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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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SUCUL ORTAMLARDAN FITOREMEDIASYON YONTEMI iLE AGIR
METAL GIDERIMi
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PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi MESUT AK)
DENIZLI, MART - 2020

Agir metallerin olusturduklart ciddi saglik problemleri nedeni ile sucul
ortamlardan uzaklastirilmalar1  zorunludur. Yesil 1slah olarak bilinen
fitoremediasyon, agir metaller basta olmak iizere, pek c¢ok toksik bilesenin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilan ¢evreci, etkili, ucuz ve kolay bir yontemdir. Pistia
stratiotes ve Salvinia natans bitkilerinin sucul ortamlardan kursun, bakir ve nikel
agir metallerini alma kapasitelerinin belirlenmesi ile 1ilgili yapilan bu
fitoremediasyon calismalar1 sonucunda, bu bitkilerin sucul ortamlardan agir metal
giderme amaci ile verimli bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir. Morfolojik
olarak bakildiginda Salvinia natans bitkisi Pistia stratiotes bitkisine gore agir
metal kirliliginden daha az etkilenmis ve agir metal aliminda ¢ok daha iyi
sonuglar vermistir. Salvinia natans bitkisi Pb ve Cu aliminda Pistia stratiotes
bitkisine gore yaklasik iki kat daha etkili olurken, Ni alimindaki verimliliginin
Pistia stratiotes bitkisine gore 5-6 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Bitkilerin metal alim verimlerinin en yiiksekten en diisiie dogru sirastyla Pb, Cu,
Ni seklinde oldugu belirlenmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan Central
Composite Design istatistiksel programi ile belirlenen bagimsiz degiskenlerden
hem metal konsantrasyonunun ve hem de temas siiresinin bitkilerin metal
alimlarinda etkili oldugu tespit edilmis, matematiksel formiilleri olusturulmustur.
Her bir bitki ve metal i¢in minimum metal alimlarinin 24 saat sonunda 17,5 mg/L
konsantrasyonda gerceklestigi gdzlemlenirken, maksimum metal alimlarmin ise
Pistia stratiotes bitkisi i¢in tiim metallerde ve Salvinia natans bitkisinin kursun
aliminda 126,43 saat sonunda 26,34 mg/L konsantrasyonda, Salvinia natans
bitkisinin bakir ve nikel alimlarinda ise 144 saat sonunda 30 mg/L
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogal Artma, Fitoremediasyon, Agir Metal
Giderimi, Su Marulu, Su Egreltisi.



ABSTRACT

HEAVY METAL REMOVAL BY PHYTOREMEDIATION METHOD
FROM AQUATIC MEDIA
MSC THESIS
FARIDA BAGHIROVA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. MESUT AK)
DENIZLi, MARCH 2020

Due to serious health problems caused by heavy metals, they must be
removed from aquatic environments. Phytoremediation, known as green breeding,
Is an environmentally friendly, effective, inexpensive and easy method used to
remove many toxic components, especially heavy metals. As a result of these
phytoemediation studies on determining the capacities of Pistia stratiotes and
Salvinia natans plants from the aquatic environments to uptake lead, copper and
nickel heavy metals, it has been determined that these plants can be used
efficiently to remove heavy metals from aquatic environments. From a
morphological perspective, the Salvinia natans plant was less affected by heavy
metal pollution than the Pistia stratiotes plant and gave much better results in
heavy metal uptake. While Salvinia natans plant is about two times more effective
in Pb and Cu uptake than Pistia stratiotes plant, its efficiency in Ni uptake is
found to be 5-6 times higher than Pistia stratiotes plant. It has been determined
that the metal uptake efficiency of the plants is from the highest to the lowest,
respectively Pb, Cu, Ni. From the independent variables determined by the
Central Composite Design statistical program used in experimental studies, it was
determined that both the metal concentration and the contact time were effective
in the metal uptake of the plants and their mathematical formulas were created.
The minimum metal intakes for each plant and metal were observed to occur at a
concentration of 17.5 mg/L at the end of 24 hours, while the maximum metal
intakes were in all metals for the Pistia stratiotes plant and at the concentration of
26.34 mg/L after 126.43 hours at the lead intake of the Salvinia natans plant. It
was determined that Salvinia natans plant had concentrations of 30 mg/L after
144 hours in copper and nickel intakes.

KEYWORDS: Natural Treatment, Phytoremediation, Heavy Metal Removal,
Pistia Stratiotes, Salvinia Natans.
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1. GIRIS

Canli yasami i¢in su vazgecilmez bir maddedir. Niifus ve sanayilesmedeki
hizli artisa ilaveten yasam standartlarinin yiikselmesi insanlarin suya olan ihtiyacini
da arttirmistir. Fakat kentsel atiklar, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler, termik ve
niikleer santraller ve daha bir¢ok insan faaliyetine paralel olarak temiz su kaynaklari
da giin gectikce kirlenmektedir. Bu sebeplerle var olan temiz su kaynaklarini
korumak ve iyi bir sekilde faydalanmak gerekmektedir. Bu da mevcut su
kaynaklarinin geri kazanimi ve tekrar kullanimi igin alternatif yontemlerin daha

yogun bir sekilde arastirilmasini gerektirmistir.

Endiistriyel, tarimsal vb. faaliyetler sonucu sucul ortamlara karigsan organik ve
inorganik bilesikler, deterjanlar, mikroorganizmalar, yaglar, pestisitler, agir metaller
ve petrol tiriinleri suyu kirleten baslica kirleticilerdir. Kimyasal kirlilik sinifinda yer
alan agir metaller biyodegradasyona ugramadiklarindan sucul ortamlardaki en
onemli canli hayatin1 tehdit eden kirletici gruplarindan biridir. Biyodegredasyona
ugramadiklart i¢in kolaylikla birikebilmekte ve kompleks yapilar olusturarak toksik

etkilere neden olmaktadirlar.

Agir metallerin ¢evrede yiiksek konsantrasyonlarda birikmesi fauna ve flora
tizerinde toksik etki yapmaktadir (Xue ve dig. 2010). Toksik metallerin
uzaklastirilmasi igin geleneksel fiziksel ve kimyasal yontemler mevcuttur, ancak agir
metallerin sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasi ve geri kazanimi i¢in daha ucuz ve
etkili bir alternatif olarak biyolojik yontemler onerilmektedir (Hanif ve dig. 2009).
Sucul bitki biyokiitlesi agir metalleri biriktirmek i¢in olduk¢a iyi bir kapasiteye
sahiptir ve bu nedenle diinya ¢apinda agir metalleri uzaklagtirmak i¢in ¢evre dostu
atiksu aritma teknolojileri gelistirmek i¢in bol bulunur bir biyolojik kaynaktir (Dhir
ve dig. 2008, 2009a, 2009b; Vyzamal ve dig. 2009).

Agir metal kirliligi igeren atiksular suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar
icin ¢ok tehlikeli ve toksiktir. Bu nedenle bu tiir sularin biyolojik olarak aritilmasi
aritilmada etken mikroorganizmalar1 da oldiiriicii etki gosterdiginden miimkiin

degildir (Gadd ve Griffits 1978; Cheng ve dig. 2002). Toksik agir metallerin
1



endiistriyel atiksudan giderimi i¢in adsorpsiyon, kimyasal ¢oktiirme gibi geleneksel
fiziko-kimyasal aritma yontemlerinin yanisira alternatif yontemler kullanilmaya
baslanmustir. Bu yontemlerden fitoremediasyon daha ucuz ve daha kullanilabilir bir

secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



2. FITOREMEDIASYON

Fitoremediasyon sucul ortamlardan agir metal giderimi i¢in en Onemli
yontemdir. Fitoremediasyon (phytoremediation) “phyto” (bitki) ve “remediation”
(1slah) kelimelerinden tiretilmistir. Fitoremediasyon yerine biyoremediasyon, bitki ile
iyilestirme ifadeleri de kullanilmaktadir. Fitoremediasyon ile inorganik ve organik
maddeler bitki kullanilarak Kirlilik ortamindan bitki biinyesine alma yolu ile

uzaklastirilmaktadir (Ismail 2012; Pilon-Smits ve Freeman 2006).

Metal hiperakiimiilatorii olarak bilinen bitkiler, dokularinda yiiksek
konsantrasyonlarda agir metalleri biriktirme 6zelligine sahiptirler. Agir metallerin
giderilmesinde kullanilan fiziko-kimyasal aritma tekniklerinin ¢ogu yiiksek
konsantrasyonlarda agir metal ile kirlenmis sularin yerinde ya da farkli bir yerde
artimlarinda  yararlanilan ~ temel  yontemlerdir  fakat  disiik  Kirletici
konsantrasyonlarinda ve kirleticilerin daginik olarak bulundugu genis alanlarda etkili
olamayan yontemlerdir. Fitoremediasyonda, kirlenmis alanlarin genisligi veya
dagmikligt sorun olusturmamaktadir. Bu durumda diger yontemlere kiyasla
fitoremediasyon daha ucuz ve daha kullanilabilir bir se¢enck olarak karsimiza
cikmaktadir (Rulkens ve dig. 1998; Cheng ve dig. 2002).

Fitoremediasyonun performans1  Kirlilik konsantrasyonu, Kkirleticilerin
mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir olmasi, Kirleticinin bitkiler tarafindan
alinabilmesi  gibi faktorlere baghdir (Vangrosveld 2009). Bunun yaninda
fitoremediasyonda kullanilacak bitkilerin yiiksek metal konsantrasyonlarinda
yasayabilmeleri, koklerinin uzunlugu ve yogunlugu, ortam sartlarina ¢ok hassas
olmamalar1 ve hizli biiyliyor olmalar1 6nemli parametrelerdir (Watanabe 1997,

Reeves ve Baker 2000).

Fitoremediasyon amaci ile kullanilan bitkiler su dstiinde gelisenler, su
iistiinde ylizen veya serbest ylizenler, koklii yapraklilar, su altinda gelisenler ve
agaclar olarak kategorilere ayrilabilir. Su istiinde gelisen ve su istiinde ylizen
bitkilerde en iyi agir metal alma yolu kokleri sayesinde olmaktadir. Tamamen suya

batik yaprakli, serbest yiizen batik yaprakli veya serbest yiizen bitkiler ise metalleri



kokleri ve yapraklar1 sayesinde tutmaktadir. Su altinda gelisen kokli bitkiler suda
oldugu kadar sedimanlarda da metalleri ekstrakte etme potansiyeline sahiptir
(Sheoran 2006).

2.1  Fiteremediasyonun Mekanizmalari

Fitoremediasyon siirecinde bir¢ok farkli mekanizma yer almaktadir.
Fitoremediasyon yontemindeki mekanizmalar asagida siralanmis, gorsel olarak ta
Sekil 2.1°de verilmistir (Yapaar ve dig. 2008).

. Fitoekstraksiyon
o Fitodegradasyon
° Fitobuharlagsma
o Rizofiltrasyon

. Fitostabilizasyon

Fitoremediasyon ile giderim siirecinde uygun mekanizmaya gore uygun bitki

tiirlerinin secilmesi onemlidir.

Merbisitier,
TNT,
MTEBE, TCE
“ |
Fitodegradasyon
- @
G “ / aZl®
- [
Civa v | ©
Selenyum Fitobuharlagma b Agir metaller
;PC Se, As
TES;FeE o0 ® - Fitoekstraksiyon ;
° \\\ J Radyoniiklitler
b= TCEIPCE...
o Kirletici °
o
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Fitostabilizasyon Fitodegradasyon (PCBs, PAHS)

Sekil 2.1: Fitoremediasyon mekanizmalari.



2.1.1 Bitkisel Oziimleme (Fitoekstraksiyon)

Kirleticilerin toprak ve sudan bitki kokleri veya siirglinleri tarafindan
alinmasidir (Yildiz 2011; Ali ve dig. 2013). Kirliligin daginik oldugu alanlarin
iyilestirilmesinde oldukga etkili bir yontemdir (Yaapar ve dig. 2008). Kirlenmis
bolgeye dikilen bitkinin hasati ile Kirlilik ortamdan uzaklastirilmig olur (Sekil 2.2).
Hasat1 yapilan bu kisimlar giibre olarak kullanilabilecegi gibi igerigindeki agir
metaller tekrar kazanilabilir. Bitkisel madencilik (phytomining) denilen bu yontem,;
islenerek cikarilmasi ekonomik olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi
yolunu agmaktadir. Bu yontemle altin ve nikel gibi degerli elementler geri
kazanilmaktadir. Bu teknoloji daha ¢ok agir metallerle kirlenmis topraklarda
uygulanmaktadir (EPA 2000).

Sekil 2.2: Fitoekstraksiyon.

2.1.2 Bitkisel Par¢calanma (Fitodegradasyon)

Bitkisel pargalanma, kirleticilerin bitki biinyesine alinarak metabolik
faaliyetler esnasinda bitkiler tarafindan tretilen enzimler gibi bilesiklerin etkisiyle
bozunmast yontemidir (Sekil 2.3). Bozunma islemi bitkinin disariya verdigi
bilesiklerle bitki disinda da olabilmektedir. Fitoremediasyon isleminde bitkinin,
Kirletyicileri biinyesine almasi beklenmektedir. Bu islem 6zellikle kok bolgesi ve
yaprak kisimlart ile sinirlidir (EPA 2000; Yapaar ve dig. 2008).

5



Yontemin en 6nemli avantaji indirgenme veya bozulmanin fizyolojik olaylar
dogrultusunda bitki icinde olmasi ve mikroorganizmalara bagli olmamasidir.
Yontemin dezavantaji ise bozulma sirasinda zehirli ara ve son iiriinler olusabilmesi
ve bunlarin ¢ok zor tespitidir. Fitodegradasyon yontemiyle giderilebilen kirleticiler;

klorlu bilesikler, pestisitler, askeri kimyasal maddeler ve fenollerdir (EPA 2000).

Sekil 2.3: Fitodegredasyon.

2.1.3 Bitkisel Buharlasma (Fitobuharlasma)

Fitobuharlagma, organik ve inorganik Kirleticilerin bitki bilinyesine alinarak,

yapisinin atmosfere verilecek sekilde degistirilmesi ve atmosfere verilmesidir

(Yapaar ve dig. 2008).

Bitkisel buharlagsma yontemi ile civali bilesikler gibi ¢ok zehirli bilesiklerin
daha az zehirli bilesiklere doniistiiriilmesi avantaj olarak kabul edilirken, ¢ok zararli
bilesiklerin atmosfere verilmesi ise dezavantaj olarak degerlendirilmektedir (Pilon-

Smits ve Freeman 2006).

Bu sistemde kok derinligi ¢ok onemlidir. Fitobuharlagsma yontemi ile yeralti
sular1 basta olmak {izere toprak, sediment ve c¢amur alanlarindan Kirleticilerin

giderilmesi miimkiindiir. Bu yontemin uygulanabildigi kirleticiler arasinda, organik



klorlu ¢oziiciiler ve Se, Hg ve As gibi inorganik kirleticiler yer almaktadir (EPA
2000).

A , ” A . -~ .
. ) 552 ¢ .,@q‘ ) L Buharlagmig Kirleticl
Transpired ; Q J@g} ‘ ‘ @q @“ ((Fotokimyasal Olarak Oksitlenmig)
Water v

o

€ Kirletici

@V Bitki organlan tarafindan benimsenen ve
atmosfere buhar olarak salinan kirletici

= § c

= < I\ (.;.‘
c:;ﬁ‘ N c
- N -

=\ SRR O A
iyllestiriimig Rizosfer

Kirlenmig ityilegtirilmiy Toprag
Yeralti Suyu Yearlti Suyu

Kirlenmiy Toprak

Sekil 2.4: Fitobuharlasma.

2.1.4 Koklerle Siizme (Rizofiltrasyon)

Rizofiltrasyon (koklere siizme) kirleticilerin koklerin igine alinmasi ya da
bitki koklerinin {izerine adsorpsiyonudur (Sekil 2.5). Bu yontemde temel olan
kirleticilerin bitki ilizerinde veya i¢inde tutulmasi ve daha sonra c¢esitli yollarla
bitkiden alinmasidir. Karasal ya da sucul bitkiler kullanilabilir, ayrica sistem dogal
ortamlarda uygulanabilirliginin yanisira havuz, tank, golet gibi yapay alanlarda da
uygulanabilir. Bu yontem az kirlenmis biiyiik hacimli sularin temizlenmesinde daha
cok kullanilir (Yapaar ve dig. 2008). Bu yontem ile Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr gibi agir
metaller, Uranium (U), Cesium (Cs) ve Strontium (Sr) gibi radyoniikleidler

giderilebilmektedir (EPA 2000).



Rizofiltrasyon
]

Su

Sekil 2.5: Rizofiltrasyon.

2.1.5 Kaoklerle Sabitleme (Fitostabilizasyon)

Koklere sabitleme toprak, sediment ve ¢amurda uygulanabilmektedir (Sekil

2.6) (Yapaar ve dig. 2008). Bu yontem ile bitki koklerinin Kirleticilerin hareketinin

engellenmesi hedeflenir.

kazanmak igin bitkilerin kullanimini igerir. Bitki kokleri ayn1 zamanda toprakta pH

ve topragin nem igerigi gibi sartlar1 da degistirmektedir (Rai 2009; Rajakaruna ve

Kirlenmis karasal arazileri stabilize etmek ve geri

dig. 2006).
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Sekil 2.6: Fitostabilizasyon.




Fitostabilizasyonun en 6nemli dezavantaj kirlilik etmenlerinin alanda kalarak
birikmesi ve yikanarak taban suyuna karigsabilmesidir. Kok derinligi sistemin
etkinligi bakimindan ¢ok énemlidir (EPA 2000).

2.2  Fitoremedisyon Verimliligini Etkileyen Faktorler

Kirlenmis bir bolgenin 1slahi i¢in fitoremediasyonun uygun bir alternatif olup

olmadigini belirlemek i¢in gz onlinde bulundurmamiz gereken hususlari su sekilde

siralayabiliriz:
. Kirlenmis ortamin &zellikleri,
o Kirletici maddenin tipi ve konsantrasyonu ile kirlenmis bolgede

bitkinin yetisme potansiyeli.

Fitoremediasyon genellikle kirlenmis toprak veya yeraltisuyu alaninin
bitkilendirmesiyle yerinde uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda, toprak kazilarak 1slahin

uygulanacagi bir aritim tinitesine tasinabilmektedir.

Kirletici konsantrasyonunun fitotoksik olup olmadigini belirlemek i¢in bir
literatiir aragtirmasi ile oncelikli laboratuvar calismasi veya pilot 6l¢ekli bir arazi
caligmasinin yapilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda, maliyet ve aritim siiresi de
konsantrasyon kadar g6z dniinde bulundurulmasi gereken konulardir. Buna ek olarak
toksisite arastirmalari, bitkilerin agir metallere karsi mikroorganizmalardan daha az
hassas oldugunu gostermistir. Bu nedenle biyoremediasyonun bagarisiz oldugu

durumlarda fitoremediasyonun etkili olmasi miimkiindiir (USEPA 2000).

2.3 Akuatik Makrofitler

Makrofitler gozle goriilebilecek biiyiikliikte, akuatik ortamlarda yasayan
fotosentetik organizmalar olarak adlandirilmaktadir. Sucul makrofitler tohumlu
bitkiler, algler, egrelti otlar1 ve akuatik karayosunlar1 gibi farkli taksonomik grup
icermektedir (Wetzel 2011).



Su bitkileri, bulunduklar1 ortamlari, formlar1, gelisim o6zellikleri, bicim ve
boyutlar1 gibi 6zellikleriyle sulak alanlarda siniflandirilir. Yiizen sucul bitkiler iKi
tipte gelisir: bir ¢esidi kokleriyle sediment tutunur ve yapraklari su yiizeyinde yiizer,
diger ¢esidi de sedimentle alakali degildir ve ylizey suyunda serbest ylizer (Kirim ve
dig. 2014). Akuatik makrofitler su ylizeyine gore pozisyonlari dikkate alinarak;

emers, submers ve serbest ylizen olmak iizere ii¢ gruba ayrilir:

1. Yapraklar1 su yiizeyinde (emers) yiizen sucul bitkiler. Ornek olarak
Phragmites spp., Typha spp. ve baz1 Potamageton spp. bitki tiirleri verilebilir.

2. Tamamen su altinda yasayan (submers) bitkiler. Submers’in bazi
tiirleri su iginde 6zgiir olarak yiizerler, bazilar1 ise kokleri ile tabana tutunmus sekilde
yasarlar. Ornek olarak Ceratophyllum demersum ve Myriophyllum spicatum bitki
tirleri verilebilir.

3. Kokleri su altindaki veya camur tabanina tutunmus bir sekilde,
yapraklarinin ¢ogu ile ¢igekleri ise su yiizeyinde bulunan bitkiler. Ornek olarak

Eichhornia crassipes, Pistia stratiote ve Lemna spp. bitki tiirleri verilebilir.

Submersler tiimiiyle su altinda yasarken mers bitkiler kiyilarda kokleri suyun
tabaninda olup diger organlarinin bir kismi suyun iizerinde olan bitkilerdir. Sekil

2.7°de su bitkilerinin bolgelere gore dagilimlart verilmistir (Cirik 2004).

Emers bitkaler

Yzl yaprakh su bitkilen

S/ R S

Submers bitkler

Sekil 2.7: Su bitkilerinin bolgelere gore dagilimu.
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Sucul makrofitler karasal bitkilere gore daha yiiksek bir biiyiime hizina,
biyokiitle tiretimine ve yiiksek emilim kapasitesine sahip olduklar1 i¢in daha avantajl

olarak kabul edilmektedirler (Aurangzeb ve dig. 2014).
Akuatik makrofitlerin dezavantajlari su sekilde siralanabilir:

o Cogaldiklarinda 6lme ve ¢iiriimeleri neticesinde su {initelerinde
organik madde artig1 goriiliir, par¢alandiklarinda ise oksijen tiiketimine yol agarlar.

. Su ylizeyini kaplayarak 15181n gecisini buna bagli olarakta fotosentezi
azaltirlar. Bu durumda, fotosentezin ve atmosferden oksijen gecisinin azalmasina
bagli olarak sucul ortamda ¢6ziinmiis oksijen azalir, anaerobik sartlar olusabilir.

o Balik yetistiriciligi, avcilift ve rekreasyonel agidan problem

olusturabilirler.

Makrofitlerin bir su kiitlesinde bulunusunu 1s1k, sicaklik, pH, tuzluluk, basing,

su hareketi ve sediment yapisi gibi faktorler etkilemektedir.

2.4  Hiperakiimiilatorler

Bitkilerin metal depolama kapasiteleri ve metal toksisitesine karst direngleri

fitoremediasyonda bilylik 6nem tagimaktadir.

Hiperakiimiilatorler yiiksek konsantrasyonlarda agir metal i¢eren toprak ya da
sucul ortamlarda yasayabilen ve agir metalleri kokleri araciligi ile alarak diger
dokularinda biriktirebilen bitkilerdir. Hiperakiimiilator bitkilerde, kokler topraktan
agir metalleri yiiksek bir miktarda alir ve gévdeye iletir, bdylece yapraklarda yiiksek
miktarlarda depolanabilir (Rascio ve dig. 2011).

Hiperkiimiilatorler en ¢ok 1liman ve tropikal bolgelerde bulunmaktadirlar ama
genellikle mineralli toprak ve kaya tiirleri {izerinde biiyiiyen endemik bitki tiirleri ile
stnirhdirlar  (Nazir ve dig. 2011). Tablo 2.1’de Tiirkiye’de rastlanan bazi
hiperkiimiilator bitkiler verilmistir (Davis ve dig. 1988; Giliner ve dig. 2000).
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Tablo 2.1: Tiirkiye’de rastlanan bazi hiperkiimiilator bitkiler.

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

Coruh ve Kars

Brassicaceae

Arabidopsis thaliana Heynh.

Kuzey Tiirkiye’de
kadar, Giineydogu

1800 metreye

Brassicaceae Brassica napus L. Anadolu
Brassicaceae Isatis pinnatiloba P. H. Davis. Cayirlik alanlar
Caryophyllaceae | Minuartia hirsuta L. Bat1 Akdeniz

Caryophyllaceae

Minuartia verna L.

Orta ve Kuzey Anadolu

Caryophyllaceae

Silene compacta L.

Kirklareli, Giimiigshane, Kars

Convolvulaceae

Calystegla seplum L.

Ege, Marmara, Orta Anadolu ve
Antalya civari

Cyperaceae Carex echinata L. Kuzeydogu ~ Anadolu, — Marmara
bolgesive Denizli civari
Cyperaceae Eriophorum angustiflolium L. Bursa, Ordu, Rize, Kiitahya
Euphorbiaceae Ricinus communis L. Dogu Anadolu ve Kars
Fabaceae Melilotus officinalis L. Canakkale, Antalya, Istanbul
Fabaceae Trifolium pratense L. Ege, Orta ve Dogu Anadolu
Fabaceae Trifolium repens L. Cayirlik alanlar
Geraniaceae Pelargonium L. Cayirlik alanlar
Malvaceae Gossypium hirsutum L. Orta ve Giiney Anadolu
Oleaceae Fraxinus angustifolia L. Ege ve Akdeniz bolgesi
Onagraceae Epilobium hirsitum L. Bati, Orta ve Giiney Anadolu
Plumbaginaceae | Armeria maritima Wild. Kuzey, Ortg Anadolu, - Erzurum,
Antalya ve Siirt
Poaceae Agrostis capillaris L. Istanbul
Genelde Anadolu’nun kuzey
. . kisimlari, c¢ogunlukla Kastamonu,
Poaceae Agrostis stolonifera L. ligaz, Amasya ve Orduwda 1950
metreye kadar, Kayseri
Marmara, Dogu Karadeniz, Ege,
Poaceae Anthoxanthum odaratum L. Orta ve Giiney Anadolu
Poaceae Brachypodium syivaticum Bat1 ve Giiney Anadolu
Marmara, Karadeniz bolgesi, Hatay,
Poaceae Bromus ramosus Hudson. .
Mardin ve Maras
Bati ve Kuzey Dogu Anadolu,
Poaceae Cynodon dactylon L.C.M. Akdeniz ve Orta Anadolu
Poaceae Danthonia decumbens L. Tiirkiye’nin kuzey kisimlari
Poaceae Deschampsia caespitosa Kuzey Anadolu, Karadeniz, Bolgesi,
Van, Adana, Hakkari
Poaceae Festuca rubra L. Bat1 Anadolu
Poaceae Holcus lanatus L. Kuzey ve Bati Anadolu
Poaceae Hordelymus europaeus L. Kuzey Anadolu
Poaceae Lolium multiflorum L. Kuzey Anadolu, Marmara, Maras ve
Erzurum
Poaceae Nardus stricta L. Kuzey Bati, Kuzey Dogu ve Orta

Anadolu

Portulacaceae Portulaca oleracea L. Cayirlik alanlarda
Salicaceae Populus tremula L. Ege, Orta ve Dogu Anadolu
Salicaceae Salix viminalis L. Istanbul

Solanaceae Solanum nigrum L. Anadolu

Violaceae Viola arvensis L. Istanbul, Izmir ve Trabzon
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Hiperakiimiilator bitkiler metalleri toprak iistii organlarinda diger bitkilere
kiyasla ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda depolayabilirler. Hiperakiimiilator tiirler
genellikle yiiksek metal icerigi konusunda 6zellikle madencilik alaninda indikator

bitki olarak kullanilabilmektedir.

Metal alim potansiyeli etkili diizeylerde olan hiperakiimiilatdrlerin ¢ogu
kiiciik biyokiitleye ve yavas biiyiime hizina sahiptirler. Bu nedenle biiyiik 6lgekli
uygulamalarda bu bitkilerin performanslar yavastir (Glick 2010).

p I w3

hiperakiimlatér olmayan hiperakiimlatér

Sekil 2.8: Hiperakiimiilator olmayan (sol) ve hiperakiimiilatdr (sag) bitkilerin agir metal alim
mekanizmasi: (1) Agir metalin hiicre duvarina baglanmasi; (2) Kok alimi; (3) Sitazol iginde
baglanma; (4) Kokten govdeye translokasyon. Noktalar farkli mekanizmalarin gelistigi bitki

organlarini, nokta boyutlari ise onlarin seviyesini gostermektedir (Rascio ve Navari-1zzo, 2011).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirdeki calismalar incelendiginde agir metallerin ya da besin
maddelerinin (azot ve fosfor) hem sentetik olarak hazirlanmis tekli ya da ¢oklu
cozeltilerden hem de gercek atiksudan giderilmesine yonelik calismalara

rastlanilmaktadir.

Maine ve dig. (2000) 4 farkli makrofitin (Salvinia herzogii, Pistia stratiotes,
Hydromistia stolonifera ve Eichhornia crassipes) 4 farkli kadmiyum
konsantrasyonuna kars1 (1, 2, 4 ve 6 ppm) emilim kapasitelerini 6lgmiislerdir.
Arastirmanin sonucunda en ¢ok emilimin ilk 24 saatte P. stratiotes bitkisi tarafindan

gerceklestirildigi tespit edilmistir.

Odjegba ve Fasidi (2004) yaptiklar1 ¢alismada Pistia stratiotes bitkisini
kullanarak 21 giin boyunca toksik 8 eser elementin (giimiis, kadmiyum, krom, bakair,
civa, nikel, kursun ve ¢inko) biyosorbsiyonunu incelemislerdir. Calisma sonucunda
bitkinin ¢inkoya kars1 yiiksek toleransli, civaya karsi diisiik toleransli oldugunu tespit

etmislerdir.

Mishra ve Tripathi (2008) 15 giin boyunca 3 farkli makrofiti (Pistia
stratiotes, Spirodela polyrrhiza ve Eichhornia crassipes) 3 arkli konsantrasyonda (1,
2 ve 5 ppm) 5 agir metal iceren karigima (demir, ¢inko, krom ve kadmiyum) maruz
birakarak bu  bitkilerin agir metallerin uzaklastirilmasindaki  etkililigini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda bu bitkilerin biitiin bu agir metallere kars
genis bir direng statiistine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu bitkilerin atiksularin agir

metal aritiminda kullanimi 6nerilmistir.

Mishra ve dig. (2009) 2 farkli makrofitin (Pistia stratiotes ve Azolla pinnata)
komiir madeninin akintisindaki civayr ortamdan uzaklastirabilme kapasitelerini
gozlemlemislerdir. Sonug olarak 21 giiniin sonunda 10 pg/L civa igeren suyun %80

oraninda P.stratiotes ve %68 oraninda A.pinnata tarafindan emilimi saptanmistir.

Mufarrege ve dig. (2010) krom, nikel, ¢inko agir metallerine ve fosfora maruz

birakilan Pistia stratiotes bitkisinin, kok anatomik yapisi, biiyiimesi ve klorofil a
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konsantrasyonundaki degisiklerini gbzlemlemislerdir. Sonug¢ olarak krom, nikel ve
cinko agir metallerin karisimina, fosfor ilavesi yapilan deney grubuna maruz
birakilan bitkinin agir metallere kars1 daha ¢ok toleransli bir hal aldig1 fakat bitki ve

kok biiylimesinin kontrol grubuna gore oldukc¢a yavasladigi goriilmiistiir.

Lu ve dig. (2010) Pistia stratiotes bitkisinin fosofor ve azot emilimlerini 2 y1l
boyunca in-situ olarak arastirmislardir. Calisma boyunca pH, elektriksel iletkenlik,
bulaniklik, askida kati maddeler ve besin maddeleri devamli olarak o6l¢iilmiistiir.
Arastirmanin sonucu bu bitkinin 6trofik gollerde besin madde emiliminde ¢ok etkili

olabilecegini gostermistir.

Lu ve dig. (2011) Pistia stratiotes’in agir metal emilimini ex-Situ ortamda
incelemisglerdir. Sonug olarak bu bitkinin Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn i¢in hiper

akiimiilator oldugunu bulmuslardir.

Vesely ve dig. (2011) kadmiyum ve kursun emilimlerini 4 farkli makrofitte
(Pistia stratiotes, Salvinia auriculata, Salvinia minima ve Azolla filiculoides)
incelemisglerdir. Ayrica 14 giin boyunca bitkinin klorofil igeriklerine ve terleme
hizlarina bakilarak, kadmiyum (9,5 ve 10,5 ppm) ve kursunun (25 ve 125 ppm)
bitkide yarattig1 stres belirtileri incelenmistir. Sonug olarak bu bitkilerin her iki
elemente kars1 yiiksek emilime sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica kursuna maruz
kalan bitkilerde terleme oraninda diisiis gézlemlenirken kadmiyuma maruz kalan

bitkilerde ilk 48 saatte terleme oraninda 6nemli bir yiikselis gézlemlenmistir.

Espinoza-Quinones ve dig. (2009) Pistia stratiotes’te Cd ve Pb alimini
incelemisler ve ilk 24 saatten sonra sivi fazda Pb konsantrasyonunda %50’lik bir
azalma tespit etmislerdir. Kadmiyum birikimi, 5 mg/L konsantrasyonda 8. giinde
yapraklarda 223 mg/kg ve 14. giinde koklerde 1315 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Birinci giin P. stratiotes’te Pb 25 mg/L ve 125 mg/L konsantrasyonlar i¢in sirasiyla
506 mg/kg ve 11458 mg/kg olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak agir metal
konsantrasyonlari arttik¢a, bitki dokularindaki agir metal biriikiminin de arttig1 tespit

edilmistir.

Nurhayati ve dig. (2012) ¢aligmalarinda 20 ppm ¢inko konsantrasyonu iceren

sizint1 suyunda Pistia stratiotes’in ¢inko alimimini aragtirmislardir. Bu calismada
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rejenerasyonlu ve rejenerasyonsuz olmak tizere iki yontem kullanilmistir. Bunlardan
rejenerasyonlu yontemde, Pistia stratiotes her giin yenisiyle degistirilmistir. Pistia
stratiotes hazirlanan ¢ozeltiye eklenerek 4 giin beklenmistir. Giinde bir kez ¢inko
konsantrasyonu Olgiimii yapilmistir. Rejenerasyonsuz yontemde dordiincii giin
sonunda alman ¢inko konsantrasyonu 17,9971 ppm ve emilen ¢inko yiizdesi
%10,0147 olarak hesaplanmistir. Rejenerasyonlu yontemde birinci giinde alinan
¢inko konsantrasyonu 7,9420 ppm (%60,29), ikinci giinde 5,3879 ppm (%73,0605),
ticlincii giinde 2,9013 ppm (%85,4935) ve dordiincii giinde 2,4295 ppm (%87,8525)

olarak dl¢lilmiistiir.

Ugya ve dig. (2015) calismalarinda Kaduna Rafineri ve Petrokimya
Sirketi’nden ¢ikan atiksularla kirlenmis bir dereden bazi agir metallerin (Hg, Cd, Mn,
Ag, Pb, Zn) giderilmesinde Pistia stratiotes kullanim ile ilgili laboratuvar deneyleri
yapmuslardir. Ik 48 saat kadar hizli alim ve 120 saat sonra kademeli olarak denge
goriilmistir. Elde edilen sonuglara gore Pistia stratiotes’in  metalleri
biyoakiimiilasyona ugratarak Hg ve Ag’yi bitki kokleriyle yiiksek oranda atik

sulardan uzaklastirma verimliligi oldugu tespit edilmistir.

Lu ve dig. (2018) suda bulunan besin maddelerini uzaklastirmak amaciyla 3
farkl1 bitkinin arttim kapasitesini incelemislerdir. 28-30 °C sicaklikta azot aritiminda
en yiksek deger %89,4 ile Eichhornia crassipes bitkisinde fosfat i¢in ise en yiiksek
degerin Pistia stratiotes bitkisinde %93,6 olarak belirlenmistir. Bu iki bitkinin azot
giderimindeki  basarillar1  geligmis  kokleri  sayesinde = ve  mikrobiyal
denitrifikasyon/nitrifikasyona bagli oldugu Myriophyllum spicatum bitkisi ile

karsilastirilarak gosterilmistir.

Yin Sim ve Chan (2017) yaptig1 ¢alismada Salvinia molesta bitkisini palm
yag1 fabrikasinin atiksuyuna 16 giin boyunca maruz birakmistir. Aritim sonucunda
atiksudaki fosfat %95 oraninda, nitratta 6nemli 6l¢iide aritilmistir. Ayrica suyun

bulaniklig1 7,56 NTU’dan 0,94 NTU’ya diismiistiir.

Mukherjee ve dig. (2015) bir imalathanenin atiksuyuna Pistia stratiotes
bitkisini maruz birakarak, bu bitkinin su degerlerindeki 6zellikle amonyak, nitrat ve
fosfat degerlerindeki degisimler gézlemlenmistir. Sonug olarak sirasiyla %98, %70

ve %65 olarak bir aritim goriilmiistir.
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Victor ve dig. (2016) atiksuyun toksikligini Pistia stratiotes ve Eichhornia
crassipes bitkilerinin aritimdan 6nce ve aritimdan sonra Sarotherdon melanotheron
balik tirti tizerinde denemislerdir. Calismanin sonucu Eichhornia crassipes
tarafindan aritilan suda yasayan baliklarin Omriiniin 24 saatten fazla oldugunu

gostermistir.
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4. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada Pistia stratiotes (su marulu) ve Salvinia natans (su egreltisi)
bitkilerinin sucul ortamlarda en sik rastlanan agir metallerden olan kursun, nikel ve
bakir1 alim performansi incelenmistir. Deneysel ¢alismalar Pamukkale Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda yiiriitiilmistiir.

Daha onceki ¢alismalar goézoniinde tutularak calismada kullanilan agir
metallerin konsantrasyonlar1 5 mg/L - 30 mg/L araliginda, temas siiresi ise 1 giin (24

saat) - 6 giin (144 saat) olarak belirlenmistir.

Calismalarda kullanilan bitkiler Antalya ilinin Kepez bolgesinde bulunan
akvaryum bitkileri iireten 6zel bir serasindan temin edilmistir. Pistia stratiotes ve
Salvinia natans bitkilerinin yesil ve saglikli olan bireyleri, yaprak sayilari ve kok
uzunluklarina dikkat edilerek benzer olanlari secilmistir. Agir metal ¢ozeltileri
oncelikle 1 g/L konsantrasyonda stok ¢ozelti olarak hazirlanmistir. Fitoremediasyon
calismalar1 stok c¢ozeltilerden seyreltilerek hazirlanmig 500 mL’lik ¢ozeltiler ile
doldurulmus 600 mL’lik cam beherlerde yapilmistir. Stok ¢ozelti hazirlama ve

seyreltme iglemlerinde deiyonize su kullanilmistir.

4.1 Calismada Kullanilan Bitkiler

Bitki se¢imi yapilirken bitkilerde asagidaki 6zelliklerin bulunmasina dikkat
edilmistir (Gupta ve dig. 2012).

o Bakim ihtiyacinin laboratuvar sartlarina uygun olmast;

. Isik ihtiyacinin diisiik olmast;

. Sert sularda ve degisik pH degerlerinde yasayabilmeleri;

. Sonuglarin diger ¢alisma sonuglariyla kiyaslanabilir olmast,
. Bakim ihtiyacinin az olmast;

o Az hacme sahip sularda yasayabilmeleri;

o Metal alim kapasitelerinin yiliksek olmast
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Bu parametreler ve yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu iizerinde daha az

calisma yapilmis, metal alim kapasiteleri yiiksek, farkli ortam sartlarina dayanikli ve

iilkemizde de yetistirilebilen Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkileri

fitoremedisyon ¢alismalar1 i¢in uygun gorilmiistiir.

Diizgiin boyutta olan ve herhangi bir gorsel bozulmaya ugramamis (turgor

kaybi, kloroz ve/veya yaprak nekrozu) bitkiler deneysel caligmalar i¢in se¢ilmistir.

Tablo 4.1 de Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkilerinin baz1 ozellikleri

verilmistir (Www.akvaryumda.com. 2019a, 2019b).

Tablo 4.1: Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkilerinin ozellikleri.

Ozellikleri Pistia stratiotes Salvinia natans
Alem Plantae Plantae
Bolim Spermatophyta Pteridophyta
Simif Monocotyledonae Polypodiopsida
Takim Arales Salvinales
Familya Araceae Salvinaceae
Tir Pistia stratiotes L. Salvinia natans (L.) All.
Habitat Kozmopolit Asya

Kokiiyle beraber bitki

uzunlugu bir metre dolaylarini
Uzunluk bulabilir. Ancak kiiglikken 1-3cm

sadece birka¢ cm boyunda

olmaktadir.
Optimum sicaklik 12-30°C 12-30°C
Isik toleransi Orta - Cok yiiksek Yiksek - Cok yiiksek
Uygun su sertligi Orta- Sert Yumusak- Orta- Sert
pH toleransi 50-8,0 55-9,0
Gelisim hizi Yavas Orta
Bakim ihtiyact Orta Orta

Deneysel caligmalarda miimkiin oldugu kadar birbirine yakin biiytikliikte,

kiitlede, yaprak sayisinda ve kok uzunlugunda bitkiler kullanilmaya g¢alisiimistir.

Tablo 4.2°de Pistia stratiotes ve Salvinia nata bitkilerinin deneyler dncesi 6lgiilen

bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.2: Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkilerinin 6lglilen baz fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikleri Pistia stratiotes Salvinia natans
Kiitle (g) 4,7+0,2 1,1+0,1
K6k uzunlugu (cm) 17+05 3,7+0,2
Yaprak sayisi (adet) 6,5+0,5 95+0,5
Yaprak uzunlugu (cm) 41+0,1 1,4+0,1
Yaprak eni (cm) 2,6+0,1 1,5+0,1

4.1.1 Pistia stratiotes

Su marulu olarak adlandirilan Pistia stratiotes (Sekil 4.1) Aracea familyasina
bagl cok yillik ve serbest ylizen, govdesiz, stolonlu ve sagak koklere sahip bir
bitkidir (Tackholm 1974). Tropik ve sub-tropik sularda yayilim gosterir. Pistia
stratiotes esasen asidik ortamlarda daha iyi gelisim gostermekle birlikte genis bir
sicaklik ve pH araliginda gelisebilir. Yiiziicii oldugu, hizli biiylime gosterdigi, kolay
hasat edilebildigi ve biinyesinde yiiksek oranda kirletici biriktirebildigi i¢in
atiksularda kirletici maddelerin gideriminde siklikla kullanilmaktadir (Das ve dig.
2014; Galal ve Farhat 2015).

Sekil 4.1: Pistia stratiotes bitkisi (Su marulu).

Biyolojik 6zelliklerine bakacak olursak; Pistia stratiotes suda serbest yiizen,
rozet yapraklar1 sapsiz ve stolonlu bir bitkidir. Yapraklar1 soluk yesil, 20 cm’ye

kadar uzayabilen, 10 cm’ye kadar da genisleyebilen ¢ogunluk spatula sekilli veya
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genis ters oval yapilidir. Yapragin her iki yiizii 6zellikle alt yiizii yogun yiinsii beyaz
titylerle kaplidir (Holm ve dig. 1977; Sainty ve Jacobs 1981). Hem vejetatif hem de

generative lireme seklinde cogalir. Vejetatif tiremeyi stolonlart yardimiyla yapar.

Pistia stratiotes 15 °C-35 °C arasinda yasayabildigi i¢in diinyanim bir ¢ok tatli
su sisteminde bulunabilmektedir. Bu bitkinin optimum biiyiime 1s1s1 22 °C ile 30 °C
arasindadir. Akvaryum sartlarinda bitki ¢ap1 5-6 cm’ye kadar genisleyebilmektedir.

Yiiksek 151k seven bu bitki yan tarafindan verdigi siirgiinler ile kolayca ¢ogalir.

4.1.2 Salvinia natans

Su yiizeyinde veya su i¢inde yasayan sucul bitkilerdir. Salviniales takiminin
Salviniaceae familyasindandir. Akarsu, gol ve batakliklarda su derinligi fazla
olmayan yerlerde yasarlar. Yapraklarinin {izerinde su birikmesini 6nleyen tiiyciikler

vardir. Genellikle yiizeyi iyi kaplarlar (www.akvaryumda.com 2019a).

Sekil 4.2: Salvinia natans bitkisi (Su egreltisi).

4.2  Sentetik Tekli Agir Metal Cozeltileri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 1 g/L konsantrasyonundaki kursun, nikel ve
bakir tekli agir metal stok ¢ozeltileri sirasiyla kati1 formda Pb(NOs)2 (Sigma Alorich
marka, Cas-No: 10099-74-8, Saflik>%99), Cu(NOs3).-3H20 (Merck marka, Cas-No:
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10031-43-3 Saflik>%99,5) ve Ni(NOz)2:6H20 (Sigma Alorich marka, Cas-
No0:13478-00-7, Saflik>%97) kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 4.3).

Daha oOnceki calismalar gozoniinde tutularak calismada kullanilan agir
metallerin konsantrasyonlar1 5-30 mg/L araliginda secilmistir. Fitoremediasyon
calismalar1 stok c¢ozeltilerden seyreltilerek hazirlanmis 500 mL’lik ¢ozeltiler ile
doldurulmus 600 mL’lik cam beherlerde yapilmistir. Stok ¢ozelti hazirlama ve

seyreltme islemlerinde deiyonize su kullanilmistir.

Sekil 4.3: Kursun, nikel ve bakir tekli agir metal stok ¢ozeltileri.

4.3  Deney Diizenegi ve Calisma Plani

Antalya ilinin Kepez bolgesinde bulunan akvaryum bitkileri {ireten 6zel bir
serasindan se¢ilmis c¢alismalarda kullanilan Pistia stratiotes ve Salvinia natans
bitkilerinin yesil, saglikli, esit yaprak sayilari ve kok uzunluklarina sahip olan
bireyleri 4 Kasim 2019 tarihinde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Boliimii Arastirma Laboratuvarina getirilmistir.  Bitkiler

oncelikle kloru ucurulmus musluk suyunda 10 giin siire ile deney sartlarina ve
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laboratuvar ortamina alistrildiktan sonra deneysel calismalara baslanmistir. Daha
onceden hazirlanmig 500 mL’lik farkli konsantrasyonlardaki kursun, bakir ve nikel
¢ozeltilerinin bulundugu 600 mL’lik beherlerin her birine birer tane konulmustur
(Sekil 4. 4). Deneysel ¢aligmalarda kullanilan konsantrasyon ve temas siiresi ile ilgili
kombinasyonlar boliim 4.4.’te istatistiksel analiz kisminda verilmistir. Agir
metallerin ¢ozelti igerisinde ¢Oziinmiis halde kalmasi bitki kokleri tarafindan
metallerin alimi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle ¢o6zeltilerin pH’lar1 bitkiler konulmadan
once %65°lik (HNOg) nitrik asit kullanilarak 4,5+0,2 seviyelerine getirilmistir. Buna
karsilik stres altinda bitkilerin maksimum metal alim kapasitelerini belirlemek i¢in

cozeltilere herhangi bir besin maddesi ilavesi yapilmamustir.

Sekil 4.4: Agir metal ¢ozeltileri ve bitki uygulamalari.

Deney siiresince bitkilerin dig etkenli herhangi bir kirlilige maruz kalmamasi
ve buharlasma yolu ile konsantrasyonunun degismemesi i¢in beherlerin agizlar
seffaf folyo ile kaplanmig, belirli zaman araliklar1 ile gerekli oksijenin temini

acisindan folyolar kaldirilarak havalandirma islemi yapilmistir (Sekil 4.5).

Deneyler oda sicakliginda (24+2 °C) ve beherler icerisindeki bitkiler giin
1s1gindan optimum derecede faydalanabilecek sekilde giiney-bati yonelimindeki bir
cam kenarina konulmus, ilave bir aydinlatma islemi yapilmamistir. Mevsimsel sartlar
dolayisiyla ortalama olarak bitkiler 14 saat karanliga 10 saat aydinlik§a maruz

kalmistir.
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Sekil 4.5: Agizlan seffaf folyo ile kaplanmis deney diizenegi Srnekleri.

4.4  [statistikksel Analiz

Son yillarda deney tasarimi metotlar1 birgok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cok degiskenli ve birden fazla bagimli degiskene sahip sistemlerin
tanimlanmasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu durumda, deneysel modeller ve
istatiksel analiz metotlar1 6nemli rol oynamaktadirlar. Ozellikle miihendislik
alanindaki problemlere yaklasim genellikle deneysel verilerin toplanmasi ve
sonrasinda elde edilen verilerin kullanilarak ampirik modellerin gelistirilmesi
yoniindedir. Deneysel olarak yiiriitiilen bu ¢alismalar ¢ogunlukla degisikenlerin tiim
kombinasyonlarin1 igerecek sekilde gergeklestirirlir. Tiim kombinasyonlar1 ile
gerceklestirilen bir calisma ise zaman, emek ve mali destek gerektirir. Fakat
kullanilacak uygun bir istatitiksel yontem ile zaman, emek ve mali destek ihtiyaci
minimuma indirilerek probleme ait formiilleri olusturmak ve degiskenlerin optimum

degerlerini bulmak miimkiindiir (Panneton 1999; Tugba 2016).

Bu caligmada Design Expert 11 programinin deneme siiriimiinde bulunan
Central Composite Design (Yanit Yiizeyi Metodoloji) kullanilarak metal
konsantrasyonu (X1) ve temas siiresi (X2) degiskenlerinin  Pistia stratiotes ve
Salvinia natans bitkilerinin Pb, Cu ve Ni alim performanslarina etkisi aragtiritlmis ve

optimum analiz sayis1 elde edilmistir.
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Deney sonuglarmin degerlendirilmesinde tanimlayici istatistiksel metotlarin
(degiskenlerin metal alimina etkisinde anlamli fark olup olmadigi, standart sapma
vb.) yam sira gruplarin ¢oklu karsilastirilmalar1 bir varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Modelin ve R? katsayilarmin uygunlugu ve istatistiksel énemi
ayni program kullanilarak F testi ile kontrol edilmistir. Ger¢ek ve model verilerini
karsilastirmak ve eksiksiz bir yiizey yanit metodolojisi tasarimi seti igin her bir bitki
ve metal i¢in 11 deney gergeklestirilmistir. Her degiskenin diisiik, orta ve yiiksek
seviyeleri sirasiyla —k, O ve +k olarak belirlenmistir. Bitkilerin agir metal alim
degerleri teker teker ve farkli konsatrasyonlar ve temas siireleri i¢in karsilagtirmali
olarak tablolar halinde verilmis ve yapilan yorumlar gorsel olarak desteklenmistir.
Tablo 4.3’te  Central Composite Design’a gore Pistia stratiotes ve Salvinia natans
bitkilerinin Pb, Cu ve Ni’in farkli konsantrasyon ve temas siirelerindeki deney

kombinasyonlar1 verilmistir.

Tablo 4.3: Central Composite Design’a gore Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkilerinin Pb, Cu ve

Ni’in farkli konsantrasyon ve temas siirelerindeki deney kombinasyonlari.

Xi: Konsantrasyon (mg/L)  Xaz: Siire (saat)
Calisma | Kodlanmis Degiskenler | Ger¢ek Degiskenler
X1 X2 X1 X2
1 -k 0 5 84
2 +k 0 30 84
3 -1 -1 8,66 41,57
4 0 0 17,5 84
5 0 0 17,5 84
6 +1 +1 26,34 126,43
7 0 0 17,5 84
8 -1 +1 8,66 126,43
9 0 -k 17,5 24
10 0 +k 17,5 144
11 +1 -1 26,34 41,57
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Sistemin performanst (4.1) denkleminde verilen yanit fonksiyonu ile

tanimlanmaistir:

Burada,

Y: Tahmin edilen yanit fonksiyonu, (Bitkilerin Pb, Cu ve Ni alim miktarini);
X1 ve Xz: Kodlanmis bagimsiz degiskenler (Konsantrasyon ve temas siiresi);
bo: Model sabiti;

b1, b2: Dogrusal katsayilari;

b1o: Faktorler arasindaki etkilesim katsayilarini;

b11, b2o: Ikinci dereceden model katsayilardir (Adnan ve Arzu 2006).

Elde edilen deneysel veriler, her bir bagimsiz degisken i¢in yanit fonksiyonu
katsayilarinin saptanmasit i¢in kullanilmigtir. Yanit fonksiyonunun katsayilari
deneysel Pb, Cu ve Ni alim verimleri her bir bitki (P.stratiotes ve S.natans) i¢in ayri

ayr1 kullanilarak elde edilmistir.

4.5 Bitki ve Sentetik Atiksu Analizleri

Deney kombinasyonlar1 i¢in ¢dozeltiler hazirlandiktan sonra ¢o6zeltilerin
iletkenlik ve sicaklik degerleri WTW Oxi 730, pH degeri ise WTW pH 720 cihazlari

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Pbi¢in 11, Cuigin 11 ve Ni i¢in 11 deney kombinasyonu olmak iizere herbir
bitki i¢in 33, toplamda iki bitki i¢in 66 bitki 6rnegi deneysel calismalar sonrasi
toplanmigtir. Bitki numuneleri maksimum temas siiresi olan 144 saat boyunca
Central Composite Design programi ile belirlenmis saatlere uygun sekilde alinmuistir.
Deneylerde kullanilan bitkiler haricinde kontrol bitkisi olarak kullanilmak {izere birer
adet de herhangi bir metale maruz birakilmamis Pistia stratiotes ve Salvinia natans

deneylerde kullanilan bitkiler ile birlikte analizlenmek iizere kullanilmistir.
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Bulunduklari cam beherlerden deneyin belirli saatlerinde alinan bitkilerin
kokleri kok islakligr ile ¢ozeltiden gelebilecek metalleri uzaklastirmak amact ile
deiyonize su kullanilarak hassas bir sekilde yikandiktan sonra bitkiler 105 °C etiivde
48 saat kurutulmustur. Kurutulan bitkiler hassas terazi ile tartilarak gram olarak kuru
kiitleleri kaydedilmis ve dnceden deiyonize su ile yikanip kurutulmus 50 mL’lik
beherler igerisinde cam karigtirma ¢ubuklari ile ezilerek kiiciik parcalara ayrilmistir.
Pargalanmis her bir kuru Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkisinden 25 mg 6rnek
almarak 10 mL’lik cam tiiplere konulmus ve iizerlerine bitkilerin pargalanarak
(6ziitleme-digest) agir metallerin salinimini saglamak i¢in 5 mL %65°lik nitrik asit
eklendikten sonra 1 hafta bekletilmistir (Holtra ve dig. 2014). 1 haftanin sonunda
tamamen ¢oziinmis bitki 6rneklerinin bulundugu 5 mL’lik nitrik asit ¢ozeltileri
100’er mL’lik kapakli polietilen numune kaplarinda deiyonize su ile 55 mL’ye
seyreltilmis ve agizlar1 kapatildiktan sonra tiim bitkiler i¢in bu islem tekrarlanincaya
kadar analizlenmek iizere +4 °C’de buzdolabinda saklanmistir. Bu islemler sonrasi
toplanan 66 bitki 6rneginin tekli agir metal 6l¢timleri Perkin EImer Optima 2100 DV
marka ve model ICP-OES cihazi kullanilarak PAU ILTAM ileri teknoloji uygulama

ve aragtirma merkezinde yapilmstir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkilerinin kursun, bakir ve nikel agir
metallerini sucul ortamdan almasi ile ilgili yapilan fitoremediasyon calismalari
sonucunda bu bitkilerin mg/kg olarak metal alim kapasiteleri belirlenmistir. Hem
yapilan deneysel caligmalarin planlanmast hem de sonuglarin degerlendirilmesi

asamalarinda Central Composite Design istatistiksel programi kullanilmistir.

Deney kombinasyonlari igin hazirlanan her bir metal ¢ozeltisinde deneylere
baslamadan oOnce iletkenlik, sicaklik ve pH degerleri Olgiilmiis, Tablo 5.1°de

verilmistir. Cozeltilerin pH degerleri %65’lik nitrik asit kullanilarak diistiriilmiistiir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan Pistia stratiotes ve Salvinia natans
bitkilerinin hi¢ metale maruz birakilmamis kontrol 6rneklerinde Pb, Cu ya da Ni

metallerine rastlanilmamistir.

Tablo 5.1: Deney kombinasyonlari i¢in hazirlanan her bir metal ¢6zeltisinde iletkenlik, sicaklik ve pH

degerleri.
Pb Cu Ni
Elektriksel iletkenlik (uS/cm) | 1014+50 | 1008+50 | 985+50
Sicaklik (°C) 21+1 21+1 21+1
pH 45+02 |4,5+02 |4,5+02

5.1  Pistia Stratiotes Bitkisi ile Yapilan Calismalar

Pistia stratiotes bitkisi ile yapilan fitoremediasyon g¢alismalari sonucunda
sucul ortamdan agir metal aliminin iki degiskeni olarak kabul edilen konsantrasyon
ve temas siiresine bagli olarak Central Composite Design istatistiksel programi ile
belirlenen farkli kombinasyonlar ig¢in hesaplanan Pb, Cu ve Ni alim sonuglar1 Tablo

5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2: Pistia stratiotes i¢in Central Composite Design istatistiksel programi ile belirlenen farkli

kombinasyonlar i¢in hesaplanan Pb, Cu ve Ni alim sonuglari.

Konsantrasyon | Siire Pb alim Cu alim Ni alim
Calisma | (mg/L) (saat) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
1 5 84 6094 2816 297
2 30 84 9097 6028 1001
3 8,661 41,57 4092 2057 132
4 17,5 84 6578 3575 473
5 17,5 84 6446 3531 506
6 26,339 126,43 9185 7007 1045
7 17,5 84 6501 3509 528
8 8,661 126,43 6303 3344 385
9 17,5 24 2695 1210 88
10 17,5 144 7436 5302 561
11 26,339 41,57 5005 2937 352

5.1.1 Pistia Stratiotes Bitkisinin Morfolojik Degisimi

Pistia stratiotes bitkisinde genel olarak maksimum temas siiresi olan 144.
saat (6. giin) sonunda bitki 6rnekleri karsilastirildiginda, Pb, Cu ve Ni agir metal
uygulamalarinda yesilden sari-kahve rengine doniisiim, nekrotik kahverengi
olusumlar, ciirlimeler, pargalanmalar ve yumusamalar gozlenmistir. Ni
uygulamalarinda yapraklarda sararma ve parcalanmalar gézlenmistir. En az hasar Pb
uygulamalarinda gozlenmis olup, bitkinin sararmalar ve yapraklarindaki hafif
clirimeler disinda biitlinliiglinii ve sertligini korudugu gortilmiistiir. En ¢ok doku
hasar1, parcalanmalar ve bitkide yumusama Cu uygulamalarinda goézlenmis ve
bitkinin deney sonuna dogru morfolojisinin neredeyse tamamen bozuldugu

goriilmustiir (Sekil 5. 1).

Pistia stratiotes bitkisinde; kursun konsantrasyonu arttik¢a bitkilerde
sararmalar gozlemlenmis, bakirda konsantrasyonun artmasina bagli olmaksizin
diisiik konsantrasyonlarda dahi bitkilerde kahverengilesme ve yumusamalar olmus,

nikelde ise konsantrasyonun etkisi ¢ok fazla gézlemlenmemistir.

29



(©)

Sekil 5.1: Pistia stratiotes bitkisinin agir metal uygulamalarmdaki morfolojik degisimi;

(a): Pb uygulamast; (b): Cu uygulamast; (€): Ni uygulamas.
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5.1.2 Pistia Stratiotes Bitkisinin Pb Alim

Pistia stratiotes bitkisinin Pb alim kapasitesini belirlemek amaci ile Central

Composite  Design  istatistiksel ~ programi  kullanilarak  yapilan  farkli
kombinasyonlardaki deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler ayni program

kullanilarak degerlendirilmistir.

Pistia stratiotes bitkisinin Pb alim1 i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA
sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmistir. F-degerinin 323,53 olmasi modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu, p-degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi ise model sartlarinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Uyum eksikligi i¢in F-degerinin 8,02 olmas1 uyum eksikliginin teorik hataya
kiyasla anlamli olmadigini ifade eder. Anlamli olmayan uyum eksikligi modelin

uygunlugu bakimindan olumlu olarak degerlendirilmektedir.

0,9792 degerindeki tahmini R? ile 0,9938 degerindeki diizeltilmis R?
arasindaki farkin 0.2’den oldukga kii¢iik olmasi modelin tasarim alaninin eksik veri
noktalar1 kullanilmasinda dahi uygun oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R?
degeri olan 0,9938 Pistia stratiotes bitkisinin Pb alimi i¢in toplam varyasyonun
%99,38’lik kisminin bagimsiz degiskenlere dayandigini, toplam varyasyonun sadece

%0,62’sinin model tarafindan agiklanamayacagini géstermektedir.

Tablo 5.3: Pistia stratiotes bitkisinin Pb alimi i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA sonuglari.

| ot ST OB e | oo

Model 3,705E+07 | 5 7,410E+06 323,53 <0.0001 | Anlamlh
ﬁonsantrasyon 8,084E+06 | 1 8,084E+06 352,95 <0.0001

B aieg | 2A44E407 | 1 2144E+07 | 935,96 | <0.0001

AB 9,692E+05 |1 9,692E+05 42,32 0,0013

A2 1,398E+06 | 1 1,398E+06 61,03 0,0006

B2 3,326E+06 | 1 3,326E+06 145,22 <0.0001

Kalinti 1,145E+05 | 5 22904,27

Uyum eksikligi | 1,057E+05 | 3 35242,90 8,02 0,1129 Anlamsiz
Hata 8792,67 2 4396,33

Toplam 3,717E+07 | 10

R?=0,9969, Diizeltilmis R?= 0,9938, Tahmini R?= 0,9792, Yeterli hassasiyet = 60,0725
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Yeterli hassasiyet, sinyal-giiriiltii oranin1 goéstermektedir. Bu oranin 4’ten
biiyiik olmasi istenmektedir. Buradaki 60,0725 yeterli hassasiyet degeri ise modelin

uygunlugunu gostermektedir.

Pistia stratiotes bitkisinin Pb (mg/kg) aliminin farkli konsantrasyon ve temas
stiresine bagli olarak degisimi Sekil 5.2’de verilmistir. En diisiik Pb aliminin 24 saat
sonunda 17,5 mg/L konsantrasyonda 2695 mg/kg oldugu, en yiikksek Pb aliminin ise
126,43 saat sonunda 26,34 mg/L konsantrasyonda 9185 mg/kg oldugu tespit

edilmistir.

Pistia stratiotes bitkisinin Pb aliminin (Y) ikinci dereceden model i¢in tahmin

edilen formiilii asagida (5.1) denkleminde verilmistir.

Y = 6508,33 + 1005,24X, + 1636,97X, + 492,25X, X, + 497,52X? — 767,48X2  (5.1)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Pb alimi (mg/kg)
@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value

2695 I 9185

X1 = A: Konsantrasyon
X2 = B: Sure

Pb alimi (mg/kg)

126,426 26,3388

105,213

B: Stire (saat) 62,7868 13,0806: Konsantrasyon (mg/L)

41,5736 866117

Sekil 5.2: Pistia stratiotes bitkisinin Pb (mg/kg) alimmimn farkli konsantrasyon ve temas siiresine bagl

olarak degisimi.
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5.1.3 Pistia Stratiotes Bitkisinin Cu Alimi

Pistia stratiotes bitkisinin Cu alim kapasitesini belirlemek amaci ile Central

Composite  Design  istatistiksel ~ programi  kullanilarak  yapilan  farkli
kombinasyonlardaki deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler ayni program

kullanilarak degerlendirilmistir.

Pistia stratiotes bitkisinin Cu alimi1 i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA
sonuglar1 Tablo 5.4’te verilmistir. F-degerinin 1155,65 olmasi1 modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu, p-degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi ise model sartlarinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Uyum eksikligi i¢in F-degerinin 6,83 olmasi uyum eksikliginin teorik hataya
kiyasla anlamli olmadigini ifade eder. Anlamli olmayan uyum eksikligi modelin

uygunlugu bakimindan olumlu olarak degerlendirilmektedir.

0,9942 degerindeki tahmini R? ile 0,9983 degerindeki diizeltilmis R?
arasindaki farkin 0.2’den oldukga kii¢iik olmasi1 modelin tasarim alaninin eksik veri
noktalar1 kullanilmasinda dahi uygun oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R?
degeri olan 0,9983 Pistia stratiotes bitkisinin Cu alim1 i¢in toplam varyasyonun
%99,83’lik kisminin bagimsiz degiskenlere dayandigini, toplam varyasyonun sadece

%0,17’sinin model tarafindan agiklanamayacagini gostermektedir.

Tablo 5.4: Pistia stratiotes bitkisinin Cu alim1 i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA sonuglari.

Kareler Serbestlik | Ortalama . .
Kaynak Toplami Derecesi | Kare F-Degeri | p-Degeri
Model 2,933E+07 |5 5,867E+06 | 1155,65 | <0.0001 | Anlamh
A 1,032E+07 | 1 1,032E+07 2032,56 <0.0001
Konsantrasyon
B 1,552E+07 | 1 1,552E+Q07 3057,94 <0.0001
Temas siiresi
AB 1,936E+06 | 1 1,936E+06 381,42 <0.0001
A2 1,099E+06 | 1 1,099E+06 216,48 <0.0001
B2 1,136E+05 |1 1,136E+05 | 22,38 0,0052
Kalinti 25382,23 5 5076,45
Uyum eksikligi | 23123,57 3 7707,86 6,83 0,1305 Anlamsiz
Hata 2258,67 2 1129,33
Toplam 2,936E+07 10
R?=0,9991, Diizeltilmis R>= 0,9983, Tahmini R?=0,9942, Yeterli hassasiyet = 109,7930
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Yeterli hassasiyetin (sinyal-giiriiltii oran1) 4’ten biiyiik olmasi istenmektedir.
Buradaki 109,793 degerindeki yeterli hassasiyet modelin uygunlugunu

gostermektedir.

Pistia stratiotes bitkisinin Cu (mg/kg) aliminin farkli konsantrasyon ve temas
stiresine bagl olarak degisimi Sekil 5.3’de verilmistir. En diisiik alimin 24 saat
sonunda 17,5 mg/L konsantrasyonda 1210 mg/kg oldugu, en yiiksek alimin ise
126,43 saat sonunda 26,34 mg/L konsantrasyonda 7007 mg/kg oldugu gozlenmistir.

Pistia stratiotes bitkisinin Cu alimimin (Y) ikinci dereceden model igin

tahmin edilen formiilii agagida (5.2) denkleminde verilmistir:

Y = 3538,33 + 1135,68X; + 1393X, + 695,75X, X, + 441,15X2 — 141,85X2 (5.2)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Cu alimi (mg/kg)
@ Design points above predicted value

O Design points below predicted value
1210 I 7007

X1 = A: Konsantrasyon 7000
X2 = B: Sure

Cu alimi (mg/kg)

126,426 ~ 26,3388

105213 ‘

B: Siire (saat) 62,7868 13,080@: Konsantrasyon (mg/L)

41,5736 866117

Sekil 5.3: Pistia stratiotes bitkisinin Cu (mg/kg) alimmin farkli konsantrasyon ve temas siiresine bagh

olarak degisimi.
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5.1.4 Pistia Stratiotes Bitkisinin Ni Alim

Pistia stratiotes bitkisinin Ni alim kapasitesini belirlemek amaci ile Central
Composite  Design  istatistiksel ~ programi  kullanilarak  yapilan  farkli
kombinasyonlardaki deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler ayni program

kullanilarak degerlendirilmistir.

Pistia stratiotes bitkisinin Ni alimi i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA
sonuglar1 Tablo 5.5’te verilmistir. F-degerinin 71,14 olmasi modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu, p-degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi ise model sartlarinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Uyum eksikligi i¢in F-degerinin 4,96 olmas1 uyum eksikliginin teorik hataya
kiyasla anlamli olmadigini ifade eder. Anlamli olmayan uyum eksikligi modelin

uygunlugu bakimindan olumlu olarak degerlendirilmektedir.

0,9094 degerindeki tahmini R? ile 0,9723 degerindeki diizeltilmis R?
arasindaki farkin 0.2°den oldukga kiiclik olmast modelin tasarim alaninin eksik veri
noktalar1 kullanilmasinda dahi uygun oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R?
degeri olan 0,9723 Pistia stratiotes bitkisinin Ni alimi i¢in toplam varyasyonun
%97,23’lik kisminin bagimsiz degiskenlere dayandigini, toplam varyasyonun sadece

%?2,77’sinin model tarafindan agiklanamayacagini gostermektedir.

Tablo 5.5: Pistia stratiotes bitkisinin Ni alimi igin ikinci dereceden modelin ANOVA sonuglari.

Kareler Serbestlik | Ortalama I .
Kaynak Toplami Derecesi | Kare F-Degeri | p-Degeri
Model 9,203E+05 5 1,841E+05 71,14 0,0001 Anlaml
A 4,397E+05 |1 4,397E+05 169,97 <0.0001
Konsantrasyon
B 3,260E+05 |1 3,260E+05 | 126,01 | <0.0001
Temas siiresi
AB 48400,00 1 48400,00 18,71 0,0075
A2 28684,41 1 28684,41 11,09 0,0208
B2 46741,88 1 46741,88 18,07 0,0081
Kalinti 12935,85 5 2587,17
Uyum eksikligi | 11403,19 3 3801,06 4,96 0,1724 Anlamsiz
Hata 1532,67 2 766,33
Toplam 9,332E+05 | 10
R?=0,9861, Diizeltilmis R?= 0,9723, Tahmini R?= 0,9094, Yeterli hassasiyet = 26,4615

35



Yeterli hassasiyetin (sinyal-giiriiltii orani) 4’ten biiyiik olmasi istenmektedir.
Buradaki 26,4615 degerindeki yeterli hassasiyet modelin uygunlugunu

gostermektedir.

Pistia stratiotes bitkisinin Ni (mg/kg) aliminin farkli konsantrasyon ve temas
stiresine bagli olarak degisimi Sekil 5.4’te verilmistir. En diisilk alimmn 24 saat
sonunda 17,5 mg/L konsantrasyonda 88 mg/kg oldugu, en yiiksek alimin ise 126,43
saat sonunda 26,34 mg/L konsantrasyonda 1045 mg/kg oldugu belirlenmistir.

Pistia stratiotes bitkisinin Ni aliminin (Y) ikinci dereceden model igin tahmin

edilen formiilii asagida (5.3) denkleminde verilmistir:

Y = 502,33 + 234,45X; + 201,87X, + 110X, X, + 71,27X% — 90,98X2 (5.3)

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Ni alimi (mg/kg)

@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value

8s I 1045
1200
X1 = A: Konsantrasyon 1000
X2 = B: Sure
800

5 600

o

=

=2}

g 400

£

= 200

=

126,426 26,3388

105,213 21,9194

B: Siire (saat) 62,7868 13,080@: Konsantrasyon (mg/L)

41,5736 866117

Sekil 5.4: Pistia stratiotes bitkisinin Ni (mg/kg) aliminin farkli konsantrasyon ve temas siiresine bagl

olarak degisimi.
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5.2  Salvinia Natans Bitkisi ile Yapilan Calismalar

Salvinia natans bitkisi ile yapilan fitoremediasyon g¢aligmalari sonucunda
sucul ortamdan agir metal aliminin iki degiskeni olarak kabul edilen konsantrasyon
ve temas siiresine bagli olarak Central Composite Design istatistiksel programi ile
belirlenen farkli kombinasyonlar igin hesaplanan Pb, Cu ve Ni alim sonuglar1 Tablo

5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6: Salvinia natans i¢in Central Composite Design istatistiksel programi ile belirlenen farkli

kombinasyonlar i¢in hesaplanan Pb, Cu ve Ni alim sonuglari.

Konsantrasyon | Siire Pb alim1 Cuahmi | Nialm
Calsma | (mg/L) (saat) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
1 5 84 13574 4730 1137
2 30 84 20394 9924 3337
3 8,661 41,57 9306 2805 663
4 17,5 84 13024 4950 1797
5 17,5 84 13464 4290 1650
6 26,339 126,43 21010 9482 3227
7 17,5 84 14366 5148 1577
8 8,661 126,43 13772 5170 1357
9 17,5 24 4708 1870 403
10 17,5 144 18832 8074 2053
11 26,339 41,57 12936 4378 1283

5.2.1 Salvinia Natans Bitkisinin Morfolojik Degisimi

Salvinia natans bitkisinin maksimum temas siiresi olan 144. saat (6. giin)
sonunda bitki Ornekleri karsilastinnldiginda en az Pb grubu bitki orneklerinin
etkilendigi belirlenmistir. Pb grubu orneklerinde ¢esitli pargalanmalar disinda her
hangi olumsuz etki ya da bitki yapraklarinda gozle goriiliir morfolojik bozunum
gozlemlenmemistir. Ni grubunda ¢oklu parcalanmalar, kahverengi nekrotik
olusumlar ve sararmalar goriilmiistiir. Pistia stratiotes bitkisinde oldugu gibi Salvinia
natans bitkisinde de en ¢ok hasar Cu grubunda gozlenmistir. Bitkide kloroz ve

nekrozlarin yani sira pargalanma ve yumugsama goriilmiistiir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5: Salvinia natans bitkisinin agir metal uygulamalarindaki morfolojik degisimi; (&) :

Pb uygulamasi; (b) : Cu uygulamasi; (¢): Ni uygulamasi.
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Salvinia natans bitkisinde Pb konsantrasyonu arttikga diisiik seviyede
sararmalar gozlenmistir, Cu da Pistia stratiotes'te oldugu gibi bitkide yumusamalar

tespit edilmistir, Ni de ise konsantrasyon arttica bitkide sararmalar goriilmiistiir.

5.2.2 Salvinia Natans Bitkisinin Pb Alimi

Salvinia natans bitkisinin Pb alim kapasitesini belirlemek amaci ile Central
Composite  Design istatistiksel — programi  kullanilarak  yapilan  farkli
kombinasyonlardaki deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler ayni program

kullanilarak degerlendirilmistir.

Salvinia natans bitkisinin Pb alimi i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA
sonuglart Tablo 5.7°de verilmistir. F-degerinin 26,83 olmasi modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu, p-degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi ise model sartlarinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Uyum eksikligi i¢in F-degerinin 5,07 olmas1 uyum eksikliginin teorik hataya
kiyasla anlamli olmadigini ifade eder. Anlamli olmayan uyum eksikligi modelin

uygunlugu bakimindan olumlu olarak degerlendirilmektedir.

0,7647 degerindeki tahmini R? ile 0,9281 degerindeki diizeltilmis R?
arasindaki farkin 0.2’den kiiclik olmas1 modelin tasarim alaninin eksik veri noktalar1
kullanilmasinda dahi uygun oldugunu gdstermektedir. Diizeltilmis R? degeri olan
0,9281 Salvinia natans bitkisinin Pb alimi igin toplam varyasyonun %92,81’lik
kisminin  bagimsiz degiskenlere dayandigini, toplam varyasyonun sadece

%7,19°unun model tarafindan agiklanamayacagini gostermektedir.

Yeterli hassasiyet degerinin 4’ten biiyiikk olmasi1 istenmektedir. Buradaki

16,9396 yeterli hassasiyet degeri ise modelin uygunlugunu gostermektedir.

Salvinia natans bitkisinin Pb (mg/kg) aliminin farkli konsantrasyon ve temas
siiresine bagl olarak degisimi Sekil 5.6’da verilmistir. En diisiik alimin 24 saat
sonunda 17,5 mg/L konsantrasyonda 4708 mg/kg oldugu, en yiiksek alimimn ise
126,43 saat sonunda 26,34 mg/L konsantrasyonda 21010 mg/kg oldugu tespit

edilmistir.
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Tablo 5.7: Salvinia natans bitkisinin Pb alimi i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA sonuglari.

Kareler Serbestlik | Ortalama - .
Kaynak Toplam1 Derecesi | Kare F-Degeri | p-Degeri
Model 2,163E+08 | 5 4,325E+07 | 26,83 00013 | Anlamh
A 5,260E+07 | 1 5,260E+07 | 32,62 0,0023
Konsantrasyon
B 1,321E+08 |1 1,321E+08 | 81,97 0,0003
Temas siiresi
AB 3,254E+06 | 1 3,254E+06 2,02 0,2146
A2 1,543E+07 |1 1,543E+07 9,57 0,0271
B2 5,142E+06 | 1 5,142E+06 3,19 0,1342
Kalinti 8,061E+06 |5 1,612E+06
Uyum eksikligi | 7,125E+06 | 3 2,375E+06 | 5,07 0,1690 Anlamsiz
Hata 9,361E+05 | 2 4,680E+05
Toplam 2,243E+08 | 10
R?=0,9641, Diizeltilmis R?= 0,9281, Tahmini R?= 0,7647, Yeterli hassasiyet = 16,9396

Salvinia natans bitkisinin Pb alimimin (Y) ikinci dereceden model i¢in tahmin

edilen formiilii asagida (5.4) denkleminde verilmistir.

Y = 13618 + 2564,12X; + 4064,29X, + 902X, X, + 1652,75X2 — 954,252 (5.4)
Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Pb alimi (mg/kg)
@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value
4708 NI 21010
25000
X1 = A: Konsantrasyon
X2 = B: Sure 20000
15000
53
3 10000
E
E 5000
<
Q
o
0
126,426 26,3388

105,213 21,9194

62,7868 -
41,5736 866117

B: Siire (saat) 13,0806\: Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 5.6: Salvinia natans bitkisinin Pb (mg/kg) aliminin farkli konsantrasyon ve temas siiresine baglt

olarak degisimi.
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5.2.3 Salvinia Natans Bitkisinin Cu Alimi

Salvinia natans bitkisinin Cu alim kapasitesini belirlemek amaci ile Central

Composite  Design  istatistiksel — programi  kullanilarak  yapilan  farkli
kombinasyonlardaki deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler ayni program

kullanilarak degerlendirilmistir.

Salvinia natans bitkisinin Cu alimi i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA
sonuglar1 Tablo 5.8’de verilmistir. F-degerinin 35,10 olmasi1 modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu, p-degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi ise model sartlarinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Uyum eksikligi i¢cin F-degerinin 2,37 olmasi uyum eksikliginin teorik hataya
kiyasla anlamli olmadigini ifade eder. Anlamli olmayan uyum eksikligi modelin

uygunlugu bakimindan olumlu olarak degerlendirilmektedir.

0,8326 degerindeki tahmini R? ile 0,9446 degerindeki diizeltilmis R?
arasindaki farkin 0.2’den kiigiik olmas1 modelin tasarim alaninin eksik veri noktalari
kullanilmasinda dahi uygun oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R? degeri olan
0,9446 Salvinia natans bitkisinin Cu alimi i¢in toplam varyasyonun %94,46°11k
kismmin bagimsiz  degiskenlere sadece

dayandigini, toplam varyasyonun

%5,54’1iniin model tarafindan aciklanamayacagini géstermektedir.

Tablo 5.8: Salvinia natans bitkisinin Cu alimu i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA sonuglari.

Kareler Serbestlik | Ortalama - L.
Kaynak Toplami Derecesi | Kare F-Degeri | p-Degeri
Model 6,450E+07 |5 1,290E+07 35,10 0,0007 Anlamli
A 2,188E+07 |1 2,188E+07 59,54 0,0006
Konsantrasyon
B 3,298E+07 | 1 3,298E+07 89,75 0,0002
Temas siiresi
AB 1,876E+06 | 1 1,876E+06 5,10 0,0734
A2 6,744E+06 | 1 6,744E+06 18,35 0,0078
B2 40500,55 1 40500,55 0,1102 0,7534
Kalinti 1,837E+06 | 5 3,675E+05
Uyum eksikligi | 1,434E+06 | 3 4,779E+05 | 2,37 0,3107 Anlamsiz
Hata 4,037E+05 | 2 2,018E+05
Toplam 6,634E+07 10
R?=0,9723, Diizeltilmis R?= 0,9446, Tahmini R?= 0,8326, Yeterli hassasiyet = 18,8021
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Yeterli hassasiyetin (sinyal-giiriiltii orani) 4’ten biiyiikk olmasi istenmektedir.
Buradaki 18,8021 degerindeki yeterli hassasiyet modelin uygunlugunu

gostermektedir.

Salvinia natans bitkisinin Cu (mg/kg) alimimin farkli konsantrasyon ve temas
stiresine bagl olarak degisimi Sekil 5.7°de verilmistir. En diisiik alimin 24 saat
sonunda 17,5 mg/L konsantrasyonda 1870 mg/kg oldugu, en yiiksek alimin ise 144
saat sonunda 30 mg/L konsantrasyonda 9924 mg/kg oldugu gozlenmistir.

Salvinia natans bitkisinin Cu aliminin (Y) ikinci dereceden model i¢in tahmin

edilen formiilii asagida (5.5) denkleminde verilmistir:

Y = 4796 + 1653,8X; + 2030,35X, + 684,75X, X, + 1092,81X2 — 84,69X2 (5.5)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Cu alimi (mg/kg)
@ Design points above predicted value

O Design points below predicted value

1870 [ 9924
12000
X1 = A: Konsantrasyon 10000
X2 = B: Sure
8000
— -
© 6000
I
é 4000 >
E
= 2000
=
o

126,426 26,3388

105,213 21,9194

B: Siire (saat) 62,7868 13,080@: Konsantrasyon (mg/L)

41,5736 866117

Sekil 5.7: Salvinia natans bitkisinin Cu (mg/kg) aliminin farkli konsantrasyon ve temas siiresine bagli

olarak degisimi.
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5.2.4 Salvinia Natans Bitkisinin Ni Alimi

Salvinia natans bitkisinin Ni alim kapasitesini belirlemek amaci ile Central

Composite  Design  istatistiksel ~ programi  kullanilarak  yapilan  farkli
kombinasyonlardaki deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler ayni program

kullanilarak degerlendirilmistir.

Salvinia natans bitkisinin Ni alimi i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA
sonuglar1 Tablo 5.9’da verilmistir. F-degerinin 35,10 olmasi modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu, p-degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi ise model sartlarinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Uyum eksikligi i¢cin F-degerinin 2,37 olmas1 uyum eksikliginin teorik hataya
kiyasla anlamli olmadigini ifade eder. Anlamli olmayan uyum eksikligi modelin

uygunlugu bakimindan olumlu olarak degerlendirilmektedir.

0,9268 degerindeki tahmini R? ile 0,9754 degerindeki diizeltilmis R?
arasindaki farkin 0.2’den oldukga kiiciik olmast modelin tasarim alaninin eksik veri
noktalar1 kullanilmasinda dahi uygun oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R?
degeri olan 0,9754 Salvinia natans bitkisinin Ni alimi1 igin toplam varyasyonun
%97,54’lik kisminin bagimsiz degiskenlere dayandigini, toplam varyasyonun sadece

%2,46’s1in1n model tarafindan agiklanamayacagini gostermektedir.

Tablo 5.9: Salvinia natans bitkisinin Ni alim1 i¢in ikinci dereceden modelin ANOVA sonuglart.

Kareler Serbestlik | Ortalama I .
Kaynak Toplami Derecesi | Kare F-Degeri | p-Degeri
Model 8,420E+06 |5 1,684E+06 | 80,23 <0.0001 | Anlamli
A 3,922E+06 |1 3,922E+06 | 186,83 <0.0001
Konsantrasyon
B 3,089E+06 | 1 3,089E+06 | 147,18 | <0.0001
Temas siiresi
AB 3,906E+05 |1 3,906E+05 | 18,61 0,0076
A2 3,706E+05 |1 3,706E+05 17,65 0,0085
B2 3,483E+05 |1 3,483E+05 | 16,59 0,0096
Kahnt1 1,050E+05 |5 20990,67
Uyum eks]kllg] 79840,68 3 26613,56 2,12 0,3365 Anlamsiz
Hata 25112,67 2 12556,33
Toplam 8,525E+06 | 10
R?=0,9877, Diizeltilmis R? = 0,9754, Tahmini R?= 0,9268, Yeterli hassasiyet = 28,1997
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Yeterli hassasiyetin (sinyal-giiriiltii orani) 4’ten biiyiikk olmasi istenmektedir.
Buradaki 28,1997 degerindeki yeterli hassasiyet modelin uygunlugunu

gostermektedir.

Salvinia natans bitkisinin Ni (mg/kg) alimmin farkli konsantrasyon ve temas
stiresine bagli olarak degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. En diisiik alimin 24 saat
sonunda 17,5 mg/L konsantrasyonda 403 mg/kg oldugu, en yiiksek alimin ise 144

saat sonunda 30 mg/L konsantrasyonda 3337 mg/kg oldugu belirlenmistir.

Salvinia natans bitkisinin Ni aliminin (Y) ikinci dereceden model i¢in tahmin

edilen formiilii asagida (5.6) denkleminde verilmistir:

Y = 1674,67 + 700,16X; + 621,43X, + 312,5X, X, + 256,17X2 — 248,33X2 (5.6)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Ni alimi (mg/kg)
@ Design points above predicted value

O Design points below predicted value
403 I 3337

X1 = A: Konsantrasyon
X2 = B: Sure 3000

Ni alimi (mg/kg)

126,426 o 26,3388
21,9194
17,5

13,080@: Konsantrasyon (mg/L)

105,213
84 .
B: Stire (saat) 62,7868

41,5736 866117

Sekil 5.8: Salvinia natans bitkisinin Ni (mg/kg) alimimin farkli konsantrasyon ve temas siiresine bagli

olarak degisimi.
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6. SONUC ve ONERILER

Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkilerinin kursun, bakir ve nikel agir
metallerini sucul ortamdan almasi ile ilgili yapilan fitoremediasyon calismalari
sonucunda bu bitkilerin sucul ortamlardan agir metal giderme amaci ile
kullanilabilecegi belirlenmistir. Her iki bitki de ortam sartlarma iyi bir uyum
saglamis deneysel calismanin degiskenlerinden olan konsantrasyon ve temas
siiresinin maksimum degerlerinde dahi agir metal alimina devam etmistir. Morfolojik
olarak bakildiginda Salvinia natans bitkisi Pistia stratiotes bitkisine gore agir metal
kirliliginden daha az etkilenmis ve agir metal aliminda ¢ok daha iyi sonuglar
vermigtir. Salvinia natans bitkisi Pb ve Cu aliminda Pistia stratiotes bitkisine gore
yaklagik iki kat daha etkili iken, Ni alimindaki verimliliginin Pistia stratiotes

bitkisine gore 5-6 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Pistia stratiotes bitkisinin bakira maruz birakildigi tim ¢6zeltilerinde
morfolojik bir bozulma goézlenmis fakat bu durum temas siiresi ve konsantrasyon
olarak belirlenen iki degiskenin maksimum degerlerinde dahi bitkinin metal alimin
olumsuz yo6nde etkilememistir. Bunun yani sira her iki bitkide de maksimum
konsantrasyon ve temas siirelerinde ¢ozeltiye geri metal salinimi dl¢lilmemistir. Bu
da bize her iki bitkinin de deneysel ¢aligmalar icin secilen maksimum temas siiresi
olan 144 saat ve maksimum konsantrasyon olan 30 mg/L’nin tlizerindeki degerlerde
de metal aliminda etkili olacagimi gostermistir. Bulunan ANOVA sonuglarindaki

R?’lerin birbirine olan yakinlig1 da bunun kanit1 niteligindedir.

Temas siiresine bagli olarak metal alimlari degerlendirildiginde her iki
bitkinin de ilk 24 saatte maksimum oranda metalleri aldig1 daha sonra zamana bagh
olarak metal almaya devam ettikleri fakat ayni oranda dogrusal bir metal aliminin
gerceklesmedigi gozlenmistir. Bu sonu¢ Mishra ve dig. (2008) ve Ugya ve dig.
(2015) tarafindan yapilan g¢aligmalarla da uyumludur. Bitkiler tarafindan metal
aliminin temas siiresine bagli olarak kademeli bir sekilde azalmasiin nedeninin
bitkinin metale doygunlugu ve bitkinin c¢o6zeltideki metali alimi sonrasinda

cOzeltideki metal konsantrasyonunun zamanla azalmasi seklinde degerlendirilebilir.
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Deneysel calismanin diger degiskeni olan metal konsantrasyonlarin artmasi
ile de bitkilerin metal alimlar1 artmistir. Bu durum 30 mg/L metal
konsantrasyonlarinda 84 saat sonundaki metal alimlarinin ayni temas siiresi
sonrasinda 5 mg/L konsantrasyonlarinda c¢ok daha yiiksek olmas1 ile
desteklenmektedir. Benzer sonuglar Axtell ve dig. (2003) ve Khellaf ve Zerdaoui

(2009) tarafindan yapilan ¢alismalar sonunda da bulunmustur.

Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkilerinin deneysel calismalar igin
secilen agir metalleri alim verimleri degerlendirildiginde her iki bitkinin de kursunu
diger agir metallere oranla daha fazla aldigi belirlenmistir. Bitkilerin metal alim
verimleri Pb>Cu>Ni olarak gozlenmistir. Bhupinder ve Sheela (2011) Salvinia
natans ile yaptiklar1 ¢caligmada bizim buldugumuz sonuglara benzer sekilde bakirin

nikele gore bitki tarafindan daha fazla alindigini tespit etmislerdir.

Her bir bitki ve metal i¢cin minimum metal alimlarinin 24 saat sonunda 17,5
mg/L konsantrasyonda gergeklestigi gézlemlenirken, maksimum metal alimlarinin
ise Pistia stratiotes bitkisi i¢in tiim metallerde ve Salvinia natans bitkisinin kursun
allminda 126,43 saat sonunda 26,34 mg/L. konsantrasyonda, Salvinia natans
bitkisinin bakir ve nikel alimlarinda ise 144 saat sonunda 30 mg/L

konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir.

Pistia stratiotes ve Salvinia natans bitkileri ile Central Composite Design
istatistiksel programi kullanilarak yapilan farkli kombinasyonlardaki deneysel
calismalar sonucu her iki bitkinin Pb, Cu ve Ni alimlar1 i¢in anlamli matematiksel
formiller olusturulmustur. Budylece gerg¢ek ve biiyiik Olgekli ¢alismalarin onii

acilmustir.

Ileride agwr metal icerikli gercek atiksular kullanilarak yapilacak
fitoremediasyon caligmalar1 ile sentetik metal ¢ozeltileri kullanilarak yapilan bu
calismanin sonuglar1 kiyaslanarak bulunan matematiksel formiillerin ve secilen

degiskenlerin uygunlugu kontrol edilebilir.
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