark. (2022)
yaptig1 caligmada, Ceratophyllum demersum L. bitkisinin agir metalleri uzaklastirmak
icin kirli sartlarda uyum ve potansiyeli bozulmus su sistemlerine siirdiiriilebilir bir
tyilestirme metodunda kullanabilir oldugunu gostermistir. Abdallah (2012), yaptig
caligmasinda Ceratophyllum demersum L. bitkisini 2, 4, 10 ve 15 ppm
konsantrasyonlarinda krom ve kursun igerikli ¢ozelti igerisinde 12 giin maruz birakiyor.
12 giin sonras1 yilizde giderim oranlarini krom %84.3, kursun %95 olarak saptiyor. Mishra

ve Tripathi (2008), su siimbiilii ile yiiriittiikleri ¢alismada, bitkiyi 1, 2, 5 ppm 15 giin
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maruz birakarak sonugclar1 inceliyor. 1 ppm de % 78, 2 ppm de % 82, 5 ppm de %70
giderim orani tespit ediyor. Bu ¢alismalara bakilarak Ceratophyllum demersum L. bitkisi
kadmiyum ve krom giderimi i¢in uygun bir bitki oldugu kanitlanmistr.

Farkli literatiir c¢alismalarinda da kullanilan kadmiyum ve krom metalleri
Ceratophyllum demersum L. bitkisi ve diger sucul makrofitler tarafindan da gideriminin
yapilabildikleri veriler elde edilmistir. Giderim verimlerinin maruziyet siiresi ve bitki
konsatrasyonundan etkilendigi sonucuna varilmistir. Hiperakiimiilator potansiyeli yiiksek
olan, laboratuvar ortaminda da iiretilip, gelistirilebilen Ceratophyllum demersum L.
bitkisinin agir metallerin fitoremediasyonunda etkili bir sekilde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Fitoremediasyon son yillarda agir metal kirliligini olustugu sucul ortamlarin
1slahinda kullanilmaya baslanan alternatif bir yontemdir. Bitki materyallerinin, yeralt1 ve
yiizeysel sularda, sedimentlerde ve toprakta bulunan Kkirleticileri gidermek veya
simirlandirmak amaciyla kullanilan aritim yontemidir. Bu yontem, goriiniim olarak
estetik, solar enerjiyi kullanarak da ekonomik bir aritim teknolojisidir.
Fitoremediasyonda temel esas, su ve toprak ortaminda bulunan, insan ve ¢evre iizerinde
olumsuz sonuglara sebep olabilecek seviyedeki kirleticilerin zararlari etkilerine miimkiin
oldukca giderilmesi, ortamda tamamen gideriminin saglanamadigi durumlarda en
minimum seviyeye disliriilmesidir. Sulardan agir metallerin fitoremediasyonu islemi
sirasinda ylizde giderim verimleri, BKF degerleri, farkli siirelerde metal maruziyetine
birakilan farkli bitki miktarlarinin yas agirliklari, bitki kuru agirliklari, pH gibi
parametrelerinde degisiklikler meydana geldigi gortilmiistiir.

Aragtirma sonucunda Ceratophyllum demersum L. bitkisinin yiiksek miktarda
metal akiimiile etme Ozelliginden dolay1r agir metal hiperakiimiilator bitki oldugu
goriilmistiir. Bu bitkinin, o6zellikle agir metallerin fitoremediasyon yontemi ile
gideriminde kullanilabilecek etkili bir bitki oldugu gozlemlenmistir. Deiyonize su
icerisinde farkli bitki miktarlar1 ve farkli maruziyet siireleri kullanilarak yapilan
caligmada; en yiiksek kadmiyum giderimi %80.3, en iyi krom gideriminin ise %100
oranda gerceklestigi saptanmistir. BKF degerlerinin ise en yiiksek degerin kadmiyum
metali i¢in 4694 L/kg iken krom metali i¢in 1201 L/kg olarak bulunmustur. Kadmiyum
ve krom metallerinin farkli konsantrasyonlarda deiyonize suya spike edildigi caligmada
giderim verimleri kiyaslandiginda kadmiyum giderim veriminin %90 oranla krom
giderim veriminden daha iyi oldugu gorilmistir. Ger¢ek atiksu igerisine fakli
miktarlarda kadmiyum ve krom birlikte karistirilarak giderim saglandiginda en yiiksek
kadmiyum gideriminin %82.5 krom ise %49 oraninda giderim saglanmistir. Giris
atiksuyunda daha iyi giderim saglandig1 gézlemlenmistir. Kadmiyum ve kromun BKF
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek degerlerin kadmiyuma ait oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak kadmiyum ve krom metalleri tizerinde uygulanan fitoremediaston yontemi

basaril bir sekilde uygulanmaistir.
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5.2. Oneriler

Bu tez ¢calismasinda farkli miktarlarda bitki (2, 2.5, 5, 7.5 g/L), 1 mg/L sabit metal
konsantrasyonlarinda farkli stirelerde (6, 12, 18, 24, 48 sa) maruz birakilarak
fitoremediasyon i¢in uygun degerler arastirilmistir. En 1yi giderimlerin bitki miktar1 ve
maruziyet siiresi arttik¢a elde edildigi goériilmiistiir. Kadmiyum ve krom metallerinin
yanina farkli bir metal ekleyerek ya da kadmiyum ve kromun her ikisinde farkli bir metal
ile kombinlenerek farkli calismalar yapilabilir. Bununla birlikte yine ayni metaller
tizerinde Ceratophyllum demersum L. bitkisi yerine farkli bir sucul makrofit kullanilarak
ya da Cerophyllum demersum L. ile birlikte baska bir sucul makrofit ile kombine edilerek

birlikte kullanildig: farkli ¢alismalar yapilabilir.
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