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OzET

Kat1 Atik Depolama Sahasi Sizint1 Suyundaki Baz1 Agir Metallerin Su

Bitkileri ile Alim Kapasitesinin Belirlenmesi

Yeter GULEN OZTURK
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Temmuz 2021, Sayfa x+54

Bu tezde, kati atik depolama sahasi sizint1 sularina maruz birakilan su siimbiilii ve su
marulu bitkilerinin bazi agir metalleri alim kapasitesinin belirlenmesi amaglandi. Elazig
Belediyesi kati atik depolama sahasi sizint1 suyu alinarak laboratuvarda reaktorlerin igerisine
yerlestirip bu reaktorlere su slimbiilii ve su marulu eklendi. Bitkilerden belirli araliklar ile
numuneler alindi. Elde edilen sonuglara gére su stimbiilii ve su marulu numunelerinde agir metal
konsantrasyonlart Fe>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd siralamasim izlendi. Su slimbiiliiniin agir metallerini
alim miktarlari, su marulunun alim miktarlarindan daha yiiksek olarak tespit edildi. Sonug olarak,
Elaz1g Belediyesi kat1 atik depolama sahasi sizinti suyuna maruz birakilan su slimbiilii ve su
marulunun Fe, Zn, Cr, Cu, Pb ve Cd agir metallerini akiimiile ettigi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Su siimbiilii, Su marulu, Fitoremediasyon, Agir Metaller, Sizint1 suyu, Deponi
sahasi
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ABSTRACT

Determination of Uptake Capacity of Some Heavy Metals in Landfill
Leachate By Aquatic Plants

Yeter GULEN OZTURK
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering
July 2021, Page x+54

In this thesis, determination of some heavy metals uptake capacity of water hyacinth and water
lettuce plants that exposed to landfill leachate was aimed. Elazig municipal solid waste landfill
leachate was taken and placed inside the reactors in the laboratory and water hyacinth and water
lettuce were added to these reactors. Samples were taken from plants at certain intervals.
According to the results obtained, heavy metal concentrations in water hyacinth and water lettuce
samples were followed the order of Fe>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd. The uptake of heavy metals in water
hyacinth was higher than the uptake amounts of water lettuce. As a result, it was determined that
water hyacinth and water lettuce, which were exposed to the leachate of the Elazig municipal
solid waste landfill, accumulated heavy metals Fe, Zn, Cr, Cu, Pb and Cd.

Keywords: Water hyacinth, Water lettuce, Phytoremediation, Heavy Metals, Leachate, Landfill
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1. GIRIS

Su, insan yasami ig¢in vazgegilmez bir kaynaktir. Antropojenik eylemlerin ve
sanayilesmenin etkisi ile su kaynaklar1 kirletilmektedir (David vd., 2018). Su kaynaklarinin
kirletilmesi sonuncunda mevcut su kalitesi bozulmakta ve su kirliligi olusmaktadir (Topal,
2011). Su kirliligi; su kaynagimin fiziksel, kimyasal, ekolojik ve bakteriyolojik 6zelliklerinin
olumsuz olarak degismesi ve dogrudan veya dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda, insan
sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger amaglar ile kullanilmasinda engelleyici
bozulmalara neden olacak madde ve enerji atiklarinin bosaltilmasini ifade eder (SKKY, 2004;
Topal; 2011). Kirletici ajanlarin pargalanmasi; hidrosfer, litosfer ve biyosfer dahil her bir
anahtar kaynag@m ekolojik olarak kirlenmesinin temel nedenidir (Bilal vd., 2018). Cesitli
endiistrilerin, enerji santrallerinin, rafinerilerin ve madenlerin neden oldugu zararlar suyu
kirleten etmenlerin basinda gelmektedir. Atiklar hem toksik hem de toksik olmayan metal
iyonlarini igerirler ve atiklarin sahip olduklari bilesenler dogrudan su kirliligine yol agar. Bu
kirlilik; insanlarda, bulasici hastaliklar, kanser, ndron yikimi, Kolera, tifo, bagirsak hastaliklari,
ishal, kusma, cilt ve bobrek sorunlar1 gibi birgok saglik sorununa sebep olmaktadir (Khan ve
Ghouri, 2011; Haseena vd., 2017; Jeevanantham vd.,2019).

Diizenli depolama sahasi sizinti sular1, yiiksek kirlilik potansiyeli olan atiksulardir.
Sizint1 sulari; iklim, jeoloji ve depolama sahasinin yasi gibi faktorlerden kuvvetli bir sekilde
etkilenen karmasik ve degisken bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle, tim sizinti sularina
uygulanabilecek tek bir muamele bulmak, diinya genelinde bir sorun olmaya devam etmektedir
(Moraes Costa vd., 2019).

Agir metallerin atiksulardan giderimi igin bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
adsorpsiyon, iyon degistirme, nanofiltrasyon, ters osmoz vb. yontemlerdir. Ancak, bu sistemler
yiiksek maliyet, harcanan zaman ve diisiik verim gibi engeller igermektedirler. Fitoremediasyon
ise dogal bir yontem olup ekonomik ve ekolojik agidan pratik oldugu i¢in olumsuz gevresel
kosullarin1 diizenlemede en iyi alternatiftir. Bu nedenle fitoromediasyon, toksik mateller ile
kirlenmis kaynaklarin yoneticilerine 6nerilmektedir. Bu yontemde, bitkilerin karakteristik yapisi
kullanilarak mevcut kirlilik bertaraf edilmektedir. Bu amagla kullanilan bir¢ok bitki mevcuttur.
Fitoremediasyon, zararli agir metallerin kirlenmis ortamdan uzaklastirilmasinda etkili bir
yontemdir. Diger aritma islemleriyle karsilastirildiginda, fitoremediasyon daha verimli ve uygun
maliyetlidir. Kirleticilerin ortamdan giderilmesi diger yontemlere kiyasla kalici bir ¢6ziim
sunmaktadir.  Glinimiizde, fitoremediasyon konusundaki biyoteknolojik yaklagimlar,
kirleticilerin ¢evreden uzaklastirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yaklagimlar ile
bitkilerin metalleri alim kapasiteleri kullanilarak, metallerin uzaklagtirma siirecleri

gelistirilmektedir.



1.1. Su Kirliligi

Diinya ylizeyinin yaklasik %711 sularla ¢evrilidir. Diinyadaki sularin yaklasik %95,6’sin1
okyanus sulari olusturmaktadir. Su, tiim hayati eylemler i¢in ve insan hayati i¢in gerekli olan
kaynaklardan birisi olup goletler, goller, akarsular, nehirler ve okyanuslar gibi farkli formlarda
bulunur. Bu farkli formlar arasinda okyanuslar ¢ok miktarda su igerirler ancak dogasinda tuz
oldugundan &tiirii, diger formlardan farkli olarak dogrudan i¢cme suyu olarak kullanilamaz.
Diger su formlarinda ise igme suyu olarak kullanilabilecek olanlar azdir. Antropojenik
hareketler ve birgok sanayi alanmin gelismesi giiniimiizde su kirliliginin kaynaklari
durumundadir. Noktasal su kirletici kaynaklari; farkli sanayiler, enerji iretimi, sehirsel akis,
farmakolojik atiklar ve atiksu aritma tesisleri gibi kaynaklardir (Schweitzer ve Noblet, 2018).
Noktasal kaynaklardan olan endiistriyel kaynaklar, su kirliliginin temel sebeplerinden biridir.
Bakir, krom, kobalt, mangan, ¢inko ve molibden gibi agir metaller suda diisik miktarlarda
oldugunda hayvanlar ve bitkilerin biiyiimesinde 6nemlidir, ancak bu metallerin suda yiiksek
miktarda bulundugu durumlarda, olumsuz yonde etkiler gériilmektedir (Wijayawardena vd.,
2016). Insanlarin aksine, bitkiler agir metalleri biinyelerinden atma kapasitesine sahiptir ve bu
islem; organik asitler, kok indirgemeleri, fitojelatinler ve metalotiyoninler  gibi ¢esitli
mekanizmalar vasitasiyla yapilmaktadir (Kumar vd., 2016). Tarimsal atiklarin bir kismi ve
ekim icin kullanilan gesitli maddeler (azot ve fosfor gibi giibreler, pestisitler, c¢dziinmemis
tuzlar, c¢iftlik hayvanlarinin atiklar1 gibi maddeler) su kirliligine neden olmaktadir.
Okyanuslarda ve nehirlerde, nakliye sirasinda petrol gemilerindeki kazalar nedeniyle petrol
sizintisindan kaynaklanan su kirliligi de olugsmaktadir (Braden ve Shortle, 2013). Su kirliligi,
kirli sudaki bilesenler nedeni ile insanlarda bir¢ok bulasici hastaliga yol acarak sagliga zarar
veren etkilere neden olmaktadir. Kirli su; toksik ve toksik olmayan metallerden ve
mikroorganizmalardan olusur. Birgok ksenobiyotik bilesen ve patojenik organizma, atiksu
arittmindan su kiitlelerine dogrudan desarj edilir ve insan saghg tizerine olumsuz etkilere neden
olur (Gorga vd., 2013; Stiborova vd., 2017). Kirli suyun fiziksel 6zelliklerindeki degisiklikler
bile insan saglig1 tizerinde olumsuz etkilere yol agar.

Insan faaliyetleri sonucu yayilan 129 en &ncelikli su kirleticilerinin listesi, sudaki birgok
tehlike tespit edildikten sonra ilk olarak 1979 yilinda EPA tarafindan yayinlanmistir (Zeliger,
2011). Oncelikli su Kirleticileri ve bu kirleticilerin kaynaklar1 Tablo 1.1° de listelenmistir
(Jeevanantham vd., 2019).



Tablo 1.1. Oncelikli su kirleticiler ve bu Kirleticilerin kaynaklart

Oncelikli kirleticiler Kaynaklar
1.Asenaften Fosil yakitlarin yanmasi, ara¢ egzozlari
2.Benzen Ham petrol, benzin ve sigara dumant

3.Karbon tetraklorid

Klorlu hidrokarbonlarin tiretimi

4.1,2-Dikloroetan

Otomobil dosemeleri, duvar kaplamalari, ev egyalart ve otomobil
pargalari

5.1.1.2,-
Trikloroasetat(TCA)

Mumlar, temizleyiciler, fotograf tirlinleri

6.Bi(2-kloroetil)eter

Boyalar, vernikler, nasir sokiiciiler

7.Kloroform

Su dezenfeksiyonu yan iiriinleri

8.1.3-Dimetilfenol

Ilaglar, bocek oldiiriiciiler, mantar ldiiriiciiler, boyar maddeler, kauguk
kimyasallar1 ve plastikler

9.2.4-Dinitrotoluen

Sigara dumani ve agik alevler

10.Fluoranthen

Komiir katrani, antibiyotik krem, sampuanlar, cilt tedavileri

11.Metil bromid

Mahsul fumigantlar1 ve pestisit imalati

12.Isophorone

Metal kaplama endiistrileri

13.Naftalin Komiir katrani, ham petrol, petrol iiriinleri, giive kovucular ve hava
tazeleyiciler

14.Pyren Boya iiretimi, petrol yanmast

15.Toluen Coziciiler, yapistiricilar, boyalar, vernikler ve regineler,

16.Antimon Volkanik patlamalar, deniz, orman yanginlari

17.Arsenik Madencilik, eritme, boyalar, atese dayanikl bilesikler

18.Asbest Dogal arazi kaynaklarinin erozyonu, maden atiklari, asbestli ¢imento
borulari

19.Berilyum Insaat malzemeleri, yalitim malzemeleri, komiir yakma

20.Kadmiyum Fosil yakit yanmasi, fosfatli giibreler, dogal kaynaklar, demir ve ¢elik
iiretimi, ¢gimento tretimi

21.Krom Krom kaplama, boyalar, kimyasal imalat

22.Bakir Eritme, licleme ve elektroliz yoluyla cevherler ve mineraller

23.Siyaniir Cevher aritma, plastiklerin yanmasi, elektrokaplama

24 Kursun Boya, benzin, lehim ve tiiketici iiriinleri

25.Civa K&miir ve petrol

26.Nikel Madencilik eritme, alagim tretimi

27.Glimis Bakar, bakir-nikel-altin, kursun ve kursun-¢inko cevherleri

28.Talyum Cimento fabrikalarinin gaz emisyonu, komiir yakan enerji tesisleri

29.Cinko Cinko, kursun ve kadmiyum gibi metallerin eritilmesi, madencik ve

celik {iretimi, kdmiir yanmasi

30.Fenantren

Motorlu tasit egsozu, kdmiir, ham petrol ve dogal gaz isleme, atik
yakma ve tiitiin duman




1.2. Sizinti Suyu

1.2.1. Sizint1 SUyuU Olusumu

Depolama sahasi sizinti sulari, atikta bulunan nemin ve kalintilarin bozunma firiinlerinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sivi atiklar olarak tanimlanmaktadir. Uretilen sizinti suyunun
hacmi; yagis, buharlasma, yiizey akisi, sizma ve atiklarin sikisma derecesi gibi faktorler ile
dogrudan iligkilidir (El-Fadel vd., 2002). Olusan sizinti suyunun hacmini kontrol altinda
tutabilmek icin farkli teknikler (astarlar, su gecirmez tabakalar ve ortii tabakalar1) uygulanir
(Dajic vd., 2016). Diizenli depolama sahasi sizintt suyunun bilesimi olduk¢a degisken ve
heterojendir. Bununla birlikte, genellikle su bilesenleri igerir: yiiksek konsantrasyonda
¢oziinmiis organik madde (ugucu yag asitleri, hiimik ve fulvik asitler gibi organik birlesikler),
amonyum azotu (N-NH,4) sodyum (Na*), potasyum (K*), kloriir (CI") kalsiyum (Ca*?),
magnezyum (Mg *?), demir (Fe*?), manganez (Mn?"), siilfat (SO4*) ve bikarbonat (HCOs),
ksenobiyotik bilesikler (6rnegin aromatik hidrokarbonlar, fenoller ve bocek ilaglarl) ve
kadmiyum (Cd*?), nikel (Ni*?), krom (Cr* ®), kursun (Pb*?), bakir (Cu*?) ve ¢inko (Zn*?) gibi
agir metaller. Sizint1 suyunun bilesimi; atigin bilesimi, depolama alaninin yas1 ve iklim gibi
birkag faktdre gore Onemli Ol¢iide degismektedir. Depolama sahasi yasi, sizinti suyunun
bilesiminde belirleyici bir faktdrdiir. ~ Bunun nedeni, depolama sahasindaki atiklarin
stabilizasyon agsamalarindan gecerken degisime ugramasidir (Kjeldsen vd., 2002; Kulikowska
ve Klimiuk, 2008). Toprak dolgunun ilk safhasi boyunca, asit sathasi olarak adlandirilan
safhada sizint1 suyu, pH ve yiiksek konsantrasyonlarda kolay bozunan organik madde ve ugucu
asitleri igerir. Metanojenik fazda bulunan olgun atik depolama sahalarinda, onemli metan
dretimi gozlenir, sizintt suyunun pH’s1 yiiksektir ve organik materyal, hiimik ve fulvik
fraksiyonlar halinde bulunur (Christen vd., 2001; Kurniawan vd., 2006; Kulikowska ve
Klimiuk, 2008). Depolama sahasi sizinti suyunun 6zelikleri fiziksel ve kimyasal parametrelere
de baglidir. Sizint1 suyunun karakterizasyonu icin yaygm olarak kulanilan parametreler
sunlardir: pH, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), amonyak
azotu, toplam Kjeldahl azotu (TKN), fosfor, kloriir, alkalinite, kat1 maddeler ve agir metaller
(Kjeldsen vd., 2002; Bhatt vd., 2017; Moraes Costa vd., 2019). Sizint1 suyu bilesiminin
zamanla degisimi Tablo 1.2’de verilmektedir (Farquhar, 1989; Ziyang vd., 2009; Moraes Costa
vd., 2019).



Tablo 1.2. Sizint1 suyunun fizikokimyasal bilesiminde depolama sahasi yagina gére degisim

Depolama sahas1 sizint1 suyu yas1 (yil)
Parametreler
0-5 5-10 10-20 >20
pH 3-6 6-7 7-7,5 7.5
BOI (mg/L) 10,000-25,000 1000-4000 50-1000 <50
KOI (mg/L) 15,000-40,000 10,000-20,000 1000-5000 <1000
TKN (mg/L) 1500-4500 400-800 75-300 <50
NH4 N (mg/L) 1500-4250 250-700 50-200 <30
Cl- (mg/L) 1000-3000 500-2000 100-500 <100
P(mg/L) 100-300 10-1000 - <10
Alkalinite 8000-18,000 4500-6000 - -
[letkenlik (uS/cm) 15,000-41,500 6,000-14,000 - -
SO4* (mg/L) 500-2000 200-1000 50-200 <50
Fe *2(mg/L) 500-1500 500-1000 100-500 <100
Zn*2(mg/L) 100-200 50-100 10-50 <10
Toplam ¢6ziinmiis katilar (mg/L) 10,000-25,000 5000-10,000 2000-5000 <1000

Depolama sahasinin igletimi baslangicinda kimyasal bilesiklerin konsantrasyonlari
yiiksek olup, zamanla (atigin stabilizasyonu ile birlikte) pH parametresi hari¢ siirekli olarak
diisme egilimindedir. Somani vd. (2019)’nin yaptiklar1 c¢alismada, Hindistan’da Gurgaon,
Hyderabad, Kadapa, Okhla, Ghazipur ve Narela-Bawana kat1 atik depolama sahalarindan elde
edilen sizinti suyu orneklerinin pH degerlerini sirasiyla 6.62, 7.42, 7.49, 7.56, 7.25 ve 9.41
olarak tespit etmislerdir. Sizintt suyu Ozelliginin atik yasina bagimli oldugu tespit
edilmistir. Diizenli depolama sahas1 tabanindaki sizint1 suyu havuzlarindan toplanan yaslh sizinti
suyu, ¢ogunlukla eski atiklardan kaynaklanmaktadir ve metanojenik fazdaki sizinti suyunun
tipik 6zelliklerine sahiptir (Kjeldsen vd., 2002; Chen vd., 1986). Arastirmacilar, yash sizinti
suyunda atigin diisiik biyobozunurluk potansiyeline isaret eden yiiksek pH ve gen¢ sizinti
suyuna kiyasla diisiik organik madde konsantrasyonu gozlemlemislerdir. Taze atiklardan gelen
sizint1 suyunun asidik (pH = 5 ila 6,5) oldugu, asidik anaerobik fazi belirledigi, ancak biriken
atiklardan toplanan sizint1 suyunun metanojenik fazi temsil eden yiiksek pH' a (7,5 ila 9) sahip
oldugu bildirilmistir. Bosaltma alanlarinda gézlenen sizint1 suyunun alkali davranisi bosaltma
alanlarinin gelismis asamasini (olgunluk) gosterir. Gurgaon depolama alaninda toplanan sizinti
suyu asitliyken, Narela-Bawana depolama alani sizint1 suyunun yiiksek oranda alkali oldugu
bulunmustur. Sizinti suyunun alkalinitesi  bikarbonat, karbonat, hidroksil iyonlarinin
konsantrasyonuna baglidir (Naveen vd., 2016; Somani vd., 2019). Hindistan atik depolama

sahalarindaki  kentsel atik sizinti suyunun alkalinitesi 10.000 ile 15.000 mg/L



konsantrasyonlarinda bildirmistir (Mor vd., 2006; Singh ve Mittal, 2009; Gupta ve Rani
2014).

Somani vd. (2019)’nin yaptiklar1 ¢alismada, elektriksel iletkenlik Gurgaon ve
Haydarabad depolama sahalart igin sirasiyla, 14.400 ve 15.200 uS/cm olarak bulunmustur. Geng
sizinti suyu icgindeki elektriksel iletkenligin de yiiksek oldugu bulunmustur. Hyderabad
depolama alaninda ve Okhla depolama alaninda toplanan sizintt sularinin yiiksek
konsantrasyonda kloriir icerdigi bildirilmistir. Elektriksel iletkenlik, Okhla ve Ghazipur
depolama sahalari i¢in 20.000 uS/cm diizeyinde bulunurken, Narela-Bawana depolama alani
icin Moody ve Townsend (2017) tarafindan bildirildigi gibi dip kiiliindeki yiiksek toplam
cOziinmiis kati ile senkronize sekilde 34.000 puS/cm olarak 6nemli 6lgiide yiiksek olmustur.
Yiiksek elektriksel iletkenlik degeri, karsilik gelen anyonlarin ve katyonlarin daha yiiksek
konsantrasyonunu gosterir. Moody ve Townsend (2017) yaptiklari ¢alismada arastirdiklari tiim
copliiklerde yiiksek toplam ¢oziinmiis kat1 igerigini gdzlemlemislerdir.

Sizint1 sularindaki toplam sertlik, c¢ok degerli katyonlarin, 6zellikle kalsiyum ve
magnezyumun varligindan kaynaklanmaktadir. Somani vd. (2019), ¢Op sahalarindaki sizintt
sularindaki su sertlik degerlerini Gurgaon, Haydarabad, Kadapa, Okhla, Ghazipur ve Narela-
Bawana igin sirastyla 4500, 9000, 1200, 10.900, 25.000 ve 14.000 mg/L olarak
bildirmislerdir. Digerlerine kiyasla, Kadapa depolama sahasindaki sizinti suyunda onemli
Olclide diisiik sertlik gozlenirken, Ghazipur depolama sahasinda yiiksek sertlik gdzlenmistir.
Yiksek sertlik degerleri, Ghazipur depolama sahasinda biiylik miktarda biyolojik olarak
¢ozilinebilir atik bulundugunu dogrulanmstir.

Sizint1 sularindaki yiiksek kloriir degeri, yiiksek bir toplam ¢oéziinmiis kat1 degeri
araligim gosterir. Somani vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada diizenli depolama sahalarindaki
sizint1 suyu numunelerindeki kloriir miktar1 Gurgaon, Haydarabad, Kadapa, Okhla, Ghazipur
ve Narela-Bawana depolama alanlar1 sahalar1 ig¢in sirasiyla 7200, 9000, 1700, 11.900, 6520
ve 7200 mg/L olarak bildirilmistir. Sizint1 suyunda bulunan yiiksek konsantrasyonlu kloriir;
atiksu girisine ve atik depolama alanlarina atilan giibrelere baglanabilir. S1zint1 suyundaki klorit,
Hint atik depolama alanlarina gece topragi atilmasina ve hayvan diskismin varligina bagl
olabilir.

S1zint1 suyu numunelerinde, siilfat konsantrasyonunun yiiksek olmasi farkli inorganik atik
malzemelerin ~ varligindan ~ kaynaklanabilir. Sizinti suyu  numunelerindeki  siilfat
konsantrasyonlari Gurgaon, Haydarabad, Kadapa, Okhla, Ghazipur ve Narela-Bawana
depolama alanlart igin sirasiyla 1350, 700, 140, 1150, 360 ve 500 mg/L olarak bildirilmistir.
Organik maddenin pargalanmasi, siilfatlarin yiiksek konsantrasyonundan sorumludur (Naveen
vd., 2016; Somani vd., 20019).



Coziinen organik madde; KOI ve BOIls gibi bazi parametreler ile temsil edilir. KOI,
depolama sahasi s1zint1 suyunun organik madde giiciinii tanimlayan bir parametre olup KOI testi
hizl1 bir testtir. Yasina bagli olarak sizint1 suyu, geng (<5 yas), orta (5- 10 yas) ve olgun (>10
yasg) olmak lizere {i¢ kategoriye ayrilabilir (Foo ve Hameed, 2010). Bir depolama sahasinin yasi
arttikga, BOIs ve KOI konsantrasyonu azalir. Atik bozulmasi, dort yol izleyen gesitli kimyasal
ve biyolojik islemlerle olusur. Bunlar; baslangi¢ gecis evresi, asidojen evresi, metanojenik evre
ve en son bir olgunlagsma evresidir. Atik matrisin stabilizasyonundan sonra oksijen
difiizyonunda artis nedeniyle ek bir aerobik veya hiimik fazin varlig1 6ne siiriilmiistiir. 120’den
daha diisik molekiiler agirliktaki ugucu yag asitleri genellikle gegici gegis/anaerobik fazda
gozlenir. Metanojenik fazda, bu ucgucu yag asitleri bilesikleri anaerobik kosullar altinda
indirgenir. Hazir bulunan tiim biyolojik olarak pargalanabilir bilesiklerin tamamen
ayrismasindan sonra, BOIs/KOI orani azalir ve bu dénemde sizint1 suyu biyolojik islemlerle
aritilmasi zor olan 6nemli miktarda kalic1 bilesik icerir. Geng sizint1 sularinda bulunan toplam
organik maddelerin sadece %18 ‘inin 10.000’dan daha biiyiik molekiiler agirliga sahip oldugu,
olgun sizint1 sularindaki organik maddelerin %67’sinin 10.000’dan daha biiyiilk molekiiler
agirliga sahip oldugu bildirilmistir (Kjeldsen vd., 2002). Somani vd. (2019) yaptiklar
calismada KOI degerlerini Gurgaon, Haydarabad, Okhla ve Ghazipur depolama alanlari igin
sirastyla 22.000, 18.000, 13.000 ve 15.000 mg/L olarak bildirmislerdir. Copliikteki atiklarin
¢ogunun yakilmig kati atigin kiiliinden olustugu Narela-Bawana depolama alan1 sizint1 suyunda
ise KOI, diger depolama alanlarina gore nispeten diisiik olmustur. Yiiksek KOI, organik
fraksiyonun yiiksek konsantrasyonunun varliginin bir yansimasidir. Hindistan' da kentsel kati
atiklarda  %50-60 oraninda biyolojik olarak pargalanabilir madde bildirmistir. Kapada
depolama sahasindaki diisiik KOI, atik yasina (>40y1l) bagli olup, bunun yanisira yagis da
sizint1 suyunu seyreltmistir. Gurgaon, Haydarabad ve Ghazipur depolama sahalart maksimum
miktarda organik madde aldiginda yiiksek KOI gézlenmistir.

Coziinen organik madde, asitler, alkoller, aldehitler, ucucu yag asitleri, hiimik ve fulvik
asitler gibi bilesikler (asetik asit, propiyonik asit, n —butirik asit izobutirik asit, n- valerik asit,
izovalerik asit, n- kaproik vb. asitler) biyobozunabilmektedir. Olgun sizint1 suyunda hiimik ve
fulvik maddelerin varhig biiyik oneme sahiptir (Kulikowska ve Klimiuk, 2008). Hiimik
maddeler, farkli yapidaki bazi organik birlesiklerden olusur ve depolama yasi ile birlikte sizintt
suyundaki konsantrasyonu artar. Dogal ortamda, bu bilesikler bazi kirleticilerin davranigini
etkileyebilir. Sizint1 suyunda bulunan organikler arasinda yaklasik 200 bilesik tanimlanmustir.
Ksenobiyotik organik bilesikler, genel olarak evsel ve endiistriyel kimyasallarin kullanilmasiyla
diizenli depolama alanlarina katkida bulunmaktadir.

Amonyum, bikarbonatlar, kalsiyum, kloriir, demir, magnezyum, manganez, potasyum,

sodyum, karbonat, florit, iyodiir, siyaniir, nitrat, nitrit ve siilfat en yaygin olarak bulunan



inorganik bilesiklerdir. Agir metaller arasinda arsenik (metaloid olarak), kadmiyum, krom,
kobalt, bakir, kursun, civa, nikel ve ¢inko en yaygin olanlaridir (Yao, 2017). Agir metallerin
yas ile konsantrasyon profili, sizint1 suyunun pH degerinin yliksek olmasindan dolay1 diisiis
oranini gostermektedir (Kjeldsen vd., 2002).

Depolama sahalarinda, sizinti suyunun bilesimini siirekli olarak etkileyen ve farkli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler meydana gelir. Yiiksek konsantrasyonlardaki kirletici
maddeler ayr1 ayr1 veya kombinasyon halinde yiiksek diizeyde toksisiteye neden olabilir. Bir
sizint1 suyunun toksik potansiyelinin bilinmesi su kiitlelerine desarj edilmeden 6nce gereklidir

(Ghost vd., 2017; Moraes Costa vd., 2019).

1.2.2. Si1zint1 suyunda agir metaller

Kentsel kati atiklar i¢inde bulunabilen metaller farkli kaynaklardan (piller, ampuller,
kullanilan motor yaglari, plastik, boya kaplari, tabakhane sanayi, elektro atiklar vb.) gelmektedir
(Karnchanawong ve Limpiteeprakan, 2009). Dolayisiyla, kat1 atiklarda meydana gelen sizinti
sularinda, ¢oplere atilan farkli atiklarin, lambalar, bataryalar, boyalar, kimyasallar ve eczacilikta
kullanilan ambalajlar gibi maddelerin bir sonucu olarak agir metaller bulunur (Monteiro, 2001).
Agir metaller, sizinti Suyuicinde bulunan organik madde, tuzlar ve alkali molekiiler ile
kompleksler olusturma kapasitesine sahiptir (Baun ve Christensen, 2004). Somani vd. (2019)’
nin yaptiklari ¢alismada, sizint1 suyunun asidik dogasi nedeniyle taze atiklardan meydana gelen
sizint1 suyunda agir metal konsantrasyonun anlamli derecede yiiksek oldugu bulunmustur.
Haydarab ve Okhla depolama sahalar1 igin yasli sizinti suyu icindeki Fe konsantrasyonu
sirastyla 13,40 mg/L ve 44 mg/L iken, gen¢ sizinti suyunda 140 mg/L ve 63 mg/L olarak
bildirilmistir. Benzer sekilde, biriken sizint1 suyu ile karsilagtirildiginda geng sizinti suyu igin
daha yiiksek konsantrasyonda baska metaller de bulunmustur. Bu durum, Kulikowska ve
Klimiuk (2008)’in bulgularina uygundur. Organik asitlerin {retilmesiyle birlikte diisik pH
derecesi depolama sahasinin ilk agsamasinda (asitlesme asamasi) bulundugunu gostermis olup
yiiksek derecede metal ¢Oziiniirliigi nedeniyle daha yiiksek metal konsantrasyonlari
gbzlenmistir. Depolama sahasi yasindaki artisla birlikte, pH degerlerinde bir artis, metallerin
¢oziniirliigiinde belirli bir azalmaya neden olur (Somani vd., 2019).

Depolama alanlarindaki sizint1 sularinda yiiksek Pb ve Cr degerleri bildirilmistir (Somani
vd., 2019). Zn, Cr ve Pb konsantrasyonlarinin yiiksek degerleri sizint1 suyundaki agir metallerin
konsantrasyonu, organik asitlerin iiretilmesinin neden oldugu diisiikk pH’ 1n bir sonucu olarak
daha yiiksek metal ¢oziiniirliigline baglidir. Literatiirde incelenen 13 farkli depolama alam
s1zint1 suyunda tespit edilmis olan agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 1.3’te verilmistir (Somani
vd., 2019).



Tablo 1.3. Depolama sahalarindaki agir metaller

Metaller (mg/L)

Depolama sahast Kaynak
Cd Cr Cu Fe Ni Co Pb Zn Mg Mn
Gazipur, Delhi Mor vd., 2006 0.06 | 029 | 093 | 70.62 | 0.41 154 | 221
Mavallipura, Ramaiah ve
. . - - - 1.7 - - 770 -
Bangalore Krishnaiah, 2016
Gupta ve Rani,
Narela, Delhi - 0.21 | 352 - T.E - 1.096 - -
2014
Ghazipur, Delhi - 0.4 0.6 75 025 | TE T.E 0.4 - -
Okhla, Delhi Afsar vd., 2015 - 075 | 054 | 102 | 031 | T.E T.E 0.56 - -
Bhalswa, Delhi - 184 | 095 | 416 | 045 | TE 056 | 1.35 - -
Mavallipura,
Naveen vd, 2014 | 0.04 | 0.021 | 0.151 | 11.16 | 1.339 - 0.3 3 - -
Bangalore
. Singh ve Mittal,
Okhla, Delhi 0.3 15 1.3 8.0 3 - 1.3 1.25 - 0.3
2009
Dhanbad
Pande vd., 2015 | 0.006 - 0.007 | 17.75 | 0.067 | 0.051 | 0.071 | 0.509 - 2.228
(TCLP ekstrakt1)
Dhanbad
o Pande vd.,2015 0.021 - 0.101 | 1.022 | 0.165 | 0.094 | 0.324 | 0.136 - 0.068
(Lizimetre)
Yadav ve
Deonar, Mumbai 0.09 | 0024 | TE 1.06 - T.E T.E T.E 120 | 0.035
Dikshit, 2016
Gurgaon 0.12 | 456 | 0.00 | 2638 | 0.00 | AE | 244 | 728 | AE 151
Hyderabad Somani vd., 0.00 | 032 | 035 | 1324 | 1.02 | AE | 046 | 422 | AE 0.59
Kadapa 2019
0.00 | 035 | 0.19 | 1218 | 0.00 | AE | 041 | 1.04 | AE 0.41
Okhla 0.00 | 1.34 | 032 | 4367 | 055 | AE | 034 | 3.09 | AE 1.43
Somani vd.,
Ghazipur 2019 0.12 | 097 | 158 4945 | 233 | AE | 156 | 234 | AE 0.52
Narela-Bawana 0.00 | 215 | 095 [ 36.26 | 0.00 | AE | 152 | 6.98 | AE 0.75

A.E: Analiz edilmemistir T.E: Tespit edilmemistir

1.3. Agir Metaller

“Agir metal” terimi son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan bir terimdir. Agir metaller

genellikle kontaminasyon ve potansiyel toksisite ya da eko-toksisite ile iliskilendirilen metaller ya

da yari-metaller (metalloidler) olarak tanimlanir. Giiniimiizde metalin; yogunluguna, atomik

agirhigma, kimyasal ozelliklerine ya da toksisitesine bagli olarak bircok tanimlama yapilmstir.

Gergekte agir metal tanimi, yogunlugu 5g/cm?® den daha biiyiik olan metaller olarak ifade edilir.

Agir metaller ve metaloidler birbirleriyle etkilesime girdiklerinde, tek baslarina olduklarindan

daha yiiksek toksik etkiye yol acarlar (Alloway, 2013). Insan viicudunda agir metallerin kalp,

bobrekler, sinir sistemi, karaciger, pankreas, cilt ve iireme sistemi tizerinde olumsuz etkileri




vardir. Bitkiler, besi hayvanlari, mikroorganizmalar, kuslar, baliklar, kabuklular ve memeliler
agir metal konsantrasyonundan etkilenmektedir. Bitkilerde metal konsantrasyonunun hiicresel
bilesenler, bitki biiylimesi, tohum ¢imlenmesi, mahsul verimi ve biyokiitle tiretimi iizerinde
olumsuz etkileri vardir. Ancak bitkiler metal iyonlarindan insanlara gére az seviyede etkilenirler.
Cinkii metal iyonlar1 bitkiler tarafindan alindiktan sonra detoksifikasyon iglemi goriirler
(Stambulska vd., 2018). Agir metallerin bazilar1 ve insandaki hedef bolgeleri Tablo 1.4' de
listelenmigtir (Wijayawardena vd., 2016).

Tablo 1.4. Metaller ve hedef bolgeleri

Metaller Insandaki Hedef Bolgeleri

Kursun (Pb) Ikinci haberci islevleri, kemik, sinir sistemi, meme dokusu
Kadmiyum (Cd) | Ikinci haberci islevleri ve kemik

Civa (Hg) Kemik, rahim, meme dokusu, meme kanseri dokulari, bobrek, pankreas
Demir (Fe) Ureme

Nikel (Ni) Kemik, sinir sistemi ve meme dokusu

Krom (Cr) Meme dokusu

Cinko (Zn) Meme dokusu

Bakir (Cu) Meme dokusu ve pankreas

Selenyum (Se) Meme kanseri dokular1 ve pankreas

Molibden (Mo) Meme kanseri dokulari

Arsenik (As) Pankreas, deri, akciger, idrar yolu, bobrek ve karaciger

Izleyen boliimde bu tez ¢alismasinda incelenen agir metaller iizerine bilgiler verilmektedir.

1.3.1. Krom

Krom metal alagimlarinda, metal kaplamalarinda, rezistanslarda, paslanmaz celiklerde,
otomotiv ve cihaz aksesuarlarinda koruyucu olarak, niikleer arastirmalarda ve anorganik
pigmentlerin bilesiminde kullanilir (Adriano, 2001). Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri
olan krom; metaliirji, kimya ve dayanikli sanayinin temel elementlerinden biridir. Krom metalinin
ekonomik olarak tretildigi tek minarel ise kromittir. Krom cevherinin endiistrideki kullanim
alanlarina gore kimyasal bilesimi ve fiziksel o6zellikleri ile ilgili sinirlamalar s6z konusudur.
Teknolojik gelismelere uygun olarak cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim
smirlamalar giderek daha esnek hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanimlanan yiiksek
demirli krom cevheri, gelisen teknolojiyle artitk metalurji sanayiinde de kullanilabilmektedir
(Anonim, 2021. MTA Krom ve Krom ozellikleri  http://www. mta.gov.tr. Erisim tarihi
11.07.2021).
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1.3.2. Bakir

Viicudumuzda en fazla bulunan eser elementlerden biri olan bakir, dogada yaygin bir
sekilde bulunur (Arslanbag, 2010). Bakir; endiistriyel ve tarimsal alanda, insan ve hayvan
hastaliklarinin tedavisinde ve giinliik yasamda fazlaca kullanilan bir metal olmasi1 nedeniyle basta
insanlar olmak {izere c¢esitli hayvanlarda sik sik zehirlenmelere yol agmaktadir. Bakir tuzlari,
tarimda fungusid, insektisid, antiseptik ve giibreleme amagli, veteriner hekimlikte antelmintik
olarak sagaltim amaciyla, su aritiminda alglerin yok edilmesinde ve endiistride degisik amaglarla
kullanilmaktadir. Bakir; igme suyu, besin maddeleri, toprak ve hava gibi kaynaklar vasitasiyla
stirekli insan ve hayvanlara ulasir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Kartal vd., 2010; Arslanbag, 2010).
Bakirin emilimi sindirim sisteminden olur ve bu emilim gidalardaki kimyasal sekline, diger
mineral ve organik maddelerin miktara, bagirsak iceriginin asitlik derecesine gore degisir.
Emilen bakir kan dolasimina girer, albumine ve amino asitlere baglanarak tasinir, tiim viicuda
dagilir ve karacigerde yiiksek diizeyde birikir; ancak bir 6lgiide yumusak dokularda da depolanir.
Viicuttan ise baslica safrayla atilir (Kaya ve Akar, 2002; Kurnaz, 2008; Arslanbag, 2010). Fazla
miktarda bakir alinmasi halinde, doku ve organlarda yiiksek oranlarda bakir birikmesi akut ve
subakut zehirlenmelere yol acarak gastroenteritis, karaciger, bobrek ve dalakta siddetli konjesyon,
karaciger, akciger, damar ve bobrek hastaliklari, sindirim sisteminde hemoraji, merkezi sinir
sistemi irritasyonlari, karin ve akcigerlerde sivi toplanmasi gibi olumsuz etkilere neden
olabilmektedir. Bakir, ¢inko, demir ve molibden gibi metallere kombinasyon seklinde maruz
kalinmasi1 durumunda, bu metallerin karsilikli etkilesimlerinin bir sonucu olarak bobrek
dokusundaki demir diizeyinin olumsuz yo6nde etkilendigi goriilmistiir (Giiler ve Cobanoglu,
1997; Anonim, 2010; Arslanbag, 2010). Bakirin teratojenik etkileri yaninda mutajenik ve
karsinojenik etkilerinin de olabilecegi belirtilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Arslanbas,

2010).

1.3.3. Kursun

Kursun ve bilesikleri; pil ve akii iiretiminde, boya endiistrilerinde kullanilir. Kursun,
genelde eritilirken ¢ikan tozda, boya hazirlama endiistrileri atiksuyunda, depolanan veya atilan
pillerde, sehir ici trafigin yogun oldugu saatlerde maksimum seviyede olmak {izere egsozdan
c¢ikan emisyonda bulunur. Kursun, toprak ve bitkilerde eser miktarlarda bulunur. Kursunun insan
sagligr tizerinde ¢ok Onemli etkileri vardir. Kursunun absorbe edilmesi yavas olmasina ragmen,
kursun girdigi ortamda birikmeye meyillidir. Viicutta alyuvarlar tarafindan harekete gegirilir;
karaciger ve bdobreklerde birikebilir, kemik dokularina, diglere ve beyne dagilir. Kemiklerde
hemen zehirli etkisini gostermez; ileri yaslarda veya kortizon tedavilerinde etkin bir sekilde zarar1

ortaya ¢ikar. Sinir sistemi bozukluklari, kansizlik ve kolit agrilar1 baglica belirtilerdir. Bitkiler ise
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kursunu koklerinden alir. Hayvanlar ise kursunu solunum yolu ile veya kursunlu bitkiyi yiyerek

alir (Siegel vd., 2002).

1.3.4. Kadmiyum

Kadmiyum (Cd) periyodik cetvelin II B grubunda yer alan, giimiis beyazi renkte metal
elementtir. Dogada daha ¢ok kadmiyum siilfiir (CdS) bigciminde ve ¢inko cevherleri arasinda
bulunur. Cinko iretiminde yan iriin olarak elde edilir. Kimyasal o6zellikleri ¢inkoyla civa
arasindadir. Birgok bilesigi, boyalarda sar1 ve kirmizi pigment olarak kullanilir. En ¢ok ¢elik,
demir, bakir ve ¢inko {izerine kaplanarak, korozyona karsi dayamiklilik saglamakta kullanilir.
Rose metali gibi ergime noktas1 diigiik alasimlarin bilesimine girer. Kadmiyum izotoplari iyi bir
nétron sogurucusu oldugundan, niikleer reaktorlerde yavaslatici olarak kullanilir. Bilesikleri
cogunlukla zehirlidir. Bigakla ¢izilebilecek kadar yumusaktir. Cok kolay tel ve levha haline
getirilebilir ve kaynaklanabilir. Kadmiyum, kolay eriyen alasimlar yapmak i¢in ve celik
tiretiminde yiizeyleri pasa karsi koruyucu olarak ve metalik parlaklik elde etmek icin kullanilir.
Sar1 kadmiyum siilfit, kadmiyum sarisi olarak boyalarda; kadmiyum siilfit ile selenit karigimu,
karisim oraninin degismesine gore, sari ile kirmizi arasinda renklerin elde edilmesinde kullanilir.
Kadmiyum siilfattan ise, tipta hafif antiseptik olarak yararlanilir. Kadmiyum bromiir ile
kadmiyum iyodiir, fotografcilikta giimiis nitrat kollodyum plaklarma giimiis iyodiiriin olusumu
icin gerekli iyodiirii verir. Saf metal olarak da niikleer reaktorlerde kontrol ¢ubuklart yapiminda
gereklidir (Anonim, 2021. MTA Kadmiyum ve Kadmiyum ozelikleri http://www.mta.gov.tr
Erisim tarihi 20.06.2021).

1.3.5. Demir

Metaller arasinda en ¢ok kullanilan demir giinliik yasantimizin her alaninda karsimiza
cikmaktadir. Giiniimiizde demir, sanayinin temel hammaddesini olusturmakta ve {ilkelerin
ekonomik kalkinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ulkelerin ekonomik gelismislik
gostergeleri kisi bagina diisen gayri safi milli hasila yani sira kisi bagina diisen demir-celik
titketimi ile de 6l¢iilebilmektedir. Gegmiste, yliksek firinda aranan 6zelliklere sahip demir cevheri
dogrudan maden ocaklarinda yapilan tiretimle karsilanmistir. Ancak sanayide demire olan
gereksinimin hizla artmasi ve yiliksek firina dogrudan yiiklenebilir 6zellikteki cevherin giderek
azalmasi, diisiik tenorlii cevherlerin de degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Demir-celik
sektoriiniin ana hammaddesi demir cevheridir (Anonim, 2021. MTA Demir ve Demirin 6zelikleri

http://www.mta.gov.tr Erisim tarihi 20.06.2021).
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1.3.6. Cinko

Cinko, antik caglardan beri bilinen ancak tiretimi ve kullanilmasi tam anlasilmadigindan
diger metallerle karistirilan bir elementtir. Cinko, atom agirligi 65.39 g/mol ve atom numarasi 30
olan glimiis renkli bir metaldir. Diisiik kaynama sicaklig1 dikkat c¢ekicidir. Bu deger 6zellikle
pirometalurjik metal tiretiminde ¢ok belirleyici bir etmendir. Cinko, dokiilmiis halde sert ve
kirilgandir. Yiiz yirmi derecede sekillendirilebilir. Cinko bilesiklerinde +2 degerlikli olarak
bulunur. Amonyak, amin, siyaniir ve halojenler iyonlar1 ile kompleks bilesikler meydana getirir
(Addemir vd., 1995).

1.4.1. Agir metalleri aritma metotlari

Atiksulardaki agir metallerin uzaklastirllmasinda kullanilan yontemlerden bazilar
sunlardir: adsorpsiyon, iyon degistirme, elektrokoagiilasyon, flokiilasyon, filtrasyon, membran
biyoreaktorleri, ters osmoz, elektrodiyaliz, ¢cokeltme, ileri oksidasyon prosesi, elektrokimyasal
aritmalar, nanoteknoloji, fitoremediasyon ve biyolojik yontemler (Lesmana vd., 2009, Tangahu
vd., 2011; Guieysse ve Norvill, 2014; Zouboulis vd., 2015; Ahmed ve Ahmaruzzaman, 2016;
2017; Licona vd., 2018; Siedlecka vd., 2018). Toksik agir metallerin

uzaklagtirilmasinda kulanilan bazi metotlarin avantajlar1 ve dezavantajlari Tablo 1.5' te

Carolin vd.,

gosterilmistir (Jeevanantham vd., 2019).

Tablo 1.5. Toksik agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in kullamilan farkli metotlarin avantajlart ve

dezavantajlart
Metotlar Avantajlar Dezavantajlar
Adsorpsiyon Uyarlanabilirlik ve zahmetsiz Adsorbanlar geri kazanim gerektirir,

konfigiirasyon, aktivite kolaylig1 ve
zararlt kontaminasyonlara duyarlilik,
yiiksek metal sinirlama limitleri

diisiik secicilik

Iyon degistirme Slime {iretimi yok, az yer ihtiyaci, Iyon degistirici malzeme iizerinde
Rejeneratif zift, cok ¢esitli agir metalik kirlenme, suyun artan
metallerin iyi bir sekilde asidiricilig
uzaklastirilmasi, metallere 6zgiiliik

Pihtilagtirma Finansal olarak miimkiin Yiiksek camur olusumu ve ¢ok

/yumaklagtirma biiyiik parcaciklarin gelisimi

Membran filtrasyonu

Agir metallerin biiyiik oranda giderimi,
kiigiik alan 6n kosulu, distik agirlik,
yiiksek ayirma seciciligi

Katman kirlenmesi, Konsantre sizint1
olusumu ve maliyetli olmasi
nedeniyle yiiksek igletme gideri

Elektrokimyasal
aritma

Bazi metal iyonlari i¢in hizli islem ve
basari

Onemli parcaciklarin diizenlenmesi

Elektrodiyaliz

Yiiksek ayirma segiciligi

Yiiksek igletme maliyeti

Fitoremediasyon

Gerceklestirilmesi kolay, ¢evreye
duyarli metodoloji, takip etme
kolayligi, uzun vadeli uygulama,
pahali donanim gerekmez.

Fitoremedasyon bolgeye baglidir
clinkii iklimsel degiskenler canlilig:
etkileyebilir
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a. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon Kkirleticilerin uzaklastirilmasi igin en sik kullanilan ucuz ve etkili
yontemlerden biridir. Bu teknikte kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda karbon malzemeler,
aliminosilikatlar, zeolitler, mezoporoz malzemeler gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
malzemeler adsorbent olarak kullanilmaktadir. Biyosorbentler, dogal yada miihendislik tabanli
adsorbentlerdir. Diger adsorpsiyon teknikleri ile karsilastirildiginda biyosorbentlerin kullanimi
smirlt ¢camur dretimi, yiiksek secicilik ve rejeneratif becerilere sahiptir (Chaukura vd., 2016).
Mezoporoz silikalar, su aritma islemlerinde sudan kirleticilerin uzaklagtirilmasinda adsorbent
olarak kullanilmakta olup sicaklik ve pH degerleri degistirilerek sentezlenmektedir (Diagboy ve
Dikio, 2018). Organik topraklar, aktif karbon, karbon nanotiipler, grafenler ve kil gibi

materyaller de adsorbent olarak kullanilmaktadir.
b. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, kirleticilerin ¢evreden uzaklastirilmasinda onemli bir rol oynamaktadir.
Nanopartikiiller, nanokompozitler, nanolifler, nanotiipler, karbon ve karbon tabanh
nanomateryaller kullanilarak olusturulan nanofiltrasyon ile bu islem yapilmaktadir (Tyagi vd.,
2018). Manyetik nano-meteryaller; manyetik 6zellikleri, kolay sentezlenmesi, miikemmel geri
doniisiim kapasitesi, diisiik toksisite orani, yiiksek kimyasal kararlilik gibi 6zelliklerinden Otiirii
sulu ¢ozeltiden kirletici maddelerin uzaklastirilmasi islemlerinde kullanilmaktadirlar (Gautam
vd., 2014). Karbon nanomateryaller kendine 6zgii yapisal ve morfolojik 6zelliklerinden dolay1
atiksudan kirletici maddelerin uzaklastirilmasi igin bir adsorbent olarak diisliniilmektedirler.
Digerlerine gore baz1 6zel karakteristik yapiya sahip olmalarina ragmen, suyu itici dogasindan ve
¢oziicl icerisindeki zayif ¢oziinme 6zelliklerinden dolayi ticarilestirildigi zaman atiksuyun geri
doniisiimiinde bunlarin uygulamalar1 sinirlandirilmistir. Karbon nanomateryallerin ¢ozlintirlik
Ozelligi ve seciciligi kirletici maddelere bagli olarak artmis durumdadir. Ciinkii atiksuyun
aritiminda diger nanomateryallere gore daha iyi adsorbent 6zelligi géstermektedirler (Jun vd.,
2018). Nanopartikiillerin adsorbent olarak kullanilmasi i¢in su Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir:  Nanopartikiilin ~ kendisi  toksik  olmamalidir,  Kkirleticilerin  diisiik
konsantrasyonunda bile yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve segicilik gostermelidir, kirleticiler ve
adsorbent madde arasindaki etkilesim diisiik olmalidir yani adsorbent maddenin yiizeyinden
kirletici maddeler ¢ikarilabilir olmalidir, adsorbent maddeler geri doniisebilir olmalidir. Karbon
nanotiipler ve grafen bazli malzemeler, atiksu aritimlarinda en etkili adsorbanlardan biri olarak
kullanilmaktadir (Soumya vd., 2008). Grafen, hem bilim adamlar1 hem de miihendisler tarafindan
benzersiz mekanik, kimyasal, elektriksel ve fiziksel ozelliklerinden ve ayrica diisiik iiretim

maliyetinden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Grafen, grafen oksitler ve grafen ailesi
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nanoadsorbent; boya emici, potansiyel olarak toksik elementlerin ve organik Kkirleticilerin
adsorbenti olarak kullanilmaktadir (Chowdhury ve Balasubramanian, 2014).

c. Elektrokimyasal aritmalar

Elektrokimyasal aritma yontemlerinde elektrik akimi uygulayarak agir metaller
uzaklagtirtlir. Elektrokimyasal aritmalar sunlardir: elektrokimyasal c¢okeltme, elektrokimyasal
oksidasyon, elektrodiyaliz ve membran elektrolizi. Elektrokimyasal ¢Okeltme yonteminde
metaller, dogru akimin beslenmesi ile ¢okeltinin olusturulmasiyla uzaklastirilir. Elektrodiyaliz
yontemde Kirleticiler, membranlar kullanilarak uzaklastirilir. Hiicrenin i¢ine anyon degistirici
olarak hareket eden ve katyon degistirici olarak hareket eden iki zar yerlestirilir, bu membranlari

kullanarak kirleticiler uzaklastirilir (Zouboulis vd., 2015).
d. Biyolojik yontemler

Agir metaller, mikroorganizmalar gibi biyolojik maddeler kullanilarak uzaklastirilirlar. Bu
biyolojik yontemler sunlari igerir; biyosorpsiyon, mikroorganizmalari kullanmak, aktif ¢amur

prosesi, biyofiltre, anaerobik ¢iiriitme, stabilizasyon havuzlari ve biyofilmler.

1.4.2. Si1zint1 suyu aritma metotlari

Sizinti suyunun aritiminda farkli teknolojiler mevcuttur. Sizintt suyunun aritilmasi;
biyolojik islemler (aktif camur, aerobik ve anaerobik stabilizasyon lagiinleri ve biyolojik
filtreler); fiziksel ve kimyasal islemler (flotasyon, pihtilagtirma/yumaklastirma, adsorpsiyon,
kimyasal ¢oktiirme, hava siyirma, pH ayarlanmasi, kimyasal oksidasyon, iyon degisimi,
elektrokimyasal iglem); membran filtrasyonu (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve
ters osmoz), ileri oksidasyon islemler (Fenton islemi ve ozonizasyon) ve dogal sistemler (sulak
alanlar) yollariyla yapilabilir. Bir depolama sahasi sizinti suyunun aritiminin belirlenmesinde

dikkate alinmas1 gereken parametreler Sekil 1.1°de verilmistir (Moraes Costa vd., 2019).
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HAM SIZINTI SUYU
KOt=10.000 meL
EVET 0.4<BOIVEOI= 0.8 HAYIR
Tiksek Amomyum Azt Konfrasonn
Geng siznh suyu Olzm Smnh Swyu
BOL=0.5 ) {0.1= BOL/KOL=0.4)
l 1.500<E08<10.000mg/L
Tiksek Amonyien Azotu Konsantrasyomu
EVET HAYIR
Anaerchik Anaerehikiasrahik . o
- Anms Hombine Eizikskimyasal Antma
Bryolonk +Ezbnkmnasal Artma

Sekil 1.1. Sizint1 suyu aritiminin belirlenmesi

Tablo 1.6 ‘da sizint1 suyuna uygulanan aritma cesitlerini ve kentsel atigin yasina gore

aritma verimliliginin degerlendirmesi gosterilmistir (Abbas vd., 2009; Moraes Costa vd., 2019).

Tablo 1.6. Sizint1 suyu yasina gore sizint1 suyu aritma sekli

S1zint1 Suyu Aritma S1zint1 Suyu Yas1

Geng (<5) Orta (5-10) Yash (>10)

Evsel atiksu ile kombine aritma

Geri doniigiim

Aerobik proses (asili bilyiime)

Aerobik proses (sabit film)

Anaerobik proses (asili biiyiime)

Anaerobik proses (sabit film)

Dogal buharlagma

Pihtilagtirma/yumaklastirma

Kimyasal ¢oktiirme

Karbon adsorpsiyonu

Oksidasyon

Hava siyirma

>IWTB>O|T|B[O[O]O|OIO[O

Iyon degisimi

>|o|w|w|w|w|>|w|w|w|m|w|m|o

Mikrofiltrasyon

Ultrafiltrasyon

Nanofiltrasyon

b pdlellelpdiel(eliel(el(elpdPdPd db:dbd b

>
>|[>

Ters osmoz

-
»




Tablo 1.6” da verilen A: iyi, B: orta, C: zayif verimliligi ifade etmektedir. Biyolojik
proseslerin, gen¢ deponilerin (<5 yil) s1zint1 sularim aritmada hayli verimli oldugu goriilmektedir
(Tablo 1.6.). Biyolojik aritma islemi, sizint1 suyunun biyolojik olarak kolayca pargalanabilen
maddelerin yiiksek bir konsantrasyonunu gostermesi durumunda uygulanir (Bulc ve Justin, 2007).
Bununla birlikte, bu yaklagim, sizint1 suyunun hiimik ve fulvik asitler gibi kolayca ¢ézliinmeyen
bilesikler igeren ve metanojenik fazda bulunan olgun atik depolama sahalarina (>10yil)
uygulanmaz (BOIs/KOI oram1 <0.1) (Kurniawan vd., 2006). En gelismis sizint1 suyu aritma
teknolojilerinin kullanimi, bazi ilkelerde, 6rnegin yiiksek bakim maliyeti ve aritilacak sizinti

suyu miktarlar1 nedeniyle miimkiin degildir (Moraes Costa vd., 2019).
a. Biyolojik aritma

Giivenilirligi, basitligi ve yliksek maliyet etkinligi nedeniyle, biyolojik aritma (askida/bagl
biiyiime), yiiksek BOI konsantrasyonlar: igeren sizint1 suyunun aritilmasi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biyolojik islemlerin; sizint1 suyu BOI/KOI oran1 yiiksek bir degere (>0.5) sahip
oldugunda, organik ve azotlu maddelerin olgunlasmamis sizint1 suyundan uzaklastirilmasinda ¢ok
etkili oldugu gosterilmistir. Zamanla, hiimik ve fulvik asitler gibi dayanikli bilesiklerin varligi,
siirecin etkinligini sinirlama egilimindedir. Tunus’ da Chekir depolama sahas1 sizint1 suyu aritimi
lic batik ve sabit biyofilm reaktorii ile aerobik bir pilot iinite kullanarak gergeklestirilmistir.
Sizint1 suyunda BOIs/KOI=0.4 degeri biyolojik parcalanabilen bir fraksiyonun gdstergesi olup
biyolojik aritma igleminin uygulanabilecegini gosterir (Yao, 2017). Arastirmact bu c¢alisma
sirasinda onemli bir organik madde azalmasini; %60 ile %90 arasinda toplam organik karbon
azalimin1 gostermistir. Bununla birlikte, ham sizint1 suyuna asilanmig bakteriyel izolatlarin bir
karisimini igeren bir konsorsiyum, yaklagik %84’likk bir toplam organik karbon verimine
ulasmigtir. Chekir depolama alaninin sizinti suyu aritimi i¢in endojen biyokiitle aktivitelerine
dayanan anoksik c¢iiritme de calisilmistir. Sizinti suyu aritim islemi ig¢in bir yukari akigh
anaerobik camur yatagi reaktOr/siyirma kulesi/oksidasyon hendek islemi uygulanmistir. Bir
yildan fazla siiren calisma, KOI ve azot giderme verimlerinin yiiksek oldugunu gdstermistir.
Kentsel kat1 atik depolama sahasi sizint1 suyunu aritmak igin iki asamali yukar1 akigli havasiz
camur reaktorlii uygulanmis ve azotun giderilmesinde yiiksek verimlilik saglanmistir. Sonuglar,
KOI gideriminin anaerobik biyobozunma ile oldukga etkili oldugunu géstermistir. Toplam azot

giderimi, atiksu toplam azot degeri 15 mg/L “‘den diisiik oldugunda % 85’ e ulagmistir.
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b. Membran teknolojisi

i.  Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon,  kolloidlerin ve akiskandaki partikiillerin basing yardimiyla mikro
gozenekli membrandan gecirilerek uzaklastirildigi bir prosestir. Bagka bir membran islemi
(Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon veya ters osmoz) oOn isleminde veya kimyasal islemlerle ortak
muamele gibi askiya alinmis maddeyi ortadan kaldirmak i¢in etkili bir yontemin gerekli oldugu

yerlerde kulanilmakla beraber tek basina kullanilmazlar.
ii.  Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon, makromolekiilleri ve partikiilleri elimine etmede etkilidir. Ancak, bu
etkinlik biiyiik Ol¢lide ultrafiltrasyonun ters osmoz membranini olusturan malzemenin tipine
biiylik ol¢iide baghdir. Syzdek ve Ahlert (1984), ultrafiltrasyonun ters oSmoz igin 6n aritma
islemi olarak etkili oldugunu o6ne siirmislerdir. Ultrafiltrasyon, ters osmoz membranlarini
kirletme egiliminde olan sizintt suyunun daha biiyiik molekiiler agirlikli bilesenlerini
uzaklastirmak i¢in kullanilabilir. Sun vd. (2010), depolama sahasi sizinti suyunun aritmasini
gelistirmek igin iki gesit ultrafiltrasyon membrani uygulamistir. Sonug, iki membranin da Sizintt

suyu aritim islemindeki etkililiginin neredeyse ayni oldugunu gostermistir.
iii.  Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon teknolojisi, organik, inorganik ve mikrobiyal kirleticilerin kontrolii gibi
birden fazla su kalitesi hedefine ulagmak igin ¢ok yonlii bir yaklasim sunar. Nanofiltrasyonda
calisilan membranlar genellikle 200 ve 2000 arasinda molekiiller kesimli polimerik filmlerden
yapilir. Cok degerli katyon olan agir metallerin ¢ogu, zararsiz maddeler olan tek degerli katyonlar
membrandan gegerken reddedilir (Vogel vd., 2007). Arastirmacilar, sentetik bir depolama sahasi
sizintt suyunun nanofiltrasyon sirasindaki kirlenme davranisini incelemek igin pilot 6lcekli
filtreleme deneyleri gergeklestirmiglerdir. Sonuglar, organik madde ile birlikte kalsiyumun
kirlenme siirecini yonetmede Onemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Membran
kirlenmesi, besleme ¢ozeltisindeki kalsiyum konsantrasyonuna bagli olmustur. Nanofiltrasyon,
ozellikle biyolojik—fiziksel aritma ve membran filtrasyonunu birlestiren bir hibrit aritma sistemi

igerisinde gelismis filtrasyon i¢i bir alternatif olarak diisiiniilebilir.
iv.  Tersosmoz

Ters 0Smoz sizint1 SUyu igin yeni siiregler arasinda umut verici ve verimli yontemlerden
biri gibi goriinmektedir. Gegmiste, hem laboratuvarda hem de endiistriyel 6lgekte yapilan birgok

caligma, kirleticilerin sizintt suyundan ayrilmasi konusunda ters osmoz performansim
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gostermistir. Kirleticilerin azalmasi yiiksek olmustur. Calisma, ince acik kanal sprial sargili
modiiller ile dogrudan ters osmoz membran filtrasyonunun su Kalitesi, proses stabilitesi ve

membran akis agisindan tatmin edici sonuglar elde edilebilecegini gostermistir.
C. Diinya geneli sizinti suyu aritimi

Sizint1  suyunun aritilmast igin ileri teknolojilere yapilan yatinm dogrudan
sehirlerin/iilkelerin satin alma giicli ile ilgilidir. Bu nedenle, gelismis Kuzey Amerika ve
Avrupa iilkelerini Giiney Amerika ve Asya'daki gelismekte olan tilkelerle karsilastirirken kentsel
kat1 atik yonetim yaklagimlari ve sizinti suyu aritma sistemleri agisindan belirgin kontrastlar
gozlenmektedir (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012). Brezilya'da kentsel kati atiklarin agik
copliiklerde yanlis sekilde elden uzaklastirilan miktari, iiretilen atigin yaklagik %18'ini (35.366
ton atik/G) igerir. Bu uygulama, gelismekte olan Asya iilkelerinde de oldukga yaygindir (Yadav
ve Samadder, 2018). Acik ¢opliiklerde atiklarin nihai bertarafi, Hindistan'da toplanan atiklarin %
60’1n1, Banglades'te % 50’sini, Sri Lanka’ da % 85’ini, Pakistan’da % 80’ini ve Endonezya'da
% 40’m1 temsil eder. Bu ylizdelere bakildiginda, Brezilya'nin yavas adimlarda bile atiklarin dogru
sekilde imha edilmesine yatirim yapan bir iilke oldugu ve bunun toplama hizmetlerinin
kapsaminin  genisletilmesinden, acgik ¢oplikklerin  kapatilmasindan ve arastirmalarin
gelistirilmesinden bu yana dogrulandigi goriilmektedir.

Sulak alanlar, 1liman ve subtropikal bolgelerde sizinti suyunun aritilmasi i¢in uygun
alternatifler arayan bir¢ok arastirmacinin hedefi olmustur. Sulak alanlarda sizintt suyunun
aritilmasi, Orta ve Giiney Amerika'daki gibi tropikal bélgelerde bulunan iilkelerde incelenmistir
(6rnegin, Kosta Rika ve Kolombiya). Atiksularin sulak alanlarda aritilmasi, artan su kirliligi
sorununa ekolojik ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim saglayabilir (Madera ve Valencia-Zuluaga,
2009). Kolombiya'nin Cali kentindeki depolama sahasinda bulunan bir pilot tesiste yeralti sulak
alanlarinda sizint1 suyu aritimi incelenmistir (Yadav ve Samadder, 2018). Arastirmacilar, sulak
alanlarin, tropikal ortamlarda agir metaller gibi kirleticilerin giderilmesini tesvik eden yiiksek
Uyum gosterdigini bildirmistir.

Membran filtrasyon teknolojisi, Kuzey Amerika'da, diizenli depolama sizinti suyu igin
olduk¢a yaygin kullanilan islemlerden biridir. Geleneksel ve fiziksel-kimyasal ve biyolojik
islemlere ilave bir adim olarak organik, inorganik ve agir metal bilesiklerinin sizinti suyundan
gideriminde membran ve ters osmoz sistemleri basartyla uygulanmistir. Membranlarin
uygulanmasina bir 6rnek, Birlesik Devletlerin New York eyaletinde bulunan en biiyiik aktif
depolama alani olan Seneca Meadows depolama alamidir (Baker vd., 2015). Ters osmoz
teknolojisi, bu atik depolama alanindaki sizintt suyunun aritilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Membran bazli sizint1 suyu aritma teknolojileri, 1990'lardan bu yana bir¢ok Avrupa iilkesinde

(6rnegin, Almanya) ¢opliklerde kullanmilmustir. Bir 6rnek, Almanya'daki Hannover sizinti
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suyunun aritilmasinda, oksijen enjeksiyonlu bir membran sistemi ve ardindan ultrafiltrasyon
membranlarinin  kullanilmasidir  (Loblich, 2015; Moraes Costa vd., 2019). Brezilya’da
Seropédica, Sdo Gongalo, Gramacho, Campos, Rio Claro ve Osasco'da bulunan atik aritma
tesisleri gibi biiylik diizenli depolama sahalari membran filtreleme gibi ileri aritma teknolojilerine
sahip kendi s1zint1 suyu aritma istasyonlarina sahiptir (Moraes Costa vd., 2019).

Membranli biyolojik reaktor sistemleri Brezilya'da atiksularin aritilmasi i¢in genis gapta
arastirilmigtir. Dacanal ve Beal (2010) tarafindan Sao Giacomo depolama alaninin sizinti suyunu
aritmak i¢in, Caxiasdo Sul sehrinde (Rio Grande do Sul State) mikrofiltrasyon
membranlarina sahip anaerobik bir biyoreaktdrden olusan bir iinite kullanilmistir. Arastirmacilar,
reaktordeki membranlarin varliginin, yalnizca biyolojik filtrenin kullanimiyla elde edilen % 21.5
verimi ile karsilastirildiginda, organik maddenin % 90.4'Uniin uzaklagtirilmasini saglayarak,
geleneksel biyolojik islemin etkinligini arttirdigini kanitlamistir. Bununla birlikte, bu islemin bir
aritma tesisinde basariyla uygulanabilmesi igin, membranlarda kirlenme olusumunu azaltmak
icin uygun bir 6n islemin secilmesi gerekir. Membran ayirma islemi sirasinda ortaya g¢ikan
konsantrenin durumu heniiz tatmin edici bir sekilde ¢6ziilmemis bir konudur. Halen, bu konsantre
genel olarak islenmekte ve/veya ¢Op sahasina geri gonderilmektedir. Bu nedenle, membran
ayirma igleminde aciga c¢ikan konsantrenin iglenmesinin ve dogru sekilde atilmasinin daha az
maliyetli yollarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Sizint1 suyunun aritilmasi atik depolama alaniin baglamasiyla birlikte baslatilmalidir.
Ciinkii, geng atik depolama alanlarinda biyolojik aritma; biyolojik olarak pargalanabilen organik
maddenin gideriminde yiiksek verimlilik saglar. Ancak, depolama yasi ilerledikge, dayanikli
bilesiklerin  uzaklastirilmas1 zorlasir ve Kirletici maddelerin konsantrasyonu mevzuatin
gerekliliklerini asabilir ve dolayisiyla sizinti suyunun aritilmasiyla ilgili olarak daha yiiksek
maliyetler ortaya ¢ikar (Castilhos Junior vd., 2009, Kawahigashi vd., 2014). Bu nedenle,
tamamlayici aritmalarin biyolojik siireclerle bir araya gelmesine ihtiyag vardir ve bu onemli
temayla ilgili birgok arastirma faaliyeti vardir.

Aktif karbon ile islem, her ikisi de diizenli depolama sizint1 suyunda bol miktarda bulunan
organik bilesiklerin ve amonyak azotunun giderilmesindeki yiiksek veriminden dolayr diinya
capindaki depolama sizint1 sularina basariyla uygulanmistir (Foo ve Hameed, 2010 ). Brezilya'da,
toz haline getirilmis aktif karbon iglem sistemi olarak bilinen aktif hale getirilmis ¢amur islemiyle
birlestirilmis toz halindeki (veya graniil) aktif karbonun uygulanabilirligi son yillarda bir 6n-islem
veya islem-sonrasi agama olarak incelenmistir (Mendes vd., 2013; Da Silva vd., 2014; Bou vd.,
2015). Aktif gamurun biyolojik oksidasyonunu aktif karbon tozu {izerine adsorpsiyonla birlestiren
bu islem iizerine bir caligma Bou vd. (2015) tarafindan sizint1 suyu ve evsel atiksularin birlikte
aritilmasinda renk ve bulanikligin giderilmesini degerlendirmek amaciyla yapilmstir. Elde edilen

verim, renk i¢in %77.8 ve bulaniklik i¢in % 68.2 olmustur. Bununla birlikte, bulaniklik ile ilgili
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olarak, s6z konusu islem, geleneksel aktif camur islemine kiyasla daha diisiik seviyelerde aritma
verimi elde etmistir. Aktif karbon, ¢oziinmiis katilar1 tercihen uzaklastirir ve bu nedenle
bulanikliligin uzaklastirilmasini 6nemli dlglide etkilemez. Aktif karbon kullanimi igin bir bagka
alternatif, Lins vd. (2011) tarafindan incelenen aktif karbon ilaveli reaktif bariyer teknigidir. Bu
teknik, zehirli maddeleri sizintt suyundan uzaklagtirmak icin kombine bir toprak, bitki,
mikroorganizma ve aktif karbon sistemine dayanmaktadir. Caligma, kimyasal c¢okeltme ve
amonyak siyirma isleminden sonra, TUgiinciil bir aritma asamasi olarak pilot Olgekte
gerceklestirilmistir. Organik madde giderimi bakimindan verim >%80 olmustur. Reaktif bariyer
tekniginin uygulanmasmin, BOI ve KOI' nin uzaklastirilmasinda yiiksek verimlilik degerlerine
ulagmasi ile ekonomik olarak uygulanabilir ve kullaniminin kolay oldugu sonucuna varilmustir.
Sizinti suyunun bir biyolojik islem vasitasiyla aritilmasi, biyolojik olarak ¢oziinebilir organik
malzemenin uzaklastirilmasinda yiiksek verimlilik sunan yaygin ve ekonomik agidan uygun bir
yaklagimdir (Morais vd., 2006 ). Bu tiir bir aritmanin 6rnegi, iklim kosullari ve sizint1 suyunun
aritilmast i¢in alanlarin  mevcudiyeti nedeniyle kirsal alanlarda yaygin olarak kullanilan
stabilizasyon lagtiniidiir (Martins vd., 2010; Maia vd., 2015).

Fitoremediasyon, Brezilya’da  Muribeca ve Curitiba'daki bes ilde uygulamustir. Sulak
alanlarin implantasyonu; diisiik maliyetli olmasi, basit isletimi ve kurulum i¢in uygun alanlarin
mevcut olmasindan dolayr az miktarda kaynaga sahip olan Brezilya’ da belediyelerde
kullanilmaktadir (Mannarino vd., 2006). Tropik iklim, evapotranspirasyon
stirecini desteklemektedir. Sdo Pedro da Aldeia ve Jaboticabal gibi bazi sehirlerde, sizinti
suyunun evsel atiksu ile birlikte aritilmasinda bitkiler kullanilmaktadir. Bir belediye atiksu aritma
tesisinde sizint1 suyunun atiksu ile kombine olarak aritilmasi, depolama sahalarinin uygulanmasi
ve igletilmesiyle ilgili maliyetleri en aza indirmeyi amaglayan bir stratejidir.

Yogun arastirmayi takiben gelismis oksidatif proseslerle ilgili birgok ilerleme saglanmigtir
ve Fenton' un reaktifinin kullanildig1 prosesler uygun maliyetli olarak kabul edilmektedir
(Englehardt vd., 2006). Fenton siireci ~ Gericino ve Gramacho'nun stabilize edilmis atik
sahalarinda olusan sizint1 suyundan ve Rio de Janeiro eyaletinde bulunan Seropédica'da isletilen
bir atik depolama sahasi sizinti suyundan kalici organik maddenin uzaklastirilmas: igin
kullanilmigtir (Lima vd., 2017). Ulasilan aritim seviyeleri, Gericind sizinti suyu igin % 88,
Gramacho sizintt suyu icin % 85 ve Seropédica sizinti suyu i¢in %76 olmustur. Hiimik
maddelerin fraksiyonlari ile ilgili olarak, fulvik asitler, hiimik asitlerden daha yiiksek diizeyde
uzaklastirilmig olup Gramacho sizint1 suyu i¢in %92 oraninda verim alinmigtir. Genellikle eski
veya kapali atik depolama alanlariyla iliskilendirilen yiiksek oranda kalsitran bilesiklerin
bulundugu sizintt suyu aritimi igin olast bir alternatif, bir islem basamagi olarak
ozonla bir oksidasyon isleminin kullanilmasidir (Kurniawan vd., 2006). Scandelai vd., (2014),

katalitik kombinasyon halinde ozonlama uygulanabilirligini degerlendirmistir. Calisma, pH 1'de
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1.0 g/L ZnO ilavesiyle 0zon muamelesinin, KOI igin %63, renk igin %98.2 oraninda giderme
verimleri elde ettigini gostermistir. Arastirmacilara gore, ZnO ile katalitik ozonlama, geleneksel

ozonlama ile karsilastirildiginda daha iyi aritma verimi saglamistir.

1.4.3. Fitoremediasyon

Cevredeki kirletici maddeleri tespit etmek, bu kirleticileri uzaklagtirmak ve bozundurmak
icin kullanilan bitki bazli yaklagimlar fitoteknolojiler olarak bilinmektedirler. Bu teknik ¢evrenin
yant sira insanlar1 da zararh kirleticilerden korumak icin kullanilmaktadir. Su ve toprak gibi dogal
kaynaklar iizerine bu kirleticilerin etkileri azaltilmaktadir. Bu teknik ucuz olmanin yani sira diigiikk
bakim maliyetlerine sahip bir yontemdir. Ayrica kendi kendini aritabilme yetenegine sahiptir. Su
sisteminde fitoteknolojiler, kirlenmis sudaki zararli kirleticileri ele alarak suyun kalitesinin
iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynarlar.

Fitoremediasyon; c¢evreden kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda kullanilan yesil bir
teknolojidir. Fitoremediasyon terimi, bir kotiiliigii diizeltmek veya ortadan kaldirmak anlamina
gelen Latince kok “remedium” ile bitki anlamima gelen Yunan 6n eki “fito” kelimelerinin
birlesiminden olusur (Tangahu vd., 2011). Fitoremediasyon fikrini ilk kez Chaney (Chaney,
1983; Sarwar vd., 2017) 6nermistir. Bu fikir 6nerildigi zaman insanlar tarafindan olumlu sekilde
kargilanmistir. Bu yontem biiyiik 6lgekli alanlarda da uygulanabilir. Ayrica bu yontem diger
yontemlerle karsilagtirildiginda etkili sonuglar1 daha uygun maliyetle almis durumdadir (Sarwar
vd., 2017). Kirleticilerin su ortamindan uzaklastirilmasina yonelik tiim yontemler arasinda
fitoremediasyon, etkili sonuglari ve siire¢ icin ¢ok fazla para harcanmasina gerek kalmamasindan
dolay1, pratik ve ¢evre dostu oldugundan en yaygin olarak kullanilan metotlardandir (Soumya
vd., 2008). Diger bir avantaji da kullamilan bu bitkilerin ¢ogunun bizim besin zincirimizde
olmayan bitkiler olmasidir. Dolayisiyla kirletici maddelerin yol acabilecegi risk azalmig
durumdadr.

Bitkiler ¢evreden metal kirleticileri uzaklastirma ve onlarin toksik etkilerini yok etme
kapasitesine sahiptir. Agir metaller bitkiler kullanilarak c¢evreden uzaklastirilir Bu siiregte
bitkilerin kirlenmis alanda biiylimesine izin verilir. Bitkiler, biiyiimeleri sirasinda gevrede
(toprakta ya da suda) bulunan agir metalleri alirlar. Adsorpsiyon islemi sonrasinda bazi
mekanizmalar gerceklesir. Bu mekanizmalar toksik metalleri toksik olmayan forma doniistiirir.
Bu islem sayesinde bitkiler toksik olmayan bir ortama kavusurlar. Bitkilerin kirlenmis alan
tizerindeki toleransini arttirmak igin, mikroorganizmalar, bitkilerin biiylimesini tesvik edecek ve
daha uzun bir siire ig¢inde hayatta kalmasini saglayacak bir biiyliime organizatdrii olarak
eklenebilir. Bu uygulama tuzlu sular i¢in de miimkiin durumdadir. Tuzlu su fitoremediasyonunda,

bitkiler tuzlu ortamlara toleranslarina bagl olarak secilmektedirler. Bitkilerin yaklasik %1 tuz
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ortaminda hayatta kalirlar. Bu bitkiler halofitlerdir. Yiiksek tuzlu ortamlarda yasam dongiilerini
tamamlarlar. Halofit 6rnegi Bassia indica 'dir (Shelef vd., 2012). Fitoremediasyon mekanizmasi
Sekil 1.2°de gosterilmistir (Jeevanantham vd., 2019).

Fitoremediasyon mekanizmasi

v

Tasiyicilar tarafindan ylkseltilmis alim

1%

Metallerin biyoaktivasyonu

k

Dispersiyon yoluyla detoksifikasyon

v

Koful sekestrasyonu

Sekil 1.2. Fitoremediasyon mekanizmasi

a. Bitkilerin 1slah mekanizmalan

Kirlenmis sudan metalleri alarak onlar1 toksik olmayan hale doniistiirmek igin bitkilerde
kirleticilerin uzaklastirilmasinda gerekli olan ¢esitli mekanizmalar vardir. Bunlar kirleticilerin
tiplerine (organik veya inorganik) gore degismektedir. Kirleticilerin 1slahinda Sekil 1.3° de

gosterilen farkli mekanizmalar bulunmaktadir (Jeevanantham vd., 2019).

FITOREMEDIASYON
FITOSTABILIZASYON RiZODEGRADASYON RIZOFILTRASYON FITOEKSTRAKSIYON
FITODEGRADASYON FITOAKUMULASYON FITOVOLATILIZASYON

Sekil 1.3. Kirleticilerin giderilmesinde yer alan farkl1 mekanizmalar.

Fitoremediasyon mekanizmasinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1. 7°de listelenmistir

(Jeevanantham vd., 2019).
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Tablo 1.7. Fitoremediasyon mekanizmalarinin avantaj ve dezavantajlari

Fitoremediasyon
mekanizmasi

Avantajlar

Dezavantajlar

1) Fitoekstraksiyon

1) Geleneksel metotlar ile
karsilastirildiginda maliyet gergekten
ucuzdur

2)Atilmas: gereken atik madde 6l¢limii
%95’ e kadar azaltilir

3)Bazen kirleticiler yeniden kullanilabilir.
4)Kirleticiler her zaman topraktan atilir

1)Koklerin i¢inde ¢okelmis metal miktar1 fazladir
2) Koklerin metalleri alma orani

2) Fitostabilizasyon

1)Riskli madde/biyokiitle transferi
gerekmez

2)Hizl1 hareketsizlestirmenin yeralt1 ve
yiizey sularini kurtarmasi beklendiginde
son derece basarilidir

1) Kirleticinin toprakta kalmasi
2) Genis aritma / toprak revizyonlarinin kullanimi
3) Zorunlu kontrol gerekli

3) Fitodegradasyon

1) Hem maddi agidan hem de dogal agidan
uygun.

1) Uretken olmak icin birden fazla gelisme
mevsimi gerektirir.

2) Toprak yiizeyin 3 ft altinda yeralt1 suyunda 10 ft
tizerinde olmalidir.

3) Kirleticiler dogal yasam bigiminde her haliikarda
canlilar ve bitkiler araciligiyla yeniden ortaya
cikarabilirler.

4) Rizodegradasyon

1)Kirlenmis malzemelerin tahliyesi yok
2) Kirleticinin bitis mineralizasyonu
olabilir.

3)Diisiik kurulug ve bakim maliyetlidir.

1)Gereken genis kok bdlgesinin ilerlemesi zaman
alir

2)Topragn fiziksel yapisi nedeniyle kok derinligi
sinirlanabilir

3) Bitkiden kaynaklanan dogal yap kirletici madde
yerine bir karbon kaynag olarak kullanilabilir.
Kirletici biyobozunma §l¢iimiinii azaltir.

5) Fitovolatilizasyon

D)Kirletici, daha az 6ldiiriicti bir maddeye
doniistiiriilebilir.

1)Havaya bosaltilan civa muhtemelen yagigla
yeniden kullanilacak ve daha sonra anaerobik
mikroskobik organizmamalar tarafindan metil civa
olusumu yeniden meydana gelerek goller ve
denizlere ulagacaktir

6) Rizofiltrasyon

1)Yerinde ve yerinde olmayan
uygulamalarda hem karasal hem de sucul
bitkileri kullanma kapasitesi fazladir.
2)Kirleticiler siirgiinlere aktarilmaz

1)Siirekli pH degisimine ihtiyag¢ vardir.
2)Bitkilerin baslangigta ayr bir yerde gelistirilmesi
gerekebilir.

3)Tank konfigiirasyonu ¢ok fazla inga edilmis
olmali.

Bu mekanizmalar, kirlenmis ortamlardan topraga, bitkilere ve atmosfere kirletici

maddelerin

alimindan

sonra  gerceklesirler.

Inorganik kirleticiler

icin mekanizmalar

fitostabilizasyon, rizofiltrasyon, fitoekstraksiyon, fitoakiimiilasyon ve fitovolatilizasyonudur.

Organik  kirleticiler

icin mekanizmalar ise;

fitodegradasyondur.

i. Fitostabilizasyon

rizodegradasyon,

rizofiltrasyon ve

Fitoremediasyondaki ilk mekanizmadir. Toprak ve yeralti sularindaki kirleticiler, bitkiler

kullanilarak kok bolgesinde ¢okelerek veya kokiin iistiinde adsorpsiyon veya birikim yoluyla
hareketsiz hale getirirler (Tangahu vd., 2011). Bitkiler rizosfere salgi birakmaktadirlar. Bitkinin
kokii tarafindan salgilanabilen bu salgilar fotosentezden tiiremis olan karbonu igerirler. Kok

salgilart; bir besin kaynagi olma (Broeckling vd., 2008; Girkina vd., 2018) hareket etme, pH
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dengeleme (Yan vd., 1996), mineralleri baglama (bir baglama ajani olarak hareket etme) (Dakora
ve Phillips, 2002; Strom vd., 2002), kirli topragin temizlenmesi gibi ¢esitli islevlere sahiptirler
(Silva vd., 2004). Fotosentez esnasinda karbon baglanma orani ile kok salgilama orani

baglantilidir (Badri ve Vivanco, 2009).
ii. Rizodegradasyon

Toprakta bulunan agir metallerin ve organik kirleticilerin bozulmasi veya parcalanmasi
islemidir ve bitkinin koklerini ¢evreleyen toprakta (rizosfer) gerceklesir. Bu siireg
mikroorganizmalar kullanilarak gelistirilmistir (Erakhrumen ve Agbontalor, 2007; Tangahu vd.,
2011). Topraktaki karbonhidrat kaynaklari toprak mikroflorasinin biiyiimesi ve aktivitesini
gelistirmektedir. Sekerler, alkoller ve organik asitler toprak mikroorganizmalar: i¢in bir karbon

kaynagi olarak hareket ederler.
iii. Rizofiltrasyon

Atiksuda mevcut olan kirleticiler kokler tarafindan emilirler veya bitki kokleri iistiinde
tutulurlar. Coktiirme ve tutma bitki kokleri iistiinde veya icinde metalleri emme ve ylizeyde
tutmanin gergeklestirildigi metotlardir (Erakhrumen ve Agbontalor, 2007; Tangahu vd., 2011).
Bu islem fitoekstraksiyona benzerdir. Ozellikle de bitkinin kék bolgelerinde gerceklestirilir.
Kirleticiye uyum saglamig (alismis) bitkiler bu kirletici maddelerin rizofiltrasyon islemi icin
kullanilirken, su kiitlelerinden elde edilen rizofiltrasyondaki sonuglar, topraktan daha etkili

olmaktadir.
iv. Fitodegradasyon

Bu proses, bitkilerdeki metabolik siiregler tarafindan kirleticilerin bitkiler tarafindan
bozulmasi siirecidir. Sekil 1.4’ te fitodegradasyon prosesinin sematik diyagrami gosterilmektedir
(Jeevanantham vd., 2019). Bitkiler tarafindan tiretilen nitrorediktaz ve oksijenazlar gibi enzimler
bu siiregte yer almaktadir. Bunlar bozulmay1 hizlandirir ve katalize ederler. Bu siire¢ ayrica
fitodoniisim olarak da bilinmektedir (Tangahu vd., 2011). Bitki, kirleticilerin bozulmasi veya
pargalanmasi igin i¢ ve dis gibi iki tiir metabolik siireci yonlendirir. Bitki enzimatik aktivitesi ve
fotosentetik oksidasyon gibi kirleticilerin bozulmas: i¢in iki tiir mekanizma vardir. Dis siirecte
bitki kirleticileri emer, onlar1 daha kiigiik birimlere hidrolize eder. I¢ metabolik siire¢ durumunda

kirleticiler metabolitler olarak kullanilir ve kiigiik pargalara ayrilirlar.
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Fitodegradasyon prosesi

! !

Ic Dis
Kirleticiler bitkiler tarafindan adsorplanir Bitki metabolik proseslen
Bitki enzimleri tarafindan parcalanir Bilesiklerin hidrolizi
Bitkiler tarafindan metabolitler olarak kullanilir Bitki tarafindan adsorplamir

Sekil 1.4. Fitodegradasyon prosesinin sematik diyagrami

v.  Fitoekstraksiyon

Bu proses, oOzellikle cevreden bitkiye kirleticilerin alinmasi, emilmesi ve taginmasi
durumudur (Tangahu vd., 2011). Bu islem ayrica fitomadencilik olarak da bilinmektedir.
Topraktan metallerin uzaklastirilmasi i¢in bitkiler tarafindan salgilanan bilesik fitosideroforlar
olarak adlandirilmaktadir. Bu kiiciik, yiliksek afiniteli demir baglayici bilesikler, rizosferde
mevcut metaller ile kompleks olusturarak hiicre zar1 boyunca metallerin tastyicist olarak hizmet
ederler. Ozellikle Fe ** icin yiiksek afinite mevcuttur (Dotaniya vd., 2013). Bitkiler, bu islemi
birkac¢ kez tekrarlayarak kirletici konsantrasyonunun kabul edilebilir seviyelere indirilmesi i¢in,
biiyiidiikten ve metal kirleticileri emdikten sonra hasat edilerek giivenli bir sekilde bertaraf
edilirler. Hiperakiimiilator bitki tiirleri, akiimiilator ve diglayicilardan daha etkili sonug verdigi
icin metal kirleticilerin uzaklagtirilmasi1 igin birgok bdlgede kullanilmaktadir. En yaygin

kullanilan hiperakiimiilator tiirleri igin 6rnek Avena sp ve Brassica sp tiirledir.
vi.  Fitoakiimiilasyon

Bitkinin yaprak, sap ve kok gibi farkli bolgelerindeki dokularinda Kirletici maddelerin
depolanmas: siireci fitoakiimiilasyon olarak bilinmektedir (Tangahu vd., 2011). Topraktan su ve
besinler ile birlikte kirletici madde veya agir metaller alinmakta ve bunlar ksilem tarafindan
taginmaktadir. Metaller fitosideroforlar yardimiyla hiicre zar1 boyunca tasinmaktadir. Metaller
bitki hiicresinin stoplazmasina girdikten sonra hiicre kofulu igerisine tasinirken, toksik kirletici
maddeler toksik olmayan sekle donistiiriiliirler (Leitenmaier ve Kupper, 2013). Metallerin toksik

seviyesi; redoks mekanizmalari, ¢okelme ve metallerin ligantlara baglanmasi gibi li¢ mekanizma
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ile azaltilabilir. Metaller hiicrenin ya kofullarinda yada mezofillerinde toplanmaktadir. Kofullarda
metal biriktirme, bitki enzimlerinde detoksifikasyon siirecinden dolay1 herhangi bir toksik etkiye
sebep olmaz ancak mezofilde metal birikmesi bitkilerde bazi etkilere sebep olmaktadir (Ojuederie
ve Babalola, 2017; Jutsz ve Gnida, 2015). Dolayli olarak fotosentezi inhibe ederek bitkinin
biyokiitle iiretimini ve biiyimesini etkileyen klorofil igeriginin azalmasi en onemli etkilerden
biridir. Kofullar metal toksisitesini detoks etmek i¢in ¢esitli enzim metalligant kompleksine
sahiptir. Detoksifikasyon siirecinde yer alan enzimler, etki mekanizmalar1 bakimindan proteazlar,
fosfatlar ve lipazlar gibi diger enzimlere benzemektedirler. Hiperakiimiilatiir bitkilerde metal
konsantrasyonu bitkinin filizlerinde daha fazladir. Akiimiilatér olmayan bitkilerde metal

konsantrasyonu bitkinin koklerinde daha fazladir.
vii.  Fitovolatilizasyon

Bu proses, birikmis olan kirleticilerin terleme ile bitkilerin yapraklarindan atmosfere
cikarilmast islemidir (Tangahu vd., 2011). Suda ¢oziinen kirleticiler, bir su molekiilii gibi
yapraktan atmosfere salinir. Kirleticiler, kokden yapraklara tasinma esnasinda toksik olmayan ve
suda ¢oziinebilir hale modifiye edilirler ve daha sonra bu kirleticiler buharlasirlar. Metaller
yapraklarda epidermiste birikmeye bagsladiktan sonra mezofil iginde birikmeye baslarlar.
Mezofildeki metallerin birikimi bitkide c¢esitli etkilere yol acar. Hiperakiimiilator bitkilerin
cogunda modifiye suda ¢oziiniir metallerin buharlasma orani yiiksektir. Bu nedenle metallerin
mezofil iginde birikmesine izin verilmez ve bitkilere higbir etkisi yoktur (Mukhopadhyay ve
Maiti, 2010; Rayu vd., 2012; Ojuederie ve Babalola, 2017; Jeevananthan vd., 2019).

b. Makrofitler

Su kaynaklarinda dogal olarak yetisen sucul bitkilerin makroskobik formlar1 sucul
makrofitler olarak tanimlanir. Tiirkiye’de sulak alanlarda yaklasik 50 familyaya bagli 500 sucul
bitki tiirli bulunmaktadir (Kirim vd., 2011; Kaya, 2019). Su ylizeyinde konumlanma sekillerine
gore sucul makrofitler 3 gruba ayrilmaktadir: (i) Yari-batik makrofitler: Bu grupta yer alan
makrofitlerin genellikle kokleri su altinda, govdeleri ve yapraklart ise su yiizeyinin iizerinde
konumlanmigtir. Typha spp. Ve Phragmites spp. tiirleri bu gruba 6rnek olarak gosterilebilir. (ii)
Su i¢i makrofitler: Bu grupta yer alan makrofitlerin gelisimleri su altinda tamamlanir.
Myriophyllum spicatum ve Ceratophyllum demersum tiirleri bu gruba 6rnek olarak gosterilebilir.
(ii1) Yiziici makrofitler: Bu grupta yer alan makrofitler su yiizeyinde serbest olarak yiizer
konumdadir, kokleri su yiizeyine askida bir pozisyonda goriiniir. Pistia stratiotes, Eichhornia
crassipes ve Lemna spp. tirleri bu gruba ornek olarak gosterilebilir. Sucul makrofitler,
bulunduklar1 ortamdaki metalleri kokleriyle biinyelerine alabilirler. Sucul makrofitler yiiksek

konsantrasyonlarda agir metalleri biriktirerek agir metallerin biyokimyasal olarak doniismesini
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saglarlar. Karasal bitkilerin metal biriktirme seviyeleri sucul makrofitlere gore daha disiiktiir.
Bundan dolay1 kirlenmis sucul ekosistemlerde agir metallerin gideriminde sucul makrofitler

onemli rol oynar (Kaya, 2019).
i. Su siimbiilii

Pontederiaceae familyasina ait ve latince adi Eichhornia crassipes (Mart.) Solms olan su
stimbiiliiniin orijini Gliney Amerika kaynakli Amazon Nehri’dir. Bitki; tropik, subtropik, 1liman
iklimlerdeki durgun ya da hafif akintili sularda goriilmektedir. Su siimbiilii, Pasifik’in
kuzeybatisindaki goletlerin etrafinda 6zel olarak bu amacla yetistirilmektedir. Bunlarin yan1 sira
kok sisteminin bazi omurgasizlara ve boceklere yuva olmasi da su ekosistemi icerisinde bitkiyi
daha yararli kilmaktadir. Ayrica yaprak ayasi ve petiolleri gibi ¢esitli kisimlari, baz1 yaban
ordekleri tarafindan tiiketilmektedir. Ancak; kara ya da su faunasina, aquatik bitkilere,
rekreasyonel amaglara (yiizme, kayikla gezme), sosyal hayata (estetik gortintii, koku etkileri,
insan hareketi) ve daha bir¢ok sosyo-ekonomik faaliyete olumsuz etkileri bulunmaktadir (Giilgen,
Keskin vd., 2010). Bu bitki sulamada, enerji tiretimi ve nehir ulasiminda ciddi sorunlara yol agan,
hizl1 ve yogun yayilip biiylimesi sebebiyle diinya ¢apinda dikkat ¢ceken zararli bir bitki ¢esididir
(Shahabaldin ve Mohanadossud, 2015). Bu zararli etkilerine karsi sudaki kirlilikleri biinyesine
alarak kirliliklerin sudan uzaklastirilmasini sagladigindan faydalidir. Bu bitkiler sudan aldiklari
kirlilikleri metabolik faaliyetleri i¢in kullanir (Shahabaldin vd., 2007). Su stiimbiilii iyi gelismis
lifli kok sistemi bulunan ve biiylik biyokiitleye sahip, hizli biiyiiyen ve suda yiizen bir bitki
tiridiir. Cesitli su kosullarina kolaylikla uyum saglar ve su ortamindan agir metallerin

uzaklastirilmasinda 6nemli bir rol oynar (Malik vd., 2007).
ii. Sumarulu

Pistia stratiotes (Su marulu) herdem yesil, hizli biiyiiyen katmanli ve kiime formlu ¢ok
yillik bir bitkidir. Serbest olarak yiizen bitki genelde riizgarla haraket ederken kiigiik, biiylik
havuzlar ile yavas akan sularda kullanima uygundur (Sogiit, 2002). Akvaryum sartlarinda bitki
cap1 5- 6 cm kadar olabilirken, dogada bu 20 cm’lere kadar gikabilmektedir. Yiiksek 151k seven
bu bitki yan tarafindan verdigi stirgiiler ile kolayca ¢ogalir. Su iistiinde yilizen ve su i¢ine saldig1
kokleri ile 6zellikle canli doguran akvaryumlarda, bahgelerde bulunan havuzlarda, yapay sulak

alanlarda bakimi miimkiindiir (Giilgiin vd., 2010).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Su Siimbiilii ve Su Marulu Bitkileri

Bu tez ¢alismasinda, materyal olarak sucul bitkilerden olan su siimbiilii ve su marulu

bitkileri kullanildi. Calismada kullanilan su siimbiilii bitkileri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.

g
AN

Sekil 2.2. Su slimbiilii bitkilerinin toplu halde gériinimi

Calismada kullanilan su marulu bitkileri Sekil 2.3’de verilmistir.



Sekil 2.3. Su marulu bitkileri

2.2. Elazig kat1 atik depolama sahasi

Elaz1g kat1 atik diizenli depolama sahasi, Elazig Belediyesi’nin 2027 yilina kadar evsel kati
atiklarinin  bertarafi i¢in tasarlanmstir. Diizenli depolama sahast 4 lottan olusmaktadir.
Bunlardanl.si kullanilmis ve halihazirda dolmak iizeredir. Tasarlanan 3 lotun depolama
kapasitesi 456.475 kisilik niifusun ihtiyaglarini yerine getirmek iizere 3.164.000 m*’tiir. Diizenli
depolama sahasi tasarimi, AB direktifleri ile adapte Tirkiye Mevzuati dogrultusunda
yiriitiilmiistiir. Deponun alt katmanlarinda dogal kil tabakasi, 2 mm HDPE esnek membran ve
geotekstil astar sistemi kullanilmistir. Sizint1 suyu sistemi, minimum 250 mm ¢apli HDPE delikli
borulardan olusur. Sizint1 suyu golet gibi bir havuzda toplanir. Kati atik diizenli depolama
alanmin diger gerekli birimi soyle siralanabilir: yangin sondiirme i¢in su depolama tanklari,
yangin sondiirme sistemi, gaz drenaji ve bertaraf sistemi, yeralti suyu drenaj sistemi ve izleme
kuyusu, yiizey suyu drenaji sistemi, lotlarin Kontrol ve erisim yollari, aydinlatma
(https://www.ergeproje.com) Erisim tarihi 20.06.2021.

Elaz1g kat1 atik depolama sahasi s1zint1 suyu havuzlart Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Elazig kati atik depolama sahasi sizint1 suyu havuzu

* G |

Sekil 2.5. Elazi1g kat1 atik depolama sahasi sizinti suyu havuzunun yol kenarindan gériiniimii

2.3. Laboratuvar Calismasi

Elaz1g kat1 atik depolama sahasi havuzundan sizinti suyu alindi. Alinan kati1 atik sizinti
suyu 5 litrelik kaplar igerisinde Firat iiniversitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarina getirildi.
Laboratuvarda sizinti sulart 500 ml alinarak reaktor olarak kullanilan 600 ml’lik reaktorlere
aktarildi. Bu beherlere su siimbiilii ve su marulu bitkileri sizint1 suyu ile temas edecek sekilde
yerlestirildi. Bir kisim su stimbiilii ve su marulu kontrol numuneleri olarak ayrildi (Sekil 2.6 ve
Sekil 2.7).

31



Sekil 2.6.  Su siimbiilii bitkisinin kontrol numunesi

Sekil 2.7. Su marulu bitkisinin kontrol numunesi

Su stimbiilii ve su marulu bitkilerinin reaktorlere yerlestirilmis hali Sekil 2.8 ve Sekil 2.9” da

gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Su marulu bitkilerinin reaktorlere yerlesim sekli

Su siimbiilii ve su marulu bitkileri numuneleri belirli zaman araliklar ile alindi. Bitkilerde
yapraklarda solarak bozulma oldugunda belirli araliklar ile numune alimi sonlandirildi (Sekil
2.10).
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Sekil 2.10 Bitkilerde bozulmanin meydana gelmesi

Belirli araliklarla alman su siimbiilii ve su marulu numuneleri laboratuvar ortaminda
gerekli sartlar saglanarak oda sicakliginda kurutuldu. Kurutulan su stimbiilii ve su marulu
numuneleri bir 6giitiicii yardimiyla 6giitiildii. Ogiitiillen su siimbiili ve su marulu bitki

numunelerinin agir metal (Cr, Cu, Pb, Cd, Fe, Zn) analizleri ICP-MS cihaz ile yapildi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Su stimbiiliinde (Eichhornia crassipes) zamana gore Cr konsantrasyonunun kontrole gore

artis yiizdeleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Su siimbiiliinde zamana gore krom konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.1 incelendiginde; su slimbiiliinde Cr konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artig yiizdesinin 210. dakikada % 214,84 oldugu tespit edildi. Cr konsantrasyonundaki artis
ylizdelerinin 210. dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En diisiikk artis yiizdesi ise 1440.
dakikada % 3.87 olarak hesaplandi. Bu tez ¢alismasinda su siimbiiliinde tespit edilen en yiiksek
krom konsantrasyonu 48,8 mg/kg oldu. Calheiros vd. (2008) Portekiz’de tabakhane atiksuyuna
maruz birakilan P. australis bitkisinde  krom  akiimiilasyonunu 5,46 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Salem vd. (2014) Fransa’ da yapay sulaklarda bulunan T.latifolia bitkisinde
krom akiimiilasyonunun yaklagik 9 mg/kg oldugu bildirmislerdir. Bakhshoodeh vd. (2016)
[ran’da kompostlastirma prosesinin si1zint1 suyuna maruz kalan V.zizanioides bitkisinde krom
akiimiilasyonunun 20,02 mg/kg oldugu bildirmislerdir. Bu degerler, bu tez caligmasinda tespit
edilen degerden diistiktiir.

Su stimbiiliinde (Eichhornia crassipes) zamana gore Cu konsantrasyonunun kontrole goére

artis yiizdeleri Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Su siimbiiliinde zamana gdre bakir konsantrasyonlarimin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.2 incelendiginde; su stimbiiliinde Cu konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artlg yiizdesinin 210. dakikada %175,64 oldugu tespit edildi. Cu konsantrasyonundaki artis
yiizdelerinin 210. dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En disiik artis yiizdesi ise 1440.
dakikada % 59,27 olarak hesaplandi. Bakir, bitkiler i¢in temel ve 6nemli bir nutrienttir (Allow,
1995). Ayrica, gesitli Gnemli enzimlerin 6nemli bir bilesenidir (Hall ve Williams, 2003). Bununla
beraber, yiiksek konsantrasyonlardaki bakir, bitkilerde tohum ¢imlenmesini engeller. Yiiksek
bakir konsantrasyonu bitkilerde koklerin sayisint ve uzunlugunu olumsuz yonde etkiler
(Mahmood vd., 2007). Bakir fazlaligi bitki igin toksiktir ve bitki biliylimesini olumsuz etkiler
(Pasricha vd., 2021). Bu tez calismasinda su siimbiiliinde tespit edilen en yiiksek bakir
konsantrasyonu 7,58 mg/kg oldu. Peverly vd. (1995) ABD’de diizenli depolama sahasi sizinti
suyuna maruz birakilan P. australis bitkisinde bakir akiimiilasyonu 28,78 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Smolyakov (2012) metal igeren suya maruz biraktigi su siimbiilii bitkisinde bakir
konsantrasyonunu 0,028 mg/g olarak bildirmistir. Matache vd., (2013) Romanya’da bir
sulakalanda bulunan C. demersum L. Bitkisinin bakir alimimm 22, 71 ug/g oldugunu
bildirmiglerdir. Ayrica, P. perfoliatus bitkisinin bakir aliminin ise 13,14 ug/g oldugunu da
belirlemislerdir. Salem vd. (2014) T.latifolia bitkisinde bakir akiimiilasyonunu 40,9 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Hejna vd. (2020) hayvancilik atiksuyuna maruz birakilan T. latifolia ve T.
palustris bitkilerinde  bakir birikimini sirastyla 47,54 mg/kg ve 105, 58 mg/kg olarak
bildirmiglerdir.  Literatiirde bildirilen bu deger, bu tez caligmasinda elde edilen degerden
yiiksektir.

Su siimbiiliinde (Eichhornia crassipes) zamana gore Pb konsantrasyonunun kontrole gore

artis ytizdeleri Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Su siimbiiliinde zamana gore kursun konsantrasyonlarinin kontrole gore artig yiizdeleri

Sekil 3.3 incelendiginde; su stimbiiliinde Pb konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artlg yiizdesinin 210. dakikada %2111,11 oldugu tespit edildi. Pb konsantrasyonundaki artis
yiizdelerinin 210. dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En diisiik artis ylizdesi ise 1440.
dakikada % 11,11 olarak hesaplandi. Kursun bitkiler i¢in en toksik metallerdendir. Kursunun
bitki izerindeki toksik etkisinin kapasam maruz kalma zamani, kursun dozu ve bitkinin yapisina
baglidir. Kursun bitkiler icin gerekli olmayan bir elementtir. Kursun, bitki biiyiimesini ve
tohum ¢imlenmesini yavaslatir (Rehmanman vd., 2021). Bu tez ¢alismasinda su stimbiili
bitkisinde tespit edilen en yiiksek kursun konsantrasyonu 1,99 mg/kg oldu. Smolyakov (2012) su
stimbiilii bitkisinde kursun konsatrasyonunu 0,006 mg/g olarak bildirmistir. Matache vd. (2013)
Romanya’ da bir sulakalanda bulunan C.demersum L. ve P. perfoliatus bitkilerinde kursun
aliminin  sirasiyla 20.06 pg/g ve 13,32 pg/g oldugunu bildirmiglerdir. Bakhshoodeh vd. (2016)
V.zizanioides bitkisinde kursun akiimiilasyonu 24,43 mg/kg olarak bildirmislerdir. Literatiirde
bildirilen bu degerler, bu tez galismasinda tespit edilen degerden yiiksektir. Literatiirde bu tez
calismasinda tespit edilen kursun konsatrasyonundan daha diigiik konsatrasyon da bildirilmistir.
Peverly vd. (1995) P.australis bitkisinde kursun akiimiilasyonunu 1,76 mg/kg olarak
bildirmislerdir.

Su siimbiiliinde (Eichhornia crassipes) zamana gore Cd konsantrasyonunun kontrole gore

artis yiizdeleri Sekil 3.4’ de verilmistir.
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Sekil 3.4. Su siimbiiliinde zamana gore kadmiyum konsantrasyonlarinin kontrole goére artis yiizdeleri

Sekil 3.4 incelendiginde; su stimbiiliinde Cd konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artly ylzdesinin 210. dakikada %800 oldugu tespit edildi. Cd konsantrasyonundaki artig
yiizdelerinin 210. dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. Kadminyum, bilinen herhangi bir
biyolojik kulanimi bulunmayan ve gerekli olmayan bir agir metaldir (Pasricha vd., 2021). Fazla
miktardaki kadminyum bitkilerde toksik diizeyde kadmiyum birikiminin artmasina ve gerekli
elementlerin aliminin azalmasina neden olarak metabolik degisikliklere, mineral eksikligine ve
biiyiimenin azalmasima yol agar (irfan vd., 2014). Bu tez ¢alismasinda su siimbiiliinde tespit
edilen en yiiksek kadmiyum konsantrasyonu 0,09 mg/kg oldu. Smolyakov (2012) su stimbiili
bitkisinde kadminyum konsatrasyonunu 0,0004 mg/g olarak bildirmistir. Matache vd. (2013) C.
demersun L. ve P. perfoliatus bitkilerinde kadmiyum alimimnin sirasiyla 3,52 ug/g ve 1,88 ug/g
oldugunu bildirmislerdir. Literatiirde bildirilen bu degerler, bu tez c¢alismasinda tespit edilen
degerden yiiksektir.

Su stimbiiliinde (Eichhornia crassipes) zamana gore Fe konsantrasyonunun kontrole goére

artis yiizdeleri Sekil 3.5de verilmistir.
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Sekil 3.5. Su siimbiiliinde zamana gore demir konsantrasyonlariin kontrole gore artis yiizdeleri

38



Sekil 3.5 incelendiginde; su siimbiiliinde Fe konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artig yiizdesinin 270. dakikada %2282,61 oldugu tespit edildi. Fe konsantrasyonundaki artis
yiizdelerinin 270. dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En diisiik artig ylizdesi ise 30. dakikada
% 330,43 olarak hesaplandi. Demir, bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in gerekli elementlerdendir.
Demir, fotosentezde elektron transfer sistemi ve solunum gibi fizyolojik proseslerde 6nemli bir
rol oynar. Ayrica, birgok konjuge enzim i¢in aktivator olarak davranir (Patra vd., 2020). Bu tez
caligmasinda su siimbiiliinde tespit edilen en yiiksek demir konsatrasyonu 5480 mg/kg oldu.

Su siimbiiliinde (Eichhornia crassipes) zamana gore Zn konsantrasyonunun kontrole gore

artis yiizdeleri Sekil 3.6’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Su siimbiiliinde zamana gore ¢inko konsantrasyonlarinin kontrole gore artig yiizdeleri

Sekil 3.6 incelendiginde; su siimbiiliinde Zn konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artig ylizdesinin 270. dakikada %5617,20 oldugu tespit edildi. Zn konsantrasyonundaki artis
yiizdelerinin 270. dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En disiik artis yiizdesi ise 1440.
dakikada %330,23 olarak hesaplandi. Bu tez ¢alismasinda su siimbiiliinde tespit edilen en yiiksek
¢inko konsatrasyonu 531,7 mg/kg oldu. Smolyakov (2012) su stimbiilii bitkisinde ¢inko
konsatrasyonunu 0,036 mg/g olarak bildirmistir. Matache vd., (2013) yaptiklar1 arastirmada, C.
demersum L. ve P. perfoliatus bitkilerinde ¢inko aliminin sirasiyla 104,23 pg/g ve 57,96 ug/g
oldugunu bildirmislerdir. Hejna vd., (2020) T.latifolia ve T. palustris bitkilerinde ¢inko
birikimini sirasiyla 271,64 mg/kg ve 409,26 mg/kg olarak bildirmislerdir. Bakhshoodeh vd.,
(2016) V.zizanioides bitkisinde ¢inko akiimiilasyonunun 25,03 mg/kg oldugunu bildirmislerdir.
Literatiirde bildirilen bu degerler, bu tez ¢alismasinda tespit edilen degerden disiiktiir.

Su marulunda (Pistia stratiotes) zamana gore Cr konsantrasyonunun kontrole gore artis

yiizdeleri Sekil 3.7’de verilmistir.

39



§ ()
=

Dikey (Deder) Eksen

—_
FE = O - T

| ]

Crigin kontrole gére art

30 60 120 210 270 330 390 450 1440
Zaman (dk)

Sekil 3.7. Su marulunda zamana gore krom konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.7 incelendiginde; su marulunda Cr konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artly yiizdesinin 60. dakikada 912,77 oldugu tespit edildi. Cr konsantrasyonundaki artis
yiizdelerinin 60 dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En diisiik artis yiizdesi ise 390. dakikada
% 1.06 olarak hesaplandi. Bu tez calismasinda su marulunda tespit edilen en yiiksek krom
konsatrasyonu 10,6 mg/kg oldu. Nabi (2021) gol suyunda bulunan C. demersum, P.crispus ve P.
australis bitkilerinde krom birikimini sirasiyla 0,27; 0,7 ve 0,23 pg/g olarak bildirmistir. Bu
degerler, bu tez calismasinda elde edilen degerlerden oldukca diisiiktiir.

Su marulunda (Pistia stratiotes) zamana gore Cu konsantrasyonunun kontrole gore artis

yiizdeleri Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Su marulunda zamana gore bakir konsantrasyonlariin kontrole gore artis yiizdeleri
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Sekil 3.8 incelendiginde; su marulunda Cu konsantrasyonunun kontrole gére en yiiksek
artlg yiizdesinin 120. dakikada %2136,98 oldugu tespit edildi. Cu konsantrasyonundaki artis
yiizdelerinin 120. dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En diigiik artig yiizdesi ise 1440.
dakikada 909,38 olarak hesaplandi. Bu tez caligmasinda su marulunda tespit edilen en yiiksek
bakir konsatrasyonunu 4,55 mg/kg oldu.

Maddisan vd. (2009) ve Galetti vd. (2010) sirastyla Estonya ve italya’da T. latifolia ve
P.australis bitkisinde bakir akiimiilasyonlarint 59,1 mg/kg ve 28,2 mg/kg olarak bildirmislerdir.
Anning vd. (2013) Gana’ da atiksuya maruz kalan T. latifolia bitkisinde bakir akiimiilasyonunu
95 mg/kg olarak bildirmislerdir. Bu degerler, bu tez ¢alismasinda tespit edilen degerden oldukca
yiiksektir. Literatiirde daha diisiik degerler de bildirilmistir. Nabi (2021) C.demersum, P.crispus
ve P. australis bitkilerinde bakir konsatrasyonlarini sirastyla 0,29; 0,29 ve 0,77 pg/g olarak
bildirmistir. Bu degerler, bu tez ¢calismasinda elde edilen degerden diisiiktiir.

Su marulunda (Pistia stratiotes) zamana gore Pb konsantrasyonunun kontrole gore artis yiizdeleri
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Sekil 3.9. Su marulunda zamana gére kursun konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.9 incelendiginde; su marulunda Pb konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artig yiizdesinin 60. dakikada %1766,67 oldugu tespit edildi. Pb konsantrasyonundaki artis
yiizdelerinin 60 dakikadan sonra azaldig: tespit edildi. En disiik artis yiizdesi ise 30. dakikada %
33,33 olarak hesaplandi. Bu tez ¢alismasinda su marulunda tespit edilen en yiiksek kursun
konsatrasyonu 1,12 mg/kg oldu. Anning vd. (2013) T. latifolia bitkisinde kursun akiimiilasyonunu
9,8 mg/kg olarak bildirmislerdir. Leblebici vd. (2018) sentetik atiksuda 7 giin boyunca S.natans
bitkisinde kursun akiimiilasyonunu 9800 pg/g olarak bildirmislerdir. Bu degerler, bu tez
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calismasinda tespit edilen degerden yiiksektir. Nabi (2021) P. crispus ve P. australis
bitkilerinde kursun konsatrasyonlarini sirasiyla 0,58 pg/g ve 1,07 pg/g olarak bildirmistir. Bu
degerler, bu tez calismasinda tespit edilen degerden diisiiktiir. Ayn1 arastirmaci C. demersum
bitkisindeki kursun konsatrasyonunu ise 3,53 pg/g olarak bildirmistir. Bu deger ise bu tez
caligmasinda elde edilen degerden yiiksektir.

Su marulunda (Pistia stratiotes) zamana gére Cd konsantrasyonunun kontrole gére artis

yiizdeleri Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Su marulunda zamana gére kadmiyum konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yiizdeleri

Sekil 3.10 incelendiginde; su marulunda Cd konsantrasyonunun kontrole goére en yiiksek
artis ylizdesinin 60. dakikada %300 oldugu tespit edildi. Cd konsantrasyonundaki artig
yiizdelerinin 60 dakikadan sonra azaldig: tespit edildi. En diisiik artis ytizdesi ise 390. dakikada
% 100 olarak hesaplandi. Bu tez c¢alismasinda su marulunda tespit edilen yiiksek kadmiyum
konsatrasyonu 0,04 mg/kg oldu. Leblebici vd. (2018) S. natans bitkisinde kadmiyum
akiimiilasyonunu yaklasik 6000 pg/g olarak bildirmislerdir. Nabi (2021) C. demersum, P. crispus
ve P. australis bitkilerinde kadminyum konsatrasyonlarimi sirasiyla 0,5; 0,29 ve 1,85 ug/g
olarak bildirmistir. Bu degerler, bu tez calisamsinda tespit edilen degerden yiiksektir.

Su marulunda (Pistia stratiotes) zamana gore Fe konsantrasyonunun kontrole goére artis

yiizdeleri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Su marulunda zamana gore demir konsantrasyonlarinin kontrole gore artis yilizdeleri

Sekil 3.11 incelendiginde; su marulunda Fe konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artig ylzdesinin 120. dakikada %367,62 oldugu tespit edildi. Fe konsantrasyonundaki artig
yiizdelerinin 120 dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En disiik artis yiizdesi ise 1440.
dakikada %252,38 olarak hesaplandi. Bu tez ¢aligmasinda su marulunda tespit edilen en yiiksek
demir konsantrasyonu 491 mg/kg oldu. Nabi (2021) C. demersum, P. crispus ve P. australia
bitkilerinde demir konsantrasyonlarini sirasiyla 306,2; 24,31 ve 26,68 ug/g olarak bildirmistir.
Bu degerler, bu tez ¢aligmasinda tespit edilen degerden diisiiktiir.

Su marulunda (Pistia stratiotes) zamana gore Zn konsantrasyonunun kontrole gore artis

11111
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yiizdeleri Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 incelendiginde; su marulunda Zn konsantrasyonunun kontrole gore en yiiksek
artlg yilizdesinin 120. dakikada 9%904,92 oldugu tespit edildi. Zn konsantrasyonundaki artis
yiizdelerinin 120. dakikadan sonra azaldigi tespit edildi. En disiik artig yiizdesi ise 1440.
dakikada %703,28 olarak hesaplandi. Bu tez ¢aligmasinda su marulunda tespit edilen en yiiksek
¢inko konsatrasyonu 61,3 mg/kg oldu. Maddison vd. (2009) ve Galetti vd. (2010) sirasiyla T.
latifolia ve P. australis bitkilerinde ¢inko akiimiilasyonlarini1 478,4 mg/kg ve 177,3 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Anning vd. (2013) T. Latifolia  bitkisinde ¢inko akiimiilasyonunu 68 mg/kg
olarak bildirmislerdir. Bu degerler, bu tez calismasinda tespit edilen degerden yiiksektir.
Literatiirde daha diisiik degerler de bildirilmistir.

Nabi (2021) C. demersum, P. crispus ve P. australis bitkilerinde ¢inko konsatrasyonlarini
sirastyla 4,61; 4,61 ve 3,58 ug/g olarak bildirmistir. Bu degerler, bu tez ¢alismasinda tespit edilen
degerden diigiiktiir.

Su stimbili ve su marulu bitkilerinde agir metal konsatrasyonlarinin Fe>Zn>
Cr>Cu>Pb>Cd siralanmasini izledigi tespit edildi. Literatiirde farkl bitkiler i¢in farkli siralamalar
bildirmistir. Nabi (2021) g6l suyunda bulunan Potamogeton crispus, P.australis ve C. demersum
bitkilerinde biriken agir metallerin konsatrasyonlarmin sirasiyla Fe>Zn>Pb>Cr>Cd=Cu,

Fe>Zn>Cd>Pb>Cu>Cr ve Fe>Zn>Pb>Cr> Cd>Cu siralamasini izledigini  bildirilmistir.
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4. SONUCLAR

10.

11.

12.

13.

14.

Su stimbiiliinde en yiiksek Cr konsantrasyonu 48,8 mg/kg olarak 210. dakikada tespit
edildi.

Su stimbiiliinde en yiiksek Cu konsantrasyonu 7,58 mg/kg olarak 210. dakikada
tespit edildi.

Su stimbiiliinde en yiiksek Pb konsantrasyonu 1,99 mg/kg olarak 210. dakikada
tespit edildi.

Su stimbiiliinde en yiikksek Cd konsantrasyonu 0,09 mg/kg olarak 210. dakikada
tespit edildi.

Su siimbiiliinde en yiiksek Fe konsantrasyonu 5480 mg/kg olarak 270.dakikada
tespit edildi.

Su siimbiiliinde en yiiksek Zn konsantrasyonu 531,7 mg/kg olarak 270. dakikada
tespit edildi.

Su marulundaki en yiiksek Cr konsantrasyonu 1.12 mg/kg olarak 60. dakikada
tespit edildi.

Su marulundaki en yiiksek Cu konsantrasyonu 4,55 mg/kg olarak 120. dakikada
tespit edildi.

Su marulundaki en yiiksek Pb konsantrasyonu 1,12 mg/kg olarak 60. dakikada tespit
edildi.

Su marulundaki en yiiksek Cd konsantrasyonu 0,04 mg/kg olarak 60. ve 120.
dakikalarda tespit edildi.

Su marulundaki en yiiksek Fe konsantrasyonu 491 mg/kg olarak 120. dakikada
tespit edildi.

Su marulundaki en yiiksek Zn konsantrasyonu 61,3 mg/kg olarak 120. dakikada
tespit edildi.

Su stimbiilii numunelerindeki agir metal konsantrasyonlar1 Fe>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd
siralamasini izledi.

Su marulu numunelerindeki agir metal konsantrasyonu  Fe>Zn>Cr>Cu>Pb>Cd
siralamasini izledi.

Su siimbilinin Fe, Zn, Cr, Cu, Pb ve Cd alimi su marulunun Fe, Zn, Cr, Cu, Pb

ve Cd alimmdan daha yiiksek olarak tespit edildi.

Sonug olarak, Elazig kati atik depolama sahasi sizint1 sularina maruz birakilan su siimbiili

ve su marulu bitkilerinin Fe, Zn, Cr, Cu, Pb, ve Cd agir metallerini akiimiile ettigi tespit

edildiginden su siimbiilii ve su marulu bitkilerinin kat1 atik depolama sahalar1 sizint1 sularmin

fitoremediasyonu amaci ile kullanilabilecegi belirlendi. ileride yapilacak ¢aligmalar icin farkli



sucul bitkilerin kullanimu ile kati atik deponi sizint1 suyunun kentsel atiksu aritma tesisi atiksuyu

ile beraber aritiminin arastirilmasi 6nerilebilir.
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