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Damisman: Prof. Dr. Mehmet Emin AYDIN
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Jiiri
Prof. Dr. Mehmet Emin AYDIN
Prof. Dr. Mustafa ERSOZ
Prof. Dr. Senar AYDIN

Bu ¢aligmanin amaci in vitro kosullarda ¢ogaltilan Ceratophyllum demersum L. su bitkisinin,
fitoremediasyon yontemiyle Cd, Cr, Ni ve Zn agir metalleri ile kirletilmis sulardan agir metalleri giderme
potansiyeli ve giderme veriminin arastirilmasidir. Bu kapsamda deiyonize su ve Konya Kentsel Atiksu
Aritma Tesisi ¢ikis suyu kullanilarak farkli konsantrasyonlarda iki tekrar ve kontrol amagli numuneler
hazirlanmistir. Her numune i¢in 7.5 g/L Ceratophyllum demersum L. bitkisi kullanilmistir. Ceratophyllum
demersum L. bitkisi deiyonize su ile hazirlanan numunelerde 1, 3 ve 5 giin siiresince, gercek atiksu ile
hazirlanan numunelerde ise 1 ve 3 giin siiresince Cd, Cr, Ni ve Zn agir metallerine maruz birakilmistir.
Maruz birakilma siiresi sonunda bitkilerin taze ve kuru agirliklari, atiksuda kalan ve bitki biinyesine
alinan agir metal miktarlari, atitksu pH degisimleri, biyokonsantrasyon faktorii (BKF) ve agir metal
giderim verimleri analizlerle tespit edilmistir. Fitoremediasyon c¢aligmalarinda bitkiye uygulanan metal
konsantrasyonun bitki tarafindan akiimiile edilebilme yetenegini gosteren BKF incelendiginde; gercek
atiksu ile yapilan galigmalarda giinin BKF’nii etkilemedigi, Konsantrasyonun artmasi ile BKF’niin
azaldig tespit edilmistir. Deiyonize su ile yapilan ¢aligmalarda ise giin arttikca BKF artmis agir metal
konsantrasyonlarimin artisi ise Cr ve Zn ¢alismalarinda BKF’nii azaltmig, Ni ¢aligmasinda ise BKF’nde
artisa neden olmustur. Fitoremediasyon ¢aligmalarinin sonuncunda; deiyonize su ile yapilan ¢alismalarda
Cd, Cr, Ni ve Zn agir metallerinin en az bir konsantrasyon igin bile olsa %100 giderim veriminin elde
edildigi, en yiiksek giderimin %97 ile Cd ¢aligmasinda, en diisiik giderim verimleri ise %60’a yakin
giderim ile Cr ve Zn ¢alismalarinda elde edildigi tespit edilmistir. Gergek atiksu ile yapilan Cd-Cr-Ni-Zn
calismasinda ise en iyi giderim %60 ile Ni ¢alismasinda elde edilmistir. Bu sonuglar 15181inda biinyesinde
metal biriktirme yeteneginden dolayr Ceratophyllum demersum L. su bitkisi ile fitoremediasyon
yonteminin Cd, Cr, Ni ve Zn ile kirlenmis su ortamlar1 i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Ceratophyllum demersum L., fitoremediasyon, metal kaplama
endustrisi, su bitkileri ile aritim.
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The aim of this study was to investigate the potency and removal efficiency of Ceratophyllum
demersum L. aquatic plant propagated in vitro conditions from water contaminated with Cd, Cr, Ni and
Zn heavy metals by phytoremediation method. In this context, two non-heavy metal samples were
prepared in two concentrations and for control purposes using deionized water and the exit water of
Konya Urban Wastewater Treatment Plant. 7.5 g /L Ceratophyllum demersum L. plant was used for each
sample. Ceratophyllum demersum L. was exposed to Cd, Cr, Ni and Zn heavy metals for 1, 3 and 5 days
in samples prepared with deionized water and for 1 and 3 days in samples prepared with real wastewater.
At the end of the exposure period, fresh and dry weights of the plants, the amount of heavy metals
remaining in the wastewater and taken into the plant, the pH changes of the wastewater, the
bioconcentration factor (BCF) and the heavy metal removal efficiencies were determined by analysis.
BCF, which shows the ability of the metal concentration applied to the plant to accumulate by the plant,
was examined in phytoremediation studies; In the studies carried out with real wastewater, it was found
that the day did not affect the BCF, but the concentration decreased and the BKF decreased. In studies
conducted with deionized water, the increase in BCF increased with increasing heavy metal
concentrations decreased the BCF in Cr and Zn studies and caused an increase in BCF in Ni study. At the
end of phytoremediation studies; In studies with deionized water, Cd, Cr, Ni and Zn heavy metals, even at
least for a concentration of 100% removal efficiency is obtained, the highest removal rate with 97% Cd
work, the lowest removal efficiency is close to 60% Cr and Zn studies. In the Cd-Cr-Ni-Zn study
performed with real wastewater, the best removal was obtained in the Ni study with 60%. In the light of
these results, due to the ability of metal accumulation in the body, the phytoremediation method of
Ceratophyllum demersum L. can be used effectively for water contaminated with Cd, Cr, Ni and Zn.

Keywords: Ceratophyllum demersum L., heavy metal, metal coating industry, phytoremediation,
treatment with aquatic plants.
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1. GIRIS

Diinya’da sanayinin gelismesi ve insan niifusunun giderek artmasi ile atiksu
miktar1 ve kirlilik ¢esidi de giderek artmaktadir. Buda atiksu aritiminin giin gectikge
daha zor ve 6nemli bir sorun haline gelmesine neden olmaktadir. Dogal kaynaklarin ve
cevrenin kirlilige karsi korunmasi ve kirlenmis alanlarin temizlenmesi var olan ¢evre
kirliliklerinin ¢oziimii i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Toprak ve suya karigarak
buralarda birikme yapan Kkirleticiler mikrobiyal aktiviteye, toprak verimliligine,
biyolojik cesitlilige ve {iriin kayiplarina, hatta besin zinciri yoluyla ¢evre ve insan
sagligina zarar verecek ciddi problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Ozellikle agir metaller pargalanamadiklari ve canli dokularda birikme egiliminde
olduklarindan dolay1 insan ve ¢evre sagligi icin ciddi sorunlar olusturmaktadir.

Gelisen sanayi dallarindan biri olan metal kaplama sanayisinde de atiksu olusum
miktar1 olduk¢a fazladir. Styirma, yikama, temizleme ve kaplama iglemlerinden olusan
atik sular; karigik kimyasal maddeler icermekte ve bazilarinda siyaniirlii atiksular
olusmaktadir. Metal kaplama islemlerinde olusan bu tehlikeli ve toksik atiksularin
kimyasal karakterleri ve hacimleri birbirinden farklidir. Bu fakli karakterde olusan
atiksuyun desarj limitlerine getirilebilmesi i¢in gerekli aritim teknolojilerinin pahali
olmast ve cok fazla kimyasal kullanilmasi sebebiyle tesisler cevreyi bilingsizce
Kirletmektedir. Bu nedenle, mevcut kullanilan metot ve teknolojilerden farkli olarak,
daha yiliksek verim ve daha diisiik maliyet ile isletilebilen aritma alternatifleri
aranmaktadir.

Bu kapsamda kimyasal kullanilarak yapilan aritma iglemlerine alternatif olarak
tamamen dogay:1 taklit ederek, aritmada bitkilerin kullanilmasi prensibine dayanan
“Yesil 1slah- Fitoremediasyon” teknikleri bu alternatif aritma yontemlerinden biridir.
Fitoremediasyon, hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi1 ile ¢evrede bulunan
kirleticilerin temizelenmesi veya bu Kkirleticilerin etkisiz hale getirilmesi olarak
tanimlanir. Farkli 1slah yontemleriyle kiyaslandiginda olduk¢a diisiik masrafli, estetik
olarak uygun olmasiyla birlikte uygulama kolaylig1 ve uygulama siiresinin kisalig1 gibi

bircok avantaja sahip oldugu bilinmektedir.



1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Metal kaplama sanayi atiksularinin (Cd, Cr, Ni, Zn) aritimi igin kimyasal aritima
alternatif olabilmesi amaciyla; in vitro kosullarda ¢ogaltilan Ceratophyllum demersum
L. su bitkisinin kullanilabilirligi, aritma giderimi ve verimi degerlendirilecektir. Elde
edilen bilgiler 1s18inda agir metal igerikli atiksularin aritiminda su bitkilerinin
kullanilabilirligi tespit edilerek, daha az kimyasal kullanim1 ve daha az maliyet ile Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi desarj standartlarinda ¢ikis suyunun elde edilebilirligi
konusun da, daha ¢evreci bir ¢ézlimiin bulunarak bu konudaki aritma yontemleri i¢in

alternatif olarak kullanilabilirligi konusunda literatiire katki saglanacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Metal Kaplama Endiistrisi

Metallerin ylizeyini korumak metalin kendisini korumaktir. Cilinkii yiizeyde
kiiglik bir nokta ile baslayan korozyon zaman iginde metalin i¢ kisimlarina dogru ilerler
ve paslanma daha sonrasinda da ciirlime gergeklesir. Bu da metalin kullanim 6mriinii
kisaltir, malzeme ve is giicii kaybmma neden olur. Yil boyunca iiretilen demirin
%20’sinin bu yolla devre dis1 kaldigi diisiiniiliirse, metal yiizeyini korumak igin
almacak onlemlerin ne kadar degerli oldugu anlagilabilir. Tiim kayiplar g6z Oniine
alindiginda malzemeyi daha dayanikli hale getirebilmek i¢in en sik basvurulan yontem;
pratikligi ve maliyetinin yliksek olmasina karsin malzeme Omriinde sagladigi
iyilestirmeyle 6ne ¢ikan ikinci bir metalle kaplama yontemidir. Bu da metal kaplama
sanayinin hizla gelisen sanayi dallar1 arasinda 6nemli bir yer almasini saglamaktadir
(Tuna, 2013).

Kaplama ile yiizeyin yapis1 ve vasfi degistirilerek, kaplama yapilan malzemenin;
goriiniisii (parlaklik, renk), paslanmaya/oksidasyona kars1 dayanikliligi, asinmaya karsi
dayaniklilik/sertlik derecesi, kayganlik/siirtiinme, elektrik iletkenligi, lehimlenebilirligi
gibi ozellikleri daha iyi bir duruma getirilir (CYGM, 2012). Kaplamalara ek olarak
pasivasyon islemi de parcalara dekoratif goriiniim saglayan, kaplamanin korozyon

dayanimini arttiran basit fakat etkili bir yontem olarak goze ¢arpmaktadir (Tiitiin, 2017).

2.2. Metal Kaplama Asamalari

Metal yiizeyini isleyerek, kullanima elverisli hale getirmeyi amaglayan bu
enddistri dali, ¢ok ¢esitli islemleri icermektedir. Metal kaplama prosesleri genel olarak
i ana grupta toplanabilir. Bunlar; temizleme ve ara kaplama, boyama ve metal
kaplamadir (Tiitiin, 2017). Temizleme; 6n temizleme (polisaj) isleminde; kabulden
gecen malzemeler; polisaj makineleri, ¢elik tel fircalar ya da 6zel kege ve 6zel cilalarla
kumas veya sisal fircalarla, ylizey temizleme islemine tabi tutularak kaplanacak
yiizeylerin bir ayna parlakhigina getirilmesi saglanir (Yilmaz, 2008). On temizlemesi
yapilan malzeme yag alma (yiizey temizleme) islemine alinarak; kaplama yapilmadan
once malzemenin yagidan arindirilmasi ve iyice temizlenmesi i¢in her uygulamadan
sonra malzemenin yikanmasi zorunludur. Hazir ilaglar %5-10 oraninda suda eritilerek
65-70 °C’de 15-20 dakika miiddet ile igsleme tabi tutulurlar. Bu hazir ilaglarda genellikle

“siyaniir kostik, soda, trisodyum fosfat” ile inhibitér veya emiilgatér gibi yardimeci



kimyasallar bulunur. Tek basina tuz ruhu veya siilfiirik asit ya da her ikisinin karigimi
muhtelif konsantrasyonlarda kullanilarak demir ve ¢elikten imal edilmis pargalarin
yiizeyindeki oksit ve pasin giderilmesi saglanir. Temel metale etki vermeyen
Ozelligiyle, par¢ca ylizeyinde kaynak ve Ilehimleme sonucu olusan pisliklerin
giderilmesinde de pas ve kire¢ sokiicii genis bir kullanim alanina sahiptir (Yilmaz,
2008). Gerekli durumlarda malzeme elektrolitik veya kimyasal parlatma islemlerine
alinir. Elektrolitik parlatma islemi her metal i¢in 6zel banyolarda yapilir. Metalin
¢oziinmesinde yiizeydeki piriizler kalkar, yiizey diiz ve parlak olur. Kimyasal
parlatmada ise, disaridan bir potansiyel uygulamadan, metali kendisini ¢6zen bir
banyoya daldirip kimyasal ¢oziinmeye ugratarak yiizeyinin diizeltilmesi islemidir

(Kiictikay, 2015).

2.2.1. Kaplama Yoéntemleri

Metal kaplama islemlerinde dort farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar; sicak
daldirma, piskiirtme, sherardizing kaplama, elektroliz yontemi ile kaplamadir
(Kiictikay, 2015).

Sicak daldirma yonteminde; kaplanacak metal baska bir metalin erimis banyosu
igerisine daldirarak kaplama islemi yapilir. Erimis metal bu iki metal arasinda alasim
meydana getirerek kaplama isleminin tamamlanmasini saglar. Sicak daldirma yontemi;
aliminyum, kursun ve kalay kaplama islemlerinde kullanilabilir. Cinko kaplama
(galvanizleme) ise en yaygin kullanim alanidir. Islem esnasinda ana metal yiizey ile
kaplama metali alasimli hale gelerek korozyondan korunmay:r saglar (Budak Ozlii,
2016). Piskiirterek yapilan kaplamada; kaplama metali toz haline getirilir ve bir 1s1
kaynagi ile ergitilerek, ana metal ylizeyine piiskiirtiilerek kaplama yapilmaktadir. Bu
islem esnasinda kaplama metali, ana metal {izerine yapigsmakta ve bu iki metal arasinda
alasim meydana gelmemektedir. Sherardizing kaplama yonteminde ise; toz halindeki
kaplama metali ile ana metal ayni kasa igerisine konularak, yiiksek sicaklikta bir miiddet
bekletilir ardindan sicakligin etkisiyle kaplama metali uguculuk 6zelligi kazanarak ana
metali sararak kaplar ve kaplama islemi tamamlanir. Elektroliz yontemi ile kaplamada
da; uygun bir elektrolit igerisinde ana metal katot, kaplama metali de anot olacak
sekilde kaplama yapilmaktadir (Kiigiikay, 2015).

Kaplama igleminden sonra metal iizerinde parmak izi olusumunu 6nlemek i¢in
ve metale dekoratif bir goriinim kazandirmak amaciyla ve kaplamanin korozyon

mukavemetini arttirmak i¢in kromat kaplama ya da pasivasyon denilen islem



uygulanabilinir. Pasivasyon, genellikle ¢inko pargalari tuzlu sudan korumak amaci ile
metal {izerine koruyucu bir kromat tabaka biriktirme islemidir. Cinko pargalarin1 2.0 pH
degerine sahip lityum kromat banyosuna daldirilarak pasivasyon islemi uygulanir
(Tuna, 2013). Kaplama isleminde son islem olarak elde edilen parcalarin lekesiz
kurutulmasi gerekmektedir. Bunu demineralize edilmis su veya organik su iticiler ile

elde etmek miimkiindiir (CYGM, 2012).

2.3. Metal Kaplama Cesitleri
Metal kaplama tesisleri, teknik dokiimanlar1 baz alarak kullanim amacina

yonelik olarak bir¢ok farkli metal malzeme islemi yapmaktadirlar (Kiigiikay, 2015).

Cizelge 2.1. Metal kaplama endiistrisinde kullanilan bazi metaller ve kullanim amaglar1 (Kiiglikay, 2015)

Metal ad1 Kullanim amaci

Cinko Koruma, dekoratif

Nikel Koruma, dekoratif, mithendislik
Bakir Dekoratif, mithendislik

Krom Dekoratif, mithendislik

Kalay Koruma, dekoratif

Glimiis Koruma, dekoratif, mithendislik
Kadmiyum Koruma, dekoratif

2.3.1. Krom Kaplama

Krom (Cr) kaplama, metalin aginma direncini arttirmak ve yiizeyini korozyona
karst1 daha kuvvetli hale getirmek i¢in ¢ogunlukla kalip, silindir vb. is aletlerinin
kaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Malzemenin 6n temizligi i¢in benzinle yag alma
islemine tabi tutulur. Krom kaplama banyosunda istege gore farkli kalinliklarda krom
kaplama yapilir. Bu islemlerden sonra yikama ve temizleme islemi ile krom kaplama
islemi sonlandirilmaktadir (Y1lmaz, 2008).

Canli sistemlerinde bulunan toksik ve mutajenik metal iyonu olan Cr, insan
saglhig tizerine ciddi zararlara neden olmaktadir. Uzun periyotlarda Cr maruziyetinde
karaciger ve bobrekler zarar gorebilecegi gibi kan dolagim sistemi ve solunum sistemi
de biiylik zarar gorebilir. Kisa siire ve diisiik oranda Cr maruziyetinde ise mide ve deri
rahatsizligi goriilebilmektedir. Cr daha ¢ok sulu ortamlarda birikerek ¢ogalir. Bu durum
Cr ile kirlenmis ortamdaki su canlilarmin tiiketimi ile kroma maruz kalinabilecegini
gostermektedir. Kisinin genetik yatkinligina bagl olarak farkli organlarda kansere yol
acabilmekte ve en temel kanserojen etkisi akcigerler iizerinde gozlenmistir. Cr

maruziyeti bitkilerde ise; fotosentez, mineral alimi ve solunum gibi 6nemli metabolik ve



fizyolojik olaylar1 etkileyerek bitkinin biiyiime ve gelisimini engellemektedir.
Tohumlarin ¢gimlenme siirecini degistirmekte veya tohum ¢imlenmesini durdurmaktadir.
Enzimleri dogrudan etkilemekte veya reaktif oksijen tiirleri ile oksidatif strese neden
olabilmektedir (Dogan, 2017).

2.3.2. Nikel Kaplama

Nikel (Ni) kaplama, dekoratif amagla uygulanan en eski ve en Onemli
elektrolitik metal kaplamalardan biridir. Celik, piring gibi metallerde ince bir bakir film
lizerine veya tek basina endiistriyel olarak korozyondan korumak amaciyla
kullanilmaktadir. Ni” in elektrot potansiyeli hidrojeninkine oranla 0.25 volt daha aktiftir
buda nikelin hidrojen reaksiyonu ile korozyona egilimli olmadigini gosterir. Ortamdaki
¢ozlinmiis oksijen miktarinin artmasi ile Ni” in korozyon hiz1 artar (Tiitiin, 2017).

Ni’in toksikolojik etkileri; kanserojen etki, solunum sistemine etkisi ve
dermatolojik (alerjik) etkiler olarak 3 ana grupta incelenebilinir. Derideki etkilesimi
genelikle Ni igeren takilarin kullanimi ile ortaya ¢ikarken, deriyi tahris etmesinin yani
sira kalp damar sistemine de zarar1 olan bir metaldir. Zararl etkileri olmasina ragmen
Ni ve tuzlariyla zehirlenme vakalari nadir rastlanan bir durumdur. Baklagiller igin
yararli olan Ni, belli bir doz asiminda (0.18-5 ppm) ise zehirleyici etki gostermektedir.
Kanser yapicit maddeler siniflandirilmasinda; Ni’in kimyasal bilesikleri Al (kanserojen)

kategorisinde yer almaktadirlar.

2.3.3. Cinko Kaplama

Sulu ortamda Cinko’nun (Zn) korozyon hizi ¢oziinmiis oksijen miktari ile
yiikselir. Zn kaplamalarin korozyon mukavemeti raporlanirken beyaz pas ve kirmizi pas
direnci olarak ayri ayri belirtilir. Tiim kaplamalar, altindaki malzemenin oksijen ile
temasini keserek malzemeyi korurken Zn i¢in durum farkhidir. Zn malzemenin istiini
orterek degil, katodik olarak korumaktadir. Zn oksit beyazdir, bu sebeple de ¢inko kapl
bir parca oksitlenmeye basladiginda 6nce beyaz bir tabaka ile kaplanir. Zn’ nun tamami
oksitlendikten sonra ise demir oksitlenmeye baslar ki buda kirmizi renktedir. Bu
nedenle beyaz pas direnci pasivasyon tabakasinin performansini, kirmizi pas degeri ise
Zn tabakasinin performansini tanimlar. Zn kaplama yumusak bir yapiya sahip oldugu
icin el ile temasinda parmak izi kalir (Tiitiin, 2017).

Cinkonun diger agir metallere gore daha diisiik zehirlilige sahiptir (Ergene,

2013). Bir giin igerisinde 200 mg’dan fazla Zn alinmasi, mide bulantisi, karin agrist ve



kusma problemlerine neden olmaktadir. Her giin diizenli olarak yiiksek oranda g¢inko
alimina maruz kalinmasi; bakir emiliminin bozulmasi, demir eksikligi ve bagisikligin

bozulmasi gibi bir¢ok soruna neden olmaktadir.

2.3.4. Kadmiyum Kaplama

Kadmiyum (Cd) metala yapismasi ve korozyon direnci ¢ok iyi olan diizgiin
yumusak goériiniimlii bir kaplamadir. Cd kaplamalar Zn kaplamalara oranla ¢ok daha az
miktarda iretilmelerine karsin “anodik” kaplamalar olarak Zn kaplamalarla birlikte
alimirlar. Kadmiyum-aliiminyum ¢iftinin diisiik kontak potansiyeli ve alkalilere direngli
olmasi sebebiyle ¢inko yerine kadmiyum kapli baglanti elemanlar tercih edilmektedir.

Yiiksek Cd’un viicuda alimi bobrek tast olusumuna ve kalsiyum metabolizmasi
bozukluklarina sebep olabilir. Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajanst (IARC) Cd ve
Cd bilesiklerini kanserojen olarak smiflandirmigtir. Cd maruziyeti bitkilerde ise;
bliylimenin yavaslamasi, kok ug¢lariin kahverengilesme ve 6lim gibi ciddi zararlara
neden olmaktadir. Bitki icin 6nemli besin elementlerinin alimina, besinlerin kokten
siirglin uclarina taginmasina ve klorofil biyosentezini durdurarak fotosenteze engel

olabilmektedir (Dogan, 2017).

2.4. Atiksu Aritma Yontemleri

Atiksuda kirlilige neden olan bircok yabanci maddelerin, cesitli aritim
yontemleri kullanarak atiksudan gideriminin saglanmasi miimkiindiir. Tane boyutuna
bagli olarak c¢okeltilebilir, kollaidal yapisindan dolay1r askida tutulabilir ya da
coziindiiriilerek uzaklastirilabilinir. Atiksu aritiminda uygulanan yontemleri 3 ana

grupta (Cizelge 2.2) toplamak miimkiindiir (Filiz, 2007).



Cizelge 2.2. Atiksu aritma yontemleri (Erdas, 2019)

Fiziksel aritma yontemleri Kimyasal aritma yéontemleri Biyolojik aritma yontemleri
Izgaralar ve elekler Koagiilasyon (P1htilagtirma), Klasik aktif ¢camur,

Ogiitiicii ve parcalayicilar Flokiilasyon (Yumaklastirma), Uzun havalandirmali aktif ¢amur
Yiizdiirme havuzlar Flotasyon Oksidasyon hendekleri,

Kum tutucular Kristallestirme Damitmali filtreler

Coktiirme havuzlart Solvent ekstaksiyonu Biyodisk

Yag ayiricilar Klorlama Anaerobik sistem

Buharlagtirma Oksidasyon Biyosorpsiyon

Dengeleme havuzlari Elektroliz Adsorbsiyon

Filtreleme Fosfor giderme

Azot giderme
Membranfiltrasyonu
(Ultrafiltrasyon)
Ters osmoz

Iyon degistirme

2.4.1. Fiziksel Aritma

Atiksu igerisinde yer alan Kirletici maddelerin fiziksel islemler uygulanarak
atiksudan alinmasi1 amacit ile kullanilan proseslerdir. Fiziksel aritma uygulamalari;
1zgaralar, elekler, kum tutucular, yiizdiirme sistemleri, ¢oktiirme havuzlari, dengeleme

havuzlari olarak siralanabilinir (Filiz, 2007).

2.4.2. Kimyasal Aritma

Kimyasal aritma; atiksu igerisinde ¢oziinmiis ya da ¢éziinmeyerek askida kalan
veya kolloidal halde bulunan maddelerin fiziksel durumunu degistirerek ¢cokelmelerini
saglayarak aritima yardimci olan bir aritma yontemidir. Bu aritma isleminde atiksuya
uygun pH degerinde koagiilant, polielektrolit vb. gibi kimyasal maddeler eklenerek
cokeltimi yapilarak uzaklastirilmak istenen maddelerin ¢camur halinde sudan ayrilmasi
saglanir. Kimyasal ¢oktiirme su aritiminda da sertlik giderimin de kullanilan bir
1slemdir. Hidroksit ve karbonat bilesiklerinin sudaki ¢oziiniirliigii oldukga diistik oldugu
icin genellikle giderilmek istenen metal; hidroksit veya karbonat bilesigi haline
dontistiiriilerek su ortamindan uzaklastirilabilir. Yumusatma isleminde ise, sertlige yol
acan kalsiyum ve magnezyum gibi iki degerlikli katyonlar da kimyasal ¢oktlirme
isleminde karbonat ve hidroksit bilesiklerine doniistiiriilerek su ortamindan
uzaklagtirilirlar.

Kimyasal aritimda kullanilan prosesler notralizasyon, koagiilasyon ve
flokiilasyon olarak siralanabilinir. Asit veya baz ilavesi yapilarak, asidik ve bazik
karakterde buluan atiksularin uygun pH degerine getirilmesi amaciyla yapilan isleme

notralizasyon adi verilmektedir. Koagiilasyon ise; koagiilant maddelerin uygun pH’ da



atiksuya ilave edilmesi ile atiksudaki kolloidal ve askidaki kati maddelerin birleserek
flok olusturmaya hazir hale gelmesi islemidir. Genellikle hizli karistirma iinitelerinde
yapilir. Koagiilasyon islemi sonrasinda olusan koloidal partikiiller ve kimyasal
reaksiyon sonucu olusan tanecikler ¢ok kii¢iik yumaklar halinde birlesirler. Flokiilasyon
(yumaklastirma), atiksuyun uygun hizda karistirtlmasi sonucunda koagiilasyon iglemi
ile olusturulmus kii¢iik taneciklerin, birbiriyle birlesmesi ve kolay ¢okebilecek floklarin
olusturulmasi islemidir. Aritma verimini arttirmak amaciyla yumaklastirmaya yardimci
maddeler ilave edilir. Kil, kalsit, polielektrolit, aktif silika, cesitli alkali ve asitler
koagiilant maddeler olarak kullanilir. Kimyasal yumaklastirma sonucunda olusan
yumaklarin ¢oktiiriillmesi igin ¢Okeltme havuzlari kullanilir. Hizli karistirma, yavas
karistirma ve ¢okeltme havuzlar1 ayr1 birimler olarak insa edilebildigi gibi, bunlarin bir

arada yapildig1 bilesik sistemler de mevcuttur.

2.4.3. Biyolojik Aritma

Suda yasayan organizmalarin bir¢ogu ¢Oziinmiis agir metalleri ve radyoaktif
elementleri  biinyelerine  adsorplayabilmektedirler. =~ Mikroorganizmalarin ~ bu
ozelliklerinden yararlanarak deniz suyu, endiistriyel atiksular ve radyoaktivite sonucu
kirlenmis sularda yer alan zararli metal iyonlarinin giderilmesi miimkiin olmaktadir.
Agir metal iyonlarmin adsorplanarak atiksuyun temizlenmesinde cesitli alg tiirleri,
mayalar ve bakteriler kullanilabilmektedir. Bu ydntemin avantajlari; maliyetin diigiik
olmasi, islem siiresinin kisa olmasi, temiz ve kolay isletilebilir olmasidir. Dezavantaji
ise, bu yontemle agir metal gideriminin diisiik olmasidir. Biyolojik aritma yontemleri
kendi i¢inde de aerobik ve anaerobik olmak iizere ikiye ayrilir. Aritmanin oksijenli
ortamda gerceklestigi prosesler aerobik prosesler, havasiz ortamda gergeklestirilen
prosesler ise Anaerobiktir. Aerobik proseslerde; aktif camur sistemleri, damlatmali
filtreler ve aerobik stabilizasyon havuzlari gibi yontemlerle aritma saglanir. Genellikle
klasik biyolojik aritmadan g¢ikan atiksuyun kalitesini daha fazla iyilestirmek igin ileri
aritma metotlar1 uygulanir. Bu aritmada; azot ve fosfor giderme, filtrasyon,
dezenfeksiyon, iyon degistirme, ultrafiltrasyon, ters osmoz, kimyasal ¢oktliirme ve
adsorpsiyon yontemleri uygulanir (Filiz, 2007).

Bu aritim yontemlerinin verimi, maliyeti, avantaj ve dezavantajlar1 yapilan
bilimsel galismalar ile ortaya konulmustur. Ornegin yapilan arastirmalar ile kimyasal
oksidasyon yonteminin etkili bir yontem olmasiyla birlikte maliyetinin yliksek oldugu,

diger bir aritma yontemi olan kimyasal ¢coktiirmede ise ¢oktiirme sonucu asir1 miktarda
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camur olusturmas1 bu yontemlerin dezavantajlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
tehlikeli atiksularin arittm c¢amurlarinin da tehlikeli atik olma ihtimali oldukca
yiiksektir. Bu sebeple aritma ¢amurunun giderimi iginde ekstra bir bertaraf metodunun

uygulanmasi gerekecek buda maliyeti arttiracaktir (Ergene, 2013).

2.5. Metal Kaplama Endiistrisi Atiksularimin Karakterizasyonu ve Aritim
Alternatifleri

Agir metaller madencilik sektoriinde, enerji ve yakit tiretiminde, asir1 pestisit ve
giibre kullanimin ve metal kaplama endiistrisi gibi endiistriyel {iretimler neticesinde
cevreye yayilmaktadir. Topraktaki metal konsantrasyonu 1 ila 100.000 mg/kg arasinda
degismektedir. Agir metallerin yiiksek seviyeleri toprak ve suya karisarak elde edilen
tirlintin veriminin ve kalitesinin azalmasina sebep olarak, tiim canli hayati ig¢in 6nemli
tehlikelere yol agmaktadir (Terzi ve ark., 2011).

Cizelge 2.3’de de gorildiigii gibi Cd, Cr ve Pb endiistriler ve antropojenik
faaliyetler sonucu gevreye en fazla yayilim gosteren toksik elementler arasindadir.
Demir-gelik sanayi, termik santraller ve giibre sanayi oldukc¢a fazla cesitte agir metalin

yayllmasina neden olarak su ortaminin kirlenmesine sebep olmaktadir (Dogan, 2017).

Cizelge 2.3. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri (Dogan, 2017)

Endiistriler Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit endistrisi - + + + + + N N
Petro kimya + + + + + n
Klor-alkali Uretimi + + - + + - + +
Giibre sanayi + + + + + + . +
Demir-gelik san + + + + + + + +
Enerji liretimi (termik) + + + + + + + +

Biyolojik sistemlerdeki rollerine gore agir metaller esansiyel ve esansiyel
olmayan olarak smiflandirilir. Esansiyel agir metaller kiiciik miktarlarda canli
organizmalarin fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlar1 i¢in olduk¢a onemlidir. Fe,
Mn, Cu, Zn ve Ni gibi metaller esansiyel agir metaller olarak bulunmaktadir. Esansiyel
olmayan agir metaller canlilarin herhangi bir fizyolojik ve biyokimyasal islevleri icin
gerekli degildir. Esansiyel olmayan agir metallere 6rnek olarak Cd, Pb, As, Hg ve Cr
verilebilir (Dogan, 2017). Ozellikle Metal Kaplama Endiistrisinde agir metal igerikli
atiksu olusum miktar1 olduk¢a fazla oldugu i¢in atiksularin alict ortama verilmeden

once arittmmin yapilarak “Su  Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Metal Sanayi
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Atiksularmin - Alict  Ortama Desarj Standartlari™na (Cizelge 2.4) getirilmesi
gerekmektedir.

Cizelge 2.4. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi metal sanayi atiksularinin alic1 ortama desarj standartlari
(SKKY, 2004)

Parametre Birim Kompozit numune Kompozit numune
2 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/L) 100 -
Askida katt madde (AKM) (mg/L) 125 -

Yag ve gres (mg/L) 20 -
Nitrit azotu (NO,-N) (mg/L) 5 -
Aktif klor (mg/L) 0.5 -
Toplam krom (mg/L) 1 -
Krom (Cr*®) (mg/L) 0.5 -
Aliiminyum (Al) (mg/L) 3 -
Floriir (F7) (mg/L) 50 -
Cinko (Zn) (mg/L) 3 -
Kadmiyum (Cd) (mg/L) - 0,2
Balik biyodeneyi (ZSF) = 2 -

pH - 6-9 6-9

Metal kaplama durulama banyolarindan ¢ikan Cd-CN, CN ve Cd igeren
atiksularin elektrokoagiilasyon (EC) ile aritimi iizerinde yapilan calismada; Cd-CN
atiksularinin EC’da isletme siiresine bagli olarak akim yogunlugu arttikca CN ve Cd
giderim veriminin arttif1, yiiksek akim yogunluklarinda daha diisiik isletme siireleri
gerektigi saptanmistir. Elde edilen sonuglara gére CN-Cd igeren atiksular i¢in 30 akim
yogunlugu (A/mz) ve 50 dk isletme siiresinin optimum oldugu, CN ve Cd giderim
verimi %99.70 (0.36 mg/L), %99.59 (0.42 mg/L) elde edilmistir (Uzun Parlak, 2008).

Fenton prosesinin metal kaplama endiistrisi atiksularina uygulanabilirligi ve
fenton prosesi ile aritimi sonucu Cr*®, renk ve KOI gideriminin incelendigi ¢aligmada;
fenton prosesi sirasinda Fe'® ve H,0, reaksiyonunun kararlili§i olduk¢a dnemli oldugu
ve reaksiyon kararliligimin pH’a baghh oldugu belirlenmistir. Optimum FeSO4
konsantrasyonu Cr*® giderimi igin 1200 mg/L olup giderim verimi %43, KOI giderimi
icin optimum FeSO4 konsantrasyonu 500 mg/L olup giderim verimi %60 olmaktadir.
Bu sonuglara gore metal kaplama endiistrisi krom kaplama atiksularina Fenton prosesi
uygulandiginda Cr'® ve KOI gideriminin ayn1 pH sartlarinda ve aymi dozlarda etkili
olmadig1 ve farkli verimlerle ¢alistigi belirlenmistir. Bu yiizden, Cr*® ve KOI’nin es
zamanl olarak giderimi bu proses ile miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir (Yilmaz,
2008).

Metal kaplama endiistrisi atiksuyundan EC floklar1 ile dogal adsorbentler olan

klinoptilolit ve kaolinin Ni*? iyonlarmim giderimi iizerine yapilan inceleme neticesinde;
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EC prosesinde, artan pH ile Ni*? giderim veriminin yiikseldigi gézlemlenmis. Giris pH
degeri 8 ve 9 iken giderim veriminin % 99’a ulastig1 goriilmistiir. Artan akim
yogunlugunun Ni*? giderim verimini arttirdig1 gorilmiistiir. Karistirma siiresi de Ni*?
giderim verimi ile dogru orantili olup, karistirma siiresi arttikga anotta ¢dziinen Fe*?
velveya Fe*™ iyonlarmin hidroksitleri ile Ni*? iyonlar1 ortamdan uzaklastirilarak verim
yiikselmektedir. Temas siiresi deneyleri 20 ile 360 dakika araliginda yapilmis olup en
yiiksek giderim verimini saglayan 300 dakikada giderim verimlerinin EC floklari,
kaolin ve klinoptilolit i¢in sirasiyla %52, %56 ve %57 oldugu belirlenmistir (Deniz
Yasar, 2018).

Cay fabrikasi tiretim artig1 ile metal kaplama atiksularindan agir metal (Cr+6,
Cu*?, Ni*? ve Zn*?) giderim adsorpsiyonuna adsorban tanecik boyutunun ve adsorban
dozajinin etkisini arastirildigi c¢alismada; Sentetik atiksudan agir metal giderimine
adsorban boyutunun etkisini degerlendirmek i¢in 0.25 ile 2.5 mm boyutlarindaki atik
cay ile ¢alisilmistir. En iyi agir metal gideriminin < 0.25 mm boyutundaki atik ¢ay ile
gerceklestigi tespit edilmistir. Bu sonugla adsorban boyutu azaldik¢a yilizey alanin
artmasi1 ve daha ¢ok metal absorbe etmesi ile aciklanabilir. Optimum giderim verimi 40
g/L adsorban ile elde edilmistir. Sentetik atiksudan sirasi ile metal giderim verimleri;
Cr*® icin %67, Cu*? icin %62, Zn*? icin %25 ve Ni*? icin %15 olarak bulmustur. Bu
adsorban dozajinda adsorpsiyon kapasiteleri sirasi ile metal giderim verimleri, Cr*® igin
16.05 mg/g, Cu*? i¢in 5.58 mg/g, Ni*? i¢in 2.23 mg/g ve Zn*? icin 0.85 mg/g olarak
belirlenmistir (Ergene, 2013).

Organize Sanayi Bolgesinde yer alan Galvanoteknik Metal Kaplamacilar1 Sanayi
Sitesinden alinan metal endistrisi atiksularina; bakir (Cu), Zn, demir (Fe), Ni, Cr, kloriir
(CI, siilfat (S04 ve TOK parametreleri icin elektrokoagiilasyon, fenton,
elektrofenton ve pH ayarlama islemleri ayr1 ayri uygulandigi calismada; ISKI desarj
standartlarina gore bakir, nikel, sililfat gideriminde istenilen ¢ikis konsantrasyonlarina
ulagilamamis olup bu parametreler igin sirasiyla en etkili giderim yontemi fenton,
hidroksit ¢oktiirmesi ve elektrokoagiilasyon oldugu tespit edilmistir. Bakir ve nikel agir
metali igeren atiksularda siyaniir gibi kompleks olusturucu iyonlarin bulunmas aritilmis
suda diisiik nikel ve bakir seviyelerine sebep oldugundan elektrokoagiilasyon, fenton,
elektrofenton veya hidroksit ¢oktiirmesi dncesinde CN” aritimi yapilmasi s6z konusu
agir metallerin giderim verimini arttiracaktir. CN™ giderim yontemleri; biyolojik aritma

prosesleri, membran prosesler, klor oksidasyonu, hipoklorit oksidasyonu, hidrojen
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peroksit oksidasyonu, ozon oksidasyonu, kimyasal ¢oktiirme ve elektrokimyasal

proseslerle gergeklestirilebilinir (Budak Ozlii, 2016).

2.6. Fitoremediasyon Teknigi ve Cesitleri

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri haricinde, tamamen dogay1
taklit ederek, bitkilerin aritmada kullanilmasi prensibine dayanan yesil 1slah-
fitoremediasyon teknikleri ¢ok uzun yillardir kullanilan yontemlerden biridir. Bir terim
olarak fitoremediasyon “fito” (Yunanca: bitki) ve “remedium” (Latince: bir kotiligi
diizeltmek veya gidermek) kelimelerinden tliremistir. Fitoremediasyon terimi yerine
biyoremediasyon, bitki ile iyilestirme gibi farkli terimler ve ifadeler de
kullanilabilmektedir. Fitoremediasyon tekniginde, indirgeme, azaltma, toprak ve sudan
tasinmay1 Onleme gibi yontemler kullanilarak kirleticinin bitki ile giderilmesi
saglanarak kirlenmis alanlar temizlenmekte ve canlilar igin toksik olmayan bir ortama
¢evrilmektedir.

Geleneksel teknolojilere kiyasla agir metallerin giderilmesinde biyolojik
islemlerin maliyeti daha diisliktiir. Bu yontemde, bitkilerin gereksinimi olan enerjiyi
giinesten alabilmesi ve yerinde aritimin gergeklestirilebilir olmasi biiyiik bir avantajdir.
Fitoremediasyon organik ksenobiyotikler, agir metaller ve radyoaktif Kirlilige maruz
kalmis atiksular, yeralti sulari, toprak kisacasi kontamine olmus ortamin temizlenmesi
icin kullanilan 6nemli bir biyolojik iyilestirme teknigidir (Asim ve ark., 2019).
Fitoremediasyon yontemi kati, sivi ve gaz halinde genis yelpazeyi kapsayan
kirleticilerin giderilmesi i¢in basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknigin temeli
degradasyon, degistirme veya donilisiim gibi yontemlerle inorganik ve organik
kirleticileri arindiran bitkilerin dogal siireglerine dayanmaktadir. Bu teknoloji su, hava
ve toprakta bulunan toksik metalleri (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, As vs.) giderme potansiyeline
sahiptir (Aliyeva, 2014). Ayrica kirlenmis topraklarin iizerine ekilen bitkiler erozyonu
onleyerek metallerin tasinmasini engeller. Ekonomik ac¢idan degerlendirildiginde
fitoremediasyonun diger faydalari ise riski sinirlandirmasi (fitostabilizasyon), Ni, Tl ve
Au gibi piyasada degerli metallerin fitoektrasyonu, dayanikli arazi yonetimi,
fitoektrasyon ile arazi kalitesi artirilarak yiiksek piyasali tiriinlerin daha sonraki ekimine

olanak saglanir (Dogan, 2017).
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Cizelge 2.5. Fitoremediasyonun avantajlari ve dezavantajlar1 (Eman Gokseven, 2019)

Avantajlar Dezavantajlar

Zaman /Maliyet

Diger tekniklere gore daha yavas ve mevsimsel olarak
Diisiik sermaye ve isletme maliyeti bagimlidir.
Hiperakiimiilatorlerin cogu yavas yetisen bitkidir.

Performans

Kalict iyilestirme ¢ozimii,
Kirleticilerin biyolojik olarak kullanilabilir kismin
iyilestirme yetenegi,

%100 azaltma yetenegine sahip degildir.
Yiiksek kirletici konsantrasyonu bitkiler i¢in toksik

Minerallestirici organik maddeleri yapabilir olabilir.
Birden fazla kirletici tiirii ile kirlenmis alanlari E;)é);:;lé{ngitt)(i)lrie;medlasyonu sadece ylizey topraklarina

iyilestirme potansiyeli,

Tyilestirici bitkilerin koklenme derinligi ile sinirlidr,
Oldukg¢a uzmanlasmis personel gerekli degildir.
Alan incelemesi ya da kapatildiktan sonra da

Diisiik kirletici alanlarla sinirlidir.

Belirli metaller ve bolgeler i¢in uygun tiirleri ve gesitleri
secen alan deneyimli uzman proje tasarimcilari, teknik
strateji gerektirir.

kullanilabilir.
Uygulama
Yerinde uygulama kirlenmis ortamlarin Agir metallerin ve organik kirleticilerin ¢ok sayida tiiriiniin
kazilmasini/gukurlagmasini ve taginmasini dnler, varhgi bir sorun olusturabilir.
Uygulanmasi nispeten kolaydir. Iklim kosullar1 sinirlayici bir faktordiir.

Cevrenin ve niifusun etkisi

Metaller yagmurla yikanabilir ve bitki biyokiitlesinin
ayrilmasindan dolay1 topraga geri taginabilir.

Istilaci, yerli olmayan tiirlerin kullanim1 biyogesitliligi
etkileyebilir.

Yanlis uygulama ve uygun bakim eksikligi durumunda
gida zinciri kirlenmesi riski olusabilir.

Kirliligin yayilma riskini azaltir,
Ikincil hava veya su kaynakl atiklar1 ortadan kaldirir,
Estetik nedenlerden dolay1 halk tarafindan kabul goriir.

Fitoremediasyon teknolojileri kirletici ¢esitlerine gore; metal ve organik

kirleticiler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir (Aybar ve ark., 2015).

Cizelge 2.6. Fitoremediasyon teknolojilerinin kirletici gesitlerine gére simiflandirilmasi
(Aybar ve ark., 2015)

Metal kirleticilerde kullamilan yontemler Organik Kkirleticilerde kullanilan yontemler
Fitoekstraksiyon Fitodegradasyon

Rizofiltrasyon Rizodegradasyon

Fitostabilizasyon Fitovolatilizasyon

Fitoekstraksiyon (bitkisel ekstraksiyon) toprakta kirlilige yol agan metal
kirleticilerin bitki kokleri yardimi ile alinmasi yontemine verilen isimdir. Metal
biriktiren bitkiler kullanilarak kirli topraktan toksik metaller uzaklastirilmaktadir.
Bitkiler bu zararli metalleri kokleri yardimi ile topraktan alirlar ve diger vejetatif
organlara dagiiminda gorev alirlar. Bu nedenle, uygulamada metalleri biinyesinde
barindirabilen hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir. Daha sonra agir metalleri tutan
bitkiler hasat edilir ve yakma firinlarinda yakilirlar veya baska uygun bir metot ile farkli
islemlere tabi tutulurlar (Aybar ve ark., 2015).
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Omegin Goker’in  yapmus oldugu calisma sonucunda; fitoremediasyon
yonteminde musir bitkisinin hiperakiimiilator bitki oldugu ve Cr ile kirletilmis
topraklarin temizlenmesinde uygulanabilir bir yontem oldugu tespit edilmistir (Goker,
2019). Fitoremediasyon tekniginin basarili olmasi igin toprak tipi, kirlilik etmeni,
kirleticinin bitki tarafindan alinmasi, yetistirme sartlar1 dikkate alinmalidir. Bunlar
bitkinin yetistirilmesinde ve Kkirletici etmenin uzaklastirllmasinda Onemli olan
etkenlerdir (Yurdakul, 2015). Kirliligi istenilen seviyelere indirgemek igin
fitoekstraksiyon yontemi siklikla tekrarlanmaktadir. Baz1 durumlarda fitomining olarak
da bilinen yontem yardimi ile metallerin yeniden islenerek geri kazanilabilmesi
saglanmaktadir. Bu yontem degerli metallerin islenmesinden ayri tutulur. Cinko, bakir
ve nikel gibi agir metal igerikli bilesikler basarili bir sekilde fitoekstrakte
edilebilmektedirler (Aybar ve ark., 2015).

Fitovolatilizasyon

_ — Fitodegradasyon
Fitostabilizasyon

Sekil 2.1. Fitoremediasyon mekanizmalar1 (Aybar ve ark., 2015)
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Rizofiltrasyon (kok bolgesi filtrasyonu); kok bolgesi filtrasyonu, bitkilerin
kokleri kullanilarak toksik metallerin sulardan uzaklastirilmasidir (Yurdakul, 2015).
Rizofiltrasyon yonteminde diger yontemlere nazaran kullanilacak bitkilerde filtre gorevi
yapan iyi gelismis bir kok sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemde topragin
islahindan ¢ok kirlenmis sudaki agir metallerin alandan uzaklagtirmasi igin
uygulanmaktadir. Kirleticiler ya bitkilerin kok yiizeylerinde absorbe edilir ya da kokler
araciligl ile emilerek bitkinin diger organlarina tasiir. Rizofiltrasyon yontemi icin
tercih edilecek hiperakiimiilator bitkilerin kokleri istenilen diizeyde gelisene kadar
toprak yerine temiz suda bekletilmesi tercih edilir. Daha sonra bagka bir ortamda
kirleticiye adaptasyonu saglanir. Uyum sorunu ortadan kalktiktan sonra olarak
rizofiltrasyon yonteminin uygulanacagi kirlenmis alana dikimleri yapilir. Kokler
doygun hale geldikten sonra hasat islemine baslanilir ve giivenli bir sekilde imhasi
gerceklestirilir (Aybar ve ark., 2015). Rizofiltrasyon yontemi i¢in hem karasal hem de
sucul bitkiler kullanilabilir. Bu yontem pH ve debi kontrolleri yapilarak uygun
ortamlarin hazirlanmasi ile atiksularda, dogal ve havuz, tank, golet gibi yapay alanlarda
uygulanabilir (Yurdakul, 2015).

Zhu ve ark. (1999) calismasinda, alt1 iz elementin (AS+5, Cd™, Cr'®, cu™, Ni*?
ve Se™®) bulundugu ortamda, suda yiizen bir bitki olan su siimbiiliiniin (Eichhornia
Crassipes) biinyesine alma ve yerini degistirme ayrilma potansiyelini gostermeye
calismislardir. Su siimbiiliiniin kdk ve filizinde Cd ve Cr i¢in iyi bir depolayici oldugu,
Se ve Cu’1 orta seviyelerde, As ve Ni’i ise zayif seviyede biriktirdigi, toksik Cr'®yi
hemen toksik olmayan Cr*®e cevirerek biinyesinde tuttugu ortaya konulmustur.

Fitostabilizasyon (bitkisel sabitleme) bitkide sabitleme tekniginin tercih edildigi
calismalar kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in arastirilan konular igerisinde yer
bulmustur (Yurdakul, 2015). Fitostabilizasyon erozyonu onlemek, yer alti sularina
kirleticilerin sizmasini ve toprakla dogrudan temasini engellemek amaclariyla kullanilir.
Bu yontem icin toprak ylizeyi alana uygun olan hiperakiimiilator bitkiler ile
ortilmektedir. Fitostabilizasyon yontemi ile bitkiler kokler vasitasi ile kirleticileri
fiziksel ve kimyasal olarak sabitlerler. Bu ydntem icin, agir metallerle kirlenmis
topraklarda biiyliyiip gelisebilen ve toksik metalleri daha az toksik formlarina
dontistiirebilmek icin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirebilen
bitkilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknikte kullanilan materyallerin her bitki ve her
kirletici i¢in uygun olmadig1 bazi bitkilerin kimi metalleri alimina engel olustururken,

bazilarinin metali daha fazla almasina neden olabilmektedir (Aybar ve ark., 2015).
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Fitodegradasyon (bitkisel bozunma) bitkide bozunma, metabolik yapis1 geregi
bitkilerin enzimler yardimiyla biinyesine aldigi organik bilesikleri parcalamasi
islemidir. Bozunma bitki biinyesine alim, tasima, metabolik faaliyet ve mikrobiyal
faaliyet ile gerceklesmektedir. (Yurdakul, 2015). Yani bazi kirleticiler ilk once bitkiler
tarafindan absorbe edilir, daha sonra enzimler yardimi ile bozunuma ugratilirlar.
Bitkiler tarafindan biinyesinde tutulan organik bilesikler metabolik mekanizmalar
vasitastyla daha kiiclik parcalara ayrilirlar. Pargalara ayrilan bu molekiiller daha sonra
da bitkiler tarafindan metabolik olarak ayrica kullanilabilir duruma gelip bitki dokular
ile birlesmis bir hal alirlar. Bu yontem kullanilarak yeralti sularindaki ¢dziiciiler,
topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ucucu bilesikler gibi bir¢ok farkl
kirletici 1slah edilebilir. Bunla birlikte bitki enzimleri, cephane atiklar1 ve ayrica organik
herbisitler gibi bozunabilen diger zararli maddelerin aritiminda da bu yontem
kullanilabilmektedir. Genel olarak bu yontem igin hiperakiimiilator bitkiler kullanilir
(Aybar ve ark., 2015).

Miicevher (2010) yapmis oldugu ¢alisma sonrasinda Kursalik (Suaeda
carnosissima post) bitkisinin ve gindira otu/hasir otu (Juncus acutus) bitkilerinin krom
agir metalle kirlenmis toksik toprakta yasayabildigini, bitki boyunda uzama oldugunu
ve 99 gilinlik caligmanin bitiminde bile bitkilerin halen yasamlarmi siirdiirdiigiinii
gbzlemlemistir. Bu ¢alisma neticesinde, kromla kontamine olmus alanlarin 1slahinda
hipekiimiilator bir bitki olarak Kursalik (Suaeda carnosissima post) bitkisi ve gindira
otu/hasir otu (Juncus acutus) bitkilerinin tercih edilebilecegi kanisina varmistir.

Rizodegradasyon (kok bolgesinde bozunma) kok bolgesinde bozunma, toprak
mikroorganizmalarinin organik Kkirleticileri ¢ozmesi (seker, alkol, organik asit ve
karbonhidrat), boylece mikrobiyal aktivitenin ve bitkinin desteklenmesidir. Agir metal
alimi ve metale toleranslar bitkiye, topraga, mikroorganizmalara, rizobiyumlar ile
mikorizalar arasindaki iliskiye gore farklihik gostermektedir. Mikoriza koklerde
olusarak, bitkinin agir metalden etkilenmemesini bitkinin direncini arttirmak suretiyle
gerceklestirmektedir (Yurdakul, 2015). Rizodegradasyonun en énemli yararlarindan biri
de kirleticilerin dogal ortamlarinda yok olmalaridir. Olumsuz yonii ise az miktarda da
olsa bitki veya atmosfere tasinmalaridir (Aybar ve ark., 2015).

Fitovolatilizasyon (bitkiden buharlastirma) bitkisel buharlastirma olay1 organik
kirleticiler ve agir metal iceren suyun biiylik bir miktarin1 kokler vasitasi ile biinyesine
alan agaclarda meydana gelir. Bu yontemde kokiin inebildigi derinlik ¢ok dnemlidir.

Yer alt1 sularinin 1slah1 s6z konusu ise derin kok yapabilen bitkiler secilmelidir. Kirli
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yer alt1 sular1 pompalarla yiizeye ¢ikarilarak suyun daha si1g bitki koklerince alinmasi da
farkl1 bir yontemdir. Fitovolatilizasyon yontemi ile bitkiler tarafindan tutulan kirleticiler
daha az ugucu formlara donistiiriilerek transpirasyon yolu ile dogaya salinmaktadir.
Bilindigi gibi su, koklerden alinarak gévde ve yapraklara iletilirler. Boylece kirleticiler,
bitkiyi ¢evreleyen havaya terleme ve gaz formuna doniiserek karigsir (Aybar ve ark.,
2015). Bitki topraktaki Hg ve Se gibi elementleri yapraklarina kadar tagiyarak element
yapisini1 atmosfere verilecek sekilde degistirmektedir. Yontemin en onemli avantaji ¢ok
zehirli bilesiklerin (Hg) daha az zehirli formlara doniistiiriilmesidir. Ancak zehirli
gazlarin atmosfere birakilmasi da bir dezavantajdir. As, Hg ve Se gibi metaller dogada
gaz formunda bulunabilmektedir (Yurdakul, 2015).

Fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel malzemenin nihai giderim yollari;
bu teknik ile toprak veya su tarafindan tutulmus halde bulunan metallerin daha kontrol
edilebilir ve taginabilir forma doniistiirilmektedir. Bu nedenle fitoremediasyon yontemi,
nihai bir uzaklastirma veya giderme yontemi olarak diisiiniilmemektedir. Nihai
uzaklastirma veya giderim, fitoremediasyon sonucunda ortaya ¢ikan bitkilerin yakilarak
veya uygun bir depolama alaninda depolanarak gergeklestirilebilmektedir. Bitkide
biriken selenyum gibi baz1 metallerin hayvan beslenmesinde yararli olmasi nedeniyle bu

tiir bitkilerin, hayvan yemi olarak degerlendirilmesi de miimkiindiir (Hamutoglu, 2012).



Cizelge 2.7. Metallerin fitoremediasyonunda kullanilan bazi bitki tiirleri (Terzi ve ark., 2011)
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Metal Ortam Metot Bitki
As Toprak Fitoekstraksiyon >teris vittata
Fitostabilizasyon Piricum sativum
B Toprak Fitoekstraksiyon Gypophila sphaerocephala
Cd Toprak Fitoekstraksiyon Oryza sativa
Fitostabilizasyon Vettiveria zizanioides
Su Rizofiltrasyon Lemna minor
Co Toprak Fitoekstraksiyon Berkheya coddii
Cr Toprak Fitoekstraksiyon Brassica juncea
Su Rizofiltrasyon Brassica juncea
Cu Toprak Fitoekstraksiyon Elsholtzia splendens
Fitostabilizasyon Fitostabilizasyon
Su Rizofiltrasyon Lemna minor
Hg Toprak Fitoekstraksiyon Marrubium vulgare
Su Rizofiltrasyon Pistia stratiotes
Mn Toprak Fitoekstraksiyon Phytolacca americana
Ni Toprak Fitoekstraksiyon Alyssum lesbiacum
Fitostabilizasyon Agropyron elongatum
Su Rizofiltrasyon Lemna minor
Pb Toprak Fitoekstraksiyon Chenopodium album
Fitostabilizasyon Vetiveria zizanioides
Su Rizofiltrasyon Hemidesmus indicus
Se Toprak Fitoekstraksiyon Brassica rapa
Fitovolatilizasyon Brassica spp.
Zn Toprak Fitoekstraksiyon Cynodon dactylon
Su Rizofiltrasyon Brassica juncea

Akuatik bitkiler (makrofitler) su ortaminda bulunan metal iyonlarimi ve

toksinleri biinyelerine alarak biyolojik filtre gorevi goriirler. Bu makrofitler ortamdaki P

ve N gibi besin iyonlarinin ve metallerin konsantrasyonunu azaltabilmekte ve su

ortaminin kontrolii i¢in kullanilabilmektedir. Bir¢cok serbest ylizen, emers (su iistiine

cikan) ve submers (suya batik) makrofitlerin agir metalleri akiimiile ettigi tespit

edilmistir. Submers bitkiler biyomaslarinda daha fazla oranda agir metal akiimiile

edebildiklerinden,

su ortamindaki agir metal kirliliginin uzaklastirilmasinda daha

faydalidir. Cok diisiik oranlardaki agir metalleri bile akiimiile etme yeteneklerinden

dolayr makrofitler, kirliliklerin izlenmesinde indikator olarak kullanilabilmektedir

(Dogan, 2017).



Cizelge 2.8. Akuatik makrofitler tarafindan uzaklastirilan bazi metaller (Dogan, 2017)

Serbest yiizen makrofitler

Metal iyonlar1

Eichhornia crassipes
Ludwigia sp

Pb, Cr, Cu, Cd, Zn, Mn, Ag
Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Hg

Salvinia herzogii Cr,Cd

Pistia stratiotes Cd, Hg, Cr

Azolla spp Hg, Cr

Lemna minor Ni, Cd, Zn, Al

Lemna spp Pb

Submers (suya batik) makrofitler Metal iyonlari

Hydrilla verticillata Cu, Cd

Elodea canadensis Cd, Pb, Cu, Ni, Cr, Co, Cu, Mn, Al, Zn
Elodea nuttallii Cd, Pb, Cu, Zn

Ceratophyllum demersum Ni, Cr, Co, Zn, Mn, Pb, Cd, Hg, Fe
Myriophyllum sp Cu, Zn, Pb, Cd, Ni

Groenlandia densa Cd, Cu

Potamogeton spp
Potamogeton natans
Potamogeton lucens
Potamogeton pectinatus
Hydrophila polysperma

Pb, Zn, Cu, Cd, Mn, Ni
Zn, Cu, Cd, Mn, Ni

Pb, Zn, Cr, Cu, Ni, Cd, Mn
Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Mn
Cu, Zn, Pb, Cd, Ni

Hydromistia stolonifera Cd
Ipomea aquatica Hg
Emers (su iistiine ¢cikan) makrofitler Metal iyonlari

Typha latifolia
Typha angustifolia
Phragmites australis

Ni, Cr, Co, Zn, Mn, Pb, Cd, Hg, Fe
Cd, Pb, Ni, Zn, Cu
Ni, Cr, Co, Zn, Mn, Pb, Cd, Hg, Fe
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Sazlidere deltasinda bolgeye adapte olabilecegi tahmin edilen C. undulata ve E.

amazonicus bitkileri secilerek fitoremediasyon teknigi ile ortamdan

metal

uzaklastirmanin esaslar1 belirlenmeye ¢alisilmustir. Ilk sette bitkisiz yiiriitiilen, ikinci
sette C. undulata ve E. amazonicus ile gergeklestirilen denemelerde sediment yapida
haftalik izlenen element miktarlarina bakildiginda; C. undulata bitkisiyle yiiriitiilen
caligmada sediment yapidaki Zn elementi hari¢ biitiin elementlerde, E. amazonicus
bitkisiyle yiiriitiilen ¢alismada ise Cd elementi harig¢ biitiin elementler i¢in sedimentte
iyilesme gerceklestigi. Her iki bitkinin de sedimentten Mg, Fe ve Pb alm
kapasitelerinin yakin oldugu, Ca ve Cd elementlerini sedimentten alarak C.
undulata’nin sedimentte daha iyi iyilestirme gerceklestirdigi; E. amazonicus bitkisinin
sedimentte izlenen Cr, Mn, Ni, Cu ve Zn elementlerini diger deney bitkisine oranla daha
fazla alimim gergeklestirdigi; Genelde Cr elementinin sedimentte kararli oldugu deney
bitkilerinin sediment yapida bu elementi hareketlendirdigi ¢ok fazla alamadigi tespit
edilmistir (Aliyeva, 2014).

Ciftci (2016) biyodizel hammaddesi elde edilebilecek iki potansiyel enerji {iriini
olan Aspir (Carthamus tinctorius) ve Yabani hint yagi (Ricinus comminus) ile yapmis

oldugu fitoremediasyon ¢alismasinda; ¢oklu metallerle (Cd, Pb ve Zn) asir1 diizeyde
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kirlenmis kumlu tinli bir topragin, killi tinli temiz bir topraga % 0 (kontrol ve temiz),
25, 50, 75 ve 100 oraninda karigtirilmasiyla bes toprak karisimi yaparak, tic aylik bir
biiyiime doneminde bitki boyu, toplam kok ve yesil aksam bitki kuru biyokiitlesi,
klorofil igerigi, metal derisimi ve alim, tolerans indeksi (TI), biyokonsantrasyon faktorii
(BKF) ve translokasyon faktoriinii (TF) arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda;
topraklarda artan ¢oklu metal derisimine bagl olarak her iki bitkide de Cd, Pb ve Zn
alimi1 biylik 6l¢iide arttigi, yiiksek derisimlerde artan kirletici derisimine bagl olarak
aspir ve yabani hint yag1 bitkilerinin kok ve yesil aksami azdan ¢oga dogru Zn > Cd >
Pb biriktirdigi tespit edilmistir. Aspir ve yabani hint yag: bitkilerinde koklerin, yesil
aksamindan daha fazla metal biriktirdigi goriilmiistiir. Her iki bitkide ¢oklu metale karsi
yiiksek tolerans gosterdiginden biyodizel iiretimi i¢in ¢oklu metalle (Cd, Pb ve Zn) ile
kirlenmis arazilerde ekilebilir oldugu tespit edilmistir.

Bu galigmanin amaci, tez kapsaminda kullanilacak bitki olan Ceratophyllum
demersum L. ile kimyasal yontemlere gore daha avantajli olan fitoremediasyon yontemi
kullanilarak, ¢evre i¢in ciddi tehlike olusturan agir metallerden; Cd, Cr, Ni ve Zn’nun C.
demersum bitkisi tarafindan; farkli giin ve konsantrasyonlarinda ki maruziyetlere

karsilik en iyi aritma veriminin tespit edilmesidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cihazlar ve Kimyasal

Calismada kullanilan kimyasallar analitik safliktadir. HNO3; Merk firmasindan
temin edilmistir. Deiyonize su Millipore Milli-Q Plus su saflastirma cihazindan
saglanmistir. Analiz sonuglari; alevli, grafit firin ve hidriir sisteminden olusan,
dalgaboyu aralig1 en az 190-870 nm arasinda, hem referans 1s1n1 hem de numune 1s1n1n1
ayni anda Olgebilecek 2 ayr1 ve bagimsiz kanalli 6zel Solid-State (Kat1 hal) veya PMT
tipte bir dedektor olan Perkin ElImer marka Atomic Absorption Spectrometer AAnalyst
800 cihazi ile okunmustur. Bitkilerin kurutulmasinda Memmert 100-800 model Etiiv
cihazi, CEM MarsXpresshassas mikrodalga yakma firini, tartimlar igin AND GH-202
(Min 1 mg- Max 220 g) marka hassas terazi, siizme islemleri i¢in GE Healthcare Life
Sciences Whatman marka 185 mm filtre kagitlari, pH 6lgtimleri icin HACH HQ40d
marka pH metre cihazi kullanilmistir. Bitkilerin deney siiresince bulundugu ortamin 151k

siddeti Sper Scientific 840020 marka liix metre ile dlgiilmustiir.

3.2. Bitki Materyali
Ceratophyllum demersum L. Ceratophyllaceae familyasina ait tamamen su

altinda yasayan koksiiz, ¢ok yillik ve dagilis1 icinde kozmopolit bir su bitkisidir (Sekil
3.1).

Sekil 3.1. Ceratophyllum demersum L. bitkisi

Bu suya batmis makrofit, vejetatif lireme ve biyokiitle liretimi i¢in miitevazi

beslenme kosullarinda bile yiiksek bir kapasiteye sahiptir (Chorom ve ark., 2012).
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Durgun ya da yavas akan sularda yetisir. Govdeleri 15 cm’den uzundur. Yapraklar koyu
yesil, 6-16 mm uzunlukta, 1-2 kez catallanmis, sert yapida, segmenler linear,
dentikulattir. Koyu yesilden agik yesile kadar degisen renklerde olabilen ¢atall1 yapidaki
yapraklari, govde lizerinde halkasal dizilmislerdir. Bu halkalar, gévde ucuna dogru
siklagarak tilki kuyrugu gértiiniimiinii aldiklarindan sucul ortamda ‘tilki kuyrugu’ olarak
da bilinirler. Kokleri bulunmaz fakat baz1 modifiye yapilari sayesinde (rizoid) suyun dip
kisimlarina tutunabilir (Dogan, 2017) ve kok dokusu ile agir metalleri emebilirler
(Suryani ve ark., 2017). Kapali Dengeli Biyolojik Su Sisteminde (CEBAS) kullanim
icin bir oksijenator olarak faydalidir (Chorom ve ark., 2012). Su ortamlari i¢in agir
metallerin ve diger kirleticilerin gideriminde fitoremediasyon yontemiyle kullanilan ve
iyi bilinen bir ylizer makrofittir (Asim ve ark., 2019). Cd, Cr, Zn ve Ni gibi bir ¢ok agir
metal i¢in biyofiltre olabilir (Chorom ve ark., 2012).

Bu ¢alismada kullanilan Ceratophyllum demersum L. bitkisi, Necmettin Erbakan
Universitesi Biyoteknoloji Béliimiinden Dog¢. Dr. Muhammad ASIM tarafindan
cogaltilmistir. Karatas ve Aasim (2016) tarafindan gelistirilmis protokol kullanilarak;
rejenerasyon i¢in 1 mg/L BAP igeren sivi besi ortamu ve eksplant olarak 3-4 mm’ lik
nodal segment eksplantlar izole edilerek kullanilmistir.

Bitkiler farkli konsantrasyonlara sahip agir metal icerikli atiksularda icerisinde
1,3 ve 5 giinliik deney siireleri boyunca; beyaz LED' lerle (1920 LUX) 16 saat 151k
alacak ve 23 = 1 °C sicakliga sahip ortam diizenegi igerisinde bekletilecektir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. 1,3 ve 5 giin boyunca numunelerin bekletildigi ortam diizenegi
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3.3. Atiksu Ornekleri

Bu calismada kullanilan gercek atiksu drnekleri, Konya Kentsel Atiksu Aritma
tesisi ¢ikis suyundan temin edilmistir.

Laboratuvar ortaminda deiyonize su ile hazirlanan agir metal igeren atiksular ise;
Cd i¢in 3CdS0O4.6H,0, Cr i¢in CrCl3.6H,0, Ni igin NiCl,.6H20 ve Zn i¢in ZnCl,

tuzlariyla stok ¢ozeltileri hazirlanarak kullanilmistir.

3.4. Yontem
3.4.1. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi

Cozeltiler hazirlanmadan 6nce her bir agir metal uygulamasi i¢in 3CdSO,4.6H,0,
CrCl3.6H,0, NiCl,.6H,0 ve ZnCl; tuzlariyla stok ¢ozeltiler olusturulmustur. Daha sonra
bu stok ¢ozeltilerden belirlenen konsantrasyonlarda alinarak strelize plastik kaplara
spike edilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasinda kimyaca inert ve yeterli biiylikliikkteki cam

materyaller kullanilmigtir.

3.4.2. Doz Belirleme Calismasi

Fitoremediasyon ¢alismasi igin Ceratophyllum demersum L. bitkisi ve Cd, Cr, Ni
ve Zn agir metalleri kullanilmistir. Deiyonize su igerisine Cd, Cr, Ni ve Zn’un tuzlari
kullanilarak farkli konsantrasyonlarda numuneler hazirlanmistir (Cizelge 3.1). Her bir
agir metal i¢in ¢alisilan konsantrasyon araligi bu konu hakkinda daha once yapilan
caligmalar baz alinarak belirlenmistir. Tiim konsantrasyonlar icin iki tekrar ve kontrol
amagl icerisinde agir metal icermeyen sadece ultra deiyonize su ve bitki bulunan

numuneler hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Ceratophyllum demersum bitkisine uygulanan metal konsantrasyonlar1 (mg/L) (n=2)

Cd Cr Ni Zn Konya Kentsel Atiksu
Cd-Cr-Ni-Zn
0 (kontrol) 0 (kontrol) 0 (kontrol) 0 (kontrol) 0 (kontrol)
0.5 3 1 3 0.25
1 6 2 5 0.5
2 9 4 7 1
4 12 6 9
15

Gergek atiksu numuneleri ise Konya Kentsel Atiksu Aritma tesisi ¢ikis suyundan
alinmig tiim konsantrasyonlar i¢in iki tekrar ve kontrol amagh icerisinde sadece tesis

¢ikis suyu ve bitki bulunan numuneler hazirlanmistir.
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Deiyonize su igerisine Cd, Cr, Ni ve Zn’un tuzlart kullanilarak hazirlanan
numuneler 1, 3 ve 5 giin, gercek atiksu ile hazirlanan numuneler ise 1 ve 3 giin siire ile
bekletilmis, bu siire sonunda bitki biinyesine alinan ve suda kalan agir metal miktar1 6n

islemlerden sonra AAS cihazi ile li¢ tekrarli sekilde okunarak tespit edilmistir.

3.4.3. Bitki ve Atiksu Analizleri

Cd, Cr, Ni ve Zn agir metallerinin her biri i¢in farkli konsantrasyonlarda iki
tekrar ve kontrol amagl igerisinde agir metal igermeyen sadece deiyonize su ve bitki
bulunan numuneler hazirlanmistir. Icerisinde belirli miktarda yaklasik 7.0 pH’a sahip
deiyonize su ve gercek atiksu numunesi bulunan sterilize plastik kaplarin her birine
belirlenen miktarda (7.5 g/L) bitki konulmus ve agir metal konsantrasyonu spike
edilmistir. Hazirlanan numuneler 1, 3 ve 5 giin siire ile bekletilecekleri ortam
diizenegine konulmustur. Gergek atiksu numunesi ile yapilan ¢alismada Cd, Cr, Ni ve
Zn metalleri birlikte spike yapilmistir. Tiim numuneler iki tekrar ve kontrol amach
icerisinde sadece tesis ¢ikis suyu ve bitki bulunan numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 1 ve 3 giin siire ile bekletilecekleri ortam diizenegine konulmustur.

Belirlenen giinler sonunda hazirlanan ortam diizeneginden alinan numuneler

oncelikle agirliklarindaki degisimi belirlemek icin hassas terazi ile tartilmistir (Sekil
3.3).

Sekil 3.3. Bitki yas agirlik tartimi

Ardindan plastik kapta kalan agir metal igeren atiksular kaba filtre kagidi
yardimi ile stiziilmistiir (Sekil 3.4).



26

Sekil 3.4. Filtre kagidu ile bitki siizme iglemi

Stizme islemi tamamlandiktan sonra tartimi yapilan bitkiler kaba filtre

kagitlarina konularak 70 °C’de ki etlivde 4 giin boyunca bekletilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Bitkilerin etiive yerlestirilmesi

Bitkiler etiive yerlestirildikten sonra, farkli agir metal konsantrasyonuna sahip
atiksularin mevcut pH’ lar1 6lgiiliip ardindan %65’lik HNO3 (Merck) ile pH’lar1 2.0’ ye
ayarlanarak 50 mL’lik sterilize plastik falkon tiiplere aktarilmistir (Sekil 3.6).



27

Sekil 3.6. pH’1 2.0’ye ayarlanmis farkli Cd konsantrasyona sahip 50 mL’lik su numuneleri

4 giin boyunca etiivde tutulan bitkiler bu siire sonunda etiivden ¢ikartilmis (Sekil

3.7) ve kuru agirliklar: hassas terazi ile belirlenmistir.

Sekil 3.7. 4 giin sonunda etiivden ¢ikartilan bitkiler
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Sekil 3.8. Bitki kuru agirlik tartimi ve mikrodalga firin tiipiine yerlestirilmesi

Tartimi tamamlanan bitkiler ¢oziinme islemi i¢in mikrodalga firin tiiplerine
konulmus (Sekil 3.8) ve iizerlerine 10 mL % 65 HNOj3 eklenerek mikrodalga firin
(CEM, MarsXpress) igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.9). Kontrol amach bir tiip
icerisine de sadece 10 mL HNOj eklenmis ve diger numuneler ile mikrodalga firin
igerisine yerlestirilmistir. Mikrodalga firin1 1600 W (ramp 15 dk) 180°C ve bekleme

stiresi 15 dk olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.9. Mikrodalga firini
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(Cozme isleminin ardindan mikrodalga firindan ¢ikartilan numuneler filtre kagidi
kullanilarak siiziilmiis ardindan deiyonize su ile 25 mL’ye tamamlanarak sterilize falkon

tiiplerine konulmustur (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Mikrodalga firindan alinan numunelerin siizme islemi

Bitki ve igerisinde 1, 3 ve 5 giin boyunca bulundugu su numuneleri igerisindeki
agir metal miktarinin tayini igin alevli, grafit ve hidriir sistem ile donatilmis AAS cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.11). Kalibrasyon standart hazir ¢ozeltiler kullanilarak yapilmistir.
AAS cihazinda numuneler diisiik konsantrasyondan yiliksek konsantrasyona dogru
okunmus ve cihaz her numuneyi 3 tekrarli okuyarak ortalama deger verecek sekilde
ayarlanmistir. Cihazin stabilitesini degerlendirmek i¢in her 10 Ornekte bir standart

okumasi1 yapilmistir.

Sekil 3.11. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS)



30

3.4.4. Agir Metal Giderim Verimlerinin Hesaplanmasi
Agir metal giderim verimi Esitlik (3.1) de verildigi gibi baslangi¢ agir metal
konsantrasyonundan giderim sonucu elde edilen ¢ikis agir metal konsantrasyonun

cikartilip, baslangig konsantrasyonuna boliinmesi ile hesaplanmustir.

% Giderim verimi = ((Co—C. )/ Cp) x 100 Esitlik (3.1)

Burada:
Co : Baglangig¢ agir metal konsantrayonu (mg/L)
Ce : Cikis agir metal konsantrasyonu (mg/L)

3.4.5. Biyokonsantrayon Faktoriiniin (BKF) Hesaplanmasi
Biyokonsantrasyon faktorii (BKF) Esitlik (3.2) de verildigi gibi fitoremediasyon
calismalarinda kullanilan bitkilerdeki agir metal derisiminin, uygulanan agir metal

derigimlerine bdliinmesiyle hesaplanmistir (Chorom ve ark., 2012).

BKF = Fitoremediasyon sonrasi bitkilerdeki agir metal konsantrasyonu (mg/kg)

/ Baslangigta su ortamina eklenen metal konsantrasyonu (mg/L) Esitlik (3.2)

3.4.6. Istatistiksel Analiz Metodu

Elde edilen verilerin anlamlilik seviyesi Duncan testi kullanilarak tespit
edilmistir. Duncan’in Coklu Aralik Testi (DMRT) p = 0.01 anlamlilik diizeyinde
uygulanmigtir (Asim ve ark., 2019).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cd Fitoremediasyon Calismasi

Fitoremediasyon potansiyelini arastirmak amaciyla Cd 0, 0.5, 1, 2 ve 4 mg/L
konsantrasyon araliginda, 400 mL deiyonize su ortaminda (7.5 g/L) bitki kullanilarak
calisilmistir. 1., 3. ve 5. giinler igerisinde bitkilerde meydana gelen gorsel degisimlerde;
1. glinde bitkilerin renkleri arasinda pek fark gézlemlenmezken, 3. ve 6zellikle 5. giin
sonunda Cd Kkonsantrasyonu arttik¢a bitki renklerinin solmaya basladigi, 0 (sifir) Cd
konsantrasyonu igeren kontrol numunesinde ki bitkilerin ise {i¢ farkli ginde de renginin
degismedigi gdzlemlenmistir. Ug farkli giinde de suyun renginde herhangi bir degisim
tespit edilmemistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4).

N
K 05 10 20 4o
o- L§i0

Sekil 4.2. 1. giin sonunda Cd ile muamele edilmis bitkilerin goriinimii
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Sekil 4.4. 5. giin sonunda Cd ile muamele edilmis bitkilerin goriiniimii

4.1.1. Maruz Kalma Siiresi Etkisi

Fitoremediasyon c¢alismasi ig¢in kiiltiirlenmis bitkilerin muamele siiresinin
etkileri incelendiginde bitkinin yas agirligi ve kuru agirligi, su ve bitki i¢inde Cd orani

ile BKF istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Cd’ a maruz kalma siiresinin (giin) fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Yas agirhk Kuruagirhk  Suda kalan  Bitki biinyesine

Gin pH ) ) Cd(mg/L)  ahmanCd (mg/kg) °RT

1 629 505a 0.136a 0.080a 1422.15¢ 708.79¢
3 645b  4.97ab 0.115b 0.026b 4851.21a 2467 .45b
5  680a 4.67ab 0.116b 0.026b 4525.73b 2591.48a

* Ay siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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Maruz kalma siiresi arttik¢a; bitkinin yas agirliginin azaldigi, pH degerinin ise
arttig1 gézlemlenmistir. Bitkinin en yiiksek (5.05 g) yas agirliga 1.giin, en disiik (4.67
0) yas agirhiga ise 5. giin sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Maruz kalma siiresinin artmasi ile birlikte suda ki Cd miktar1 giderek azalirken
bitki biinyesinde ki Cd miktar1 ise artmaktadir. Suda kalan Cd orani 1 giin sonra 0.08
mg/L iken 3 giin sonra 0.026 mg/L olarak tespit edilmistir. 3. ve 5. giin sonra her hangi
degisikligi kaydedilmemistir. Buna karsi, bitki icinde en fazla Cd birikimi 3 giin sonra
kaydedilirken, 1422.1- 4851.20 arasinda degismistir (Cizelge 4.1).

4.1.2. Konsantrasyon Etkisi

Cd konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi incelendiginde pH, yas
agirligl ve kuru agirligr orandaki artist ile azalma gozlemlenmistir. pH, yas agirligt ve
kuru agirligr kontrol grubuna karsilastiginda daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Buna
karsi, su ve bitki i¢cindeki Cd orani ise Cd oranin artist ile iki kat artis1 gdstermistir

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Cd konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Yas Kuru Suda kalan Bitki biinyesine

Cd (mg/L)  pH agirhk (g) agirhik (g) Cd (mg/L) aliman Cd (mg/kg) BKF

0 6.39b  5.35a 0.140a od Oe Oc

0.5 6.36b  5.05a 0.126b 0.012c 1196.65d 2393.28b
1 6.57a  4.85ab 0.121b 0.023c 2294.50c 2294.50b
2 6.67a  4.44b 0.115c¢ 0.045b 5159.65b 2579.82a
4 6.58a  4.8lab 0.110c 0.139a 9347.68a 2336.93b

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

4.1.3. Siire x Konsantrasyon EtkKisi

Maruz kalma siiresi X Cd konsantrasyonu incelendigine pH, yas agirlig1 ve kuru
agirlign istatistiksel olarak oOnemli bulunmustur. En yiksek pH 2 mg/L’lik
konsantrasyon i¢in 5. giinde elde edilirken, en diisik pH kontrol grubunda 1. giin
kaydedilmistir. Yas ve kuru agirlik ise Cd igeren ortamlarda kontrol grubuna gore genel
olarak daha az bulunmustur. Kontrol grubunda hem bitki hem de su iginde Cd tespit
edilmemistir. Bitkiler 5. giine kadar beklettiginde su i¢inde Cd oraninda herhangi bir

fark gozlemlenmemistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Siire x Cd konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Cd pH Yas Agirlik (g) Kuru Agirhik (g)
(mg/L) 1g 3g 5¢ 1g 39 5g 1g 39 5g
0 6.16f 6.37def 6.63bcd  3.67f 6.27a 6.11ab 0.129b 0.141a 0.150a
05  6.22ef 6.26def 6.62bcd 5.27abc  5.66ab  4.20def 0.144a  0.1280 0.106d
1 6.28def 6.48cdef 6.94ab  5.30abc  5.14bcd  4.10def 0.140a 0.122bc 0.102de
2 6.43cdef 6.52cde  7.06a 5.04bcde  3.74f  4.55cdef  0.144a  0.089f 0.111cd
4 6.37def 6.62bcd  6.73bc  5.98ab 4.06ef  4.39cdef  0.125b  0.095ef 0.111cd
Cd Bitki biinyesine alinan Cd

(mg/L) Suda kalan Cd (mg/L) (ma/kg) BKF
19 39 g 1g 3g 59 19 3g 59
0 0d 0d od 0j 0j 0j Og Og 0Og

0.5 0.022cd 0.007d 0.007d  424.40ij 1358.45h 1807.10h  848.75f 2716.95d 3614.15ab

1 0.042c 0.013cd 0.013cd 725.95i 2676.70g 3480.85f  725.95f 2676.70d 3480.85b

2 0.086b  0.025cd 0.025cd 1816.50h 7553.55c 6108.90d 908.250f 3776.75a 3054.45¢C

4 0.248a  0.085b 0.085b 4143.90e 12667.35a 11231.80b 1036.00e 3166.85c 2807.95d
*Aymi slitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.

4.1.4. Giderim Verimi

Cd ile yapilan fitoremediasyon caligmasinda; 1. giin en yiiksek giderim verimi 1
mg/L  konsantrayonda, 3. ve 5. glin en yiksek giderim verimi ise 2 mg/L
konsantrasyonda tespit edilmistir. Bitkinin Cd iceren suda bekleme gilinli arttikca

giderim veriminin de arttig1 gézlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda % 95 oraninda

bir giderim elde edilmistir (Sekil 4.5).

100,00 === |
80,00
— )
60,00
——0,5mg/L
1mg/L
40,00 — gl
4mgfL
20,00
0,00

1. gin 3. gun 5. gln

Sekil 4.5. Cd giderim verimi (%)
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4.1.5. Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF)

Maruz kalma siiresinin BKF {iizerine etkisi incelendiginde; BKF zaman ile artis
gosterirken, en fazla 5. giin sonunda 2591.48 olarak kaydedilmistir (Cizelge 4.1). Al-
Ubaidy ve arkadaslarinin 2015 yilinda Cd ile yaptigi calismada da benzer BKF
sonuglari elde ettigi gozlemlenmistir (Al-Ubadiy ve ark., 2015).

Konsantrasyon etkisi; BKF kontrol grubu i¢in O, diger konsantrasyonlar i¢in ise
2294.50 ile 2579.82 arasinda kaydedilmis, konsantrasyon miktari ile belirsiz etkiler
gostermistir. En fazla BKF ise 2 mg/L Cd igeren su ortaminda kaydedilmistir (Cizelge
4.2).

Son olarak siire x konsantrasyon etkisine bakildiginda; bitki igindeki Cd oran1 ve
BKF zaman ve oraninda artis1 ile etkilenirken karsilikli olarak artis gdstermistir. En

fazla BKF ise 2 mg/L’ lik konsantrasyon i¢in 3 giin kaydedilmistir (Cizelge 4.3).

4.2. Cr Fitoremediasyon Cahsmasi

Fitoremediasyon potansiyelini aragtirmak amaciyla Cr i¢in O, 3, 6, 9, 12 ve 15
mg/L konsantrasyon araliginda, 400 ml deiyonize su ortaminda (7.5 g/L) bitki
kullanilarak ¢alisilmistir. Bitki ve suda ti¢ farkli giin icerisinde meydana gelen gorsel
degisimler kiyaslandiginda ¢ok belirgin bir renk degisiminin olmadigi gézlemlenmistir

(Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8).

Sekil 4.6. 1. giin sonunda Cr ile muamele edilmis bitkilerin goriinimii
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Sekil 4.8. 5. giin sonunda Cr ile muamele edilmis bitkilerin goriiniimi

4.2.1. Maruz Kalma Siiresi Etkisi

Tiim parametrelerde maruz kalma siiresine bagli olarak artis gézlemlenmistir. En
yiikksek yas agirlik (5.14 g) ve kuru agirlik (0.092 g) 5.glinde kaydedilmistir. Maruz
kalma siiresi arttikga bitki tarafindan akiimiile edilen Cr miktarinda da artis
goriilmistiir. Bitki blinyesine alinan en yiiksek Cr miktar1 6509.67 mg/kg olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Cr’ a maruz kalma siiresinin (giin) fitoremediasyon {izerindeki etkisi

Giin pH Yas agirhk Kuru agirhk  Suda kalan Bitki biinyesine

) @ Cr(mg/L) _ ahmanCr(mgkg)  °KF
1y 58  2.99¢ 0.057b 1.091c 2586.92C 206.58¢
39 584h  4.91b 0.090a 4.316b 4916.08b 724.58b
5 6122 5.14a 0.092a 5.086a 6509.67 927.50a

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

4.2.2. Konsantrasyon Etkisi
Cr konsantrasyonu arttik¢a pH’ 1n azaldigy, bitki biinyesine alinan Cr miktarinin

3-9 mg/L ve 12-15 mg/L konsantrasyonlar arasinda fark gostermedigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Cr konsantrasyonun fitoremediasyon iizerindeki etkisi

Yas agirhk  Kuru Suda kalan  Bitki biinyesine
Cr(mglL) pH agrhk () Cr(mg/L)  alman Cr (mglkg) °KF

0 6.73a 4.18bc 0.076¢ of Oc Oe

3 6.44b 4.06¢ 0.077c 0.475e 5039.67b 1679.83a
6 6.07c 4.35abc 0.081ab 1.870d 5667.67b 944.83b
9 5.62d 4.64a 0.084a 4.043c 5145.33b 571.50c
12 5.48e 4.45ab 0.080bc 5.774b 6569.83a 547.50c
15 5.34f 4.39abc 0.081ab 8.825a 5602.83a 373.67d

*Aymi slitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.

4.2.3. Siire x Konsantrasyon EtkKisi

Siire X Cr konsantrasyonun fitoremediasyon etkisi incelendiginde; 1. giin yas
agirliklara bakildiginda konsantrasyonlar arasinda herhangi bir fark gézlemlenmemistir.
3 ve 5 giin ise 4.398-5.557 g ve 4.593-5.762 g arasinda degisken, en yiiksek yas agirlik
(5.762 g) ve en yiiksek kuru agirlikta (0.0104 g) 5. giin 15 mg/L’ lik Cr konsantrasyonu
ile elde edilmistir. Genel olarak, bitkinin yas ve kuru agirlig1 kontrol grubundan daha
yiiksek bulunmustur. Bitki i¢inde Cr birikimi ise 1, 3 ve 5 giin sonra 2766-3393 mg/kg,
5103-7536 mg/kg, ve 6229-9145 mg/kg arasinda degismistir. Bitki i¢inde en yiiksek Cr
alimi (9145 mg/kg) 12 mg/L’ lik konsantrasyon i¢in 5. giinde ortaya ¢ikmistir (Cizelge
4.6).

Cizelge 4.6. Siire x Cr konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Cr pH Yas Agirhik (g) Kuru Agirlik (g)
(mg/L)  1g 39 59 19 39 59 1g 39 59

0 685 617d 7.17a  2.848F 4574de 5.134bcd 0.052g 0.094bc  0.082e
3 652 597e 6.84b  2.827f 4.765cde 4.593de 0.055fg 0.088cde  0.087cde
6 617d 582  623d  3.376f 4.813cde 4.862cde 0.060f 0.094bc  0.089cde
9 541g 59le 555f  3.021f 5557ab  5.343abc 0.059f 0.093bc  0.099ab
12 530h 5.64f 550f  2.899f 5.328abc 5.120bcd 0.060f  0.089cde  0.090cd
15 5031 5559 543y  3.001f 4398  5762a 0.057fg 0.082de  0.0104a

Cr Bitki biinyesine alinan Cr

(mg/L) Suda kalan Cr (mg/L) (ma/kg) BKF
19 39 59 19 39 59 1g 39 59
0 Ok Ok Ok of of of Oi Oi Oi
3 0.606j 0.71313 0.106jk 3302e 5588d 6229cd 1100.50c 1862.50a 2076.50a
6 1.246h1  2.703f 1.663gh 3393e 5382d 8227ab  565.50efg 897.50cd 1371.50b
9 0.9621j 6.222d 4.945e  3033e 5103d 7301bc 336.50gh 567.00efg 811.00de

12 1.721gh 7.988c 7.614c  3029% 7536b 9145a  252.50hi  628.00ef 762.00de
15 2.015g 12.890a 11.570b 2766e 5887d 8156ab  184.50hi  392.50fgh 544.00efg

* Ay stitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p <0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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4.2.4. Giderim Verimi

Cr ile yapilan fitoremediasyon calismasin da; en diisiikk konsantrasyon olarak
belirlenen 3 mg/L i¢in en iyi giderim verimi 5. giinde, diger konsantrasyonlar i¢in ise en
1yl giderim verimi 1. glinde elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda ise; 1. giin %80
ve lizerinde giderim verimi elde edilirken, 3. giin giderim verimi diisiise gecerek Cr i¢in
en diisiik giderim verimini vermistir. 5. giin giderimi verimi tekrar artmis olsa da genel

olarak % 55’lik bir giderim verimi elde edilmistir (Sekil 4.9).

100,0

80,0 \/ o
\/ ——6mg/L

60,0
9 mg/L

40,0 —12 mg/L
=15 mg/L
20,0
0,0

1. gln 3. gin 5. gin

Sekil 4.9. Cr giderim verimi (%)

4.2.5. Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF)

Maruz kalma siiresinin fitoremediasyon tizerindeki etkisini gosteren Cizelge 4.4.
incelendiginde; giin ilerledikge BKF’ niin artis gosterdigi, 5.glin elde edilen 927.50
BKF ile en yiiksek sonug elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Konsantrasyonlar i¢in bakildiginda; en yiiksek BKF, 3 mg/L Cr konsantrasyonu
ile 1679.83 olarak kaydedilmistir (Cizelge 4.5).

Stire x konsantrasyon etkisi ise; Cr konsantrasyonun artis1 ile BKF’ nde
azalmaya en diisiik BKF 15 mg/L Cr igeren ortaminda 1, 3 ve 5 giin muamele siiresi ile

ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

4.3. Ni Fitoremediasyon Calismasi
Fitoremediasyon potansiyeli arastirmak amaciyla Ni i¢in 0, 1, 2, 4 ve 6 mg/L
konsantrasyon araliginda, 200 ml su ortaminda (7.5 g/L) bitki kullanilarak ¢alisilmistir.

Bitkilerde 1., 3. ve 5. ginler icerisinde meydana gelen gorsel degisimler
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kiyaslandiginda; 1.giinde bitkilerin konsantrayon farkina ve ilk giine kiyasla renklerinde
bir degisim olmadigi, 3.glin ise bitkilerin renginde pek bir degisim goriinmezken sularin
hafif bulanmaya basladig: tespit edilmistir. 5.giinde ise bitkilerin iyice cansizlastigi ve
icerisinde bekletildikleri suyun 3. giine kiyasla daha da bulaniklastig1 tespit edilmistir.
Her ti¢ giin icin bakildiginda yine kontrol numunesindeki bitkilerin ilk giin ki gibi
kaldigi, renk ve suyunda herhangi bir degisim olmadigi gézlemlenmistir. (Sekil 4.10,
Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13).

Sekil 4.10. Ni ¢alismasi i¢in hazirlanan numunelerin 0. giin goriinimi

Sekil 4.11. 1. giin sonunda Ni ile muamele edilmis bitkilerin gériiniimii
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Sekil 4.13. 5. giin sonunda Ni ile muamele edilmis bitkilerin goriiniimi

4.3.1. Maruz Kalma Siiresi Etkisi

Maruz kalma siiresi arttik¢a; bitkinin yas agirliginin arttigl, en yiiksek yas
agirliga 5. giin, en diisiik yas agirliga ise 1. giin sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.7). Bitki biinyesine alinan yani bitki tarafindan akiimiile edilen Ni miktar1 maruz

kalma siiresi ile dogru orantili sekilde artmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Ni’ e maruz kalma siiresinin (giin) fitoremediasyon {izerindeki etkisi

Yas agirhk Kuru agirbk  Suda kalan Bitki biinyesine

Gin pH ) ) Ni (mg/L) alman Ni (mg/kg) KT

1 6580  2301b 0.051a 0.447b 1103.81c 576.0750
3 635 2507a 0.051a 0.861a 3621.50b 1842.16a
5  686a 2512 0.050a 0.851a 457455 2410.33a

* Ay siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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4.3.2. Konsantrasyon Etkisi
Kontrol hari¢ diger konsantrasyonlar igin yas agirliklart arasinda herhangi bir
fark gortinmemistir. Ni konsantrasyonu ile yas agirlik arasinda istatistiksel bir 6nem

bulunmamustir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Ni konsantrasyonun fitoremediasyon iizerindeki etkisi

Ni pH Yas Kuru Suda kalan  Bitki biinyesine alinan BKE
(mg/L) agirhk (g)  agirhk (g)  Ni(mg/L) Ni (mg/kg)

0 6.72a 2.685a 0.049ab Oc Oe 0b

1 6.52b 2.304b 0.048b 0.048¢c 1622.72d 833.76b
2 6.43b 2.452b 0.054a 0.136¢ 2505.73c 1279.38b
4 6.53b 2.356b 0.050b 0.840b 5405.47b 2824.01a
6 6.77a 2.403b 0.052b 2.554a 5919.85a 3110.46a
*

Ayni stitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.

Fitoremediasyondan sonra bitki tarafindan akiimiile edilen Ni miktar1 ortamdaki
Ni oranmin artis1 ile artis géstermistir, BKF degerinde ise ise; 0 mg/L, 1 mg/L ve 2
mg/L konsantrasyonlarinin ayn1 BKF araliginda oldugunu, konsantrasyonun artmast ile
BKF’ niin degismedigi, aym seckilde farkli bir aralikta da 4 mg/L ve 6 mg/L

konsantrasyonlarin oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8).

4.3.3. Siire x Konsantrasyon Etkisi

Stire x Ni konsantrasyonu, yas agirlik iizerinde belirsiz etkilere sebep oldugu,
yas agirligmm 1.986 g — 2.755 g arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Bitki
agirhigi kontrol grubundan daha yiiksek bulunmustur. Bitki, ayn1 konsantrasyona sahip
numunelerden giin ilerledik¢e daha fazla Ni akiimiile etmistir. En yiiksek akiimiilasyon

(8616.25 mg/kg) 5.giin 6 mg/L konsantrasyonda elde edilmistir (Cizelge 4.9).
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Ni pH Yas Agirhik (g) Kuru Agirlik (g)
(mg/L) 1g 3g 5¢ 19 3g 5¢ 1g 39 59
0 6.62cd 6.56d 7.00a 2.755a 2.725a 2.576abc 0.050abc 0.047bc 0.049bc
1 6.56d 6.33ef 6.68bcd 2.239bcd 2.310abcd  2.362abcd  0.048bc 0.049abc  0.048bc
2 6.51de 5.93g 6.86ab  2.36labcd 2.571abc 2.423abcd  0.057a 0.051abc  0.053abc
4 6.53de  6.29f 6.79abc 1.986d 2.395abcd  2.686ab 0.045c¢ 0.053ab 0.051abc
6 6.70bcd 6.64cd 6.97a 2.164cd 2.533abc 2.512abc 0.053abc 0.054ab 0.050abc
NI Sudakalan Ni(mgiy  PiibiTvese dhnan N BKF
(mg/L) 1g 39 59 19 39 59 1g 39 59
0 of of 0.066ef  Oh Oh Oh od od od
1 of of 0.146ef 681.75g  1840.60f  2345.80f 352.15d 935.10d 1214.03cd
2 of 0.125ef 0.283ef 1029.00g 2581.75e  3906.45d 543.55d 1267.95cd  2026.63bcd
4 0338 1.117d 1.064d 1741.85f 6544.75¢ 7929.80c 870.25d 3336.08abc  4265.70ab
6 1.898b 3.066a 2.698b  2066.45f 7076.85c  8616.25a 1114.43cd 3671.68ab  4545.28a

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

4.3.4. Giderim Verimi

Ni ile yapilan ¢alismada; 1. ve 3. giin en diisiik konsantrasyon olan 1 mg/L i¢in

ve 1. glin 2 mg/L %100 giderim elde edilmistir. 4 mg/L ve 6 mg/L konsantrasyonlari

icinde en iyi giderim 1. giinde elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda ise % 65

tizerinde bir giderimin oldugu goriinmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Ni giderim verimi (%)

4.3.5. Biyokonsantrasyon Faktoriinii (BKF)

5.gun

=1 mg/L
—2 mg/L
A mg/L

—_—6 mg/L

Biyokonsantrasyon faktorii maruz kalma siiresi ve konsantrasyon artisi1 ile dogru

orantil1 artis gostermistir. BKF degeri en yliksek degere istatistik olarak 3. ve 5. gilinde

ulagsmigken, konsantrasyonda ise 4 mg/L ve 6 mg/L lik degerlerde en yiiksek degere

ulastig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8).
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BKF’ ne siire x Ni konsantrasyonun etkisi incelendiginde ise; en yiiksek BKF
(4545.275) 5. giin 6 mg/L Ni, en diisik BKF (352.150) ise 1. giin 1 mg/L’ lik Ni
konsantrasyonunda tespit edilmistir (Cizelge 4.9).

4.4. Zn Fitoremediasyon Calismasi

Fitoremediasyon potansiyeli arastirmak amaciyla Zn igin 0, 3, 5, 7 ve 9 mg/L
konsantrasyon araliginda, 200 ml su ortaminda (7.5 g/L) bitki kullanilarak ¢aligilmistir.
Bitkilerin renginin giin gegtikge solmaya basladigi, suyun renginde ise herhangi bir
degisim olmadig1r goézlemlenmistir. Daha Onceki g¢alismalarda oldugu gibi kontrol
bitkisinde ii¢ giin i¢inde bir degisim olmamustir (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil
4.18).

Sekil 4.16. 1. giin sonunda Zn ile muamele edilmis bitkilerin goriiniimii
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Sekil 4.17. 3. giin sonunda Zn ile muamele edilmis bitkilerin goriintimii

Sekil 4.18. 5. giin sonunda Zn ile muamele edilmis bitkilerin goriiniimii

4.4.1. Maruz Kalma Siiresi Etkisi
Maruz kalma siiresi arttik¢a kuru agirlik ve suda kalan Zn miktariin azaldig1 ve
bitki bilinyesine alinan Zn miktariin ise arttigi, yas agirlikta ise giinler arasinda

istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Zn’a maruz kalma siiresinin (giin) fitoremediasyon iizerindeki etkisi

Yas agirhk Kuru agirhk  Suda kalan Bitki biinyesine

Giin - pH ) ) Zn(mg/l)  ahnan Zn (mg/kg)  °RC

1 653  2.5100s 0.053a 2.522a 2470.83¢ 444.04¢
3 646b  2.45206s 0.052a 2.322b 4784.68b 848.88b
5  65lab  2.4486s 0.046b 1.319¢ 7590.55a 1328.75a

*Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir. &s:
Onemsiz
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4.4.2. Konsantrasyon Etkisi

Zn konsantrasyonun fitoremediasyon {izerindeki etkisi incelendiginde;
konsantrasyon miktarinin artmasi ile bitki biinyesine alinan Zn miktarinda artis
gozlemlenmistir. Yas agirlikta ise diizenli bir artis yada azalis tespit edilememistir.
Bitkinin 3 mg/L’ lik Zn konsantrasyonun neredeyse tamamini akiimiile ettigi, diger
konsantrasyonlarda ise yaklasik %50 oraninda agir metalin bitki tarafindan akiimle

edildigi tespit edilmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Zn konsantrasyonun fitoremediasyon iizerindeki etkisi

Zn pH Yas Kuru Suda kalan Zn  Bitki biinyesine BKE
(mg/L) agirhik (g) agirhk ()  (mg/L) alinan Zn (mg/Kkg)

0 6.35b  2.711a 0.055a Oe Oe 0d

3 6.52a  2.533b 0.052ab 0.670d 3879.43d 1293.12a
5 6.56a  2.294c 0.047c 1.863c 6233.93c 1246.80a
7 6.55a  2.321c 0.049bc 3.141b 6878.47b 982.63b
9 6.52a  2.492b 0.050bc 4.598a 7622.03a 846.90c
*

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

4.4.3. Siire x Konsantrasyon Etkisi
Bitki biinyesine alinan Zn miktar1 2225.35 mg/kg — 11836.60 mg/kg arasinda
degisiklik gostererek, siire ve konsantrasyon arttikca artis gostermistir. Yas agirlikta ise

slire x konsantrasyon belirsiz etkiler gostermistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Siire X Zn konsantrasyonun fitoremediasyon iizerindeki etkisi

Zn pH Yas Agirhik (g) Kuru Agirlik (g)
(mg/L) 1g 39 59 19 39 5g 1g 39 59
0 6.41c 6.23d 6.41c  2.729b 2.609ab cd 2.794a 0.056abc  0.057ab  0.052abcde
1 6.53bc 6.78a 6.25d 2.378cde  2.674abc 2.546abcde 0.051bcde 0.056ab 0.049cdef
2 659 657b 6.54b  2.366cde  2.303de 2.212¢ 0.050cdef 0.046efg  0.046efg
4 656b 6.49c 6.61b  2.371lcde 2.238d 2.355cde  0.053abcd  0.052abc de 0.042g
6 6.58b 6.26¢C 6.73a 2.706abcd 2.434bcde 2.335de 0.057a 0.049def  0.044fg

Bitki biinyesine alinan Zn

Zn  Suda kalan Zn (mg/L) Ik BKF
(mg/L) (mg/kg)
1g 39 59 1g 30 59 1g 39 59
0 of of of 0Og 0g 0Og Og Og 0Og

1 1.148d 0.660e 0.201f 2225.35f 3683.65e 5729.30d  741.75de 1227.85c 1909.75a
2 2464c 2.197c 0.929 2856.70ef  6592.05cd 9253.05b  571.35ef 1318.45¢c 1850.60a
4 3622b 3.651b 2.151c 3378.25e 6279.55cd 10977.60a 482.60f 897.10d 1568.20b
6 5.374a 5.102a 3.318b 3820.60e 7208.90c 11836.60a 424.50f 801.00d 1315.20c

*Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p <0.01 diizeyinde 6nemlidir.

4.4.4. Giderim Verimi
Zn i¢in yapilan calismada; giderimin giin gegtikce arttigi gozlemlenmistir.

Ornegin; en yiiksek konsantrasyon olarak belirlenen 9 mg/L igin 1. giin %40, 3. giin %
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43, 5.glin ise en yliksek giderim saglanarak % 65 lik bir verim elde edilmistir. Genel
olarak baktigimizda da tiim konsantrasyonlar i¢in en iyi giderim verimi 5.glinde elde

edilmistir (Sekil 4.19).

100,0 -

80,0 -

60,0 - —3mg/L
—5mg/L

40,0 7mg/L
— 9mg/L

20,0 -

0,0 T T
1.gln 3. gln 5.gln

Sekil 4.19. Zn giderim verimi (%)

4.4.5. Biyokonsantrasyon Faktoriinii (BKF)

Biyokonsantrasyon faktorii maruz kalma siiresi ve konsantrasyon miktari ile
farkli degisiklikler gostermistir. Maruz kalma siiresi arttikca BKF’ niin arttig1, buna zit
olarak konsantrasyon miktar1 arttikca BKF’ niin azaldig: tespit edilmistir (Cizelge 4.10,
Cizelge 4.11).

BKF’ne siire x konsantrasyonun etkisi incelendiginde; 1.giin 4 mg/L ve 6 mg/L’
lik konsantrasyonlar arasinda fark goriilmezken daha diisiik konsantrastantrasyonlarda
daha yiiksek BKF elde edilmistir. En disik BKF (424.50) ile 1. giin 6 mg/L
konsantrasyonda, en yiikksek BKF (1909.75) ise 5. Giin 1 mg/L konsantrasyonda elde
edilmistir (Cizelge 4.12).

4.5. Gergek Atiksu ile Cd — Cr — Ni - Zn Calismasi

Fitoremediasyon potansiyellerini arastirmak amaciyla 100 ml Konya Kentsel
Atiksu antma tesisi ¢ikis suyu (7.5 g/L) bitki kullanilarak, igerisine esit
konsantrasyonlarda spike edilen Cd, Cr, Ni ve Zn agir metalleri i¢in, 0, 0.25, 0.5 ve 1
mg/L konsantrasyon araliginda 1 ve 3 giin ¢aligilmistir.

Her konsantrasyon i¢in 4 agir metalin AAS’ da ayr1 ayri okumasi yapilmistir.

Gergek atiksu numunesi igerisine agir metaller spike yapilmadan 6nce, atiksuda 0.105
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mg/L Ni, 0.030 mg/L Zn, 0.110 mg/L Cr ve 0.039 mg/L Cd bulundugu AAS ile yapilan
okuma sonucunda tespit edilmistir.

Tim agir metal konsantrasyonlari ile gergek atiksu kullanilarak yapilan
fitoremediasyon caligmasinda; 1. giin sonunda bitkilerde ¢iiriime gozlemlenmezken
sadece renklerinin solmaya basladigi, 3.giin sonunda ise kontrol bitkisinin tamamen
cliridigli, 0.25 mg/L konsantrasyon bitkisinin de kontrol bitkisi kadar olmasa da
clirlimeye basladigi, 0.5 ve 1 konsantrasyonlara sahip bitkilerde yavas yavas ¢iirlimeye

basladig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22).

Sekil 4.20. Gergek atiksu, Cd-Cr-Ni-Zn galismasi igin hazirlanan numunelerin 0. giin goriiniimi

Sekil 4.21. Gergek atiksu Cd-Cr-Ni-Zn ¢alismasi i¢in hazirlanan numunelerin 1. giin goriiniimi
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Sekil 4.22. Gergek atiksu Cd-Cr-Ni-Zn ¢aligmasi i¢in hazirlanan numunelerin 3. giin gériinimii

4.5.1. Maruz Kalma Siiresi Etkisi

Cd, Cr, Ni ve Zn etkisindeki bitkinin yas agirligt, kuru agirligi ile atiksuda kalan
agir metal miktarlarinda, 1. giin ve 3. giin sonunda istatistiksel olarak énemli bir fark
gozlemlenmemistir. Bitki biinyesine, en fazla alimin 3.giin 1.39 mg/kg Cr ile en az
alimin ise 0.01 mg/kg Ni ile 1. giin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.13, Cizelge 4.14,
Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

Cizelge 4.13. Maruz kalma siiresinin (giin) Cd fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Yas agirbk  Kuru agirbk  Atiksuda kalan Cd  Bitki biinyesine

Giin pH ) o) (mg/L) alinan Cd (mg/kg) SRT
1 8.250s 1.18006s 0.0256s 0.236s 0.096s 0.4606s
3 8.420s 1.1346s 0.02206s 0.146s 0.116s 0.486s

*Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir. &s:
O6nemsiz

Cizelge 4.14. Maruz kalma siiresinin (giin) Cr fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Yas agirhk Kuru agirhk  Atiksuda kalan  Bitki biinyesine

Giin - pH © ) Cr (mg/L) alnan Cr (mglkg) KT
1 8.250s 1.1800s 0.02506s 0.57506s 0.560s 1.600s
3 8.420s 1.1346s 0.02206s 1.2526s 1.39006s 4.156s

*Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir. &s:
O6nemsiz

Cizelge 4.15. Maruz kalma siiresinin (giin) Ni fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Yas agirhk Kuru agirhk  Atiksuda kalan  Bitki biinyesine

Giin - pH ) ) Ni (mg/L) alinan Ni (mg/kg) ~ CHT
1 8.250s 1.1800s 0.02506s 0.2960s 0.016s 00s
3 8.420s 1.1346s 0.02206s 0.25406s 0.036s 0.056s

*Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir. Os:
O6nemsiz
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Cizelge 4.16. Maruz kalma siiresinin (giin) Zn fitoremediasyon iizerindeki etkisi

Yas agirhk Kuru agirhk  Atiksuda kalan Bitki biinyesine BKE

Giin - pH ) ) Zn (mg/L) alinan Zn (mg/kg)
1 8.250s 1.1800s 0.0256s 0.1516s 0.196s 1.696s
3 8.4206s 1.1346s 0.0226s 0.06706s 0.2006s 1.086s

*Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde dnemlidir. 0Os:
O6nemsiz

4.5.2. Konsantrasyon Etkisi

Konsantrasyonun yas agirlik iizerinde belirsiz etkilere neden oldugu
gozlemlenmistir. Cd ve Ni i¢in konsantrasyon arttikca bitki biinyesine alinan agir metal
miktar1 artarken, Cd aliminda bitkinin belirsiz etkiler gosterdigi, Zn aliminda ise
istatistiksel olarak 0.25 mg/L, 0.5 mg/L ve 1 mg/L i¢in aynm1 kabul edilebilecek derece
onemsiz farklarin oldugu tespit edilmistir. Bitki biinyesine en iyi alim Cr agir metalinde
1 mg/L konsantrasyon icin 1.38 mg/kg olarak, en diisiik alim ise 0 mg/kg ile 0 mg/L ve
0.25 mg/L konsantrasyonlar i¢in Ni’ de elde edildigi tespit edilmistir (Cizelge 4.17,
Cizelge 4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20).

Cizelge 4.17. Gergek atiksudaki Cd konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Cd Yas agirhk  Kuru agirhk  Atiksuda kalan  Bitki biinyesine

(mgiL) PH (9 ) Cd (mg/L) alinan Cd (mg/kg)  OHT

0 813c  1.067c 0.018b 0.045d 0.04c 1.05d
025  837b  1.320a 0.026a 0.145¢ 0.10b 0.35b
0.5 843a  1.054c 0.025a 0.228b 0.12b 0.25¢
1 841a  1.187b 0.024a 0.317a 0.16a 0.15a

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

Cizelge 4.18. Gergek atiksudaki Cr konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Yas Kuru Atiksuda kalan Cr  Bitki biinyesine
Cr(mg/L) ~ pH agirhk (g)  agirlk (@) (mg/L) alman Cr (mg/kg) KT
0 8.13c  1.067c 0.018b 0.585d 0.48d 4.35a
0.25 8.37b  1.320a 0.026a 0.810c 0.87c 3.45b
0.5 8.43a  1.054c 0.025a 1.025b 1.18b 2.33c
1 8.4la  1.187b 0.024a 1.233a 1.38a 1.38d

* Ay stitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.19. Gergek atiksudaki Ni konsantrasyonun fitoremediasyon iizerindeki etkisi

. Yas Kuru Atiksuda kalan Bitki biinyesine
Ni (mg/L) ~ pH agirhk (g)  agirlk (2)  Ni (mg/L) alnan Ni (mg/kg) KT
0 8.13c 1.067c 0.018b 0d Oc Ob
0.25 8.37b 1.320a 0.026a 0.150c Oc Ob
0.5 8.43a 1.054c¢ 0.025a 0.334b 0.03b 0.05a
1 8.41a 1.187b 0.024a 0.617a 0.05a 0.05a

* Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir.



50

Cizelge 4.20. Gergek atiksudaki Zn konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Yas

Kuru

Atiksuda kalan

Bitki biinyesine

Zn (mg/L)  pH agirhk (g) agirhk (g) Zn (mg/L) alinan Zn (mg/kg) BKF
0 8.13c 1.067c 0.018b 0.057d 0.13b 4.10a
0.25 8.37b 1.320a 0.026a 0.137b 0.19a 0.78b
0.5 8.43a 1.054c¢ 0.025a 0.152a 0.21a 0.43c
1 8.41a 1.187b 0.024a 0.090c 0.24a 0.23d

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

4.5.3. Siire x Konsantrasyon EtkKisi

Siire x konsantrasyonun, yas agirlik tizerinde belirsiz etkiye sebep oldugu tespit

edilmistir. Bitki biinyesine alinan Cd ve Cr miktar1 giin ve konsantrasyon artisi ile

artarken, bitki bilinyesine alinan Ni ve Zn i¢in belirsiz etki gosterdigi gozlemlenmistir.

Bitki biinyesine en fazla alinan agir metal miktarinin; 1.83 mg/kg ile Cr oldugu tespit

edilmistir. Ni ve Zn’ nun bitki blinyesine alimi ise 0.5 mg/kg altinda kalmistir (Cizelge
4.21, Cizelge 4.22, Cizelge 4.23, Cizelge 4.24).

Cizelge 4.21. Siire x Cd konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Cd pH Yas Agirhik (g) Kuru Agirhik (g)
(mg/L) 19 39 19 39 1g 3g
0 7.86¢C 8.406s 1.191bc 0.943e 0.022c 0.015d
0.25 8.31b 8.446s 1.198hc 1.442a 0.027a 0.024abc
0.5 8.42a 8.446s 1.094cd 1.014de 0.025ab 0.026ab
1 8.41a 8.416s 1.235b 1.139bc 0.026ab 0.023bc
Cd  Atksudakalan Cd (mg/L) Dtk b““(yrf];‘/‘:(z;‘h“a“ Cd BKF
(mo/l) 4 3g 1g 39 ig 39
0 0.044g 0.046g 0.05de 0.03e 1.20a 0.90b
0.25 0.193d 0.097f 0.09¢cd 0.11bc 0.30d 0.40c
0.5 0.297b 0.159 0.10c 0.14ab 0.20e 0.30d
1 0.366a 0.268c 0.14ab 0.18a 0.15f 0.15f

*Aym stitunda farkli harflerle gosterilen

Onemsiz

ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde 6nemlidir. 0s:
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Cizelge 4.22. Siire x Cr konsantrasyonun fitoremediasyon {izerindeki etkisi

Cr pH Yas Agirlik (g) Kuru Agirhik (g)
(mg/L) 1g 39 19 39 19 39
0 7.86¢ 8.4006s 1.191bc 0.943e 0.022c 0.015d
0.25 8.31b 8.4406s 1.198bc 1.442a 0.027a 0.024abc
0.5 8.42a 8.4406s 1.094cd 1.014de 0.025ab 0.026ab
1 8.41a 8.416s 1.235b 1.139hc 0.026ab 0.023hc
Cr Atiksuda kalan Cr (mg/L) Bitki bun(ﬁ;lllll(z;l linan Cr BKF
(myb) — 4 3g 19 3g Ig 3
0 0.264g 0.906d 0.2% 0.66d 2.70d 6.00a
0.25 0.482f 1.137¢ 0.42¢ 1.32b 1.65e 5.25h
0.5 0.731e 1.320b 0.60d 1.76a 1.15f 3.50c
1 0.821de 1.645a 0.93c 1.83a 0.90f 1.85e

*Aym silitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde &nemlidir. Gs:
Onemsiz

Cizelge 4.23. Siire x Ni konsantrasyonun fitoremediasyon iizerindeki etkisi

Ni pH Yas Agirhik (g) Kuru Agirlik (g)
(mg/L) 1g 39 1g 39 1g 39
0 7.86¢ 8.4006s 1.191bc 0.943e 0.022¢ 0.015d
0.25 8.31b 8.446s 1.198bc 1.442a 0.027a 0.024abc
0.5 8.42a 8.446s 1.094cd 1.014de 0.025ab 0.026ab
1 8.41a 8.416s 1.235b 1.139bc 0.026ab 0.023bc
Ni Atiksuda kalan Ni (mg/L) R b““(fne;}'llg)a"“a“ Ni BKF
(mg/L) 19 39 1g 39 1g 39
0 Oe Oe 0d 0d 006s Ob
0.25 0.137de 0.163cd 0d od 00s Ob
0.5 0.382b 0.286hc 0.01d 0.06b 00s 0.10a
1 0.666a 0.568a 0.02c 0.08a 00s 0.10a

*Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde dnemlidir. Os:
O6nemsiz

Cizelge 4.24. Siire X Zn konsantrasyonun fitoremediasyon tizerindeki etkisi

Zn pH Yas Agirhik (g) Kuru Agirhik (g)
(mg/L) 1g 39 1g 39 1g 39
0 7.86¢C 8.4006s 1.191bc 0.943e 0.022c 0.015d
0.25 8.31b 8.4406s 1.198bc 1.442a 0.027a 0.024abc
0.5 8.42a 8.4406s 1.094cd 1.014de 0.025ab 0.026ab
1 8.41a 8.416s 1.235b 1.139bc 0.026ab 0.023bc
Zn  Atksuda kalan Zn (mg/L) Dtk b““(yrf];‘/“k‘é;‘h“a“ Zn BKF
(mob) 1 3g 1g 3g 1g 3g
0 0.044f 0.070e 0.17ab 0.08c 5.50a 2.70b
0.25 0.173b 0.102d 0.16b 0.23ab 0.65d 0.90c
0.5 0.240a 0.065e 018ab 0.24a 0.35f 0.50e
1 0.149c 0.032f 0.24a 0.24a 0.25g 0.20g

*Aym slitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda fark p < 0.01 diizeyinde &nemlidir. &s:
Onemsiz
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4.5.4. Giderim Verimi

Cd, Cr, Ni ve Zn metalleri kullanilarak gercek atiksu numunesinde yapilan
fitoremediasyon ¢alismasinda her metal i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilacak olunursa;

Bitkinin Cd giderim verimine bakildiginda; giin ilerledik¢e ve konsantrasyon
arttikca giderim veriminin arttig1, en iyi giderimin 1 mg/L konsantrasyon i¢in 3.giinde
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.23).

Bitkinin gercek atiksu ile yapilan bu calismada 1. ve 3. giinde de Cr agir
metalinin gideremedigi gézlemlenmistir (Sekil 4.24).

Ni giderim veriminde; 0.25 mg/L konsantrasyon i¢in en iyi giderim verimi 1.
giin elde edilmisken, 0.5 mg/L ve 1 mg/L i¢in en iyi giderim verimi 3. giin elde
edilmistir. Konsantrasyon miktar1 arttikca Ni giderim verimi de her iki giin icerisinde
azalmigtir (Sekil 4.25).

Zn giderim verimine bakildiginda ise; Cd’ da oldugu gibi giin ve konsantrasyon
arttikca giderim veriminin arttig1, en iyi giderimin 1 mg/L konsantrasyon i¢in 3.giinde

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.26).

100,0 -
80,0 -
60,0 -
/ 0.25 mg/L
0.5 mg/L
40,0 |
1 mg/L
20,0 -
0,0 T 1
1.glin 3. gin
Sekil 4.23. Gergek atiksu Cd giderim verimi (%)
120
100 -
80
0 mg/L
60 - —_—— 0.25 mg/L
/ 05 mg/L
40 7 1 mg/L
20
0 T 1
1.gln 3. giln
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Sekil 4.24. Gergek atiksu Ni giderim verimi (%)

100,0 -
80,0
60,0 7 0.25 mg/L
0.5 mg/L
40,0
1 mg/L
20,0
0,0
1.gln 3. gln

Sekil 4.25. Gergek atiksu Zn giderim verimi (%)

4.5.5. Biyokonsantrasyon Faktoriinii (BKF)

Bitkinin gerecek atiksu igerisinde Cd, Cr, Ni ve Zn agir metallerine 1 ve 3 giin
slire ile maruz birakilmasinin BKF’ ne etkisi incelendiginde, tiim agir metaller i¢in 1. ve
3. glin sonunda istatistiksel olarak 6nemli bir fark gozlemlenmemistir. En yiiksek BKF
(0.483) Cd agir metali igin 3. giin sonunda, en diisiik BKF (0) ise Ni i¢in 1. glin sonunda
elde edildigi tespit edilmistir (Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

Farkli konsantrasyonlarin BKF’ ne etkisi gozlemlendiginde; Cd, Cr ve Zn igin
konsantrasyonun artmasi ile BKF’ niin azaldigi, Ni de ise konsantrasyonun artmasi ile
BKF’ niin arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.17, Cizelge 4.18, Cizelge 4.19, Cizelge
4.20).

BKF’ ne siire x konsantrasyon etkisi; Cd, Cr ve Zn’ da siire ve konsantrasyonun
artmasi ile BKF’ niin azaldigi, Ni i¢in ise tam tersi siire X konsantrasyonun artmasi ile
BKF’ niin azaldig: tespit edilmistir. En yiiksek BKF” i (6.000) Cr agir metali i¢in 3. giin
sonunda 0 mg/L konsantrasyonda elde edilmistir. Ni’ in 1. giin sonunda tiim
konsantrasyonlar i¢in ve 3. giin ise 0 — 0.25 mg/L konsantrasyonlarda BKF’ niin 0

oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 4.21 Cizelge 4.22, Cizelge 4.23, Cizelge 4.24).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Deiyonize su kullanilarak yapilan fitoremediasyon ¢alismalarinda C. demersum
bitkisinin yas agirliklar1 kiyaslandiginda; giin ilerledikge Ni, Zn ve Cr etkisinde olan
bitkilerin yas agirliginin arttigi, Cd etkisine birakilan bitkinin agirhi@inin azaldig: tespit
edilmistir. Gergek atiksu kullanilarak yapilan Cd-Cr-Ni-Zn fitoremediasyon
caligmalarinda ise; giin ilerledikge bitki yas agirliginda azalma oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak; deiyonize su ¢alismalar1 ile gerg¢ek atiksu calismalari kiyaslandiginda
bitkinin gercek atiksuya maruz kaldiginda daha ¢ok agirlik kaybettigi gozlemlenmistir.

Konsantrasyon ve siire x konsantrasyonun yas agirlik tizerindeki etkileri
incelendiginde de her iki faktor iginde belirsiz etkiler tespit edilmistir. Benzer sonuglar
daha 6nce yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir. Ornegin; Mishra ve arkadaslarinin
yapmis oldugu ¢alismada; C. demersum bitkileri 1-7 giin boyunca 0, 1, 10, 25, 50 ve
100 mg/L Pb etkisinde bekletilmis ve deney sonucunda en diisiik bitki agirligr 7. giin
sonunda 100 mg/L Pb igeren ortamda kaydedilmistir (Mishra ve ark, 2006). Chen ve
arkadaglariin yapmis oldugu ¢alismada da 7-21 giin siiresince 5-80 mg/L Pb etkisine
birakilan C. demersum bitkilerinin taze agirliklarinin artan Pb derisimi ve uygulama
sliresi ile azaldigini tespit etmistir (Chen ve ark., 2015). Piotrowska ve ark. yaptiklari
calismada ise 7-14 giin boyunca 1-1000 uM Pb etkisine birakilan Wolffia arrhiza
bitkisinin en diisiik yas agirliga 14 giin sonunda 1000 pM Pb uygulamasinda ulastig1
sonucuna varmislardir (Piotrowska ve ark., 2009). Benzer sekilde Erdas, Cinkonun
Epilobium hirsutum bitkisi tizerindeki biiyiime parametrelerine etkisi ve bitkinin Zn’
nun fitoremediasyon yonteminde kullanilabilirligini arastirdigi calismasinda; Zn
konsantrasyonu ile bitkinin kok uzunlugu, gévde uzunlugu, yaprak sayisi ve taze
agirligi arasinda istatistiksel olarak negatif bir iliski oldugunu, ayrica, E. hirsutum
bitkisinin, 30 mg/L Zn konsantrasyonun en iyi gelisim gosterdigini tespit etmistir
(Erdas, 2019).

Giderim verimlerine bakildiginda; deiyonize su ile yapilan ¢alismalarda tim agir
metallerde en az bir konsantrasyon i¢in bile olsa %100 giderim veriminin elde edildigi,
en yliksek giderimin % 97 ile Cd ¢alismasinda, en diisiik giderim verimleri ise % 60’ a
yakin giderim ile Cr ve Zn caligmalarinda elde edildigi tespit edilmistir. Gergek atiksu

ile yapilan Cd-Cr-Ni-Zn g¢alismasinda ise en iyi giderim Ni calismasinda, en koti
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giderim ise % 0 giderim ile Cr c¢alismasinda tespit edilmistir. Maha (2012)
Ceratophyllum demersum ve Lemna gibba L. bitkilerini kullanilarak yaptig
fitoremediasyon calismasinda, bitkileri farkli konsantrasyonlarda 2, 4, 6, 9 ve 12 giin
boyunca Cr ve Pb agir metallarine maruz birakilmistir. 12 giinliik inkiibasyon stiresi
boyunca giderimin devam ettigi ve en yliksek giderimin 12. giin %95 Pb ve %84 Cr
giderimi ile elde edildigini tespit etmistir. Bu sonuglarla Maha her iki bitkininde secilen
agir metallerin giderimin de verimli oldugu kanisina varmistir.

Biyokonsantrasyon faktorii bitkiye uygulanan metal konsantrasyonun bitki
tarafindan akiimiile edilme yeteneginin bir gdstergesidir (Kara ve ark., 2007). Gergek
atiksu ile yapilan ¢aligmalarda giiniin BKF’nii etkilemedigi, deiyonize su ile yapilan
caligmalarda ise giin arttikca BKF’nde artis oldugu tespit edilmistir. Konsantrasyon
farkinin BKF {izerindeki etkisi ise; deiyonize su ile hazirlanan numunelerde Cd
calismasinda belirsiz bir etki gosterirken, Cr ve Zn calismalarinda konsantrasyonun
artmasi ile BKF azalmis, Ni ¢alismasinda ise konsantrasyonun artmasi ile BKF’de artis
gostermistir. Gergek atiksu kullanilarak hazirlanan numunelerde ise; Cd-Cr-Ni-Zn
caligmasinda konsantrasyonun artmasi ile BKF’nde azalma tespit edilmis en diisiik
BKF’niin ise Ni ic¢in elde edildigi tespit edilmistir. Yapilan fitoremediasyon
caligmalarinda siire x konsantrasyonun BKF’ne etkisi incelendiginde; deiyonize su ile
hazirlanan numunelerde, Cd ¢alismasinda belirsiz etkiler tespit edilmis, Cr ve Zn igin
giin ilerledik¢e BKF artarken konsantrasyon arttikca BKF’niin azaldigi, Ni ¢aligmasinda
ise konsantrasyon ve maruz kalma siiresinin artmasi ile BKF’niin de arttigi tespit
edilmistir. Ornegin; Das ve arkadaslarmin yaptig1 calismada; Eichhornia crassipes
solms bitkisini 5-20 mg/L Cd konsantrasyonuna 0-21 giin siire maruz birakmis ve
caligsma sonucunda BKF degerlerinin genel olarak azaldigini kaydetmistir (Das ve ark.,
2016). Kara ve Zeytunluoglu, (2007) Groenlandia densa (L.) Fourr bitkisini 1-7 mg/L
Cd toksisitesi altinda 1-4 giin siire ile bekletmis ve BKF degerini hesaplamislardir. BKF
degerleri ayn1 konsantrasyon igerisinde uygulanan siireye gore artis gosterirken, artan
Cd konsantrasonu ile BKF degerleri azalig gostermistir (Kara ve Zeytunluoglu, 2007).

Ceratophyllum demersum L. bitkisinin Arsenik (As) alimimnin incelendigi
fitoremediasyon ¢alismasinda, As akiimiilasyonun pH 5.0’ te en yiiksek degerde oldugu
ve daha sonra pH arttikca birikimin azaldigi tespit edilmis buda pH’ in As birikimi
tizerinde Onemli (p<0.001) bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Cesitli

konsantrasyonlardaki As™® e 24 ve 48 saat siiresince maruz birakin bitki énce tolerans
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ardindanda toksik tepkiler sergilemis ve birikimin As*® konsantrasyonlarina ve maruz
kalma siiresine bagliligi 6nemli (p <0.001) bulunmustur (Khang ve ark., 2012).

Cin’de yapilan fitoremediasyon c¢alismasinda As ile kirlenmis sudan,
(Vallisneria natans (Lour.) Hara., Potamageton crispus L., Myriophyllum spicatum L.,
Ceratophyllum demersum L. ve Hydrilla verticillata (L.f.) Royle) bitkilerinden
hangisinin As’i en iyi akiimiile ettigi incelendiginde V. natans bitkisinin en fazla As
birikimine sahip oldugu tespit edilmistir. Ortamdaki As konsantrasyonunun ve maruz
kalma siiresinin aklimiilasyonda etkili oldugu, 21 giin sonunda BKF’ niin 1300’ e
ulastigt ve bitki tarafindan akiimiile edildikten sonra As* in As*® e indirgendigi
sonucuna varilmistir (Chen ve ark., 2015).

Ceratophyllum Demersum L. bitkisinin, 1, 2, 4 ve 7 giin siiresince farkli
konsantrasyonlardaki Cr** ve Cr** 'ya maruz birakildi ¢alismada, hem Cr*® hem de Cr™
uygulamalar1 i¢in konsantrasyonun anlamli bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir
(Duman, 2014).

Pb i¢in yapilan fitoremediasyon ¢alismasinda, 10, 15, 20, 30 ve 50 mg/L Pb agir
metal konsantrasyonlarina 4, 7, 14, 21 ve 28 giin boyunca maruz birakilan E. crassipes
ve C. Demersum bitkilerinin istatistiksel analiz sonuglari anlamli bulunmus,
konsantrasyonlar ve giinler arasindaki farklar (p <0.05) tespit edilmis ve her iki
bitkininde fitoremediasyon yontemi uygulanarak Pb giderimin de basarili oldugu

kanisina varilmigtir (Al-Rubaie ve ark., 2015).

5.2. Oneriler

Bu tez i¢in yapilan fitoremediasyon ¢alismasinda 1, 3 ve 5 gilinliik maruz kalma
stireleri uygulanmis ve 1. giin yiiksek giderimler tespit edilmistir. Saatlik maruziyet
stireleri uygulanarak 1 giin igerisinde en iyi giderimin hangi saat araliginda oldugu
tespit edilebilinir. Bitki agirliklarinin giderim iizerine etkisini incelemek i¢in ayni agir
metal konsantrasyonu i¢in farkli bitki agirliklar ile ¢aligma yapilabilinir. Gergek atiksu
kullanilarak yapilan fitoremediasyon calismasinda ise Cd-Cr-Ni-Zn agir metalleri
birlikte kullanildig1 i¢in toksik etkilerin olustugu bu sebeple yiiksek giderimin elde
edilemedigi tahmin edilmektedir. Bu sebeple deiyonize su ¢alismasinda oldugu gibi
gercek atiksu ile de her agir metal i¢in ayr1 ¢aligmalar yapilarak daha iyi giderim

verimleri elde edilip edilemeyecegi konusunda literatiire katki saglanabilinir.
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